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Slovo uvodem

Kazdym rokem je pro mne tézsi a tézsi napsat néjaky origindlni ivod, tak aspon telegraficky:
e Letosni ro¢nik tvotilo 51 miniprojektu, 13 exkurzi a 16 pfednasek pro 173 studentu z 82 gymnazii.

e Setkani FJFI s mladymi badateli se letos konalo ¢trndctym rokem. Dle nasich zdznamu tu mame
minimalné 51 studentu, ktefi tu piijizdi podruhé .. ponékolikaté. Teési nas, ze mate potiebu se k nam
takhle vracet.

e Dovolte mi tradicné podékovat na tomto misté jmenovité predevsim Ondfeji Groverovi, Lence Thi-
nové a Monice MikSovské, za jejich neocenitelnou pomoc pii organizaci TV. Déle tradi¢né dékuji vsem
supervisorum tuloh, pfednasejicim, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpore fakulty
FJFI a rektoratu CVUT. Také dékuji véem piatelim, kteif vytvofili neopakovatelnou atmosféru na
Welcome party.

e Dovolte mi osobni poznamku, ze zpivat na Welcome party, mit za sebou kapelu Apples a pred sebou
krepéici rockery, bude pro mne pomérné dulezitda vzpominka na tento ro¢nik.

Teésim se na opétovné setkani s témi, které tato akce zaujme natolik, ze se za rok prihlasi znovu. Takze na
shledanou .

20. ¢ervna 2012 S pozdravem, Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni TV.

Obavy:

e 7 uspavace hadu Svobody.
Ocekavani:
e Ze splnénych ocekavani.
e 7 uspéavace hadu Svobody.
e 7 brnaku
e Klobouk

Z prazaku.
e Dobry miniprojekt
Z vidlaku.

e Ze se néco nového dozvim 5
Spatny miniprojekt

[ J
o (Cizi jazyk

e 7 linuxaku
e Mili/é organizétori/ky

e Ze splnéni obav
e Splnéni o¢ekavani

e Ranni stavani

e Vybuch

Zombie apokalypsa
e Poznat prednasejici

e 7 upisovani
o After party(velkd)

Spani na Strahové

e Néco se rozbije
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Tyden védy na FIJFI CVUT Praha 2012

Program Tydne vedy 2012

e Nedéle 17.6.

9.00-10.00 Prezentace, registrace (Brehovd).

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

13.30-16.30 Ubytovani pro mimoprazské na Strahove.

16.30-21.00 Welcome party (Bfehova).

e Pondéli 18.6.

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

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

16.30-18.00 Alternativni prednaska: RNDr. Jan Proska: Pozoruhodny svét v NANO dimenzi -
poslucharna 115.

16.30-18.00 Alternativni prednédska: Ing. Tom&s jakoubek: Jak zkoumame strukturu hmoty v
CERNu. - poslucharna 114

° Utery 19.6.

cely den Miniprojekty (priprava prezentace a sbornikového piispévku).
18.00 Deadline pro upload ptispévku.

e Streda 20.6.

9.00-10.30 Ing. Jan Frybort: Podoby jaderné energie - Trojanova T201

11.00-12.30 Jak prezentovat II (tstni vystoupeni) - Trojanova T201.

11.00-12.30 Alternativni pfednéska: Ing. Kamil Augsten: Experimenty s vysokymi energiemi.
Detektory a urychlovace ve laboratotich CERN a Fermilab. - Trojanova T112

11.00-12.30 alternativné pro absolventy minulych roc¢niku TV@J: Chcete néco zvédét o studiu na
FJFI? - beseda predevsim se studenty FJFI. - Trojanova T204.

odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze

e Ctvrtek 21.6.

8.00-9.30 Prezentace miniprojektu I (Aula 101 a ostatni posluchdrny Trojanova).
10.00-11.45 Prezentace miniprojektu II (Aula 101 a ostatni poslucharny Trojanova).
12.30-13.45 Prezentace miniprojektu III (Aula 101 a ostatni poslucharny Trojanova).
13.45 Zaveér (Aula 101).

14.15 Konec TV@J.



Exkurze
e UJV AV CR, a.s., Rez u Prahy
e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy
e Fyzikdlni ustav - Na Slovance
e Fyzikdlni ustav - Cukrovarnicka
e Lekselluv gamma nuz
e (Oddéleni radioterapie Nemocnice na Bulovce
e Skoln{ reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
e Tokamak GOLEM I
e Tokamak GOLEM II
e Tokamak COMPASS
e Prague Asterix Laser System
e Technické muzeum Praha
e Ustav fyziky atmosféry
e 7 pinc
Nedélni prednasky
e Ondfej Grover: Termojaderna fize
e Ing. Vaclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zafen{
e Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi
e Ing. Matéj Navratil: Tonizujici zareni v mediciné
e Mgr. Jaroslav Bouda: Jadernd energie v Zivoté ¢lovéka
e Ing. Katarina Kittanova: Automobilova doprava pod matematickym drobnohledem
e Bc. Martin Vesely: Matematické metody v fizeni projektu
e Ing. Marek Skeren, PhD.: Holografie a jeji moderni aplikace
e Doc. ing. Miroslav Virius, CSc.: Programovani pro .NET

e Prof. Ing. Edita Pelantova, CSc.: Prvoc¢iselnd dvojcata a jiné noéni mury matematiku, aneb
problémy, které cekaji na Vas



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Ing. Jaroslav Adam: Méfeni rychlosti svétla

Ing. Tom&s Jakoubek: Dimionové spektrum na LHC

Ing. Tomas Jakoubek: Rozpadové poméry W bosonu

Viktor Loffelmann: Mlzna komora

Be. Martin Vesely: Jak matematika poméaha pii feseni ekonomickych problému?

Be. Jan Stransky: Strukturni analyza proteinu pomoci rentgenové difrakce

Ing. Jakub Svoboda, PhD., Ing. Martin Possolt: Holografie - realizace reflexntho hologramu
Ing. Milan Kvéton, PhD., Ing. Jiii Dédi¢: Jak poznévat mikrosvét pomoci optické difrakce
Ing. Jana Hradilova: Méfeni elasticity lidské kuze pomoci ultrazvuku

Ing. Josef Blazej, Ph.D.: K ¢emu vede rozladéni laserového rezonatoru?

Ing. Tom&s Odstréil: Spektroskopické studie na tokamaku GOLEM

Ing. Michal Odstréil: Snimani polohy plazmatu vysokorychlostni kamerou

Be. Tomds Markovic: Zjistovani vertikdlni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM pomoci
Mirnovovych civek

Ondrej Grover: Méreni tvrdych rentgenu na tokamaku GOLEM
Dr. Ing. Milan Siiior: Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I

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

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

Ing. Petr Sedldk: RTG fazovéa analyza aneb hledame vzacné kovy v piibramskych horninach
Ing. Ondrej Huml: Uréeni mnozstvi uranu v neznamém vzorku

Ing. Petr Prusa: Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek

Ing. Tom&s Urban: Termoluminiscen¢ni dozimetrie

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

Ing. Jan Kubancdk: Méteni kosmického zareni

Jana Crkovska: Podivnost na LHC
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Be. Frantisek Batysta: Postavte si Nd:YAG laser

Be. Jiti Slaby: Modelovani svétla v mikro- ¢i nanostrukturach

Ing. Lubomira Balkova, Ph.D.: HaSovaci funkce - nejaktudlnéjsi téma soucasné kryptologie

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

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

Ing. Lucie Stolcova: Nanotechnologie: Pfprava ultracitlivich senzor metodou samouspofadani
ing. Hynek Lavicka PhD.: Simulace socio-dynamickych a socio-ekonomickych systémi

ing. Hynek Lavicka PhD.: Poc¢itacové simulace fyzikdlnich problému

Ing. Martin Suchopér: Kriticky stav jaderného reaktoru

Ing. Jaroslav Nejdl, Jan Hiebicek (FZU AV CR): Generace a zesilovani ultrakratkych laserovych
pulsu

Ing. Jaroslav Nejdl: Rentgenové lasery a jiné laboratorni zdroje kratkovinného zareni
Ing. Pavel Strachota: Poc¢itacova grafika - pohled pod poklicku

Ing. Jan Mach: LINUX Lab

Ing. Petr Paus: Poc¢itacové zobrazovani fraktalnich mnozin

doc. Dr. RNDr. Miroslav Karlik: Difrakce elektront v krystalech, zobrazeni atomiu
Ing. Jan Adamek: Mikroskopie v materidlovém vyzkumu

Ing. Michal Jelinek: Charakteristiky laseru vytvarejiciho svételné impulsy o délce nékolika
pikosekund

Mgr. Ales Vetesnik, Ph.D.: Laserem indukovana fluorescen¢ni spektrometrie s ¢asovym rozlisenim
Ing. Katefina Pachnerova Brabcové, PhD.: Jak chranit DNA pred zafenim

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Kukackové hesovani

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Modified cuckoo search

Ing. Olga Hajkova: Seznamte se s polarizaci!

Ing. David Tlusty: Balmerova série vodiku

Ing. David Tlusty: Zeemanuv jev

Ing. Jaroslav Adam: Dualismus vIn a ¢éstic

Kamila Srdmkové: Zékladn{ experimenty s lasery
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e Bc. Michal Kfelina: Oscilace neutrin

e Ing. Petr Ambroz, Ph.D.: Vypocet obsahu plosnych obrazcii metodou Monte Carlo
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MINIKONFERENCE - Trojanka, ¢ctvrtek:

Spolecné prednasky v Aule 101

Chairperson: Kristina NeSporova
8:00 Podivnost na LHC
8:15 Jak poznavat mikrosvét pomoci optické difrakce
8.30 Zjistovani vertikdlni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM pomoci Mirnovovych civek
8:45 Termoluminiscenéni dozimetrie
9:00 Simulace provozu JE typu VVER-440
9:15 Pocitacové simulace fyzikalnich problému

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 204

Chairperson: Ondiej Bouchala
8:00 Vypocet obsahu plosnych obrazcu metodou Monte Carlo
8:15 Prace v radiochemické laboratofi - ovéteni zdkonitosti radioaktivnich pfemén
8.30 K cemu vede rozladéni laserového rezonatoru?
8:45 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice I
9:00 RTG fazova analyza aneb hledame vzacné kovy v pribramskych horninach
9:15 Kukackové hesovani

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 205

Chairperson: Tomas Barta
8:00 Seznamte se s polarizaci!
8:15 Modified cuckoo search
8.30 Hasovaci funkce - nejaktualnéjsi téma soucasné kryptologie
8:45 Simulace provozu JE typu ABWR
9:00 Jak matematika pomahd pii feseni ekonomickych problému?
9:15 Méreni elasticity lidské kuze pomoci ultrazvuku

Spolecné prednasky v Aule 101

Chairperson: Anna Hruba
10:00 Mlznéa komora
10:15 Holografie - realizace reflexniho hologramu
10:30 Méieni tvrdych rentgent na tokamaku GOLEM
10:45 Meéreni kosmického zareni
11:00 Simulace socio-dynamickych a socio-ekonomickych systémiu
11:15 Postavte si Nd:YAG laser
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Paraleni prednasky - seminarni mistnost 204

Chairperson: Martin Caha
10:00 Koloidni zlato: tradi¢ni rekvizita alchymisti v minulosti - sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?
10:15 Urceni mnozstvi uranu v neznamém vzorku
10:30 Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
10:45 Jak poznat davku z barvy gelu?
11:00 Mikroskopie v materialovém vyzkumu
11:15 Zeemanuv jev

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 205

Chairperson: Marcel Rodak
10:00 Generace a zesilovani ultrakratkych laserovych pulsu
10:15 Dualismus vIn a ¢astic
10:30 Rentgenové lasery a jiné laboratorni zdroje kratkovinného zareni
10:45 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
11:00 Jak chranit DNA pted zafenim
11:15 Balmerova série vodiku

Spolecné prednasky v Aule 101

Chairperson: Miroslav Hanzelka
12:15 Sniméni polohy plazmatu vysokorychlostni kamerou
12:30 Dimionové spektrum na LHC
12:45 Spektroskopické studie na tokamaku GOLEM
13:00 Meéreni rychlosti svétla
13:15 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 204

Chairperson: Andrea Hladikova
12:15 Modelovani svétla v mikro- ¢i nanostrukturach
12:30 Rozpadové poméry W bosonu
12:45 Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
13:00 Zakladni experimenty s lasery
13:15 LINUX Lab

Paraleni prednasky - seminarni mistnost 205

Chairperson: Lukas Folwarczny
12:15 Oscilace neutrin
12:30 Charakteristiky laseru vytvarejictho svételné impulsy o délce nékolika pikosekund
12:45 Kriticky stav jaderného reaktoru
13:00 Strukturni analyza proteini pomoci rentgenové difrakce
13:15 Nanotechnologie: Ptiprava ultracitlivych senzoru metodou samousporadani

14



Spolec¢né prednasky v Aule 101

13:30 zakonceni
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Letosni TV je opét doprovazen CD.

v
> .‘ [

Miniprojekt FRAKTALY: Principy zobrazovén{ a aproximace nékterych zvlastnich geometrickych
objektu oznacovanych jako fraktalni mnoziny. Tyto objekty studujeme v souvislosti s nékterymi
nelinedrnimi jevy v oblasti fyziky, chemie, biologie a také spole¢enskych véd. Byvaji také spojovany s
chaotickym chovanim nékterych deterministickych systému, napt. v meteorologii, v chemickych reakcich
nebo proudéni tekutin.
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Simulace jaderné elektrarny typu ABWR

LukasCizek SPS SE Dukelskéeské Budjovice, cizelu@gmail.com
Ondrej Bato Gymnazium Tebi¢, baco.ondra@gmail.com

Abstrakt:
VyzkousSeli jsme stizeni jaderné elektrarny s reaktorem typu ABWRhavarijnim
stavu, kdy doslo k poruSe napéjectenpadel, a dale nouzové odstaveni reaktoru.
Pri provad&ném pokusu jsme sledovaligihy vykoni, tlaka a teplot v okruhu elektrarny.

1 Uvod

Jaderna elektrarna typu ABWR (s pakhgm varnym reaktorem) navazuje na
piedchozi typ BWR, ktery byl poprvé civirpouZzit roku 1960 v USA. Od té doby tento typ
reaktoru proSel mnoha inovacemi, a tak je opratisénu BWR systému podstatn
bezpe&ngjsi.

Typ ABWR je jediny jaderny reaktordti generace, ktery se dnegie vyuziva
(zejména v Japonsku). Nazildim smer, kterym by se mohl ubirat vyvoj ostatnichiyp
jadernych reaktdr.

NaSim ukolem bylo seznameni s timto typem reaktoraoci p@itacového
simuléatoru, sledovani jeho chovarii giznych podminkach a stavech provozu.

2 Jadernd elektrarna s reaktorem typu ABWR.

Jaderna elektrarna s varnym reaktorem vyuziva aébéytepelné energie, ktera se
pieménuje s pomoci turbiny na elektrickou, obohacenélamwio izotopssU , ktery se &pi
v jaderném reaktoru.

Jak jiz nazev napovidafrimo v reaktoru dochazi k varu chladici kapalinyey; jez
zarové slouzi jako moderator &iné reakce. Z tohotoidodu je dilezité fidit hladinu vody
v reaktoru(optimalre 13,4m, kritické hodnoty jsou 11m a 14,5prptoze pi nizké hladir
neni zaji&¥no dostat&né chlazeni aktivni zény a naopak pysoké hladig miZe dojit ke
kontaktu vody s turbinou a k jejimu naslednému poéhi.

Toto feSeni reaktoru také neuniiofe pouZzit regukni tyce, které se zasouvaji shora,
protoZe pimo v reaktoru se nachazi separator vodni partoHeo zasouvani ty reSeno
hydralaulickymi a elektrickymi systémy, kter&&ywvsunuji do aktivni zény vertikarvzhiru.

Péara vyvinuta v reaktoru poté proudinpo do vysokotlakého dilu turbiny, kdéepa
nejvice své energie. Dale &hje do separatoru, kde se patinfeje a odloti se z ni vodni
kapky, jez by mohly zjsobit poSkozeni turbiny, a ze separatoru-niéggiyace do trojice
nizkotlakych dili turbiny. Za nizkotlakymi dily se nachazi kondeogakde vodni pary
zkondenzuji. Poté ji pohani kondenzatid@rpadlo do mezifhtivact, které upravi jeji
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parametry na takové, aby mohla bytbpouZita k chlazeni aktivni zény reaktoru. Tim se
zvySi &innost reaktoru.

Jak je *ejmé z pedchoziho popisu, elektrarna vyuziva jen primakruch. Takové
feSeni ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhodyiipgednodussi konstrukcéproto i
priznivwjSi investéni naklady oproti nejroz&érgjSimu typu PWRRepatri vysSi @innost a a
v jistych parametrech lepSi bezZpest. Naopak nevyhodou je zanaSeni celého systému
radioaktivitou, ktera se uvalije z aktivni zony. Proto je nutné odstinétsi casti elektrarny

(oproti PWR),aby nedochazelo k oEni zandstnand.

K regulaci vykonu lze pouzit regufa tyce, pfitok vody (a tedy i vzniklé péry)
reaktorem, obsah kyseliny borité v chladici kagalin

Labwiew
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(Uvodni obrazovka z pozétavého simulatoru ABWR-IAEA Generic Boiling Wateadd)

3 Havarijni odstaveni bloku zasunutim reguldnich

Regul&ni ty¢e se pouzivaji kizeni S&¢pné reakce. Jsou tkeny z izotofi zpomalujici
a pohlcujici neutrony, v naSentipact z B,C (karbid boru). Proto se tytody pouzivaji i
k zastaveni 8pné reakce a Uplnému odstaveni reaktoru, coZ lvg& pnym Ukolem.

Po nabhnuti reaktoru na plny vykon (tepleny 3900MVW¢lektricky 1380MW) a po
ustaleni na této hodriotbylo vsunuto vSech osm svazkegula&nich tyi. Bylo mozné
sledovat prudky pokles neutronového vykonu, kteryhem 500ms fiblizila k hodnotam
okolo 0 a dale klesal. Tato 2ma nEla exponencialni gibéh.

Dale jsme sledovali pbéh vykoni, teplotu chladiva a jptok vody a pary. | po
pieruSeni $pné reakce se uvalje do okoli aktivni zény reaktoru zfv& tepelna energie,
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které stale generuje paru a ratéurbogenerator. &asem se tato energie sniZuje. Tat@zan
ma také exponencialnibeh.

Vykon turbogeneratoru neklesa Zptku tak prudce a drzi sékolik sekund ténst na
plném vykonu, coZ Zisobuje zejména ztiaa setrvanost soustroji turbiny, setré@ost pary
v potrubi a dale para, ktera se stéle vyviji v reak

Snizeni pitoku vody zajisti automaticky pohaterpadel, protoZze by se jednak po
zasunutifidicich tgi znane zwetSil tlak v reaktoru, déle je p@ba snizit energetickou
spotebu bloku, protozZe jiz jehocélem neni vyrdkt elektrickou energii, ale chladit aktivni
z6nu.

Vykon 4500 Pritok 16000
[Mw] [kg/s]
4000 .\ 14000 "\
3500 l‘ 12000
3000 \
\ 10000
2500 ——Wkon RCTR \ ——pritokchladiva
\ 8000
2000 ——Wkon TG \ ——Priitok pary
\ 6000
1500
1000 _\\ 2000
500 \\\-_; 2000
o Cas 0 Cas

4 Havarie napajecichéerpadel

Nasim druhym pokusem byla simulace vypadku nap#j€erpadel a ot sledovani
jeho vlivu na cely systém. Zejména jsme se dedst na veSkeré fitoky a vykony, tlak ,
hladinu a suchost (procentuelni zastoupeni pary).

Sled udalosti po zastavefrpadel byl velmi rychly. Okam&ipo vypadku doSlo ke
vsunuti a optovnému vytazeni reguiaich tyi, coz zmisobilo kratkodoby ndist vykonu
turbogeneratoru, nést tlaku a mnozstvi pary v reaktoru. Mezitim dds§témei aplnému
zastaveni fitoku vody z kondenzatbra poklesu hladiny vody v reaktoru na kritickourtica
deseti meit.

Jakmile doSlo k tomuto poklesu byly do reaktordelsny regulani tyce a zastavily
tak veSkeré probihajici reakce. Tim dochazi k gpostmu zastaveni turbiny, v reaktoru jiz
neni Zzadna para. Termalni vykon reaktoru se sngoj@ohem &3i setrvanosti. Aktivni
zonou vsak stale prochazi voda jejiz kélozabezpéuje deset internicterpadel.

Priitok 16000 vykon 4500
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14000 _—— '\\ 4000

12000 3500 \
\ 3000
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-2000 Cas -500 Eas
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Wykon reaktoru

Pltok vody 2000 \
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5 Podgkovani

Radi bychom patkovali naSemu supervizorovi Ing. DuSanovi Kobylkaei vysétleni a
pomoc i naSich experimentech se simulatorem reaktorwe &alkulé jaderné a fyzikaka
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6 Reference:

[1] FJFI- KATEDRA JADERNYCH REAKTOR]
[2] IAEA Boiling water reactor simulatoworkshop material, IAEA 2003
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Balmerova séria vodika

Adam Hlozny, Marek KoS¢o, Matej Oravec
Gymnazium, Variavska cesta 1, Zilina
a.hlozny@gmail.com, marek.kosco@gmail.com,
matoravec(@gmail.com

Abstrakt:

Ciel'om nasho projektu bolo skimanie spektralnych ¢iar prvkov, cez ktoré prechadza
elektricky prud (elektrony). Konkrétne sme sa zaoberali spektralnymi ¢iarami vodika a ortuti.
Pomocou tychto nameranych veli¢in sme mohli odvodit’ grafy a dokazat’ platnost’ vztahov pre
balmerovu sériu.

1 Uvod

Balmerova séria je séria spektralnych Ciar v spektre atdbmov vodika, ktord vznikaja pri
prechode elektronov medzi druhou energetickou hladinou a vyssimi hladinami. Ked atomu
vodika dodame energiu, tak prechadza do vzbudenej formy, pricom ma tendenciu deexcitovat’
a pri tejto faze vyzaruje fotony v uréitych vinovych dizkach, ktoré sme my nésledne schopni
pozorovat’ vd’aka lomu svetla na hranole zo skla s vysokym indexom lomu, kde sa fotony
s rozliénymi vlnovymi dizkami lamu pod roznymi uhlami. Tieto uhly vieme merat
s presnost’ou na jednu uhlovil sekundu vd’aka goniometro-spektrometru.

Prvé Styri Ciary Balmerovej série lezia vo viditelnej oblasti spektra, d’alSie Ciary série
su v ultrafialovej oblasti spektra. Vsetky ¢iary Balmerovej série sa Coraz viac zhustuju k
hrane Balmerovej série, ktora ma vinovu dizku 364,6 nm.

Balmerova séria je pomenovana po J. J. Balmerovi (1825 — 1898), ktory zistil, ze jej
spektralne Ciary tvoria jednu sériu.

2 Experiment

2.1 Disperzny uhol

Sprv bolo potrebné urcit’ disperzny uhol hranolu, cez ktory sme lamali svetlo. Hranol
sme polozili na stolik goniometro-spektrometru medzi d’alekohl'ad a kolimator tak, ze uhol
potrebny zmerat’ sa nachadzal v oblasti lomu. Svetlo vyzarované z kolimatora sa cez tento
uhol lamalo a dopadalo do oblasti d’alekohl’'adu. Ked’ sme teda zarovnali musku d’alekohl’adu
a stred nitkového kriza premietaného kolimatorom, mohli sme pomocou od¢itania mierky
v mikroskopovej Casti goniometro-spektrometra presne urc¢it’ uhol @ (1), vdaka ktorému sme
podl'a vzorca odvoden¢ho z goniometrickych vztahov v trojuhoniku (obr.1) vypocitali
relativny index lomu hranolu (2) v zavislosti od ulhu disperzie spektralnej Ciary.
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Na vypodet vinovych dizok jednotlivych spektier sme vyuzili disperzny vzt'ah.
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Rovnaky postup bol zvoleny aj v pripade vodika az na to, ze pozorovateI'né boli iba tri
zo Styroch hlavnych spektralnych ciar. (H,, Hg, Hy). Bola pozorovatel'd aj Hs, ale vel'mi
nevyrazne, vzhl'adom na to, Ze ma malé zastipenie v celkovom Ziareni. Ziarenie malo povod
vo vodikovej vybojke, ktora mala navonok ruzové svetlo. V tabulke mozete vidiet’
porovnanie nami nameranych hodnét s tabul’kovymi (hodnoty st uvadzané v nm).

Farba spektr. svetla | Namerana hodnota | Tabul'’kova hodnota
Cervena 654,5692 656,2785
Tyrkysova 486,3423 486,1327
Fialova 433,9243 434,0466
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Pre vyjadrenie vlnovej dizky svetla (vyZiareného pri prechode elektronov latkou),
ktora je zavisla od energetickej hladiny, pouZijeme vztah, ktory nam dava do zavislosti
energeticku hladinu a vinovu dizku. (4)

1 [ 4N?
An) = = [ 4
Fitovanim dat ztabulky funkciou (4) dostavame pre Rydberghovi konStantu
10 974 100 £ 634 m™ (tabul’kova hodnota 10 973 731 m™).

Na obr.3 modzete vidiet’ gratt 288 I I I I I
zavislosti Ylnovej dlzky 750
spektralnych ¢iar od hlavného
kvantového cisla hladiny, z 700

ktorej sa elektron premiestnuje. g 650
= 600

550

500

450

400

Obr.3

3 Zhrnutie

Spoznali sme pre nds novy pristroj — goniometer-spektrometer, pochopili sme jeho
mechanizmus a naucili sme sa, na ¢o ho vyuzivat pri merani réznych udajov pri lamani
svetla. Nase namerané hodnoty sa od tabul’kovych liSili minimalne.

4 Pod’akovanie

Nasa vd’aka patri nam pridelenému supervisorovi Ing. Davidovi Tlustému ako aj FJFI
CVUT za poskytnutie priestorov, materidlu, techniky a organizaciu Tyzdna vedy.

Referencie:

[1] KF: Navod ke goniometru: Pfesny goniometr-spektrometr S Go 1.1
URL: http://fyzport.fjfi.cvut.cz/Hardware/Goniometr/goniometr.pdf - verze z 14.2.2011
[2] http://sk.wikipedia.org/wiki/Balmerova s%C3%A9ria
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Cuckoo search

J. Premus — Mendelovo gymnazium v Ofy)ganpremus@seznam.cz
E. Kutas — Bilingvalne gymnazium M. Hodzu, eduar@iigmail.com
R. Sgallovd — Gymnazium Ch. Dopplera, rachel.sgal@centrum.cz

Abstrakt:
Cilem miniprojektu byla implementace metody cuclsearch, ktera je pouzivana
k hledani globalnich minim funkci o mnoha pgmych. Tuto jsme néasledrotestovali na
nékolika problémech z obGmatematiky, fyziky a ekonomie.

1 Uvod

V souwasné dob setfada metod, pouzivanych k hledani optimalniebeni, inspiruje
piirodou. Jednou zZ¢hto metod jeCuckoo SearclCS).

Inspiraci pi vytvareni CS bylo chovani kukek. Na nich je zajimava@devsim jejich
agresivni strategieipreprodukci. Nkteré druhy kuk&ek totiz kladou vejce do hnizd cizich
druhi. Proto jsou fizpusobena jak vejce (zbarveni $&pky), tak ptéata. Ta se lihnou
vétSinou o rkolik dni diive nez potomci hostitelského druhu, mohou taktoktaejce rychle
odstranit z hnizda. Jsou schopna také napodobolativmlal’at hostitele. Z&chto divodi je
hostitelé nejsou &sSinou schopni rozeznat od vlastnich a krmi je @Haksglosti. V pripad
nedostaténych mimiker vS8ak mohou byt vejce opirs.

2 Lévy flight

Lévy flight (LF) je specifickou metodou volby nahodnych kipktera se vyznaije
nelinearnim rozélenim pravdpodobnosti, jeho ukazka je v grafu 2. LF m& nekoge
pramér a standardni odchylku. To v praxi znamenda, Z&adé&tu kukéek je ve ¥tSine
pripadi velmi malé (viz graf 1), ale existuje Sance, Zk&ly preleti velkou vzdalenost. Pro

vypocet délky jsme pouzili nasledujici vzorey =T tan(% x) ; x0(0,.
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3 Cuckoo Search

CS je optimalizani metoda, jejim &elem je tedy nalezeni optimalnikeseni. To je na
funkci wétSinou zobrazeno jako globalni minimum. U mnoha yibjch optimaliz&nich
metod typu gradientni metody nebo Monte Carlo atgannastat problém, kdy se postup
zasekne v lokalnim minimu. Prasmbdobnost vyskytu této chyby se zvySuje &@m minim,
tedy se sloZitosti optimalizai tlohy.

V CS je toreSeno tak, Ze je konfigumai prostor prohledavan na vice mistech najednou.
UvaZzujemeN hnizd, kazdé na jiném mést prostoru, ve kterém je umdab vejce kukaky.
Vejce je tedy definované vektorexr= (X1, X, ..., Xp), kde P je pdet nezavislych prosmnych
a funkéni hodnotouF, (tzv. fithesg v tomto bod. Hnizda si podld-x mizeme sgadit od
s nejlepSimi mimikrami). MnoZstvi A nejm&rkvalitnich vajec bude opusto, a kuka&ka
musi zvolit jiné ndhodné hnizdx.

Navic je Bhem cyklu vybrano jedno nahodné hnizdo, ze ktejélpooveden LF, k novée
pozici piradimeFy a jeji novou hodnotu porovname s fitness jinéhbod& vybraného
hnizda . Pokud jeF, kvalitn¢jSi nezF, , nahradime hnizdphnizdenx.

Nahodny posun a opu$ti hnizd je opakovani krat.

Algoritmus nasi metody tedy vypada takto:

Nahodné& napl riNhnizdxi,i=1,2,...,n
Pro vSechna xi spo citej fitness Fi = f (xi)

while j < Mdo

Vyber ndhodné hnizdo Xk

Vytvo ¥ hnizdo  x; pomoci LF z Xk
spo citej fitness F

Vyber ndhodné hnizdo Xo

if(F | >F o) pak

Xo = X
FO = F |
end if
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Serad hnizda podle F i

Opust A nejmén & kvalitnich hnizd.
Vytvo ¥ A novych hnizd pomoci LF, spo citej jejich F i

end while

Serad hnizda podle F i
Vypis hnizdo s nejlepsi F i

4 Re$ené problémy

Program, ktery jsme vyt¥id na zaklad metod popsanych v kapitolach 2 a 3, jsme dale
otestovali nagchto problémech:

1. Uréeni nejmensiho mozného povrchu kvadru, pokud znénweobjem

2. Urceni nejétSiho mozného ziskufpuréitych podminkéch (linearni programovani)

3. Ur¢eni vlastnosti radioaktivniho materialu na zaklazhdanych dat (nelinearni
regrese)

4.1 Uréeni nejmensiho povrchu kvadru, pokud zname jeho obj em

Méame zadan objem V, vime, Ze Va=b ¢ kdea, b, ¢ jsou strany kvadru. Hleddme co
nejmensi hodnotu povrchs = 2 (ab + bc + ca) ktera odpovida V. Uvazujeme tedy funkci
S=g(a, b), hodnotuc miaZzeme doptitat. Resili jsme pro V = 1.

Tento problém jsme vybrali k otestovani fanksti algoritmu, protoZe zde existuje jen
jedno minimum, které je snadno défatelné:a=b=c=1,P=6

Na grafu¢. 3 je zavislost odchylky nejlepsiho hnizda od miai\, v zavislosti na p&iu
krokit M (generaci), pro jednotlivé délky krokw.TNa grafu¢.4 je pak graf roz&leni hodnot
strana a b pro desatou kuk&u (jak vidime z graf.1, tak pro prvni kuk&ku by u tohoto
problému neré podobny graf smysl — odchylka je odiagku minimalni).

T,=0.02
T=02

1 8 S
T=2 L
! T.=20 1 5:"!-;_ .
_ oot .
1E-3
1E-4 r 0 T
1 10 100 000 0 ! 2 3
Graf 3 Graf 4

Rychlost konvergence k minimu neni v tomto problénaukroku § zavisla, nejetsi
piesnost davala hodnotay F 2, coZ je doportovano literaturou. | desata kuka se
k minimu v bod [1;1] priblizila pomerné rychle.
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4.2. Uréeni nejv étSiho mozného zisku p £ ur éitych podminkach

Zde simulujeme vyrobu zboZi. Omezeni jsou dana malxi produkci linek a
maximalni hodnotou spi@bované energie. Hledame pak takovy gommezi mnozstvim
jednotlivych zbozi, ktery povede k né&fgimu ziskuz.

Konkrétre jsme pouzili tyto rovnice:

X1 + X% < 1000

3X +% <711 5001

Z2=2%X1+ X% \%

Pokud doslo kieteteni omezujicich ] %
podminek, od zisku se ofitala ,pokuta“:

p1= A1 - max; + Xz - 1000, 0) <7

p2= Ao+ max(3x1 +X- 711, 0),

kde jsme zvolili konstanty; =2, = 10.

200

Program naSel optimum pro hodno . . . . .
x1 = 0,% = 711. Na grafu je ap prabéh hledani ° 00 200 0 400

7 x‘
pro desatou kukdu. Graf 5

4.3. Urceni vlastnosti radioaktivniho materialu na zaklad  é zadanych dat

Vstupem jeB hodnot radiacd v uritych ¢asecht. My pak chceme dit klidovou
radiacily, polotas rozpadd, a pa&ateni davka radiack. Z téchto hodnot by pak bylo mozno
urcit o jaky izotop kterého prvku se jedna.

Pouzili jsme funkcil = I + lp + 2", My pak chceme co nejmensi celkovou

B-1
kvadratickou odchylkiiy vypastenych hodnot radiade(t) odI(t), kdy I = (I, -1 V,,)Z.
1=0

Pro hodnoty t = (0, 6, 12, 18, 24, 30, 36) & (73, 61, 55, 52, 50, 51, 49) nam vysly
odpovidajici hodnoty = 50,t, = 6 lp = 23, coz by d&m melo odpovidat.

5 Zaver

V piispivku jsou shrnuty zakladni mysSlenky metody CS. Vceaminiprojektu jsme
pak tuto metodu implementovali a pouzili feSeni ilustrénich probléni. U vSech iti
problémi davala metoda velmi dobré vysledky.

Podékovani

Dékujeme naSemu supervizorovi doc. Ing. Jaromiru kKakaPh.D., za odborné vedeni
naseho miniprojektu a FJEMUT za organizaci Tydneddy a poskytnuti prostoru.

Reference:

[1] WALTON, S. — HASSAN, O. — MORGAN, K. — BROWN, M.: Modified cuckoo
search: A new gradient free optimisation algorit@inaos, Solitons & Fractals 44, 2011

[2] YANG, X.S. — DEB, S.Cuckoo Search via Lévy FlighasXiv, 2010
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Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomii

J. Zahora, S. Lyskova, T. Jakubec

Gymnazium B. Némcové Hradec Kralové
Vseobecné a sportovni gymnazium Bruntal
Gymnazium Trutnov

Abstrakt:
Vramci miniprojektu jsme se seznamili s difrakci elektroni na monokrystalech a
polykrystalech. Kromé toho jsme pozorovali poruchy krystalové mtizky, dislokace a ¢astice
Al(Mn,Fe)Si ve slitin€ Al-Mn-Zr, ktera se pouziva pro lamely automobilovych chladici.
Z difraktogramti monokrystalu jsme urcovali krystalové zony, u polykrystald, zda kubicka
krystalova miizka je primitivni, prostorové ¢i ploSné centrovana.

1 Uvod

V nasem miniprojektu jsme se méli seznamit s principem difrakce, transmisnim elektronovym
mikroskopem a zplsoby zobrazovani atoma v krystalové miizce (elektronova holografie,
mikroskopie s atomovym rozliSenim).

2 Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) je jednou z védeckych zobrazovacich metod,
které se bézné pouzivaji v materidlovém vyzkumu a mediciné. Umoznuje sledovat strukturu
materialil s rozlisenim az 10 m (na Grovni atomi). Existuje mnoho technik pozorovani, mezi
V tubusu mikroskopu (obr. 1) je elektronové délo, osvétlovaci a zobrazovaci soustava
magnetickych ¢ocek.

(a) F 3 (b)

=

NXXE K =T

elektronovd tryska
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kondenzer 1

VZOREK kondenzer 2

cbjektiv

mezitotka

projekdor

RRX/ K S|

fluorescenéni
stinitko

— fotograficka deska
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Obr. 1. Transmisni elektronovy mikroskop (a) a schéma jeho tubusu (b) [1].

Vnitiek tubusu je Eerpan na vysoké az velmi vysoké vakuum (10~ az 10” Pa). Elektrony jsou
nejcastéji urychlovany napétim 200 kV. Pokud je mikroskop vybaven spektrometrem
rentgenového zareni nebo ztrat energie elektron, mizeme provést i lokalni chemickou
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analyzu studované latky. Aby byly vzorky pro elektrony prosvétlitelné, musi mit velmi malou
tloustku (20 az 300 nm). Pozadovanou tloustku ziskame elektrolytickym leSténim nebo
ostfelovanim pomoci iontd.

3 Difrakce elektronu

3.1 Princip difrakce

Difrakce je ohyb vinéni za piekazku (krystalovou miizku). Nastava, jestlize rozméry prekazky
(mezirovinné vzdalenosti) jsou srovnatelné s vinovou délkou vInéni. Pokud pouzijeme
castecné¢ koherentni svazek elektronti, dochazi k interferenci, kterou jsme schopni pozorovat.

3.2 Braggiiv zakon

Pti difrakci elektront s vinovou délkou 4 na krystalové miizce vznikd drahovy rozdil, ktery
zpusobuje fazovy posun téchto vinéni (obr. 2). Nasledn¢ dochdzi k interferenci. Na stinitku
pak mizeme pozorovat interferencni maxima, jejichz umisténi popisuje Braggiv zakon:

2dp; sin@ = nA,

kde dji je vzdalenost meziatomovych rovin (hkl), 6 difrakcni thel a # fad interference.

atomové
roviny (hkl)
s

P
d,, sing

Obr. 2. Grafické znazornéni Braggovy rovnice pro n =1 (upraveno podle [2]).

4 Struktura materialu

4.1 Krystalova mrizka

Usporadani castic v latce mize mit mnoho podob. Pfi naSem pokusu jsme se zabyvali
zkoumanim nékterych kubickych mftizek. RozliSujeme tyto jejich druhy: primitivni (obr. 3a),
prostorove centrovana (obr. 3b), plosné centrovana (obr. 3d) a diamantova.

(2) I I (b) I i (©) I i

Obr. 3. Kubické miizky: (a) primitivni, (b) prostorové centrovand, (c) plosné centrovana.
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4.2 Poruchy krystalové mrizky

V krystalovych miizkadch se Casto vyskytuji poruchy, které ovliviuji vlastnosti materiald.
Patti k nim naptiklad dislokace nebo ¢astice riznych fazi. Dislokace (obr. 4) jsou cCarové
poruchy, které umoznuji plastickou deformaci krystalu. Pomoci TEM urcujeme jejich hustotu,
uspotadani, ptipadné sledujeme jejich interakci s riznymi prekazkami. Kromé dislokaci jsme
pozorovali i ¢astice Al(Mn,Fe)Si ve slitiné Al-Mn-Zr.

Obr. 4. Poruchy krystalové mfize: (a) dislokace, (b) ¢astice Al(Mn,Fe)Si ve slitin¢ Al-Mn-Zr.

4.3 Difrakce na krystalech

Rozlisujeme difrakci na monokrystalech a polykrystalech. Z difrakéniho obrazce
monokrystalu (obr. 5a) miizeme urcit smer dopadajicich paprski. U polykrystala (obr. 5b) ma
difrak¢ni obrazec tvar soustfednych kruznic, které indexujeme podle potadi od stredu.

(a) (b)

Obr. 5. Difrakéni obrazce: (a) monokrystal, osa zoény [100], (b) napafeny polykrystal Al
s velmi malymi zrny.
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Pti difrakci dochazi ke konstruktivni a destruktivni interferenci. Konstruktivni interference
nastava, kdyz jsou viny ve fazi a amplitudy se scitaji (obr. 6a). V disledku destruktivni
interference, kde se amplitudy od¢itaji (obr. 6b), vznikaji tzv. zakazané reflexe (bodové stopy
nebo kruznice se nezobrazi).

fundamentalni

fazovy posun i

fl
exp(0) 000 ./ reexe
m — 100 @ /Fip0=/
exp(i2n)

200 @ Fygo=f4

M2+ NM2= A
(b)
4 . 4 4 zakazana
&&53 (9 exp(0)  —, azovy posun e 000 @ reflexe
(9 exp(in) — Y aVaAYaVal
CSD éD exp(i2m) LA\ Sy A\ LS — 100 Fioo=0
exp(i3m) 200 @ Fap=2f;

Obr. 6. Konstruktivni (a) a destruktivni (b) interference pii difrakci (upraveno podle [3]).

5 Shrnuti

Transmisni elektronova mikroskopie je dulezité odvétvi, které se uplatiuje v mediciné
(vyzkum vird) i ve vyzkumu materialti. Umoznuje sledovat mikrostrukturu uvnitf materiald,
coz se Casto vyuziva pii védecké praci i v aplikovaném vyzkumu pro pramysl.

Podékovani

Dékujeme Matematicko-fyzikalni fakult¢ UK za moznost pouziti TEM, katedie materialii
FJFI za materialni a technickou podporu a prof. Dr. RNDr. Miroslavu Karlikovi za odborny
dohled.
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[1] KARLIK, M.: Transmisni elektronova mikroskopie: pohled do nitra materiald,
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Vutium a Prometheus, Praha, 2001.

[3] KARLIK, M.: Uvod do transmisni elektronové mikroskopie, Ceska technika —
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Dimionové spektrum na LHC
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Abstrakt:
Cilem naSeho miniprojektu bylo zjistit, co se vlastné stane pfi proton-protonové srazce
v urychlovaci ¢astic LHC, konkrétné pfi jeho maximalni energii 14TeV. V programu Pythia jsme
nasimulovali milion takovychto srazek a poté analyzovali vznikajici ¢astice. Ve hmotnostnim spektru
se nam podafilo urcit nékolik znamych castic.

1 Uvod

Postupem casu a lidského vyvoje bylo potieba neustale zdokonalovat a zptesiovat pfistroje a
zafizeni, které védcim pomahaly odhalovat nové obzory. Ve zkoumani ovskych kosmickych téles
védcim pomahal uz v 17. st. dalekohled. V 19. st. se objevily prvni teorie o existenci atomu,
v pribéhu Casu se védci dostavaly stale hloubg&ji do struktury hmoty. V dnesni dobé zkoumame na
LHC ¢astice 10" krat mensi nez je pramér lidského vlasu.

2 Standardni model ¢astic

o Interakce:

Zakladni interakce umoziuji popsat vSechny znadmé zplsoby vzajemného silového plisobeni Castic a
pole. Zakladni interakce je gravitace, elektromagneticka sila, slaba interakce a silna interakce. V tomto
projektu jsme se zaméfili hlavné na silnou interakci. Tato sila k sobé vaze naptiklad kvarky a vytvari
tak protony a neutrony. Elektromagneticka interakce je o néco slabsi sila a vaze napiiklad elektrony
k jadru ¢i urCuje vlastnosti pevnych latek, kapalin a plynt. Jesté slabsi interakce je Slaba interakce,
ktera zpusobuje Beta zafeni a ma dulezitou funkci v jadernych reakcich. Gravitaéni interakce je asi 10
¥ x slabsi interakce nez silnd interakce, tudiz tato sila nema v mikrosvété téméi zadny vliv. Tyto
interakce jsou zprostiedkovavany pies ,,Lepidla®.

o Lepidla mikrosvéta:
Gluony, jsou castice, které zprosttedkovavaji silnou interakci mezi kvarky. Coz ma napiiklad za
disledek to, ze se spoji v né&jakou vazbu proton a neutron v jadie atomu a tim jsou potieba pro
existovani vesmiru. Dale maji nulovou klidovou hmotnost a nulovy elektricky naboj. Mezi lepidla se
dale tadi Fotony, které zprostiedkovavaji elektromagnetickou interakci, W a Z bosony, které
zprostiedkovavaji slabou interakci. Gravitaci se zatim nepodatilo timto zplisobem vysvétlit.

o Kvarky:

Kvarky jsou elementarni ¢astice a hlavni slozky hmoty, tvori takzvané hadrony, coz jsou naptiklad
protony a neutrony. Je celkem 6 typu kvarki - Up, Down, Strange, Charm, Top, Bottom, z nichz
kazdy ma svij antikvark. Rizné kombinace tvori hadrony a mesony.
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e Leptony:
Leptony jsou elementarni Castice, tedy dal$i stavebni Castice hmoty. Déli se na nabité leptony

(elektron, mion, tauon) a neutrina (Elektronové, Mionové, Taunové). Kazdy lepton ma také svij
antilepton. My jsme se pii srazkach protonl zamétili na vznikly mionovy par (Mion a Antimion).

e FEnergie Castic:
Energii ¢astic vyjadiujeme v elektronvoltech (eV), jelikoz v Joulech by to bylo velmi malé dislo.

Jeden eV je energie, kterou ziska elektron urychleny v elektrickém poli s rozdilem potencial jeden
Volt. 1eV =1.602 x 10™°J.

3 CERN

CERN je vyzkumné stiedisko v pohoti Jura na pomezi Francie a Svycarska. Provadi se zde jiz fadu let
vyzkumy tykajici se aplikované cCasticové fyziky a to na zafizenich jako jsou naptiklad LHC.
Urychlovaci komplex v CERNu byl postupné modernizovan ve prospéch urychleni castic na vyssi
energii a tim 1 vétsi Sance na vytvoreni jinych dosud nepoznanych ¢astic. Z pocatku urychlovac tvorila
pouze linearni cast, kde castice dosahovaly energie 50MeV, nasledné byl pfistavén kruhovy
urychlovaé, ktery castice urychloval na vyss$i energii, pozd¢jsi dalsi vétsi urychlova¢ a nyni je
pristavén nejvétsi urychlova¢ na svété LHC o déle skoro 30km. Pfi prvnim spusténi byly Castice
urychlovany na energii 900MeV, nasledn¢ na 3,5 TeV a v sou€asnosti bézi na 4TeV na jednom
protonu. Celkova energie je tedy 8 TeV. Do budoucna se planuje maximalni vykon, ktery ¢ini 7TeV
na jednom protonu. Pro pfedstavu 1TeV je je roven energii leticitho komara, ovSem tento proton je
trilionkrat lehci.

Celkové dimionové spektrum

4 Metoda méreni _ HiER
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prevede do grafu. Obr.1 Spektrum invariantnich hmotnosti mionového paru - celkovy pohled

(1)

Pficemz m je invariantni hmotnost E, je energie prvniho mionu, E; je energie druhého mionu, p, je
hybnost prvniho mionu a p; je hybnost druhého mionu.
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Gr

Graf nam ukazuje pocet mionovych part s danou energii. Nejvétsi ¢ast tvori tzv. pozadi, které ma
exponencialni prabéh. V grafu jsou ale mista, kde se mionové pary s danou energii vyskytuji Castéji
nez v ostatnich energiich. Podle této hmotnosti, miizeme s pouzitim tabulek zjistit, jaka neznama
Castice se rozpadla na onen mionovy par. Tieba energii 3096 MeV odpovida J/y. Tim jsme tedy
ovérili, Ze jednou z nejcastéjsich Castic, kterd vynika po sraZce dvou protond je opravdu J/y. Déle
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miZzeme napiiklad vidét p ¢i .
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Obr.2 Spektrum invariantnich hmotnosti mionového paru — vyiez od 2 GeV do 4 GeV
Vyrez okolo wp g n
—1200 _htemp
= L _ Entries 18520
= Mean 0.8052
N RMS 0.4802
1000 —
800—
600—
400—
200 —
D L L I- 11 1 | L1 1 | 1| 1 | 11 1 | 1 1| | 1 11 | 1 L1 | 1 1| | 1 11 L L

0.2 0.4 0.6 0.8

1

1.2 1.4 1.6 1.8 2

m [GeV/ch2]

Obr.3 Spektrum invariantnich hmotnosti mionového paru — vyiez od 0.2 GeV do 2 GeV
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5 Shrnuti

Podatilo se nam nasimulovat dimionové spektrum a nalézt v ném 4 typy castic.

6 Podékovani

Chtéli bychom srde¢né podekovat Ing. Tomasi Jakoubkovi za trpélivost s nami.
Reference:

[1] J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)
[2] Lefevre, C ,CERN CO JE TO LHC,Odbor komunikaci CERN 2008
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Jak chranit DNA pied zatrenim

R. Cermédk’, V. Kancli¥, J. Kratochvil®
'Gymnazium F. V. Sasinka, Namestie slobody ¢&. 3, Skalica
2Gymnazium Turnov, Jana Palacha 804, Turnov
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Abstrakt:
Seznamili jsme se s metodou agar6zové elektroforézy. Prozkoumali jsme, jak pfitomnost
ruznych sloucenin (vychytavaci) zmenSuje riziko poskozeni plasmidové DNA ionizacnim
zétenim.

1 Uvod

Rakovina je jedna z nejéastéjsich piic¢in amrti. Jeden z faktora ovliviiujicich vznik rakoviny je
také ionizujici zafeni, jehoz nezanedbatelnym zdrojem je kosmické zateni. V dneSnich
dobach, kdy ¢lovek chce objevovat vzdaleny vesmir na vlastni kizi, je tfeba zkoumat metody
jak ochranit kosmonauty pied nasledky zareni.

Z hlediska dopadl zafeni na organismus je zasadnim ter¢em zejména DNA, jejiZz poskozeni
muze mit fatalni nasledky pro konkrétni buiiku i pro cely organismus, zatimco radia¢ni
poskozeni bilkovin a dalSich soucasti buniky je vétSinou rychle kompenzovano syntézou
novych molekul. Existuji dva druhy poSkozeni DNA. P¥imé poSkozeni (tj. pfima interakce
DNA s y zafenim) je relativné malo Cetné. Nepiimé poskozeni je poskozeni zprostiedkované
ptes produkty radikalovych reakci vody. Nepiiznivé pisobeni volnych radikali muze byt
redukovano ptitomnosti tzv. vychytdvacii neboli scavengeri. Schopnost zachytit volné
radikaly jsme otestovali u slou¢enin: dimethyl sulfoxid, kumarin-3-karboxylova kyselina a

glycylglycin.
2 Materialy a metody

Pti studiu radia¢nich poskozeni DNA 1 bilkovin se vedle iontové chromatografie a hmotnostni
spektrometrie Casto vyuzivaji elektroforetické metody. Jejich princip spociva v rozdilné
pohyblivosti nabitych molekul v elektrickém poli. Pti separaci bilkovin a nukleovych kyselin
nebo jejich fragmentl je to nejpresnéjsi dostupna metoda. Za objev elektroforetické separace
bilkovin krevniho séra obdrZel v roce 1948 Svédsky chemik Arne Tiselius Nobelovu cenu.
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K naSemu vyzkumu jsme pouZili plazmidovou @M@
(extrachromozomalni, samostatné se replikujici

kruhovou) DNA. KdyZ vystavime DNA / stofend |\
ionizujicimu zafeni, muze dojit budto k SSB 0
jednoduchému zlomu, kdy se sto¢ena forma / N
DNA zmeéni na kruhovou, nebo dvojnému

zlomu, jehoZ nésledkem je vznik linearni — e 5

formy (Obr. 1). KdyZ se zvysi davka zafeni,
piibyva zlomi DNA, pfibyvaji i kruhové a

linearni formy. kruhova linedrni )
( 558 } / K S5B
58 Jgop
. 4
e " degradovana
Obr. 1

3 Laboratorni postup

Piiprava vzorki

Piipravili jsme si tfi sady po tfech vzorcich, které obsahovaly 100 ng DNA v20 mM
fosfatového pufru a celkovy objem jsme vzdy doplnili vodou do 10 pl. Prvni vzorek
neobsahoval Zadny vychytavaé¢, dalsi dva ruzné koncentrace vychytavacl (scavengert) dle
tabulky:

sada ¢. scavenger koncentrace
1 K3KK 0.001Ma0.01M
2 DMSO 0.1MalM
3 GlyGly 0.1MalM

Priprava gelu pro elektroforézu

Piipravili jsme si 40 ml 1 % agar6zového gelu v 0.5 x TAE pufru. Roztok jsme piikryli
alobalem a za stalého michani povafili, dokud se nevycefil. Poté jsme ho nechali chladnout az
na 60 °C. Pridali jsme fluorescenéni barvivo SYBR Green I v poméru 1:10 000 a promichali,
vlili do piislusné formy, zamezili pfistupu svétla, protoze SYBR je citlivy na svétlo, a nechali
ztuhnout.

Ozarovani vzorku kobaltem-60

Vzorky jsme ozatovali na zdroji ®°Co s polocasem rozpadu 1925,5 dnt davkou 10 Gy ve
vzdéalenosti 0,293 m na vzduchu za pokojové teploty, pfi¢emz . Pro vypocet doby potiebné k
ozatfovani vzorku (28 minut a 8 sekund) jsme pouzili nasledujici vztah:

_ D
t0 — _In2 t
Doe Ti/2
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Elektroforéza

Ztuhly gel jsme presunuli do horizontalni 1azné s 0.5 x TAE pufrem. Do kazdého vzorku jsme
piidali nanaSeci barvivo. Poté jsme nanaSeli vzorky na gel v definovaném potadi. Elektrody
jsme zapojili tak, aby DNA migrovala na gelu ve spravném sméru. Nastavili jsme 100
V napéti. Elektroforéza trvala 60 minut. Gel jsme opatrné vyndali z 1azné a vyfotili v temné
komote na UV stolku (Obr. 2).

1 bez scavengeru; 2 mensi konc.; 3 vétsi konc

K3KK GLYGLY DMSO
Obr. 2

4 Vysledky a diskuse

Sezn&mili jsme se s metodou elektroforézy a dokézali jsme, Ze zkoumané latky do jisté miry
ochrani plasmidovou DNA pied zafenim. Tato schopnost neni linedrné zavisla na koncentraci
scavengeru. (Obr. 3). Pfi vyhodnocovani gelu (Obr. 2) programem Luthien vSak mohlo dojit k
chybé zplsobené neptesnosti agarozové elektroforézy. Vzorky bez vychytavacta se pomémne
dost 1isi, cozZ je pravdépodobné zplisobeno nasi chybou pfi nanaseni vzorkd na gel.

NepoSkozena DNA
100.00%
90.00% p—
80.00% —
70.00% —
60.00% I [mGlygy
50.00% — |BK3KK
40.00% | | |ODMSO
30.00% - —
20.00% - —
10.00% - —
0.00% -
0 mensi Vetsi
koncentrace
Obr. 3
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S Zavér
Skutecnost, ze nckteré latky jsou schopné pohlcovat radikaly vzniklé pfi ozafeni nam
umoziuje chranit DNA v prostiedi se zvySenym rizikem vyskytu zafeni. Z ndmi zkoumanych
latek byl nejucinnéj$im scavengerem kumarinovy derivat. AC¢ z grafu vyplyva, ze
nejucinngjsim je DMSO, je tieba si uvédomit, Ze kumarinovy derivat byl uzit ve stokrat mensi
koncentraci.

6 Podékovani

Chtéli bychom podé&kovat nasi supervizorce Ing. Katetiné Pachnerové Brabcové, PhD. za ochotu a
pomoc pii projektu a také Oddéleni dozimetrie zafeni UJF AV CR a pofadatelim Tydne védy.
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2. Garfin, D.E.: Electrophoretic methods, Academic Press, 2000.,
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Dualismus vin a c¢astic
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Abstrakt

Roku 1924 Louise de Broglie formuloval hypotézu, podle niz mé vlnové-casticovy
chrakter nejen foton, jak jiz Einstein formuloval, nybrz kazda elementdrni ¢astice.
Nasim cilem je experimentdlné potvrdit tuto de Broglieho hypotézu.

1 Uvod

De Broglie zobecnil jiz existujici vztah pro Einsteinuv fotoefekt tak, aby platil pro vSechny
castice. Vysledkem jeho tvahy byl nésledujici vztah:

h

)\::
p

(1)

A - vlnova délka c¢astice
h - Planckova konstanta
p - hybnost ¢astice

Pro ovéreni platnosti vztahu (1) provedeme experiment:

2 Princip experimentu

V praxi hypotézu ovéiime pomoci elektronu, kde za hybnost ¢éstice (p) dosadime vztah
vypocteny z kinetické energie elektronu:

p=y 2meq.U (2)

m, - hmotnost elektronu
ge - naboj elektronu
U - urychlovaci napéti

Dozazenim vztahu (2) do vztahu (1) dostaneme:

h
A= —— 3
2meq.U (3)

Vinovy charakter elektronii budeme ovérovat pomci odrazu elektront od polykrystalu
grafitu, kde vyuzijeme Braggovy podminky v néasledujicim znéni:
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Obrazek 1: polykrystal grafitu

2]

[1] Z vlastnosti krystalu vyplyva, ze lze vzdy najit rovnobézné roviny, ve kterych lezi
vSechny atomy. Vezméme paprsek s vlnovou délkou A, ktery bude svirat s touto rovinou
uhel 6. Paprsek se srazi s atomy krystalu a odrazi se pod stejnym tihlem 6. Potom muze
interferovat s jinym paprskem svirajicim stejny thel 6, pouze pokud oba paprsky po
odrazu budou kmitat se stejnou fazi. To nastane, pokud drahovy rozdil vlivem odrazu
bude celo¢iselnym nasobkem vinové délky A.

wave 2
A 1 v
wave | l S
1'nc1'c|entlg A \9 reflected
N angle ¥ angle r
atomic [
plane s L L
a A \"':/ .. e o i =2
atomic A LAl T
plane o 0
. g
d sine ™
£1'993 Encyclopaedia Britannica, Inc. ‘J/
Obrazek 2: odraz elektronu od roviny krystalu grafitu
Odtud tedy vztah:
nA = 2d, sin 6 (4)

n - celociselny nasobek vinové délky
x € 1 - odpovida d,
T € 2 - odpovida dy
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3 Pouzita aparatura

T

20

n

)
F

C XA\

U =

Obrazek 3: pouzitd aparatura

2]

Pfivedenim proudu na katodu C' dojde k emitaci elektronu, které jsou urychlovany
nékolika elektrodami X az do momentu, kdy narazi do povrchu polykrystalu na anodé A.
Zde dojde k odrazu elektronti pod riznymi tihly. Cim vic odrazené elektrony nespliuji
Braggovu podminku, tim rychleji interferuji. Ostatni elektrony pokracuji ve svém letu na
stinitko, kde excituji atomy luminoforu a ty vyzaii svétlo ve viditelném spektru, které
muzeme pozorovat.

D,

Obrézek 4: obraz na stinitku

2]

Jelikoz se polykrystal grafitu sklada z Sestidhlenikt, jejichz atomy jsou orientovany
podle vzdélenosti d; a dy (viz obr. 1), dojde ke vzniku dvou kruznic.

Prumeér zobrazenych kruznic uréime podle vzorce pro vypocet podstavy kuzele (viz
obr. 3):

D
tan 20 = ﬁ (5)

D - prumér podstavy kuzele, resp. primér zobrazené kruznice
L - vzdélenost polymeru od stinitka
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Pro malé thly 6 pouzijeme aproximaci:

tan 20 ~ 2sin 6§

Vztah (4), kde si za n zvolime hodnotu 1, dosadime do vztahu (5) podle (6):

D
Do vztahu (7) dosadime za A vztah (3):
h D
S — O 3
2meq.U * 2L (8)
4 Meéreni

Ze vztahu (8) jsme si vzdalenosti Dy a Dy vyjadrili jako funkei napéti:

2hL
Dy = ——r (9)
den/2meq.U
Ze vztahu je patrné, Ze zménou napéti ménime prumér kruznice. Na zakladé této
skutec¢nosti jsme provedli méfeni poloméru Dy a Dy v zavislosti na znamém napéti U.

Expected D diameter
140 T

Measured values
60 T T
— D1 thearetic : — D1 theoretic
——— D2 theorstic :

——— D2 theoretic
120

: : —+— D1 experimental
[ SEUPTUO e T

! =4 —D2 experimental []
™ : : :

1
1
]
1
1
]
1
1 i
] :
\ :
]
L]
1
o0 k-0 h
]

ok S T S P i
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35
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Obrézek 5: méreni
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5

Zaveéer

Ackoliv neptfesnost méfeni zpusobena zaktivenim stinitka zkreslovala vysledky, namérené
hodnoty velmi dobfe odpovidaji hodnotam predpokladanym.

Jak jiz bylo v roce 1927 dokazano, i my jsme zjistili, ze elektrony se chovaji jako vInéni,
i jako ¢astice - potvrdili jsme tedy dualisticky charakter hmoty.

Tato skutecnost prakticky polozila zaklady dnesniho chapani mikrosvéta - kvantové me-
chaniky, jez ma dnes a bude mit i v budoucnu pro lidstvo dalekosdhlé nasledky.

Podékovani

e Ing. Jaroslavu Adamovi za trpélivost a odhodlani

e organizatorum TV@J za moznost tvorby vlastniho ¢lanku a za prostredky pro jeho

vytvoteni
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Fraktaly

Ondfej Bouchala, George Dzhanezashvili, Viktor Skoupy
19.6.2012

Abstrakt

Tato prace se zabyva vlastnostmi a vykreslovanim fraktala. Popisuje fraktalni
dimenzi (sobépodobnostni a m¥izkovou), dale fraktaly v komplexni roviné (Juliova
a Mandelbrotova mnozina) a iterované fraktaly (Kochova vlocka, Sierpinského tés-
néni). Také se zabyva pocitatovym zobrazovanim fraktald.

1 Uvod

Fraktaly samy o sobé jsou nesmirné zajimavé objekty, které jsou charakteristické nékolika
vécmi: obsahuji nekoneéné mnoho svych zmensenych kopii, kazdy z nich je jedinecny a
lisi se od ostatnich. Jejich nejviditelnéjsi prednosti je fascinujici a slozité krasa.

Fraktal je (zjednodusSené) definovan jako geometricky objekt, ktery ma nasledujici vlast-
nosti:

e Je sobépodobny — znamend to, ze pokud dany ttvar pozorujeme v jakémkoliv
méfitku ¢i rozliseni, pozorujeme stale se opakujici urcity charakteristicky tvar,

e ma na prvni pohled velmi slozity tvar, ale je generovan opakovanym pouzitim
jednoduchych pravidel.

Termin fraktal pouzil poprvé matematik Benoit Mandelbrot v roce 1975. Pochazi z latin-
ského fractus — rozbity

2 Fraktalni dimenze

Fraktalni dimenze umoziiuje popsat stupen slozitosti objektu podle toho, jak rychle roste
jeho délka, obsah ¢i objem v zavislosti na velikosti méfitka, pfi kterém méiime. Existuje
nékolik forem této dimenze:

e sobépodobnostni dimenze

e mfiizkova dimenze

2.1 Sobépodobnostni dimenze

Tento typ fraktalni dimenze lze aplikovat pouze na struktury, které jsou ryze sobépodobné
(isecka a jeji ¢asti, ¢tverce v ¢tverci, krychle v krychli). Rekneme, Ze néjaka struktura
je ryze sobépodobnd, pokud ji lze rozdélit na nékolik ¢asti, kde kazda z téchto casti je
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zmensena kopie celku. Dimenze je pak urcena na zakladé znalosti faktoru zmenseni (s) a
poctu ¢asti (a). (Napi. do tsecky se vejdou dvé ¢asti s polovicni velikosti, do étverce se

vejdou ¢tyti s poloviéni velikosti, ... ). Vztah pro dimenzi D je:
Ina
D=—2
In 5

2.2 Mrizkova dimenze

Oproti dimenzi sobépodobnostni, ktera je definovana pouze pro ryze sobépodobné utvary,
lze dimenzi miizkovou aplikovat na libovolny utvar. Pres fraktal si nakreslime ¢tvercovou
sif s x s ¢étverecki a spocitame, v kolika z nich fraktél lezi — N(s). Hledana dimenze je
pak rychlost rtstu (derivace) In (N(s)) v zavislosti na In(s).

3 Typy fraktala

3.1 Juliovy mnoziny

Juliovy mnoziny jsou mnoziny komplexnich ¢isel zy, pro které plati, Ze posloupnost
.2
Zn41 =2, +C

nediverguje. Komplexni konstanta c je stejna pro celou mnozinu. Hranice téchto mnozin
na komplexni roviné tvori fraktal. Protoze mutzeme zvolit konstantu ¢ libovolné, existuje
nespocetné mnoho téchto mnozin.

3.1.1 Prahovy polomér divergence

P1i pocitacovém zobrazovani nemame k dispozici nekone¢ny pocet iteraci, ale 1ze dokazat,
ze pokud absolutni hodnota ¢isla z, prekro¢i danou prahovou hodnotu r(c) zévislou na
parametru ¢, posloupnost diverguje a tento bod do mnoziny nepatii. Pro prahovou hod-
notu plati r(c) = max{|c|, 2}.

Diikaz

Predpokladame, ze (|z| > r(c) > 2) A (|z] > |¢|). Z toho plyne, Ze si |z| miZeme napsat
jako |z| = r(c) 4+ ¢ (pro kladné ¢):

2% = 12" +c—c| < [% + | + ]
Coz plyne z trojuhelnikové nerovnosti. Takze:
2% e 2 [2°] —c =[P —e 2|2 = |z = [2](]2] = 1) 2 |2|(2 + e = 1) = |2|(1 +¢)

Vidime tedy, Ze jde o posloupnost, kterd roste rychleji, nez posloupnost geometrické s
koeficientem vétsim nez jedna. Takze diverguje.

omep Edet delou

Podobnou tivahou by se to dalo zobecnit pro exponent n. Pak by ale mezni hodnotou bylo
&islo max{ "v/2,|c|}.
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3.2 Mandelbrotova mnozina

Mandelbrotova mnozina patii k nejznaméjsim fraktaltm. Je definovana jako mnozina
komplexnich ¢isel ¢, kde posloupnost

2
Zny1l = 2, +¢C zo=10

nediverguje. Od Juliovy mnoziny se lisi tim, Ze za ¢ se dosazuji soufadnice na kom-
plexni roviné narozdil od konstantniho parametru. Stejné jako u Juliovy mnoziny mizeme
dokazat prahovou hodnotu.

3.3 Kochova vlocka

Tento znamy fraktal ma fadu zajimavych vlast-
nosti. Jednou z nich je, Ze mé konecny obsah,
avsak nekonecény obvod. Mé-li ptivodni trojihelnik

stranu délky a, pak je obsah Kochovy vloc¢ky roven
2a2/3
s

3.4 Sierpinského tésnéni

Tento fraktal, nazyvany téz Sierpinského tro-
juhelnik, byl poprvé popsany v roce 1915 pol-
skym matematikem Waclawem Sierpinskim, i kdyz
podobné obrazce se objevuji uz v 13 stoleti. Tato
struktura souvisi tfeba s Pascalovym trojihel-
nikem (zbytek po déleni jeho ¢islel dvéma), nebo
s Hanoiskymi vézemi (graf reprezentujici vSechny
mozné pozice).

4 Zobrazeni pocitacem

4.1 Nahodna prochazka

Mgéjme v roviné t¥i nekolinearni body. Déle vezméme jiny (ndhodné zvoleny) bod roviny,
ktery nazveme X;. V jedné iteraci vytvorime bod X, ve stfedu tsecky spojujici bod
X,_1 a ndhodné vybrany bod ze tii ptivodnich bodt. Po dostatecném poctu iteraci bude
mnozina {Xi, Xs, ...} tvofit Sierpinského tésnéni. Timto zpisobem byl vyroben i vyse
uvedeny obrazek.

4.2 Bunéény automat

Uvazujme ¢tvercovou sit. Vybarvime jeden bod. Pak se podivame na fadek pod nim,
v8echny body, které maji (ve tfech sousednich buiikich) nad sebou jeden nebo dva vy-
barvené body obarvime, jiné ne. Pak se pfesuneme na dalsi fadek a postup zopakujeme.
Takhle dostaneme opét Sierpiniského tésnéni!
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4.3 Vykreslovani Mandelbrotovy a Juliovy mnoziny

Pro kazdy pixel se pocita posloupnost zg, z1, 22, . . ., 2;, kde ¢ je pocet iteraci. Kdyz pro
néjaké n plati |z,| > r(c), vime, Ze posloupnost diverguje a bod do mnoziny nepatii.
Pokud ani |z;| neni vétsi nez r(c), bod se zafadi do mnoziny. U kone¢ného poctu iteraci
se do mnoziny zapocitaji také body, které tam nepatii.

4.3.1 Obarvovani

Klasicky se body nalezici do mnoziny obarvuji ¢ernou a body nenéalezici bilou barvou.
Vypocet fraktalu generuje posloupnost Cisel zy, 21, 22, ..., 2zn, kde z, je iterace, u které
|z| prekro¢i prahovou hodnotu. Podle této posloupnosti mizeme dany bod obarvit na
zakladé urcité palety.

Unikovy algoritmus: Barvu bodu podle tohoto algoritmu uréuje pocet iteraci, po kterjch
absolutni hodnota |z,| pfesdhne prahovou hodnotu.

Unikovy tihel: Zde se po¢ita s argumentem komplexniho ¢isla z,.

Odhad zakftiveni: Barva se urci na zakladé kiivosti kiivky prolozené body z1, 2o, ..., z,.

Obrazek 1: Juliova mnoZina, kde ¢ =i a body jsou obarveny podle poctu iteracti, a Man-
delbrotova mnozZina kde hodnota argumentu komplexniho c¢isla odpovidd odstinu na stan-
dardnim barevném kole

Pro jednoduchost se ¢asto uvazuji jen tii posledni ¢leny této posloupnosti. Pro ty se pouzije

vzorec:
_ Zn — An—1
fan~! [

Zpn—1 — Zn—2
Gaussova cela cisla: V tomto algoritmu se barva vypocita podle vzdalenosti z, od
Gaussova celého ¢isla, tedy a+ bi, kde a,b € Z. Vzdalenost se da vypocitat pomoci vzorce

VIR(E) — Round[R(2)]* + |3(2) — Round[3(2)]?

Statistiky: Body se daji obarvit také podle statistickych funkci z mnoziny zg, 21, 29, - . . , Zp-
Napriklad podle priméru, rozptylu, smérodatné odchylky, ...

5 Zavér

Veskeré obrazky zde zobrazenych fraktalt jsou produktem nami napsanych programi.
Chtéli bychom podékovat nasemu supervizorovi Ing. Petru Pausovi, ktery nas seznamil s
problematikou fraktalt a zodpovédél veskeré nase dotazy.
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Obrazek 2: Mandelbrotova mnozina s obarvenim podle zakfiveni dvou po sobé jdoucich it-
eract a Juliova mnoZina s c = —0.138500954-0.653277755¢, kde barva zdvisi na vzddlenosti
posledni iterace od Gaussova celého cisla

Obrazek 3: Obarveni podle priméru |zo|,|z1|, |z2],- ... |z:| a podle priméru argumenti
komplexnich cisel posloupnosti zy, z1, 22, . .., Zn
Reference

[1] Petr Paus. Pocitacové generovdni fraktdlnich mnoZin.
http://geraldine.fjfi.cvut.cz/ pausp/files/reserse.pdf. 2004.
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Jak poznat davku z barvy gelu

Lubomir Gorbatenkov, Gymnazium F.V.Sasinka, Skalica
Kristina Nesporovi, Gymnézium Boskovice
Matéj Racinsky, Gymnazium Litoméricka, Praha
Nikola Zavadska, Stfedni prumyslova skola Karvina

19. ¢ervna 2012

Abstrakt

Cilem naseho projektu bylo seznamit se s gelovou dozimetrii a provést experiment s Frickeho gelovym
dozimetrem s xylenolovou oranzi, ktery jsme ozafovali a pozorovali zménu barvy gelu v zavislosti na déavce
ionizujiciho zéafeni.

1 Uvod

Trojrozmérnou gelovou dozimetrii je mozno pouzivat pro kontrolu piistroju v radiacni onkologii, ktera se
zabyva lé¢bou nadorovych onemocnéni. 3D gelova dozimetrie je zaloZena na principu zmény fyzikalnich vlastnosti
v zavislosti na mite ozéfeni, tedy velikosti davky. Existuje vice druht gelovych dozimetri v zavislosti na pouzitém
druhu gelu. Napiiklad se jednd o polymerni gelové dozimetry, které jsou zaloZzeny na radia¢né indukované
polymerizaci monomert, nebo o radiochromni gelové dozimetry, jejichz principem je zména barvy v duisledku
ozéafeni, které vyvolava chemické procesy, diky kterym se zméni fyzikalni vlastnosti vzorku a vzorek absorbuje
jinou vlnovou délku. V naSem experimentu jsme pouzivali radiochromni gelovy dozimetr, konkrétné Frickeho
gelovy dozimetr s xylenolovou oranzi.

2 Experiment

Nejdiive bylo pfipraveno 25 ml Frickeho gelového dozimetru, ktery se skladal ze 0,1 mM xylenolové oranze,
0,5 mM Mohrovy soli, 25 mM kyseliny sirové a 5 % roztoku Zelatiny v daném poméru. Roztok byl rozdélen do
osmi kyvet (cca 3 ml) a poté byl dan do chladnicky na patnact minut, aby ztuhl.

Dalsi fazi pokusu bylo ozareni vzorki gelu v kyvetach v ozafovadi Gammacell 220 o davkovém pifkonu 61
Gy/hod. Pfed ozafovanim byla odebrana kontrolni kyveta pro porovnani ptavodni absorbance, tedy barvy.
Zbylych sedm kyvet bylo ozafovéno spoleéné a po ¢tyfech minutéch byla vzdy jedna kyveta odebrana, pricemz
jedna ze sedmi kyvet byla ozafovana neznamy Cas (déle pouze vzorek x). Diky rozdilnému ¢asu ozafovani byly
kyvety vystaveny riuznym davkam, a to: 4 Gy, 8, Gy, 12 Gy, 16 Gy, 20 Gy, 24 Gy.

Poté nasledovalo méfeni absorbance vzorkt ve spektrometru Helios Beta. Absorbance A je definovana jako

I,
A = 10g107,

kde I je intenzita svétla uré¢ité vlnové délky A, které proslo vzorkem a I je pocate¢ni intenzita tohoto svétla dopa-

dajictho na vzorek. Nejdfive byla zmérena absorbance vody a jeji hodnota nastavena jako nulova hodnota pozadi,
dale byly zméfeny absorbance vzorkii s davkami 0 Gy, 12 Gy a 24 Gy a vyneseny do grafu v zéavislosti na vinové
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Zavislost absorbance na vinove délce
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délce zareni.
Nasledné byla z grafti uréena referenéni vlnova délka A = 585nm. Poté byla méfena velikost absorbance vSech
vzorkll véetné vzorku x pii referencni vinové délce. Ze ziskanych hodnot byl vytvoren graf a prolozen pfimkou
o rovnici y = 0,0682x + 0,3445, z niz byla urc¢ena davka vzorku x o absorbanci —-, ktera byla pfiblizné 9,4 Gy.

Zavislost absorbance na davce

25
fx) = 0,0681564286x + 0,3445266667
R2= 09951058818
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3 Zavér

Vysledky experimentu potvrdily naSe ocekivani. Pozorovali jsme proménlivost barvy gelu v zévislosti na
délce ozafovani, a tim na velikosti davky. Podafilo se nam uré¢it velikost davky vzorku x.

4 Podékovani

Radi bychom podékovali nasi supervizorce Ing. Katefing Vavri za vyCerpavajici seznameni s danou proble-
matikou a déle Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. a celé fakulté FJFI za organizaci Tydne védy.

5 Reference

[1] SOLC J.: Oveient dozimetrickijch vlastnosti nového typu gelového dozimetru zaloZeného na redukci tro-
jmocného Zeleza 2003, pp. b
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Hasovaci funkce — nejaktualnéjsi téma kryptologie

Jif{ Horner®, Véclav Rozhon®, Martin Vancéura®,
Gymnézium Pelhfimov®, Gymnézium Jana Valeridna Jirsika®,
horner.jiri@gmail.com, jeniceknestaval@seznam.cz, marti.vancura@gmail.com

Abstrakt

Hasovaci funkce jsou ,zazracné“ funkce, které z dlouhych zprav vyrabéji jejich
kratké otisky (anglicky hash). Chovaji se jako tzv. ndhodna ordkula, tedy otisky jsou
jakoby nahodné vybirany. Dale musi funkce splitovat, ze hasovani, tedy ziskavani
otisku zpravy, je rychlé, zatimco k danému otisku je vypocetné piilis naro¢né najit
zpravu, ktera by méla tento otisk. Hasovani méa v souc¢asné dobé velmi siroké vyuziti
(napt. pii piihlasovani{ do emailu, digitdlnim podepisovéni, porovnavani velkych
objemiu dat atd.) Dokladem, ze jde o téma vysoce aktudlni, je fakt, ze se do findle
blizi soutéz o novy hasovaci standard SHA-3. Vitéz by mél byt vybran koncem roku
2012.

1 HasSovaci funkce

Na hasovaci funkce jsou kladeny 3 zakladni pozadavky:
e Jednocestnost
e Bezkoliznost
e Odolnost vuéi hledani druhého vzoru

Definice 1 (jednocestna funkce). Funkci f : X — Y nazveme jednocestnd (one-way),
pokud je f odolnd vici hleddni vzoru: pro ndhodné vybrané y € Y je vipocetné nemozné
najit jeji vzor, tj. x € X tak, zZe y = f(x).

Pii pouziti hasovani v kryptografii je tento pozavek zasadni — znemoznuje zjisténi
puvodni zpravy. Stéle to ale musi byt funkce — pro stejny vstup musi generovat stejnou
has.

Definice 2 (funkce odolnd vuci hledani druhého vzoru). Funkci f : X — Y nazveme
odolnou vuci hledani druhého vzoru, pokud pro ndhodné vybrané x € X je vipocetné
nemozné nagit druhy vzor y = f(x), tj. 2’ € X, 2’ # x tak, zZe y = f(2').

Pokud je lehké najit druhy vzor, muze dojit i k vdznému zneuziti. Na obrdzku 1 je
vidét teoretickd moznost podstréeni falesného dokumentu (m4 stejnou has jako dokument,
ktery byl elektronicky podepsén).

Poznamka 1. Protoze haSovaci funkce vétsinou zobrazuji velkou mnozZinu X na malou
mnozinu Y, druhé vzory v takovém pripadé vidy existuji. (Funkce neni prostd.)
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CONTRACT
At the price of $176,495 Alf Blowfish
sells his house to Ann Bonidea ...
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CONTRACT
At the price of $276,495 Alf Blowfish
sells his house to Ann Bonidea ...

Obréazek 1: V roce 1996 H. Dobbertin prezentoval na konferenci FSE 1996 metodu nalézani
kolizi u algoritmu MD4.

Definice 3 (bezkolizni funkce). Funkci f : X — Y nazveme bezkolizni (collision-free),
pokud je vgpocetné nemozné najit v,z € X, x # ' tak, ze f(x) = f(2').

Pokud funkce neni bezkolizni, neni povazovana za kryptograficky bezpec¢nou, ackoliv
moznost zneuziti je spiSe teoreticka. Snadné nalézani kolizi svédcéi o nékterych slabinach
algoritmu. Na hagovaci funkce jsou kladeny jesté nékteré dalsi naroky. Predev§im se funkce
mé chovat jako ndhodné ordkulum (resp. pseudondhodné orakulum), takze i pii malé
zméné vzoru (1 bit) muzeme dostat zcela jiny vystup.

Na hasovani jsou kladeny velké naroky ohledné rychlosti, a tak se v hagovacich funkcich
pouzivaji jen jednoduché bitové operace — napf.

e xor — pro kazdou dvojici bitu vraci jedna pro ruzné nebo nula pro stejné bity,

e add — probihd jako normalni s¢itani dvou stejné dlouhych éisel, pokud je binarni
délka vysledku delsi, zanedbame prvni ¢islici,

e cyklicky bitovy posun — kazdy bit ve zpravé se posune o urcity pocet mist doleva
nebo doprava, bity, které by byly ze zpravy vyfazeny se posunou na zacatek nebo
na konec zpravy.

Vyse zminéné principy se daji prezentovat na narozeninovém paradozu. (O paradox se
v podstaté nejednad, jde spiSe o neocekavany vysledek pravdépodobnostniho poctu, ktery
dobfe koresponduje s realitou.)

Véta 1 (kolize). Méjme k lidi na party, poté pravdépodobnost, Ze 2 lidé magji narozeniny
ve stejny den, je:
365-364-----(36b—k+1
P(k) =1- ( Lk
365F

Tato pravdépodobnost je prekvapivé vysoka — proto paradox.

Véta 2 (druhy vzor). Méjme k lidi na party, poté pravdépodobnost, Ze nékdo jiny md
narozeniny ve stejny den jako jd, je:

364F
365+

Tato pravdépodobnost je daleko nizsi nez v prvnim piipadé — proto je jednodussi
hledat kolize nez nalézt druhy vzor.

P(k) =1
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Obrazek 2: P(365,23) = 0,507 a P(365,30) = 0,706 = ve skupiné 23 lidi najdeme
s pravdépodobnosti 50% dvojici slavici narozeniny ve stejny den, ve skupiné 30 lid{ s
pravdépodobnosti 70%. Pro skupiny vétsi nez 60 osob se pravdépodobnost blizi 100%.

2 Pouziti hasovacich funkci

Hasovaci funkce se vyuzivaji na mnoha mistech. Podle uziti se 1isi naroky, které na né
klademe: nejvétsi pozadavky na bezkoliznost atp. jsou v kryptografii, v jinych oborech je
spise hlavni rychlost [3].

2.1 Autentizace uzivatele

Hasovani se pouziva v elektronické komunikaci k ovéfeni totoznosti uzivatele. Odesilatel
ke zpravé prilozi text zpravy zaheSovany spolu s klicem, ktery sdili s adresdtem. Ten po
prijeti zpravu také zahesuje se sdilenym klicem a ovéri totoznost hase od odesilatele s tou,
kterou vytvoril. Pokud by uto¢nik zménil text zpravy, hase by se neshodovaly, a tim by
byla zfalsovana zprava odhalena.

Pokud se jedné o pouhé ovéreni totoznosti uzivatele, dotazovatel (server) odesle uzivateli
tzv. challenge, ktery uzivatel opét spolu se sdilenym klice zahasuje a has odesle zpét.

2.2 Shodnost dat

Dalsim vyuziti hasovani je kontrola kopirovanych dat, tedy jako ochrana pfed ndhodnymi
chybami. K tomu se vyuzivaji specialni hasovaci funkce, na které nejsou kladeny bezpeénostni
naroky jako pii autentizaci. Jednou z téchto hasovacich funkei je CRC (Cyclic Redun-
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dancy Check). Funkce vytvaii tzv. kontrolni soucet, ktery je vzhledem k velikosti souboru
miniaturni, ale jiz pfi nepatrném rozdilu v souboru se zméni. Srovnava se tedy kon-
trolni soucet puvodniho souboru a preneseného. V pfipadé shody jsou témér jisté soubory
identické, v ptipadé neshody jednoznacné odligné.

2.3 Vyhledavani

P1i vyhledavani, naptiklad telefonnich ¢isel v telefonnim seznamu, se pouzivaji hasovaci
funkce k tvorbé inderu (ukazateln) z takzvanych klicu, napiiklad jmen v adresaii. Vyh-
ledavaci algoritmus nemusi porovnavat kli¢ po kli¢i, ale pomoci indexu nalezne v tabulce
pifslusnou bunku. Ciselné indexy jsou sefazeny, takze vyhleddvéni je mnohem rychlejsi.
V piipadé shodnych indext se na bunku muze navazat dalsi, spocitat index pomoci jiné
funkce, nebo posunout soubor do dalsi buniky urcené néjakym algoritmem. Tyto postupy
ovliviiuji rychlost vyhledavani, ktera se také vyrazné méni v zavislosti na zaplnéni tabulky.

3 Novy standard SHA-3

Hasovaci funkce stoji ¢asto na nedokazanych principech, proto je pfirozené, ze tu a tam
dojde k jejich prolomeni. Roku 2004 byl prolomen hasovaci standard MD5 (o dva roky
pozdéji se podatilo ceskému kryptologovi Vlastimilu Klimovi najit kolize béhem jedné
minuty). I u pozdéjsiho standardu SHA-1 se kolize uméji hledat rychleji, nez je povazovéno
za bezpecné. Proto americky urad pro standardizaci (NIST) [2] vydal dalsi standardni
algoritmus - SHA-2. Ten je vSak tiikrat pomalejsi nez SHA-1, a tak se NIST v listopadu
roku 2007 rozhodl vyhlasit soutéz o hasovaci funkci, kterd by byla dostateéné rychla a
spolehliva, aby mohla SHA-2 nahradit.

Této soutéze se dohromady zucastnilo 64 hasovacich funkei od 191 autort. Mezi nimi
byly i dvé funkce s ¢eskymi spoluautory - EDON-R a BMW (Blue Midnight Wish -
podobnost s ndzvem némecké automobilky je ¢isté ndhodnd). Na obou dvou programech
pracovali (kromé jinych) Makedonec Danilo Gligoroski a jiz zminény vyznamny Cesky
kryptolog Vlastimil Klima. Oba dva programy patfily mezi nejrychlejsi, ukazalo se vsak,
ze funkce EDON-R neni dostatecné odolnéd vuéci hledani vzoru, a tak do dalsiho kola pos-
toupilo spolu s dalsimi t¥inacti kandidaty pouze BMW. V prosinci 2010 vyhlésil NIST pét
finalistu, mezi které se jiz Blue Midnight Wish nedostal, prestoze byl jeden z nejrychlejsich
a nebyly u néj nalezeny zadné slabiny [1]. Mezi pét postupujicich funkei patfily algoritmy
BLAKE, Grostl, JH, Keccak a Skein. Na 31. prosince letosniho roku je naplanovano
vyhléseni celkového vitéze soutéze o novy hasovaci standard. Vitézny algoritmus pak bude
zpristupnén pro §irsi vefejnost, bude doporucen pro utajenou komunikaci mezi ifady atd.

4 Zaver
V rdmci miniprojektu jsme se zabyvali kombinatorickou pravdépodobnosti (slozitost hledan{
vzoru, druhého vzoru a kolizi hasovacich funkei), naprogramovali jsme jednoduchou hasovaci

funkci podle vlastniho ndvrhu, nastudovali jsme vyuziti hasovani a blize jsme se seznamili
s praveé probihajici soutézi o novy hasovaci standard SHA-3.
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Kukackové heSsovani
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Abstrakt:

Pro ulozeni velkych objemu dat se ¢asto pouzivaji tzv. heSovaci funkce.
Hesovaci funkce poskytuji znacné lepsi Casy v pfistupech dat nez
linearni prohledavani, ovsem jejich problém je moznost kolizi hodnot hesovacich
funkei. V naSem projektu jsme se zabyvali teorii a posléze i implementaci

algoritmu znamého jako kukackové heSovani, ktery fesi tyto kolize.

1 Uvod

Nejprve si definujme dilezité pojmy:

Hesovaci funkce slouzi k ptrevadéni vstupnich dat (v naSem piipad¢ Cisel) na jednoduché
indexy.

Kolize je urcity moment, kdy jedna heSovaci funkce pfidéli riznym ¢isliim stejny index. Tuto
situaci je nutno néjak osetfit a prave k tomuto ucelu se da vyuzit pravé kukackové hesovani.

Kukackové hesovani je algoritmus ktery vyuziva dvou riiznych heSovacich funkci a tabulek k
urychleni vyhledavani, ptidavani a odstraiiovani elementd. Také velmi elegantné fesi problém
kolizi a vyuZziva ho coby zéklad jak pro svij princip, tak i nazev. Vyznacuje se konstantnimi
pristupovymi casy k datim, kdy nezavisle na objemu dat se k poZzadovanym informacim
dostaneme nejvyse na dva pokusy, pficemz pamétova naro¢nost je v pruméru dvojnasobna
v poméru k ulozenym datim.

2 Princip kukackového heSovani

K ukladani dat slouzi dvé heSovaci tabulky o velikosti », kde » nalezi do mnoziny prvocisel a
dle potteby se zvétsuje. Pii pokusu o zapis ¢isla x do prvni tabulky se jeho pozice v tabulce
urci pomoci hesovaci funkce h;(x). Pokud je urcena pozice prazdna, hodnota se zapiSe a prace
je hotova. Pokud je vsak tato pozice obsazend, Cislo se na tuto pozice zapiSe a ptivodni
hodnota se zapise do druhé tabulky na index urceny heSovaci funkci hy(x), pticemz islo, které
se zde nachazelo piedtim, je pfesunuto do prvni tabulky podle heSovaci funkce hi(x). Podle
tohoto principu dostala tato technika nazev, nebot’ je analogii chovani kukacek, které po
vylihnuti v cizim hnizdé si toto hnizdo ptivlastni a vyhodi ostatni vajicka pryc.

Problém nastane, jestlize dojde k zacykleni procesu ptrehazovani prvka, kdy nelze najit misto
v tabulce pro uréity prvek, piipadné hledani volného mista trva piili§ dlouho. Resenim je
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ptehesovani obou tabulek, kdy se urc¢i nova velikost tabulek podle nového prvocisla » a urci se
nové heSovaci funkce hi(x) a hy(x). Nasledn€ se jiz zapsana data ptepisi do novych tabulek
podle novych heSovacich funkci. V zajmu vypocetni a pamétové efektivity je vhodné, aby
nové tabulky byly alespon dvakrat vétSi nez ty predchazejici. Zabrani se tak pfili§ ¢astému
prehesovavani tabulek pfi zachovani rozumné pamét'ové narocnosti.

3 Vlastni implementace

Kukackové hesovani jsme realizovali ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi.
Uvedeme nékolik prikladl pouzitych algoritmii:
Funkce 1ookup - slouzi k vyhledavani dat

function lookup(x: integer) :boolean;

begin
if (tabulkal[hl(x)] = x) or (tabulka2[h2(x)]=x) then lookup := true
else lookup := false;

end;

Procedura insert — slouzi k ulozeni zadané hodnoty

procedure insert (x: integer);
var i, p, hash: integer;

begin
if lookup(x) then exit;
for i := 1 to 100 do begin
hash := hl(x);
if tabulkal[hash] = -1 then begin
pocetl:=pocetl+l;
tabulkal [hash] := x;
exit;
end;
P = x;
x := tabulkal[hash];
polelf[hash] := p;
hash := h2(x);
if tabulka2[hash] = -1 then begin
pocet2:=pocet2+1;
tabulkaZ?[hash] := x;
exit;
end;
p = x;
x := tabulka2l[hash];
tabulka?2[hash] := p;
end;
if hashing then begin
uspech:=false;
exit;
end else begin
rehash;
insert (x);
end;
end;
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Pouzité hesovaci funkce:
r
hi(x)y = wvmodr  Ds(e) = | =] modr
|}-

4 Metodika testovani

Jako hlavni testovaci metodu vykonnosti tohoto algoritmu jsme pouzili generator
pseudonahodnych Cisel, ktery generoval ¢isla z intervalu (0... 9 999 999 999), nez se dosahlo
dvanactého pieheSovani tabulek. Tato hodnota byla zvolena z divodu pfiméfené casové
naroc¢nosti. V pribéhu chodu programu jsme zaznamenavali procentualni obsazenost tabulek
pred kazdym preheSovanim.

Také jsme se zamysleli nad kvalitou generatoru pseudondhodnych Cisel a pro zajimavost jsme
vyzkousSeli efektivitu algoritmu i na jiném souboru dat, konkrétné na mnozin¢ nahodnych
prvocisel.

5 Namérené vysledky

Pocet hodnot, které byly zapsany do tabulek, osciloval okolo 25 000. Nasledujici grafy ukazuji
procentudlni vyuziti tabulek.

Graf 1: Ukazka konkrétniho meéfeni
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Graf 3: Primérné zaplnéni tabulek pied pifehesovanim
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Z vysledkt vyplyva, ze naSe implementace kukackového hesovani je schopna vyuzit primérné
50 % dostupného mista v tabulkach, nez je tieba tabulky pieheSovat. Zalezi vSak na pouZitém
souboru dat, pfi pouziti prvocisel jako vstupnich dat dochazi k velkému plytvani paméti.
Tento nedostatek je zplisoben pouzitim nedokonalych hesovacich funkci.

Vysledné hodnoty odpovidaji naméfenym hodnotdm v originalni praci [1] autort
kukackového heSovani.

6 Shrnuti

Podatilo se nam pochopit a také vytvofit vlastni implementaci algoritmu kukackového
heSovani s vyuzitim vyvojového prostfedi Borland Delphi. K tomuto ucelu jsme vyuzili
pomérné jednoduché heSovaci funkce, které pracuji s prvocisly.

Podékovani

Dékujeme FJFI za uspotadani Tydne védy na Jaderce a poskytnuti zdzemi nutného k
uskute¢néni naseho projektu.
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Abstrakt:
V praci jsme se zabyvali realizaci reflexniho hologramu. Hologram jsme realizovali procesem
kopirovani z transmisniho hologramu. Cilem bylo sestaveni optické aparatury, expozice a
nasledné vyvolani hologramu.

1 Uvod

Holografie je metoda zaznamu obrazu, kterd, na rozdil od napf. fotografie, zachovava
tfidimenzionalni charakter predmétu. Zaznam hologramu vyZaduje dva koherentni svazky
svétla, které I1ze vytvorit pomoci délice svazku. Jeden dopada na zaznamové médium odrazem
od predmétu jako takzvana signalni vina. Druhy svazek dopada na zdznamové médium primo
jako vlna referencni. Tyto svazky spolu interferuji a jejich interferenc¢ni obrazec je zachycen
na zaznamovém médiu. Pokud na vyvolany hologram dopada svazek shodny s referenc¢nim,
pak se difrakci svétla na zaznamenané struktuie vytvori obraz predmétu. Existuji dva zakladni
typy hologramd, transmisni a reflexni. Pfi rekonstrukci transmisniho hologramu pozorujeme
obraz ve svétle, které proSlo hologramem. Pfi rekonstrukci hologramu reflexniho pozorujeme
obraz ve svétle od hologramu odraZeném. Transmisni hologram lze rekonstruovat pouze
laserem, kdeZto reflexni i bilym svétlem.

2 Vlastni experiment

Zabyvali jsme se kopirovanim transmisniho hologramu (masteru) na hologram reflexni. Jako
zdroj svétla jsme pouZili Cerveny laser (He-Ne s vinovou délkou 632,8nm). Samotny zaznam
jsme realizovali na optické soustavé umisténé na odpruzeném stole (kviili otfesiim). Popis a
rozmisténi optickych prvk viz Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 — Schéma kopirovani masteru. 1 — laser; 2 — zavérka; 3 — zrcatko; 4 — objektiv s
prostorovym filtrem; 5 — spojnd cocka; 6 — master (transmisni hologram); 7 — zaznamové
médium; 8 — délic.

Zaznam byl vytvoren na sklenénou desku pokrytou fotocitlivou halogen-stfibrnou emulzi
(AgBr). K vyrobé hologramu je tfeba, aby rozdil drah obou svazki od délice k zdznamovému
materialu byl vyrazné mensi neZ koherentni délka laseru (v naSem piipadé byl nulovy). Po
nastaveni stejnych délek svazki jsme sefidili vSechny optické prvky (zrcatka, objektivy,
prostorové filtry, cocky). Déle jsme nastavili vzdjemnou intenzitu referencniho a signalniho
svazku pomoci délice. Dobu expozice t jsme urcili z rovnice :

t=2L kde Iv=Ig+Ig a Ig =I% - cosa.

I, = 10.5 pW/cm? je intenzita signdlniho svazku, I intenzita referen¢ni viny v roviné
zdznamového materidlu, E = 600 u.J/cm? expozicni energie, 1.° = 34 uW/cm? intenzita
referencni viny (méfeno kolmo na svazek), o = 54° tihel dopadu referen¢niho svazku, Is,
vysledna intenzita v roviné zdznamového materialu.

Cely proces expozice probihal v zatemnéné mistnosti pfi mirném zeleném svétle (nas
zaznamovy material byl citlivy na Cervené svétlo, takZe nemohl byt poSkozen). Po vloZeni
zaznamového materidlu bylo nutné mistnost opustit, aby nevznikly neZadouci vibrace. Po
uplynuti priblizné 10 minut jsme se do mistnosti opatrné vratili a spustili zavérku nastavenou
na 20s. Po expozici jsme desku se zaznamovym materidlem postupné vyvolali, opét pfi
pyrokatechol). Vyvojka redukuje ionty Ag" na Ag. Desticka zCernala uZ za cca 30s.
Nasledovalo oplachnuti pod tekouci vodou. Dal§im krokem bylo ¢tyfminutové béleni desticky
v bélicce (kyselina sirova, bromid draselny, dvojchroman draselny). Néasledovalo opét
oplachnuti pod tekouci vodou. Posledni chemikalii bylo organické smacedlo (Uprava
povrchového napéti vody a s tim spojené rovnomérné schnuti). Vyvolany hologram se susil
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v susici skiini. Po vyschnuti hologramti jsme zalaminovali stranu s citlivou emulzi (kvili
mechanické ochrané).

3 Vysledky experimentu

Vysledkem naSeho experimentu jsou tfi plné funkcni hologramy. Vytvorili jsme reflexni
hologramy kopirovanim z transmisni predlohy a potvrdili jsme mozZnost rekonstrukce
reflexniho hologramu bilym svétlem (viz Obr. 3.1).

Obr. 3.1 — Rekonstrukce reflexniho hologramu
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Kriticky stav jaderné¢ho reaktoru

D. Nedvidek®, D. Dudas?, P. Eichler®, J. Hradil’
Gymnazium Hodonin'; Gymnéazium Studentsk4, Havifov?;
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jakub-hradil@seznam.cz

Abstrakt:

S vyuzitim vypocetniho kodu MCNPS5 jsme provedli sérii vypoctl, které se snazi
ukazat, jak se projevi zména rozteCe reaktorové miize, rizna mira obohaceni paliva a
pritomnost vodni mezery na koeficientu nasobeni jaderného reaktoru. Vysledkem je srovnani
hodnot relativnich vykont krajnich proutkid v palivovém souboru a koeficientii nasobeni pro
rizné vstupni parametry.

1 Uvod

Nasim ukolem bylo zjistit, co znamend, ze reaktor dosdhne kritického stavu a s ¢im
tento stav souvisi. Dale jsme porovnavali, jak se zméni koeficient nasobeni reaktoru, pokud
budeme ménit miru obohaceni paliva nebo rozte¢ palivovych proutkt v reaktorové miizi. Jako
dalsi jsme porovnavali relativni vykon krajnich proutkd Vv palivovém souboru, u nichZ jsme
meénili obohaceni a rozte¢ kazet.

2 Kriticky stav reaktoru

Z hlediska kriticnosti muze jaderny reaktor dosahnout 3 stavd, podkritického,
kritického a nadkritického. Pro stav podkriticky plati, Ze klesa pocet neutrontl, coz vede ke
zpomaleni az zastaveni reakce. Reaktor v kritickém stavu si drzi staly pocet neutronti a staly
vykon. Pokud se reaktor nachdzi v nadkritickém stavu, pocet neutronti se zvySuje a St€pna
reakce se muze stat nekontrolovatelnou. NaSe snaha je tedy reaktor pii bézici §t€pné reakci
udrzet v kritickém stavu. Miru kriticnosti jaderného reaktoru lze charakterizovat tzv.
koeficientem nasobeni:

kef =N / ni-1

kde ker je koeficient nasobeni, n; je pocet neutronti vzniklych v aktudlni generaci a nj-1 je
pocet neutronti vzniklych v predchazejici generaci, ptiCemz plati:

A
p

k>1 — reaktor je v nadkritickém stavu
k=1 — reaktor je v kritickém stavu
k<1 — reaktor je v podkritickém stavu
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Pro vypocty jsme pouzili vypocetni kod MCNPS5 vyvinuty v laboratofi v Los Alamos
v USA. Program vyuziva model palivové kazety, ve kterém se pouze specifikuji rozméry a
pouzité materialy. Pro nas vypocet jsme uvazovali palivovou kazetu pro reaktory VVER 1000
s trojuhelnikovou mftizi, ktera se sklada z 331 proutkd, z toho 312 palivovych proutkd, 18
trubek pro regulacéni tyCe a 1 centralni instrumentalni trubka. Palivové ¢lanky obsahuji UO; 0
riizném obohaceni 2*°U, které jsou uzavieny do povlaku ze slitiny zirkonia a niobu. Regulagni
tye jsou vyrobeny z B4C. Ve vypoltu jsme ménili 2 faktory, které ovliviuji koeficient
nasobeni — miru obohaceni proutkt a rozte¢ mfize, tedy vzdalenost proutkt od sebe.

3 Vysledky

V nekonecné reaktorové miizi bylo zjisténo, Ze mezni vzdalenost proutkd, aby nedoslo
k pfemoderovani reaktoru, je 17 mm. Ve skuteCnosti se pouziva rozte¢ nizsi (v realném
palivovém souboru 12,75 mm), aby Vv pfipad¢ nahlého narlstu teploty a ubytku moderatoru
bylo moZné reaktor bezpecné provozovat.

podmoderovany s. piemoderovany s.

koeficient nasobeni

w0
rozteé (mm)

Obr. 2: Graf zavislosti koeficientu nasobeni na rozteci palivovych proutkii.

Dalsi vypocet ukazal, Ze mezi obohacenim paliva a koeficientem nasobeni je pfi
konstantni vzdalenosti jasny vztah, ¢im vice obohatime palivo, tim vyssi bude koeficient
nasobeni.

koeficient nasobeni
L4

25 3 35 4 45 5 55
obohaceni (%)

Obr. 3: Graf zavislosti koeficientu ndsobeni na obohaceni paliva izotopem **U.

V dals$im vypoctu jsme porovnavali relativni vykon krajnich proutkd s 4,4%
obohacenim 2**U. Palivové kazety budou bud’ t&sn& u sebe, nebo mezi nimi bude rozestup 2
mm vyplnény vodou. Prokéazalo se, ze krajni proutky s vrstvickou vody maji vyssi relativni
vykon, protoZe je okolo nich vice moderatoru a tudiz vétSi pocCet neutrontl, které mohou
obohacené palivo $tépit. Na tento vypocet navazal vypocet dalsi, s nimzZ se porovnavalo totéz,
ovSem s riiznymi hodnotami obohaceni proutkl. Proutky ve vrcholech (zde ¢islo 10) mély
obohaceni 4,2 %, ostatni krajni proutky 4,3 %.
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Obr. 4: Graf porovnavajici relativni vykon Obr. 5: Graf porovndvajici relativni vykon

krajnich proutkii (4,4% obohaceni) s vodni  krajnich proutkii (1-9 — 4,3% obohaceni; 10

mezerou (Cerna) a bez ni (Zluta). —4,2% obohaceni) s vodni mezerou (Cerna) a
bez ni (Zluta).

Obr. 6: Schéma kazety s riiznym obohacenim Obr. 7: Schéma kazety se
(Zlutd 4,4 %, modra 4,3 %, cervend 4,2 %) stejnym obohacenim (4,4 %)

V dalsi fazi jsme mapovali zménu koeficientu nasobeni reaktoru v zavislosti na mife
vysunuti regulac¢niho klastru. Jak je patrné, u této kazety ma zasouvani regulacniho klastru
nejvetsi cinek cca ve spodni Ctvrting délky.

1,45

1,25 M—M”
= /‘
[}
£ 1,25
S /
<] &
= ~
3 1,15 :
= >
Q2 <
=2 :
—
8 1,05 >
= +

il
>
0,95 :
e
0,85
(o] 20 40 60 80 100 120 140

vysunuti (cm)

Obr. 8: Graf zavislosti koeficientu nasobeni na mire vysunuti regulacnich tyci.
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Obr. 9: Bocni pohled na palivovou kazetu Obr. 10: Pohled shora na palivovou
S castecné vysunutymi regulacnimi tycemi. kazetu se zasunutymi regulacnimi tycemi.

3 Shrnuti

V realném palivovém souboru je rozte¢ miize 12,75 mm. Tato hodnota ma lezet pod
mezni hodnotou, aby se reaktor nachazel v podmoderovaném stavu, tedy ptinasel zapornou
teplotni zpétnou vazbu reaktivity. Vypoctem bylo zjisténo, ze mezni hodnota pro danou
reaktorovou mfiz je 17 mm, realny palivovy soubor je tedy skute¢né¢ podmoderovany.

V dalsim vypoctu jsme potvrdili obecné ocekavany fakt, Ze s rostouci mirou
obohaceni paliva izotopem 2%y bude rist i koeficient nasobeni.

Tieti vypocet porovnavajici relativni vykony krajnich proutkti ukazal, Ze proutky
S vét§im obohacenim maji i vétsi relativni vykon. V obou piipadech se navic potvrdilo, ze
pritomnost vodni mezery se projevila na zvyseném relativnim vykonu proutki.

Posledni vypocet zjistoval, jak bude ovlivnén koeficient nasobeni v zavislosti na
vysunuti regulacnich ty¢i. Pro hodnotu koeficientu nasobeni 1 je nutné regulacni klastr
vysunout o cca 19 cm.

Podékovani

Obrovsky dik patfi nasemu supervizorovi Martinu Suchoparovi za obsluhu programu,
ktery provadé¢l vypocty nezbytné pro nasi praci, a za vyjasnéni dané problematiky.

Dale bychom chtéli podékovat realizacnimu tymu Tydne védy na Jaderce 2012 za
zorganizovani této akce.
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[2] BRIESMEISTER, J. F.: MNCP — A general Monte Carlo N-Particle Transport Code Los
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M¢éreni elasticity lidskeé &ze pomoci ultrazvuku

M. Caha — Gymnéazium Velké Meii

A. Cervenkova — Gymnazium Sokolov
L. Simkova — Gymnéazium Bivice

S. Zbozinkova — Gymnéazium Bavice

nitramahac@seznam.cz
Ancervenkova@gmail.com

simklu.xD@seznam.cz

sarkal309@seznam.cz

Abstrakt:

NaSim ukolem bylo seznamit se se zakladnimi pojraglasti néreni elasticity lidské
ktize pomoci ultrazvuku a analyzy signélu. Dale jsmé&)stavu termomechaniky Akademie
véd Ceské Republiky (UT AWCR, v. i .i.) seznamili s experimentem, ktery pr@bfiod
vedenim Ing. Zdigka Revorovského, CSc. Nasim cilem bylo analyzovat $igaaoci
programu MATLAB.

1 Uvod

Kuze je nej¥tsi lidsky organ, ktery zajifije fadu Zivotr dulezitych funkci (nap
metabolicka, termoreguiai, vylucovaci, ...). Z fyziologického hlediska byld@*e jiz zcela
prozkoumana, zato jeji mechanické vlastnosti gi#déavaji neprobadanym tzemim.
Neustalym namahanimike starne a ztraci pruznost a tento jev bychowichinimalizovat.
Vysledky mohou fispét v oblasti dermatologie, plastické chirurgie netlaosmetickém
pramyslu. BBhem experimentu je pokozka stigwité namahana v tahu a zaravje vysilan
ultrazvukovy impulz. Sledujeme relaxaci pokozkyii@si impulzu. Mteni probihan vivo,
tedy v Zijici tkani neod#lené od &la.

2 Zakladni pojmy

e Kuze
Kaze se sklada zéitzakladnich vrstev epidermis(pokozka) dermis(Skéara) a
hypodermigpodkoZni vazivo).
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Horni vrstva pokoZky neustale rohovatiikyuodumiraji a odlupuji se. Ve spodni
vrstw se buiky neustale &i a vytlatuji starSi k povrchu. Celéd pokoZka se obnovi jedn8u
tydny, kEhem Zivota se buk vymeéni 18-22 kg. V této vrstvse nachazi také melanin —
pigment, ktery ovliviuje barvu vlas, oci a kiZe.

Skéra je asi 3 mm silna, odolna a pruzsésr obsahujici krevni a lymfatické cévy,
nervova zako¥eni, mazové a potni Zlazy. Jeiwoa vlidkny kolagenu a elastinu, které
zaji¥uji pevnost a pruznost pokozky. Kolagenova vlalaoa jvysoce pevna v tahu, zatimco
elastinova se prodluzuji a navraceji dogdniho stavu.

PodkoZzni vazivo zaji§je tepelnou izolackta a je zdsobarnou energie diky tukovym
buinkam.

* Viskoelasticita
Viskoelasticka latka je kombinaci viskozni a etdst, coz znamené Ze ma nenulovou

viskozitu a zarovie po odstraéni vrgjSiho silového fisobeni se vraci daipodniho tvaru.
Pati mezi r¢ nag. polymery (kaduk, PVC, polystyren, ...) a takéke, kterouradime mezi
biopolymery. Pro zkoumani viskoelastickych viasthpsuzivame experimenty relaxaci a
creep Fi relaxaci je latka skokavdeformovana a my sledujerdasovy pabeh nagti.
Naopak pi creepu na latkuiivedeme skokao¥naggti a tentokrat sledujemi@sovy piibéh
deformace. ¥da zabyvajici se vztahy mezi deformaci,atimp a rychlostmi deformace pro
rizné latky se nazyva reologie.

e Ultrazvuk

Ultrazvuk je akustické vimi s frekvenci nad 20 kHz, mechanické kmité&istic
uréené frekvenci, amplitudou a rychlostiegii v prostedi. Uplatiuje se v Iékestvi,
diagnostice biologickych tkani nebo map nedestruktivnim testovanim materiélu. Viny jsou
pii praichodu progtedim pohlcovany a tlumeny rozptylem, plati Sineltakon odrazu,
Huygensv princip atd. B vinéni rozliSujeme viny podélné, které kmitafippocare ve smiru
Siteni vireni, a viny gicné mykovgkmitajici kolmo na sir Siteni. Jejich specialnim
piipadem jsou viny povrchov&@yleighovya deskovél(ambovy. Kazdy z typh vyse
zmirgnych vin se §i riznou rychlosti.

» Experiment

Kozni tk& zkoumamen vivo (oprotiex vivo— vzorek odebrany z Zijici tk&nin vitro
— mrtva tk&). Pouzivame metodu zdabvani v rovig. Veli¢iny, které sledujeme jsou rychlost
ultrazvuku a jeho Utlumdnem Sfeni kozni tkani. Zakladem experimentu jeszavaci
pistroj zkonstruovany na UT A¥R, v. i. i., ktery zajiuje stugiovité namahani pomoci
elektromotoru a sondami vysila #jpna ultrazvukové signaly. Sklada se Fie t
ultrazvukovych sond (1 vysilaci, 2ijmaci) opatenych podtlakovymiifisavkami, které jsou
pevre prichyceny na #Zi diky odsavani vzduchu odsavaci pudkpu. Fistroj je umistn na
radialnicasti gredlokti. Akustickou vazbu mezi pokoZkou a sondowggedkovava veli
med (svymi vlastnosti uma#nje p‘enaseni smykovych vin).éBem experimentu sbirame
data, z kterych nasledwyhodnotime rychlost signélu v zavislosti na naémitpokozky.




» Zpracovani dat v MATLABuU
Vygenerovali jsme zakladni impulzygkteré z nich jsou k vighi na obrazcich nize.
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Dale jsme zpracovavali Ulohu o vygenerovani okiééélrého signélu s frekvenci 10
kHz. Vzorkovaci frekvenci jsme podle Nyquistovartgou zvolili 500 kHz, tedy vice nez 2x

v v s

vysSi hodnotu nez je frekvence vzorkovaného signalu

Obdginikavy signl
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Tento signal jsme analyzovali pomoci Fourieroansformace, ktera signal rozlozila
do harmonickych signél Neboli gevedla signal 2asové oblasti do frekveéni.
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Na prvnim obrazku je zobrazeno amplitudové spektikde velikosti amplitud
(spektralnicktar) jsou pispevky kazdé harmonické (alikvotniho ténu) k celkovému
pavodnimu signélu.

Fazové spektrum na druhém obrazku zobrazujatpmi faze kazdé ze slozek.

3 Zavér
Seznamili jsme se s experimentem jehoz cilem bjdtit mechanické vlastnosti kozni

tkans, predevsim elasticitu, pomoci skokovéhaosZzavani v tahu a séasného vysilani
ultrazvukovych impuli, jejichZ rychlost zavisi pr&wmna vlastnostech dané kozni tkan
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Zarovei jsme roz§ili své znalosti v oblastech tykajicich se lidsk&é, viskoelasticity a
ultrazvuku. \&ci, kterou musime vyzdvihnout, je zajisté exkuradaboratdi na UT AVCR
v. i. I., kterd nas nadchla, zejména dikispoji, ktery je hlavnim objektem ve zn¢imem
experimentu. Na z&v jsme se seznamili s pitacovym programem MATLAB,
nepostradatelnym néstrojem pro zpracovani sigadalSich vyp&ia. My jsme ho vyuZili na
analyzovéani zvolenych sigrial

Podékovani

V prvnifad dékujeme nasi bajmé a obtavé supervizorce Ing. Jahiradilové. Déle Ing.
Zdeikovi Prevorskému CSc., ktery je autorem celé mySlenky ixy@atu a ktery nam
umoznil exkurzi na vrcholnésdecké pracovigtUT AV CR v. i. i. V neposlednifact musime
vyjadiit vdéenost Ing. Vojéchu Svobodovi CSc. a FJENUT v Praze za uspgadani Tydne
veédy na Jaderce.
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ultrazvuku, Bakal#ska prace FIRIVUT v Praze, 2008.

[2] WEEKS, M.: Digital Signal Processing Using MBRAB and Wavelets, David F.
Pallai, 2007.
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Charakteristiky laseru vytv@jiciho s¥telné impulsy o
delce rkolika pikosekund

Michal Schnirch, Matni gymnazium Ostrava
michalschnurch@seznam.cz

Abstrakt
Cilem toho projektu bylo seznameni s laserem ayédsinostmi. TudiZ s tim co to laser
(potaZzmo laserovy paprsek je), jak vznika a jelastviosti. A dale gfeni €chto vlastnosti,
kterymi jsou vinova délka, délku pulsu, energipb@povidajici vykon) aifcny profil svazku.

1. Laser a jeho vyuziti

Laser jako takovy byl vynalezen v roce 1960. Od wdby naSel velkou spousttiznych
oblasti vyuziti, ve kterych se drzi do dnesiZz@me zminit kupikladu lékastvi, kde je ce¥n
nagiklad u @nich operaci, zakrocich v mozko&dsti, zubni medicina a to hlavpro to, Ze
umo#iuje zakrok neinvazivniho charakteru. Tim je myS|ei®laser je schopny proniknout
do lidského &la bez toho, aby jej poSkodil & soustedni vice paprsk v jednom mist uz
soustedna energie schopn@zat,¢i odpaovat tkd. Diky tomu jsme schopni v mnohych
ptipadech operovatlovéka, aniz bychom ho museli rtezat. DalSi velké vyuziti je
pramyslu, jelikoZ laser dokaze byt velmigsny a vyuZiva se ke seaani afezani. Mizeme
diky nrmu mefit vzdélenosti podle jeho #mého odrazu nebo zapisovatést data na
optickych discich. A samegjme laserova ukazovatka...

2. Princip fungovani laseru

Laserovy paprsek je svazek naprosto totoZnych fopamybujicich se prostorem vimce.
Zakladem laseru je aktivni prostlii, kterym niZze byt pevna latka, kapalina, plyn a
polovodie (které sice jsou také pevnou latkou, ale fungajtrochu jiném principu a je jich
takové mnozstvi, Ze si vyslouzili kategorii jen pebe). Toto aktivni pragtdi réjakym
zpasobem ozéime, kdysi se za timtocalem pouzivali vybojky, ale dnes je nahradily diody
nebo méa vykonrgjSi lasery. Msledkem toho ozéni je, Ze se v naSem aktivnim predi
nekteré elektrony dostavaji do vysSich energetickiyttdin. Nasledé se elektrony vraceji
zpatky na fivodni energetickou hladinu, a aby srovnali enedpichazi k vyzéeni fotori,
které vylétnou pr§. Tyto fotony jsou nésle@nzrcadlem odrazeny a vraceny zpéatky do
aktivniho prostedi, kde dochazi ke sradzkagchto fotori s elektrony s vySSi energetickou
hladinou. Po srazce se i tyto elektrony vraci fieodni energetickou hladinu a tim dochazi
k vytvoreni dalSich zcela identickych fotonTyto fotony se pak dostavaji k druhému
polopropustnému zrcadlu, kd&st fotori projde a zbytek se odrazi &pdo aktivniho
prostedi a opt se srazi s elektrony a odrazi se od prvniho lacadit. ..

3. Experimentalni uspdradani

Uspdadani laseru je zndza@mo na obrazku 1. [1]

Laserovy systém se sklada z nasledujicichiprvk

Z1-Z4: zrcadla optického rezonétoru

PC+P: Pockelcova cela a polarizator umg#vybér jednotlivych impulg

MQW: zaji¥uje impulsni rezim laser (tzv. rezim synchronizeusdii)

Aktivnim prostedim je Nd:GdVQ@(Neodymem dopovany Gadolinium Vanadat).
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Laserova dioda o#aje Aktivni prostedi.

Vystup
laseru 22

1 Nd:GdVvO,

N2 MQw

Z4

Obr 1 Schéma Laseru

4. Vysledky mereni

U meéieni je nejpodsta#jsi bezpénost a tu zde twd hlavre ochranné bryle. Jednotlivé
sowdastky utené k ndrenici zaznamenavani vkladam#&mpo do svazku laseru, je-li to nutné,
chranime je fed poskozenim pomoci filtr

M éreni délky pulsu
Fotodioda zari¥ena laserem je napojend na osciloskop, ktery néamaujéasové piibéhy
pulsi a jejich délku. Osciloskopy jsme vyuZili dvaiqemz kazdy z nich byl jinak citlivy a
piesny. Prvni osciloskop (Tetronix DPO 3032) nAm widdku 1,044 ns (obrazek 2) coz je na
hranici meficiho rozsahu ifistroje. Druhy osciloskop (LeCroy SDA9000, obrazak
podstate presrgjSi, vykonrgjSi a drazsi zZdzeni nez ten prvni, ukdzal dokonce hodnotu
priblizné 10x mensi a to 113 ps (coz je 0,113 ns). To j¢ dodstatny rozdil zjsobeny
hlavné negresnosti prvniho osciloskopu a tim, Ze se hodnohylpavali za hranici gficiho
rozsahu fistroje, proto povazujeme vysledek druhého oscidpskza mnohem redijsi.

Tek Stop

2 2.00ns 2.50G5/s 2 5

10k points 49.2mV (18 Jun 2012
Value Mean Min Max Std Dev 12:44:12
2 Low resolution

Obr. 2¢asovy pfibéh pulsu zaznamenany  Obr. 3¢asovy piibéh pulsu zaznamenény
prvnim osciloskopem druhym osciloskopem
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M éreni energie a vypéet vykonu
Energetickd sonda (Coherent J-25MB-CE) ndm udatindto 1,8 mV, to je nutno je&st
piepcaiitat vzhledem k jejim vlastnostem a to plediim 140 V/J, abychom ziskali energii
jednoho impulsu laseru, ktera vychazi 13%1D Z té nizeme spditat Pimerny vykon
vynasobenim pdgem pul$i v sekund, kterych je 10. A prmeérny vykon je tedy 0,13 mW.
DalsSim vypovidajicim parametrem je tzv.¢kpvy vykon, ke kterému se dostane gledim
energie délkou pulsu, to vychazi 130 kW.

M éireni vinove deélky
Spektrofotometr (Ocean optics HR 2000) zaznamemabveu délku laseru, tato data
zpracoval poitac, ktery nasled& zobrazil takovyto podobny grafésla ze kterych Ize po té
tento graf opt sestavit. VInova délka toho laseru je tedy 1068 (Obr. 5)

Vinova délka
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0 —
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Obr. 5 Graf vinové délky

M éireni pri¢ného profilu svazku
K meteni profilu svazku je zapihi kamera (Wincam) a pida¢ se danym softwarem.
JelikozZ je laser a jeho jednotlivésti dolie upevin, bylo ¥feba manipulovat s kamerou a
zachytit neviditelny laserovy paprsek déesiu této kamery. Zarolige nutno kameru chranit
pied poSkozenim a proto jgeba ped ni umistit filtry, které ji naslea@gnchrani ped trvalym
poskozenim. Rdtaé napojeny na kameru po té ukazuje rozloZeni lagémvsvazku
v prostoru, coZ vidime na obrazku 6.

Clip[a] 13.5%
Clip[b] 50.0%
= - W
2W_Major 2996.5 um
2W_Minor 2480.2 um
2W_Mean 2732.5um
Ellipticity 0.83
Orientation  -101.5 deg.

Crosshair 0.0 deg.

.
Xc[abs] 186.0 um o - 3
Yc[abs] -83.7 um €CD Gz ked 'sub

HE |
Toggle Centroid: [absolute] 1
Peak % 34.1% Exposur o ok
H u = |
Image zoom 1

Wua @13.5% 2508.0 um Mva@13.5% 2864.5 um
2Wub @50.0 % 1484.4 um 2Wvb @50.0 % 1602.0 um

/ww\ ﬂu\\
%

[Scale = 600.0 umjdiv.

Obr. 6 Ri¢ny popis svazku
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5. Zawer

V ramci prace byli zéeny nasledujici parametry laseru:
Délka pulsu: 113 ps

Energie: 13x10 J

VInova délka: 1063 nm

Pri¢ny profil svazku: zakladni (kulaty)

6. Podkovani

Nyni bych chél podskovat fakulg Jaderné a fyzikatninzenyrskéCeského vysokéhoceni
technického v Praze za organizaci Tydgdw A hlavreé Ing. Michalu Jelinkovi za projekt,
ktery byl velice zajimavy za pomoc, kdyZ jsem sE&m newdél rady a za to, Ze mi ukazal,
Ze kdyz narétim néjakou hodnotu tak to nimeznamenad, Ze takova skirgje...

Reference
[1] Kubecek V., Jelinek M., Cech M., Hir§l P., Diels J.-C.,.: 0.4 mJ quasi-continuously pumped

picosecond Nd:GdVO4 laser with selectable pulse duration, Laser Phys. Lett. 7, 2010, pp 130-134.
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Zékladni experimenty s lasery

Martin Malyl’4, Vladislav Matas®, Martin Boudek?, Luka§ Novak®

1 Gymnazium Ceskolipska, Praha 9, 2 Gymnazium T¥ebi¢, 3 Gymnazium Sokolov
martin.maly@desineo.com’

Abstrakt:

Cilem naSeho méteni bylo obezndmeni se se zakladnimi interferencnimi a difrakénimi jevy
laserovych paprskti. Pomoci namétenych velicin jsme byli schopni vypocitat velikost otvort v
kovové destice, Cetnost vrypll v optické miizce a vlnovou délku naseho laseru pomoci
Michelsonova experimentu.

1 Uvod

LASER je zkratkou anglického oznaceni Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Prvni laser byl zkonstruovan v USA v laboratofich Hughes Air Craft Co. T.
Maimanem v roce 1960. Je to obecn¢ feCeno paprsek svételného zafeni se stejnou vinovou
délkou, tzn. je vysoce monofrekvencni, koherentni a uspotfddany (jeho slozky si udrzuji
konstantni fazovy rozdil). Laserové svétlo pienasi elektromagnetickou energii, ktera je
soustfedéna v malé oblasti prostoru, kratkém Casovém intervalu a uzké oblasti vinovych délek.
Funguje na principu stimulované emise, coz je proces, kdy foton s urcitou frekvenci dopadé na
atom ve vySS$im energetickém stavu a ptfiméje ho k prechodu do nizsiho energetického stavu za
soucasného vyzareni dalsiho fotonu.

Lasery lze pouzivat k zahtati a roztaveni neprithlednych materiald, ¢ehoz se vyuziva v
lékarstvi (laserovy skalpel), pii vyrobé elektroniky, k zapisovani na CD i jina elektronicka
média apod. Dal$im moZznym pouzitim laseru je umeélecké gravirovani.

2 Méreni kruhovych otvort

Pii prichodu svételného zareni a také laseru malym
otvorem dochazi k difrakci: na otvor dopadd rovinna s
vInoplocha svételného zéfeni laseru a kazdy bod otvoru se é 0
tak stdva zdrojem elementarniho vInéni, které se $iff vSemi \ f
smery. Uprostfed stinitka se vSechna elementarni vinéni e
setkavaji se stejnou fazi, a proto zde vznikd interferencni
maximum nultého tadu. Na stinitku vznikaji interferencni
maxima dalsich fadi, kterd ovSem nejsou tak jasna. Obr.1: Interferencni obrazec

Pomoci zméfenych vzdalenosti jednotlivych interfe- '
ren¢nich minim od interferencniho maxima nultého fadu mizeme vypocitat velikost otvoru,
kterym laser prochazi. Sestavili jsme aparaturu dle obrazku 2 a méfeni provedli pro tfi rizné
otvory neznamych prameéru.
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Obr. 2: Ndkres experimentu pro mérent kruhovych otvorii.

Tab. 1.: Méfeni vzdalenosti interferenénich minim, kde m; je poloha levého minima, m, je
poloha pravého minima, d je primér interferenéniho kruhu a r je ¥ad interferen¢niho minima.

m; [cm] m, [cm] d [cm] r[-]
7,05 5,62 1,43 1
1. otvor 7,67 5,10 2,57 2
8,26 4,40 3,86 3
3,49 2,98 0,51 1
2. otvor 3,90 2,63 1,27 2
4,18 2,31 1,87 3
5,68 541 0,27 1
3. otvor 5,85 5,20 0,65 2
6,21 5,10 1,11 3
Vztah pro vypocet velikosti otvoru je
. n.A 1)
sin 6= —
R .
Po tpravé jsme urcili vztah pro polomér otvoru jako @)
R= n;A
am-
sin(tan” ' ———2
( o )

kde n; pro i = {1, 2, 3} je konstanta pro i-té interferen¢ni minimum (n; = 0,6098, n, = 1,1166,
ns = 1,6192), | je vzdalenost mezi otvorem a stinitkem (I = 436,5 cm) a 4 je vinova délka
pouzitého laseru (4 = 633 nm).

Namétené hodnoty otvort jsou R; = (0,233 £ 0,002) mm, R, = (0,5 £ 0,1) mm
aR3=(1,0+0,2) mm.

3 Urceni mrizkové konstanty

Pii prachodu laseru skrz optickou miizku dochazi také k difrakci. Na stinitku vznikaji
interferen¢ni maxima (viz obr. 3).

zdroj opticka mrizka stinitko
Obr. 3: Ndkres experimentu pro zméreni miizkové konstanty
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Tab. 2.: Méfeni vzdalenosti interferenénich maxim, kde | je vzdalenost optické miizky
od stinitka, m; je vzdalenost levého maxima od nultého maxima a m, je vzdalenost pravého
maxima od nultého minima.

| [cm] m, [cm] m, [cm]
110 45,5 44,8
126 53,0 51,0
135 56,7 55,2
142 59,0 58,5
Pro interferen¢ni maxima optické mrizky plati
: nA
sin 6= D @)
Mrizkovou konstantu D urc¢ime jako
nA 4)

D= —0—
sin(tan'lﬁ)

i)

kde 4 je vinova délka pouzitého laseru (4 = 633 nm) a n je fad interferen¢niho maxima (n = 1).
Z naméfenych hodnot po dosazeni do rovnice (6) se nam podafilo urcit miizkovou konstantu.
D = (1,66 + 0,02) um
a to odpovida poctu vrypt na optické mfizce
k= (603 £ 7) lines/mm .

4 Michelsonuv experiment — urceni vinové délky laseru

Michelsoniv interferometr je zatizeni pro méteni velmi malych rozdili délek. Zkonstruoval
ho americky fyzik A. A. Michelson. Jeho hlavnim imyslem bylo dokazani existence tzv. éteru,
Michelsonovi se ovsem k jeho ptekvapeni povedlo dokazat pravy opak.

Meéfteni je zaloZzeno na urCovani drdhovych rozdili dvou svételnych paprski, jejichz
interferenci vznika interferogram s charakteristickymi svétlymi a tmavymi prouzky. Z rozlozeni
prouzkil a jejich vzdalenosti 1ze drahovy rozdil zméfit velmi piesné a pomoci vztahll lze
spocitat napt. vinovou délku pouzitého laseru.

zrcadlo
Ax
—
zdroj |
4 _I | |

I | t~zrcadlo
délit i
swazku |
rozptylka
stinitko

Obr. 4: Ndkres Michelsonova interferometru
Dle obrazku 4 jsme sestavili aparaturu Michelsonova interferometru. Paprsky odrazejici se

od obou zrcadel se nam podafilo usmérnit, aby na stinitko dopadaly do jednoho bodu, kde
doslo k interferenci. Poté jsme vynulovali mikrometricky Sroub posuvného zrcadla
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(1 dilek = 200 nm). Vyznacili jsme si na stinitku bod, podle néhoz jsme porovnavali zmény na
interferogramu. Otacenim mikrometrického Sroubu se postupné posouval obraz o S$itku
jednoho prouzku. Po pfechodu deseti prouzkli jsme zaznamenali velikost posunu zrcadla (viz

tab. 3).
Tab. 3.: Méfeni pomoci Michelsonova interferometru, kde Ax je velikost posunu zrcadla

¢islo mérent Ax * 200 [nm]
1 16
2 17
3 23
4 17

Mgfeni €. 3 jsme vyradili, protoze se zna¢né vymyka ostatnim métenim jiz na prvni pohled.
Pro vinovou délku svétla A plati
_ 24x (5)
A N
kde Ax je velikost posunu zrcadla a N je pocet pteslych prouzki (N = 10). Naméfena hodnota
vinové délky je A = (670 £ 20) nm.

5 Diskuze

Pfi naSem méteni otvoru s polomérem 0,25 mm jsme naméfili hodnotu R; = (0,233 + 0,002)
mm, pro otvor spolomérem 0,5 mm jsme naméfili R, = (0,5 £ 0,1) mm a pro otvor
s polomérem 1 mm jsme naméfili R; = (1,0 £ 0,2) mm. Chyby méfeni jsou zpisobeny otiesy
V laboratofi, které mohli vychylit paprsek, ¢imz posunuly interferencni obrazec a také
naro¢nym uréenim piesné polohy interferencniho minima.

Pfi dal§im méfeni jsme zméfili miizkovou konstantu D = (1,66 + 0,02) um, coz odpovida k =
(603 + 7) vrypd na mm. Hodnota uvedena na mtizce byla 600 na mm. Toto méfeni je velice
presné, co potvrzuje dobra shoda namétené hodnoty s namétenou.

Pfi posledni méfeni jsme pomoci Michelsonova interferometru zméfili vinovou délku naseho
laseru A = (670 £ 20) nm. Pro pouzity laser byla uvedena vinova délka A = 633 nm.

Experiment byl citlivy na otfesy v okoli zpisobené chiizi. Obtizné také bylo urcit pocet
prachozich car.

6 Shrnuti

Béhem méfeni se ndm podatilo urcit priméry 3 malych otvorti Ry = (0,233 £+ 0,002) mm, R, =
(0,5 £ 0,1) mm a Rz = (1,0 £ 0,2) mm, ur€it pocet vrypt na miizce k = (603 + 7) lines/mm a
vinovou délku pomoci Michelsonova experimentu A = (670 + 20) nm.

Podékovani

Chceli by sme sa vel'mi pod’akovat’ Kamile Sramkovej za jej odbornii pomoc pri plneni tychto
uloh. Déle bychom radi pod€kovali organizatoriim Tydne védy za ptipraveni této izasné akce.
Reference:

[1] LEPIL, O.: Fyzika pro gymndzia — Optika, Prometheus, 2011, s. 92-98.

[2] STOLL, L.: Fyzika pro gymndzia — Fyzika mikrosvéta, Prometheus, 2010, s. 84-90.}

[3] SRAMKOVA, K.: Fyzikdlné praktikum II - 10. Interferencia a ohyb svétla, FIFI CVUT,
2011
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Generace a zesilovani ultrakratkych laserovych pulst

A. Prada, M. Saip, L. Buchta, J. Batysta

Gymnazium Ostrov, Stfedni Skola informacnich technologii Brno,
Gymndazium Velké Mezitfici, Gymnazium J. V. Jirsika

adamprada@me.com, saip.martin@gmail.com,
buchta.lukas@gmail.com, batystaj@gmail.com

Abstrakt:

Prace seznamuje se zakladnimi informacemi o laserech s velmi kratkymi pulsy.
Tyto lasery vyuzivaji specialni technologie CPA pro rozmitnuti svazku
a kompresoru pro jeho zpétné spojeni. Pro ureni délky ultrakratkych pulst
bylo navic nutné pouzit metody nepiimého méfeni jako autokorelator nebo
SPIDER.

1 Uvod

N&s§ miniprojekt jsme realizovali na vyzkumném tstavu AV CR PALS (Prague Asterix Laser
System) v Praze Ladvi. Pracovali jsme na femtosekundovém titan-safirovém laseru
s oscilatorem Micra. Nase prace se zabyvala vytvafenim laserovych pulst a jejich métenim.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zdroj
monochromatickéhokoherentniho a smérového paprsku zafeni. Prvni laser byl vytvoien v roce
1960 Theodorem Maimanem. Tento laser byl krystalovy (rubinovy), ale v dnesni dob& zname
i mnoho dal$ich druhii laserti, jako plynové (napt. helium-neonovy) nebo diodové.

Zakladem laseru je opticky rezonator, ve kterém muze svétlo obihat (napfiklad mezi dvéma
zrcadly). V této dutin€ je umisténo zesilovaci médium (napf. laserovy krystal), které s kazdym
obéhem svétlo zesiluje stimulovanou emisi. Atom po dodani energie piejde do excitovaného
stavu (s vyssi energii), poté pii ptichodu dalsiho fotonu dojde k uvolnéni energie (emisi), pii
kterém vyda dva fotony se stejnou fazi, smérem i vinovou délkou.

output
beam
|T | laser crystal } |:'
highly reflecting output
mirror coupler
pump light

Obrazek ¢. 1 — Schéma laseru
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2 Zesilovani laserového pulsu s vysokou intenzitou

Pokud se energie laseru vybije pti velmi kratkém pulsu, je kratkodoby vykon velmi vysoky
a paprsek ma velkou intenzitu. Intenzitu paprsku definujeme jako svételny vykon dopadajici
na urcitou plochu.

P=Elt [W] I1=P/S [W. m?]

Pfi intenzité nami pouzivaného femtosekundového laseru by doslo k poSkozeni optickych
prvkl a nelinearnim vadam laserového paprsku. Potom bychom museli veskerou optiku
zvetsit a rozlozit vykon na vétsi plochu nebo ji vyrobit z drahych extrémné odolnych
materialtl.

Na tomto laseru se ov§em pouziva metoda CPA (chirped pulse amplification). V té se vyuziva
tzv frekvenéniho rozmitnuti pulsu, kdy se vlnové délky rozdéli éasové do delsiho pulsu

v v

zesileni dochazi v kompresoru k zpétnému srovnani vinovych délek do kratsiho pulsu.

Initial short pulse A pair of gratings disperses
the spectrum and stretches

j\ / the pulse by a factor
/ = < of a thousand

Short-pulse oscillator

The pulse is now long
and low power, safe
for ampllﬂcallon

1 ‘ High energy pulse after amplification

Power amplifiers

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

Obrazek ¢&. 2 — Schéma CPA

3 Méreni ultrakratkych pulsi

Protoze tyto pulsy trvaji tadové desitky femtosekund, neni mozné je méfit pfimo z divodu
prilis§ pomalé odezvy detektorti. Musime tedy zvolit nepfimou metodu zjisténi délky
generovanych pulsti. Nami zvoleny zptsob méfeni vyuziva autokorelatoru.

V autokorelatoru dochazi k rozdéleni paprsku laseru na dva. Kazdy putuje po ruzné dlouhé
optické draze, a tak jeden z nich ziska zpozdéni. Poté je nechame reagovat v nelinearnim
prostiedi (napf. v krystalu) a méfime intenzitu odezvy. Poté pocita¢ pomoci autokorelaéni
funkce vyhodnoti zpozdéni pulsi. Z grafu této funkce a jeji zavislosti na zméné optické drahy
muzeme vypocitat délku pulsu.
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DL: Delay Line ) H’_’_"-’ ||| | I DL
AN
I Q. M
_Lens 1 SHG '“-qu-.
Mg () | Ty,
) J| b //“ Al
<|||J”l v I 7 i I -"'l Py .]l_ﬂl-l'
Lens ‘(ﬂl' M« «J'Jul' M
Spectrometer | T
and Detector =

Obrazek ¢. 3 — Schéma autokorelatoru

Odezva byla snimana jednoradkovym CCD c¢ipem. Nejprve jsme museli nakalibrovat stupnici
pixelti na ¢ipu k optické vzdalenosti. Tuto vzdalenost pfepocteme na Casovy udaj pomoci
znalosti rychlosti svétla. Poté $itku peaku z grafu v pixelech pfepocteme na dobu pulsu,
musime ale znat pfiblizny tvar pulsu a vysledek vynasobit vhodnou konstantou V nasem
ptipad¢ se jedna pfiblizné 0 sech - hyperbolicky sekans (k = 0,64).

Kalibraci jsme provedli posunutim zrcadel a odectenim odpovidajiciho posunu v pixelech.

posun p =2*0,16 mm px;=1492  px,=1113  Apx =379
t=plc t=1,067*10"%s  pomér x = 2,816 fs/px Sitka peaku s = 37,5 px
délka pulsu = s*x*k délka pulsu = 67,6 fs

Pro ovéteni vysledkd prvni metody jsme pulsy pieméfili pomoci systému SPIDER (Spectral
Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction = Spektralné fazova
interferometrie pro pfimou rekonstrukci elektrického pole). Ten ma vyhodu, ze méfi i fazi
pulsu, kromé samotné délky. Tam jsme ovérili délku pulsu na 66 fs.

Zavér
Lasery jsou velmi perspektivnim oborem a maji Siroké spektrum uplatnéni. Tuto praci jsme
vypracovali v centru PALS AV CR. V této praci jsme se zabyvali zplisobem generace

a zesilovani ultrakratkych pulsi pomoci technologie CPA. Také jsme pomoci metod
autokorelace a SPIDER zmg¢ftili délku téchto femtosekundovych pulst.

Podékovani
Dékujeme panu prof. Janu Hiebickovi a pani Ing. Michaele Kozlové, Ph.D. za vedeni pfi

projektu a trpélivost s nasimi dotazy. Dale dékujeme personalu Prague Asterix Laser Systém
a Ustavu fyziky plazmatu AV CR.
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Podivnosti na LHC
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Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo dokézani pritomnosti podivnych ¢astic pii sréz-
kach na LHC a analyzovani rozpadii podivnych ¢éstic pomoci programu MasterC-
lass2011 v rozhrani ROOT. Nasim tikolem bylo uréit hmotnosti a po¢et vybranych
podivnych ¢éastic pomoci statistiky srazek.

1 Uvod

Podle standardniho modelu se vSechna hmota sklada z elementérnich ¢astic — leptoni a
kvarku. Interakci mezi kvarky zprostiedkovavaji ¢astice zvané gluony. Za normélnich pod-
minek jsou kvarky vazany v hadronech (napf. proton a neutron). Pokud chceme zkoumat
samotné kvarky, musime piekonat tuto interakci. Toto je jeden z cili urychlovaci ¢astic.

Large Hadron Collider (LHC), v sou¢asnosti nejvykonnéjsi urychlovaé¢, urychluje ¢és-
tice na rychlost blizkou rychlosti svétla a dodava jim vysokou energii, ktera se pfi srazkach
uvoliiuje a umoznuje vznik velmi tézkych ¢astic.

Jednim z experimentii na LHC je ALICE, ktery je zaméfen na studium interakef ¢astic
za extrémnich podminek — predev§im vysoké hustoty a teploty — v tzv. kvark-gluonového
plazmatu. Kvark-gluonové plazma je stav, ve kterém se kvarky a gluony vyskytuji volné.
Problémem je diikaz existence tohoto extrémniho stavu. V naSem miniprojektu se budeme
zabyvat jednim z moZznych dikazi — zvySeni po¢tu podivnych ¢astic — nartustu podivnosti.
Podivné ¢astice jsou charakteristické piitomnosti alespon jednoho strange kvarku nebo
anti-kvarku. Tyto ¢astice ale nejsou stabilni, tudiz abychom je detekovali musime sledovat
produkty jejich rozpadu. Zaméftili jsme se rozpady v Tabulce 1. Vychézeli jsme ze vzorce

[1]:

m?c* = B? — (pc)?* = (Ey + Ey)? — (pic + pic)? (1)
= E} + B3 + 2B, By — (pi¢)” — (p3¢)” — 2(pipa)c?
m?ct = E? + E2 + 2F\Ey — p3c® — pac® — 2pipsc® = (2)

= m%c4 + m§c4 +2E, By — 2pipac?
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Castice 1 Castice 2 \ puvodni ¢astice ‘
proton T A
anti-proton | 7+ A
7t o K2 (kaon)
o A = (Xi)
Tabulka 1: Tabulka rozpadu ¢astic v LHC pii experimetu ALICE

2 Postup prace

Podstatou nasi védecké prace byla analyza dat z rozpadu castic s podivnym kvarkem
v detektoru ALICE. Tuto analyzu jsme provadéli v prostiedi ROOT v programu Mas-
terclass2011, jenz je zjednoduSenou verzi programu pouzivaného v CERNu.
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Obrazek 1: Prostfedi programu Masterclass

Nase tkoly zahrnovaly: ru¢ni analyzu nékolika udélosti z detektoru ALICE, analyzu re-
prezentativnéjsiho vzorku udélosti a nasledné zpracovani vysledki; vytvoreni histogramt,
stanoveni po¢tu a hmotnosti sledovanych podivnych ¢éstic.

Ruéni analyza spocivala v uréeni hmotnosti pivodni ¢astice z hmotnosti a hybnosti
dcefiné ¢astice (vychézeli jsme z rovnice 1). Tuto hmotnost jsme porovnali s hodnotou
uvedenou na webu PDG|2|. Ruéni analyza nezobrazuje reélnou skutecnost, jejim jedinym
ucelem bylo objasnit princip celé préace, kterou déla pocita¢ automaticky.

K hromadné analyze jsme méli k dispozici 3 vzorky dat, kazdy obsahoval okolo 2000
udalosti. Déle jsme vytvorili histogram kazdého vzorku zvlast. Jednotlivé histogramy jsme
nafitovali a tak zjistili hmotnost a pocer vytvorenych ¢éastic. Vzorky obsahovaly piili§ malé
mnozstvi udalosti, tudiz jsme tyto vzorky sjednotili a poté jsme vytvorili histogramy pro
nami sledované c¢éstice. Tyto histogramy jsme néasledné nafitovali. Do histogramu hro-
madné analyzy jsou rovnéz zahrnuty castice, které nejsou z nami hledaného rozpadu
(muze se jednat o Sum, kdy produkty rozpadu pivodni ¢astice nemaji odpovidajici hmot-
nost/hybnost, nebo rozpadajici ¢astice nevychazeji ze stejného vertexu). Tyto ¢astice jsme
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odecetli jako pozadi.

Samotné histogramy jsme prolozili 2 kfivkami — jednou kfivkou jsme prolozili pozadi
a druhou vrchol (Gaussova kiivka). Z histogramu jsme poté uréili stfedni hodnotu hmot-
nosti podivné ¢astice. Rovnéz jsme urcili pocet podivnych ¢astic ve vzorku (ode¢tenim
pozadi od celkového poctu ¢astic ve vrcholu).

3 Vysledky

Vysledkem ruéni analyzy dat byla sada jednoduchych histogramii ukazujicich hmotnostni

rozlozeni.

U hromadné analyzy jsme ziskali 2 sjednocené histogramy s vyznacenym peakem a na-
fitovanou krivkou. Pii hromadné analyze dat jsme nejprve zkoumali jednotlivé vzorky
zvl&st, provedli jsme pouze analyzu A, A a kaonud. Jako piiklad uvadime histogramy na

obr. 2 a 3.

Counts

Invariant Mass

_ Entries 162
; Total: 32

= Background: 1

- Signal: 21

— Mean: 495.489(27+0.870891

- 0. 2.605127+0.%62019

E \\‘H\\\ \\\HL\\\\

2 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7

Invariant Mass Kaon(GeV/c?)

Obrazek 2: Nafitovany K2 pro jeden soubor dat.

Pro zvySeni statistiky jsme pro kazdou ¢astici secetli nékolik takovychto histogrami.
7 téchto histogramii jsme fitovinim nejprve uréili pozadi a poté pocet Castic v peaku.
Rozdil téchto hodnot davéa pocet pozorovanych castic. Vysledky shrnuje tabulka 2.

| | Ks [ A ]
hmotnost [MeV]| | 495,940,5 | 1116+1
signal 190 31
pozadi 60 3
pocet castic 130 28

Tabulka 2: Pocet podivnych ¢astic ze 4 souboru dat
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Obrézek 3: Nafitovana A

4 Diskuze

Pro K2 jsme stanovili hmotnost 495,9 + 0,4 MeV a hmotnost A 1116 + 1 MeV. Hodnoty
hmotnosti podle PDG|2| jsou: 497,614 + 0,028 MeV a 1115,683 4+ 0,006 MeV respektive.

Obvykly pocet vzorka na analyzu se pohybuje v fadu miliont, nicméné nés vzorek
zahrnoval okolo 6000 udélosti. Tudiz vysledky, které jsme naméfili, nejsou zcela totozné
s hodnotami stanovenymi PDG. Chyba méfeni pro pocet ¢istic neni uvedena, jelikoz
program MasterClasses vyhodnocoval tyto vysledky bez uvedeni chyby.

5 Zavér

Zkoumali jsme produkei podivnych ¢astic zaznamenanych experimentem ALICE na LHC.
7 charakteristickych rozpadii jsme urcovali poéty K%, A, = a A. Pro kaony jsme stanovili
hmotnost 495,9 + 0,4 MeV a hmotnost lambdy 1116 + 1 MeV. Hodnoty hmotnosti podle
PDG jsou: 497,614 + 0,028 MeV a 1115,683 4+ 0,006 MeV respektive. Nase hodnoty,
ackoliv jsme je urcovali z velmi malého vzorku, jsou velmi blizko hodnot stanovenych
PDG. Celkem jsme zjistili 130 K2 a 28 A.

Podékovani

Radi bychom podékovali nasi supervisorce Jané Crkovské, kterd nam trpélivé radila a po-
mohla prekonat vSechny technické i teoretické problémy, které se béhem naseho minipro-
jektu vyskytly. Rovnéz bychom chtéli podékovat organizatorim Tydne védy na Jaderce,
Ze nam umoznili vypracovat tento projekt.

Reference

[1] IPPOG Search for strange partcles in ALICE - oficidlni ndvod. . 2011.

[2] Particle Data Group webpage http://pdg.lbl.gov/. 2011.
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LINUXLab

D. Vit, Gymnazium Trutnov, Trutnov, dominik.vit@gmail.com
J. Koniarik, Mati¢ni gymnazium Ostrava, Ostrava,
squirrelcze(@gmail.com
J. Moravec, SSPS, Praha, ja.moravec(@yahoo.com

Abstrakt:

Operacni systém GNU/Linux, ktery uz vznikal diky mySlence svobodného (,,zadarmo*)
softwaru, je dnes komplexnim konkurence schopnym operacnim systémem s pomérné velkou
Skalou vyhod oproti konkurenénim platformam. Je nejpouzivanéjSim operacnim systémem na
pocitacovych serverech, zatimco na stolnich pocitacich jej dnes pouzivaji predevSim
programatofi a poc¢itacovi nadSenci. Ziskava si nové a nové piiznivce.

1) Uvod

V dnes$nim softwarovém svété se plati ,,nekiestanské™ penize za produkty, které jsou
méné kvalitni nez ty, které si miZzeme potidit ,,zadarmo* — pravda nebo fam? Cilem naseho
projektu bylo pfiblizit béznym uzivatelim svét open source - pfedevSim Linux a jeho historii,
navrhnout alternativy k n€kterym protéZovanym komerénim feSenim a poukézat na rozdily.

2) Historie GNU/Linux

V roce 1983 zalozil Richard Stallman projekt GNU (rekursivni zkratka “GNU is not
Unix™), jehoz cilem bylo vyvinout kompletni unixovy operacni systém slozeny vyhradné ze
svobodného softwaru. Zacatkem 90. let byly v radmci projektu GNU vytvofeny a shromdzdény
vSechny potiebné soucasti, ovsem krom¢ nejnizsi trovné, tedy jadra a tak zacal projekt GNU
vyvijet své vlastni jddro jménem GNU Hurd.

Mezitim v roce 1991 zapocal vyvoj jiného jadra, které nakonec dostalo jméno ,,Linux®.
Pivodné ho zacal psat finsky student Linus Torvalds jako sviij konicek. Torvalds vychazel z
MINIXu, coz byl zjednoduSeny klon UNIXu (mini UNIX). AvSak tviirce MINIXu nikomu nedal
svoleni k ipravam svého systému, a tak Torvalds napsal vlastni ndhradu MINIXu.

Prvni verze linuxového jadra (0.01) byla vyddna na internetu 17. zéafi 1991, dalsi
nasledovala v fijnu téhoz roku. Od té doby se na tomto projektu podilely tisice vyvojait z celého
svéta. Linuxovy systém zanedlouho ptfedbéhl MIMIX co do funkcnosti a diky vétSimu poctu
programatorti, kteti na projektu Linux pracovali se také rychle dostal mnohem déle nez Hurd.

Projekt GNU se nakonec spojil s projektem Linux (“Linusiiv MINIX”) Linuse Torvaldse
a vznikl tak operacni syst¢tm GNU/Linux, ktery dnes vétSina uzivateld nespravné nazyva jen
¢asti nazvt jako Linux.

Pti vyvoji projektu GNU vznikla také licence GPL (“copyleft”), ktera zajistovala, ze si
nové vznikly software nikdo nepfivlastni. Stejnou licencni politiku zvolil také Linus Torvalds u
svého projektu Linux. Tato licence vyzaduje, aby byla odvozena dila byla dostupna pod stejnou
licenci.

Dnes se GNU/Linux §ifi jako tzv. distribuce a v souladu s GPL licenci vznikaji ze
stavajicich distribuci rizné odvozené distribuce, ¢asto usplisobené pro rizné specifické ucely.

87



Linuxova distribuce je jakdsi kompilace jadra systému, balickd aplikaci, konfiguracnich
systémovych nastroju a také instaldtoru. Vyvoj a podporu zajist'uji i renomované spole¢nosti.

Vznik loga pro Linux

Jméno “Tux” se poprvé objevilo v roce 1996
v pravé rozpoutané diskuzi o logu ¢i maskotu
Linuxu. Zatimco ostatni navrhy zahrnovali
predev§im razné parodie na ostatni operacni
systémy, Linus Torvalds ve svém piispévku do
soutéze navrhoval, aby se logem stal tucnak.

“Pro tucnaka neni rozumové vysvétlent,
nema jasny vyznam, jde o moznost asociace z
daného loga, na které zalezi. Uzivani néceho, jako
je tucndk, umoznuje vytvaret jeho ruzné
modifikace, které jsou vSak vzdy snadno
rozpoznatelné. Neberte tucndka tak vazn€. Mél by
byt legraéni a prastény, to je celé.” (Linus Torvalds,
upraveno)

Vyse zminované jméno tucndka vzniklo jako
akronym ze slov Torvaldiv UniX.

3) Open source

Zakladni myslenka open source software spociva v ptredpokladu, Ze pokud vSichni
uzivatelé pocitacovych programi (zejména programatoii) maji piistup ke zdrojovému kodu a
zaroven maji moznost tento kod upravovat a opravovat, pocitacovy program se vyviji rychleji a
efektivnéji, nez kdyz obdobnou Cinnost vyviji jediny soukromy subjekt (samoziejme se jednd o
teorii, ktera je sice v mnoha piipadech pravdivd, ale neznamend to, ze vSechen komercni
software je pomaly a nespolehlivy). Open source software se v praxi vyznacuje vysokou
stabilitou, spolehlivosti ¢i bezpecnosti.

Hlavni podminkou open source je volné Sifeni zdrojového kédu. Program musi vzdy
obsahovat kompletni zdrojové kédy a musi existovat moznost, jak program zkompilovat a
sestavit. Zdrojové kody je mozné Cist, ménit a redistribuovat (za ptredpokladu, Ze bude novy
produkt vydavan se stejnou Open Source licenci).

Jako open source vznikl napiiklad operacni systém GNU/Linux (GPL licence), webovy
server Apache nebo internetovy prohlize¢ Firefox.

4) Hlavni rozdily mezi Windows a linuxovymi distribucemi

“Market” - Balickovaci systém

Zakladni rozdil, mezi systémy je pfitomnost balic¢kovacich systéml. Zatimco na
Windows neexistuju centralizovany systém aktulizaci systému a nainstalovanych aplikaci, Linux
pouziva balickovaci systém a tzv. “Market” jako je tfeba Google Play, App Store a repozitate
aplikaci jednotlivych distribuci Linuxu, které tuto ulohu usnadnuji. Uzivatel potfebuje jenom
veédét nazev a balickovaci systém ji nasledné stdhne a nainstaluje. O veSkeré odstranéni pfi
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odinstalaci a aktualizace se pak také postard. V piipad¢, Ze ale danou aplikaci nenajde (neni jesté
pfidana do repozitare), lze aplikace stdhnout z webu autora a nainstalovat ze zdrojového kodu.

Aktualizace

Samotné aktualizace jsou nenucené a neni potieba je spoustét pred zapnutim pocitace
nebo pii jeho vypnuti. Systém se kvili aktualizacim nemusi restartovat, sta¢i restartovat danou
aplikaci. Vyjimkou je aktualizace jadra systému, kdy je nutny restart.

Adaptace

Linux diky své licenci mé neuvétitelné moznosti v adaptaci. UZivatel mlze ptizplsobit
cely operacni systém a vybavu Cisté k danému ucelu. Poc¢inaje odstranéni nepotiebnych ¢asti
(grafické rozhrani, jednotlivé aplikace), ndsledujice konfiguraci pfesn¢ na miru danému
hardwaru. Linuxové systémy pak mizou fungovat na velmi malo vykonném hardwaru.

Skriptovani

Uzivatel mize s zékladnimi systémovymi programy propojit veSkeré aplikace urcené na
ovladani skrze ptikazovy tadek a vytvofit si tak script, ktery mu usnadni vykonavani opakujicich
se Cinnosti. Né&které aplikace jsou feSeny na dvé Casti, funkéni — skrz ptikazovou radku a
grafickou nadstavbu. Jde nasledn¢ automatizovat témet jakakoliv ¢innost. Spolu s aplikacemi,
které naptiklad automatizované v dany Cas spousti scripty, jde o velice mocny nastroj.

Neznalost

Linux se na stfednich a zakladnich Skolach se ve vyuce skoro viibec nevyskytuje (kromé
par piipadu stiednich Skol, kde nasadili Linuxové feSeni i do uceben). Student se s Linuxem
seznami diky vlastnimu zajmu, nebo piipadné pfi studiu na technickych vysokych Skolach.

5) Uspésné aplikace

Nékteré open source aplikace vytvotrené pro Linux se rozsifily i na jiné systémy. Velice
oblibenym se stal prohlize¢ Mozilla Firefox, ktery zahy po vytvofeni ptitahl mnoho uzivateli.
Téz multimediélni ptfehrava¢ VLC si ziskal pro své jednoduché ovladani, ale i1 kvalitni vybavu
prizen téch, kteti hledali alternativu k programu Windows Media Player. Mezi grafiky je rozsifen
program Blender, vykonny nastroj pro 3D modelovani. Jako alternativu programu Photoshop 1ze
pouzit pro praci s obrazky a fotkami editor Gimp.

Opacnym postupem projdou hry ze Steamu, nebot’ spolecnost Valve v nedavné dobé
oznamila, ze se Linux kone¢né¢ docka distribucni sit¢ Steam, a ze bude portovat nékteré hry.

6) Vyuziti

Ackoli obecné predstavy béZného clovéka o nasazeni GNU/Linux obsahuji temné
sklepeni a n€kolik podivini kréicich se nad obrazovkou, opak je pravdou. Na desktopech obsadil
sice jen 1 procento, ale pfi pohledu do svéta superpocitact jsou linuxové systémy nasazeny hned
v 92 procentech téchto systémi. Mezi nejzndméjsi v Ceské republice patii tfeba Amalka na
akademii véd, kterd slouzi pro naroné vypoCty a numerické experimenty. Dale naptiklad k
bfeznu 2011 nejvykonnéjsi pocita¢ svéta Tianhe-1A, ¢i veSkerd vypocetni sila v CERNu.
Oblibenym feSenim pro firmy jsou linuxové firewally pouzité na serverech, nebot’ s jejich
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stabilitou dlouhodobou funk¢nosti bez restartu a jejich cenou nemiizou jiné systémy rovnat. I
mnohé vlady ¢i Gfady prechdzi na Linux. Brazilské vlada nechala vyvinout OS Kurumin, v USA
je Linux vyuzit pro fizeni bezpilotnich letounti, baskickd vldda vykazuje pouze open source
aplikace a systémy, taktéZ i Kraj Vyso€ina a nedavno 1 v Rusku na popud Putina zacali planovat
prechod z IT infrastrukturu od Microsoftu. Vétsina Hollywoodskych filmd, které sledujeme byly
také vyrenderovany v Linuxu, naptiklad Pan Prstend, Shrek, Star Wars, dokonce film Avatar byl
vytvoien s pouzitim pouze open source technologii. V posledni dob¢ se dostavaji do ¢ela mobilni
zafizeni (smartphony a tablety) pouzivajici systém Android, ktery byl zalozen na zdrojovém
kédu Linuxu.

7) Shrnuti

V ramci miniprojektu jsme méli moznost se dozveédét zajimavé véci ze svéta Linuxu,
vyzkousSet si kompilaci balickt a skriptovani v bashi.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat Ing. Janu Machovi, vedeni Tydne Védy a FJFI za umoznéni
prace na miniprojektu.

Reference

® Porovnani podilu na trhu:
http://marketshare.hitslink.com/

® Uvedeni Steam na Linux:
http://www.linuxexpres.cz/steam-pro-linux-prece-jen-bude

® Pouziti Linuxu:
http://en.wikipedia.org/wiki/Linux#Uses

® Linux a Hollywood:
http://wickedsago.blogspot.cz/2011/09/20-interesting-facts-about-linux.html

e Balickovaci systémy:
http://www.abclinuxu.cz/clanky/navody/na-co-se-casto-ptame-balickovaci-systemy

® Pozitiva Linuxu:
http://www.handlewithlinux.com/10-cool-things-you-can-do-with-linux-and-not-with-windows
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Jak matematika pomaha peSeni ekonomickych
problémi

Daniel Rizman (Gymnéazium, VarSavska cesta 1, damam@gmail.com)
Veronika Smejkalova (Gymnazium Velké M#zi, v-smejkalova@centrum.cz)
Zdislava Vavrova (Gymnazium Velké Mé&kii, zdislava.vavrova@seznam.cz)

Abstrakt:
Vzhledem k soéasnému stavu gtové ekonomiky je nutné sniZzovat vydaje, fiklad
v oblasti dopravy. Seznamili jsme se&alika metodami, které nam pomahaji minimalizovat
naklady na dopravu,ifpadré Setit ¢as na vyrobnich linkach. Tentdanek pojednava o
metodéch nejblizSiho souseda kombinovaného s pdiadmenami nebo simulované Zihani.
Pro feSeni ekonomickych problémv oblasti dopravy dopotujeme metodu simulovaného
Zihani, jejiz vysledky umoznily vice snizit ndklady

1 Uvod

Jak uz napovida nazev, budeme se zabyvat timmialematika pomahatipieSeni
ekonomickych probléin Seznamili jsme se €kolika metodami, jak ekonomické problémy
reSit. Podrobgi se budeme zabyvat problémem obchodniho cestajicih

Kratce shrneme slovni formulaci tohoto problémuolhn je najit nejkratsi cestu mezi
misty tak, aby kazdé misto bylo navstiveno pr@dnou, pitom vychozi a koncovy bod je
totoZny. Revedeme-Ili tlohu na optimalizaci v grafech, jeda® salezeni nejkratSiho okruhu,
ktery zahrnuje vSechny uzly (tzv. minimalni Hamiiw cyklus). Dodejme, Ze Uuloha
obchodniho cestujiciho je NP-obtiZzna, to znamemn@rdzatim neexistuje algoritmus schopny
najit jeji reSeni Wase, ktery zavisi na rozmu uUlohy (tj. p&et mest) pomoci mocninné
funkce.

Ulohu Ize feSit metodou nejbliz§iho souseda a parovymi éréami nebo také
simulovanym Zihanim.

2 Problém obchodniho cestujiciho

~ v 7

2.1 Metoda nejblizSiho souseda kombinovana s paravy zaménami
» Zvychozi polohy ufime vzdalenosti dostupnych mist, kterégetbyly navstiveny.
e Zvolime misto, k 8muZ vede nejkratSi cesta.

* Tento postup stale opakujeme, dokud nenavstivireehw& mista a nevratime se do
vychozi polohy.

» Ziskany vysledek je dale mozné&egnit. Postup popiSeme algoritmicky:
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posloupnost st rozdélime na fi disjunktni podposloupnosti.

poradi mést v prostedi posloupnosti otdme

tuto posloupnost vioZime &pmezi 1. a 3. podposloupnostsh

provedeme vypiet délky cesty v navziskané posloupnosti mist a ulozime ji v
ptipact, Ze jsme ziskali kratSi cestu

5. cely proces opakujeme, dokud nepitofiou vS8echny mozné vymy

PoODNPE

Vyhodou popsané metody je, Ze negeneruje vSechsloymmnosti, kterych jen!, ale
celkow probshne pouze cca O3 parovych zamn (vychozi bod se pochopitéln
nepohybuje). Metoda je tedy rychla, avSak nemudy vijit optimalnieSeni.

2.2 Simulované zihani

Simulované Zihani je paimé pokraiild metoda inspirovana chladnutim materialu
hledanim termodynamické rovnovahy. Zakladni possupulovaného Zihani shrneme
algoritmicky:

1. nastavime koncovou ad#@eini ,teplotu” a generujeme patesni posloupnost st

2. vypaiteme délku trasy

3. generujeme nov@&Seni pomoci za&ny pevré a nahodi zvoleného riésta

4. vypaiteme délku nové trasy

5. rozhodneme, zda stavijmeme ¢i nikoliv (piijmeme, pokud se délka cesty snizi
nebo pokud existuje ,vysoka praygbdobnost - podroli viz [1] - Ze miZzeme
zachovat trasu, ktera je delSi néXgdni)

6. v pripads prijeti novy stav uloZzZime a postup opakujeme od kr8kuwdokud neni
splreéna ukortovaci podminka (na&p paset iteraci nebo korkea teplota), pibézne také
shizujeme ,teplotu” geometrickaadou.

Na prvni pohled se zda, Ze simulované zihani semebdy parovych za#n nelisi.
Rozdil je vSak v testuijeti nového stavu. Cesta se takiza prodlouzit,cimz se
dostaneme z mista s lokalnim minimem délky trasyo@d v ucité oblasti grafu funkce,
kde je dosaZzeno minimalni hodnoty).

3 Vysledky
3.1 Realny gripad

Tabulka 1: zadani ulohy (doba jizdy vlakem)

Praha | Bratislava | Viden | Kyjev | Zahfeb | BukureSt | Budapest | Bélehrad
1 | Praha 0 5,5 6 32,8 13 24,3 8,5 16,7
2 | Bratislava 55 0 0,95 34 8,65 18,6 2,7 11
3 | Viden 6 0,95 0 34,5 6 18 2,8 11
4 | Kyjev 32,8 34 34,5 0 25,5 22,5 15,5 26,5
5 | zahfeb 13 8,65 6 25,5 0 23 14,3 6,3
6 | Bukurest 24,3 18,6 18 22,5 23 0 17,3 13
7 | Budapest 8,5 2,7 2,8 15,5 14,3 17,3 0 7,8
8 | Bélehrad 16,7 11 11 26,5 6,3 13 7,8 0
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Paiateini teplota: 15
Koncova teplota: 0,01
Koeficient ochlazovani: 0,95 (kvocient geometricady)

Tabulka 2: vysledky vyp#u pro redlny fipad

Metoda nejblizSiho souseda]  Metoda simulovanéhénzih

Pribeh cesty 1,2,3,58,6,4,7,1 1,2,7,4,6,8,1

Doba cesty (hod.) 78,25 77,5

Doba vypdatu (s)

0,0026

1,862

Uvadime nejlepSi vysledek, kterého jsme dosahiarmRatry pro simulované Zihani jsou:

3.2 Nahodré generované vzdalenosti kst

Parametry jsou stejné jako u realnéhipadu.

Tabulka 3: piimé&rné hodnoty délky cesty a doby vyho pii pouziti simulovaného zihani

Koeficient Pacet mest: 100 Poet mest: 1000

ochlazovani Délka cesty Doba vyptu Délka cesty Doba vygtu
0,8 772,90 £21,84 5,19 +0,30 113781,10 +414,%8,83 +0,49
0,9 762,40 £27,25 10,97 0,55 112655,30 +471,88,63 0,44
0,95 759,80 £29,52 22,92 +2,02 -k -k

0,99* 742,10 £19,52 53,99 +2,55 -k -k

0,995* 734,20 £17,29 109,66 +8,04 S -k

*z davoducasove narénosti jsme pozrnili koncovou teplotu na 0,5

** pro ¢asovou narénost nebyly pro tyto koeficienty hodnotyrany

Tabulka 4: minimalni délky cestyipouziti simulovaného zZihani

Koeficient ochlazovani Ret mest: 100 Poet mest: 1000
0,8 759 113524

0,9 748 112449

0,95 737 rE

0,99* 730 Xk

0,995* 726 rx

*z davoducasové narénosti jsme pozrnili koncovou teplotu na 0,5

** pro ¢asovou narénost nebyly pro tyto koeficienty hodnotykany

Pt pouZziti metody nejblizSiho souseda s parovymi&éami je délka cesty pro 100est 740
a pro 1000 rést 105 389.
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Vlevo uvadime graf zavislosti délky cesty na krokipoctu (100 nEst s koeficientem
ochlazovani 0,995) —¢koliv po ntkolika krocich dos@ graf do pondrné nizkych hodnot,
opakovas opoustl lokalni minima, az se ustalil na hod&aa26.

Vpravo uvadime graf zavislosti teploty na¢hokroki vypaitu — teplota klesala od zadané
pocateni teploty na zadanou minimalni teplotu. Tvarenfigja exponenciala.

4 Zavér

V tomto ¢lanku jsme se zabyvali problémem obchodniho cesigji Cestu Ize naplanovat
pomoci rkolika metod. My jsme vyuZivali metodu nejblizSismuseda s parovymi zé&mami

a simulované Zihani.fPnaSem pozorovani jsme zjistili, Ze je vyhe¢@ih pouzit casow
narangjSi metodu, a to simulované Zihani. Pro srovnémilka ¢islo 4. Sice pro 1000 &st
ziskame metodou simulovaného Zihani delSi cesiuptd je nejspiSe apobeno tim, Ze jsme
provedli maly péet iteraci a rychle ochlazovali. NejspiSe jsme luvitokalnim minimu.

V ramci metody simulovaného zihani jsme zjistig, @i zvySeni koeficientu ochlazovani je
vétSi prav@podobnost fekonéni lokéalniho minima a tim moznost nalezenSkicesty.

Podékovani
Dékujeme gedevSim Martinovi Veselému za seznameni s toutbl@mmatikou, za velkou

pomoc i zpracovani projektu a za tipvost. Dale @kujeme jaderné fakwtCVUT v gele
s panem Svobodou za organizaci celé akce Ty v

Reference:

[1] VESELY, M.: Rozvrhovani produkceimzéavislosti operanihocasu davky na
poadi jejiho zpracovan012

[2] Travelling salesman probleroitovano: 19.6.2012,
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[3] Problém obchodniho cestujicihgitovano: 19.6.2012, dostupné online:
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Abstrakt:
Seznamime vas s modernim optickym a elektronovym mikroskopem a nastinime jejich
princip. Pomoci téchto pfistroji nasledné provedeme analyzu neznamého prachu ze svarecské
dilny a potidime jedny z nejpozoruhodnéjSich snimkii celého TV.

1 Uvod

My, lid¢, jsme uz od pfirody stvofeni zvidava. Pfevaznou vétsinu informaci ze svého
okoli vnimame zrakem. Béhem nékolika tisic let moderni lidské civilizace jsme ale pfisli na
to, ze naSe oCi nestaci k tomu, abychom vidé€li v§e do nejmensich podrobnosti, ze existuji
velmi malé utvary, které tvoii vSechny vétsi. A tak jsme vynalezli mikroskop.

Prvni mikroskopy vznikly na pielomu 16. a 17. stoleti, kdy se jimi na zéklad¢ nakrest
Zachariase Jansena zabyval velky Galileo Galilei. Ptiblizn¢ o dvé a pul stoleti pozdéji je
vyroba mikroskopli zahdjena firmou Carl Zeiss a Louis Pasteur déla své velké objevy
v oblasti mikrobiologie.

Mikroskopy délime podle zéifeni, které se vyuziva k zobrazovani pfedmétii, na optické
a elektronové, které dale délime na fadkovaci a transmisni. Optickym mikroskopem
dosdhneme maximalniho zvétseni kolem 2000x, coz je dano vlnovou délkou svétla. Naproti
tomu nejlepsi elektronové mikroskopy nam umoznuji zvétSit pozorovany vzorek tak, ze
muzeme rozlisit i jednotlivé atomy.

Béhem nasi prace jsme pouzivali fddkovaci elektronovy mikroskop. Ten pracuje
s tenkym svazkem elektront, ktery dopada postupné na vSechna mista zorného pole. Pfi
interakci elektrond s povrchem sledovaného vzorku vznikaji rizné druhy zafeni, které jsou
mikroskopem snimany. K naslednému zobrazeni vzorku se nejcastéji pouzivaji elektrony
odrazené od vzorku, pfipadné sekundarni elektrony, tj. ze vzorku ,,vyrazené“ primarnim
svazkem. Dale je snimano vznikajici RTG zafeni, jehoZ se vyuziva k analyze chemického
slozeni.

Pracovali jsme s fadkovacim elektronovym mikroskopem JEOL JSM 5510LV, ktery
vlastni Katedra materialt FJFI CVUT. Tento mikroskop umozZiiuje pozorovat vzorky
s maximalnim zvétSenim ptiblizné 30 000x.
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Elektronové délo
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obr.2: schéma optického mikroskopu

2 Vlastni prace
Vzorek a jeho zpracovéani
Jako vzorek pro nasi praci jsme vybrali kovovy prach ze svarecské dilny. Pro prvni
pozorovani jsme vzorek nijak neupravovali, pro dalsi pozorovani jsme jej zalili do vodivé
bakelitové pryskyfice, nasledn¢ vybrousili a vylestili. Cilem naSi prace bylo urcit
chemické slozeni vzorku.

Makrostruktura vzorku (neupraveno)

-; & il P

150 pm

Obr.3: Prasek v elektronovém mikrosképu SE (metoda detekce sekundarnich elektrontt)
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Obr.6: Analyzovany vzorek v elektronovém mikroskopu — ¢astice prachu, BEC
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Spektrum C 0] Si Ti Mn Fe

Oblast 1 0,00 3,18 0,31 0,00 1,53 94,98
Oblast 2 0,00 3,76 1,13 0,66 2,67 91,78
Oblast 3 0,00 3,09 0,24 0,00 1,39 95,28
Oblast 4 0,00 0,01 0,03 0,00 0,46 99,49
Oblast 5 1,01 0,00 0,01 0,00 0,27 98,72
Oblast 6 3,98 2,52 0,21 0,00 1,55 91,74

Tabulka 1: Chemicka analyza vzorku z obr.6

i

5 % ek \ :
_ k.

@ Spektrum z mista 2
> O
~ Y |

Obr.7: Analyzovany vzorek

Laba, ..

Spektrum z mista 4

3 Shrnuti

Poridili jsme snimky makrostruktury analyzovaného prasku a jeho mikrostruktury —
tvar ¢astic je prevazné kulovity s riznym pramérem.

Chemickou analyzou bylo ur¢eno slozeni prachu — oxidy zeleza, misty Castice Cistého
zeleza a stopy uhliku.

Podékovani

Chtéli bychom podeékovat FJFI, zejména panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za organizaci
TV a nasemu supervizorovi Ing. Janu Adamkovi za trpélivost a podporu pii realizaci naseho
miniprojektu.
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[1] KACMAR P. KOCI M. VACEK V. VACLAVEK O. Mikroskopie v materialovém
vyzkumu ; FJFTI CVUT 2004
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Mlzna komora
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Abstrakt

Svétem panuje skalopevné presvédceni, ze pro lidské oko neni mozné pozorovat
jednotlivé ¢éstice pro jejich miniaturni rozmeéry. Existuje vSak zafizeni umoziujici
pouhym okem pozorovat trajektorie jednotlivych ¢astic. Jedna se o mlznou komoru a
nas miniprojekt si dal za cil mlznou komoru uvést do provozu, znovuobjevit nékteré
elementarni ¢astice a provést nékolik méreni.

1 Uvod

Roku 1911 vynalezl C. T. R. Wilson mlznou komoru. Zafizeni, které mélo puvodné slouzit
k meteorologickému vyzkumu, umoznilo pozorovat trajektorie nabitych ¢édstic a zname-
nalo tak prulom v ¢édsticové fyzice. S mlznou komorou potvrdil Carl Anderson existenci
pozitronu (1932, byl predpovézen Paulem Diracem v roce 1928) a objevil mion (1936).
Vynalez mlzné komory i objevy novych ¢éstic byly ocenény Nobelovou cenou. Roku 1936
vynalezl Alexander Langdorf konstrukéné jednodussi diftizni mlznou komoru. Mlzné ko-
mory byly postupné nahrazeny dokonalejsimi detektory, jako jsou bublinkové a jiskrové
komory, mlzné komory slouzi v souc¢asnosti pfedevdim k demonstraénim ucéeltim.

V ramci naseho miniprojektu jsme uvadéli do provozu diftizni mlznou komoru a
provadeéli s ni zakladni experimenty a méteni.

2 Princip mlzné komory

Existuji dva typy mlznych komor — expanzni a difizni. V obou piipadech je aktivni prostor
komory vyplnén podchlazenou parou. Expanzni mlzné komora docili piitomnosti podchla-
zené pary adiabatickou expanzi, zatimco diftzni vyuziva vnéjsiho chlazeni. Vyhodou di-
fuzni mlzné komory je schopnost udrzet aktivni prostiedi podstatné delsi dobu.

Podchlazend para se nezacne srazet bez piitomnosti tzv. kondenzacnich jader. Kon-
denza¢énimi jadry jsou obvykle prachové ¢astice, ale mohou jimi byt i ionty (tuto vlast-
nost objevil v roce 1897 pravé Wilson). Zakladni princip difdzni mlzné komory spociva
v tom, ze pii dné mlzné komory je médium (nejcastéji néjaky alkohol) prudce ochla-
zovano, kapicky, které vzniknou na kondenzacénich jadrech, spadnou na dno komory i
s kondenza¢énimi jadry. Atmosféra uvniti komory se postupné ¢&isti od kondenzaénich ja-
der. V dostatecné cisté atmosfére zafunguji jako kondenzaéni jadra nabité castice, které
vznikaji podél trajektorii prolétajicich ¢astic. Pti vhodném osvétleni vznika pozorovatelnd
stopa.
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Obrazek 1: Schéma difizni mlzné komory, prevzato z [1]

3 Meéreni a pozorovani

3.1 Pouzita komora

MlZzna komora, kterou jsme pouzivali méla ¢tvercovou podstavu o hrané 20 cm a vysku
25 cm. Chladicim médiem byl suchy led (bod téni —79°C), pouzitym alkoholem byl iso-
propanol, pro lepsi pozorovatelnost stop jsme mlznou komoru nasvétlovali. Stopy uvnitf
komory jsme nahravali na digitalni kameru, zaznamy jsme rozlozili na jednotlivé snimky:.
Zprumérovanim snimki jsme vytvorili snimek reprezentujici pozadi, tento snimek jsme
ode vsech snimkt odecetli pro zvyraznéni stop, tyto zvyraznéné snimky pouzivame i
v tomto piispévku.

Pro zefektivnéni komory jsme pouzivali tzv. ¢istici napéti, které jsme vedli mezi dratem
vedoucim podél obvodu horni ¢ésti komory a médénym dnem. M4 se jednat o vysoké
napéti, k dispozici jsme méli Wimshurstovu indukéni elektriku. Tento ptistroj s ruénim po-
honem generuje vyboje o napéti az desitek kilovoltt, uréit napéti vyvolavané pii piipojeni
ke komoie by bylo velmi obtizné.

U nékterych méfeni jsme pod komoru dali feritovy magnet za ui¢elem stoceni trajek-
torie ¢éstic, zméfend indukce magnetu byla 0, 15T.

3.2 Efektivita pouziti ¢isticiho napéti

Dle nasich informaci se jesté nikdo na fakulté nepokusil zméfit, jaky skutecny vliv toto
¢istici napéti ma na ¢etnost pozorovanych stop. Provedli jsme dvé nezdvisla méfeni,
v kazdém méfeni jsme natocili minutovy zaznam bez pouziti Wimshurstovy elektriky
a minutovy zaznam s ni. Celkem jsme ziskali 4 minutova videa. Na videich bez elektriky
bylo celkem 20 ztetelnych stop, s elektrikou 55 stop. Byl tedy ovéren kladny vliv ¢isticiho
napéti na kvalitu pozorovani.
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Obrazek 2: Srovnani stop ¢astic 3 (vlevo) a édstic «

Obrézek 3: Nadéjny kandidat na kreaci elektron-pozitronového paru

3.3 Pozorovani castic prirozeného pozadi

Na Zemi se vyskytuje siroké spektrum ionizujiciho zafeni, zafeni a (obvykle z pozemskych
radionuklidu) je zafenim tézkych ¢éstic (jadra helia) a zobrazuje se jako Sirokd stopa,
zéreni 3 (Casto kosmického puvodu) lze pozorovat jako stopy uzké, srovnani nabizi obrazek 2.

3.4 Kobalt 60

V mlzné komofte jsme pozorovali projevy zafeni kobaltu s nukleonovym ¢islem 60, ktery
podléha gama rozpadu s energiemi fotonu 1.17 a 1.33 MeV, tato energie by méla stacit ke
vzniku elektron-pozitronového paru, ktery by se mél v mlzné komorie projevit jako dvojice
stop se shodnym pocatkem.

Pozorovali jsme zvySené mnozstvi stop, z nichz vétsina neodpovidala popisu kreace
elektron-pozitronového péaru. Soudime, Ze §lo o elektrony urychlené rozptylem gama fo-
tonu. Bylo zaznamendno nékolik stop vidlicovitého tvaru (viz obrazek 3), které ovsem
neprichazely prednostné ze sméru, v némz byl umistén zaric. Neni proto jisté, zda tyto
stopy odpovidaly kreaci paru.
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3.5 Meéreni v magnetickém poli

Piitomnost magnetického pole v mlzné komote umoznuje za jistych okolnosti zmétit ener-
gie prolétavajicich ¢astic. Na tyto Gdstice pusobi Lorenzova sila, diky které maji jejich
trajektorie v idedlnim piipadé tvar kruznice. Polomér této kruznice je dan vztahem

_qu,

kde p je relativisticka hybnost ¢astice, ¢ ndboj a B magnetickd indukce. Polomér trajek-
torii lze zméfit ze ziskanych snimki, indukei zndme a naboj konkrétni ¢astice lze ziskat
z tabulek. Celkovou energii 1ze dopocist na zakladé hybnosti podle vztahu

E? =p*c® + m%c4.
V ramci této préce byly zméfeny energie nékolika pozorovanych ¢astic, jednalo se
o elektrony o energiich od 0.9 do 2.3 MeV. Tyto pomérné vysoké energie ukazuji na
kosmicky ptvod elektron.
Pro experimentovani s jinou indukci magnetu jsme jej zahrabali pod vrstvu suchého
ledu, abychom uréili indukci v komote, pouzili jsme zndmy vzorek — stroncium 90. Indukce
byla timto zpusobem spoctena jako 0.0255 T.

4 Shrnuti

V ramci miniprojektu se nam podafilo zprovoznit amatérskou mlznou komoru. S vyuzitim
této komory jsme ovérili kladny vliv ¢istictho napéti na viditelnost stop, dale jsme zmérili
energie castic prislusejicich nékolika témto stopam. Nakonec se podarila kalibrace mag-
netického pole pomoci § zafice se znamou energii. Ukazalo se, ze hodnota indukce byla
piekvapivé nizka, jako motivaci do budoucna vidime vyuziti Helmholtzovych civek, které
by umoznily plynulou regulaci intenzity magnetického pole.

Podékovani

Dékujeme nasemu garantovi Viktoru Loffelmannovi za laskavé vedeni projektu a poskyt-
nuti mlzné komory, rovnéz dékujeme organizatorum Tydnu védy za zajisténi potfebného
prostiedi pro miniprojekt.
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Modelovani svétla v mikro- ¢i nanostrukturach

5 Jifi Beran, Miroslav Hanzellga, David Roesel
VOS a SPSE Olomouc, Gymnazium Ceska Lipa, PORG Liben
mr.beba@gmail.com, mirdahanzelka@seznam.cz, roesel@gmail.com

Abstrakt:

V préci jsme se zabyvali modelovanim pohybu svétla v nanostrukturach, predevsim ve
vlnovodech. Zvlastni pozornost jsme vénovali optickym vldknim, u nichZ jsme zkoumali
jejich vlastnosti z hlediska kvality pfenosu informaci. Déle jsme vytvofili po¢itacovy model
frekvencniho filtru a v programu Omnisim jsme navrhli nanostrukturu a studovali jsme jeji
transmisni spektrum. Zkoumané modely jsme porovnavali s komercéné vyuzZivanymi
komponenty.

1 Uvod

Chovani elektromagnetického vinéni v nanostrukturach se velmi lisi od béZné pozorovanych
makroskopickych svételnych jevl, prestoze se Fidi stejnymi fyzikalnimi zdkony. PFitom
porozuméni Sifeni svétla na mikroskopickych méritkach je dulezité pfi studiu optickych
vléken a vlnovodii obecné.

K modelovani chovani svétla ve vinovodech jsme vyuzivali rizné nastroje. Na simulace 2D
vlnovodii nam postacil nastroj F2P, graficky vystup z néj jsme zpracovavali pomoci
MATLABU. Odzkouseli jsme tak nékolik konfiguraci kruhovych mikrorezonatorti, z nichz
jsme sestavovali filtry urcitych frekvenci spektra. Pro modelovani optickych vlaken, toku
svétla v nich a znazornéni intenzity na prifezu jsme uZz pouZzivali program Fimmwave od
spolecnosti PhotonDesign® a na simulaci prichodu svétla nanostrukturami a jevy na rozhrani
kovu a dielektrika program OmniSim od stejné firmy.

2 Sireni sveétla

Maxwellovy rovnice jsou zakladni zakony v teorii elektromagnetického pole. Popisuji
chovani elektromagnetickych vin a Ize je zapsat bud’ v diferencidlnim nebo v integralnim
tvaru. Diferencialni tvar:
V-'D=q,
V'B=0

—-0B

xp="92
v ot

VXB=J"+ 66—]?

ReSeni Maxwellovych rovnic vyzaduje splnéni urcitych okrajovych podminek, které jsou
velmi citlivé na pocatecni hodnoty velicin, coZ se projevilo pfi naSich experimentech.

Ze Snellova zakona vyplyva, Ze pokud svétlo dopada na rozhrani pod vétSim neZ meznim
thlem, dochdzi k totdlnimu odrazu (modul reflektance vSak neroste spojité — intenzita
odraZené casti magnetické slozky svétla klesa aZ k Brewsterové thlu a teprve poté strmé

nartistd). AvSak i pfi totdlnim odrazu projde zlomek elektromagnetického zareni pres
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rozhrani, a to ve formé evanescentni viny, jejiZ intenzita sice exponencialné kles4, ale i presto
je tato ztrata pfi prenosu paprskl vinovody vyznamna.

Vlna Sitici se po rozhrani dvou latek s opacnymi znaménky permitivit se nazyva povrchovy
plazmon. Studovani tohoto jevu ndm umoZiuje urcovat schopnost latek vazat biopolymery,
coz nachazi vyuziti hlavné ve farmakologii. Obvykle se v laboratofich vyuZivad rozhrani
vzduch/zlato, protoZe tento kov ma dobré optické a chemické vlastnosti (je biokompatibilni).

3 Vinovody

Konstrukce vinovodu

Vlnovody jsou bézné zaloZeny na rozdilu indexti lomu jadra a obalu. V pfipadé, Ze je vlakno
komplikovanéjsi, miZe byt problematické presné oznacit, jaka Cast je jadro, vedeni svétla
vSsak funguje na identickém principu. Vlnovodi existuje nékolik typli, od planarnich
(integrované obvody), pres kandlkové aZz po klasické optické vlakno. Vldkna se mimo jiné
muiZou liSit také v rozloZeni indexu lomu — jednotlivé slozky se od sebe miZou lisit skokové
(tzv. step-index vldkna) nebo postupné diky sniZovani miry dopace skla (tzv. gradientni
vlakna).

K vyrobé vlaken se pouziva zpravidla dopované sklo, vétSinou germaniem. U vladken je tfeba
dodrZovat extrémni Cistotu (1 ppb), jelikoZ s kazdou pfimési rapidné stoupa absorpce a tim
padem i dtlum s casem. Jednou z nejvyraznéjSich hrozeb je voda, respektive jeji OH" ionty,
které rapidné zvySuji absorpci a zhorSuji tak prenosové vlastnosti vlakna.

Vldkna se vyrdbi z pevné preformy vétSich rozmérd, vytvorené z materidli kyzZenych
vlastnosti. Ta se nasledné tavi a za vyuZiti gravitace se méni na mikrovlakno s identickymi
poméry latek jako v preformé, které nasledné chladne a déle se zpracovava.

Vedeni svétla ve vinovodu

Pri priichodu pulsu vinovodem se paprsek vlivem disperze rozlozi na vice méda (vidi), které

.. e, g 2T
maji rizné velkou konstantu Sifeni k__A

znemoziuje precteni informace poslané optickym vldknem. K disperzi dochézi i v ramci
jednotlivych médid — neni mozné poslat dostatecné silny pulz, aniZ by doSlo k rozsiteni
spektra. Proto je potfeba i u single modové vlakna priblizné kaZdych 80 km signal obnovit,
ackoli jesté nedoslo k vyraznému utlumu. Druhou moznosti je neomezovat frekvenci poctem
modu, coz ale vyZaduje pouziti vlakna s gradient-indexem.

. Proto dochazi k jejich zpozd'ovani, coz

4 Modelovani prurezu optického vlakna

Jako prvni jsme modelovali step-indexové optické vlakno pomoci programu FimmWave a
snazili se napodobit vlastnosti vlakna zdokumentovaného ve c¢lanku [2], které mimo jiné
vynikalo plochou disperzni kfivkou a tim padem i nizkou hodnotou dtlumu na konkrétnim
rozsahu vinovych délek. Na Ilustraci 1 je znazornén prifez modelovaného vlakna.
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lustrace 1: Priifez sinale-mode optického vldkna
Vlakno je rozdéleno na 5 vrstev, které maji rozdilné indexy lomu, coz ma vliv na Sifeni vlny.

NaSim cilem bylo najit zakladni mod, ktery by prochazel sttedem vinovodu.

wvertical /e

horizantal/um

Ilustrace 2: RozloZeni intenzity zdkladniho modu
Na Ilustraci 2 je vidét, Ze veSkera energie sice prochazi tfeti vrstvou, ale bez vétSiho dtlumu.
Disperzni kfivka by se méla idealné pohybovat okolo hodnoty 0O pro vlnovou délku 1,55 pm.
To, jak znazorfiuje nasledujici graf, zakladni m6d modelovaného vinovodu spliiuje, jedinou
vadou je prudky rist kiivky.
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Zavislost disperze na vlnové délce
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5 Rezonance ve vinovodech

Déle jsme se vénovali 2D simulacim vIinovodt v programu F2P [1]. Vysledny model sestaval
ze tfi kruhovych mikrorezonatori a dvou na sebe kolmych vinovodt — toto usporadani tvori
frekvencni filtr, tj. komponent slouZici k rozdéleni moédu podle frekvenci. Data z tohoto
programu jsme zpracovavali v programu MATLAB, diky kterému jsme zjistili, jak svétlo v
nasSem filtru prochazi a zda je distribuce jednotlivych casti spektra efektivni.

Mikrorezonatory nachazeji uplatnéni pti zpracovani opticky prenaSenych informaci. V praxi
se Casto vyuZiva soustava vertikalni, nikoli planarni.
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Ilustrace 3: Frekvencni filtr

6 Modelovani lokalizovanych plazmont

V programu OmniSim jsme modelovali vznik plazmonti na rizné tvarovanych
nanostrukturach ze zlata. Metodou leptani jsme vytvorili tvar osmicipé hvézdy, podkladem
bylo sklo, vyslany puls mél vinovou délku 633 nm. Index lomu okoli byl proménnou
veli¢inou. Pfi prtichodu pulsu zvolenou strukturou dochézelo ke kumulaci intenzity na
ostrych hranach, které pak samostatné vyzatovaly s jinou fazi. Pfi zvySeni indexu lomu z
hodnoty 1 na 1,05 se zménilo transmisni spektrum a doSlo k posunuti dipu smérem k vétSim
vlnovym délkam.

7 Diskuse

Pfi navrhu single-mode vlakna podle védeckého clanku se nam nepodafilo replikovat
disperzni kf¥ivku tak, aby byla dostatecné plocha v okoli nuly. Vysledek vSak nebyl daleko od
disperznich kfivek béZné pouzivanych vlaken.

Snaha napodobit v F2P bézné pouzivanou soucastku frekvencniho filtru byla témér

~rwe

Na to, Ze jsme pri navrhovani nanostruktury Au modelu vychazeli pouze z vlastni intuice,
vykazovala prekvapivé dobré vysledky, které se kvalitativné podobaly laboratorné
zkoumanym modeliim, a¢ nedosahovali jejich presnosti a Gi¢innosti.

Z divodti omezeného casu jsme Cast simulaci provadéli pouze ve 2D a nékteré modely jsme
nestihli propocitat do potfebnych detailli, vSechny vSak alesponi Céastecné vykazovaly
ocekavané vlastnosti.

8 Zaver
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V naSich simulacich jsme se snaZili napodobit optimalni vlnovody a struktury
zdokumentované ve védeckych ¢lancich. Nikdy se nam sice nepodarilo presné replikovat,
nebo snad zlepsit vlastnosti modelovanych prvki, vysledky vSak nebyly od cile daleko a
uspésné vyuzivaly studovanych efektt.

Podékovani

Na prvnim misté bychom chtéli podékovat Jifimu Slabému, garantovi naSeho projektu, za
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Abstrakt:

V nasem projektu jsme se sezndmili s problematikou Ramanovi spektroskopie
a moderni metody povrchem zesileného Ramanova rozptylu (SERS). Tato metoda ma
vizi budouciho uplatnéni v medicin€ pifi diagnostice zavaznych chorob, jelikoZ je
velice pfesnd a specifickd. Zatim se jednd o jedinou metodu, ktera je schopna
dosahnout tak ptesnych vysledkd. Pro tuto metodu je typicka nutnost substratu
(nanostrukturované povrchy z uslechtilého kovu). V nasledujicim ¢lanku jsme se
pokusili vytvofit vhodny substrat a ovéfit jeho vlastnosti.

1 Uvod

Ramaniv rozptyl objevil roku 1928 C. V. Raman, za coz dostal v roce 1930 Nobelovu
cenu za fyziku. Jev se da definovat jako nepruzny rozptyl na molekulach, pti kterém dochazi
k pfechodu mezi vibra¢né-rota¢nimi stavy dané molekuly. Ramanova spektra molekul jsou
charakteristicka, a proto se daji molekuly podle této metody rozliSovat. Toho lze vyuzit pfi
rozeznavani slozeni riznych latek. Ramanova rozptylu je vyuzivano ve spektroskopii k uréeni
slozeni vzorku neznamych latek. Dnes je znama jiz moderngjsi metoda SERS (surface-
enhanced Raman scattering). Avsak zatim neni vyuZivana v komer¢ni sféfe. Jeji unikatnost
spociva v tom, ze je velmi citliva, ale zaroven i specificka. Proto je mozné tuto metodu
vV budoucnu pouzit napiiklad k detekci nékterych vaznych chorob. Nevyhodou je potieba
pouziti vhodného substratu, ktery je schopen zafidit zesileni Ramanova signalu molekuly az
10™ krat. To nastavd na kovovych nanostrukturdch, za piedpokladu Ze jsou ozafeny
paprskem o stejné frekvenci, kterd odpovidd rezonanéni oscilaci elektroni v kovové
nanostruktufe. Je vhodné vytvotit povrch, ktery by poskytoval homogenni zesileni, a méfeni
by bylo reprodukovatelné, poté by byl pouzitelny pro komer¢ni vyrobu.

2 Postup

Nejprve jsme si piipravili disperzi polystyrenovych kuli¢ek (253, 471, 940 nm —
ziskané od firmy MicroParticles GmbH) a ethanolu. Nasledné jsme kulicky pomoci
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ohnuté pipety nanaseli na hladinu ultracisté
vody (kulicky na hladin€ drzi pouze pomoci
povrchového napéti vody, protoze jsou t&zsi
nez voda). Byl to zdlouhavy proces, jehoz
ucelem bylo vytvofeni souvislé monovrstvy.
Kuli¢ky se samouspotadavaji do hexagonalni
soustavy (viz obr. 1.0 — snimek ze SEM),
protoze v ni maji nejnizsi energii. Poté jsme
pomoci mastného stiibrného dratku oddélili
monovrstvu  polystyrenovych kuli¢ek od
stén, aby se spojily v celek uprostied. Dale Obr. 1.0

jsme cast struktury nabrali na odmasténé sklicko, které jsme osusili. Na vzorky jsme
nanesli tenkou vrstvu kovu (v naSem piipadé Au, vrstva byla 20 nm tlustd) pomoci
magnetronového naprasSovani. Ten funguje na principu ostielovani zlatého terce ionty
argonu. Nasledné jsme poprasené vzorky pozorovali pomoci rastrovaciho elektronového
mikrosku (JEOL JSM-7500). Poté jsme namichali roztoky methylenové modie
(C16H18N3SCI) o koncentracich 10, 10, 107 mol/l. V téchto tiech roztocich jsme poté
nechali 1,5 hodiny vzorky ponofené, aby se mohla methylenova modf adsorbovat na zlato.
Nakonec jsme méfili  SERS spektrum danych vzorki (Ramantiv mikroskop - LabRam
HR800 od firmy HORIBA Jobin Yvon), intenzita namétenych spekter zavisela na
velikosti polystyrenovych kuli¢ek a koncentraci roztoku.

3 Vysledky

ZkuSebni méteni jsme provedli na pracovisti Oddeleni fyziky biomolekul na MFF UK.
Zde jsme méfili spektrum na nasich vzorcich.
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Na grafu (viz obr. 1.1) je SERS spektrum methylenové modie. Zatimco methylenova
modf vytvofila 2 nejznateln&jsi piky a to na hodnotach Ramanova posuvu 1400 cm™ (mensi) a
1600 cm™ (vétsi), coz se shodovalo s pasy uvedenymi v &lanku [4].

4 Shrnuti

V pfipravenych monovrstvach byla jasn¢ viditelnd hexagonalni soustava
polystyrenovych kuli¢ek, které bylo dosazeno samouspoiadanim na hladiné vody. Metoda
samousporadani je oproti metodé litografické efektivnéjsi a méné Casove a finanéné narocna.
Nasledné méfeni Ramanova rozptylu na pokovenych strukturdch ukézalo pasy jednotlivych
vibraci odpovidajicich methylenové modfi. Pfi méfeni spektra u rtznych koncentraci
methylenové modife byl pozorovatelny ziejmy rozdil ve velikosti intenzitnich maxim
Ramanova spektru a to pfiblizné o jeden tad, coz odpovidalo zméné koncentrace roztoku.
Meéfeni na vice mistech ukazalo, ze zesileni na nasem povrchu bylo homogenni. Pokud
bychom nechali vzorky ponofené v roztoku déle, na zlatou vrstvu by se adsorbovalo vice
molekul methylenové modie a SERS spektrum by bylo méfitelné i pro nizsi koncentrace.

Obr. 1.2, Struktura ,,1zicka* z nanocastic o velikosti 940 nm — snimek ze SEM
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Stavba Nd:YAG laseru
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Abstrakt

V ¢lanku se zabyvame stavbou Nd:YAG laseru, zvySenim jeho stability a prove-
denim nékolika experimenti. Zvysili jsme Spickovy vykon laseru pomoci Q-spinani,
pomoci nelinearniho krystalu jsme vygenerovali druhou harmonickou svételného vl-
néni, které laser generuje, a podafilo se ndm provozovat laser v rezimu synchronizace
maodi.

1 Uvod

Nasim cilem bylo postavit funkéni laser, vyzkouset ho v reZimu volné generace, Q-spinani
a mode-lockingu a vygenerovat druhou harmonickou generovaného paprsku.

2 Princip funkce Nd:YAG laseru

Aktivni prostiedi

Aktivni prostfedi laseru je tvofeno yttrium-hlinitym granatem dopovanym neodymem.
Pro fungovani laseru jsou dtlezité ¢tyfi energetické hladiny elektronti.

Bez vnéjsiho buzeni jsou elektrony na nejnizsi energetické hladiné. Pokud krystal néja-
kym zpisobem vybudime — v nasem piipadé intenzivnim zableskem vybojky — elektrony
prejdou na tieti nebo vyssi hladinu a nakonec se usadi na druhé hladiné. Procesu vy-
zvedavani elektronti do vyssich hladin fikdme cerpani. Ve druhé hladiné mohou vydrzet
relativné dlouho (stovky mikrosekund). Stavu, kdy je vice elektroni na vyssi energetické,

—e
. \ 2
cerpani

TN

I

)

Obrazek 1: Energetické hladiny aktivniho prostiedi Nd:YAG. Cerpani vybudi elektrony
ze zakladniho stavu na tieti hladinu a laserovy pfechod probihd mezi 2. a 1. hladinou.
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se fika inverze populace — zatimco z termodynamického hlediska je vychozi stav vétsina
elektroni v nejnizsich hladinach, ted je vice elektronti ve vyssi hladiné.

Pokud elektron sestoupi do nizsi hladiny, vyzaii foton infracerveného zafeni (1064 nm).
Tento foton ma pri prichodu aktivnim prostfedim tendenci zptusobovat sestup dalsich
elektront, které pri sestupu vyzaruji fotony se stejnou vlnovou délkou a stejnou fazi.
Samovolnému sestupu elektronu a vyzafreni fotonu fikdme spontanni fotoemise, sestup a
vyzafeni zpusobené jinym fotonem se nazyva stimulovana fotoemise.

Nékteré lasery, napriklad rubinové, pracuji pouze se tfemi hladinami; fotony jsou vyza-
fovany pti prechodu elektronti z hladiny 1 do zékladni hladiny. Nevyhodou tfihladinového
modelu je prili§ vysoké obsazeni hladiny, do které elektrony sestupuji. Kdyz takovym pro-
stfedim leti foton, ktery méa zpisobit stimulovanou emisi, ma tendenci se spise absorbovat.
Takovy laser pak potfebuje mnohem silnéjsi buzeni.

Rezonator

Pokud na obé strany aktivniho prostfedi dame zrcadla, svazek fotond se po opusténi
aktivniho prostfedi odrazi zpatky a takto mutze rezonovat. Pti kazdém prichodu paprsek
vybudi sestup dalsich elektronii. Vyzaii se dalsi fotony a paprsek se zesiluje.

V rezonatoru mohou rezonovat pouze vinové délky, kterych se do délky rezonatoru
vejde celociselny pocet. Protoze spektralni ¢ara materidlu aktivniho prostiedi je néjak
siroké, rezonator generuje diskrétni spektrum vinovych délek, které tvori tzv. podélné
mody laseru.

Zrcadla musi byt dokonale rovnobézna, jinak by svazek aktivni prostfedi po nékolika
priiletech opustil. Jednou z moznosti, jak zrcadla srovnat, je posvitit do aparatury slabym
viditelnym laserem, sledovat, jak se paprsek odrazi, a opatrné zrcadla srovnavat.

|

Pomocny viditelny paprsek, kterym zjistujeme nastaveni zrcadel, miZe svitit i pfimo
v ose laseru, a to diky pouziti tzv. dielektrickych zrcadel. Jedna se o zrcadlo, které od-
razi vlnovou délku, kterou pouziva laser, ktery ladime (1064 nm), ale vétsSinu paprsku
viditelného laseru propusti. Tak muzeme na stinitku vidét, zda se paprsek vraci presné v
ose.

Nastavit zrcadla dokonale paralelné je celkem obtizné, proti si lze pomoci nahrazenim
jednoho ze zrcadel za duté, pripadné vlozenim spojné Cocky pred néj. Tim se paprsek,
pokud mirné vyboci, koriguje zpét do osy.

3 Q-spinani
Saturovatelny absorbér je latka, kterd je za norméalnich podminek témér nepriihledna,

ovsem dokaze absorbovat pouze urcity svételny tok. Po pfekroceni urc¢ité hrani¢ni hodnoty
se stane propustnym.
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Zatim nas laser pracoval v rezimu volné generace. Kdyz jsme spustili buzeni, zacal
pracovat hned, jak se dostatecné nacerpal. Q-spinanim se nazyva obecné jakykoli postup,
kterym spustime laser az v okamziku, kdy je aktivni prostfedi znac¢né nacerpano. Tim se
dosahne kratsiho, mnohem intenzivnéjsiho impulzu.

Ke Q-spinani jsme pouzili saturovatelny absorbér, ktery jsme vlozili do rezonatoru.
Zpocatku absorbér kmitani rezonatoru tlumi. Az kdyZz se aktivni prostfedi dostatecné
nacerpa, je intenzita foton vzniklych spontanni emisi takova, ze se absorbér saturuje a
rezonator se rozkmitéa. Vznikne silny impulz s rychlym nabéhem.

4 Generovani druhé harmonické

KDP krystal je anizotropnim optickym prostfedim. Podobné jako islandsky vapenec ma
pro kazdou rovinu polarizace jiny index lomu, tedy rtzné polarizované svétlo se v ném
$if1 ridznou rychlosti.

Elektricka slozka pole — svétla rozkmita dipdly v krystalu, a pokud je dostatec¢né inten-
zivni, objevi se v kmitech i druh& harmonicka. Kvili disperzi se materidlem 8iri zakladni
frekvence a druha harmonicka rtznou fazovou rychlosti. Druhé harmonické vygenerované
v riznych castech krystalu jsou navzajem fazové posunuté a nasledné se vyrusi.

Pokud ale v paprsku IR laseru anizotropni KDP krystal vhodné natoc¢ime, budou urcité
polariza¢ni roviny generovanych harmonickych prochazet krystalem v takovém sméru, ze
se projevi vlastnost krystalu mit pro rtzné polarizace rizné rychlosti $ifeni, harmonické
se dostanou do stejné faze, sectou se a my je uvidime.

V nasem pokusu se toto projevuje zviditelnénim druhé harmonické 1064nm paprsku,
kterd je zelend (532 nm).

5 Mode locking

Akustoopticky modulator se sklada z taveného kifemene a piezo elementu. Pokud na piezo
element pfivedeme spravny signal, v nasem piipadeé je to 75 MHz, coz je akusticka rezona-
néni frekvence kfemene, vytvori se v kfemenu stojaté vinéni. V kfemenu se vytvori kmitny
a uzly, a tudiz nékteré oblasti budou mit vyssi a nékteré nizsi hustotu. Se zménou hustoty
se méni index lomu a kifemen tak pracuje jako difrakéni miizka. Z vlastnosti stojatého
vilnéni je vidét, ze tato mista s odlisnou hustotou vznikaji a zanikaji s dvojnasobkem frek-
vence kmitani. Mame tedy difrak¢éni mrizku, ktera se 150milionkrat za sekundu vypina a
zapina.

Kdyz vlozime akustoopticky modulator do rezonatoru, v okamziku, kdy vypadéa jako
difrakéni mrizka, vétSinu paprsku odkloni; v okamziku, kdy je prihledny, nebude mit
zéddny vliv. Kdyz ho vlozime co nejbliz k jednomu ze zrcadel a naladime rezonator na
stejnou frekvenci, jako ma modulator, dojde k synchronizaci fazi podélnych modu. Timto
zpusobem mizeme vytvorit jeden kratky, ale extrémné intenzivni impulz — kdyz se vSechny
mody podporované aktivnim prostiedim sectou.

Potiebovali jsme tedy naladit rezonator na spravnou frekvenci. Difrakéni miizka se
vypina 150milionkrat za sekundu, paprsek tedy musi pfijit kazdych 6,7 ns. Rezonatorem
probéhne tam a zpatky; délka rezonatoru vyjde na 1 metr, pokud by byl ve vakuu nebo
vzduchu. My ale mame aktivni prostiedi, které ma vyssi index lomu, tedy paprsek se v
ném zpomali. Rezonator byl nakonec ve fazi s modulatorem pii délce 92 cm.
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6 Vysledky méreni

Rezim Délka impulzu [ns]
Volna generace 60000

Q-spinany 45

Mode-lock <6

Tabulka 1: Namérené délky impulzi a $pickové vykony pro jednotlivé Fezimy provozu.

Obrazek 2: Osciloskopicky zaznam generovaného signalu v rezimu synchronizace médi;

oscilace maji periodu 6,7 ns.

7 Zavér

Podarilo se ndm sestavit Nd:YAG laser a provést nékolik pokustu véetné realizace mode-

lock rezimu.

8 Podékovani

Dékujeme FJFI za organizovani Tydne védy a za poskytnuti potiebného vybaveni.
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Oscilace neutrin

D. Houska ', A. Krpensky 2 M. Robotkova °, J. Storek 2

! Cesko-anglické gymnazium Ceské Budé&jovice
2 Gymnazium Chodovicka Praha
> Gymnazium Velké Mezifici

Supervisor: Bc. Michal Krelina, teoreticky fyzik

Abstrakt

Svou praci jsme zjistili, Ze na scintilacnim detektoru s Gaudoliniem s rozméry krychle o
stran¢ o 20 m jsme ve vzdalenosti 47,49 km schopni detekovat 5,3 x 107 vofs elektronovych
neutrin z JE Temelin a ve vzdalenosti 84,23 km 6,4 X 100 vo/s elektronovych neutrin z JE
Dukovany za idealnich podminek. Pro ti¢elnost experimentu by bylo vhodné zvétsit objem
detektoru.

Uvod

V svém projektu jsme se zaméfili na teoreticky vypocet poctu detekovanych elektronovych
neutrin z jadernych elektraren Temelin a Dukovany v idedlnim piipadé. Fiktivni detektor
jsme umistili do byvalého uranového dolu Okrouhla Radoun.

Neutrino

Neutrino je elementarni ¢astice S nenulovou hmotnosti patfici do skupiny leptonii. Poprvé
bylo pfedpovézeno W. Paulim vroce 1931. V dne$ni dobé zname tii typy neutrin
(elektronové, mionové, tauonové) a jejich anti¢astice. Na rozdil od ostatnich leptonti nema
neutrino elektricky naboj, tudiz na né&j neptsobi elektromagneticka sila. Interaguje pouze
slabou interakci a gravitacni silou (ta je vzhledem k jeho hmotnosti zanedbatelna). Ma
polovic¢ni spin, stejné¢ jako ostatni leptony.

Slaba interakce

Slaba interakce je jednou ze ¢tyt zakladnich znamych sil, ktera ptisobi mezi vSemi Casticemi.
Aplikuje se predevsim pfi radioaktivnim B rozpadu: n — p + € + V. a pii jinych rozpadech
exotickych ¢astic. Pomér interakci je znazornén v tabulce ¢. 1.
Tabulka 1
Interakce

117



Oscilace neutrin

Oscilace neutrin je pfeména jednoho typu neutrina na jiny typ. Prvni teorii o oscilaci neutrin
navrhl B. Pontecorvo poté, co experimenty dokazaly niz$i pocet elektronovych neutrin
detekovanych ze Slunce, nez se predpokladalo. Dnes se jiz d4 pravdépodobnost oscilace
spocitat pomoci tzv. Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) matice v kvantové
mechanice. Oscilace mize probihat pouze za predpokladu, ze Castice je hmotna. Jelikoz je
tento jev u neutrin prokdzany, vyvozujeme z toho, Ze neutrino ma nenulovou hmotnost.

Matice PMNS se sklada z Sesti parametrd, které se musi experimentaln¢ zméfit. Pro nase
ucely jsou relevantni parametry 012, 01382 Amiz, Amjis, jejich aktualni hodnoty na zaklade

experimentu jsou v tabulce ¢. 2:
Tabulka 2
Veli¢ina |[Hodnota

34,054°
9,2174°

7,59 x 10° eV?
2,32x 102 eV?

Zdroje neutrin

V soucasné dob¢ je znamo 5 zdrojt neutrin detekovatelnych na Zemi:
1. Slunce a jiné hvézdy — neutrina jsou jednim z vyslednych produkti termonuklearni
faze
Supernovy — neutrina vznikaji i pfi vybuchu supernovy
Atmosféra — vznik neutrin pii interakci kosmického zateni s atmosférou
Planeta Zem¢ — ptirozeny radioaktivni rozpad hornin v nitru Zemé
Umeélé zdroje — Vv urychlovacich castic, vedlejsi produkty pti reakcich v jadernych

ANl A

elektrarnach

Cil vypoctu

V ramci naseho projektu jsme navrhli jednoduchy scintilacni detektor pro detekei
elektronovych neutrin z jadernych reaktori v Temelin¢ a Dukovanech. Soucasti projektu bylo
spocitat predpokladané teoretické mnozstvi detekovanych elektronovych neutrin v idealnim
pfipad€é. Pro umisténi naSeho detektoru jsme vybrali lokaci byvalého uranového dolu
Okrouhla Radoun. (obrazek ¢. 1) Detektor s pfedpokladanym rozmérem 20 x 20 x 20 m se
sklada z tekutého scintilatoru s Gadoliniem. Tento detektor je ve vzdalenosti 47,49 km od JE
Temelin a 84,23 km od JE Dukovany.
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Detektor

47,497 /
. 8

O

]
2
3,{.07

Temelin

® Dukovany

Obrazek 1

Vysledky vypoctu

Vypocet pravdépodobnosti oscilace jsme spocitali pomoci programu Mathematica, jehoz
vysledek je zndzornén na obrazku €. 2. Pro tento vypocet byla pouZita energie neutrina 2
MeV se vzdalenosti do 100 km. Ve vzdalenosti 47,49 km od JE Temelin podle vypoctl
oc¢ekavame pravdépodobnost nalezeni elektronového neutrina s pravdépodobnosti 0,623. Pro
JE Dukovany, ktera je ve vzdalenosti 84,23 km, plati pravdépodobnost nalezeni
elektronového neutrina 0,264. Soucet pravdépodobnosti vsech tfi typt neutrin je roven 1, to
znamena, ze zbyla pravdépodobnost je rozdélena mezi mionové a tauonové neutrino.

(obr. ¢. 2)
[ “.:I'\‘ ‘“' I|'I I\T ‘|F|' I.r‘l | || ‘ | |
i 1' (Y i ‘||\ 'n‘
il I (it ” (1T i fll Il } /‘ H H
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Obrazek 2
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Pro vypocet mnozstvi detekovanych neutrin jsme vychazeli s pfiblizné produkce
elektronovych neutrin v reaktoru 5 x 10% ve/s pro tepelny vykon 3 GW. Dale jsme spo&itali
mnozstvi neutrin leticich smérem na nas detektor, coz je ze strany Temelina 14 x 10" vels a
ze strany Dukovan 4 x 10% ve/s. Déle jsme spocitali pocet neutrin, ktera doleti az k naSemu
detektoru dle vzorce:
AN = N(1 — e™™L9),

kde N je pocet castic, které vyletély smérem k naSemu detektoru, n je pocet ter¢ikovych jader
na jednotku délky zeminy, L je vzdalenost mezi reaktorem a detektorem a o je ucinny prifez
(pravdépodobnost interakce neutrina s ter¢ikovym jadrem), ktery jsme vzali pfiblizné
o~ 10™* m? V ramci tohoto vypoctu jsme dosli k zavéru, Ze pocet ztracenych neutrin na
cesté k detektoru je zanedbatelny.
Pro vypocet reakci v detektoru, ktery odpovida poctu detekovanych castic, jsme pouzili
Vvzorec:

ANgetekovangen = Nnolo,
kde N = AN z piedchoziho vzorce, ng je pocet ter¢ikovych jader na jednotku délky detektoru,
| je tloustka detektoru.
Celkové vysledky pro pocet detekovanych neutrin jsou shrnuty v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3
Cas Temelin | Dukovany
53x10°| 6,4x10°
4,56 0,55
136,9 16,58
1643,2 202
4929,7 606,1

Nas idedlni ptipad zahrnuje, Ze detektor je slozeny jenom z Gadolinia, ze JE pojedou na plny
vykon cely rok a jind podobna pfiblizeni.

Zavér

V ramci tohoto projektu jsme se seznamili se zaklady elementarni fyziky, neutrinem a jeho
oscilacemi. Spocitali jsme teoreticky pocet detekovanych neutrin, ktera k fiktivnimu mistu
meéteni letéla z JE Temelin a Dukovany. Na zaklad€ naSich vypocti jsme spocitali, ze Ize
detekovat radove dva tisice ve V idedlnim piipadé za rok, v realném piipade by tento pocet byl
mensi. V pfipadé realizace takovéhoto experimentu navrhujeme postavit detektor s vétSim
objemem, aby se dosahlo vétsi statistiky pro piesnéjsi urceni parametrii oscilaci.

Reference

Bibliographic details for "Neutrino"

Page name: Neutrino ; Author: Wikipedia contributors; Publisher: Wikipedia, The Free
Encyclopedia.; Date of last revision: 10 June 2012 01:45 UTC; Date retrieved: 19 June 2012
13:14 UTC; Permanent link:
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Neutrino&oldid=496834228; Primary contributors:
Revision history statistics; Page Version ID: 496834228
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Abstrakt
Jedna z moznosti uréeni mnozstvi uranu ve vzorku je detekce zpozdénych neutront.
Vzorek je tfeba nejprve ozafit a k tomu jsme vyuzili reaktoru VR-1. Nésledné jsme detekovali
zpozdéné neutrony — nejdiive dvou kalibrac¢nich vzorki a poté jednoho neznamého. Na
zaklade¢ tohoto meéfeni jsme pomérné piesné urcili hmotnost uranu ve zkoumaném vzorku.

1 Uvod

Reaktor VR-1

Jaderny reaktor VR-1 je lehkovodni reaktor bazénového typu s obohacenym uranem.
Moderatorem neutronti je lehkd demineralizovana voda, ktera slouzi ijako reflektor,
biologické stinéni a chladivo. Odvod tepla z aktivni zony probiha ptirozenou konvekei.

T¢leso reaktoru VR-1 ma tvar osmisténu, vyrobeného ze stiniciho betonu. V télese
reaktoru jsou umistény dva bazény - nadoby, znacené HO1 a H02. Ob¢ jsou prakticky shodné,
rizna je vsak jejich funkce a tim 1 jejich vnitini vybaveni. Reaktorova nadoba HO1 je urcena
pro aktivni zonu, nadoba HO2 je manipulacni. Toto uspotfddani bylo zvoleno piedevsim
z ditvodii radiacni ochrany a usnadnéni n€kterych manipulaci. Manipulac¢ni nadoba umoziuje
plnit fadu funkci, mimo jiné je vybavena chranili§tém pro odkladani palivovych clankt a také
umoznuje piipravu experimentl. V piipadé potieby Ize obé nadoby pomoci hraditka
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vodotésné oddélit. To je vyhodné zejména pii prohlidkach a kontrolach jednotlivych nadob,
pip. i pii vétsich upravéach aktivni zony.

Experimentalni zatizeni DOJICKA pro detekci zpoZdénych neutronii

LA
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Obr. 1.0: Dojicka

2 Teorie a méreni

Zpozdéné neutrony

Pti fetézovych stépnych reakcich dochazi ke vzniku dvou druhti neutront — okamzitych a
zpozdénych. Okamzité neutrony vznikaji ihned pfi rozpadu jadra atomu §tépného materialu.
Zpozdéné neutrony (cca 0,7 % v uranu 235) se objevuji pozdéji, az pii rozpadu jader Stépnych
produktt. Nas budou zajimat pouze neutrony zpozdéné.

Nejcastéjsimi emitory zpozdénych neutrond jsou jadra bromu a jodu, vznikla jako
nestabilni produkty stépeni. Do stabilniho stavu se mohou dostat vysldnim jednoho nebo vice
neutrond, nebo naslednym beta rozpadem s vyzaifenim elektronu. Jelikoz k emisi neutront
dochazi bezprostfedné po rozpadu mateiského jadra, fidi se Casové zpozdeéni, s nimz se tyto
emitované neutrony objevuji v aktivni zon¢, zakony radioaktivniho rozpadu matefskych jader.

PrestoZze je znamo nejméné 45 rlznych matefskych jader, je vhodné (zejména
z vypocetnich divodt) vSechny zpozdéné neutrony rozdélit do 6 skupin, charakterizovanych
rozpadovou konstantou matetskych jader 4;, podilem i-t¢ skupiny zpozdénych neutront f;
vztazenych na jeden neutron vznikly pii Sté€peni a energetickym spektrem. Zpozdéné neutrony
jsou velmi vyznamné pro provoz a fizeni jadernych reaktort, zejména z hlediska periody
reaktoru (doba b&hem niZ se zméni neutronové hustota a odpovidajici vykon e-krat).
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Cislo skupiny  Polocas rozpadu  Rozpadova konstanta  Relativni vytézek

1 54,51 0,0127 0,038
2 21,84 0,0317 0,213
3 6 0,115 0,188
4 2,23 0,311 0,407
5 0,496 1,4 0,128
6 0,179 3,87 0,026

Tab. 2.0 Charakteristické viastnosti zpozdénych neutronii pro uran 235 2

Potiebné vybaveni
e Experimentalni zafizeni pro méfeni zpozdénych neutrond ,,DOJICKA® na reaktoru
VR-1
e Vzorky s obsahem stépného materialu

Zkoumané materialy
K dispozici jsme méli 3 vzorky uranu 235 ve form¢ ampulek vyplnénych parafinem.
Vzorky mély odliSnou hmotnost uranu.

Ozareni vzorka

Vzorky jsme postupné ozafili pomoci zafizeni ,,Dojicka®. Nejprve jsme ozafili kalibracni
vzorky a poté vzorek neznamy. Jelikoz jsme vzorky vkladali do reaktoru na vykonu, bylo
nutné provadét zakladani pfiméfenou rychlosti, aby nedochazelo k nezadoucimu odstaveni
reaktoru pii nedovolené zméné¢ vykonu. Vzorky jsme ozafovali 400 s pti vykonu 1EO7
neutronu za sekundu. DelSi ozafovani by vytéZznost zpozdénych neutroni nezvysilo, doslo by
vsak ke zbytetnému zvySeni aktivity vzorku. Thned po vyjmuti byl vzorek dopraven do
meéfticiho zatizeni.

Méreni vzorku

Stanovili jsme dobu méfeni (170 s) s ohledem na ukonceni ozafovani a dobu rozpadu
jednotlivych skupin zpozdénych neutroni. Hodnoty z detektorti neutronu jsme odecetli,
zapsali do tabulky a vynesli do grafu.

N 3000,00 -
2500,00 -
2000,00 -
1500,00 -
1000,00 -

500,00 -

0,00 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

T T 1

t/s

Graf 2.1: Soucet poctu neutronti z kanalu 1 a 2 pro vSechny 3 vzorky
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Pro kazdy vzorek jsme zprimérovali sou¢ty hodnot z prvniho a druhého kanalu za 170 s.

Cislo méfeni Hmotnost[g] Kandll Kanal2 Primérny pocet neutronii
1,00 0,5 6404,00 6685,00 6544,50
2,00 2,5 29180,00 29632,00 29406,00
3,00 ? 12342,00 12585,00 12463,50

Tab. 2.2: Vysledky méreni poctu zpozdénych neutronii za 170 s.

Pocet zpozdénych neutronit zavisi pii nizkych koncentracich uranu ve vzorku na
hmotnosti vzorku linearné. Diky tomu jsme z hodnot prvnich dvou znamych vzorki vytvofili
obecny linearni predpis:

y=kx+q

0,5k + q = 6544,5
2,5k + g = 29406

k = 11430,75
q = 829,155

y = 11430,75x + 829,155

Po dosazeni primérné hodnoty z téetiho neznamého vzorku do tohoto ptedpisu jsme
ziskali hledanou hmotnost:

x =1,018

Hmotnost méfeného vzorku uranu je 1,018 g.

3 Shrnuti

Pochopili jsme problematiku zpozdénych neutront a tyto poznatky jsme vyuzili pfi
meétfeni. Naméfena hodnota relativné odpovida skutecnosti. Chyba byla zplisobena méfidly,
vlivem prostiedi a také lidskym faktorem. S vysledkem jsme spokojeni.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu garantovi Ing. Ondfeji Humlovi za skvélé vedeni a
ochotu. Zaroven chceme podékovat celé katedie jadernych reaktorti FJFI.

Reference:

[1] PROF. ING. MATEJKA, CSC., K.: Experimentdlni iilohy na Skolnim reaktoru VR-1
CVUT, 2005, strana 50 — 54

[2] http://www.fjfi.cvut.cz/reaktorova_fyzikal/kap313.htm

[3] http://reaktorvrl.eu/popis.php
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Abstrakt

Nasim hlavnim cilem bylo sezndmit se se stochastickou metodou vypoctu Monte
Carlo. Vyuzili jsme tuto metodu pro vypocet plochy pod grafem funkce a vysledek
jsme porovnali jak s analytickym, tak s numerickym vypoc¢tem pomoci obdélnikové
metody. S jeji pomoci jsme také odhadli hodnotu Ludolfova &isla. Vyuzili jsme ji
také pro vypocet plochy implicitné zadaného obrazce. Zde se tato metoda osvédcila,
avSak v pripadech, kdy jsme schopni ur¢ity integral spocitat pomoci obdélnikové
metody se ukdzala jako nepfesna a pomalu konvergujici.

1 Uvod

Monte Carlo je stochastickd metoda. P¥i vypodtu obsahu plosného obrazce ndhodné
volime body v nami ohrani¢ené oblasti. Ze zadani{ kiivky mutZzeme poté urcit, zda se bod
trefil do oblasti vymezené kiivkou ¢&i nikoliv. Z poméru po¢tu bodi v obrazci ku celkovému
po¢tu bodl miizeme poté urcit obsah ohrani¢ené plochy S podle vzorce

Nuvnitf

S =
N, celkem

: Soblast )

kde Nywnitr je pocet stiel, které padly do oblasti, jejiz obsah pocitdme a Neeyem je celkovy
pocet stiel a Soplaee je obsah celé oblasti, do které jednotlivé body stiilime.

2 Télo prispévku

Nasim prvnim cilem bylo pfiblizné vypocitat hodnotu ¢isla . Pro tento ucel jsme v
roviné vymezili ¢tverec o strané 1 s levym dolnim rohem v pocatku soustavy souradnic.
Nahodné souradnice z i y byly tedy voleny na intervalu (0;1). Nerovnosti 2% + y? < 1
jsme vymezili étvrtkruh. Provedli jsme 10 méFeni, pii kazdém jsme nahodné zvolili 3 - 107
bodt. Na obrazku 1 jsou tyto nahodné zvolené body znézornény — body pod obloukem
kruZnice jsou ty, co splnily podminku z? + 3? < 1. Zjisténé hodnoty jsme zprimérovali a
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urcili smérodatnou odchylku [2]. Hodnotu 7 jsme tedy spocitali jako 3,141584 + 0,000282.
Pro ilustraci jsme pii vypoctu zacali s jednim ndhodnym bodem a jejich pocet postupné
zvysovali, abychom vidéli, jak rychle namérenéd hodnota konverguje ke skuteéné znamé
hodnoté 7. Z obrazku 2 je patrné, ze od urcitého poctu vystieli se hodnota zpfesnuje
minimalni rychlosti.

4t++
38 r
36
34t
3.2 +

“ L t+o e b

F LI M nile i B NN N B B R
3F 0+ +
28
26
+
i el ok =3 /2 T 24
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 32 1024 32768 1.049e6 3.355e7
Obrazek 1: Vypocet 7 Obréazek 2: Postupna konvergence k hodnoté 7

Dale jsme chtéli pomoci metody Monte Carlo spocitat urcity integral néjaké analyticky
integrovatelné funkce a vysledek porovnat s analytickym FeSenim a s TfeSenim ziskanym
numericky pomoci obdélnikové metody. Pro tento tcel jsme zvolili funkci y = zsin®z a
integrovali jsme ji v rozmezi 0 az 6. Analyticky vysledek ndm vysel

6
37 1

/ zsinzdr = — — 3cos6sin6 — —cos26,
0 4 4

coZ je priblizné 9,824378.

[

0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 3: Vypocet f06xsin2x dxr  Obrazek 4: Vypocet plochy ohranic¢ené kiivkou
zadanou rovnici sin(zy) cos(zy) =y

Metodou obdélnikovou jsme ziskali vysledek 9,824164489 pti kroku o velikosti 0,001
(dohromady tedy 6000 krokt). P#i poc¢itani pomoci metody Monte Carlo jsme nadhodné
zvolili 107 bodt a méieni opakovali 10krat. Vypoécitana hodnota byla priblizné 9,824869.
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Bylo tedy provedeno fadové mnohem vice iteraci nez pii obdélnikové metodé a presnost
vysledku je pfiblizné stejna. V tomto pfipadé se tedy metoda Monte Carlo ukizala jako
prilis pomalé.

Pii metodé Monte Carlo by chyba méreni méla klesat s odmocninou poc¢tu stiel. Aby-
chom tento predpoklad ovérili, zkusili jsme obsah pod touto kfivkou poditat s riznym
poctem stiel. Vysledky v tabulce 1 naznacuji, Ze toto skuteéné plati, nebot kvocientem
mezi smérodatnymi odchylkami je skuteéné priblizné v/10.

ot ] 10° 10 10° 106 107

1 9,612000 | 9,637200 | 9,848520 | 9,822456 | 9,825041
2 9,612000 | 10,008000 | 9,808560 | 9,830016 | 9,817621
3 9,900000 | 9,932400 | 9,844920 | 9,810864 | 9,831593
4 8,892000 | 9,806400 | 9,731520 | 9,822960 | 9,830545
5 9,684000 | 9,781200 | 9,753840 | 9,817308 | 9,826747
6 9,396000 | 9,781200 | 9,864720 | 9,816156 | 9,818863
7 10,080000 | 9,910800 | 9,851040 | 9,830268 | 9,825606
8 9,324000 | 9,950400 | 9,884520 | 9,823068 | 9,821650
9 9,972000 | 9,720000 | 9,797400 | 9,828612 | 9,829174
10 9,324000 | 9,842400 | 9,786960 | 9,851832 | 9,821372
P 9,579599 | 9,837000 | 9,817201 | 9,825354 | 9,824821
o 0,340176 | 0,108374 | 0,047351 | 0,010659 | 0,004596

Tabulka 1: Postupné zvySovani poctu stiel

Nakonec jsme metodu pouzili na vypocet obsahu obrazce, jehoz ohraniceni je zadéno
implicitné a nemtzeme ho tedy spocitat ani analyticky ani obdélnikovou metodou. Jako
obrazec, jehoz obsah chceme spocitat jsme si zvolili atvar, ktery je ohranicen kfivkou
zadanou rovnici sin(zy) cos(zy) = y na intervalu (1;0). Opét jsme provedli 10 méfeni po
107 bodech. Obsah obrazce jsme stanovili na 22.48678398+0.00683647. Tento vysledek
nemame jak ovérit, ale smérodatna odchylka je pomérné mala a skuteény vysledek by se
tedy nemél prilis lisit.

3 Shrnuti

Uspé&sné jsme pochopili stochastickou metodu Monte Carlo a aplikovali jsme ji na
nékolik pripadt pro vypocteni obsahu ploSnych obrazct. Podafilo se ndm pomérné presné
odhadnout hodnotu ¢&isla m. P¥i porovnani s obdélnikovou metodou vypoctu urcitého
integralu se ovSem metoda Monte Carlo ukazala jako velice pomala a nepfesna. Podafilo
se nam také ovérit, ze chyba méreni klesd s odmocninou poc¢tu iteraci. Nakonec jsme
vypocitali obsah implicitné zadaného obrazce, jehoz obsah jsme nebyli schopni spocitat
ani analyticky ani obdélnikovou metodou.

Podékovani

Na zéavér chceme podékovat vedoucimu na8i prace Ing. Petru AmbroZzovi z katedry
matematiky, ktery nam vysvétlil vSe potfebné a po celou dobu nédm trpélivé pomahal.
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Déle bychom radi podékovali také celé Fakulté jaderné a fyzikélné inzenyrské na Ceském
vysokém uceni technickém v Praze, ktera zorganizovala Tyden Védy na FJFI 2012.

Reference

[1] M. Virius, Metoda Monte Carlo, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2010.

[2] Wikipedia:  Standard  deviation, http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_
deviation [cit. 2012-06-19|
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Jak poznavat mikrosvét pomoci optické difrakce

Adam Rygal!, Magdaléna Slune¢kova?®, Aneta Stastna®

1. Gymnazium a SOSPg Jeronymova Liberec, rygal.adam@gmail.com
2. Bilingvalne gymnazium Milana HodZzu v Su¢anoch, magdling@email.cz
3. Gymnazium Omska Praha, aneta.stastna@email.cz

Abstrakt:

Pozorovali jsme difrakci svétla na ruznych objektech a nasledné jsme pomoci ohybu
svétla zkoumali strukturu vzorka difrakénich miizek a na zakladé difrakénich fadu jsme urcili
jejich periodu. Jak rizné miizky vypadaji, jsme si ovéfili pod optickym, elektronovym a AFM
mikroskopem.

1 Uvod

Svétlo si Ize predstavit jako proud fotonti nebo jako elektromagnetické vinéni, skladajici se
z elektrické a magnetické slozky. Toto vinéni se ohyba na objektech o velikosti srovnatelné
s vinovou délkou svétla. Jednotlivé viny mezi sebou interferuji a vytvareji tak zajimavé
obrazce. Tento jev dokazeme pouzit i naopak a na zaklad¢ pozorovanych obrazcii zkoumat
strukturu malych objektu.

2 Difrakce

Difrakce je odklon sméru svétla, ktery nelze vysvétlit lomem ani odrazem. Analyzovali
jsme difrakéni obrazce jednoduchych objektii - $térbiny, dratku, kulového otvoru a rtznych
difrakénich miizek. Sousttedili jsme se na uréeni period harmonickych difrakénich miizek.

2.1 Mrizkova rovnice

Harmonicka difrakéni mfizka ma pravidelnou strukturu vrypt tvoficich tadky. Difrakéni
obrazec na stinitku zavisi na vzdalenosti vrypd, které se fika perioda mtizky, a na vlnové
délce dopadajiciho svétla. V ramci naSeho miniprojektu jsme dostali Sest miizek a pomoci
jejich obrazcti jsme spocitali jejich periodu podle nasledujiciho vzorce

sin®,, —sin®, =mi,
A

ve kterém je Sin@,, sinus uhlu odklonu m-tého fadu od kolmice, Sin®, je sinus uhlu mezi
paprskem a kolmici na miizku. V naSem piipadé byl tento thel nulovy, takze tento Clen se
rovnal nule. Na pravé stran¢ rovnice je m fad maxima, A vinova délka svétla a A je hledana
perioda mftizky.

2.2 Metoda méreni pomoci lasert

Pfi nasem pozorovani jsme pouzivali dva lasery: Cerveny laser (Helium-neonovy)
s vlnovou délkou 633 nm a zeleny laser (druha harmonicka Nd:YAGu) s vinovou délkou 532
nm. Mrizku jsme vzdy orientovali kolmo na zdroj zafeni. Pravitkem jsme méfili vzdalenosti
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mezi miizkou a difrakénim obrazcem a vzdalenosti stfedu difrakéniho obrazce a stiedu
maxima prvniho fadu. Na zakladé téchto udaji jsme urcili thel ®n, a pomoci miizkové
rovnice jsme vypocitali periody mfizek (viz Tab. 1).

2.3 Ovéreni na zakladé difrakce bilého svétla

Kazda ¢ast bilého svétla je ohybana pod jinym thlem, proto pod riiznymi uhly pozorujeme
rozli¢né barvy. Na zakladé diive zjisténych period jsme vypocitali vinové délky svétla, které
uvidime kolmo na mtizkach pro thel dopadu bilého svétla 42° (viz Tab. 1), a nasledné ovéfili
pokusem.

Cislo mF¥izky Priimérna perioda [nm] | VIinova délka [nm] Barva
1 942 631 cervend
2 784 525 zelend
3 897 601 Zlutd
4 728 487 modra
5 844 565 Zlutozelend
6 668 447 modrofialova

Tab. 1: Barvy svétla a periody miizek.

3. Pozorovani pomoci mikroskopt
3.1 Opticky a elektronovy mikroskop

vvvvvv

optickymi mikroskopy pozorovali i hologramy a motyli ktidla, ktera jsme pozorovali také pod
elektronovym mikroskopem (viz Obr. 1).

S 9 M e
Obr. 1: Difraktivni struktury: a) harmonicka difrakéni miizka a b) hologram v optickém mikroskopu a c)
detail motyliho kiidla v elektronovém mikroskopu.

3.2 AFM mikroskop

Nase pozorovani a vypocty jsme si ovétili i na AFM mikroskopu. Tento mikroskop pracuje
na principu tenkého hrotu kmitajiciho nad zkoumanym povrchem (viz Obr. 2 a). Spicku hrotu
tvofi jediny atom, ktery je dostatecné citlivy na meziatomarni sily, které vznikaji pfi
priblizovani k latce. Posunovani hrotu je zajisténo piezoelektrickymi krystaly, které méni svij
objem pomoci elektrického proudu.

Podle vychyleni hrotu jsme zaznamenali povrchovou strukturu miizky a tedy i periodu (viz
Obr. 2 b).
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| b W

Obr. 2: AFM mikroskop: a) hrot AFM mikroskopu (4,92 um), b) struktura mfizky pod AFM mikroskopem

4. Ziskana data

Vzdalenosti mezi vrypy miizky, zmétené riznymi metodami, se liSily fddové o desitky
nm (viz Tab. 2). Tyto nepiesnosti byly dané obtiznosti urCeni stfedu maxima a dale
nepfesnym méfenim vzdalenosti u difrakéniho méfeni a data z AFM mikroskopu byla
pofizena jen s ptesnosti na desitky nm, jelikoz piistroj nebyl dostate¢né kalibrovan.

Perioda [nm]
Cislo m¥izky | Cerveny laser Zeleny laser AFM mikroskop
1 937 947 965
2 785 784 800
3 900 893 900
4 730 725 750
5 839 849 850
6 671 665 670

Tab. 2: Perioda miiZek zméfend riznymi metodami

5 Shrnuti

Difrakce svétla je jev, ktery nadm umoziuje zméfit strukturu jednodussich
AFM mikroskopu). Nejslozitéjsi struktury difrakénich miizek pozorujeme v pfirodé naptiklad
na kiidlech nékterych motylt (viz Obr. 1 c).

Podékovani

Dékujeme vedoucim projektu Ing. Milanu Kvétotiovi, PhD. a Ing. Jifimu Dé&di¢ovi za teoretickou
i praktickou pomoc pfi vypracovavani projektu i za jejich nekone¢nou trpélivost. Dals$i podékovani patii
studentu FJFI Janu Patakovi za provedeni méfeni na AFM mikroskopu a Ing. Filipu Novotnému za méfeni
na elektronovém mikroskopu. V neposledni fadé chceme podékovat organizatoraim Tydne védy na Jaderce
za tuto skvélou a uzite¢nou akci.
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PocitaCov¢ algebraicke systémy a jejich aplikace ve

fyzice

Pavla BéreSova, Mendelovo gymnazium Opava
Pavla.Beresova@seznam.cz

Daniel Hnyk, 1. ¢eské gymnazium Karlovy Vary
hnykda@gmail.com

Jiti Jaskowiec, Wichterlovo gymnazium
jirijaskowiec(@seznam.cz

Marcel Rodék, Mendelovo gymnéazium Opava
rodakm(@seznam.cz

Lukas Vacek, Gymnazium Teplice
luk6@atlas.cz

Abstrakt:

Cilem projektu bylo ziskat empirické zkuSenosti a prohloubit tak naSe znalosti v oboru
algebraickych systémd, ale také zlepSeni programdtorskych dovednosti samotnych. Nas cil se
povedl a dokdzali jsme vytvofit n¢kolik algebraickych feSeni zaloZenych na fyzikalnich a

matematickych problémech.

Uvod

Pro prozkoumavani dané problematiky nam byly poskytnuty pocitae s operatnim systémem

Linux s nainstalovanym programem
Wolfram Mathematica v 8.04, tedy v jeho
soucasné nejaktualnéjsi  verzi. Zadali
jsme si rizné fyzikalni a matematické
ptiklady, které jsme se snazili vyfesit.

CAS

Pod zkratkou CAS (Computer Algebra
System), je rozuména Siroka Skala
programii, které tesi algebraické piiklady.
Mivaji povétSinou vlastni programovaci
jazyky. Dnes se vyskytuje na pocitacich,
kalkulackach i ve smartphonech. Uzivatel
oceni napiiklad funkci pro vykreslovani
grafli ve 2D 13D, feSeni sloZitych rovnic

ax Og @1 O2
osay Ug @3 O3
osaz @9 O1 O2

velikost 5

a {PJ=——=

s = }—
Pole [

Podpéry [
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a rovnic s parametrem. Mezi programy CAS fadime Wolfram Mathematica, Maxima a
Microsoft Mathematics. Jako typicka ukazka programu pro numerické pocty je Matlab.

Microsoft Mathematics

Jednoducha aplikace, uzivatelsky piivétiva. Neni vyzadovano programovani, ochudi nés ale
o nékteré zajimavé funkce. Microsoft ji vyviji hlavné za ucelem velkého zjednoduseni a snazi
se nalakat i zajimavym interfacem Ribbon. Je zdarma.

WolframAlpha

WolframAlpha je webovy nastroj, ktery se snazi odpovidat na ptimé dotazy. Program pracuje
na zaklad¢é programu Mathematica, tedy rovnéz prace s algebraickymi systémy. Po predlozeni
pozadavku vyhleda vSechny podstatné informace. Sluzba je v zakladu jesté zdarma, ale pokud
budete zadavat ¢asové naroc¢néjsi tlohy a nebo ocfekavate funkce programu Mathematica,
budete si muset zakoupit rozsiteni. Neslouzi vSak pouze k vypoctim a vykreslovani grafii, ale
slouZi 1 k praktickym otdzkdm. V porovnani s Wolfram Mathematicou je graficky pfehledné;si

a nevyzaduje znalost programovani.

2% WolframAlph:

| Where am I? =]

Favorites
Input interpretation:

Hatory current geolP location
Preferences
IP address:

Downloacs

IPv4 147.32.6.10
Uploads

[Pv6 :ffff:9320:60a
Account
Related Queries

IP address registrant:

weather one year ago

name Czech Technical University

youtube com

location Prague, Hlavni mésto Praha, Czech Republic

coordinates 50°4' 48" North = 14° 25' 48" East

Compuied by Wolfram Mathematica Source information (#) Download page

Mathematica

Mathematica byla vytvofena Stephenem Wolframem v roce 1988 a nasledn¢ vylepSovana
tymem matematikii a programatord pod jeho vedenim. Zaddvat mizeme ve 3 formach:
v programovacim jazyku programu Mathematica; Free-form imput, ktery posle zadani na
serverovy pocita¢ Wolframu a vyiesi ho vzdalené, ptikaz nemusi byt v programovacim jazyku
Mathematici; WolframAlpha query, ktery preda pozadavek webové aplikaci WolframAlpha a
zobrazi vysledek z ni, navic oproti Free-form imputu umi odpovidat na praktické otazky.
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MozZnosti vyuziti
Dany miniprojekt ndm dal cenné zkuSenosti v programu Mathematica, které miZeme vyuZit
nejen v dalSim studiu, ale i pti feseni dal$ich matematickych a fyzikalnich problémi.

Podékovani
Chtéli bychom podékovat zejména nasemu supervizorovi Dr. Ing. Milanu Sifiorovi za vlidny a
pratelsky pristup, Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za organizaci a vlastn¢ celému tymu

touitka cary ——_——
rotace vnitfniho tvaru — ——
rotace vnéjiho tvaru ——}——

Nastaveni mrizky
Typ miizky |pétidhelnik

pocet otvorl
nulovy bod
osa x <}
osay L ——
Log,g(vydalenost otvori)
0sa x d, ——}
S . S

osa y dy
Nastroje obrazku
rotace (———

zameénit vstupni otvor
vysoka intenzita

méfitke ———{ —

color

TV@FJFI za moznost zapojit se do této akce.

Reference:
Wolfram, S.: The Mathematica Book Wolfram Media, Inc. a The Press Syndicate of the

[1]
University of Cambridge 1999 (4. vydani)
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Fotorealistické vykreslovani 3D scény pomoci POV-Ray

V. Hujiiak!, M. Khatskevich?, C. Skarda?
!Gymnézium Bucovice, 2Gymnazium Videfisk4 Brno, *Gymnazium Unicov

vilem @hujnak.cz, masha.khatskevich@seznam.cz, cenek.skarda@gmail.com

Abstrakt
POV-Ray je jednim z programti na fotorealistické vykreslovani 3D scény, které jsou popisovdny pomoci spe-
cidlniho programovaciho jazyka. V rdmci miniprojektu jsme se sezndmili s jeho zdkladnimi funkcemi a Gspé§né
jsme vymodelovali objekty, které jsme zasadili do spolecné scény.

1 Uvod

Softwarovy nastroj POV-Ray interpretuje popis scény ve specidlnim programovacim jazyce SDL (scene descrip-
tion language). Pro samotné renderovani 3D grafiky vyuZivd metody sledovén{ paprsku (raytracing). Jazyk umoz-
jektd. Na objekty mizeme aplikovat geometrické transformace, napf. otoCen, posunuti, $kalovani. Podobné jako
objekty specifikujeme vlastnosti kamery a svételnych zdroji, globaln{ vlastnosti scény a parametry vykreslova-
ciho algoritmu. V nasledujicim textu pfedstavime zékladni naleZitosti jednoduché scény a poté popiSeme vytvoreni

vvvvv

2 Jednoducha scéna

Kazd4d scéna se skldada z kamery, objektli a zdroji svétla. Pro umist’ovani komponentd se vyuZzivd Kartézska
soustava soufadnic. Kamery jsou definovany napiiklad pozici a bodem ve stfedu zobrazovaného obrazku. Objekty
mohou byt z riizného materialu, ktery rovnéZ urcuje vlastnosti jejich povrchu vzhledem k odrazu svétla. Na povrch
Ize déle aplikovat barvy a textury. U zdroje svétla specifikujeme polohu, barvu, typ a zpisob, jakym intenzita svétla
klesa s rostouci vzdalenosti. Nésledujici ukdzkovy kdd vykresluje prinik krychle a koule. Vyslednd scéna je na
obrazku 1.

#include "colors.inc"

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

plane{ y, -1.5 pigment{ checker Green White } }
intersection{

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

Obrazek 1: Prinik krychle a koule vygenerovany kédem v sekci 2
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3 Vlastni tvorba

Vytvofili jsme mistnost se stolem a s neobvykle rozehranou Sachovou partii. Kazdy z ¢leni tymu zpracoval Cast
scény jak popisuje ndsledujici text.

Sachov4 figurka krale ((vienék Skarda)

Figurka se vytvofila slozenim nékolika mensich celkt. Korunka vznikla rozdilem vélce a koule:

difference{

cylinder{<0,10,0>, <0,9,0>, 0.75}
sphere{<0,9.7,0>, 0.65}

}
Patka celé figurky vznikla obdobné prinikem vélce a krychle:

intersection{

cylinder{<0,2,0>, <0,0,0>, 2.6}
sphere{<0,0.5,0>, 1.8}

}
Celek pak vznikl sjednocenim patky, korunky a samostatnych geometrickych primitiv - kouli a komolého kuZele:
union{ ... }

Cela definice objektu byla uloZena v samostatném .inc souboru, na ktery se nasledné odvolavime v kédu vy-
kreslujicim celou scénu. Barva a materidl povrchu lze nastavit bud’ v definici objektu, nebo pfi jeho vloZeni do
scény:

object {kral

pigment{White}
material{M_Glass}
}

Sachovnice (Maryia Khatskevich)

Dostala jsem za dkol vytvorit Sachovnici s podstavou. Nejdiive jsem vytvorila dva samostatné kvadry pro cerné a
bilé policko rozlisené texturou svétlého a tmavého dieva. Tyto objekty se pomoci dvou vnofenych cykli umist o-

valy do miizky 8 x 8. Podstavu tvofi kvédr, od kterého je odecteno sjednoceni vhodné umisténych a natocenych
Ctyt kvadra, ¢imz se docililo zkoseni stén. Cely objekt je stejné jako kral deklarovany v samostatném .inc souboru.

Stil, mistnost a kompletace scény (Vilém Hujnak)

2y

Stil je tvofen nékolika rizné otexturovanymi mensimi celky , které se spoji v jeden objekt a vytvari tak vysledny
tvar. Nejdfive se deklaruji rozméry jednotlivych kvadri, které tvoii desky stolu. Nohy stolu tvoii valce. Pomoci
ptikazu union se spoji vSechny celky do jednoho objektu.

Zdi mistnosti jsou velké kvadry s piislusnou barvou a podlaha je rovina pokryta texturou ze souboru. Pomoci
souradnic se musi spravné nastavit umisténi a velikost zdi. Do mistnosti byla prfiddna Sachovnice s figurkami a
lampou prevzatou z [5].

Vysledky

Vykresleni scény s riznym nastavenim kamery a svétel jsou vyobrazena na obrazcich 2-4.
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Obrazek 2: Scéna s bodovymi svétly a ostrymi stiny

Obrazek 3: Scéna s plosnymi zdroji svétla a feSenim Sifeni svétla pomoci radiozity

137



Obrazek 4: Detail na Sachové figurky

4 Zavér

Sezndmili jsme se s programovacim jazykem SDL, programem POV-Ray a vytvofili jsme 3D scénu. Jazyk je
snadny na nauceni a je pfedevS§im matematického razu. Na rozdil od klasické vyuky jsme si vyzkouseli geomet-
rické transformace s prostorovymi objekty v praxi.

Podékovdni: Radi bychom podékovali vSem, ktefi se podileli na pfipravé Tydne védy na FJFI CVUT a rovnéz
vedoucimu naseho miniprojektu Ing. Pavlu Strachotovi.
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constructive_solid_geometry [06/19/12]

[4] POV-Ray 3.6.1 Documentation. URL: http://www.povray.org/documentation/ [06/19/12]
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PocitaCové simulace fyzikalnich problému — TASEP
Jakub Doleiall, Jakub Kantnerz, Tomas Zahradnik®
'Gymnazium Spitalska Praha, ’Gymnazium Ceskolipska Praha, *Gymnazium Oty Pavla Praha

1janjansen@centrum.cz, ’jkant@seznam.cz , 3tom.zahrada@seznam.cz3

Abstrakt

Totalné asymetricky jednoduchy exkluzivni proces je mnohodcasticovych systém, jehoz
pravidlo pro vyvoj stavu systému neni dan deterministicky, ale stochasticky. Kazda castice si
muze nahodné vybrat pohyb ze dvou na sebe kolmych smérd a nasledné, zda provede krok
v daném sméru s pravdépodobnosti p, pficemz pohyb dvou ¢astic do stejného bodu mfizky,
je zakdzan stejné jako pohyb castice do obsazené pozice. Z pocatecniho hustého shluku se
Castice vyvinou do kometového tvaru s hustym jddrem a dlouhym fidkym chvostem. Ze
simulaci bylo zjiSténo, Ze nejpomalejsi ¢astice byly umistény uvnitf shluku v pocate¢nim
stavu. Srovnanim nahodného a paralelniho pohybu jsme zjistili, Ze pole rozloZeni rychlosti
Castic je kvalitativné shodné avsak kvantitativné se lisi.

1 Uvod

Totalné asymetricky jednoduchy exkluzivni proces je model zjednoduseného chovani
davu, kdy ¢astice symbolizuji ¢leny davu. Pohyb ¢leni davu neni predem deterministicky
urcen, ale jednotlivi ¢lenové se rozhoduji podle nahodné v kazdém kroku vyvoje. Prostor, ve
kterém se Castice pohybuji je tvofen 2D mrizkou, kdy ¢astice se pohybuji mezi body mfizky a
kazdy bod mftizky mize byt obsazen maximalné jednou castici. V pocatecnim stavu systému
jsou castice rozmistény tak, Ze tvofi ¢tverec nebo kruh. Dynamika je ovliviiovana jedinym
parametrem p , ktery urcuje pravdépodobnost, Ze se Castice pokusi vykonat pohyb dopredu
ve sméru, ktery si pred tim nahodné zvolila s jednim ze dvou navzdjem kolmych smérd.
Tento model byl naprogramovan v jazyce C++, vyuZzivad knihovny Zarja a Asep simulation
library, které jsou volné pristupné na strankach sourceforge.net.

2 Teorie

2.1 Nahodné vyvojové pravidlo

Pfi ndhodném vyvojovém pravidle se vidy nahodné vybere jedna ¢astice (A) v mfiZce,
ktera si nahodné vybere jedno ze dvou moZnosti sméru svého pohybu a nasledné si ndhodné
s pravdépodobnosti p vybere, jestli pohyb uskutecni. Pak nastanou dvé moznosti. Jestlize se
ve vybraném sméru nachazi jina Castice (B), ¢astice (A) zUstane na svém misté. Pokud se vsak
v daném sméru nenachazi jina Castice (B), ¢astice (A) se presune. Program v dalSim kroku
nahodné vybere dalsi ¢astici.
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2.2 Paralelni vyvojové pravidlo

Paralelni vyvojové pravidlo se od ndhodného vyvojového pravidla lisi tim, Ze vSechny
Castice se vjeden okamzik pokousi vykonat krok, pricemz kazda castice provadi stejné
nahodné rozhodovani jako Castice pfi ndhodném vyvojovém pravidle. A tim mUze dojit
k pfipadu, kdy dvé ¢astice smétuji do jednoho bodu mfizky, a pohyb obou ¢astic vtomto
pfipadé je zakazan.

2.3 Sekvencni vyvojové pravidlo

Sekvencni vyvojové pravidlo ma stejny princip jako paralelni vyvojové pravidlo a
vSechny c¢dstice se vjednom cCase pokousi provést krok. OdliSnost spociva vtom, ze kdyz
Castice sméfuje do bodu mfizky, tak pohyb této ¢astice je povolen v pfipadé, kdy bod mfizky
je bud'volny a pokud je obsazen, tak zde umisténa ¢astice ho v daném kroku opusti.

2.5 Procedura rozhodovani
Procedura vsech vyse zminénych vyvojovych pravidel mlZe byt formalizovana do
jednoduchého schématu postupnych krokd, které Ize zapsat:

A->B->C->D-E

kde A je vybér Castice, B je vybér sméru v 2D mfiZce, kterym se ¢astice zamysli pohybovat, C
je oznaceni pro krok, ve kterém se castice rozhoduje, zda se pokusi pohnout zvolenym
smérem, v kroku D ¢astice kontroluje, zda v daném sméru neni jina ¢astice a pokud je, tak
svlj pohyb odmitne. Béhem E ¢astice kontroluje, zda si jind ¢astice nevybrala stejné pozici
k premisténi. V pfipadé, Ze tomu tak neni, ¢astice se kone¢né pohne vybranym smérem,
v pfipadé ze dvé Castice, chtéji jit na stejné misto, nepljde ani jedna z nich.

3 Simulace

Pro nasi simulaci jsme si zvolili 2D model s paralelnim vyvojovym pravidlem a poctem
¢astic 1024. Ctvercova mrizka méla velikost 300x300 jednotek vzdalenosti. Pfi vyvoji systému
se pOvodni husty Utvar tvoreny Casticemi rozepne do prostoru a tim se sniZi
pravdépodobnost nalezeni jakékoli ¢astice vdaném bodé mfizky (viz obr. 3). Ddvodem toho
poklesu pravdépodobnosti je zvétSeni dostupného prostoru, do kterého se ¢astice mohou
dostat. Obrazky 1 a 2 ndm ukazuji, jakou primérnou vzdalenost jednotlivé Castice za celou
simulaci urazi pro ptipad ndhodného a paralelniho vyvojového pravidla. Kvalitativni rozloZzeni
vzddlenosti urazenych ¢asticemi pro ¢tvercové shluky jsou pro paralelni a ndhodné vybérové
pravidlo kvalitativné podobné s minimem pro castice, které byli na pocatku simulace uvnitf
shluku.

Pomoci vizudlniho nastroje napsaného v jazyce C++, ktery je také volné dostupny na
strance sourceforge.net, jménem QTASEP jsme sledovali cely pribéh simulace a porovnavali
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tvar shluku ¢astic v zavislosti na pocatec¢nim tvaru shluku - ctverec (obr. 4) a kruh (obr. 5).
V obou pfipadech mél shluk castic podobny kometovity tvar, ktery byl pro oba ptipady
podobny. Obrazek 6 ukazuje relativni odchylku urazené vzdalenosti ¢astic, kdy pozorujeme
maxima pro castice, které jsou na blizsi strané pocatecniho Ctverce z pohledu sméru vyvoje
shluku. Pozorujeme dvé minima, kdy jedno je pro castice, které jsou v pfedu ve sméru
pohybu a druhé je pro &astice, jenz jsou v blizkosti ¢astic s nejmensi urazenou vzdalenosti.
(viz. obrazek 1 a 2).

distribution of distance traveled

50 500
40 450
400
30
= 350
20
300
10 250
0 200

0 10 20 30 40 50
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Obrazek 6: Relativni odchylka urazené vzdalenosti s v
Zaver

Provedli jsme simulace totadlné asymetrického exkluzivniho procesu a gzjistili jsme, Ze
maximum urazené vzdalenosti i minimum uraZené vzdalenosti jsou nezavislé na vyvojovém
pravidle. Maximum je na Spi¢ce Ctverce ve sméru pohybu a minimum je v pocate¢nim
shluku. Po zacatku pohybu se pomalu zaéne tvofit kometovity tvar a jeho vznik neni pfilis
zavisly na pocatecnim rozloZeni a také nezavisi na vyvojovém pravidle.

Podékovani

Dékujeme nasemu supervizorovi Ing. Hynkovi Lavic¢kovi za uvedeni do problematiky simulaci
fyzikadlnim problém(. Neméné dékujeme panu Ing. Vojtovi Svobodovi za realizaci Tydne védy
na Jaderce a Fakulté jaderného a fyzikalniho inZenyrstvi za poskytnuti zazemi pro tuto akci.

Reference

[1] TASEP on 2D lattice: Formation of spatial crowd structures, Hynek Lavicka a spol., 18. 3. 2012
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Seznamte se s polarizaci!

Petr Van€k, Gymnazium Mikul4se Kopernika, Bilovec, petrr.vanekk@gmail.com;
Ondfej Zeman, Gymnazium Dé¢in, ondrejzeman@nazivofest.cz;
Hana Novakova, Masarykovo gymnazium Ptibor, hana.novakova@gypri.cz

Abstrakt:
Zabyvali jsme se polarizaci svétla a jeho vyuzitim v praxi. Experimentalné jsme
ovéfili Malustiv zakon, Brewsteriv thel, interferenci rovnob&zné polarizovaného svétla a
rotacni polarizaci.

1 Uvod

S polarizovanym svétlem se bézné setkdvame v kazdodennim zivoté. Mozna se pri
divani na 3D film zamyslite nad funk¢énosti tohoto prostorového obrazu. Véite, Ze vse je
zaloZeno na polarizovaném svétle, které je poskladano pomoci specialnich bryli. Dalsi vyuziti
najdeme u chromatografie hospodatskych plodin nebo u konstrukce LCD televizora. Také
slune¢ni bryle, bez kterych bychom se témét neobesli, jsou zalozeny na polarizovanych
sklech.

Cilem na$e miniprojektu bylo dokazat Malustv zakon a najit Brewstertv tihel ¢erného
zrcadla.

2 Teorie a méreni

2.1Malusiiv zakon
Nechame-li prochazet linearné polarizované svétlo optickym prvkem, ktery je
schopen sdm polarizovat, zjistime, ze intenzita proslého svétla je zavisla na vzajemné
uhlové poloze polariza¢ni roviny svételného svazku a polarizatoru, jimz tento svazek
prochazi. Polarizator mtize totiz propustit jen slozku, spadajici do jeho polarizacni
roviny. Intenzita pros§lého svétla /" se méni podle Malusova zakona

I'=1cos2a

kde 1 je intenzita polarizovaného svétla dopadajiciho na polarizator a ¢ je thel sevieny
polariza¢nimi rovinami paprsku a polarizatoru.

Platnost Malusova zakona muzete vidét v grafu 1, ktery jsme sestrojili na
zaklade¢ naseho méfeni. Nase vysledky (body) muzete porovnat s teoretickym
predpokladem (spojnice). Schéma méfici aparatuty naleznete na obrazku 1.
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Malustv zakon
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graf 1 obr. 1

Schéma: Uspotadani pti méteni Malusova zédkona: F — foto€lanek, A — opticka lavice,
B — svételny zdroj, D — polarizac¢ni filtr, K — matnice, G - multimetr

2.2Brewsteriv ihel

Dopada-li svétlo na sklenénou desku, Cast svétla se odrazi a cast lame do
prostiedi s jinym indexem lomu. Odrazeny paprsek je ¢astecné linearn¢ polarizovany a
jeho vektor intenzity elektrického pole bude kmitat v roviné kolmé na rovinu dopadu
(= bude kmitat v ptimce rovnobézné s rovinou rozhrani). Stupen této polarizace zavisi
na uhlu, ktery svird dopadajici paprsek s rovinou zrcadla. Optimalni hodnota tohoto
uhlu je ddna Brewsterovym zdkonem, ktery fika, ze paprsky odrazené a lamajici se na
rozhrani musi byt na sebe kolmé. Jsou-li indexy lomu pro dana prostiedi nl a n2, plati
pro Brewstertv uhel a vztah

n2 sinf — ta0
a1~ sin(90°— @) Y

Vysledek naseho méteni miizete vidét na grafu 2. Hodnota Brewsterova thlu
pro ¢erné zrcadlo je zhruba 59°, tudiz nas teoreticky predpoklad Brewsterova uhlu 58°
byl potvrzen. Schéma méfici pfistroje naleznete na obrazku 2.

Brewsterav uhel
o 12
g a—
N 08
go o —
8_0’6 [ ] G 22 1B~
204 = @
@ 0,2 1
Qo [ A
3 O T T 1 I o) L |
» 20 40 60 8 | I F N/
B D EP
graf 2 obr. 2

Schéma: Uspotadani k méfeni Brewsterova thlu. B — zdroj svétla, C — zrcadlo,
P —irisova clona, E — ¢tvrtvlnova desticka, D — polarizator, F - fotoclanek
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2.3Interference polarizovaného svétla

Nekteré krystalické latky predstavuji pro prichod svétla anizotropni prostredi,
tj. jeho optické vlastnosti zaviseji na sméru Sifeni svétla v krystalu. Paprsek
nepolarizovaného svétla, prochazejici takovou latkou, se rozdéli na dva paprsky,
z nichZ jeden (tzv. paprsek fadny) se fidi Snellovym zakonem a ma konstantni index
lomu n,, druhy (tzv. paprsek mimoiadny), se Snellovym zakonem nefidi a jeho index
lomu ne zavisi na sméru, v némz se svétlo krystalem S§ifi. V krystalu existuji sméry,
V nichz se indexy lomu pro oba paprsky rovnaji, tedy Ny = ne. Tyto sméry jsou tzv.
optické osy krystall a podle jejich poctu délime krystaly na jednoosé (soustava
¢tverecna a Sestere¢na) a dvouosé (soustava kosoctverecna, jednoklonna a trojklonna).
U dvouosych krystalti se nefidi Zadny z paprskli vzniklym dvojlomem a Snellovym
zakonem. Paprsky fadny a mimofadny jsou linearné polarizovany v rovinach
navzdjem kolmych. Nejzndméjsi dvojlomnym materidlem je islandsky vépenec a
kromé né¢j tfada dalsich latek krystalizujicich v soustavé Ctverecné, kosoctverecné,
Sesterecné, jednoklonné a trojklonné. Dvojlomnymi se mohou stat i nékteré amorfni
latky (sklo, plexisklo), podrobené mechanickému namahani (tlaku, tahu).

Pozorovali jsme interferenci linearné polarizovaného svétla. Na obrazku ¢. 3 je
zachycena experimentalni aparatura.

T
w

(S

| DHD
obr. 3

Schéma: Usporadani k méteni interference. B - zdroj svétla, K — matnice, H — vzorek,
D — depolarizator, I — pfimohledny spektroskop

2.4Rotaéni polarizace

Nekteré latky (napt. kifemenna desticka vyfiznutad kolmo k optické ose, roztok
titinového cukru, kyseliny vinné atd.) maji schopnost staCet rovinu polarizace.
Mluvime o latkach opticky Cinnych (aktivnich). Vlozime-li vzorek aktivni latky mezi
zktizeny polarizator a analyzator, zorné pole se vyjasni. Aby svétlo opét zhaslo, je
nutno analyzatorem otoCit o urCity uhel. Otacime ve sméru hodinovych rucicek,
mluvime o latce pravotoCivé, ota¢ime-li proti sméru hodinovych rucicek, latka je
levotociva.

Otoceni je zavislé na barveé svétla (kratSim vinovym délkdm prislusi veétsi
otoCeni) a je umérné tloust'ce aktivni vrstvy. Je-li polarizované svétlo bilé, jsou tedy
jednotlivé barvy staceny rtizn¢. Mluvime o tzv. rota¢ni disperzi. Protoze analyzator
propousti nejvice paprsky polarizované v jeho vlastni polariza¢ni roviné, zpusobi
otaceni polarizatoru i zménu barvy zorného pole. Otaceni vzorkem aktivni latky nema
na barvu zorného pole vliv na rozdil od dvojlomnosti.

146



Zm¢etili jsme mémmou ota¢ivost kifemiku. Aparaturu jsme postavili podle
obrazku €. 4. Méfeni bylo Cisté subjektivni zaloZzené na pouhém pozorovani okem.
Pres vysokou relativni systematickou chybu (30% - 40%) jsme ovéfili, Ze mérna
otacivost klesa pti zvysujici se vinové délce. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce
1.

obr. 4

Schéma: Uspotadani k méfeni optické aktivity kiemiku. B — zdroj svétla, K — matnice,
J — barevny filtr, D — polarizator, L — polovi¢ni polariza¢ni filtr, M — spojka, R —
vzorek, O — piesny polariza¢ni filtr, N — dalekohled

vinova délka [nm] 491 510 590 630
mérna otacivost kiemiku [°] 29 24,6 18,4 13,4
tabulka 1
3 Shrnuti

Dokazali jsme platnost Malusova zdkona. Urcili jsme Brewstertiv thel pro cerné
zrcadlo 59°. Pozorovali jsme interferenci rovnobézného linearné polarizovaného svétla. Ur¢ili
jsme mérnou optickou aktivitu kfemiku. VSechna naSe méfeni jsou v dobré shod¢
s teoretickymi predpoklady.

Podékovani

V prvni fadé bychom chtéli podekovat pani Ing. Olze Héjkové za jeji vstiicnost a
obétavost. Na kazdou nasi otazku znala odpovéd’ a vzdy rada pomohla v naSich nesnazich.
Dale bychom chtéli podékovat panu Ing. Svobodovi za jeho poutavé pfednasky a iniciativu
v organizovani Tydne védy. V neposledni fadé patii velky dik fakult¢ FJFI CVUT, Ze ndm
umoznila za¢astnit se na této ojedinélé akci, ktera nema v Ceské republice obdoby.
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Strukturni analyza proteinu pomoci rentgenové

difrakce

J. Cesal*, M. Rozehnalova**, J. Zemdankova**
*SPS Otrokovice; **Gymnazium, Brno-Reckovice, Terezy Novakové 2
jancesal@seznam.cz

Abstrakt

Mezi zdkladni slozky v zivé prirodé patii proteiny, a proto je dobré znat jejich
prostorovou strukturu. Urcovanim struktury biologickych makromolekul se zabyva
proteinova krystalografie. V experimentu byly vypéstovany krystaly D-xylosa ketol-
izomeraza. Nasledné byly vzorky zmrazeny v kapalném dusiku a zméfena rentge-
nova difrakce. Z difrakénich dat ziskanych u krystalu lysozymu byla uréena struk-
tura tohoto proteinu metodou molekuldrnitho nahrazeni. To pomohlo autoriim se
seznamenim se se zakladnim postupem a problémy proteinové krystalografie.

1 Uvod

Proteiny jsou jedny ze zakladnich latek v zivych organismech. Jsou dulezité svymi funk-
cemi, jako je napiiklad trasport latek, fizeni chemickych reakci, komunikace bunék a
stavba tkani pletiv. Proteiny jsou makromolekuly tvorené retézcem aminiokyselin. Poradi
aminokyselin urcuje primarni strukturu proteinu. Pro znalost funkce proteinu je potieba
znét i vyss struktury. Jednou z metod jejich zjisovani je proteinovd krystalografie.

Némi sledovany protein se nazyva D-xylosa ketol-izomerdza (EC 5.3.1.5.) vyprodu-
kovany firmou Hampton Research. Enzym katalyzuje preménu glukézy na fruktézu. Me-
todou visici kapky byly ziskany krystaly sledovaného proteinu a nasledné byly zméieny
rentgenovou difrakei.

2 Priprava experimentu

Krystalizace metodou visici kapky

Pro krystalizaci proteinii se pouzivaji difizni metody, jako je napiiklad metoda visici
kapky. Experimentéalni usporadani je zobrazeno na obr. 1. Na zakladé vyrovnani parcialnich
tlaktu dochdzi k vyrovnani koncentrace sréazedel prostiednictvim difize vody z kapky do
rezervoaru. Tim dochazi ke koncentrovani proteinu v kapce a k tvorbé krystalizacnich
jader. Dalsi rust krystalu probihd v metastabilnim stavu (obr. 2).

V rezervoaru byl umistén mateény roztok o objemu 500 pul. Na vicko rezervoaru byl
napipetovan 1 ul mateéného roztoku a 1 ul proteinu o koncetraci 33mg/ml. Slozeni krys-
talizacnich podminek je uvedeno v tabulce 1.

Byla provedena optimalizace koncentraci roztoku za cilem ziskat vétsi krystaly (obr.
3,4).
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ve nukleace
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rust krystalt

rozpustény protein
Obréazek 1: Uspordadani metody visici
kapky. A - uzévér; B - kapka kl"yS— koncentrace srazedla
taliza¢ni podminky s krystalem; C' -

jamka; D - rezervoar s krystalizacni  Obréazek 2: Fazovy diagram krystalizace
podminkou proteinu

\ 4

Tabulka 1: Krystalizaéni podminky pouzité pro krystalizaci D-xylosa ketol-izomerazy

‘ oznaceni ‘ sul ‘ pufr ‘ polymer ‘
1 2M siran amonny - -
2 0,6M siran amonny 0,1M Tris pH 7.6 | 15% polyetylen glykol 4000
3 1M mravencan sodny | - -

Obrazek 4: Krystaly z podminky 0,3M
Obréazek 3: Krystaly z podminky 0,6M , /y vzDp v
. , ) siran amonny, koncentrace proteinu
siran amonny, koncentrace proteinu

15mg/ml.

15mg/ml
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Obrazek 6: Arginin 145 v mapé elektro-

nové hustoty
Obrazek 5: Difrakéni obrazec z krystalu

lysozymu

Piiprava vzorki

Pro omezeni radia¢niho poskozeni experiment probihal pfi teploté 120K. Objem vody v
krystalu pfi zméné skupenstvi z kapalného na hexagondlni led vzrustd, coz muze vést k
poskozeni krystalu. Tomuto poskozeni je mozno zamezit pridavkem kryoprotektantu napf.
glycerol. Krystaly jsou pomoci nylonové smycky vyloveny z krystaliza¢ni kapky, nékolik
vtefin maceny v roztoku kryoprotektantu, opét vyloveny a prudce zmrazeny v kapalném
dusiku.

3 Experiment

Méreni difrakénich dat

Pri interakci rentgenového zatreni s krystalem dochéazi k rozptylu na jednotlivych elektro-
nech. Sméry, ve kterych nalezneme difrakéni maxima popisuje Braggova rovnice:

2dsin = nA,

kde d je mezirovinové vzdalenost, 8 je rozptylovy thel, n je ndsobnost reflexe a A je vinova
délka pouzitého zateni. Vysledny difrakéni obrazec se sklada ze skupiny difrakénich maxim
(obr. 5).

Méfen{ probihalo ve Fyzikdlnim tstavu AV CR na ¢tyikruhovém difraktometru GE-
MINI, zdrojem zafeni byla rentgenova lampa s médénou anodou, specidlni optikou a
kolimatorem. Rozptylené zareni bylo detekovano plosnym CCD detektorem Atlas.

Rentgenova difrakce byla méfena na 4 vypéstovanych krystalech s pouzitim rentge-
nového zéreni z molybdenové anody (A = 7,0930 A) Bylo méfeno nékolik difrakénich
maxim priblizné o hodnoté 3 A. Tato data jsou pro vyhodnoceni nepouzitelna.

Zpracovani dat

Pro ilustraci feseni struktury byla pouzita dfive naméfena data krystalu lysozymu. Data
byla méfena na synchrotonu BESSY 11, svazek 14.1 v Berliné. Bylo naméfeno 260 snimku
v rozliseni 1,3 A (obr. 5).
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Pomoci programu HKL 2000 byla na snimcich nalezena difrakéni maxima, kterym byly
pritazeny difrakéni indexy hkl. Nésledné byla uréena vnitini symetrie P4 (tetragonalni
symetrie) a data byla zintegrovana. Méfrenim difrakce lze ur¢it pouze intenzitu zéreni,
nikoliv jeho faze. Pro feSeni fazového problému byla pouzita metoda molekuldrniho na-
hrazeni, kterd vyuziva znalosti jiz znamych struktur. Timto postupem byla ziskana mapa
elektronové hustoty. Do mapy lze umistit model proteinu. Na obrazku ¢. 6 je piiklad
umisténi argininu 145 v molekule lysozymu do mapy elektronové hustoty.

4 Shrnuti

V prubéhu Tydne védy na Jaderce byly vypéstovany krystaly D-xylosy ketol-izomerazy,
které byly nasledné pripraveny pro rentgenovou difrakci. Krystaly byly testovany na zdroji
s molybdenovou anodou, a proto byla ziskana pouze slaba difrakéni data. Déle byla
urcena struktura lysozymu z dfive naméfenych dat. Struktura byla vyfeSena uspésné,
avsak vyzaduje dalsi upfesnéni modelu.

Podékovani

Experiment byl provadén na Ustavu makromolekuldrni chemie a na Fyzikalnim tdstavu
AV CR v.v.i., kterym pati{ podékovani za moznost seznamit se s danou problematikou
a provedeni experimentu. Podékovani dale patii Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT za organizaci T¥dne védy a predeviim Ing. Janu Stranskému za vstifeny pifstup,
trpélivost a cenné rady pii vypracovavani této préce.
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Prace v radiochemické laboratori — Ovéreni
radioaktivnich premén

Anna Hruba, Gymnazium Bucovice, hruba-anna@seznam.cz
Pavel Suk, Gymnazium Pelhfimov, xpasukx@gmail.com
Ondfej Fedor, Gymndzium Chomutov, fedorondra@seznam.cz

Abstrakt:
Demonstrace funkce a pouziti radionuklidového generatoru a zakladnich kinetickych
zakont spontannich radioaktivnich premén u prvka s kratkym polocasem rozpadu.

1 Uvod

Radioaktivni pfemény jsou zmeény, které probihaji v jadrech urcitych prvkd resp. v jadrech
nestabilnich nuklidii prvkli, béhem niz jsou z jadra emitovany Castice a elektromagnetické
zafeni. Podle toho, co se z jadra béhem piremény vyzafuje, rozliSujeme tyto premény na alfa
(emitovana je stabilni ¢astice alfa, tj. jadro helia “,He), beta (B’ je-li vyzafovan pozitron, B, je-
li vyzarovan elektron), neutronové =zareni (proud neutronil) a gama, coz je typ
elektromagnetického zateni. Pti pokusech jsme se zabyvali pfeménou beta”.

2 Radionuklidové generatory

Generator kratkodobych radionuklidii je systém tvofeny parem geneticky svazanych
radionuklidii, znichz pozadovany radionuklid je dcefiny nuklid s poloCasem pfemény
vyznamné krat$im nez nuklid matetsky.

Princip pouziti generatoru spociva v separaci dcefiného radionuklidu od matetského pevné
vazan¢ho v matrici (méni¢ iontd, org. kapalina...). Diky kratkému polocasu dcefiného
radionuklidu se radioaktivni rovnovaha (¢asto posuvnd) ustavuje velmi rychle a separaci lze v
kratké dob¢ opakovat.

V naSem pfipadé ma matetsky nuklid mnohem delsi polocas nez nuklid dcefiny. Zménu
aktivity matefského radionuklidu lze v pozorovacim case tp zanedbat (T1 >> T2,
T2 <tp << T1). Plati nésledujici vztahy (odvozeni viz Zaklady jaderné chemie, V. Majer a kol.,
SNTL/Alfa 1981):

4,7 Al1- ),
ktery po dostatecné dlouhé dobé t, > 10T, ptejde na vztah A, = A, nebo jinak
N, _ 1

MoL konst
Nl AZ 7;

kde A, Ti a A, T, jsou pfeménové konstanty resp. poloCasy matetského a dcefiného
radionuklidu, N2, N1, A2, A1 jsou odpovidajici poCty Castic resp. aktivity. To znamena, ze po
dostatecné dlouhé dobé (prakticky po nejméné 10 polocasech dcefiného nuklidu) dochazi
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k ustaveni trvalého, na Case nezavislého stavu, tzv. trvalé radioaktivni rovnovahy, kdy je
ubytek atomt dcefiného radionuklidu pravé kompenzovan piirtistkem z rozpadu radionuklidu
matetského.

Radionuklidovy generator “""Ba pouzity v této tloze je chromatografickd kolonka
naplnéna sorbentem na bazi ferrokyanidu draselno-nikelnatého, ktery specificky iontovou
vyménou vaze cesné ionty. Nasledujici radioaktivni rovnovaha

BT s (57:30.23 7) > Ba (y:153 5)

se ustavi velmi rychle (10T, = 25,5 min), vzniklé baryum neni sorbentem zadrZovano a je
mozné ho rychle a jednoduse vymyt napft. fyziologickym roztokem (tato technika se pouziva k
dynamickym studiim cévniho systému).

3 Eluce generatoru a stanoveni polo¢asu rozpadu “"™Ba

Pomiicky:
Eluéni roztok NaCl (0,9%), 20 ml stiikacka, radionuklidovy generator *’Cs — “""Ba, méfici

souprava se studinovym detektorem Nal (TI), olovéné stinéni kolonky generatoru.
Ovéieni zakonitosti pritbéhu pifemény radionuklidu *""Ba

Pracovni postup:

Po odvzdusnéni kolonky generatoru protlacenim elu¢niho roztoku zdola nahoru jsme vymyli
""Ba z kolonky 5 ml fyziologického roztoku pomoci stiikaky vsazené do vstupu kolonky. S
takto  pfipravenym vzorkem jsme zahgjili méfeni aktivity v 20 s intervalech
s desetisekundovymi pauzami a to na scintilanim pocitaci se studiiovym krystalem. Méfili jsme
priblizné 10 minut a z naméfenych hodnot jsme sestrojili rozpadovou kiivku a z grafu urcili
polo¢as premény “""Ba.

Vysledky:
Hodnoty vynesené do grafu jsme prolozili exponencialni funkci:
A=A /!
kde A je aktivita, A, je pocatecni aktivita nuklidu (t=0) a t je Cas. Ze vztahu jsme ziskali
konstantu A, kterou jsme dosadili do vztahu pro vypocet polocasu rozpadu

't

A
Eluci a méfeni kinetiky pfemény "“""Ba jsme provedli celkem tiikrat s primérnou zjisténou
hodnotou polocasu pfemény 154,1s. Nejlepsi dosazeny vysledek hodnoty polocasu rozpadu
"mBa 153,2 s byl prakticky shodny s tabelovanou hodnotou 153,12 s.
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Obr.1: Rozpadova kiivka “"™Ba

Stanoveni ucinnosti vymyvani dceriného radionuklidu

Pracovni postup:

Chromatografickou kolonku z radionuklidového generatoru jsme promyli fyziologickym
v predchozich piipadech, v tenkém olovéném stinéni ji vlozili do
studiiového detektoru a poté jsme méfili nartst aktivity pii ustavovani radioaktivni rovnovahy
cca 14 minut po 20 s intervalech s 10 s pauzami. Ziskané hodnoty jsme vynesli do grafu, ktery

roztokem stejné jako

jsme opét prolozili exponencialni funkci tentokrat ve tvaru

ze které jsme urcili hodnotu pfeménové konstanty A (a zni poloCas rozpadu), pocatecni

A2:A1(]-€-it)

aktivitu po vymyti generatoru a také aktivitu po ustaveni radioaktivni rovnovahy.

Pomér pocatecni
promyti kolonky.
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a rovnovazné aktivity kolonky generatoru ndm urcil nasi ucinnost

0 200 400 600 800 1000

Cas (s)

Obr.2: Vyvoj radioaktivni rovnovahy v fetézu radioaktivni pfemeény
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Vysledky:
Podobnym zptlisobem jako v piedchozi tloze jsme hodnoty vynesli do grafu (viz Obr.2).

Pocatecni aktivitu jsme urcili na 41124 imp / 20s, pficemz tu maximalni na 115936 imp / 20s.
Dospéli jsme k hodnoté ucinnosti 64,53%, coz je relativné dobry vysledek.

4 Aktivace neutrony, analyza sloZené rozpadové krivky

Pomtcky:

Scintilacni detektor (B-plastik) pfipojeny k jednokanalovému analyzatoru, stiéibrny tercik
umistény na destiCce z plexiskla, neutronovy zdroj, dvoje stopky.

Pracovni postup:

Stiibrny plisSek jsme umistili s parafinovym blokem zajist'ujicim zpomaleni neutroni
k neutronovému zdroji a ozarovali pomalymi neutrony 20 min. Pfi ozafovani probihaly jaderné
reakce za vzniku dvou nestabilnich izotopt stiibra ('“Ag, ''""Ag).

ey e helar) 0k

Po skonceni ozatfovéani jsme pienesli co nejrychleji preparat pod méfici pfistroj, ktery
zaznamenaval udaje v tficetisekundovych intervalech. Ozafovani a méteni jsme provedli tikrat,
hodnoty vynesli do grafu a zpracovali.

10000,0

” y = 4174,837861¢ 002803
8 R?=0,999999
2 A
2 1000,0 .
E
§ 0,0043994:
£ y =857,2298105e™ *
7] 2 _
Q 100,0 R®=0,9779239

—e&— Ag kratké ]

m Agdlouhé |
10,0 T A celkem
Exponencialni (Ag dlouhé)
—— Exponencialni (Ag kratké)
1,0 T T T T
0 200 400 600 800 ¢as (s) 1000

Obr.3: Slozena rozpadova kiivka stibra

Aktivita vzniklych radioizotopii se vyznacuje slozitou rozpadovou kfivkou, kterou lze
geometricky rozdélit na rozpadové kiivky jednotlivych radioizotop. Cast kiivky pod
oznacenim ,,Ag dlouhé“ je v semilogaritmickém métitku pfimka (jinak opét exponenciala), ze
které lze rovnou vypoditat polocas rozpadu déle Zijiciho radioizotopu '®Ag (v tomto Case se
kratkozijici radioizotop jiz rozpadl). Dopocitanim odpovidajicich Cetnosti impulsti do casu
t=0 a jejich odectenim od celkové métené Cetnosti impulsti jsme ziskali Cetnosti impulst
kratkodobgjstho radioizotopu stiibra ''’Ag. Prolozenim téchto dat (kfivka oznacena ,Ag
kratké“)jsme vypocitali poloc¢as rozpadu tohoto radioizotopu. Analyzu slozené rozpadové
ktivky jsme provadéli graficky, jednotlivé ptfimky jsme rozdélili v misté odhadu rozpadu
vétsiny kratkodobého izotopu, coz Ize rozpoznat vyraznym zmensSenim strmosti kiivky.
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Z rovnic jednotlivych proloZeni jsme urili polocas rozpadu '"Ag 24,73 s (tabelovana
hodnota 24,6 s) a '®Ag 157,55 s (tabelovana hodnota 144,6 s).

6 Shrnuti

Experimentalné zjisténé hodnoty poloc¢asti rozpadu at’ uz u “""Ba nebo u radioizotopti Ag se
nijak zasadn¢ neliSily od hodnot uvedenych v tabulkach, pfesnost naSeho méfeni vsak byla
ovlivnéna Casovym casovou prodlevou mezi ziskanim radioaktivniho vzorku a méfenim jeho
zateni. Vliv na vysledné hodnoty mély i vykyvy radioaktivniho pozadi v mistnosti a lidsky
faktor pfi méteni Casu.

Podékovani

Dékujeme predevsim panu Ing. Mojmiru Némcovi za podporu a vedeni pfi projektu, dale pak
FJFI pii CVUT za organizaci TV v Cele s panem Vojtéchem Svobodou.
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Méreni kosmického zareni

Veronika Dockalova, Lukas Fusek, Michal Nozicka, Artemiy Pozdnyakov

Gymnazium Elgartova Brno, Gymnazium Uherské Hradist¢, Gymnazium Plzen Mikulasské
nam. 23, Gymnazium Ceska Lipa

Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo zméfit zavislost piikonu ptirodniho ionizujiciho zareni na
nadmoftské vysce a potvrdit teoreticky predpoklad, Ze s rostouci vySkou nad terénem klesa
prispévek terestrialni slozky zateni a stoupa prispévek kosmické slozky. Experiment mél byt
realizovan prostiednictvim letu turbovrtulovym letadlem L-410 do nadmotské vysky 4000 m.
Ze zavaznych divodl nebyl. Proto jsme vyuzili data z minulych méfeni.

Uvod

Ionizujici zafeni je souhrnné oznaceni pro zafeni, jehoz kvanta maji dostateCnou energii
K ionizaci atomi ozafené latky. Muze byt tvofeno proudem fotont, elektront, protont,
neutrontl, a-castic nebo iontl. RozliSujeme dva typy ionizujiciho zafeni — umélé a piirodni.
Umelé zafeni vznikd Cinnosti ¢loveka, patii sem napf. terapeutickd a diagnostickd zafizeni,
urychlovace ¢astic, jaderné zbran¢, reaktory, atd.

Pfirodni ionizujici zafeni se d€li na dvé slozky podle ptivodu — terestrialni a kosmické.
Terestrialni slozka zafeni vznika pii rozpadu jader v zemské kuife a atmosféte. Nejvétsi podil
na ptirodnim ozafeni v CR ma radon 222,

Kosmické zareni dale rozliSujeme podle ptivodu na solarni a galaktické. Solarni slozka je
tvofena vysokoenergetickymi Casticemi emitovanymi Sluncem, zejména protony. Galaktické
zafeni je tvoreno Casticemi emitovanymi vzdalenymi hvézdami a té¢zkymi ionty vzniklymi pfi
vybuchu supernov.

Jednim z projevti kosmického zafeni je polarni zafe. Ta vznika v disledku ionizace plynu
atmosféry zptsobené prunikem kosmického zateni Vv oblastech snizkou vertikalni
geomagnetickou rigiditou v blizkosti polia (vertikalni rigidita je veli¢ina popisujici stinici
ucinek magnetického pole Zemé). Barva polarni zafe je charakteristikou plynu a je zptisobena
deexcitaci molekul daného plynu. Napf. kyslik sviti zelen¢, dusik fialové.
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Obr.1: Vertikalni rigidita

Stinici efekt atmosféry zptisobuje, ze v nizkych vyskach dominuje terestridlni slozka. V urcité
vysce celkovy piikon obou slozek dosahuje minima, poté za¢ina prevazovat kosmicka slozka.
Jednim z cilt naseho projektu bylo urcit, v jaké nadmotské vySce dosahuje tohoto minima.

Experiment

K méfeni piikonu ionizujiciho zafeni jsme méli vyuzit scintilaéni detektor TESLA NB3201.
Detektor se sklada ze dvou casti: scintilacni sondy a vyhodnocovaci jednotky. Pii interakci
ionizujiciho zafeni s scintilacnim materidlem sondy dochdzi k vytvoteni kvant svétla, jejichz
pocet je umérny intenzit¢ dopadajiciho zafeni. Kvanta svétla jsou nasledné zpracovany
fotonasobicem, ktery je pretransformuje na elektrické impulzy. Elektrické impulzy jsou
nasledné zpracovany vyhodnocovaci jednotkou a prevedeny na hodnoty davkového ptikonu.
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Obr.2: Scintila¢ni detektor

Experiment nemohl byt z provoznich divodu letisté¢ v Ptibrami realizovan, proto byla pouzita
data naméfena v minulém roce. Z téchto dat jsme sestavili nasledujici graf:
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Obr.3: Graf zavislosti davkového piikonu na nadmotské vysce

Z grafu je patrné, Zze davkovy piikon s rotouci nadmotiskou vyskou nejprve klesa a po
dosazeni urcitého minima zacne opét stoupat. Davkovy piikon dosdhne minima ve vysce 600-
1000 m.n.m. V nadmoiské vySce 4000 m je davkovy prikon srovnatelny s
davkovym piikonem u povrchu zemé, ale 1isi se ptivodem a slozenim.

Zavér
Prestoze se nam nepodafilo uskute¢nit méfeni na palubé letadla, pouzitim dat z minulého

ro¢niku jsme zjistili, ze piloti 1étajici do nadmotské vysky 4000 m se nemusi obavat
zdravotnich problému zptisobenych ozatenim.

Podékovani
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supervizorovi Ing. Janu Kubancakovi za ochotu pfi seznameni S problematikou a vedeni
naseho miniprojektu.
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K ¢emu vede rozladéni laserového rezonatoru

J. Klinkovsky* J. Jarolimek' T. Malinsky*

Abstrakt

V teoretickém tvodu jsme se seznamili s principy a vyuzitim raznych typu lasert.
Podrobnéji jsme se zabyvali pfi¢nymi mody, které jsme zkoumali pomoci Nd:YAG
laseru pracujictho na vlnové délce 1064 nm. P¥i¢né rozlozeni intenzity vystupniho
laserového svazku jsme zkoumali pomoci CCD kamery snimajici vinové délky vétsi
nez 1000 nm. PFi¢né mody jsme ovliviiovali mechanickym rozladovanim rezonétoru.

1 Uvod

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se s fyzikalnim principem laserti a experimen-
talné ovérit existenci a vlastnosti pricnych modu.

2 Popis experimentu

2.1 Princip Nd:YAG laseru

Hlavni ¢asti laseru je aktivni prostfedi, kde probiha stimulovana emise. Aktivni
prostiedi Nd:YAG laseru tvoii izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3Al50;5)
dopovany ionty neodymu. Pouzity krystal ma primér 3mm a délku 6 mm. Emitované
zafeni ma vinovou délku 1064 nm.

Aby mohla probihat stimulovand emise, musi se v aktivnim prostiedi vyskytovat vice
Castic v excitovaném stavu nez Castic v zékladnim stavu, do aktivniho prostiedi tedy
musime dodavat energii. Buzeni Nd:YAG laseru je zajisténo jinym laserem emitujicim
zareni o vinové délce 808 nm, které je v aktivnim prostiedi pohlceno.

Rezonétor zajistuje zesileni stimulované emise, aby bylo dosazeno pozadovaného
vystupniho vykonu. Rezonator je realizovan dvéma zrcadly, zadni rovinné zrcadlo je
napafené piimo na krystalu Nd:YAG, pfedni vypuklé zrcadlo o poloméru kiivosti 100 mm
je umisténo nékolik centimetri pfed krystalem na optické lavici. Zadni zrcadlo propousti
budici zafeni o vlnové délce 808 nm a odrézi zafeni o vlnové délce 1064 nm, predni zrcadlo

*Gymnazium Blansko, kuba.klinkovsky@gmail.com
tGymnézium Turnov, jarolimekjosef@seznam.cz
tGymnazium Elisky Krasnohorskeé, t.malinsky@mujmail.cz
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odrazi 99.98 % zareni o vinové délce 1064 nm zpét do rezonatoru a pouze 0.02% zafeni
propusti mimo laser.

2.2 Moédy

Elektromagnetické vinéni uvnit¥ rezonatoru mé charakter stojatych vin. Podobné jako
rozechvénim napnuté struny mohou vznikat vyssi harmonické frekvence, tak analogicky
v laserovém rezonatoru mohou vznikat tzv. podélné mody, které jsou tim vyraznéjsi,
¢im kratsi je délka pulsu. Kromé podélnych modi rezonator vynucuje také pricné mody,
které urcéuji pri¢ny profil emitovaného svazku. V zakladnim modu (viz obr. 1) je intenzita
koncentrovana uprostied svazku a smérem k okraji klesa. Rozladénim laserového rezonétoru

zacnou prevazovat vysSsi mody.

(a) snimek pofizeny CCD kamerou (b) graf rozlozeni intenzity laserového
svazku

Obrézek 1: Zakladni mod

2.3 Vysledky méreni

Pomoci Sesti stavécich Sroubt a nastaveni budici laserové diody jsme ménili vlastnosti
rezonéatoru (viz obr. 2). Ctyfi Srouby slouzily k nastaveni zrcadel rezonatoru, zbyvajici dva
Srouby slouzily k nastaveni budici diody.

Obrazek 2: Pouzité aparatura
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Namérili jsme profily zakladnich a vy8Sich priénych

modia (viz obr. 3) a jejich
superpozice.
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Obrazek 3: Snimky pri¢nych modi: (a) - zakladni; (b), (c), (d), (e) - Gauss-Hermitovské;
(), (g), (h) - kombinace Gauss-Laguerreovych

3 Zavér

V tomto projektu jsme se seznamili s fyzikalnim principem lasert, jejich raznymi typy,
historii a aplikaci. Pomoci rozladéni rezonatoru jsme ziskali zakladni pri¢né moédy, pricné
mody vyssich Fadu a jejich kombinace.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT v Praze za organizaci Tydne védy na Jaderce. Dale dékujeme

nasemu supervizorovi Ing. Josefu Blazejovi, Ph.D. za poskytnuti vycerpavajicich informaci
ohledné laseri a za pomoc pii méfeni.

Reference

[1] Prof. Dr.-Ing. Dickman, Manudl ke stavebnici MEOS — Diodelaser Pumped Nd:YAG
Laser, MEOS GmbH, 1992
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RTG tazova analyza

Michael Pokorny, pok@rny.cz, Stfedni skola aplikované kybernetiky s.r.o.
Tomas§ Jirman, jirman.tomas@seznam.cz, Gymnazium, Nad Aleji 1952, Praha 6

Abstrakt
Rengenové fazova analyza se pouzivd ke zkoumdni krystalické struktury ma-
teridlu. Oproti prvkové analyze dava také informace o fazi latky. V nasem mini-
projektu jsme zopakovali Laueho experiment, ktery soucasné potvrdil vlnovou po-
vahu RTG a charakter krystalové mrizky. Déle jsme provedli RTG fazovou analyzu
neznamého prasku a pomoci databdze PDF jsme urcili jeho slozeni a féze.

1 Teoreticky tivod

1.1 RTG zareni

Rengenové zéfeni je elektromagnetické zéfeni s vlnovou délkou piiblizné 0,1 az 100 A.
Bylo objeveno v roce 1895 Wilhelmem Conradem Roentgenem. Nejrozsitenéjsi zdroj RTG
zateni je rentgenka. Skldda se z anody a katody umisténé ve vakuové trubici. Interakce
urychlenych elektront ze zhavené katody s anodou vede ke vzniku rtiznych druhu RTG
zateni.

Vysledné spektrum RTG zdroje mé dvé ¢asti: charakteristickou a bilou. VIinova délka
charakteristické ¢asti spektra zalezi na materidlu anody. Pro ucely difrakce na krystalové
mifzce se pouzivaji vinové délky v radu A.

1.2 Braggova rovnice

Braggova rovnice popisuje podminku pro konstruktivni interferenci viny odrazené od 2
ruznych rovin krystalové miizky, jejichz vzdalenost je d. Lze ji odvodit geometricky: ke
konstruktivni interferenci musi rozdil drdh urazenych jednotlivymi vlnami byt ndsobek
vlnové délky [1]:

2dsin § = kA (1)

1.3 Laueho experiment

Laueho experiment spoc¢iva v difrakei RTG zafeni na monokrystalu. Protoze by bylo
obtizné s monochromatickym zdrojem splnit difrakéni podminku danou Braggovou rov-
nici, pouziva se pii tomto experimentu bila ¢ast spektra RTG zdroje. Diky tomu si muze
kazda soustava atomovych rovin ,,vybrat“ vhodné A, pro které je Braggova rovnice spléna,
diky ¢emuz dojde ke konstruktivni interferenci (ktera se projevi jako tecka na filmu).
Kvuli pouziti bilého svétla v8ak nezndme piesnou hodnotu A difraktovaného paprsku,
proto praktickym vysledkem tohoto méfeni je jen fakt, Ze se jednd o monokrystal (viz
obr. 2) nebo polykrystal (viz obr. 3): ¢im mensi krystaly se v materidlu nachézi, tim vice
se bude vysledny obraz podobat soustfednym kruznicim.
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Obrazek 2: Lauegram monokrystalu. Stfed je posunuty vlivem neptresného nastaveni RTG
zdroje.

Obrazek 3: Lauegram polykrystalu
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Obrazek 4: Braggovo-Bentanovo fokusaéni usporadani

1.4 RTG fazova analyza

K urceni fazového slozeni materidlu ve formé prasku se pouziva Braggovo-Bentanovo fo-
kusacni uspotadéani praskového goniometru. Vyuziva se charakteristicka ¢ast zareni anody,
ktera vytvari monochromaticky zdroj. Bild ¢ast spektra se ofezava pomoci beta filtru.
Vysledkem tohoto méteni je zavislost intenzity difraktovaného zafeni na difrakénim tihlu
20. Po analyze difrakénich linif a prepo¢tu na mezirovinné vzdalenosti (pomoci Braggovy
rovnice) lze pomoci databdze PDF[2] (Powder Diffraction Files) identifikovat nezndmou
krystalickou fazi vzorku.

2 Experiment

RTG fazovou analyzou jsme zjistovali fazové sloZzeni nezndmého praskového vzorku.

2.1 Parametry méreni

Pouzité zareni Co Ka
Napédjeci napéti rengenky | 40 kV
Proud v rengence 10 mA
Byl pouzit beta filtr.

Uhlovy rozsah 26 15 - 120°
Uhlovy krok 0,06°
Doba expozice 10 s
Celkova doba méteni 4 min

2.2 Vysledky

Vysledny difraktogram neznamého prasku je zobrazen na obr. 5.
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Obrazek 5: Difraktogram nezndmého vzorku

Peaky byly nejprve identifikovany pomoci programu High Score Plus, a poté ve stejném
programu byly k danym identifikovanym liniim pfifazeny zaznamy z PDF databaze, které
nejlépe odpovidaly namétenému difraktogramu. Vyslednou analyzou byly identifikovany
2 faze: kubickd NiO a monoklinickd Ni(WQOy) (viz obr. 6).

3 Zaveér

RTG fazova analyza byla tispésné aplikovana na urceni fazového slozeni neznamého praskového
vzorku.

4 Podékovani

Dékujeme organizaénimu tymu Tydne védy na Jaderce 2012 za zorganizovani minipro-
jektu a nasemu supervizorovi Ing. Petru Sedlakovi, Ph.D. za zajimavé uvedeni do tématu
RTG fézové analyzy.

Reference

[1] V. Valvoda, M. Polcarové, P. Lukac, Zdklady strukturni analyzy, 1992

[2] Databaze PDF, http://www.icdd.com
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Obrazek 6: Kubickd faze NiO, monoklinickd faze Ni(WOy)
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Rentgenfluorescencni analyza,
pomocnik nejen pti studiu pamatek

Ondiej Vrba (vrba.ondrej@gmail.com)
Do Hoang Diep - Danka(dohodda@gmail.com)
Verc¢a Chadimova (verusyk@email.cz)

Metoda vyuzivajici RTG zateni k ureni prvkového slozeni latek. Fotony pfi interakci
s atomy zkoumaného vzorku vybuzuji charakteristické zateni, které je zavislé na protonovém
cisle podle Moseleyho zakona.

E=k* (Z — b)2 Z - protonové ¢islo
k, b - konstanty

v

slupek atomu (pro analytické ucely jsou vyuzitelné hladiny K a L), a tim dochazi k ionizaci.
Vznikla elektronova vakance se zaplni elektronem z vyssich vrstev, jenz pii prechodu z vyssi
hladiny na nizsi vyzari energii ve formé RTG zafeni, které je nasledné detekovano a
zpracovano. Prave toto zareni charakterizuje kazdy prvek a pocet vyzaienych fotonti dané
energie udava koncentraci prvku ve vzorku. Vyzarena energie je rovna rozdilu vazbovych
energii hladin, mezi kterymi k prechodu dochazi.

Schéma ionizace atomu pfi RFA

hw charakteristiclky
fton
K
R
) N
L NN DNNNNN NNNNN
L, DR OO NN
LA AR
fotoelektron

Detekované zareni je v pocitaci zpracovano do podoby grafli, kde je na ose X znazornéna
energie tohoto zafeni v jednotkach keV a na ose y pocet impulsii (jeden impuls odpovida
jedné detekované ¢astici - fotonu).
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Piky se oznacuji kombinaci tfi znakl. Prvni pismeno oznacuje hladinu, na které vznikla
vakance, a zbylé znaky oznacuji, z které hladiny pochazel elektron, jenz tuto vakanci zaplnil

(viz obrazek nize).

Moziné pirechody mezi hladinami

K series
K o o4 B3 By By

—————— Lsere§—
L, BeB3ra s nB%sY | oj 04 Bg Bys B,

Mg¢fici aparatura se sklada ze zdroje emitujiciho ionizujici zafeni, drzéku na vzorky a
detektoru. Vysledky se zaznamenavaji pomoci spektrometrického detektoru ionizujiciho
zateni (v nasem piipadé byl pouzit detektor Si — PIN).

Uhel, pod kterym dopada zafeni ze zdroje na vzorek, ovlivituje celou fadu parametri
pfi méteni, naptiklad hloubku priniku zafeni ¢i citlivost méfeni.
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Schéma aparatury

Nase aparatura

=
3
YVZOREK [ D)
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: 0 N p—— ot
20RO DETEKTOR —
Vyhody a nevyhody RFA
e Univerzalni — je pouzitelna v o Pouze prvkové sloZzeni
podstaté na jakykoliv druh vzorku o Z>10 (spise 20)
e Multielementalni o Naroc¢né kvantitativni vyhodnoceni
e Nedestruktivni (matricovy jev)
e Neinvazivni o Relativné $patny minimalni
e Levna detekéni limit
e Rychld — minuty (sekundy) na 1 o Dle metody a prvku:
méfeni 0d 0,1% az k sub ppm

o Presnost od jednotek do n¢kolika
malo desitek %
o Omezeni prostorového rozliseni

e Jednoducha obsluha ptistroji

Pfed kazdym méfenim je nutné zatizeni zkalibrovat, coz znamena nalezeni vztahu
mezi deponovanou energii a amplitudou impulzu detektoru. Kalibrace se provadi pomoci
meéfeni série vzorkd, u nichZ zname sloZeni. Jinymi slovy, nalezli jsme v tabulkach energie
fotonil emitovanych z kalibracnich vzorkt a sledovali velikost odezvy témto energiim
odpovidajicim. Velikost odezvy nejcastéji vyjadiujeme pofadovym ¢islem kanalu, do kterého
spada nejvetsi procento impulzii. Zavislost energie na amplitudé odezvy jsme vynesli do grafu
a prolozili ji pfimkou, ¢imz jsme ziskali kalibra¢ni rovnici (viz graf nize).
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Energeticka kalibrace
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Po kalibraci jsme pristoupili k identifikaci prvky obsazené v neznamych vzorcich.
Porovnavanim naméfenych hodnot s hodnotami tabelovanymi jsme schopni ur¢it ptitomnost prvku.

Analyzovali jsme titanovou pozlacenou desticku, dekorativni popelnik, ndusnici, snubni
prsten, kovovy ingot, kalibra¢ni desticku, elektronku, plastové pero, cerveno-oranzovy prasek, sosku
Buddhy, dvacetikorunu a padesatikorunu.

V titanové desti¢ce jsme namerili: Ti, Au, ale také znaény podil Cu a Ni. Popelnik obsahoval
pfevazné Si, ale i Pb, jedna se tedy o olovnaté sklo, jez se vyuziva prave pro vyrobu brousenych
predmétl. Nausnice, jejiz slozeni jsme zpocatku neznali, byla vyrobena z Au, Zn, Cu a Ag, stiibro a
zinek jsou totiz pfimési bilého zlata. Snubni prsten byl slozen ze zlata s pfimesi Cu, Ag a stopou Mn.

Kovovy ingot obsahoval velmi ¢isté zirkonium, coz je relativné vzacny prvek (viz obrazek +
spektrum).

100000 Maly inge
10000 Ka zr
KB Zr
1000 \
100
10

1 I I

10 15 20 25
Energie [keV]

—Maly ingot

Cetnost
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V kalibracni destic¢ce jsme naméfili nasledujici prvky: Fe, Zn, Br, As, Sr, K, V. Stinitko
elektronky oproti tomu obsahovalo Ni, Fe, S a Zn. Dal§im vzorkem bylo plastové pero, v némz
jsme nam&fili Ti, ktery je ve formé& TiO, *pouzivan jako plnivo a barvivo. Cerveno-oranzovy
prasek sjem identifikovali jako rumélku, na zéklad¢ pritomnosti pikt Hg a S.

10000

100

Rumélka

Cetnost

Energie [keV]

—Rumélka

Dale jsme analyzovali sosku Buddhy, ktera méla tidajné pochazet z 10.stoleti, bylo vsak
zjiSténo, Ze je vyrobena z mosazi, coz je material pro tuto dobu velice neobvykly.

U dvacetikoruny a padesatikoruny jsme provedli i kvantitativni analyzu za pomoci
kalibrace mosaznymi standardy. Zméfili jsme plochu piku Zn a Cu a nasledné vypocetli jejich
pomér, ¢imz jsme ziskali zavislost poméru koncentrace Cu a Zn na poméru ploch pika Cu a Zn.

Cu/Zn
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Cu/Zn ploch pik{

! cs.wikipedia.org/wiki/titan_(prvek)
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Na zaklad¢ provedéné kalibrace jsme zjsitili pomér Cu: Zn 75,3:24,7 (dvacetikoruna) a
76,7:23,3 (padesatikoruna). Ceska narodni banka tvrdi, Ze dvacetikoruna je vyrobena z oceli
platované slitinou Cu a Zn v poméru 75:25 a galvanicky pokovena slitinou Cu a Zn v poméru
72:28. Stied padesatikoruny, ktery jsme métili, ma stejné slozeni jako dvacetikoruna.

27 namé&fenych vysledki miZzeme Fici, ze deklarované slozeni odpovida.

Podékovani
Na zavér bychom chtéli velmi pod€kovat Ing. Petru Prisovi, PhD. za jeho ochotnou pomoc a
cenné informace. Dale také FJFI a organizatorim Tydne védy, ze ndm umoznili ptistup
k tomuto zafizeni.

2 www.cnb.cz/cs/platidla/mince/mince 20czk.html
www.chb.cz/cs/platidla/mince/mince 50czk.html
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Rentgenové lasery a jiné laboratorni zdroje
kratkovlnného zareni

M. Racko — Gymnazium Jozefa Lettricha Martin
vttcmikos@gmail.com
P. Pokosova — Podkrusnohorské gymnazium Bilina
V. Stransky — Gymnazium Teplice
V. Trli¢ik — Masarykovo gymnazium Vsetin

Abstrakt:

Cilem projektu bylo seznamit s generaci rentgenového laseru pomoci ultrakratkych
laserovych pulst na zatfizeni PALS. DalS§im cilem byla optimalizace parametrti pro dosaZeni
co mozna nejsiln€jsiho kratkovinného zafeni.

Uvod

Rentgenové lasery nachéazeji vyuZziti v mnoha oborech, napf. ve vyzkumu
termonuklearni fuze. K jejich generaci se vyuziva laserovy impuls zaméfeny na sloupec
plasmatu. V projektu jsme vyuzili titansafirovy laser fokusovany do cely naplnéné argonem.
Pomoci spektrometru jsme déle zjiStovali vlastnosti XUV laseru a dale jsme zménou
jednotlivych parametrii dosahovali lepSich vlastnosti.

1 Generace laserovych pulsi
K vytvoreni laserového pulsu o vinové délce 812nm a délce pulsu 40fs jsme vyuzili 1
Jouleovy laser v zatizeni PALS (Prague Asterix Laser System), jehoz vykon dosahuje 25TW.

Pro nase ucely jsme vSak vyuzili slabsi svazek s vykonem 25GW. Intenzita v ohnisku
dosahovala 10™* W/cm?.

2 Generace vySSich harmonickych frekvenci

Pro vytvoreni elektromagnetického zafeni s vyssi frekvenci bylo tieba laserové pulsy
zaméfit pomoci cocky o ohniskové vzdalenosti 75cm na celu naplnénou argonem o tlaku 20-
100 mbar. Tato cela byla umisténa ve vakuové komote a byla pfipevnéna k motoriim, které
umoznovaly jeji pohyb.

3 Optimalizacia parametrov - vysledky

Dalej sme sa pokusali dosiahnut &o najvyssie intenzity vyssich harmonickych
frekvencii. Menili sme tlak v cele, vzdialenost’ cely od ohniska a dizku laserového pulzu. Na
meranie intenzity sme pouzili spektrometer s difrakénou mriezkou, pomocou ktorej sa
zobrazilo spektrum na CCD ¢&ipe citlivom na mikké rentgenové ziarenie. Na obr.l je
zobrazena fotka tohto spektra. Porovnanim relativnych hodndt intenzit Zziarenia na
jednotlivych vinovych dizkach sme nadli najvhodnejsie podmienky pre generaciu vyssich
harmonickych frekvencii. Postupnymi meraniami sme zistili, Ze najvy$$iu ucinnost’ sme
dosiahli pri tlaku v cele 35mbarr, vzdialenosti od ohniska 2mm a vzdialenostou mriezok
v kompresore rovnou 200um. Merania peakov je zaznacené v grafe ¢islo 1.
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Zaver

V naSom miniprojekte sme dokéazali vznik vySSich harmonickych frekvencii, ktoré
sme detekovali spektrometrom citlivym na mikka rentgenovu cast’ spektra. Postupnymi
meraniami sme urcili najvhodnejsie podmienky pre tito generaciu.

Podékovani

V prvni fad¢ bychom radi podékovali nasi supervizorce Ing. Michaele Kozlové, PhD.,
ktera nam s ptehledem odpovidala na vSechny nase otazky a provazela nas celym méfenim.
Déle dékujeme panu Janu Hiebi¢kovi, vSestrannému technikovi. Seznameni s danou
tématikou nam zprostiedkoval Fyzikalni Gistav PALS, ve spolupraci s FJFI CVUT. Tydnem
védy nas provazel prevazné Ing. Vojtéch Svoboda, CSc., kterému timto také dékujeme za
jeho bezproblémovy pristup.

Reference:

 [1] Jakubczak Krzysztof: Development and applications of coherent XUV sources
driven by ultrashort laser pulses, 2010

176



Meéreni rychlosti svétla

Daniel Vymétal', Tomas Jachym?, FrantiSek Hajek?

Gymnazium Mikulase Kopernika, Bilovec'
Cesko-Anglické gymnazium, Ceské Budé&jovice®
Gymnazium Uni¢ov, Uni¢ov’

oshiraban@gmail.com’
tomasjachym@gmail.com?
frahah@seznam.cz’

Abstrakt:

Rychlost svétla ¢ je povazovana za jednu z nejzakladnéjSich konstant v pfirodé. Ve
vakuu je jeho rychlost vzdy konstantni. Zatim jsme neobjevili Zadnou rychlost, ktera by byla
vetsi nez rychlost svétla. V souCasnosti jsme schopni tuto rychlost presné zméfit. Podle
dosavadnich poznatki této rychlosti nemiize nikdy dosahnout ¢astice s hmotnosti.

1 Jak to vlastné vSechno zacalo?

Rychlost svétla byla v Evropé¢ dlouhou dobu povazovdna za nekonec¢nou. Tato
myslenka se vSak nelibila italskému fyzikovi a astronomovi Galileu Galileji. Pokusil se provést
experiment, ktery by tuto mySlenku vyvratil, av§ak jeho snaZeni nemélo pozitivniho vysledku.

Roku 1675 se pokusil dansky astronom Olaf Romer rozbofit staré myty o nekonecné
rychlosti svétla a dat tedy svétu novy tad. Jeho vysledky vychéazely z pozorovani zakrytu
Jupitera jeho mésicem lo. Jestlize byl Jupiter k Zemi blize, doba zakrytu byla kratsi, nez kdyz
byla tato vzdalenost vétsi. Na zakladé tohoto pozorovani spoéital rychlost svétla na 2.1x108
ms’, tedy s odchylkou 30% od dnes$nich hodnot.

O néco presnéji urcil tuto hodnotu roku 1849 francouzsky védec Hippolyte Fizeau,
ktery ji stanovil na 3,15x10* ms" pomoci ozubeného kola a zrcatka.

Dalsi francouzsky védec, Jean Foucault, tuto metodu zdokonalil a ur€il rychlost svétla
na 2.999x10* ms’. Pii naSem experimentu vyuZijeme této metody a pokusime se pomoci ni
priblizit co nejvice k tabulkové hodnote.
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2 Svétlo pod mikroskopem

Mk — rotaéni zrcadlo
Mg — pevné zrcadlo
L, — ¢ocka s ohniskem 48 mm

M,

Pevné zrcadlo

y  AmEERL L, — ¢ocka s ohniskem 252 mm
: ; —S—'—f [ teser | A — Vzdalenost L, a L, minus
= .
Ma Mikroskop i Obr 1 OhHISkO Ll
Rotujici zrcatko il B - VZdélenOSt L2 a MR

D - vzdalenost mezi My a Mg

Metoda

Metoda, kterou jsme pouzili, se nazyva Focaultova.

Je zalozena na tomto principu (obr. 1):

1. Paprsek z laseru prochazi ¢ockami do rotujiciho zrcadla My

2. Odrazi se do pevného zrcadla Mg

3. Vraci se do Mg, které se mezitim pootoci o tthel ©

4. Zde se odrazi do mikroskopu, v némz miiZeme pozorovat posun As odrazeného obrazu
od ptivodniho paprsku

Priprava, méreni Zdénlivy obraz /
Pomiicky: 0.5 mW He-Ne laser 632.8 - s

mm, modul srotanim zrcatkem vcetné P 7 o

ovladani, pevné sférické zrcatko na AST Y= S s

podstavci, méfici mikroskop s délicem .8

svazku, 1 CocCka s ohniskem vzdalenosti 48 Ag'

mm, 1 coCka s ohniskem vzdélenosti 252 ‘

mm, polarizitor, optickd lavice spojena ‘ D B A

s nastavitelnou lavici pro laser, zamétovace svazku obr. 2

Postup: Sestavime aparaturu podle schématu (obr. 2). Nastavime laser tak, aby prochazel
pres cocky a mikroskop do rotujiciho zrcadla. Pevné zrcadlo umistime do vzdalenosti D tak,
aby rotujici zrcadlo odrazelo paprsek ptimo do pevného zrcadla. Dale upravime pevné zrcadlo,
aby odrazelo paprsek zpét do rotujiciho zrcadla a odtud do mikroskopu. V mikroskopu
nalezneme odraz odrazeného paprsku.

Méreni: Postupujeme tak, ze prvné zméfime posun obrazu odraZené¢ho paprsku ve sméru
hodinovych ruc¢i¢ek CW o urcité frekvenci a poté to samé provedeme proti smeru hodinovych
ru¢icek CCW (o shodné frekvenci). ZapiSeme naméfené hodnoty a opakujeme méfeni pro jiné
frekvence.

Vysledky méreni
Pro vypocet rychlosti svétla vyuzijeme vztahu:

|25, MgS| =206
ktery dale rozvedeme do podoby [6]
.= 8mAD (fow + frew)
(D + B)(Spy — Seew)
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v této rovnici zavedeme substituci

B 8mwAD?
" (D+B)

NaSe namérené hodnoty a provedené vypo¢

Otacky [Hz] Smér CCW = Smér CW Odpovidajic[:iIl rg{?]hlost svétla
280 12,52 12,7 0,00018 269580821,9
453 12,29 12,55 0,00026 315244512,1
573 12,39 12,705 0,000315 298669330
810 12,35 12,82 0,00047 301945332,7

Zavislost rozdilu vzdalenosti na souctu frekvenci CW + CCW

. y=0,0027x+ 0,168
g 5 >
B 4:5 -
e 4 //
237 A
-l Pt Hodnoty funk
25 #+ Hodnoty funkce
> P T
15 & Linedrni prolozeni
0; Smérnice piimky y je
0 rovna k/(cx10 000),
0 500 1000 1500 2000 z tehoz uréime ¢ =
-1
Soucet frekvenci Ceyy a Ceoy / Hz 316 718 368 ms

Pti méfeni mohlo dojit k uréitym chybam v métfeni vzdalenosti mezi zrcadly, nerovnosti
terénu, nedokonalému prostiedi a nedokonalému ostfeni cocek.
Odhad teoretické chyby mohl dosahnout az 8,9 %.

Diskuse

Definovana rychlost svétla je 2,99792458x10®* ms™; naSe naméfena rychlost pfitom
¢inni 3,16718368 ms'1. Tedy odchylka od tabulkového vysledku je 5,6 %. Z toho plyne, Ze
nase meéteni byla relativné presna.

V porovnani odchylek s ptedchozimi rocniky:

24,0 % (2011); 5,0 % (2010); 5,5 % (2009); 5,19 % (2008).
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3 Shrnuti

Na$e naméfena hodnota 316 718 368 ms™ se od tabulkové hodnoty 292 792 458 ms™

li§i 0 5,6 %, coz je mén¢, nez odhad relativni chyby 8,9 %. Z toho vyplyva, Ze naSe méfeni bylo
v ramci moznosti relativné piesné. Dale jsme zjistili, ze pro lepsi identifikaci odrazu paprsku je
lepsi si stiidave zakryvat paprsek z Mg do Mr. NaSe méteni jednoznacné dokazalo, ze Galileo
Galilei mél o konecnosti rychlosti svétla peci jen pravdu.

Podékovani

Dékujeme za technickou a védomostni podporu Ing. Jaroslavu Adamovi.

Dale dékujeme FJFI CVUT za poskytnuti pomticek a prostortL.
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CERNY L. A KOL.: MéFeni rychlosti svétla - Sbornik ptispévk, 2011, str. 40
KUMAVSKY L. A KOL.: Méfeni rychlosti svétla — Sbornik prispévkii, 2010, str. 48
SVEDA P. A KOL.: Méfeni rychlosti svétla — Sbornik piispévki, 2009, str. 141
OTTE V. A KOL.: Méreni rychlosti svétla — Sbornik ptispévku, 2008, str. 50

KAIZR V. Meéfteni rychlosti Sifeni svétla, Aldebaran Bulletin
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 s1.html [cit.:19. 6. 2012]

B. LEE A KOL.: Instruction Manual and Experiment Guide for the PASCO scientific
Model OS - 9261A, 62 and 63A, Pasco Scientific, USA, 1989
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Simulace socio-dynamickych a socio-
eckonomickych systémi

V. Kotyzova, J. Vaith

Wichterlovo gymnazium, Ostrava-Poruba,
Cesko-anglické gymnazium, Ceské Budé&jovice
vendykot@seznam.cz, jakub.vaith@seznam.cz

Abstrakt:
Model Zaméstnanosti, Produkce a Spotfeby je stochasticky model, ktery vystihuje zakladni
socio-ekonomické vlastnosti produkce zbozi. Tento model je zaloZzen na interakci dvou tipt
agentll - obCantl a organizaci, ktefi se spolu navzajem ovliviiuji stochastickymi pravidly, které
maji pét krokli a nazyvaji se komercni cyklus. Simulaci tohoto modelu pro rtiznd nastaveni
parametri. komercniho cyklu, které nazyvame kapitalismus a socialismus, zjiStujeme
strukturaln€ odli$né vlastnosti, které vice strani kapitalismu.

1 Uvod

Industrialni ekonomiku produkujici zbozi lze zjednodusené¢ modelovat pomoci mnoho-
¢asticového a hetero-¢asticového modelu Zaméstnanosti, Produkce a Spotieby (EPC). Tento
model se na rozdil od neoklasické ekonomické teorie nezaméfuje pouze na trh (=vymeéna
zboZi za penize), ale bere trh jako jednu z velmi dilezitych ¢asti ekonomiky a hlavnim pilifem
modelu je fungovani vztaht a ptisluSnych rozdilt mezi ob¢any riznych tiid a organizacemi.

2 Teorie — principy fungovani modelu
V Modelu EPC existuji 2 druhy agentt:

- obéané, kteti mohou mit tfi riizné pravni vztahy vici organizaci (nezaméstnani;
zameéstnanci; vlastnici)

- organizace

Oba typy agentti (a trh) jsou soucasti obéhu pen¢z:
— Obcané si na trhu kupuji zbozi (1)
— Organizace diky zaméstnanciim ziskavaji
penize z trhu (2)
— Obcané od organizaci dostavaji mzdu (3)

{DRG.-"LNTZ.—\.('E

/

V modelu jsou v pocate¢nich parametrech vSichni \ w

nezameéstnani a je stanovena minimalni mzda. Postupné T

vznikaji organizace — nékteii se stanou zaméestnanymi a nékteti vlastniky. Pocet organizaci
se ¢asem stabilizuje.

Ovliviiovani ob¢ani, organizaci a trhu vyjadiuje komer¢ni cyklus majici nasledujicich
pét kroki:
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1. najimaci pravidlo
* nezamé&stnany + nezaméstnany — zaméstnany + vlastnik + organizace
- vlastnik musi mit kapital
* nezaméstnany + vlastnik — zaméstnany + vlastnik + rozsifena organizace

2. konani prace
* organizace + zamé&stnanci — organizace s vice penézi

* vice zaméstnancli — vice pen¢z

3. vyplata
* organizace + zamé&stnanci — organizace + zameéstnanci s vice penézi
* organizace + vlastnik — organizace + vlastnik s vice pen¢zi
* kdyz organizace nema dost penéz na mzdy a dividendy — bankrot
zameéstnanci + vlastnik — nezaméstnani
*mzda ma 2 slozky: fixovanou a proménnou (zavisla na hustoté pravdépodobnosti, ,,teplota
mezd* - uréuje stfedni hodnotu mzdy)

4. propousténi
* organizace + n zaméstnancii — organizace + (n-n')zaméstnanct
— po vyplaceni mezd a dividend zbyde v organizaci jist¢ mnozZstvi penéz (W), organizace ma
mnozstvi zaméstnancti n
N*Miix = Wrix (Mgix = fixovana ¢ast mzdy)
W > Wsix — ma dost pen¢z, nemusi zaméstnance propoustet
W < Wsix — propousténi; [w/Msix] = novy pocet zaméstnanci (n-n')

5. spotieba
* zamé&stnanci + trh; nezaméstnani + trh; vlastnici + trh
— penize na trh
* kazdy obCan ma bohatstvi (w), z intervalu (0;w) je generovano ndhodné ¢islo — mnozstvi
penéz, které obCan utrati na trhu

Mame 2 typy modelu EPC:

* Direct: pracuji nejen zaméstnanci, ale i vlastnici (,,rodinna firma“ apod.)

* Proxy: pracuji jen zaméstnanci, je stanoven limit pro poc¢et zaméstnanci
— je-li poCet zaméstnancl veétsi nez limit, pracuji jen zaméstnanci
— je-li mensi nebo roven limitu, vlastnik ptidava fixovanou ¢ést prace z trhu = stfedni
hodnota prace (myslenka: kdyz je organizace piili§ mald, je podporovan vladou)

Model jsme simulovali s nasledujicimi parametry:

Pocet agentii: 1000 Celkovy pocet penéz na trhu: 100 000
Primérné bohatstvi: 100 Minimalni pfijem: 10% pocate¢niho bohatstvi
Teplota vyhazovani: 1 Teplota ptijimani: 1000

Teplota prace: 100 Teplota proménné ¢asti mzdy: 20

Rezervy organizace: 10% bohatstvi po vyplaceni mezd

Nutny pocatecni kapital pro vytvoieni nové organizace: 10

Procento chudych obc¢anii: 50% Pocatecni bohatstvi chudych obcani: 100
Procento bohatych obc¢ani: 50% Pocatecni bohatstvi bohatych ob¢ani: 100
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3 Vysledky

Graf zavislosti poctu organizaci na case pro ruzné teploty proménné casti mzdy (Direct)
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Graf zavislosti poc¢tu zaméstnanych ob¢and pro rizné teploty proménné casti mzdy (Direct)
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Z grafii je vidét, ze pii teploté proménné ¢asti mzdy 20 a 50 ke konci simulovaného obdobi
existuje velice maly pocet organizaci, ktery vSak zaméstnava skoro vSechny obc¢any, zatimco
pii teploté proménné ¢asti mzdy 70 a 100 je pocet organizaci vysoky, ale pfitom tyto
organizace zamestnavaji znatelné mén¢ obcantl.
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Dale jsme si polozili otazku: ,,Jaké jsou rozdily mezi kapitalistickym statem, ktery do
ekonomiky zasahuje co nejméné (Pf.: nizkd minimalni mzda) a podporuje podnikatele (Pt.:
nizsi pocatecni kapital pro vytvotreni organizace), a socialistickym statem, ktery podporuje
zameéstnance (Pf.: vy$§i minimalni mzda, velké rezervy organizaci=stabilita=nepropousténi)
na ukor organizaci.*

Parametry kapitalistického statu

Nutny pocatecni kapital pro vytvoreni nové organizace: 70
Procento chudych obc¢anii: 70% Pocate¢ni bohatstvi chudych obcant: 50
Procento bohatych ob¢anti : 30%  Pocatecni bohatstvi bohatych: 120

Parametry ideilniho socialistického statu

Minimalni piijem: 25% pocatecniho bohatstvi

Rezervy organizace: 50% bohatstvi po vyplaceni mezd

Nutny pocatecni kapital pro vytvoreni nové organizace: 100

Procento chudych obc¢anii: 1% Pocate¢ni bohatstvi chudych obcant: 10
Procento bohatych obc¢anii: 99% Pocate¢ni bohatstvi bohatych obc¢anii: 101

1. Mnozstvi penéz v obéhu v ¢as 2. Uspory obcanii v Case
350000 T T T ‘I 160000 T T T
kapitalismus = k:;:::zzzz - -
— 140000 |- -
300000 | -
120000 |- G
250000 | -
80000 ;—__/_. =
200000 60000 f- =
40000 |- -
150000 | -
20000 | =
0 1 1 1 1
100000 L 1 1 L 0 100 200 300 400 500
0 100 200 300 400 S0u
3. Pocet organizaci v Case 4 Pocet zaméstnanci v Case

S0CialiSMUS m—
kapitalismus =

T
socialismus
kapitalismus =

400 |-
300 |
200 |

7 100 |-

Simulace nasich definic kapitalismu a socialismu, nam poskytly data pro porovnani téchto
dvou ekonomickych politik. Z 1. grafu vypliva, Ze kapitalistickou ekonomikou proudi
mnohem veEtsSi mnoZstvi penéz nez socialistickou. Z 2. grafu je patrné, Ze 1 pies vyssi
minimalni mzdy v socialismu, jsou ob¢ané v kapitalismu bohatsi. Ze 3. grafu je ocividné, ze
kapitalismus podporuje volny obchod, zatimco v socialismu se vytvareji monopoly. Ze 4.
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grafu muZeme jasn¢ vycist, Ze v socialismu je takika nulovd nezameéstnanost, zato
Vv kapitalismu je pomérné vysokd, 1 kdyZ se Casem sniZuje.

Z toho mizeme konstatovat, Ze i presto, Ze se socialisticky stat snazi podporovat zaméstnance,
jsou na tom tito pracovnici htife, nebot’ vlastni méné pen¢z, museji si kupovat produkty od
monopoli, které nic nenuti zvySovat kvalitu, a i sam socialisticky stat je na tom hiife nez
kapitalisticky, nebot’ ekonomikou proudi méné penéz, a tak i zaplacené dané jsou mensi, i
presto Ze by se mohlo zdat, Ze tomu ma byt presné naopak, nebot’ ptece v socialistickém staté
jsou vSichni zaméstnani, a je$t¢ maji vyS$i minimalni mzdu. Takze se jako vyhodnéjsi
ekonomicky systém z nasich dvou zvolenych, jak pro obcany, tak pro stat, jevi kapitalismus.
4 Zavér

Simulace v modelu EPC ndm umozZnila sledovat dalekosahlé disledky nevelkych zmén

ekonomiky v del§im ¢asovém rozmezi a ve zjednodusené podobé pozorovat hypoteticky vyvoj
hospodafstvi statt s riznou ekonomickou politikou.

Socio-ekonomické simulace a specificky EPC model 1ze vyuzit k modelovani ekonomického
systému a k testovani riznych ekonomickych politik. Nase ekonomicka definice kapitalismu a
socialismu, ktera byla simulovana, z naSeho pohledu naznacuje vyssi efektivitu kapitalismu
nad socialismem, nebot’” ponechava vétsi mnozstvi penéz v ob¢hu, umoznuje vyssi totalni
uspory a vetsi mnozstvi organizaci, nicméné celkové mnozstvi zaméstnanci je mensi.

Podékovani

Pod¢kovat bychom chtéli predev§im garantovi projektu Hynku Lavickovi, ktery pfipravil
program pro simulace a ktery ndm v pribéhu vyzkumu pfispél mnozstvim cennych rad. Déle
naSe diky patfi samoziejme také panu Svobodovi a vSem organizatorim Tydne védy 2012.

Reference:
[1] Lavicka H., Lin L., Novotny J., Employment, Production and Concumption Model:
Patterns od Phase Transitions, Physica A 389 (2010) 1708-1720.
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Termoluminiscetini dozimetrie

Ondrej Smugala, Gymnazium F.V. Sasinka v Skalici
ondrejsmugala@gmail.com

Pavel Vrbka, Gymnaziumi€bi, pavel.vr@seznam.cz

1. Uvod

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikomaluminiscetini dozimetrie, doztdét
se o zakladnich pojmech a principech a aplikovat pgaxi. Cilem bylo také it davku
z&eni f@ijatou jednotlivymi sadami dozimétrDozimetrie ndm pomaha daziét se o zéeni,
kterému jsme v kazdodennim Zigotystaveni. Osoby vystavenéieai pouzivaji dozimetry
k zjiSttni mnoZstvi zéeni a z toho plynouci bezprest prosiedi, ve kterém se vyskytuji.
UZiti nachazi i v datovani archeologickych a gewlogch néles.

-

Osobni dozimetr pro zachyceni

zéreni, kterému je nositel vystaven

2. Teorie

Existuji ukité latky, které vykazuji vlastnosti, diky nimzigeme ukit zareni, kterému jsou
vystaveny. KdyZ latka absorbujetfeai, dochazi k tomu, Ze elektrony, které se norénaln
nachazeji ve valénim pasu, excituji do pasu vodivostniho. Zarovenikaji kladri nabité
diry. Odtud se pak elektrony vracejiézplo pasu valemiho, ale nize se stat, Zze ,uviznou*
v zakazaném pasu, ktery je mezegchozimi déma péasy, v energetickych centrech, tzv.
pastech. Peet elektror v pastech jeimo unerny obdrzenému zani. Kdyz pak této latce
dodame dostateou energii, nap ji zalrejeme, dojde k uvolmi téchto elektroh a gi jejich
rekombinaci v luminiscemich centrech dojde k vy#&ni fotonu.
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Wi‘vmm V pas
)
energetické centrum . .
—— zakdzany pas
fuminiscenéni centrum
z// // // / / enenlpes

Typy pash v atomech latky

Tuto swtelnou energii mZzeme zachytit pomoci fotonasobi Vstupni okénko fotonasdiei
je fotokatoda, ze kteréime byt po dopadu luminiscé&miho s¥tla uvolren elektron. Uvnit
pristroje je pak soustava elektrod s postupmristajicim naptim. Kdyz je elektron mezi
elektrodami urychlovan a postupdo nich nardzi, dochazi k znasobeni mnoZzstvireleka
jejich energie. Tento znasobeny tok elekirgm pak zaznamenavan na vystupu foton&sobi
a dale zpracovavan v PC. d@b vyrazenych elektrdnje pfimo ungrny patu fotoni, které
do destiky narazi.

3. Pomucky a pristroje

Jako dozimetry jsme pouZzili LiF obohaceny ionmsi Mg a Ti, ktery se ozraje zkratkou
TLD-1000. Jejich ozéni jsme provedli vifstroji GammaCell 220°{Co). Ristroj Harshaw
Model 3500 Manual TLD Reader jsme pouZili na Zjigtcelkového elektrického naboje
prostednictvim fotondsobe uvnit tohoto gistroje. Harshaw byl propojen s notebookem,
ktery ndm vyhodnotil péebné informace diky programu WIinREMS.

Gammacell 220 (*°Co) Harshaw Model 3500 Manual TLD Reader
187



4. Postup

Nejprve jsme si fipravili 5 sad dozimetr po 7 kusech. Jednu sadu jsme nechali rreapd,

tii sady jsme ozdi kazdou jinou znamou davkou igi (1 Gy, 2 Gy, 3 Gy) a posledni jsme
oz&ili davkou nezndmou. Davka je @méacasu po jaky byl dozimetr #&éni vystaven. Diky
pristroji Harshaw jsme zjistili odezvu v3ech sad @iebnasobeny elektricky naboj). Udaje
jsme pelivé zapsali a zpracovali do tabulky v programu Micfogoffice Excel. Nasled
jsme utili prumérné hodnoty TL odezvy pro dané sady a jejictéramiatné odchylky. Na
z&kladt spatenych Udaj jsme sestrojili graf zavislosti TL odezvy na daeéeni a proloZzili
jej primkou.

35000.00

30000.00 /

y=10714x-80.966
25000.00
20000.00 /
15000.00
10000.00 /
5000.00
0.00 /. T T T T T 1

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

TL odezva [nC]

-5000.00

Davka [Gy]

Graf zavislosti TL odezvy na ddvce zareni

Nakonec jsme se zabyvali chybamiieni a na zaklad kalibratni primky jsme udili
neznamou davku #éni u paté sady.

5. Shrnuti

Na zaklad udaji termoluminiscetni dozimetrie jsme sestrojili kalibmai piimku.
Prostednictvim jejiho srrnicového tvaru jsme titi neznamou davku zéni, kterému byla
vystavena pata sada dozintetdodnota této davky je (1,70+0,03) Gy.

6. Diskuse

Dozwdéli jsme se a ogfili zakladni principy a pravidla termoluminisaen dozimetrie a
také jsme si objasnili vztah TL odezvy a davkyera fijaté dozimetrem. Dok&zali jsme
pomoci gistroja stanovit jednotlivé davkyipatého zéeni jednotlivych sad dozimetr
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7.Podékovani

Cheli bychom podkovat za pomoc a ochotu pana Ing. Tomase Urbarekalt jaderné a
fyzikalné inZenyrské za poskytnuti gebné techniky a organizace Tydrigly.

8. Reference
[1] HOROWITZ Y.S. (Ed): Thermoluminescence and Theluminescent dosimetry, Boca
Raton, CRC Press 1984

[2] MUSILEK L., SEDA J., TROUSIL J.: Dozimetrie i@rujiciho zédeni (Integrujici
metody),CVUT 1992
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Spektroskopické studie na tokamaku GOLEM

Dvoidk J. ', Hujniak J. % Nezval J. 2, Smisitel P. 3, Kapr J.
'Gymnézium Boti¢ska, Praha, dvorak1430@seznam.cz
“Gymnéazium, Brno, tf. Kpt. Jarose 14, j.hujnak@seznam.cz
®Gymnézium, Brno, tf. Kpt. Jarose 14, nezval.jirka@gmail.com
3Gymnzizium Bucovice, smisa.p@seznam.cz

*Gymnazium a Stredni odborna $kola, Plasy

Abstrakt: S pouzitim slune¢niho spektra zkalibrujeme spektrometr, budeme jim
pozorovat viditelné vyzafované spektrum tokamakového plazmatu a ur¢ime pifitomné
necistoty a jejich vliv na tvofené plazma. Poté zjistime vliv vypékani tokamaku na
mnozstvi piitomnych necistot.

1 Uvod

Spektroskopie je védecky obor, ktery se zabyva méfenim a analyzou a pfi¢inou vzniku
spekter elektromagnetického zafeni. Je to metoda zaloZena na interakci elektromagnetického
zateni se vzorkem. K méfeni se nejbéznéji pouziva pristroj zvany monochromator umoznujici
sledovani jedné konkrétni Uzce vymezené barvy anebo spektrometr umoziujici méteni celého
pozorovaneho spektra naraz.

e r
2 Vyuziti
V naSem miniprojektu jsme se soustiedili na spektroskopii tokamakového plazmatu. Jedna se
0 dost specificky problém, jehoz teoretickd analyza je mimoifadné komplikovana a bez
perfektni znalosti vlastnosti pozorovaného plazmatu neni jednoduché provézt teoretickou
analyzu pozorovaného spektra. Proto jsme se soustfedili jen na relativni odhad mnoZzstvi
necCistot v plazmatu. Intenzita zatfeni je v aproximaci dané koronalnim modelem dana

Iij = 1/47'[ AU/< av > nenf‘
Takze je intenzita zafeni imérna mimo jiné i koncentraci zkoumaného iontu né‘. A pravé toho
1ze vyuzit pro hruby odhad jeho relativniho mnozstvi.

Udaje o mnozstvi neéistot je nisledné mozné vyuzit k nalezeni efektivngjsi cesty ¢&i§téni
vakuové komory tokamaku. Je totiz mozné provézt nékolik Cisticich procedur — napiiklad
bombardovani stén pomoci doutnavého vyboje nebo vypékani, pifi kterém se komora ohieje
na vysokou teplotu, a neéistoty pfilnuté na sténach sublimuji pry¢.
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3 Rozpoznavani sloZeni plazmy

Z grafu vytvofeného na zakladé spekter potizenych spektrometrem mizeme vy¢ist informace
o slozeni plazmy. Jedinymi pozorovanymi piimésemi byly uhlik, dusik a kyslik. Vhledem
k relativné nizké teploté kolem 20eV se v plazmatu vyskytovaly jen jedno a dvakrét
ionizované stavy téchto lehkych prvka znaceni CII, OII, NII. Grafy relativni koncentrace
pozorovanych ¢ar pro charakteristické typy vyboju jsou v nasledujicich grafech:

ci oll
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1,2
. no "
0,8 @ Cisty H
(LK o

0,6 % W spinavy H

04 X Spinavy He

0,2 L4

0 . : . X Po havarii
0 2 4 6

Porovnali jsme tedy spektrum pii vodikovém vyboji bez jakéhokoli ¢isténi stén, vodikovy
vyboj po vypeceni komory, heliovy vyboj bez ¢isténi komory a porovnali ptivodni stav se
stavem po nedavné vakuové havarii.

Je vidét, ze koncentrace uhliku razantné poklesla s vypecenim komory, ale intenzity
kyslikovych a dusikovych Car zlstaly vice méné neovlivnény. Mozné vysvétleni tohoto
chovani je, ze uhlik, dusik a kyslik se povedlo vypecenim ze stén odstranit, ale novy dusik a
kyslik natekly do tokamaku zwvné&jsi atmosféry. Mnozstvi uhliku pochazejiciho
z atmosférického oxidu uhli¢itého je zanedbatelna, vétSina ho totiz pochazi z par olejove
pumpy pouzivané k vycerpavani tokamaku.
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4 Relativni kalibrace spektrometru

Kalibraci citlivosti spektrometru je mozné provézt pomoci absolutné kalibrovaného zdroje bilého
svétla. Ale ten nebyl béhem naseho méteni k dispozici. Proto jsme pouZili volné dostupny absolutné
kalibrovany zdroj svétla. Timto zdrojem neni nic jiného nez Slunce. Zméfenim slune¢niho zafeni
pomoci naSeho spektrometru a porovnanim s absolutné kalibrovanymi daty dostupnymi na internetu
[1] miZeme ziskat odhad citlivosti pro vinové délky delsi nez 300nm. Relativni citlivost je v Obr. ¢. 1.

2.0 ; ;
— pozorovane spektrum
— spektrum slunce
15
£
c
Lot
E
=
05f
0.0 200 500 600 700 800 300 1000 1100 0.0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Obr. 1 Relativni citlivost spektrometru Obr. 2 Redlné a zméfené spektrum slunce

Podékovani

Chtéli bychom podékovat Tomasi Odstréilovi za straveny Cas a informace, které ndm sdélil a
proved| nas fundamentalni problematikou tykajici se uziti spektrometrie na tokamaku Golem.

Reference:

[1] NREL's Electricity, Resources & Building Systems Integration Center
http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/
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Ovlivnéni vertikalni polohy plazmatu pomoci vné¢jsiho
horizontalniho magnetického pole

Jakub Smrcek, Jakub Kvapil, Adam Hrn¢itik
Gymnazium Na Prazacce, Praha
Gymnazium Ostrov, Ostrov
Masarykovo gymnazium Vsetin, Vsetin

smrcek.j@seznam.cz
kvapil.jakub@gmail.com
adam.hrncirik@mensa.cz

Abstrakt:
Tato prace se zabyva problematikou pasobeni vnéjstho magnetického pole na vertikalni
polohu plazmatu v tokamaku GOLEM. Pti méfeni byla nalezena piiblizna optimalni hodnota
proudu ve stabilizacnich vinutich, ktera zamezuje nezadoucimu pohybu plazmatu smérem
vzhtiru. Poloha plazmatu je urCovana jak za pomoci magnetické diagnostiky, tak pozorovanim
pomoci vysokofrekvenénich kamer.

1 Teoreticky Gvod

Tato prace se zaobira méfenim polohy plazmatu a jejim naslednym ovliviiovanim pomoci
stabiliza¢nich civek na tokamaku GOLEM. Obsahuje srovnani grafa s visualnimi materiély a
sledovani vlivu externiho horizontalniho pole na plazma v tokamaku. Plazma, jakoZzto ¢tvrté
skupenstvi latky, v nichz jsou elektrony oddéleny od atomovych jader, se musi udrZovat
mimo stény komory, aby nedoSlo k jeho ochlazeni. Jelikoz plazma je tvofeno nabitymi
¢asticemi, lze ovliviiovat jeho polohu pomoci magnetického pole na zakladé¢ plsobeni
Lorentzovy sily, protoZe plazmatem v tokamacich protéka proud.

Confining Plasma Using Magnetic Fields
Vertical Transformer coil
field coils (@' B '@'j
o
Toroidal [ j
field coil & S
Plasma current Plasma Magnetic field line

Obr. 1: Schéma zapojeni externiho magnetického pole. Vlevo [1] obecna
konfigurace vinuti v tokamaku. VVprad pouZitd konfigurace stabilizaénich
vinuti pfi experimentu na tokamaku GOLEM.



2 Experimentalni Cast

Ovliviiovani vertikalni polohy plazmatu pomoci stabiliza¢nich civek

Obrazek ¢.1 vlevo znazoriiuje hlavni vinuti tokamaku spolu se stabiliza¢nimi civkami.
Na obrazku ¢. 1 vpravo je znazornéno zapojeni polarit civek stabiliza¢niho vinuti na
tokamaku GOLEM pouzité pii experimentu. Jelikoz predchozi méteni naznacily, ze plazma
na tokamaku GOLEM ma tendence smérovat nahoru, zapojeni je takové, aby méla
Lorentzova sila ptisobici na plazma smér doli.

Méfeni vertikalni polohy plazmatu

Urceni vertikalni polohy plazmatu se zjistuje pomoci Mirnovovych civek, které se nachazeji
na horni a dolni ¢asti toroidalni komory. Protékajici proud plazmatem vytvaii magneticke
pole, které poskytuje informaci o poloze plazmatu, jak je ilustrovano na obrazku ¢islo 2.

Obr. 2: Rez komorou tokamaku. S ozna¢uje stfed komory, Ar
znaci vertikalni posunuti plazmatu oproti stfedu komory, rl a r2
jsou vertikalni vzdalenosti stfedu plazmatu od spodni a vrchni
civky.

Za predpokladu, Zze B2 oznacuje magnetickou indukci detekovanou na vrchni civce a B1 na
civce spodni, pro Ar plati:

By — By

Ay — 1
0 Bs + By

kde r0 je polomér komory. Polohu plazmatu lze odhadnout i vizualné, a to pomoci
vysokofrekvenéniho fotoaparatu. V ptedlozenych vysledcich jsou uzity a porovnany obé
metody.

Méieni délky existence plazmatu

Je bezpedné predpokladat existenci plazmatu, je-li detekovan proud jim prochazejici. Detekce
tohoto proudu se provadi bezkontaktné¢ pomoci tzv. Rogowského pasku, a to métenim
magnetického pole generovaného méfenym proudem. Takto uréena doba existence plazmatu
byla zanesena do grafu zavislosti na proudu ve stabilizaénich vinutich, aby bylo viditelné
srovnani veét§tho mnozstvi efekt sily, protoze sila plisobeni je pifimo umérna proudu ve
stabiliza¢nich vinutich.

3 Vysledky

Byla provedena série vystield s rozdilnymi proudy ve stabilizaénim vynuti, véetné vybojt bez
stabilizace. Pfi zapnuté stabilizaci je mozné si vSimnout, Ze ke konci vyboje dochéazi
k neo¢ekavanému nartstu proudu, viz. Obrazky ¢islo 3 a 4.

Obrazek cislo 5 popisuje rizna vertikalni vychyleni plazmatu ur¢ené pomoci Mirnovovych
civek, dle vztahu uvedeného v sekci 2.
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Obrazek ¢. 6 visualné znazoriiuje polohu plazmatu z pohledu vysokofrekvencnich kamer,
které pozoruji viditelné zafeni plazmatu. Data jsou totoZné s obrazkem ¢islo 5. Obrazek

¢islo 7 poskytuje ptehled doby existence plazmatu v zavislosti na proudu ve stabiliza¢nich
civkach.
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Obr. 3: Zavislost proudu v plazmatu na ¢ase pro ruzné proudy stabilizaci.
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Obr. 4: Zavislost proudu v plazmatu na ¢ase pro ruzné proudy stabilizaci.
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Obr. 5: Vyvoj vertikalni polohy plazmatu v zavislosti na ¢ase

Obr. 6: Snimek zobrazuje vyvoj vertikalni polohy zaznamenany vysokorychlostni
kamerou. Horni obrazek odpovidd kiivce se stabilizaci a proudem 98 A, stfedni bez
jakékoliv stabilizace a spodni se stabilizaci a proudem 205 A.
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Obr. 7: Obrazek obsahuje databazi zavislosti doby existence plazmatu na velikosti proudu
na stabilizacnich civkach.

4 Diskuse

Zda se, Ze plazma na tokamaku GOLEM ma tendence za nepiitomnosti stabilizaéniho pole
smétovat nahoru, o cemz vypovidaji obrazky ¢islo 5 a 6. Na obrazku ¢islo 5 je vidét okamzik
spusténi stabilizace na 12,5 ms. Do tohoto okamziku byla poloha plazmatu vZdy stejna. Poté
je eventuelné spusténa stabilizace, ktera vyvola posun plazmatu smérem dolt. P#i proudu o
velikosti 98A na stabilizaénim vinuti dochazi k udrZeni plazmatu v optimalni roving, jak
ukazuji obrézky 4, 5 a 6, coz vede k prodlouZeni jejiho existence. Ale, za piili§ velkého
proudu na stabiliza¢nich vinutich dochazi ke strzeni plazmatu k dolni sténé komory, coZ vede
ke zkraceni doby jeho existence, coz ukazuji obrazky cislo 5, 6 a 7. Dle shrnujici analyzy
zavislosti existence plazmatu na stabilizaci, kterd je na obrazku 7, je mozno fici, Ze optimalni
velikost proudu pfi stabilizaci jednoznaéné prospiva prodlouZeni existence plazmatu.

5 Shrnuti

Béhem méfeni se prokazalo, ze plazma v tokamaku GOLEM m4 tendence k pohybu smérem
vzhiiru. Pti aplikaci vhodného stabiliza¢niho magnetického pole, se tento pohyb omezil, coz
vedlo k pozitivnimu ovlivnéni délky existence plazmatu o 1 az 5 ms. Aplikované magnetické
pole stabilizace nesmi byt piili§ silné, coZ by vedlo k prudkému pohybu doli a naslednému
zhorSeni doby jeho existence o 2 az 3 ms oproti vyboji bez stabilizace, coZ nejlépe ilustruje
obrazek cislo 6. Uvedené vysledky méfeni jsou zatim predbézné, a pro lepsi pochopeni
problematiky je nutno zpracovat vétsi mnozstvi dat do databaze.
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Podékovani

Chtéli bychom podékovat FIFI CVUT za poiadany Tyden Védy. Dale nasemu supervizoru
Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za poskytnuti techniky a garantovi naseho projektu Bec.
Tomasi Markovicovi.

Reference:

[1] Tokamak operating principle URL:
http://www.generalfusion.com/images/expand/plasma_currant.jpg [Cit. 2012-06-19].
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Méreni rentgenového zareni na tokamaku GOLEM pomoci
scintilacniho detektoru

A. Zaykov *, J. Hladik **, K. Takacova ***

19. ¢ervna 2012

Gymnazium Teplice, ** Gymnézium Pelhfimov, *** Gymnazium Néachod

Abstrakt

Ukolem tohoto experimentu bylo detekovat a zméfit rentgenové zafeni, emitované z
tokamaku GOLEM. Byl zkouméan vliv velikosti magnetického pole na tvar energetického
spektra a intenzitu vznikajictho rentgenového zafeni.

1 Uvod

Tokamak je nadoba pouzivana kvytvoreni, udrzeni a zkouméni termojaderné fuze (v nasem
pfipadé pouze plazmatu), kterd méa byt vbudoucnu velkym zdrojem energie. Plazma je vy-
soce ionizovany plyn, ktery velmi dobie vede elektricky proud a ma vysokou teplotu. Plazma
se oh¥ivd pomoci Faradayova principu elektromagnetické indukce. Aby se zabranilo styku
plazmatu skomorou, vyuziva se toroidalnich civek, které generuji magnetické pole.

2 Teorie

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni s vysokou frekvenci a energii. . Toto zafeni
vnikd béhem plazmatického vyboje. Nasledujicim zptsobem: v plazmatu se indukuje elektrické
pole, které urychluje ¢ast elektront jednim smérem,coz mé za néasledek vlecen{ elektrického
proudu prstencem plazmatu. Pokud je rychlost elektrond vy$si nez kriticka hodnota, elektrony
se prestavaji srdzet a jsou neustdle urychlovany a obihaji. Pii kazdém obéhu ziskaji energii
e X Ujoop, kde e je naboj elektronu 1.6 x 10~'9 C a Uloop je napéti na prstenci plazmatu,které se
nazyva napéti na zavit. Elektrony, které se nazyvaji ubihajici (runaway electrons) se pohybuji
po spiralovité trajektorii, kterd pfi kazdém obéhu zvétSuje svij polomér. Po uréitém podctu
obéhu dopadne elektron na limiter. P#i interakci elektronu s pevnou latku se vyzari foton,
jehoz energie zhruba odpovida kinetické energii elektronu. CoZ je nazorné vidét na obrazku 1.

3 Experiment

3.1 Usporadani experimentu

Energii fotoni méfime pomoci scintilaéniho detektoru, ktery je schématicky znazornén na
obrazku 2. Foton dopadne na scintildtor a vygeneruje foton ve viditelné oblasti spektra, ktery
se poté registruje fotonasobitem. Foton dopa@ge fotokatodu z které vyrazi elektron, ktery je
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Obrézek 1: Schéma generovani ubihajicich elektront
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Obréazek 2: Princip scintila¢niho detektoru

nasoben systémem dynod, jak je patrné z obrazku. Na anodé se vytvori napétovy impuls jehoz
amplituda je imérna dopadajicimu fotonu. Napétfovy impuls se digitalizuje a vysledny signal se
uklada do databéze tokamaku GOLEM. Detektor byl umistén vné tokamaku GOLEM blizko
Mo-limiteru. Zde se predpokldda nejvétsi vyskyt a intenzita tvrdého rentgenového zaieni.

3.2 Porovnani detektori

Porovnavali jsme dva typy scintila¢nich detektordt PHYWE a HAMAMATSU, na které byl
piilozen radioaktivni zafi¢ 7Cs.Vysledné signaly jsou porovnany na obrazku 3. Horni pa-
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Obrézek 3: Graf nahofe znézornuje fungujici detektor. Graf dole znazorfiuje nedostatecné
fungujici detektor. Mé&feno je zafeni z 37Cs

nel znézornuje signal z detektor PHYWE, spodni z detektoru HAMAMATSU. Je ziejmé, 7e
detektor HAMAMATSU je daleko méné citlivy, a proto jsme dale pracovali pouze s detekto-
rem PHYWE. Z dat ukazanych na hornim grafu v obrazku 3 je mozné scintila¢ni detektor
okalibrovat.

V obrézku 4 je ukézan rozdil mezi detektory pfi métfen{ rentgenti pii plazmatickém vyboji
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Obrazek 4: Plazmaticky vyboj

3.3 Kalibrace

Kalibraci jsme provedli pomoci 37Cs s urychlovacim napétim na fotonasobici 400 V. Shér dat
trval po dobu ¢tyf sekund s frekvenci 1IMHz. Pomoci histogramu jsme uréili charakteristicky
peak 662 keV ... 145 V

— Cs 137 662 keV

Impulsy [a.u.]

1.0

Napeti [V]

Obrazek 5: Histogram naméFenych impulst pro 37Cs
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4 Meéreni
4.1 Zavislost mnoZstvi tvrdych rentgent na magnetickém poli

Nabfijeci napéti na kondenzatorech pro torodidlni civky jsme ménili po 100V. Zaginali jsme na
600V a kondili na 1200V. Vysledky jsou vidét v obrazku 6. Viditelny je pokles energie i poctu
peakti s klesajicim mag. polem.

W16 0ls 020 022 024 026 028 030 032 034
ToroidaIni mag. pole [T]

Suma energie

Q16 018 020 022 024 026 028 030 032 034
Toroidalni mag. pole [T]

Obrézek 6: Zavislost poctu naméfenych peakl a sumé jejich energie na toroidalnim mag. poli

4.2 Spektrum namérenych rentgent

Spektrum v obrazku 7 ukazuje detekované rentgeny pro 4 témér stejnych vybojilvyboje byly
stejné, co se tyle parametri nabijecich napéti pro kondenzatory}. Nejvétsi peak odpovida
energii priblizné 18 keV, coz je v oblasti charakterisitckého zafeni molybdenu.

HXR
60 4

Cetnost

L I B T I A L B B e B A I B I B e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Energie [kev]

Obréazek 7: Spektrum pro 4 stejné vyboje
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5 Diskuse

Naméiené hodnoty jsou nepfesné vlivem kosmického zaieni, dalsf{ nepfesnosti mohou byt zpti-
sobeny tzv. koincidenci, kdy se sejdou dva fotony najednou a jejich energie se se¢tou. V méfent
se pak projevi jako jeden velky peak.

Pokles rentgenového zafeni se zvysujiciin se mag. polem odporuje predstavé, ze v silné€jsim
mag. poli jsou ubihajici elektorny vice urychleny a maji mit vétsi energii.

Zafeni z molybdenového limiteru by spravné nemeélo projit ocelovou komorou a civkami.
Navic napéti odpovidajici této energii se uz pohybuje v rozmezi Sumu.

6 Zavér

Nase méreni odhalila vadny detektor a tim jsme zabranili dal§im chybnym vysledkim.

Vyvinuté algoritmy budou integrovany do automatického systému analyzy dat.

Téz byla vytvorena hypotéza o zavislosti vzniku tvrdych rentgenovych paprski na napéti
v toroidalnich civkich a tudiz i sfle elektromagnetického pole. Ta vSak diky vySe zminénym
nedostatkim, tj. koincidence a jev “druhého prirazu”, ve kterém se mozné vyzarily vSechny
vysokoenergetické elektrony, vyzaduje dalsi méfeni a hlubsi analyzu dat.

Detekce charakteristického zafeni molybdenu mize byt prezkoumana, pokud detektor bude
presunut pfed sklenénou pifrubu, ktera by méla méné tlumit zafeni.

7 Reference

e Golem session: Mon Jun 18 10:35:53 CEST 2012 [online|. 2012 [cit. 2012-06-19]. Do-
stupné z: http://golem fifi.cvut.cz/tasks /Practica/TydenVedy,/2012/180612 1035

e Molybdenum [online]. 2009 [cit. 2012-06-19]. Dostupné z:

http://xdb.1bl.gov/Sectionl/Periodic _Table/Mo_Web _data.htm
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Simulace provozu JE typu VVER-440

Vaclav Potuzak — Gymnazium Sokolov
Jan Pettik Gymnéazium Chomutov
Jan Malousek SPS Ttebic

Abstrakt:
Jaderna energie je v dnesnim svété velmi vyznamnym zdrojem elektrické energie.
K bezpe¢nému provozu je vyvinut propracovany systém fizeni. Vedle technického
zabezpeceni je jaderna elektrarna (JE) fizena i operatory, ktefi jsou pied vstupem do realné¢ho
provozu, Skoleni na simulatorech a pozdé¢ji i na trenazérech. V ramci naseho miniprojektu
jsme se seznamili s ¥izenim JE typu VVER-440, ktera je v CR provozovéana v JE Dukovany.

1 Uvod

JE funguje na principu pfemény jaderné energie prevody ptes dalsi energie na energii
elektrickou. Jaderna energie je uvolilovana pii §tépné jaderné reakci, kterd probihd v aktivni
z6né reaktoru.

Reaktor typu VVER-440 je fazen mezi tlakovodni reaktory, pro jehoZ provoz se
pouziva palivo, obsahujici 4% 2y, neutrony jsou moderovana lehkou vodou, ktera je
zarovenn i chladivem. V sekundarnim okruhu jsou K jednomu reaktoru pfifazeny dva
turbogeneratory, které dohromady poskytuji vykon 440MW (pozn.: v JE Dukovany byl
nedavno vykon navySen na 500MW). [1]

2 Rizeni provozu
Provoz a vykon reaktoru JE je fizen Vv ramci primarniho a sekundarniho okruhu, které se
vzajemné ovliviiuji. V rdmeci fizeni primarniho okruhu je regulovan samotny vykon reaktoru
pomoci rcs, za pomoci zmény poloh regulacnich kazet a zmény koncentrace kyseliny borité.
V sekundarnim okruhu je fizena vyroba elektrické energie v souladu s vykonem reaktoru.
Regulace vykonu je fizena dvéma zpasoby:

1) od PO (primérni okruh) k SO (sekundarni okruh), kdy je nastavovan vykon reaktoru
a sekundarni okruh je automaticky regulovan.

2) od SOk PO

V ramci naseho miniprojektu jsme pouzivali simulator SPVS-EDU, ktery relativné dobie
simuluje fyzikalni podstatu fizeni reaktoru (vyjma nékterych situaci). Ale na rozdil od
trenazéru neposkytuje skutecnou podobu blokové dozorny.

Na simulatoru jsme provedli n¢kolik simulaci, které jsou bézné v realném provozu JE jako

snizeni vykonu nebo plynulé odstaveni turbogeneratoru (TG).

SniZeni vykonu s TVER V rezimu p (konstantni tlak v hlavim pranim kolektoru):
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Cilem této simulace bylo snizit vykon reaktoru na 60% nomindlniho vykonu. SniZeni bylo
provedeno od PO k SO, vykon reaktoru byl snizovan postupnym zasouvanim regula¢nich
kazet do aktivni zony reaktoru, ¢imz doslo ke snizeni poctu jadernych reakci v palivu, coz
mélo za nasledek snizeni tepelného vykonu reaktoru a snizeni produkce pary
Vv parogeneratorech. Sekundarni okruh na tuto zménu reagoval snizenim tlaku v hlavnim
parnim kolektoru, ¢emuz se snazil zabranit systém TVER, ktery snizil pratok pary a tim
opétovné navysil tlak pary na poc¢atecni hodnoty. Celou simulaci znazornuje nasledujici graf:

Snizeni vykonu s TVER v rezimu P
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MW \ - 60 % p—— el
100 —TG 2
- 40
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50 L 50
0 T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200
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Plynulé odstaveni TG:

Tato simulace si kladla za cil plynulé odstaveni jednoho z turbogeneratorti. Odstaveni bylo
fizeno od SO k PO, kdy byl postupné automaticky snizovan vykon TG na minimalni hodnotu
vykonu (20MW), poté doslo k uzavéru ventild parovodi k turbing, a naslednému odstaveni
TG. To mélo za nasledek zvyseni tlaku v hlavnim parnim kolektoru. Vykon reaktoru se
postupné prizpusoboval Kk odebiranému vykonu turbiny za pomoci systému RCS, ktery
detekoval vyssi tlak v hlavnim parnim kolektoru a diky témto informacim sniZil vykon
reaktoru aby se tlak opé€t navratil na plivodni hodnoty. Cely proces popisuje nasledujici graf:

Plynulé odstaveni TG 1
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200 \\ 100
150 \\ 80
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50 \-l 40
0 ; ; . 20

1) 500 1000 1500 2000

-50 0
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Nouzové odstaveni reaktoru (NO-1)

K demonstraci bezpecnosti provozu JE jsme provedli simulace nouzového odstaveni reaktoru
(HO-1), reaktor byl odstaven zasunutim havarijnich kazet do aktivni zény reaktoru, ¢imz
doslo k zastaveni primarnich jadernych reakci. Nasledné systém zareagoval automatickym
odstavenim TG a para byla odvedena piimo pies piepoustéci stanici do kondenzatoru, aniz by
predala svoji energii turbinam.

Nouzové zastaveni reaktoru pomoci HO - 1
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200 +— 100

150 80
—TG 1
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—TG 2
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0 +— : : : 20
(I) 50 100 150 200 250
-50 0
t/s

Posledni simulace demonstruje bezpecnost provozu JE, u které bezpecnostni systémy dokazi
uvést elektrarnu do bezpecného stavu i bez zasahu operatora.

3 Shrnuti

V ramci miniprojektu jsme se seznamili s fungovanim JE. V rdmci simulaci jsme se zaméfili
na jaderny reaktor typu VVER-440 a naucili jsme se zakladni principy jeho fizeni. Vyzkouseli
jsme si i nékolik nestandardnich situaci, u kterych jsme se presvédCili, ze bezpecnostni
ochrany elektrarny situaci vzdy vyfesi, i bez zasahu operatoru.

Podékovani
Dékujeme naSemu supervizorovi Ing. Dusanovi Kobylkovi, Ph.D. za cenné rady, které nam
pomohli k dokonc¢eni tohoto miniprojektu.

Reference:

[1] Technologie a zabezpe&eni | Jaderna energetika | Skupina CEZ
URL.: < http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-cez/edu/technologie-a-
zabezpeceni.html> [citovano 19. ervna 2012]

SPVS+EDU/ETE Priruc¢ka pouzivatel'a verzi po upgrade 2008
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Rozpadové poméry W bosonti

M. Florian (Gymnazium, Brno, Videnska) — m.florian@centrum.cz
O. Zaplatilek (Gymnazium, Tanvald) — ota.zaplatilek@seznam.cz
J. Trnavsky (Gymnazium, Vyskov) — k.coudy@gmail.com

Abstrakt:

Cilem naseho miniprojektu bylo zjistit, co se stane, kdyz se srazi dva protony v urychlovaci
¢astic LHC, konkrétné pfi jeho maximalni energii 14TeV. Metoda spocivala v nasimulovani
situace pomoci programu Pythia a nasledné interpretaci dat. Zjistovali jsme, jaky je pomér
hadronu, leptoni a jejich kombinaci pfi rozpadech W bosont vzniklych pfi srazkach protond.

1 Uvod:

Postupem casu a lidského vyvoje bylo potieba neustale zdokonalovat a zptesiiovat pfistroje a
zafizeni, které védcim pomahaly odhalovat nové obzory. Ve zkoumani obrovskych
kosmickych téles védciim pomahal uz v 17. st. dalekohled. V 19. st. se objevily prvni teorie o
existenci atomu a v prubéhu casu se védci dostdvali stidle hloub&ji do struktury hmoty.
V dnesni dobé& zkoumame na LHC &astice 10™ krat mensi nez ma pramér lidského vlasu.

2 Standardni model ¢astic

Interakce:

Zakladni interakce umoziuji popsat vSechny znamé zpiisoby vzajemného silového plisobeni
Castic. Zakladni interakce jsou gravitace, elektromagneticka sila, slaba interakce a silna
interakce. Interakci zprostiedkovavaji riizné astice, napt. foton, gluony a W a Z bosony. Nas
miniprojekt se zabyval rozpady W bosony na leptony a hadrony.

Kvarky:

Kvarky jsou hlavni sloZkou hmoty. Tvofi takzvané hadrony, coz jsou napfiiklad protony a
neutrony. Je n€kolik typd kvarkt: Up, Down, Strange, Charm, Top, Bottom, ze kterych se
riznymi kombinacemi tvoti hadrony.

Leptony:

Jsou castice na, které neptisobi silnd interakce, a z pravidla jsou velmi lehké. Déli se na nabité
leptony (elektron, mion, tauon) a neutrina. Nebyla vSak u nich zjisténa Zadn4 vnitini struktura
a proto jsou povazovany za dale ned¢litelné.
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3 CERN

CERN je vyzkumné stfedisko v pohofi Jura na pomezi Francie a Svycarska. Provadi se zde
jiz fadu let vyzkumy tykajici se aplikované ¢asticové fyziky a to na experimentech jako jsou
napiiklad LHC (na mist¢ byvalého urychlovace LEP). Postupné¢ podléhal modernizaci
Vv prospéch urychleni ¢astic na vySSi energii a tim i vEétSi Sance na vytvofeni jinych dosud
nepoznanych ¢astic jako je naptiklad Higgsiv boson. Urychlovace se d€li na linearni a
kruhové pfi CemZ nejveétsi energie, které jsme schopni dosahnout je 7 TeV na jednom
urychleném p’. Proto pii nasledné sraZce je energie 14 TeV. Toto jsou jen &isla, ale pro
porovnani je energie 1 TeV rovna enegii letictho komaéra, ale tento proton je trilionkrat lehci.

4 Metody méreni

Pomoci programu Pythia jsme nasimulovali 1 000 000 srazek protonu s protonem pii energii
14 TeV. Pfi nich vnikaly bosony W* a W™. Ty se nasledn& pfeménily na 2 tzv. dcery, coz
mohou byt hadrony (H), leptony (L) nebo jejich kombinace. Program samotny vygeneroval
tabulky hodnot pro 1 000 000 srazek a z nich jsme pomoci skriptu extrahovali pomér H+H,
L+L, H+L (L+H). Ten jsme nasledné porovnavali s hodnotami v tabulkach, abychom zjistili,
jestli je generator Pythia dobfe ,,vyladén®.

ev 10,75%

v 10,57%

™v 11,25%
Celkem leptony 32,57%
hadrony 67,60%

Tabulka 1: Pravdepodobnost rozpadu W na dané produkty

simulace | tabulky

hadrony | 32,40% 32,57%

leptony 67,60% 67,60%

Tabulka 2: Porovnani simulace a tabulkovych hodnot pro jednotlivé rozpady
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produkty Hadrony Leptony Hadrony + Leptony
Procenta 45,697% 10,514% 43,789%
(simulace)

Procenta 45,91% 10,61% 44,04%
(tabulky) ’ ’ ’

Tabulka 3: Porovnadni simulace a tabulkovych hodnot pro rozpady 2 W bosonii zdarover

Pfi porovnani vysledkl nasi simulace s hodnotami, které jsou napsany v tabulkach [1] jsme

Z.aveér:

zjistili, Zze hodnoty, které nam vysly pfi simulaci, se velmi dobfie shoduji.

Reference:

[1] J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)
[2] Lefevre, C, CERN CO JE TO LHC, odbor komunikaci CERN 2008

Velky hadronovy urychlovac - http://cs.wikipedia.org/wiki/Velky_hadronovy_urychlovac —

citovano dne 19.6
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Zeemanuv jev

Andrea Hladikova, Gymnazium J.K.Tyla Hradec Kralové, AJA.HLADIK @seznam.cz

Abstrakt

Tento ¢lanek je zaméfen na Zemantv jev. Tento jev, objeveny v roce 1896, se projevuje na
atomech ve vnéjs$im magnetickém poli, které zplisobuje Stépeni spektralnich car. Tento jev byl
pozorovan za pomoci kadmiové vybojky a Fabry-Pérotova etanolu.

Uvod

V roce 1876 objevil P. Zeeman, ze spektralni cary se $tépi, pokud na atom piisobi vné&jsi
magnetické pole. Dany jev pozorujeme pfi prechodu elektront z jednotlivych energetickych
hladin. Pti pfechodu elektronu z hladiny o vyssi energii do stavu s niz$i energii dojde

k vyzareni fotonu a proto jsou jednotlivé hodnoty vyzatrené energie kantovany. Velikost
rozstépeni hladin je pfimoumérna velikosti intenzity magnetického pole, kde konstanta
umeérnosti je tzv. Bohritv magneton:

AE = -u,B.

Atom, jak vime, je zakladni stavebni ¢astici hmoty, ktera je chemicky ned¢litelna, ale ma
vnitini strukturu. Sklada se z kladné nabitého jadra, které obsahuje nukleony, ty maji vnitini
strukturu, tzv. kvarky. Nadale se atom sklada ze zaporné nabitého obalu, v némz obihaji
elektrony. Elektrony jsou v obalu rozmistény dle Hundovych pravidel, které tizce souvisi

s multiplicitou.

Kazdy elektron ma vlastni elementarni ndboj, orbitalni moment hybnosti a vnitini moment
hybnosti (spin). Moment hybnosti elektronu zpisobuje elektricky proud, ktery indukuje
magnetické pole, a proto u né¢j mizeme urcit magneticky moment, ktery je roven:

evr .

ﬁ=];1=lnr2ﬁ=7n

Energetické hladiny se zapisuji takto:
25+1LJ

Popis energetickych hladin vyuziva celkovy moment hybnosti J a L je orbitalni moment
hybnosti, nadale se zde uplatiiuje multiplicita, ktera je pro dané hodnoty celkového spinu
S rovna 2S+1.

Pro nas experiment byl vyuzit prvek kadmium, jehoz elektronova konfigurace je [Kr] 4d'"° 5s°.
Tento prvek je vhodny pro dany experiment, jelikoz ptrechody elektronil v ramci tohoto svétla
vyzaiuji fotony, které maji vinovou délku spadajici do viditelného svétla. U kadmia je velmi
vyznamny piechod 'D,—'Py, tento piechod se vyskytuje pouze mezi singlety. Tyto stavy se
vyznacuji tim, Ze celkovy spin obou stavil je nula.
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Zeemanuv jev

Pokud se bude atom nachdzet v magnetickém poli, bude na jeho elektrony ptisobit magneticka
indukce daného pole. Tato interakce zplisobuje §tépeni energetickych hladin. Toto $tépeni
muze probihat jako normalni ¢i anomalni Zeemantiv jev. Normalni Zeemanuv jev byl brzy
podpoien Lorenzovou teorii, ktera objasiiuje polarizaci slozek a odvozuje vztah pro velikost
rozstépeni. Tato teorie vychazi z predstavy klasického harmonického oscildtoru, tvofené¢ho
elektronem v poli odstedivych sil. Pokud by byl elektron v nulovém magnetickém poli, mohl
by se pohybovat po piimce v libovolnych smérech, pokud bude kmitat vice elektronti
s riznym fazovym posunutim, poté miizeme docilit pohybti po kruznicich ¢i elipsach. Pokud
ale elektron umistime do homogenniho pole, poté¢ miize vykonavat jen tfi druhy periodického
pohybu, témto pohyblim odpovidaji jednotlivé frekvence. Mezi tyto pohyby patii pohyb ve
sméru magnetického pole, nebo dva kruhové pohyby, které jsou v roviné kolmé k vektoru
indukéniho toku.
Elektron v homogennim magnetickém poli docasné zvysuje svoji potencialni energii, ktera je
vyvolana jeho excitaci. Magnetické pole rozstépuje energetické hladiny, které maji nasledné
niz8i (rozlisné) energetické naroky na excitované elektrony.
Zmena potencialni energie elektronu v magnetickém poli je udavana takto:
AE:_Q*Z}':ﬂE:LZM*
2 2m,
Pro zjednoduseni vypoctl se smer magnetického pole B povaZzuje za osu z, pokud vyuzijeme
tento smér, pak nasledné dostaneme, Ze plati /, = m, * h, nasledné miizeme plvodni vzorec

upravit do stavu:

h
AE = m,B = uym,B
2m

e

Z této rovnice dostavame konstantu tzv. Bohriv magneton, ktery udava magneticky moment
castic.

gh

Up 2m,

Piechody mezi hladinami jsou fizeny jistymi pravidly a proto nemohou probihat naprosto
libovolné. Pti kazdém prechodu elektronu z jedné hladiny do druhé musi byt dodrzen zakon
zachovani momentu hybnosti, proto jsou mozné jen prechody, které maji celkovou zménu
spinu nulovou, tj. AS = 0. Podle zmény hlavniho kvantového ¢isla rozliSujeme tii druhy
polarizace (viz. vySe Lorenzova teorie), zména hlavniho kvantového ¢isla miize probihat

v ramci tfi cifer: -1, 0 a 1. Pokud bude zména hlavniho kvantového c¢isla rovna nule tj.

AL =0, poté nastava linedrni polarizace typu n. Pokud bude dana zména hlavniho
kvantového ¢isla rovna plus minus jedné tj. AL = =1, poté nastava polarizace typu o, neboli
kruhova polarizace. Celkovy moment hybnosti nasledné také nabyva hodnot AJ = 0;=1.
Polarizace neprobihaji soucasné, pokud mame optickou soustavu rovnobézné s ptisobenim
magnetického pole, poté pozorujeme kruhovou polarizaci, kruhové polarizace nebolic "a ¢ -
jsou oproti sobé fazoveé posunuty, proto pro jejich rozliSeni je mozné pouzit polarizaéni filtr.
Pti manualnim pozorovani zjistujeme, Ze pokud se jedna o polarizaci ¢ -, poté pfi pridani
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magnetického pole se dané interferenéni maxima piiblizuji stiedu, u ¢ * funguje tato
skute¢nost opacné.

r

Viastni méreni

K probéhnuti experimentu je zapotiebi pouzit Fabry — Pérottiv etalon. Na tomto dokonale
hladkém rozhrani dochéazi k mnoha lomiim fotont, na normélnim hranolu by rozstépeni hladin
nebylo pozorovatelné. Vyuzita optickd aparatura se skladala, z kadmiové vybojky, ktera byla
umisténa mezi civkami, nadale jsme vyuzili polarizacni filtr, ¢tvrt-vinné desticky, ¢ocky,
Fabry — Pérotova etalonu, monochromatického filtru (643,8 nm) a mikroskopu se stupnici.

Pted zapocetim pokusu museli jsme zméfit intenzitu magnetického pole v misté, kde se bude
pfi prubéhu pokusu nachazet kadmiova vybojka. Tuto veli¢inu jsem zméfili za pomoci
Hallovy sondy. Naméfena data jsme vlozili do grafu a nasledné jsme je prolozili dvéma
ktivkami, prvni kfivkou je linearni zavislost, druhd kiivka je polynomicka tetiho fadu.
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Obrazek 1: Zavislost magnetického pole mezi dipoly na proudu protékajiciho civkami

Tato kiivka nam nasledné bude uzite¢na pti meéfeni Bohrova magnetonu, jelikoz pti
samotném meéfeni budeme mit pouze dostupné informace o proudu nikoli o velikosti
magnetické indukce.

Manualni méfeni probiha za pomoci vycentrované stupnice optické soustavy, na této stupnici
jsme odecitali rozméry krouzki. Na zékladé kvadratt téchto hodnot jsme sestavili ptimku,
jejiz smernici budeme nadale pouzivat pod oznacenim A. Za pomoci i dalSich namétenych
hodnot jsme jiz schopni vypocitat Bobriiv magneton. Rozdil energii emitovaného zafeni

z rozStépenych hladin vypocita nasledovné:

AE < he O
2dn A

kde h je redukovana Planckova konstanta, d je tloustka a n je index lomu Fabry — Pérotova
etalonu, nadéle =r" — R% kde r vyjadiuje polomér interferenéniho krouzku p¥i nenulovém
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magnetickém poli a R je polomér stejného krouzku pii nulovém magnetickém poli. Hodnoty
ziskané timto vzorcem zaneseme do grafu v zavislosti na indukeci, kterou ziskame z grafu
zavislosti magnetické indukce na proudu. Ziskany graf prolozime pfimkou, jejiz smérnice
nabyva hodnoty Bohrova magnetonu.
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Obrazek 2: Graf zavislosti energie na intenzité magnetického pole
Vysledna hodnota je ug= 10,4*¥102* JT™.
Zavér
Veskera méteni prokazala, Zze vztah mezi potencidlni energii a magnetickou indukei je pfimo
umérny, koeficientem umeérnosti je tzv. Bohrtiv magneton. Tato konstanta ma tabulkovou

velikost 9,27 *10 * JT . Nage mé&feni vyslo s chybou piiblizné 10%, tato chyba je
zpusobena nedostatecnym rozliSenim mikroskopu.

Podékovani

Dékujeme supervisorovi, ktery ndm poskytl ndhled do zkoumané problematiky, Ing. Davidu
Tlustému. Nadéle d€kujeme Ing. Vojtéchu Svobodovi CSc. za moznost ucastnit se daného
projektu a také vSem ostatnim organizatorim Tydne védy na jaderce a CVUT za poskytnuti
zézemi.

Zdroje

[1] http://leccos.com/index.php/clanky/zeemanuv-jev

[2] http://artemis.osu.cz/mmfyz/am/am 4 2.htm

[3] http://cs.wikipedia.org/wiki/Bohriiv_magneton
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Koloidni zlato: tradi¢ni rekvizita alchymistii v minulosti
- sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?

E.Markova — Gymnazium, Brno-Reckovice, Terezy Novakové 2

M.Souhrada — Gymnazium Pisek

V.Stard — Gymnazium, Brno, Videnska 47

Abstrakt:

Koloidni zlato je lidstvu jiz dlouho znamé, ale teprve v poslednich dekadach se zacali
systematicky zkoumat jeho optické a biologické vlastnosti diky zlepSeni a zpiesnéni méticich

pristrojii. V nasi praci jsme se zabyvali pfipravou nanocastic ty¢inkového tvaru a naslednym

méfenim jejich parametrl na absorpénim spektrofotometru a rastrovém elektronovém

mikroskopu.

1. Uvod

Nanotechnologie jakozto oblast védeckého zkoumani se stale drzi v poptedi zajma védci i
Sir$i vefejnosti, prestoZe jsou znamy jiz od starovéku. Nanotechnologie se zabyva hmotou o
velikosti v fadech nanometrti. V téchto velikostech ziskava hmota specifické chemické,
optické a biologické vlastnosti. Koloidni zlato ma napft. silné baktericidni u¢inky [1].

1292.14

0.44253
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Obr. 1: Simulace blizkého pole lokalizovaného plasmonu na
Au nanoty¢ince pfi excitaci podélného modu.

Nanocéstice zlata (podobné jako
nanocastice dalSich uslechtilych kovi)
maji zajimavé optické vlastnosti. Pii
pozorovani  solvatovanych zlatych
¢astic v kapalin€ prosvicené bilym
svétlem nastavd jasny rozptyl v
dopliikové barvée roztoku.

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 elektronii kovu
s dopadajicim  svételnym  zafenim,
které pti wurcité frekvenci zpusobi

rezonancni transfer své energie na kolektivni kmitani vodivostnich elektronti kovové ¢astice.
Toto se poté projevuje jako silna absorpce svételné energie, Ktera se dilem spotiebuje na
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zahtati ¢astice a jejiho okoli a dilem na opétovné vyzaieni pruznym rozptylem. Vysledkem je

2. Priprava vzorki

pak znamé¢ intenzivni zabarveni koloidi
kovu [2].

Vysledna barva je ovlivnéna piedevsim
tvarem nanocastic (napft. kulovity tvar je
zabarven do riizova, ty¢inky do modra a
trojihelniky do fialova). Koloidni
roztoky zlata spolu se snimky =z
elektronového mikroskopu (métitko =
30 nm). Primérny objem castice kazdého
roztoku je stejny - roztoky obsahuji
0,05 mg zlata/ml (~10"11 c¢astic/ml).

Vzorky zlatych nanotyc¢inek jsme pfipravili pomoci metody ,,Seeded growth method* [3]:

1) Vytvofeni zarodkid: Zarodky byly vytvofeny rychlou redukci roztoku trojmocného
zlata v CTABuU (hexadecyltrimetylammonium bromide) pomoci borhydridu sodného.
Tim jsme dosahli vytvoteni zlatych zarodecnych Castic o velikosti ~2-3 nm.

2) Ptiprava reakéniho prostiedi pro ptidani zlatych zarodka:

9,1ml 0,11M roztoku CTAB
50 ul 0,1M roztoku Au®

70 pl kyseliny askorbové
e dorovname vodou na objem 9930 pl

60 pl nebo 100 pl nebo 140 pl 0,01M roztoku Ag**

3) Ptidame 70 pl zlatych zarodki do rekéniho prostiedi

60ul Agtt

Obr. 2: TyCovité nanocastice zlata
v reakénim prostiedi (CTAB) po 24
hodinaich od pfipravy. Riazné
koncentrace ~ Ag™  zpusobily
nepatrnou zménu barvy



Vzorky byly méteny na absorpénim spektrofotometru (v malém mnozstvi v kyvetach) a
rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM). Na méfeni na SEM se vzorky 100x ziedily
vodou (10 pl castic a 990 ul vody). 4 ul zfedéného vzorku se nanesly na sklicko se
stibrnou elektrodou a Indium-Titan-Oxid (ITO) vrstvou. Sklicko se vzorky se nechalo 5
minut schnout na plotynce pfi teploté 40°C.

3. Vysledky
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Obr. 3:Vyvoj spektra vzorku v pribéhu jednoho dne
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Obr. 4: Spektra vzorkii s riznymi objemy Ag**
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Stredni délka Stfedni Sitka Stfedni pomér Pozice longitudalniho
Vzorek . p
[nm] [nm] stran plasmonového piku [nm]
781

140 pl 36,1+4,8 11,9+1,9 3,1+0,7
100 pl 36,3%5,1 11,5+1,9 3,2+0,7 799
60 pl 36,5%5,2 11,5+2,0 3,2+0,6 780

Obr. 5: Parametry vytvotenych &astic

Obr. 6: Snimek Au nanoty¢inek ze SEM

4. Zavér

Pfipravili jsme roztoky Au nanotyCinek a pomocné metody spektroskopie jsme je
charakterizovali. Podafilo se ndm potvrdit korelizaci mezi tvarem velikosti ¢astice a pozici
plasmonové rezonance.

5. Reference

1. Nanotechnologie dneska — koloidni stfibro,
http://fch.upol.cz/vyzkum/srozum/nanotechnologie.pdf, 19. 6. 2012

2. Koloidni zlato: sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?,
http://www.tecnicall.cz/clanek/2012-01-zlato/, 19. 6. 2012

3. B. Nikoobakht et. al., Chem. Mat., 2003, 15, 1957-1962.
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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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