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Slovo uvodem

Minuly rok jsem na tomto misté zminil moje pozorovani z poslednich let, Ze ocekavani a obavy jsou
rok od roku stale vyzivnéjsi. Energie této icebreakrové aktivitky mne letos malem porazila. Takze letos
musim vyjadfit uréitou obavu, kam to muze déle spét :-).

Déle pokracuji tradi¢né telegraficky:

e Aktudlni statistika vypada takto: Letosni ro¢nik tvotilo 29 komnat Pevnosti Biehyard, 46 minipro-
jektu, 15 exkurzi a 21 prednasek pro cca 146 studentu. Po minuloroénim propadu jsme se dostali na
tradi¢ni objem TV co do poc¢tu ucastniki.

e Dovolte mi na tomto misté jiz podruhé podékovat Katetriné Jirdkové za jeji neocenitelnou pomoc pii
organizaci TV. Katefina ptrivala do organizace TV ohromnou energii a uvolnila mi ruce k povymazleni
této akce, za coz jsem ji letos opét velmi vdécen. Doufam, ze se necha udolat do organizace TV i
piisti rok. Mohu-li takto skryté poprosit ticastniky, aby za toto lobovali, necht tak ucini.

e Dale tradi¢cné dékuji vsem vedoucim komnat Pevnosti Brehyard, garantum tloh, prednésejicim, ve-
doucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpote fakulty FJFI.

e Letos jsem se utvrdil v tom, ze Pevnost Biehyard se stane integralni soucasti Tydne védy. Uzil jsem
si osobné hledani zarice v auté a komnata Poplach byla velmi puvabn4.

Doufam, ze se budu moci za rok opét postavit pred skupinu nadsenych zajemcu a zacit 18. rotnik TV@J
a nacit tim dalsi, dospélou éru TV. Bude mi cti. Takze na shledanou .

16. cervna 2015 S pozdravem, Vojtéch Svoboda

P.S. Letos bude sbornik a CD snad do 11. hodiny. Postupuje to pékné.



Ocekavani

Obavy

Uspéavac hadi Svoboda

Zabava, tyden si uZiju

rozSifeni eboly

véci nazivo

Sinkuleho kolej bude lepsi nez Strahov
(Sk >=Sk)

Prazaci

UtuZeni vztah mezi briaky a cajzly

* Nuda
e Strahov

¢ Deadline (mrtva linka; uzavérka)
e Sk<Sk
e Briaci

*prepsat ocekavani do obav
*prepsat oCekavani na ocekavané obavy

Seznameni se s vysokou Skolou
Sli¢né sle¢ny
Sli¢né Zeny zavolaji...

*  MuzZni muzi
* Jak to bude s jidlem
*  Prohraje (dohdje)
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Tyden védy na FIJFI CVUT Praha 2015

Program Tydne vedy 2015

Nedéle 14.6.

9.00-10.00 Prezentace, registrace (Brehovd)

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

13.30-17.00 + vecer Ubytovani pro mimoprazské na Strahoveé

18.00-21.00 Pevnost Biehyard (Biehova celd)

Pondéli 15.6.

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

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

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

Utery 16.6.

cely den Miniprojekty (pfiprava prezentace a sbornikového piispévku)
18.00 Uzavérka pro upload prispévku do sborniku a prezentaci na minikonferenci

Streda 17.6.

9.00-10.30 Hlavni piednéska. (Bfehovd 103)

11.00-12.30 Umeéni (védecké) prezentace II (Brehova 103)

11.00-12.30 Alternativni prednasky pro absolventy minulych rocnika TV@QJ
odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze

Ctvrtek 18.6.

8.00-9.30 Prezentace miniprojektu I (aula 103 a ostatni poslucharny Btehovky)
10.00-11.15 Prezentace miniprojektu II (aula 103 a ostatni posluchérny Biehovky)
12.15-13.15 Prezentace miniprojektu III (aula 103)

13.15 Zaver (aula 103)

13.45 Konec TVQJ



Exkurze
e UJV Rez, a. s.
e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy
o Lekselluv gamma nuz
e Skoln{ reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
e Tokamak GOLEM I
e Tokamak COMPASS
e Prague Asterix Laser System
e Technické muzeum Praha
e Vyzkumny a zkuSebni letecky tustav v Letnanech
e Protonové centrum
e Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR
e Ustav fotoniky a elektroniky AV CR
e Hvézdérna Ondiejov, Astronomicky tstav AV CR
e Thomayerova nemocnice - radioterapie
e Ustav termomechaniky AV CR
Seznam vsech prednasek
e Ondfej Grover: Termojaderna fize
e Ing. Tomas Jakoubek: Jak zkoumame strukturu hmoty v CERNu?
e Ing. Frantisek Batysta: Jak postavit nejintenzivnéjsi laser na sveété?
e doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Pravda a lez ve fotografii digitalniho véku
e prof. Ing. Edita Pelantova, CSc.: Prvociselna dvojcata a jiné nocni mury matematiku
e Ing. Petr Kolenko, Ph.D.: Synchrotron, struktura molekul a biologie
e doc. Ing. Véclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zéfeni
e RNDr. Jan Proska: Termoplazmonika: zlaté nanocastice a laser - chirurgické nastroje 21. stoleti
e Ing. Kamil Augsten: Urychlovace ¢astic a experimenty s vysokymi energiemi

e Ing. Anna Michaelidesova: Ionizujici zareni v mediciné



prof. Ing. Jit{ Limpouch, CSc.: Ultrakratké intenzivni laserové impulsy aneb co se skryva za
projekty ELI A HiLASE

doc. Mgr. Milan Krbalek, Ph.D.: Matematicky silomér na detekci socialnich interakeci
Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi
Ing. Lenka Heraltova, Ph.D.: Jaderné reaktory a jak to vlastné vse funguje

Ing. Tomé&s Bily, Ph.D.: Jaderné reaktory blizké i vzdalené budoucnosti: Vyhortelé jaderné palivo -
soucasné trendy a moznosti

Prof. Ing. Petr Kulhének, CSc.: Zkoumame rany vesmir

prof. Ing. Igor Jex, DrSc.: Kvantové prochazky

doc. Ing. Irena Kratochvilova, Ph.D.: Nanodiamanty: od fyzikalnich vlastnosti k aplikacim
Ing. Eva Krovdkova: Napady na siti - inspirujte se

Ing. Zuzana Capkové: Napady na siti - inspirujte se

Studenti FJFI: Chcete néco zvédét o studiu na FJFI?
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Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Ing. Jaroslav Krbec: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM
Ing. Jaroslav Krbec: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II
Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Zaklady fizeni a diagnostiky plazmatu na tokamaku GOLEM
Be. Dagmar Kyselova: Méteni kosmického zatreni

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

Ing. Katerina Pachnerova Brabcovd, Ph.D.: Jak chranit DNA pfred zarenim

Ing. Frantisek Batysta: Postavte si Nd:YAG laser

Be. Viktor Loffelmann: M1zna komora

Ing. Hynek Lavicka PhD.: Pocitacové simulace fyzikalnich problému

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

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

doc. Dr. Ing. Milan Sifor: Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice

Ing. Jiti Martinc¢ik, Ph.D.: Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
Ing. Tom&s Urban: Termoluminiscencni dozimetrie

Mgr. Hana Bértova: Jak poznat davku z barvy gelu?

Doc. Ing. Ondrej Klimo, Ph.D.: Simulace laserového urychlovani ¢astic na superpocitacich
Ing. Tom&s Skereti, PhD.: Spektroskopie svételného zareni

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

Ing. Petr Ambroz, Ph.D.: Vypocet obsahu plosnych obrazci metodou Monte Carlo

Mgr. Michal Kozak: Matematicky model vzniku skvrn na kozichu jaguara

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

prof. Dr. RNDr. Miroslav Karlik: Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu

Ing. Jan Adamek: Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu

Ing. Lenka Kocmanova: Méteni nanotvrdosti wolframu

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

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

Ing. Filip Fejt: Ozatovani minci

Ing. Martin Plajner: Rozhodovéni stroju a za pomoci stroju (UT)
RNDr. Jan Kozempel, Ph.D.: Radioimunoanalyza

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

Mgr. Ales Vetesnik, Ph.D.: Zelené fluorescencni svétlo odhaluje ionty uranu
Be. Lukas Kramarik: Modifikace spekter ¢astic médiem na experimentu ALICE v CERN
Be. Vojtéch Pacik: Studium podivnych ¢astic na experimentu ALICE

Ing. Jan Aubrecht, Ph.D.: Stanoveni délky a utlumu optického vlakna metodou optické
reflektometrie

Be. Jindfich Lidrych a Be. Marek Matas: Méteni kosmického zateni pomoci scintilacniho detektoru
Bce. Radek Novotny: Normalni Zeemanuv jev

Ing. Jan Korbel: Zéklady ekonofyziky

Ing. Jan Rusnak: Generator nahodnych ¢isel zalozeny na radioaktivnim rozpadu

Bc. Renata Kopecéna: Méreni spektra gamma zareni scintilacnim pocitacem

Zbynék Nguyen: Jak elektron k nédboji prisel

Bc. Roman Lavicka: Po stopach Alberta Michelsona, Marina Mersenna a dalsich

doc. Ing. Rostislav Silber, CSc.: Piiprava nanocastic stfibra pomoci UV zafeni a zafeni gama

Ing. Dalibor Skoupil: Interference a ohyb svétla

Ing. Filip Dominec: CO2 laser v kufiiku

Ing. Jaroslav Adam: Srazky svétla na LHC
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MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢ctvrtek:

Paralelni prednasky v poslucharné 114

Predsedajici: Stanislav Taborovec
8:00 Elektronova mikroskopie v materialovém vyzkumu
8:15 Parametry zafeni z laserové zubni vrtacky a jeji pouziti
8:30 Po stopach Alberta Michelsona, Marina Mersenna a dalsich
8:45 Ozafovani minci
9:00 Modifikace spekter castic médiem na experimentu ALICE v CERN
9:15 Stanoveni délky a utlumu optického vldkna metodou optické reflektometrie

Paralelni prednasky v Aule 115

Predsedajici: Iveta Zatocilova
8:00 Srazky svétla na LHC
8:15 Jak chranit DNA pred zafenim
8:30 Zaklady tizeni a diagnostiky plazmatu na tokamaku GOLEM
8:45 Simulace provozu JE typu ABWR
9:00 Interference a ohyb svétla
9:15

Paralelni prednasky v Aule 103

Piedsedajici: Jakub Talanda
8:00 Priprava nanocéstic stiibra pomoci UV zéfeni a zafeni gama
8:15 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
8:30 Termoluminiscenéni dozimetrie
8:45 Pocitacové simulace turbulentniho proudéni
9:00 Normaélni Zeemanuv jev
9:15 Koloidni zlato: tradiéni rekvizita alchymistu v minulosti - sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?

Paralelni prednasky v poslucharné 10

Predsedajici: Dominika Jurdova
10:00 Zelené fluorescencni svétlo odhaluje ionty uranu
10:15 Difrakce elektrontu v krystalech, zobrazeni atomu
10:30 Zaklady ekonofyziky
10:45 Meéreni spektra gamma zafeni scintila¢nim pocitacem
11:00 Jak poznat davku z barvy gelu?
11:15 Simulace laserového urychlovani ¢astic na superpocitacich
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Paralelni prednasky v poslucharné 114

Predsedajici: Jifi Stépanovsky
10:00 Generator nahodnych ¢isel zalozeny na radioaktivnim rozpadu
10:15 Mereni kosmického zareni pomoci scintila¢niho detektoru
10:30 Spektroskopie svételného zareni
10:45 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II
11:00 Méfeni nanotvrdosti wolframu
11:15 Citéni fotont a jeho aplikace

Paralelni prednasky v Aule 115

Piedsedajici: Monika Robotkova
10:00 Jak elektron k naboji prisel
10:15 Matematicky model vzniku skvrn na kozichu jaguara
10:30 Vypocet obsahu plosnych obrazci metodou Monte Carlo
10:45 Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru
11:00 Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
11:15 Simulace provozu JE typu VVER-440

Paralelni prednasky v Aule 103

Predsedajici: Tomas Malinsky
10:00 CO2 laser v kuftiku
10:15 Pocitacové simulace fyzikalnich problému
10:30 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM
10:45 Rozhodovéni stroju a za pomoci stroju (UT)
11:00 Postavte si Nd:YAG laser
11:15 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku

Paralelni prednasky v Aule 103

Predsedajici: Pavla Béresova
12:30 Holografie
12:45 Mlzna komora
13:00 Studium podivnych ¢astic na experimentu ALICE
13:15 Meéreni kosmického zareni
13:30 Radioimunoanalyza

Paralelni prednasky v Aule 103

13:45 zakonceni
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Letosni TV je opét doprovazen CD.

Miniprojekt ’CO2 laser v kuftriku’, kde Ize vidét ucastniky vlastnoruéné vybrousenou kiemikovou
¢ocku umisténou ve svazku (neviditelného) IR 20W laseru. Jelikoz ¢ocka mé i pomérné silnou absorpci,
znatelné se zahiala. Samotny laser je na pozadi umistény v hlinikové konstrukei.
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Diagnostika vyskoteplotniho plazmatu na tokamaku
Golem

Jiti Loffelmann, Jakub Takac¢, Ondrej Tinka
Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska CVUT; Biehova 7 - sklep
jira.leflik@gmail.com, jakub.takac404@gmail.com, ondrej.tinka@gmail.com

Abstrakt:
Tento ¢lanek popisuje nas experiment na tokamaku GOLEM, pfi kterém jsme se snaZzili dosahnout
co nejvyssi elektronové teploty plazmatu. Nékolika vystfely s riznymi parametry jsme se snazili
zjistit nejlepsi nastaveni parametrii pro tokamak, abychom dosahli co nejvyssi teploty.

Uvod

V tomto ¢lanku popisujeme tfi samostatné vystrely na tokamaku GOLEM. NaSim hlavnim cilem
bylo spocitat elektronovou teplotu plazmatu pfi kaZdém samostatném vystrelu a dosahnout co
nejvyssi teploty. Toho jsme se snaZili docilit riznymi nastavenimi parametri na tokamaku.

Urcovani teploty plazmatu

Materialy a metody

Pro méfeni jsme pouZivali Rogowského pasek, jedno-zavitovou civku, coZ byl vodi¢ obmotany
kolem toroidalni komory, malou civku a fotodiodu. Rogowského pasek jsme osadili na komoru
toroidu rovnobézné s osou toroidu. Na ném jsme méfili asovou derivaci magnetického pole.
Integrovanim téchto vysledki jsme zjistili priibéh proudu komorou. Na jedno-zavitové civce jsme
nameéfili pribéh napéti v komore.

Prvni vystrel jsme provedli bez pracovniho plynu. Poté jsme zkalibrovali Rogowského
pasek pripojeny k osciloskopu s Rogowského paskem s daty z centralni databaze, které jsou jiz
zkalibrované. Vydélenim priibéhu proudu a pribéhu napéti jsme zjistili priibéh odporu. Ocekavali
jsme odpor konstantni, ale naSe ocekavani se nenaplnilo. To bylo zptisobeno indukc¢nosti
Rogowského pasku — odpor se ménil v zavislosti na derivaci proudu. Derivace proudu je konstantni
v maximu, takZe hodnotu odporu jsme zjistili tak, Ze jsme precetli hodnotu odporu v case, kdy byl
proud na maximu. Na malé civce jsme naméfili zménu toroidalniho magnetického pole. Po
integraci této hodnoty nam vysla nezkalibrovana magneticka indukce, kterou jsme se neobtéZovali
kalibrovat.

Pomoci fotodiody namitfené do komory tokamaku jsme méfili zafeni vzniklé pfi prirazu
plazmatu. VeSkeré tyto hodnoty jsme vykreslovali a upravovali v programu gnuplot. Diky znalosti
odporu komory jsme pfi dalSich vystielech (pfi kterych jiZ plazma vznikalo) mohli spocitat pribéh
proudu komorou. Ten jsme poté odecetli od pribéhu celkového proudu plazmatem i komorou a tim
jsme ziskali pribéh proudu plazmatem. Ze vztahu:

T,=(0,7-2-%)

Jsme spocitali elektronovou teplotu plazmatu. V Citateli je funkce proudu plazmatem v zavislosti na
Case a ve jmenovateli je funkce napéti v zavislosti na Case.
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Kalibrace hodnot:
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Vysledky
Prvni vystiel:

T
eV teplota leflik test
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Pracovni plyn: Vodik

Tlak pracovniho plynu: 4 mPa

Kondenzatory toroidalniho magnetického pole nabity na: 1100 V
Kondenzatory toroidalniho elektrického pole nabity na: 600 V

ZpoZzdéni vybiti kondenzatort elektrického pole: 14 ms

Nejvyssi teplota: 18,3 eV

Druhy vystrel:

T
eV teplota takac 3

0.036

0.037

0.038

0.039

-5
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00352647, 11.7102

Pracovni plyn: Vodik

Tlak pracovniho plynu: 4 mPa
Kondenzatory toroidalniho magnetického pole nabity na: 1000 V

Kondenzatory toroidalniho elektrického pole nabity na: 700 V
Zpozdéni vybiti kondenzatort elektrického pole: 13 ms

Nejvyssi teplota: 17,86 eV
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Treti vystrel:
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T
eV teplota Tinka 8 ——

AN
A AN AR A A A ) /
A WA\ And A
AN % A A
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pracovni plyn: Vodik

tlak pracovniho plynu: 8 mPa

Kondenzatory toroidalniho magnetického pole nabity na: 1100 V
Kondenzatory toroidalniho elektrického pole nabity na: 600 V
Zpozdéni vybiti kondenzatori elektrického pole: 13 ms

Nejvyssi teplota: 18.04 eV

Diskuse:

Z grafli vyplyva Ze nejvyssi elektronové teploty jsme dosahli pfi prvnim vystrelu. Nicméné je velice
tézké z téchto vysledki vycist jaké je idealni nastaveni parametrt. Jediné co se nam podafilo zjistit,
je to, Ze tlak 4 mPa je asi nejlepsi nastaveni tlaku.

Shrnuti

Nejvyssi elektronova teplota, které se nam podarilo dosahnout byla 18.30 eV. To by odpovidalo asi
212 000 stupritim Kelvina. Odpor komory jsme spocitali velice maly, pouze 0.01 Ohmu.

Podékovani

Dékujeme CVUT za poskytnuti tokamaku a prilehlych prostor. Dékujeme panu Ing. Svobodovi a
panu Krbcovi za pomoc s experimentem a za seznameni s tokamakem.
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Zéklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na
tokamaku GOLEM

Ronald Luc, Cizkova Veronika, Filipova Aneta
Fakulta jadern4 a fyzikalné inzenyrska CVUT

ron.norik@gmail.com, veronika.hjk@seznam.cz,
anetafilipova22@gmail.com

Abstrakt
Prace piedstavuje zpracovani zakladnich praktik na tokamaku GOLEM stfedoskolskymi
studenty. Méfeni zahrnuje odecet a nasledny vypocet zakladnich parametri. Cilem je pfiblizit se
referenc¢nim hodnotam.

1 Uvod

Nasim cilem bylo vlastnoru¢né zapojit (vypisem), nakonfigurovat, reprezentovat a interpretovat
data. Z namétenych udajti jsme meli vybrat 5 vyboju s nejvyssi teplotou plazmatu, kterou jsme sami
museli urcit pomoci odvozeni ze zékladnich zjistitelnych tidaja (vypsat). Poté jsme nakonec méli
porovnat nase hodnoty s odborné zjisténymi referencnimi a prumérnymi hodnotami.

2 Tokamak Golem

Typické zafizeni na generaci a studium vysokoteplotniho plazmatu. Jde o transformaétor, jehoz
jedinym sekundarnim zavitem (nakratko) je vysokoteplotni - a tedy dobfe vodivé - plazma. Plazma
je uzavieno ve vakuové nadob¢ tvaru teroidu, na které je navinuta civka vytvarejici prstencové
(toroidalni) magnetické pole. Zakladni princip fungovani tokamaku je zalozen na aplikaci
Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru.

3 Zapojeni konfigurace

Osadili jsme tokamak zakladnimi diagnostickymi prostiedky (drat na meéreni napéti na zavit,
civecka na méteni toroidalniho magnetického pole, Rogowského pasek pro méieni I, a fotodiodu s
H, filtrem). VSe jsme napojili na laboratorni méfici pfistroj Papouch a zaznamenavali jsem
jednotlivé diagnostiky. K vypoctim jsme museli zjistit celkovy proud, napéti na zavitu, odpor
komory a konstantu (=0,7).

20



2500 T T T T T T
Mase Rogowskiho paska
Referenéni hodnoty ———
2000 - N
1500 —
=<
T 1000 [ .
2
(a8
300 T
D —]
-500 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
as [s] Graf
¢. 1
0.02 T T T
Odpor komory ——
0.015 T
E
£
[=]
—  0.01 =
5 I
0
) I
=]
I
I
I
0.005 | .
I
I
I
I
0 l | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
cas [s]
Graf¢. 2

21



[@]3

1000

T T T T
Proud plazmatem ——
800 1
600 =
400 - a -
200 \ .
=<
ER :
2
(a8
-200 |- — -
-400 - —
-600 .
-800 - -
-1000 | 1 | 1 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
cas [s] Graf
¢.3
10 T T T T T T T
Centralni elektronovalteplota
8 -
] { |
= f \
= /
- | |
B "
5 \
4 | | 4
| "
|
I lI
|
||
2 |I .
[ |
|
| |
I |
] |I | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
€as [s] Graf
4

22



1000 T T
Proud plazmatem ——

800

400 -

200

proud [A]
=
|

-200

-400 [

-600 -

1000 I 1 I 1 1 I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

fas [s]

Graf ¢. 5

Graf €. 1: Graf k zjiSténi z koeficientu porovnani naSich dat z R. pasky. vii¢i raw datim.

Graf ¢. 2: Urceni odporu v obvodu, na zac¢atku dlime nulou, na konci se projevila indukénost,
proto, abychom mohli zanedbat indukénost komory, bereme hodnotu odporu v ¢ase maxima proudu
komorou - to jest v ¢ase 8,8 ms => 0,01 Q

Graf ¢. 3: Vypocet proudu plazmatu z proudu celé soustavy (plazmatkomora), napéti zavitu a
odporu komory.

Graf €. 4: Centralni elektronova teplota je 7,5 eV =87 000 K (1 eV 11 600 K)

Graf €. 5: Graf s vyznacenou délkou vyboje

4 Vysledky
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V tabulce jsou zaznamenany namétené hodnoty, které jsme ziskali z méteni prifezu vyboje.

Vyboj €. | Délka vyboje [s] Maximalni I plazmatu [A] | Max. elektronova T [K]
0 0,017 803 7,5

1 0,016 1908 13

2 0,023 369 5,4

3 0,022 1070 9,5

4 0,016 765 7,3

5 Shrnuti

Konfiguraci se nam podaftilo zapojit spravné kromée prohozeni polarity. Z mnoha vyboji z nichz ve
vétsing€ pripadi doslo ke vzniku plazmatu. Ukézalo se, ze jeho teplota se mize velmi rdznit v
zavislosti na nastavenych parametrech. Nejvyssi naméfena teplota byla 150 800 K. Nami naméiené
hodnoty se shodovali s referencnimi hodnotami. VSechny nase méfeni zapadaji do béznych hodnot
naméfenych na tomto tokamaku.

Zdroje:

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/14/Basics/ulohal 3A.pdf
http://buon.fjfi.cvut.cz/roperation/tasks/ XXYYPROMO/Level I/index.php
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Zkoumani toroidalni asymetrie elektronové teploty na
tokamaku Golem

Tomas§ Malinsky(GEKOM Praha), David Koutny(SGO Olomouc), Lukas
Ralidiak(BGMH Sucany)

Abstrakt:

Cilem naseho vyzkumu bylo zmefit rozdily v elektronové teploté v riznych mistech komory a tim
zjistit miru odchylky. Porovnavali jsme méteni v odliSnych mistech i odliSnymi piistroji. Data byla
analyzovana pomoci linuxového programu GNU Plot a zanesena do grafii. Z vysledk je patrné, ze
asymetrie v elektronové teploté existuji a jsou méftitelné.

Teorie:

Jak je jiz dnes znamo, plasma i v relativné dokonalych podminkéch vykazuje nestability. Védci
zatim nepfisli na vSechny pficiny téchto nestabilit a moznosti jejich feseni. K témto jevim patii
prevsim asymetrie tvarové. Z nich pak vyplyvaji i dalsi, jako napft. asymetrie elektronové teploty,
odporu plasmatu ¢i indukce. V nasem vyzkumu jsme se zabyvali vyhradné asymetrii teplotni. V
dnesnich faznich reaktorech dosahujeme teplot az 500 000 000 K. Za takovychto podminek, je
kazdy drobny rozdil patrny.

Postup méfeni:

Tokamak Na tomto nédkresu muzete Vidéj[ zapojeni
mefici aparatury. Na tokamak jsme
Osciloskop napojili Rogowského pasek a civku. Na
severovychodé tokamaku jsme méfili

pomoci Osciloskopu. Na jihovychod¢ data
sbiral Papouch.

* Rogowského pasek

* Jednozavitova civka Data jsme dale spracovavali v programu

GNU Plot. Vysledné grafy jsme ulozili pro
kazdy vystiel zvlast a nasledn€ jsme
pomoci této rovnice:

1 0)-U ()R,
AOR

Papouch

T,(0,¢)=(0,7

odvodili script pro vypocet elektronové teploty:
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mkdir $1

cd $1

echo "set terminal jpeg;plot '< wget -q -O - http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/$1/papouch_ji'u 1:5
w 1 title 'B""|gnuplot > /home/user/$1/pap3.jpg

echo "set terminal jpeg;plot '< wget -q -O - http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/$1/papouch ji' u 1:4
w 1 title '[c""|gnuplot > /home/user/$1/pap2.jpg

echo "set terminal jpeg;plot '< wget -q -O - http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/$1/papouch ji'u 1:2
w 1 title 'Uz""|gnuplot > /home/user/$1/pap1.jpg

echo "set terminal jpeg;plot '< wget -q -O - http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/$ 1/tektronix3014' u
1:3 w 1 title 'B""|gnuplot > osc3.jpg

echo "set terminal jpeg;plot '< wget -q -O - http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/$1/tektronix3014' u
1:4 w 1 title 'Ic""|gnuplot > /home/user/$1/0sc2.jpg

echo "set terminal jpeg;plot '< wget -q -O - http://golem.{jfi.cvut.cz/utils/data/$ 1/tektronix3014' u
1:2 w 1 title 'Uz"'|gnuplot > /home/user/$1/oscl.jpg

echo "x=0;y=0;dx=2e-6;dy=20e-6;Cx=22e5;Cy=4404360;set terminal jpeg;set xrange
[0.030:0.045];set yrange [-2:30];plot '< wget -q -O - http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/
$1/papouch_ji' u (\$1+0.0127):((-0.7*(((x=x+\$4*dx*2200000)+\$2/0.01)/\$2))**(2.0/3.0)) w 1 title
'Papouch’, '< wget -q -O - http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/$1/tektronix3014' u 1:((0.7*(((y=y+(\
$4-0.0005)*dy*4404360)-\$2/0.01)/\$2))**(2.0/3.0)) w 1 title 'Osciloskop'"|gnuplot > /home/user/
$1/cet.jpg

cd ..

Vysledky:
NasSe méteni potvrdila predpoklad asymetrii v elektronové teploté v riiznych castech komory,
nicméné vysledky nemusi byt uplné presné. Diky nedokonale nastavenym AD pievodnikiim v
osciloskopu a neidealnim podminkam mohlo dojit ke zkresleni dat.
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http://golem.fjfi.cvut.cz/operation/shots/19687/
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http://golem.fjfi.cvut.cz/operation/shots/19689/

Néami namétené hodnoty miiZete zpétn€ analyzovat nebo otestovat ptilozeny script. Pokud byste jej
chtéli pouzit k analyze jinych vystrelli neZ 19680-19694 bude nutné zménit adresy dat a jiné
parametry.

Zavér:

Podatilo se ndm urcit rozdil mezi métenimi potizenymi osciloskopem a papouchem. Rozdil se
pohyboval mezi 5 a 12 eV. Avsak jeho pfi¢inou mohly byt ¢astecné nedokonale nastavené AD
prevodniky v osciloskopu a neidealni podminky.

Pod¢kovani:

Radi bychom pod¢kovali naSim supervisoriim Ing. Janu Krbcovi a Ing. Vojtéchu Svobodovi CsC. za
veskerou pomoc a podporu v pribéhu TV@J 2015 a vSem ostatnim, ktefi se na organizaci TV(@J
podileli.

Reference:

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/
http://gnuplot.sourceforge.net/demo/bivariat.html
golem.fjfi.cvut.cz/shots/cisloshotu
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Meéreni kosmického zareni
D. Jochcova’, M. Stejskal’, M. Kozar®, M. Mel&ak”, D. Friedrich®

2 , . . e 1 .
Gymnazium Litoméfticka, Praha — marek.sms@gmail.com

3Bilingvélne Gymnazium Milana Hodzu v Su¢anoch — Pcmania0059@azet.sk

4 , . , ry .
Gymnazium Studentska, Havifov — martin.melcak@seznam.cz

5Gyrnnézium Elisky Krasnohorské, Praha — 1daniel.friedrich@gmail.com

Abstrakt:

Cilem tohoto projektu bylo zméfeni kosmického zateni v zavislosti na nadmotiské vysce.
Méieni probihalo v transportnim letadle L — 410 Turbolet. Vystoupali jsme do maximalni
vysky 4708 m n. m.. Vysledkem nasi prace bylo stanoveni vysky, ve které je terestrialni
davkovy prikon nejmensi, urceni zavislosti davkového piikonu na nadmotské vysce a dalsi
interpretace dat. Jako méfici techniku jsme pouzili detektor NB 3201.

1 Uvod:

Uz v roce 1902 si fyzik Ernest Rutherford vSiml, ze se elektroskopy vybijeji, i kdyz jsou
uzavieny v pancéfovaném obalu. To znamena, Ze existuje n¢jaké zareni, které vytvari v
neutralnim vzduchu ionty zptisobujici samovolné vybijeni elektroskopu. Méfenim se zjistilo,
7e toto zafeni prichazi i z kosmu. Kosmické zareni se sklada z primarnich castic, jako
naptiklad protontl, elektronii a tézkych iontl a sekundéarnich ¢astic, naptiklad neutront,
fotont,, miont a pion. Primarni Castice pfi dopadu na atmosféru interaguji s atomy v
atmosfére a vytvari sekundarni zatreni. Primarni zafeni vétSinou nepronikne az na zem,
zatimco sekunddrni pronikne. Kosmické zareni délime na galaktické kosmické zateni slozené
hlavné z protonti (pfichazejici z oblasti mimo Slunecni soustavu) a slune¢ni kosmické zareni.
Slune¢ni zafeni se déli na dva druhy. Prvni se sklada hlavné z elektronii o energii 2-100 keV
a je méné¢ skodlivé pro organismy nez druhy typ, skladajici se z protonti o energii nad 1 MeV.
Nastésti Slunce vyzatuje zateni v cyklech, které jsme schopni ¢asteéné predvidat a varovat
tak posadky letadel vcas. Posledni druh kosmického zateni jsou anomalni svazky, které kvili
nizké energii jen ztidkakdy zpuisobuji biologické poskozeni a nejsou pro dozimetrii leteckych
posadek dulezité.

2 Historie:

Diky objevu kosmického zateni se podafilo vysvétlit samovolné vybijeni elektroskopu, ke
kterému dochazi v dusledku ionizace okolniho vzduchu, ackoliv je elektroskop stinény
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vrstvou olova. Za objasnéni tohoto jevu se zaslouzil rakousky védec Viktor Hess, ktery v roce
1912 pies znacné zdravotni potize vystoupal s balénem plnénym vodikem do vysky ptiblizné
5,5 km a zjistil, Ze intenzita zafeni se zvySuje s rostouci nadmotiskou vyskou. Toto zjisténi ho
privedlo k spravnému zavéru, Ze zareni pochazi obecné z vesmiru a nikoliv pouze ze Zem¢,
jak se diive predpokladalo.

3 Méreni:

Béhem dvou piiblizn€ ptilhodinovych letti jsme méfili ddvkovy piikon pomoci scintilaéniho
detektoru NB 3201, pfistroj je zaroven vybaveny GPS lokatorem, ktery v prubéhu letu
zaznamenaval nadmotskou vysku. Davkovy piikon jsme méfili i tésné pred startem letounu,
pro lepsi orientaci v ziskanych datech jsme zaznamenali Cas startu letadla a Cas pfistani. Za
kalibraci  pfistroje  ru¢i  spolenost CERN -  referencni  pole  CERF.

Zavislost zareni na nadmofske vysce
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Davkowy piikon do 1000m n.m.
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Davkowy pfikon jednotlivého zafeni v zavislosti na nadmorské vySce
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Mapa GPS soutadnic prvniho letu.
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4 Shrnuti

Nasim experimentem jsme ovéfili, ze davkovy ptikon s rostouci nadmoiskou vyskou nejprve
klesa (v okoli letisté Pribram cca. do vysky 900 m n.m.), coz je zpisobené poklesem intenzity
terestrialniho zafeni ze Zemé, a dale s vyskou roste (od vysky cca. 900 m n.m.) v disledku
prevladajiciho kosmického zareni. Behem prvniho letu pfistroje fungovali bezchybné, avsak
pii druhém letu nam v pribéhu klesani vypadl GPS signal. Nase odchylka mohla byt
zpusobena raznymi vlivy na elektronické zafizeni (napt. elektromagnetické pole leteckych
piistroji nebo otiesy béhem letu a pfistdvani). Pro zptesn2ni vysledkl experimentu by bylo
vhodné provést vice kalibra¢nich lett, ¢imz bychom ziskali vice dat k analyzovani. Také by
bylo vhodné vypocitat smérodatnou odchylku a odstranit extremni naméfené hodnoty.

Podékovani:

Timto bychom radi pod&kovali Fakulté jaderné a fyzikalng inZenyrské CVUT a celému
organiza¢nimu tymu Tydne védy za mozZnost uskute¢néni tohoto projektu, zvlasté pak
naSemu supervisorovi Dase Kyselové, Lence Thinové za odvoz a Martinu Kékonovi za
zpracovani dat do mapy.
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PocitaCova grafika: pohled pod poklicku

T. Chytilova, J. Talanda, V. Lahuta - Masarykovo gymnazium Vsetin,
L. Roskotova — Gymnézium Turnov

16. ¢ervna 2015
Abstrakt:

Prace se zabyva vyuzitim programu Blender pro modelovani a fotorealistickou
vizualizaci trojrozmérné scény.

1 Uvod

Pocitaova grafika je soucasti kazdodenniho zivota. Setkavame se s ni na ulici, pii
sledovani televize, filmu i brouzdani po internetu. Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit
se smodelovanim 3D scény pomoci programu Blender, ktery v tomto oboru pifedstavuje
profesiondlni feSeni, a navic je bezplatny a uzivatelsky pratelsky.

2 Modelovani a zobrazovani 3D scény

Cilem bylo vymodelovat scénu z namésti, kterd kromé domii obsahuje kasnu s tryskajici
vodou, lavi¢ky a méstskou zelen. Kazdy z nas si zvolil objekty, které zkonstruuje a ze kterych
se nakonec slozi vyslednd scéna. Piestoze jeden vytvarel dim, druhy kaSnu a tieti z ni
tryskajici vodu, navzajem jsme si poméahali a diskutovali 0 mozném feSeni.

V pribéhu nasi prace jsme prichdzeli s novymi napady, a tak mohlo nad ramec ptivodniho
planu vzniknout i1 pouli¢ni osvétleni, holubi a kvétiny. Muzete tak vidét rovnou dvé scény,
denni a no¢ni.

Modely domii a jizdniho kola

Resitel: Jakub Talanda

Pro vSechny domy jsem pouzil stejny prostorovy model, lisi se pouze texturami. Kromé
zakladnich nastroju jsem zde pouzil i funkci boolean, ktera umoziiuje pracovat s objekty jako
S mnozinami a provadét s nimi operace jako je prunik, sjednoceni nebo rozdil. Ten jsem
pouzil k vytvarovani podhoubi. Stity a stiechy jsem zakulatil prostiednictvim magnetu, ackoli
i zde by bylo mozné pouzit boolean. Model jizdniho kola jsem ziskal z internetu, kde model
poskytovali k libovolnému pouziti.
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Model stromu, trava a voda

Resitel: Vaclav Lahuta

Pro model stromu jsem zvolil postup bézny u herni 3D grafiky, ktera klade dtraz na
nenaro¢nost pro graficky procesor. Koruna je v¢&jit ¢tverci otoCenych od sebe o 45° s
texturou pruhlednou na okrajich. Tim je listi vidét ze vSech stran a vypada trochu i jako strom.

Travu jsem tvofil pomoci ¢asticového systému, ktery sdm rozmistil stébla po celé plose
travniku. Stacilo tak vymodelovat pouze nékolik stébel (aby nebyla vSechna stébla stejna) a
nastavit systém tak, aby vysledek pfipominal travu.

Vodu do fontany jsem tvofil s pomoci vestavéného fyzikalniho engine, ktery dokazal
spocitat realisticky model tekouci vody a ptizpisobit se relativné slozitému tvaru kasny.

Model holuba, lavicky a kvétiny

Resitelka: Lucie Roskotova

Vytvareni téla holuba bylo zaloZeno na lokalni manipulaci s polygonalni siti objektu.
Z obycCejné krychle, zkteré jsem vychazela, jsem pomoci zakladni funkce extrade a
kone¢ného upraveni pomoci modifieru subdivision surface ziskala vysledny tvar téla. Ackoli
nohy holuba byly vytvoteny jako jiny objekt, princip tvorby byl totoZzny. Na télo holuba byla
poté aplikovéna textura pefi.

Déle jsem se zabyvala vytvotenim lavicky a kvétin. Lavicka je vytvofena ze dvou
drevénych kvadrt (desek) a jeji nohy ze zakiivenych baziérovych kiivek, které dostaly lesklou
kovovou texturu a pomoci nastaveni fill na full se staly dutymi. Kvétina¢, ve kterém je jako
buxus zasazena koule s pfislusnou texturou, byl vytvofen také pomoci funkce extrade,
podobné jako holub.

Model kas$ny a pouli¢nich lamp

Resitelka: Tereza Chytilova

Pro vytvofeni mnohouthelnikového tvaru kaSny jsem pouZzila pfedvolenych krychli a
kruhd. Transformovala jsem je jak pomoci zékladnich funkci extrude, scale tak i pfidanim
modifieru subdivision surface, ktery umoziuje vyhlazeni povrchu. Naopak nezadouci
vyhlazeni jsem odstranila diky volbé mean crease, ¢cimz se da ovlivnit vzdalenost bodi, od
kterych program pocita vyhlazeni povrchu.

Diky nové nabytym znalostem a dovednostem bylo zkonstruovani pouli¢ni lampy snadné,
avSak problémem zistalo svétlo ji vyzafované. V oblasti svétla se musela lokalné zménit
textura na prithlednou a dat dovnitf zdroj svétla. Pro zjednodusSeni renderovani tento zdroj
osvétluje pouze lampu samotnou a pro osvétleni okoli jsme k povrchu svitilny umistili dalsi
zdroje svétla.

3 Zavér

Béhem relativné kratké doby jsme vytvorili jednoduchy model namésti a naucili se tak
vyuzivat zakladni funkce programu Blender (kromé Vaclava, ktery je uz ponékud pokrocily).
Vysledky nasi prace jsou k shlédnuti nize. Vétfime, Ze nam naSe nov€ nabyté znalosti poslouzi
v budoucnu k dalsimu rozvoji v této oblasti.
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Jak chranit DNA pted zarenim
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Abstrakt:

Pfi ozareni DNA ionizujicim zafenim muaze krom piimého poskozeni, kdy je energie
absorbovana molekulou DNA, dojit k nepfimému poskozeni vzniklymi volnymi radikaly,
jejichZ negativni ucinky mohou byt omezeny tzv. vychytavaci (scavengery). Nas cil byl zjistit
mozné vyuziti etanolu (vodky 40%) jako vychytavace. K zjisténi stupné poskozeni DNA pti
vyuziti rizné koncentrace ethanolu jsme vyuzivali metody agarézového elektroforetického
systému s neutralnim pufrem. Z nasich vysledkt vyplyva, ze ethanol (vodka 40%) ma
schopnost chranit DNA pfed nepfimymi u€inky ionizujiciho zéfeni.

1 Uvod

N 24

DNA. V piipadé poskozeni dojde k fatalnim .
nasledkiim, nebot’ pravé DNA je nositelem / stocens —
genetické informace, jiné latky (napf. -

- ~
~

proteiny) jsou nahraditelné, DNA nikoliv.

-
Jsou dva mozné typy uCinku ionizujiciho = =
zafeni, a to pfimé ¢i nepiimé. Riziko ptfimého e N /
poskozeni, tedy ionizaci samotné¢ho DNA, je : /
nevelké. V naSem vyzkumu jsme se zaobirali - - -

druhym typem, a to nepifimym poskozenim. KrUnovA lingami
Neptimé poskozeni je zpiisobeno ionizaci ( T ¢ 1
vody a naslednym napadenim DNA radikaly. o5t ose | N_5%8
Utinek zafeni miize zneposkozené formy o
plasmidu bez zlomi (stocend) vytvofit plasmid
kruhovy sjednim jednoduchym zlomem na cegradovand

jednom vlédkné, anebo linearni s jednim Obrézek 1
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dvojnym zlomem na obou vladknech, viz obrazek 1.
Pokusime se zjistit jaky vliv ma ethanol na nepfimy tcinek ionizujiciho zafeni, tedy rozsah
poskozeni plasmidu.

2 Experiment

Experiment prob&hl v radiobiologické laboratoti Oddéleni dozimetrie zafeni, Ustav jaderné
fyziky AV CR pod vedenim Ing. Katetiny Pachnerové Brabcové, Ph.D.. S velkou peclivosti a
ptesnosti bylo pfipraveno devét vzorkt, na kterych nasledné probéhlo testovani.

Metodika:

Ptipravili jsme si devét vzorku, obsahujicich 50 ng neposkozeného plasmidu pBR322 a 2 pl
fosfatového pufru draselného. Do osmi z nich jsme piidali rizné koncentrace vodky, viz
tabulka €. 1.

vzorek vodka obj c ethanolu (%)

1 7 ul 40 obj% 20
2 2.35 ul 40 obj% 10
3 7 ul 4 obj% 2
4 2.35 ul 4 obj%

5 7 ul 0.4 obj% 0.2
6 2.35 ul 0.4 obj% 0.1
7 7 ul 0.04 obj% 0.02
8 2.35 ul 0.04 obj% 0.01
9 - 0

Tabulka 1

Nésledné jsme vzorky ozafili zdrojem gama zéateni %Co davkou 50 Gy ze vzdalenosti 268
mm na vzduchu za pokojové teploty.

K separaci jednotlivych forem plasmidové DNA dle rozsahu poSkozeni jsme pouzili metodu
agarozového elektroforetického systému s neutralnim pufrem. Tato metoda je zalozena na
principu rozdilné pohyblivosti riizné velkych nabitych molekul na gelu v elektrickém poli.
Ptipravili jsme si 1% agar6zovy gel v TAE pufru pro elektroforézu s fluorescenénim
barvivem SYBR Green I v poméru 1:10000.

Fluorescen¢ni barvivo se po piidani vzorku s plasmidy navaze na DNA a umozni nam
sledovat pod UV lampou jeji posun, viz obrazek 2.

38



Narist poskozeni

kruhova
Smér
lineami OOy
stocena
W
Obrazek 2
Vysledky:

Praci jsme vyhodnotili za pomoci programu Luthien. Tento program se pouziva na analyzu
dat, vyobrazeni v grafech a vyhodnoceni danych grafi.

sislo vzorku koncentrace stoéen_y kruhox_zy lineérr_li
ethanolu (%) plasmid (%) |plasmid (%) |plasmid (%)
1 20 73 19 9
2 10 72 18 10
3 2 68 22 10
4 1 69 23 8
5 0,2 49 42 8
6 0,1 40 54 7
7 0,02 11 79 9
8 0,01 11 83 6
9 0 5 89 6
Tabulka 2
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Graf zavislosti procentualniho zastoupeni kruhové a stocené formy
plasmidu na koncetraci ethanolu ve vzorku
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Obrizek 3

Z grafu (obrazek 3) vyplyva, ze ethanol chrani plasmidovou DNA pfed neptimymi ucinky
ionizujiciho zéfeni, pficemz k vyraznému zvySeni ochrany dochéazi pfi koncentraci zhruba
0,02 %.

3 Zavér

Vysledek nasi prace ukazuje, Ze ethanol sniZzuje moznost poskozeni makromolekuly DNA
pred nepiimymi ucinky ionizujiciho zafeni, pfi¢emz k evidentnimu nartistu ochrany dochazi
pii koncentraci zhruba 0,02 %.

Je nutné podotknout, ze momentaln¢ je tato metoda v praxi nevyuzitelna, slouzi pouze
k védeckym ucelim. V budoucnosti by vS8ak mohlo byt voditkem k ochrané DNA proti

ioniza¢nimu zateni (pf. jaderna katastrofa, ochrana kosmonauti ve vesmiru proti kosmickému
zafent).

Podékovani

Velky dik patii nasi supervizorce Ing. Katefin¢ Pachnerové Brabcové, Ph.D. za seznameni
s metodou agarozové elektroforézy, peclivé vysvétleni tématu a piijemnou spolupréci, také
Anné Michaelidesové za dalsi informace k nasemu tématu. Dékujeme i Ustavu jaderné fyziky
AV CR za umoznéni prace v daném objektu. Také dékujeme kandidatu véd Vojtéchu
Svobodovi za organizaci Tydnu védy na Jaderce v Praze, jez nam umoznila obohatit se
novymi zajimavymi védomostmi.
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Postavte si Nd:YAG laser
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molsovsky@centrum.cz

Abstrakt:

Laser je specialni zafizeni majici vV dnesni dobé Siroké vyuziti. V tomto
miniprojektu jsme se seznamili s jeho problematikou a vyzkouseli jsme si sestaveni
vlastniho Nd:YAG laseru. Laser jsme provozovali v riznych rezimech, naptiklad
Q-spinani nebo mode-lockingu.

1 Uvod

Teoretické zaklady laseru popsal uz v roce 1917 Albert Einstein v jeho ¢lanku Zur
Quantentheorie der Strahlung [1], av§ak k sestrojeni prvniho funkéniho zatizeni doslo az roku
1960 Theodorem H. Maimanem. Nazev laser vychazi z anglického Light Ampflication by
Stimulated Emission of Radiation.

Laser se sklada z aktivniho prostiedi, rezonatoru a erpani [2]. Cerpani v aktivnim prostiedi
zpusobi stav inverze populace — na vyssi energetické hlading je vice elektronti nez na zakladni.
Tento stav umoziuje stimulovanou emisi zafeni, jehoz smérovost je zajiSténa piitomnosti
rezonatoru.

2 Experimentalni usporadani
Cilem naSich experimentt bylo postupné sestaveni n€kolika modifikaci laseru s aktivnim
prostiedim Nd:YAG.

ReZim volné generace

Jako prvni jsme sestavili laser v rezimu volné generace, pii kterém laser sviti po celou dobu
Cerpani. Laser sviti na vinové délce 1064 nm. Schéma je na obrazku Obr. 1.

oscilator

+ +

1064
Nd: YAG

R=100% \ \R \ R=18%

Obr. 1: zakladni schéma
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Laser se sklada z aktivniho prosttedi Nd:YAG ¢erpaného vybojkou a dvou zrcadel tvoticich
rezonator, prvni ma téméf 100 % odrazivost, druhé ma odrazivost zhruba 18 %.

Peclivé jsme nastavili zrcadla oscilatoru, abychom docilili co nejucinngjsi generace laserového
zateni. Na obrazku Obr. 2 je zobrazen ¢asovy prubéh zafeni v rezimu volné generace.

Obr. 2: ¢asovy pribeh rezimu volné generace
Rezim Q-spinani
Jako druhy v fad¢ jsme sestavili laser v rezimu Q-spinani [3], ktery umoziuje generovat pulsy
0 velmi vysokém vykonu Vv fadu né€kolika MW. Jako zaklad jsme pouzili na$ prvni laser a
doplnili jej o saturovatelny absorbér (Cr:YAG), jehoz absorpce klesa s intenzitou svétla. To
znamena, ze dojde k nahromadéni energie v aktivnim prostiedi Nd:YAG a jejimu naslednému

vypusténi béhem nékolika nanosekund. Na obrazku Obr. 3 je zobrazen ¢asovy pribéh zafeni
Vv rezimu Q-spinani. Naméiena doba pulsu byla ptiblizné 30 ns.

oscilator

Cr: YAG

R=100% 7\ 7\7\ 7\ R=18%

Obr. 3: ¢asovy pribeh v reZzimu Q-spinani Obr. 4: schéma pii Q-spinani

Rezim Q-spinani S generaci druhé harmonické

V dalSim experimentu jsme zkonvertovali zesilené zafeni do druhé harmonické v zelené oblasti
spektra; frekvence se zdvojnasobila (vlnova délka se zkratila na polovinu: 1064 nm—532 nm).
Generace druhé harmonické je proces z nelinearni optiky [4], pfi némz zafeni interaguje
s materialem skrz nelinearitu druhého fadu. Pro U¢innou generaci je navic tfeba splnit
podminku fazové synchronizace, v nasem piipadé pouzitim anizotropnim krystalu KDP.
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Oscilator

Cr: YAG Zesilovaé filtr
532
I_l 1064 i
D‘ Nd: YAG —D |_| Nd:YAG KDP D—Ddel.
ReI00% RRKK e KRR e
cerpani cerpani

Obr. 5: schéma pfi generaci druhé harmonické

ReZim synchronizace médi (mode-locking)

Na zavér jsme vyzkousSeli generaci ultra kratkych pulsti za pomoci synchronizace moda [5].
Do rezonatoru jsme pridali akusto-opticky modulator (Obr. 7). V ném vznikd a zanika
difrakéni miizka s frekvenci 150 MHz, ktera zptsobuje proménlivé difrakéni ztraty a tim
dochazi k preferenénimu zesileni synchronizovanych modi, coz ma za nasledek generaci sledu
ultra kratkych pulsi. Na obrazku Obr. 6 je zobrazen casovy prubéh zafeni v rezimu
synchronizace modu.

oscilator
Cr:YAG
H Nd: YAG ‘I I* AOML
R=100% “RARRIK R=18%
Cerpani

Obr. 6: ¢asovy prubéh rezimu mode-lockingu Obr. 7: schéma pii mode-lockingu

3 Vysledky

Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce Tab. 1. Pti rezimu volné generace mélo zafeni nejvétsi
energii, ale nejmensi vykon. Nejvétsiho vykonu 3,6 MW jsme dosahli pti vyuziti Q-spinani a
zesilovace.

Volna generace Q-spinani Q-spinani + zesilovaé
energie [J] 0,1529 0,0310 0,1099
delka pulsu [ns] 0,0001 30,6400 30,6400
vykon [kW] 1,5288 1012,1625 3585,9471
Tab. 1: vysledky méfeni
4 Shrnuti

V miniprojektu jsme sestavili vlastni laser v nékolika modifikacich — rezimu volné generace, Q-
spinani, pievedli jsme paprsek laseru na druhou harmonickou frekvenci a nakonec jsme
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vyzkouseli rezim synchronizace modu. Se zapojenym zesilovacem a pouzitym Q-spinanim
jsme dosahli vykonu az 3,6 MW.

Podékovani
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Abstrakt:

Mlzna komora umoziuje pozorovat radioaktivni zafeni pouhym okem. Nasim cilem
bylo zpozorovat rizné typy Castic a riznymi metodami odvodit, o jaké ¢astice se jedna.
Pomoci Helmholtzovy civky jsme na zdkladé méfeni sestavili energetické spektrum kobaltu a
porovnali jsme jej s tim ocekavanym.

1 Uvod

MIlzné komora umoziuje spatfit ionizujici zafeni v prostoru bez pouziti specidlnich zafizeni.
Ucelem naseho projektu bylo za pomoci mlzné komory pozorovat riizné typy zéfeni
radioaktivnich latek. Z trajektorii ¢astic jsme nasledné€ chtéli urcit jejich energii. Ur€ili jsme i
spektrum energie jednoho ze zaficu.

2 Historie

Vynalez mlzné komory je piipisovan skotskému fyzikovi Charlesi Wilsonovi. S jeji pomoci
chtél ptivodné zkoumat meteorologické jevy, avsak vysledky jeho pozorovani byly Gplné jiné.
Spattil totiz drahy leticich elektricky nabitych Castic a umoznil tak objevy nékolika novych,
tehdy neznamych. V souvislosti s mlznou komorou bylo udéleno nékolik Nobelovych cen,
napiiklad praveé C. Wilsonovi nebo C. D. Andersonovi, jenZ ucinil objev pozitronu a nasledné
i mionu. Dnes jsou jiz pro zkoumani ¢astic vyuzivany nové metody s pfimym vystupem do
pocitace, a tak se mlzna komora pouziva spiSe jen minimalné.

3 Sestaveni

Té¢lo komory mize tvofit i sklenice od okurek. My jsme vSak pouzili krychli z plexiskla a
jako dno poslouzil médény plech, skrz ktery snadno prochazi magnetické pole. Na dné byla
jesté umisténa Cernd izolepa pro lepsi pozorovani jednotlivych drah. Tato krychle nahote
obsahovala zlabek s pracovni kapalinou (izopropylalkoholem), ktera byla po zapojeni
ohfivana elektrickym obvodem. Celou krychli jsme polozili na suchy led.
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4 Princip

Princip mlzné komory spociva v tom, ze zahtfivand kapalina vytvaii pfesycenou paru.
Obycejné by para po ochlazeni zkondenzovala, avSak po vycerpani vSech kondenzacnich
jader (napt. prach) dojde ke vzniku presycené pary. V piipad¢, Ze se do mlzné komory
nasledné dostane elektricky nabita Castice, rozbiji molekuly piesycené pary, které poté
vytvareji kapky. Tyto kapky pozorujeme v podobé¢ stopy podobné napt. té za letadlem.

V piipadé pouziti magnetu miZeme pozorovat nékteré dalSi zajimavé jevy, nebot’ nabité
castice pod vlivem magnetického pole méni svoji trajektorii. Diky tomuto jevu byl objeven i
pozitron, jenz diky kladnému naboji méni smér letu na druhou stranu nez elektron.

5 Postup a vysledky

Pro pozorovani jé dulezité tmavé prostfedi. Poté uz jen staci baterkou svitit do komory a
pozorovat ji ze stejného hlu, aby byly stopy dobfe vidét.

Nejdtive jsme se rozhodli vyzkouset mlznou komoru bez magnetu i bez zdroji zateni. | zde
jsme pozorovali stopy, ale jen v minimalnim mnozstvi.

Poté jsme jiz do komory umistili radioaktivni latky. Nejdiive jsme pouzili kobalt 60 a
nasledné jsme vyzkouseli i Cesium 137.

V komote 1ze pozorovat nasledujici typy zateni:

Alfa zareni Elektrony

Jedna se o jadro helia. U¢inng ionizuje, a Nejcastéjsi pozorovana castice. Tvorii
proto vytvaii silnou, avSak kratkou uzké dlouhé stopy, které¢ se magnetickém
stopu. poli viditelné zakiivuji.
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Pozitron Mion

Anticastice elektronu. Na obrazku je zietelné Viditelny pouze zfidka. Rozpada se na
opac¢né zakiiveni oproti elektronu viditelny elektron a dvé neutrina.

Na zéavér jsme kolem komory umistili Helmholtzovy civky. Civky indukuji homogenni
magnetické pole, jehoz indukci B Ize vypocitat pomoci vzorce:

4 wonl
B = (=)3/2 ——
(5) R
kde

Vysledkem bylo 5,5 mT, zatimco permanentni magnet dokaze vytvofit pole o velikosti az 190
mT (v malé vzdalenosti od magnetu). Nedokazi tedy vytvofit moc silné pole, ale i tak je
muZeme pouzit pro vypocet energie Castic.

Za timto Uc¢elem jsme odvodili nasledujici vzorec:

E, = \m2c? +12q2B2%c% — mc?
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Graf ukazuje mnozstvi Castic pti dané velikosti energie. PferuSovana ¢ara ukazuje ocekavany
pribéh pro kobalt 60, jez konéi na &erné linii. Castice s vyss§i energii, které se nachéazeji za ni,
mohou byt napt. soucasti kosmického zareni, nebo se jedna o nepiesnosti méteni. Nejvice by
meélo byt elektront s energii 310 keV. Celkové naméfené hodnoty vcelku odpovidaji tém
ocekavanym.

6 Shrnuti

Pozorovali jsme zateni nékterych radioaktivnich latek (pfedevsim kobalt 60). Zjistili jsme, ze
dle ocekavani se nejvice objevovaly elektrony, ale i nékteré dalsi ¢astice, jako napft. pozitrony,
které mohly vznikat z gama zafeni kobaltu. Také jsme pozorovali Castice, které s kobaltem
nesouvisi, jako napt. miony, které ziejmée byly soucasti kosmického zareni, nebo alfa Castice,
které pochazeji z radonu ptitomného ve vzduchu.

Také jsme zméfili energetické spektrum kobaltu, které odpovidalo ocekdvanym hodnotam.
Poprvé v historii tydne védy jsme k tomu pouzili Helmholtzovy civky.

Podékovani

Podekovani patii predev§im nasemu supervisorovi Viktoru Loffelmannovi, ktery s nami
s nesmirnou trp€livosti a ochotou pracoval na projektu a vysvétlil nam celou problematiku
mlzné komory. Dale patii pod€kovani urcité celé FJFI, diky které jsme se mohli ucastnit
Tydne védy a ziskat nové, velmi cenné zkusenosti.
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Pocitacove simulace fyzikalnich problému

V. Vranal, D. Hausner?, O. Lomicky?, V. Hlinka?

!Gymnazium Boti¢ska, Praha 2

2Gymnézium a SOS Plasy, Plasy

3Gymnazium Omsk4, Praha 10
vochte@seznam.cz
daniel.hausner@mensa.cz
Ondrej.Lomicky@seznam.cz
hlinkavl@outlook.cz

Abstrakt:
Tato prace se vénuje problematice pohybu nabité castice v poli magnetickém, poptipadé i
elektrickém, a simulaci vystielu koule z déla. | v bézné pouzivaném programu jako je Microsoft
Excel 1ze dosahnout velkého pfiblizeni k realité, kde odchylka od ni zavisi na velikosti
jednotlivych krokl ve vypoctech.

1 Uvod

Pocitacové simulace v nyné&jsSi dobé umoziuji vypocet slozitych modeld, které nelze tesit
analyticky nebo jen velmi obtizn€. Tyto simulace dokazi v kratkém case realisticky vyftesit dany
problém. Tim v praxi umoziuji napt. V automobilovém primyslu uSetfit znacné mnoZstvi
finan¢nich prostiedkt diky moznosti provadét riizné simulace vcetné crashtestt pred samotnou
vyrobou.

Zabyvali jsme se simulaci Lorentzovy sily pusobici na elektricky nabitou ¢astici v poli
magnetickém a elektrickém a porovnanim trajektorie vystielu z déla na Zemi a na M¢sici.

2 Metoda

2.1 Lorentzova sila

Simulaci jsme nejprve pocitali Eulerovou metodou, jez vede k piibliznému vysledku, ale
Ize ji snadno provést v programu Microsoft Excel, a poté Adams—Bashforthovu metodu,
kterda je mnohondsobn¢ presnéjsi a kterou jsme pouzili ke grafickému znazornéni

vvvvvv

Sila ptisobici na nabitou ¢astici se vypocita podle vzorce:
m* X(t) = q(E(x, t) + B(t) * B(x, t))

49



po rozepsani na sily ve smérech X, Y, z:
m* %(t) = q(Ey(x, t) + v, B,(x,t) — v,B)(x, t))
mx(t) = q(E;(y, t) + v;Bx (y, t) — B, (3, 1))
mx Z(t) = q(Ex(z, t) + vy By (z,t) — vy By (2, t))

g(®) =%(t)
f(t+2At) = (AD)? * g(t) + 2f (t + At) — f(t)

Graf z programu Wolfram Mathematica 9 prezentuje vysledky analyzy kladné nabité Castice
pohybujici se Vv homogennim magnetickém poli s indukci ve sméru osy z a Ve stacionadrnim

elektrickém poli E = (cos(x) ; sin(y) ; 0).

Trajektorie nabité Castice zavisi na intenzité magnetického a elektrického pole, respektive
na jejich ¢asovém vyvoji, na pocatecni rychlosti ¢astice a jejim naboji. Z grafu je patrna
slozitost trajektorie nabité Castice, coz vypovidd o obtiznosti ji udrzet na daném misté —
tento problém je tieba fesit pii konstrukei zafizeni, jako jsou tieba tokamaky.

2.2 Vystrel koule z déla na Zemi / na Mésici

Simulovali jsme vystrel délové koule na Zemi a na Mésici a studovali odliSnosti. V tivahu
jsme vzali hmotnost projektilu M vngjsi silu F, v nasem pfipadé gravitadni silu, odpor
prostredi m, ktery jsme vypocetli ze soucinitele odporu C=0,5, kolmého priurezu
projektilem $=0,018 m?, hustoty p a rychlosti X.

Na obrazku niZe je simulovany rozdil trajektorie, kterou je Torricelliho balisticka kiiva, pii
vystielu se stejnou pocate¢ni rychlosti vx = 100 /s, vy = 100 "/s a thlem 45°. Na Zemi je
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pocitano s odporem vzduchu a na M¢sici je odpor prostiedi zanedban vzhledem k velmi
nizké hustoté atmosféry.
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Vlivem nizké gravitace Mé&sice a zanedbatelné hustoty atmosféry kolem né&j bude dostiel
dé¢la umisténého na ném vyrazné vetsi, stejné jako maximalni vyska.

3 Shrnuti

Na elektricky nabitou ¢astici, ktera se pohybuje v magnetickém poli ve sméru jiném nez
rovnobézném s magnetickou indukci, ptisobi dostfediva Lorentzova sila, jez zaobluje jeji
trajektorii, ale neovliviiuje rychlost. Nejjednodussi trajektorii je kruznice, dale pak Sroubovice.
Pokud je elektricky nabita Castice souCasné umisténa i v proménném elektrickém poli,
trajektorie mize mit rizny tvar pfipominajici naptiklad rizici.

Na Me¢ésici bude balisticka ktivka projektilu protazené€j$i vlivem nizSi gravitace a
zanedbatelného odporu prostiedi, tudiz projektil ve sméru osy X doleti dal.

Podékovani

Chtéli bychom velice podékovat FIFI CVUT za uspoiadany Tyden védy v Praze, predevsim
pak naSemu supervizorovi Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za poskytnuti techniky a zazemi.
Dale garantovi naseho projektu Ing. Hynku Lavickovi, Ph.D. a v§em ostatnim potadatelim.
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Parametry zafeni z laserove zubni vrtacky a jeji pouziti

F.Janda
CAG , Ceské Budé¢jovice
Jandfi0l@seznam.cz

Abstrakt:
Pouzivani laserové zubni vrtacky a charakteristika jejich vlastnosti.
Byla provedena interakce Er-YAG laseru s vzorky zubu, perforace 1.9mm zubni tkang.

1 Uvod

Laserova technika ma Siroké uplatnéni v Sirokém spektru oborl véetné mediciny a primyslu.
V medicin€ se laserové zareni vyuziva napiiklad v ocnim Iékafstvi, urologii i stomatologii.

V ramci mého miniprojektu jsem charakterizoval rizné vlastnosti v praxi pouzivané zubni
vrtacky. Systém se skladd znapétového zdroje, termostatu, fidici jednotky a stojanu
s laserem. Laserové zubni vrtacky maji oproti klasickym zubnim vrtackam tu vyhodu, Ze
nezpusobuji vibrace, které by se pfenasely do jinych ¢asti zubu, a tim jsou Setrnéjsi a témer
bezbolestné.

2 Laser

Pouzity Er:YAG (Erbium:Yttrium Aluminium Granat ) laser patii mezi pevnolatkové lasery.
Tyto lasery se skladaji z laserové hlavice, chlazeni a zdroje dodavajiciho energii.

Laserova hlavice je slozena z aktivniho prostiedi (Er:YAG krystal), xenonové vybojky a
oteviené¢ho rezonatoru. Otevieny rezonator se sklada z dvou proti sobé presné nastavenych
zrcadel, z kterych je jedno 100% odrazné a druhé ma odrazivost niz§i nez 100%. (u této
vrtacky 75%)

Er:YAG krystal generuje zafeni o vinovych délkach 2.94pum al.56pm. Vinova délka 2.94um
je idealni pro aplikaci v mediciné protoze jeho absorp¢ni koeficient v tkani je vysSsi nez pro
ostatni vinové délky (hloubka praniku 2pm)
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Obr.1. Zavislosti absorpce zai'eni ve vodé, hemoglobinu a melaninu na vinové délce zareni.

3 Experiment

V tvodni ¢asti experimentu byla poméfovana nastavena energie s energii vystupni pii riiznych
nastavenich opakovaci frekvence, viz obr.2

(2]
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érenaenergie
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200 *f=2Hz
'8 " mf=4Hz
3 100
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Nastavena energie - mJ

Obr.2 Zavislost naméfené vystupni energie na nastavené energii pro opakovaci frekvence 2 a
4 Hz.

Podle obrazku mizeme vidét, ze nastavena energie neodpovida vystupni, toto je nejspise
zpusobeno stafim pfistroje.(ptiblizné 15let)

Dale jsem zméfil celkovou délku impulzu, ktera pro vSechny nastaveni energie pii opakovaci
frekvenci 2Hz vysla na 608um (ptiklad na obr.3)
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Obr.3 Casovy profil délky impulzu (zelena kiivka) a napétova odezva z detektoru vystupni
energie (modra krivka).

Z divodu nameéfeni hustoty energie jsme zaznamenali stopu zafeni na fotopapir, pro
interakéni energii 308mJ. Primér stopy zareni v ohnisku ¢ocky byl 0.0334 cm, hustota energie
byla vypoctena na 35 1J/cm?. Odpovidajici hustota vykonu byla 578 286 W/em?.

V druhé ¢asti experimentu jsem méfil pocet pulzi potiebnych na perforaci zubni tkané o dané
tloustce. Tloustka vzorku byla 1.9mm, vzorek byl tvofen dentinem. Pro perforaci pfi
interakcni energii 308mJ bylo potieba 15 pulza.

Viz Obr. 4,5

Obr.4 otvor vytvoreny vrtatkou Obr.5 Cely vzorek zubu
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Ve finalni ¢asti experimentu jsem pométoval efektivitu pisobeni laserového zafeni na dentin
vici sklovingé. Z diivodu vy$siho obsahu vody v dentinu byl laser na dentin vyrazné vice
ucinny. Vysokému rozdilu v u¢innosti pomohla i vysoka tvrdost skloviny. Odlisnost pisobeni
je vidét na obr.6

Obr.6 Fotografie perforované zubni tkané. V horni ¢asti tvoiené dentinem, spodni ¢ast tvoi'ena
sklovinou.

Zavér

Charakterizoval jsem rizné vlastnosti v praxi pouzivané zubni vrtacky. Systém se sklada
z napétového zdroje, termostatu, fidici jednotky a stojanu s laserem. Laserové zubni vrtacky
maji oproti klasickym zubnim vrtackam tu vyhodu, Ze nezplsobuji vibrace, které by se
prenasely do jinych Casti zubu, a tim jsou Setrnéj$i a témét bezbolestné.

Podékovani

Deékuji fakulte jaderné a fyzikalné inZenyrské za moznost pracovat v jejich laboratofich a dale
dékuji garantovi ulohy Ing. Michalu Némcovi Ph.D. za vedeni pii realizaci miniprojektu.

Reference:

[1] VRBOVA, M. — JELINKOVA, H. - GAVRILOV, P. : Uvod do laserové techniky, CVUT,
1998, pp.103-104.

[2] SALEH, B.E.A. — TEICH, M.C. : Zéklady fotoniky 3 MATFYZPRESS, 1994, pp.560-561
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Citani fotont a jeho aplikace
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Abstrakt
Tato prace predstavuje metodu ¢itani jednotlivych fotont, ktera umoziuje detekcei svétla po

kvantech. NaSim cilem bylo provést nékolik experimentélnich pokusii a vytesit par lloh pomoci

metody ¢itani jednotlivych fotont. Provedli jsme méfeni indexu lomu skla, jeho tloustky a

vzdalenosti n€kolika skel od sebe.

1 Uvod

Metoda citani jednotlivych fotont je zalozena na principu detekce kvant svétla takzvanym

kvantovym detektorem. Pfi méfeni touto metodou se jako zdroj fotonl vyuziva laser pracujici

v impulznim rezimu. Schonost detekovat extrémné slabé signaly urovné jednotlivych fotont

umoziuje vyuziti ve vesmirném vyzkumu, pii métenich vzdalenosti, pfi métenich znecisténi

atmosféry, v astronomii, a v mnoha dalSich oborech. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze

nemuzeme méfit rychle se ménici déje, protoze potiebujeme provadeét opakovand méteni pro

ziskani potfebného mnozstvi dat. Vyhodou je,

7e nam metoda umoznuje ziskat velice presné

vysledky (napt. méfeni vzdalenosti Zeme-Mgsic bylo provedeno s chybou 150 mikrometrii).

2 Princip

Jako zdroj zateni jsme pouzivali zeleny laser o
vlnové délce 532 nm, ze kterého vychazely
kratké 600
pikosekund, jez byly nésledn¢ zachytavany na
detektoru. Pro detekci
detektor s kfemikovou lavinovou fotodiodou

svételné impulzy o délce

fotonl pouzivame

zapojenou v Geigerové modu (zapojenou v
zavérném sméru). V grafu 1 je znazornéna
Volt-Amperova charakteristika pro lavinovou
diodu. V propustném sméru (forward bias) je
proud ze zacatku velmi maly, po piekroceni
prahové hodnoty pak prudce stoupa. Lavinova
fotodioda v nami pouzitém detektoru je

reverse bias forward bias

v breakdown

s
Geiger
mode

3
proportio
mode

1al

Obr. 1: VA charakteristika fotodiody

zapojena v zavérném smeéru (reverse bias). V tomto stavu neprochazi diodou zadny proud, az

do okamziku piekroceni prurazného (breakdown) napéti. Ani poté vSak pii mirném
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prekroceni prurazného napéti proud diodou neprochazi, dioda je vSak v tomto rezimu citliva
na jakykoliv vzruch (signalovy foton, termalné excitovany elektron, foton z pozadi). Detekce
fotonu spusti lavinovy pruraz, jehoz vysledkem je velky proudovy impulz, ktery miizeme
detekovat.

3 Experimenty
Zakladem naSeho miniprojektu byly 4 jednoduché experimenty, provadéné podle schématu
na obr. 2. Laserové impulzy byly emitovany o frekvenci 10 kHz a pouzité bylo zelené

Od|>n)7\ Koutovy

hranol odrazeé¢

Obr. 2. Experimentalni usporadani
svétlo o vlnové délce 532 nm. V okamziku vyslani impulzu se spustil start méfeni Casu.
Posléze se svazky fotonil odrazili od odrazného hranolu a dopadly na koutovy odrazec, ktery
odrazil svazek fotonli paralelné smérem k detektoru, ktery ho nésledné zachytil. To byl

impulz stop pro zastaveni méfeni Casu.

Méfeni indexu lomu
Pro teseni této tilohy jsme museli najit index lomu skla, které stalo mezi odraznym hranolem
a koutovym odrazeCem a zaroveil mezi odrazeCem a detektorem. Po méteni tloustky skla

jsme vyjadiili index lomu vstahem: 1 = VQE = Zd;% , kde v, je rychlost svétla ve skle a d je

tloustka skla. Konec¢ny vysledek vysel: n=1.73

B
1| |— Bez skla
3e+04-| | — Se sklem

2,5e+04

2e+04]

1,5e+04]

Pocet detekci

1e+04

5 000

O e e e ————————
1100 1200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800
Kanal

Obr.3: Méfeni indexu lomu
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Piky v grafu na obr. 2 odpovidaji detekovanym fotonim z laseru a maji posunutd maxima o
hodnotu Az, danou rozdilem zpozdéni optického svazku pti méteni se sklem a beze skla.

Méfreni tloust’ky skla
Tato uloha byla v podstaté opakem k predchozimu experimentu. Pouzivali jsme vyse

odvozeny index lomu skla a s jeho pomoci jsme vyjadrili jeho tloustku jako:

— Arc
d_kfl

Me¢éfeni bylo provedeno pomérné piesné, chyba byla pfiblizmé Ad = 0.3cm oproti metrem

urcené vzdalenosti.

Meéreni vzdalenosti odraznych ploch

Toto méfeni je podobné méfeni vzdalenosti vrstev v atmosfére, kde se paprsek odrazi od
jednotlivych vrstev mrakidl a po ¢astech se vraci zpét. Umoznuje nam to studium struktur a
rozlozeni vrstev atmosféry. Pro simulaci vrsty atmosféry jsme pouzili nékolik sklicek.
Vzdalenost mezi nimi jsme vyjadiili jako s =0,5Atc, kde At je rozdil casti dopadu fotonti z

riznych sklic¢ek.

\-; — |
Odrazn

= = Koutovy

hranol odraze¢

Obr. 4: Experimentalni uspotadani pro méteni odrazt
Vysledky méfeni jsou znazornény na obrazku 5, kde prvni dva piky zleva odpovidaji
odraziim od sklenénych ploch. Rizna Cetost (velikost) v naméfenych maximech odpovida

ruzné intenzité odrazu.
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Obr. 5. Graf méfeni vzdalenosti sklenénych desticek
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Méfieni svételného Sumu

Nasim poslednim experimentem bylo méfeni Sumu v mistnosti a vliv intenzity dopadajicich
fotonll na fotodiodu. Rozebirali jsme 3 pfipady intenzity svételného zatreni. Kdyz byl detektor
nezastinény, dopadalo na néj nejvice fotond a proto byla vyssi pravdépodobnost detekce na
zacatku detekéniho okna. S rostoucim Casem po otevieni detekcniho okna vSak v ptipadé
vysokého intenzity pravdépodobnost detekce exponencielné klesa. KdyZz se mnozstvi
dopadejicich fotonl snizi, zavislost se postupné stava linearni a klesa pozvolnéji, z ¢ehoz se
da usoudit, ze pro dosazeni vys$si pfesnosti méteni je lepsi slabsi signal.

— Nejvice zatinény
Stredné zatinény
Nezatinény

- bt
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Obr.6. Méfeni svételného Sumu

4 Shrnuti
V nasem miniprojektu jsme se zaméfili na metodu Citani jednotlivych fotont a jeji aplikaci.
Provedli jsme také serii méfeni a experimentii. V prvnim experimentu jsme uspeSne zmétili
index lomu skla, posléze urcili tloustku delSiho skla a také jsme zméfili jednotlivé vzdalenosti
mezi skly. Nakonec jsme sledovali chovani fotodiody pfi rizné intenzité svételného zareni.

Podékovani
Chtéli bychom podékovat organiza¢nimu tymu Tydne VéEédy, nasim supervizorim Ing. Pavlovu
Linhartovi, Ing. Vojtéchu Michalkovi a prof. Ing. Ivanovu Prochézkovi, DrSc., Zze ndm vénovali
svij Cas, za podporu a za to, Ze byli ochotni vysvétlovat nam nékteré véci hodné krat za sebou.

Reference:

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

[2] Wikipedie: https://cs.wikipedia.org/wiki/Single-photon_avalanche diode

[3] IVAN PROCHAZKA, KAREL HAMAL, BRUNO SOPKO, JOSEF BLAZEJ:
Polovodi¢ové detektory jednotlivych fotonii: piispévek CVUT k mezinarodnim
kosmicky projektim
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Pocitacove algebraicke systémy a jejich aplikace ve
fyzice

Jan Pokorny - Gymnazium Bucovice
jenompokorny(@gmail.com

Jan Kubat - Gymnazium Jitiho Ortena, Kutnd Hora
jan.kubat@studenti.gymkh.eu

Jakub Renc - Gymndazium Christiana Dopplera, Praha
kuba.renc(@gmail.com

Lucie Zilkova - Stfedni $kola logistiky a chemie, Olomouc
pucka97(@seznam.cz

Petr Pilpan - Gymnazium Na Vitézné plani, Praha
petpul@seznam.cz

Marek BaSe - Gymnazium Na Vitézné plani, Praha
marek.base@centrum.cz

Abstrakt:

Cilem nasi prace bylo seznamit se s poc¢itacovym algebraickym systémem
Mathematica 10 a pokusit se pomoci n¢j simulovat konkrétni fyzikalni situaci. Vytvorili jsme
interaktivni simulaci jevu zvaného Fraunhoferova difrakce.

Uvod

Pocitacové algebraické systémy (PAS nebo CAS z angl. Computer Algebra System)
jsou pocitatové systémy zpracovavajici symbolické matematické vyrazy. Jejich hlavnim
vyuzitim je feSeni matematickych problémil, jako napiiklad feSeni rovnic a nerovnic,
zjednoduSovani vyrazd, infinitezimalni pocet, vykreslovani dvourozmérnych i tfirozmérnych
grafil.
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Pomoci PAS lze simulovat vyvoj libovolného dynamického systému, animovat
promény vektorového pole nebo parametricky vyjadiovat kiivky a plochy. PAS jsou
vyuzivany v rozlicnych oblastech lidské ¢innosti.

Priklady PAS

Mezi znamé PAS tadime naptiklad program Wolfram Mathematica, kterym se tato prace
bude dale zabyvat. Tento program je komercni. Stejné tak je komercni napiiklad program
Maple, slouzici k podobnym tcelim. K volné dostupnym tadime naptiklad programy Maxima
¢i Xcas. Mathematica vSak patii k t€ém nejlépe vybavenym.

Mathematica 10

K pétaadvacetiletému vyroci vzniku spolecnosti Wolfram Research byla uvedena nova
verze programu Mathematica, ktery byl vytvofen na konci osmdesatych let Stephenem
Wolframem a nyni patii k vidéim pocitacovym algebraickym systémiim. Mathematica je
vyuzivana ve védeckych kruzich i komercni sféfe.

Mathematica snadno zvladne rozklad na mnohodlen...

12]= Expand[(1+x+y)(2-x)"3]

outlzl- B-dx-6X + 5% —x +By - 12Xy +EX y-xy

...stejn¢ jako vykresleni funkcnich grafu.

in1)= Plot[Evaluate[Table[BesselJ[n, x], {n, 4}]1, {x, 0, 10}, Filling —» Axis]

ouf1)= 08

0.4 \ ..\\
f AAX S

2 &Y 10
-0z / »

Pomoci Mathematicy jsme naprogramovali obrazec vznikly Frauenhoferovou difrakci.
Svétlo prochazi obdelnikovou §térbinou, v programu Ize ménit rozméry obdelniku a vlnovou
délku svétla.

Jev zvany difrakce nastava, kdyz svétlo narazi na piekazku (¢i Stérbinu) o rozmérech
srovnatelnych s jeho vinovou délkou. V tomto ptipad€é vznikaji na stinitku charakteristické
,»difrakéni obrazce®. Fraunhoferova difrakce konkrétn¢ nastava, pokud je stinitko v dostatecné
velké vzdalenosti od Stérbiny. Tato difrakce ma tu vyhodu, Ze méa presny matematicky zapis
pro pruchod svétla obdélnikovou Stérbinou:
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— ol . ,
. 6. ka) sin(6,kb)
v =C zk(Qmm—f—ny)d de = 4C bSlIl( Y
/a /b ‘ Yo=Y ka G,k

Tento zapis lze dale upravit na:

sin(Oyka)\” [ sin(0,kb)\”
0.ka 0, kb

... kde I je intenzita svétla v bod€ 6, k je vinové Cislo (pfevracena hodnota vinové délky), a
axb jsou rozméry obdélnikové steérbiny.

I = 16C%a*b?

Po prepisu do jazyka Mathematica vypada vysledek néasledovné:

Manipulate[
DensityPlot[
k = (2Pi) /2;
i = aA2bA2 (Sin[xxkxa] / (xxkxa))A2 (Sin[v+k+b] / (v+k+b))A2;
in(1/3),
{x, -a, a}, {y. -b, b},
PlotRange - All],
{a, 1, 10, Appearance - "Labeled®}, {b, 1, 10, Appearance - "Labeled®"},

a (3 -+ kS

b ks

A G +at
1.0 f;

0.0
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Wolfram Alpha

Spole¢nost Wolfram Research kromé programu Mathematica vyvinula internetovy
vyhleddva¢ Wolfram Alpha, ktery je na rozdil od béznych internetovych vyhleddva¢ schopen
sam najit a zpracovat potfebna data dostupna na internetu. Vyhodou Wolframu Alpha je, Ze
nevyzaduje zapis ve specidlnim jazyce. Do konzole lze napsat prosty dotaz, Wolfram Alpha
vétSinou pochopi, co mél ¢loveék na mysli.

Stejné jako Mathematica miize Wolfram Alpha slouzit v rozdilnych oblastech lidské
¢innosti. Wolfram Alpha dokaZze feSit matematické, chemické a fyzikalni tlohy, dokdze
spocitat obsah alkoholu v krvi nebo predopoveédét pocasi.

Nevyhodou Wolframu Alpha je, Ze moznost vyuziti vSech sluzeb je placena. Verze Pro
umoziuje naptiklad sledovat postup feSeni matematickych uloh nebo pracovat s funkénimi

grafy.

Shrnuti

Diky tomuto miniprojektu se nam dostalo novych zkuSenosti s programem
Mathematica. Tato praxe nam muiZze pomoci pii feSeni fyzikalnich problému v dal§im studiu.

Podékovani

Dékujeme panu Dr. Ing. Milanu Sifiorovi za ochotnou pomoc se seznamenim s
pocitacovymi algebraickymi systémy. Také bychom radi pod€kovali organizatorim Tydne
vedy, predevsim Ing. Vojtéchu Svobodovi, a panu dékanovi prof. Ing. Igoru Jexovi.

Reference:

[1] WOLFRAM, S.: The Mathematica; University of Cambridge 1999 (4. vydani)

[2] Fraunhofer Diffraction. Fraunhofer Diffraction [online]. [cit. 2015-06-16]. Dostupné z:
http://scienceworld.wolfram.com/physics/FraunhoferDiffraction.html
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Rentgenfluorescencni analyza,
pomocnik nejen pii studiu pamatek

J. KotéSovec; Gymnazium Omska
P. Vondra¢ek; Gymnazium Kolin
F. Couf; Gymnazium Christiana Dopplera
V. Safatik; Gymnazium a SOS Plasy
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
(jirkakotesovec@gmail.cz)

Abstrakt
Rentgenfluorescenéni analyza je metoda na zjisténi prvkového slozeni a jejich
zastoupeni Ve vzorku. Nasim tkolem bylo seznamit se s metodou a nasledné ovétit pravost
dvacetikorunové mince méfenim a porovnanim obsahti médi a zinku s udaji Ceské narodni

banky.

1 Uvod

Principem rentgenfluorescen¢ni analyzy je vyuziti fotoefektu. Foton zafeni dopada na elektron
Vv elektronovém obalu atomu. Elektron foton pohlti, coz zvysi jeho energii. Je-li nasledné jeho
kineticka energie vyssi nez vazebna, dojde k odd¢€leni a vymrsténi elektronu z elektronového
obalu. Poté musi atom doplnit vzniklou diru po elektronu, jinak by byl nestabilni. Jiny
elektron z vyssiho orbitalu zaplni diru, pfiCemz musi vyzafit piebytek své energie. Tento
piebytek je charakteristicky pro kazdy prvek, oznacuje se jako charakteristické zafeni a da se
podle ného urdit, o jaky prvek se jedna.

Foton e
rentgenového o TEe
zareni A s sy S
' 2 / Vazang N \\ L LivBleny
Fop Mye =% \ elektron
/ / elektron ¢ \‘. \
b |
& 4 / j’l
‘\\ \\\ /'/ /
\ 3 o7 // /
\\ \\“*-———%"/ /
Rentgenove

zareni

Obrazek. 1: Fotoefekt
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2 Méreni

Aparatura
Aparatura se sklada ze dvou casti. Rentgenky, na které je napéti 30 kV a proud 0,5 pA, a
detektoru na zaznamenavani energie a poctu impulzi. Celd aparatura nemusi byt odstinéna,
ale musi se brat vuvahu rozptylené zafeni. Naméfené tudaje jSou zaznamenavany
Vv elektronické podobé do pocitace. Pred samotnym méfenim je potieba provést tzv.
energetickou kalibraci.

Energeticka kalibrace
Pro energetickou kalibraci jsme pouzili kalibra¢ni desti¢ku, u které jsme znali ptedem jeji
slozeni. V tabulkach jsme nalezli hodnoty car charakteristického zatreni obsazenych prvki a
sestavili kalibra¢ni kiivku. Spocetli jsme kalibracni rovnici, kterd ur€uje zavislost energie na
Cisle kanalu. Touto rovnici jsme nasledné kalibrovali ostatni méfena spektra.

Kvantitativni kalibrace
Jelikoz naSim ukolem bylo zjistit mnozstvi prvka v minci, museli jsme provést kvantitativni
kalibraci, ktera je nutna pro uréeni mnozstvi prvki ve vzorku. Pouzili jsme Ctyfi mosazné
standardy se znamym pomérem meédi a zinku. Ze vztahu mezi pomérem ploch pikl a
procentudlnim zastoupenim obou prvkil ve vzorcich jsme vytvofili rovnici pro kvantitativni
kalibraci. Z toho se poté dal vypocitat pomér médi a zinku ve dvacetikoruné.

100000
Ka mé
10000 Ka zinku
1 KB madi
}E, KB zinku
221000
N
E /
N
$ 100 f
E M
10 - ! ]
. I

012 3 456 8 91011121314151617 1819 2021 22 242526272829 30
Energie [keV]

Obrazek 2 Krivka charakteristického zareni

Vysledky
Do tabulky jsme napsali obsahy médi a zinku v kalibra¢nich standardech. V poslednim
sloupci je slozeni dvacetikoruny, které jsme zjistili z kvantitativni rovnice ve znéni
y=0,0089x%+1,2738x+0,0425, kde x je pomér ploch piki m&di ku zinku. Podle udaju Ceské
narodni banky mél vyjit obsah médi 75 % a zinku 25 %. Nesrovnalost v nasem méfeni muze
byt zplsobena opotiebenim mince ¢i nerovnosti meéfeného povrchu.
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Vzorek | 300B 301B 302B 303B 20 K¢
Med’ 53,4% | 658% | 75,7% | 846% | 73,6 %
Zinek 46,6 % | 342% | 243% | 154 % | 26,4 %

Tabulka 1 SlozZeni kalibracnich standardii

3 Shrnuti

NaSe méfeni ukazalo, ze dvacetikoruna nami métfena byla prava. Pfi pokusu nebyla nijak
poskozena, coz je jedna z hlavnich vyhod této metody. Béhem naSich experimentli jsme
vyzkouseli i mnoho jinych predmétd a zjistili jsme jejich prvkové slozeni. Mimo jiné kus
betonu, dlazebni kostku, stfibrny nahrdelnik a odznac¢ek poharu dékana FJFI.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat hlavnimu organizatorovi Tydne védy Ing. Vojtéchu Svobodovi.
Taktéz bychom chtéli podekovat nasemu cténému vedoucimu miniprojektu Ing. Jitimu
Martin¢ikovi, za profesiondlni pfistup a pomoc pii vypracovani. Dulezity dik patii vSem
restauracim v okoli CVUT a to piedev§im tedy siti prodejen kufeciho masa KFC.
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Termoluminiscenéni dozimetrie

Jan Petrasek!, Iva Bratova?, Kristyna Sramkova?®

1 SPSSE Ceské Budgjovice, honzapetrasekb@gmail.com
2 Gymnazium Trutnov, iva.bratova@gmail.com
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3 Gymnazium Dobfis, kr.kikina@seznam.cz

Abstrakt:
V ¢lanku je vysvétlen princip termoluminiscenéni dozimetrie. Pracovali jsme s dozimetry typu
TLD-1000, které byly ozateny davkami 0 — 6 Gy na ozafovaci GammaCell 220. M¢éteni
probihalo na readeru Harshaw TLD 3500. Na zékladé¢ meéteni znamych davek a sestrojeni
kalibracni kiivky jsme urcili nezndmou davku.

1 Uvod

Termoluminiscen¢ni dozimetrie (dale jen TLD) je metoda uréeni davky, kterou piijalo
téleso od zdroje ionizujiciho zafeni. Tato metoda vyuzivd jevu termoluminiscence. TLD se
vyuziva v lékafstvi (radiodiagnostika, radioterapie), k osobni dozimetrii, dozimetrii zivotniho
prostiedi, atd.

Cilem bylo seznamit se s TLD a ur€it neznamou davku zafeni, které byl vystaven
dozimetr.

2 Princip termoluminiscence

Termoluminiscence je jev, kdy téleso po ozafeni a nasledném zahiati vyzatuje
viditelné svétlo. Mnozstvi tohoto svétla je do jisté miry tmémé energii, kterou téleso ptijalo
od zdroje ionizujiciho zareni.

Fyzikalni vysvétleni termoluminiscence vychdzi ztzv. pasového modelu pevnych
latek, viz Obrazek 1. Energie ionizujici zafeni je pfijata elektronem, a pokud je tato energie
vyS$i nez vazebna energie elektronu, tak je elektron vytrzen z valenniho pasu a ptejde
do vodivostniho pasu, kde se muze volné pohybovat. Ve vodivostnim pasu ma elektron vyssi
do valen¢niho pasu. Elektron pfi navraceni prechazi pies zakazany pas, ve kterém se nachazeji
elektronové pasti, ve kterych se nékteré elektrony zachyti. Elektronové pasti jsou zpiisobeny
nepravidelnostmi v krystalické mfizce, napt. vakance, pfimes.

V zakazaném pasu se nachdzeji jest¢ luminiscencni centra. Po zahtati latky a uvolnéni
elektrontt z elektronové pasti zpét do vodivostniho pasu mize nasledné elektron prejit
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do valen¢niho pasu pies luminiscen¢éni centra a piedat jim ¢ast své energie. Tuto energii
luminiscenc¢ni centra vyzaii jako viditelné svétlo.

-7

vodivostni pas -

zalazany pas || — '
elektronova past  lurniniscednd

cetitrum lurrdrdscenind

zatend
valenéni pas @

Obrazek 1 — Pasovy model pevnych latek

3 Materialy a metody

Pfi praci jsme pouzili dozimetry typu TLD-1000, coz je fluorid lithny LiF aktivovany
hoi¢ikem Mg a titanem Ti, viz Obrazek 2.

Obrazek 2 — Dozimetry typu TLD-1000

Tyto dozimetry jsme rozdélili do péti skupin po sedmi kusech a kazda skupina byla
ozéfena jinou davkou na pfistroji GammaCell 220 (Obrazek 3). Prvni skupina zUstala
neozafend, druhd — 2 Gy, tfeti — 4 Gy, ¢tvrta — 6 Gy a posledni pata skupina byla ozatrena
neznamou davkou.

Dozimetry jsme vlozili do TLD readeru Harshaw TLD 3500 (Obrazek 4). K zahtivani
dozimetrii se pouzila kovova desticka ohfivana odporovym téliskem az na 260 °C. Svételny

68



signal byl zachycen a zesilen fotonasobi¢em. Pocita¢ signal vyhodnotil a vykreslil TL-odezvu.
Hodnoty TL-odezvy jsme dale zpracovali.

Obrazek 3 — Ozarovaé GammacCell 220

Obrazek 4 — TLD reader Harshaw 3500

Pfed pouzitim bylo nutné TLD reader zkalibrovat a kalibraci kazdych deset méfeni
opakovat. Z kazdé skupiny vzorkt jsme vypocitali aritmeticky pramér a tyto hodnoty vynesli
do grafu, viz Obrazek 5. Body grafu jsme prolozili tzv. kalibracni kfivkou. Z rovnice této
ktivky jsme vypocetli hodnoty davky, kterou byla ozarena pata skupina.
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Obrazek 5 — Kalibraéni krivka

Hodnota neznamé davky vypoctené pomoci vzorce je 2,85 Gy, s nejistotou urceni
0,14 Gy. Relativni chyba je 4,9 %. Neznama davka je oznacCena na grafu (viz Obrazek 5)
cervenym trojuhelnikem.

4 Shrnuti

Naucili jsme se a vyzkouSeli si principy termoluminiscenéni dozimetrie.
Na pfistrojich jsme zmétily davky zareni, které jsme ndsledné zanesli do grafu a tyto body
prolozili kalibra¢ni kiivkou. Na zaklad¢ této kiivky jsme urcili velikost neznamé davky,
kterou byla ozafena pata skupina dozimetrt. Velikost davky byla 2,85 + 0,14 Gy, tj. relativni
odchylka 4,9 %.

Podékovani

D¢kujeme panu Ing. Tomasi Urbanovi za konzultace, vedeni projektu a dohled. Dale
dékujeme FJFI za usporadani ,, Tydne veédy*.

Reference:

[1]] HOROWITZ, Y. S. (Ed.) Thermoluminescence and Thermoluminescent Dosimetry.
Vol. I.-11l. Boca Raton, CRC Press, 1984

[2] MUSILEK L., SEDA J., TROUSIL J. Dosimetrie ionizujiciho zdreni (Integrujici metody).
CVUT, 1992 (skripta)
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Jak poznat davku z barvy gelu?

V. Broz*
I. Zatocilova**
I. Zizka*

* Gymnazium Christiana Dopplera, Zborovska 45, Praha 5
** Gymnazium Jitiho Ortena, Jaselska 932, Kutna Hora

ivan-zizka@seznam.cz

Abstrakt:

Vyrobili jsme Frickeho gelové dozimetry sXxylenovou oranzi, které jsme nasledné
vystavili riznym davkam zafeni. U ozafenych gelovych dozimetri jsme pomoci
spektrofotometru vyhodnotili zménu barvy v zavislosti na davce ionizujiciho zafeni. Ptipravili
jsme dvé sady gelovych dozimetrl, zroztokt pfipravenych diive a znovych roztokd,
naméfené hodnoty pfti stejnych davkach zareni jsme porovnali.

1 Uvod

Dozimetrie je oblast fyziky zabyvajici se vlastnostmi ionizujiciho zafeni, veli¢inami
charakterizujicimi procesy vzniku a interakce ionizujiciho zareni s latkou a metodami méteni
téchto veli¢in. K méfeni davek ionizujiciho zafeni se vyuziva dozimetrd. Dozimetr funguje na
principu zmén vlastnosti latky v ném obsazené.

K naSemu méfeni jsme pouzivali gelovy dozimetr.

Gelové dozimetry

Gelové dozimetry jsou soucasti skupiny integralnich chemickych dozimetri
zaznamenavajicich davku za urcity ¢as. Jejich vyhodou je objemové rozlozeni davky a tedy
moznost nakumulovanou davku pozorovat ve 3D. Gelové dozimetry délime do dvou hlavnich
skupin na polymerni a radiochromni.

Polymerni gelovy dozimetr se skldda z latek citlivych na ozafeni, které polymeruji v
zavislosti na obdrzené davce. Radiochromni dozimetry pak umérné k obdrzené davce méni
svoji barvu.

Frickeho gelovy dozimetr s Xylenovou oranzi (FeXO) patii do skupiny radiochromnich
dozimetri. FeXO dozimetr obsahuje roztok siranu zeleznatého, ktery po ozafeni nebo
vystaveni teplu, kysliku ¢i svétlu, oxiduje z Zeleznatych kationtl (Fe?*) na Zelezité kationty
(Fe3+) a tyto ionty pak tvoii s xylenolovou oranzi Fe**"xylenol komplex. Koncentrace tohoto
komplexu je pfimo umérna absorbované davce a muze byt stanovena spektrofotometricky.
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2 Experiment

Do osmi kyvet jsme si pfipravili Frickeho gelovy dozimetr s Xylenovou oranzi. Pripravili
jsme si roztok A, 1 mM roztok Mohrovy soli a 50 mM roztok kyseliny sirové, roztok B,
2,5 mM roztok xylenové oranze a roztok C, 10% roztok zelatiny. V kadince jsme namichali
25 ml smési z 12,5 ml roztoku A, 1 ml roztoku B a 11,5 ml roztoku C. Vyslednym roztokem
jsme naplnili kyvety a pfipravené dozimetry nechali 15 minut v lednic¢ce ztuhnout.

Druhou sadu Frickeho gelovych dozimetri s Xylenovou oranzi jsme pfipravili z jiz
namichanych roztokd.

Dozimetry jsme ozafovali zdrojem ionizujiciho zafeni Gammacell 220, ktery obsahuje
izotop ®Co. Davkovy piikon k 15. 6. 2015 jsme ur¢ili na 47,13 Gy/hod. Jednotlivé dozimetry
jsme ozafovali v ¢asovych intervalech po ¢tyfech minutach, pfi¢emz jsme prvni z dozimetra
ionizujicimu zafeni nevystavili a posledni dozimetr byl ozafovan 28 minut.

Pomoci spektrometru Helios Beta jsme zméfili absorpéni spektra a absorbanci
jednotlivych vzorki.

Obr. 1 Frickeho gelové dozimetry s Xylenovou oranzi ozafené riznymi davkami
ionizujiciho zéfeni

Vysledky

Absorpéni spektra dozimetru vystavenych davkam 0 Gy, 9,42 Gy a 87,92 Gy jsme méfili
spektrometrem v intervalu od 350 nm do 700 nm. V grafu na obr. 2 je zobrazena zavislost
absorbance na vlnové délce pro dozimetry piipravené ze starSich roztokd. Obr. 3 zobrazuje
zavislost absorbance na vinové délce pro dozimetry ptipravené z Cerstvych roztoku.

Pii vinové délce 578 nm jsme zméfili absorbanci vSech dozimetrii pfipravenych z
cerstvych roztokid. Vysledny graf je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 Zavislost absorbance Frickeho dozimetrti S Xylenovou oranzi pfipravenych z ¢erstvych
roztokl pfi 578 nm na davce

Diskuse

Z nameétenych absorpénich spekter vyplyva, Ze pfi pouziti starSich roztoka jsou vysledky
neobjektivni. To je zpisobeno oxidaci zeleznatych kationtd v jiz diive pfipraveném roztoku
Mohrovy soli. Oxidace zeleznatych kationtll je iniciovana jednak ionizujicim zafenim, ale i
teplem a svétlem, kterému byl roztok vystaven. U Cerstvych roztokl se oxidace Zeleznatych
kationtl iniciovala aZ pfi vystaveni dozimetr( ionizujimu zafeni.

Z grafu zavislosti absorbance na davce vyplyva, ze tato zavislost je téméf linearni.
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3 Shrnuti

Z vysledkd naSich méfeni je zfejmé, Ze staii roztokd pouzitych na ptipravu Frickeho
gelovych dozimetrii s xylenovou oranzi ma vliv na kvalitu dozimetrt a tudiz i na spravnost
vysledku. Jejich zkresleni je zptisobeno oxidaci Zeleznatych kationtd v Mohrové soli. Starsi
roztoky tedy nelze pro pfipravu dozimetri pouZit.

Podékovani

Deékujeme supervizorce Mgr. Hané Bartové za vedeni miniprojektu a cenné rady. Dékujeme
FJFI CVUT za pofadani Tydnu védy.

Reference:

Materialy poskytnuté v ramci tydnu védy: Navod k uloze — Jak poznat davku za barvy gelu?
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Abstrakt

Seznameni se zakonitostmi laseru a urychlovani nabitych Castic. Nasledna simulace
impulst laseru, ktery urychluje elektrony na vysoké rychlosti za pomoci jevu wakefield
(,,brazda®), v prostiedi plazmatu a s pfedem zvolenymi parametry. Pro velmi pfesné simulace
jsou zapotiebi slozité vypocty, k cemuz nam pomizou superpocitace s obrovskych vypocetnim
vykonem.

1 Uvod

Praci jsme provadéli v systému Linux v simula¢nim programu Epoch a vykreslovacim
programu Visit. Zkoumali jsme zde chovani elektronl v plazmatu pii prichodu laserového
impulsu. Pfi tomto jevu se vytvori tésn¢ za impulsem bublina (oblast bez elektronti) a wakefield
(,,brazda®), ktery elektrony urychli na vysokou rychlost. Wakefield je Gtvar vytvoteny z vrstvy
o vysoké hustoté elektront. Nejdiive se elektrony spoji za laserovym impulzem a uzaviou
bublinu a nasledné ¢ast téchto elektronti se dostane dovnitt bubliny a dochazi k jejich urychleni.
Takto mohou byt elektrony urychlovany na velmi vysoké energie.

2 Simulace

Simulace probihaly ptes aktivitu MetaCentrum na superpocitaci Mandos 16. V konkrétné
nas$i simulaci jsme zkoumali 2 rizné simulace ve 2D prostoru, které se liSily pouze hustotou
plazmatu.

Parametry laseru: 30 fs (délka pulsu)
30 J (energie)
800 nm (vInova délka)

60 um (velikost ohniska)
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Obrazek 3: Ukdzka z
programu Visit

@ e veGoobel... | 6 (e (v0Gnobels...| @ e Wo@nobal— | X VAR G272 (o] X VAR G273 (s -] X VARGIZ72 (0| @ e (ve@nobie... | = Vi 273 (o L inionimes) (S0

3 Vysledek

V simulaci s nizsi hustotou (2*10718 elektronti na cm®) byla maximalni energie
urychlenych elektront 1,685 GeV, doba urychlovani 24 ps a vzdalenost, po které se elektrony
urychlovaly, byla 7,2 mm. Tato vzdalenost je vyrazn¢ mensi nez u jinych urychlovaci, které
maji velikosti stovek metrii az nékolik kilometrd. V simulaci s vyssi hustotou (3*10718
elektrona na cm®) byla maximalni energie elektrond 1,685 GeV. Ostatni parametry jsme
nemohli ur¢it, protoze Ve vysledcich nebyla zfetelné viditelna struktura bubliny.

4 Zavér
Nasi praci jsme provadéli ve 2D prostoru. Pro méfeni blizici se skute¢nosti by bylo

zapotiebi vypocta ve 3D prostoru. Tyto vypocty jsou ale piili§ naro¢né i pro superpocitace. Pro
samotné zachyceni elektronu laserovym impulsem bylo zapotiebi splnéni podminky dané

vzorcem:
aP> 1 [1 <2nc) 1]3
B~ 160" \3n,

5 Podékovani

Radi bychom v prvni fad¢ podékovali organizatorim Tydne védy na FJFI a vedeni
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT za potadani jedineéné akce.

Velké podékovani dale patii hlavnimu organizatorovi Tydne védy na Jaderce Ing.
Vojtéchu Svobodovi, CSc., supervizorovi naseho miniprojektu doc. Ing. Ondfeji Klimovi,
Ph.D. a jeho doktorandiim Ing. Martinu Jirkovi a Ing. Vojtéchu Hornému.
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Abstrakt:

Cilem nasi prace bylo analyzovat rozdily mezi jednotlivymi spektry svétel okem
viditelnymi, z riznych zdrojl, porovnat je a zjistovali princip vzniku svétla. Pomoci
spektrometru jsme naméfili emisni kiivky. Naméfena data jsme zpracovali do grafii a
porovnavali je navzajem.

1 Uvod

Spektroskopie je obor fyziky zaméreny na studium spektra které vznika v procesu
interakce mezi latkou a elektromagnetickym vinénim. Jeji vyznam spociva v tom, zZe spektrum
kazdé latky je slozeno ze souboru charakteristickych spektralnich car které studovanou latku
jednoznacné urcuje. [1]

V nasi praci jsme s pouzitim spektroskopu méfili rizné zdroje svétla. Postupné jsme ziskali
spektra, svétlo emitujicich diod (LED), riznych druhi lasert a tepelnych svételnych zdrojt
vcetné Slunce. Jednotliva spektra jsme porovnavali a hledali jejich vzajemné rozdily a
podobnosti.

2 Metodika

K meéfeni emisnich spekter zdroji jsme pouzivali spektrometr HR4000. Rozsah
vinovych délek méfenych spektrometrem je 195nm — 1120nm. Optické rozliseni je 0,27nm.
Pocet pixela svétlocitlivého detektoru (CCD) je 3648. Z divodu lepsiho porovnavani hodnot
je osa Y normalizovana.

Vybrany spektrometr s vlaknovym svétlovodem funguje na principu rozkladu svételného
spektra na difrakéni mfizce. Rozlozené svétlo se zaostiuje na svétlocitlivy detektor. Data jsou
pomoci prevodniku analog/digital (A/D) a pomocné elektroniky pfenesena do pocitace.
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Program Spectra Suite umozinuje vizualizovat a uchovat hodnoty ziskané ze spektrometru.

zdroj

zrcadla

)

D refrakéni miizka

detektor

3 Materialy
Pro méfeni jsme pouzivali rizné typy zaficli na principu:

e LED - svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode)

., Kdyz diodou prochazi proud, dochdzi na PN prechodu k rekombinaci elektronii a
der. Pritom se uvoliuje energie, kterd je priblizné rovna sirce zakdzaného pasmu.
Tato energie se miize vyzarit ve formé fotonu nebo byt absorbovana v krystalové mrizi,
coz se projevi zvySenou teplotou polovodice. Barva svétla je determinovana
materidalem polovodice.,,[3]

* Tepelné zdroje — funguji na principu termalniho zafeni. Kazd¢ t¢leso které ma
nenulovou termodynamickou teplotu vyzatuje do svého okoli energii ve formé
elektromagnetického zafeni. Tepelnym zdrojem je napiiklad zarovka ¢i Slunce.
Dominantni vinova délka svétla zavisi na teploté télesa.

*  Vybojky - jejich svétlo vznika prevazné zarenim par kovia (napf. rtuti), popt. vzacnych
plynti (napf. xenonu), a produktti cyklického Stépeni halogenidi. VIinova délka svétla
zé&visi na druhu inertniho plynu. Vybojky maji velmi zka vyzatovaci pasma (Cary)
(viz. Obr. ), a proto se pouzivaji ke kalibraci spektrometra.

* Plynové lasery — jsou buzeny kontinualnim elektrickym vybojem, kterym se atomy
excituji (uvedou na vyssi energetickou uroven). Pii opacném procesu je vyzareno slabé
svétlo, které je odrazem od zrcadel rezonatoru zesileno. Stejn¢ jako vybojky maji
lasery uzké vyzatovaci Cary.

* Polovodicové lasery — jsou principielni kombinaci plynového laseru (rezonance
svétla) a emitaci fotond.

4 Vysledky a diskuse

Zjistili jsme, ze jednotlivé vinové délky (odlisna energetickd hodnota) LED-diod se lisi
materialem substratu, ktery uzce souvisi s vyprazdnénou oblasti a to s prahovym napétim.
Toto je znazornéno v prilozeném grafu ¢.3. Nejvétsi prahové napéti pottebuji modré LED-
diod (2,6V). U Cervenych a zelenych je toto napéti o néco nizsi (1,6 V).

Zmeéfili jsme nékolik riizn€ barevnych diod a zjistili jsme, ze vlnova délka je velmi spjata s
jejich barvou, to je zndzornéno na grafu &. 1. Sitka spekter se pohybuje od 50 nm do 200 nm.
Vlnové Délky krajnich kiivek jsou neviditelné pouhym okem, jedna se o infracervené (IR) a
ultrafialové zareni (UV).
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Také jsme zjistili, ze kazdé téleso vyzatuje ptirozené elektromagnetické zateni o vinové délce
odpovidajici jeho teplote. To se snazime znazornit v grafu €. 2, kde vpravo je nejstudenéjsi
vlakno a s postupnym zvySovanim napéti roste i jeho teplota.

V grafu €. 4 je vidét, ze pasmo laseru je mnohem uzsi (koherentni) oproti podobné LED, to je
zpusobeno pridanym rezonatorem a stimulovanou emisi.

Intenzita v jednotlivych vinovych délkach u riiznych LED
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1,2

0,8
0,6

== Cernvend LED
=—¢=— Modra LED
0,4 Zelena LED

0,2

Relativni jednotky

05 0 05 1 15 2 25 3 35
upM

Graf¢c. 3

7 v

Srownani Sifek spektralnich ¢ar LED a laseru

0,8

0,6

Laser
0,4 m— | ED

relativni jednotky

0,2

590 610 630 650 670 690

Vinova délka [nm]
Graf¢. 4

5 Podékovani

Dé¢kujeme panu Ing. Tomasi Skieniovi PhD. za vytrvalou odbornou pomoc a za trpélivost pii
nasi praci.

6 Zavér

Spektroskopie je velmi rozsahly védni obor, ktery ndm otevird svét nasim okem nevidény.
Prozkoumali jsme spektralni charakteristiky béznych zdrojii optického zateni a dosli jsme k

zavéru, ze princip jejich fungovani je mozné rozdélit do tii kategorii — termalni zdroje, vyboje
v plynu, elektroluminescence.

Reference:

[1] https://cs.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie

[2]Kolektiv autori zadani uloh zakladniho praktika z optiky, Uloha ¢. 6 — Zdroje optického
zdrent

[3]http://elektross.gjn.cz/soucastky/jeden prechod/led.html
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Abstrakt

Cilem nasi prace je simulace proudéni nestlacitelnych tekutin v zavislosti na
viskozité, resp. rychlosti proudéni a v riznych prostfedich. Provedeme simulace
proudéni v kavité a ofiznuté kavité, vidy pro dvé rtzné rychlosti proudéni, diky
¢emuz dosdhneme simulace laminarniho i turbulentniho proudéni. Pouzijeme rtzné
nastaveni vypocetniho modelu a na zavér nasi prace vysledky porovname.

1 Uvod

Proudéni tekutin je jev, se kterym se setkdvame denné a hlavné vsude. Obtékani kiidel
je velmi dulezitym pilitfem moderniho letectvi, proudéni vzduchu kolem karoserie auta
ovliviiuje spotfebu paliva a proudéni mizeme nalézt na mnoho dalsich mistech. Snahou
v primyslu, ale i védé, je tato proudéni pochopit a moci je vyuzit k nasemu prospéchu ¢i
snizit jejich vliv a nejznatelnéjsi projev — odpor.

2 Teorie proudéni tekutin

Navierovy-Stokesovy rovnice

V teorii proudéni tekutin se k popisu proudéni pouzivaji Navierovy-Stokesovy rovnice.
Tyto rovnice byly formulovany zhruba pred 200 lety pany C.L. Navierem a G.G. Stoke-
sem. I pres tak dlouhou dobu se je stale nepodarilo analyticky vyTesit, a tak se simulace
proudéni délaji numericky a casto se uziva aproximaci. Navierovy-Stokesovy rovnice jsou
dvé [2],

p<<§+7.v7>:—vp+v-'ﬂ‘+?, (1)

(gfm.vp) S (2)
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Rovnice (1) vychézi ze zakona zachovani hybnosti, rovnice (2) vychéazi ze zakona za-
chovani hmoty. Tyto rovnice jsou obecné a plati pro vSechna podzvukova proudéni. Nu-
mericka simulace je obecné velmi vypocetné narocna, proto se snazime tyto vypocty co
nejvice zjednodusit. Proto se zjednodusuji i Navierovy-Stokesovy rovnice. My jsme pra-
covali s nestlacitelnou kapalinou (vodou), a proto jsme pouzili zjednodusené rovnice pro
nestlacitelné tekutiny [2]

" @fm.w)  VpiaT i F @)

V-7 =0. (4)

Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné velic¢ina, kterd udéva charakter proudéni. Zjistilo se
totiz, ze pro urcity pomeér ruznych parametri je vysledné proudéni podobného charakteru.
Tento pomér se tedy nazval jako Reynoldsovo ¢islo, pro néjz plati, ze

LV

1%

Re (5)

kde L je délka profilu, V je velikost rychlosti tekutiny a v je viskozita. Proudéni
muzeme rozdélit na laminarni a turbulentni, kde pro Re < 2300 vznika plné laminarni
proudeéni, pro Re > 4000 vznika plné turbulentni proudéni a pro 2300 < Re < 4000 vznika
tzv. prechodné proudéni, které je néco mezi tim.

Princip simulace

Simulaci bychom mohli provadét pomoci Newtonovych pohybovych zakont pro kazdou
molekulu tekutiny zvlast. JenZe pocet potiebnych vypocti roste exponencidlné a uz pro
soubor o péar tisicich molekul bychom nezvladli vypocty, nebot by jich bylo pfili§ mnoho.
Proto se vypocty délaji na makro trovni. Prostor, ktery chceme simulovat, se pokryje
miizkou (viz Obr. 5) — af uz pravidelnou ¢i nepravidelnou — a zavede se zjednoduseni,
ze tlak i rychlost je v kazdé bunce konstantni v daném okamziku. Déle plati, Ze to, co
do bunky vtece, musi vytéct. Simulace se provadi s uréitym malym casovim krokem.
Hustota mrizky a casovy krok se musi zvolit tak, aby se zména nerozsitila dal nez o
jednu buriku. Hustota miizky velmi silné ovliviiuje vysledky simulace (viz Obr. 4).Pokud
je miizka prilis malo husté, simulace zachyti méalo detailti. Pokud je naopak pfili§ husta,
muze dojit k znehodnoceni simulace a vypocteni nesmyslnych vysledki (viz Obr. 4c).

Nase simulace

Simulovali jsme pohyb kapaliny v kavité a pohyb v kavité s vyfiznutym rohem. Vypocty
jsme provadéli pomoci opensource programu OpenFOAM, vysledky jsme zobrazovali pro-
gramem Vislt. Pozorovali jsme, jak se zméni charakter proudéni, jestlize zménime hodnotu
viskozity kapaliny nebo jemnost pouzité miizky. Kavita i ofiznutd kavita mély rozméry
0,1 m x 0,1 m. V obou kavitach byla provedena simulace pro Re = 10? a Re = 10°.
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Vysledky

Na vysledcich z kavit je vidét barevna mapa, kterd udava velikost rychlosti tekutiny v
daném bodé, a sipky, které udavaji smér rychlosti tekutiny.

Na Obr. 1 vidime ¢asovy vyvoj proudéni v ofiznuté kavité pro Re = 10°. Vidime, Ze
pii Re = 10° je vzniklé proudéni plné turbulentni a mfiZeme pozorovat vyvoj turbulenci
v prvnich péti vtefinach simulace.

Na Obr. 2 miizeme pozorovat proudéni v kavité pti Re = 10? (vlevo) a Re = 10°
(vpravo). Vidime, ze pfi malém Reynoldsové ¢isle doslo velmi rychle k ustéaleni proudéni,
kdezto pfi vysokém Reynoldsové ¢isle vzniklo turbulentni proudéni.

Na Obr. 3 mifizeme porovnat proudéni tekutiny v ofiznuté kavité, opét pro Re = 102
(vlevo) a Re = 10° (vpravo). Vidime, Ze pro malé Reynoldsovo éislo dostavame velice
podobny vysledek jako v normalni kavité, ale pro velké Reynoldsovo ¢islo opét vznikéa
plné turbulentni proudéni a mizeme pozorovat dvé hlavni turbulence — jednu ve spodni
¢asti a druhou v horni ¢asti kavity.

Na Obr. 4 vidime porovnani vysledku v zavislosti na hustoté mtizky. Obrazek 4a ma
nejméné hustou mrizku a dodava tedy nejméné detailni vysledek, obrazek 4b ma spravné
hustou miizku a dava presnéjsi vysledek, kdezto obrazek 4c ma jiz piili§ jemnou miizku,
a proto je spocteny vysledek fyzikalné naprosto nesmyslny.

3 Shrnuti

Simulaci pro riizna Reynoldsova ¢isla jsme dospéli k zavéru, ze pro mald Reynoldsova c¢isla
se proudéni ustali, vétsinou v relativné kratkém case a naopak pro vysoka Reynoldsova
¢isla vznika proudéni turbulentni. Vzniklé turbulentni proudéni je tim vic turbulentni, ¢im
vic nepravidelnd je kavita, v niz k proudéni dochazi. Pfi simulaci se nam povedlo ziskat
fyzikalné nesmyslny vysledek, z divodu nevhodné (nerovnomérné zahusténé) miizky (viz

Obr. 5).

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervizerovi Ing. Tomasi Oberhuberovi, Ph.D. za te-
oreticky tivod do problému a doktorandim Ing. Ondfeji Partlovi a Ing. Vladimiru Kle-
mentovi za pomoc pii provadéni simulaci a analyze vysledkd.
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Obrézek 1: Casovy v§voj proudéni v ofiznuté kavité pii Re = 10°.

R s s s

(¢) Znézornéni proudnic pro

— 102 —10°
(a) Re =10°. (b) Re = 10°. Re — 10°.

Obrazek 2: Porovnani proudéni v kavité pro rtizné Reynoldsova ¢isla.
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(¢) Znézornéni proudnic pro
Re = 10°.

Obrazek 3: Porovnani proudéni v ofiznuté kavité pro riizna Reynoldsova ¢isla.

(a) Miizka 84x84. (b) Miizka 96x96. (c) Miizka 139x139.

Obrazek 4: Porovnani vysledkt simulace pro rtzné hustoty miizek.

e oectoam

Obrazek 5: Nerovnomérné zahusténa miizka, pri niz bylo dosazeno fyzikalné nesmyslného
vysledku.
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Abstrakt

V tomto miniprojektu jsme se vénovali vypocttim obsaht ploch obrazct. Porov-
névali jsme pouziti metody Monte Carlo, obdélnikové metody a integrace. Metodu
Monte Carlo jsme pouzili jak pro piipady, kde lze snadno vypocitat integral, tak
i tam, kde pouziti integrace neni mozné.

Pro obdélnikovou metodu jsme pouzivali programovaci jazyk C++4, pro metodu
Monte Carlo jazyk C# a pro vykreslovani grafi Maple a Gnuplot.

1 Uvod

V riznych odvétvich védy a techniky casto potiebujeme znat obsahy rtznych ploch.
Ve vétsine pripadil je nejsnazsi a nejpresnéjsi metoda integrovani. U slozitych funkci, které
neumime zintegrovat, lze pouzit obdélnikovou metodu (ta vSak na rozdil od integrace neni
zcela presnd). Metoda Monte Carlo je kromé téchto pfipadt vyuzitelna také tehdy, kdyz
neni integraly ani obdélnikovou metodu mozné pouzit, napt. v pripadé uzavienych kiivek.
I metoda Monte Carlo ale je pouze ptiblizna.

Nasim cilem bylo ovétit efektivitu obdélnikové metody a metody Monte Carlo ve
srovnani s integraci a v pripadé metody Monte Carlo také stanovit smérodatnou odchylku
pro vétsi pocet méreni.

2 Metody
Urcity integral

Urcity integral oznacujeme symbolem

/abf(x) dz.
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Udéava obsah plochy, ktera je ohranicena grafem funkce f(z), osou x a piimkami = = a
ax=0>0.

Obdélnikova metoda

V pripadé obdélnikové metody konstruujeme obdélniky, které se jednim svym danym
bodem horni hrany (napf. levy nebo pravy kraj) dotykaji grafu funkce a jsou stejné
,Siroké“ (viz obrazek 1). Plochu pod grafem kiivky ziskdme jako soucet obsahu téchto
obdélniki. Cim jsou obdélniky ,uzsi“ (a tedy jich je vétsi pocet), tim je metoda presndjsi.

Pokud by takovych obdélniki bylo nekone¢né mnoho, blizila by se vysledna plocha
uré¢itému integralu.

Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je pravdépodobnostni metoda, pouzivané kromé vypoctu obsahii
ploch i v mnoha dalSich odvétvich, nap¥. v biologii, ¢asticové fyzice ¢i u hazardnich her.

Obecny princip spoc¢iva v uréeni stfedni hodnoty z ndhodné generovanych cisel. Kon-
krétné u plosnych utvart to provadime tak, ze dany Gtvar ohrani¢ime plochou, jejiz obsah
umime vypocitat, a poté pocitacem generujeme body a zjistujeme, zda bod lezi uvnitt
daného utvaru ¢i nikoli. Nasledné postupujeme podle vztahu

N
Sobr oblast Ncelkem )

kde Sep: je hledany obsah plochy, Sgpast je obsah plochy, kterd ohrani¢uje dany utvar,
Ny, je pocet vygenerovanych bodii, které jsou podmnozinou daného ttvaru, a Neeem j€
celkovy pocet vygenerovanych bodu.

Déle je pro metodu Monte Carlo mozné odvodit smérodatnou odchylku [1]. Pokud
jako N oznacime celkovy pocet vygenerovanych bodt, chova se odchylka jako

1
N 0

nezavisle na poctu dimenzi. Znamena to, ze pokud pocet generovanych bodd zvysime
napr. stokrat, zmensi se odchylka zhruba desetkrat.

3 Vysledky
Plocha pod krivkou. Meéli jsme danu funkci
F(x) = sin(s) cos(a), @)

kterou lze zintegrovat a zjistit tak pfesny obsah plochy. Pro urcity integral plati

/

Poté jsme urcovali obsah plochy pod timto grafem pomoci obdélnikové metody. Vy-
sledky nagich méfeni jsou v tabulce 1.

ME

sin?(z) cos(z) dz — [; sin?’(x)] )

I us
2 2
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04

Zﬁ— LK # obdélniki soucet ploch

03 100 0,666505

| 200 0,666627

300 0,66665

02 400 0,666656

500 0,66666

600 0,66666

! 700 0,666664

800 0,666662

900 0,666664

m 3 ® = 0 m ® 3m ®m 1000 0,666665
2 8 4 3 8 4 8 2

Obr 1. Obdélnikova metoda pro (2), Tab 1. Vysledky obdélnikové metody
pouzito déleni na 16 obdélniki.

Plocha pod kfivkou podruhé. Druhéa zadana funkce

sin(z?)

) = exp (2L JsinGo) 3)

vvvvvv

# obdélnikti soucet ploch

100 4,31628
200 4,31654
300 4,31657
400 4,31659
500 4,3166

600 4,31659
700 4,31662
800 4,31665
900 4,31657
1000 4,31657

Obr 2. Monte Carlo pro (3), body pod Tab 2. Vysledky obdélnikové metody
kiivkou jsou tmavsi barvou

Pfi uréovani plochy metodou Monte Carlo jsme zvySovali pocet generovanych bodi a pro
kazdy pocet provadéli deset opakovani. Vysledky jsou v tabulce 3. Ve sloupcich jsou rtzné
pocty bodi a v fadcich jednotliva opakovani. E je aritmeticky primeér deseti pokusti, ktery
povazujeme za nas vysledek, o je smérodatnd odchylka. Z tabulky vidime, Ze hodnoty
smérodatné odchylky se chovaji ptiblizné jako (1).
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10 10? 10° 10* 10° 10° 107 108

56549 52779 4,1846 4,3222 4,3352 4,3201 4,3159 4,3171
6,5973 3,9584 42788 4,3250 4,3380 4,3222 4,3162 4,3167
6,5973 4,5239 4,4673 44287 43313 4,3134 4,3175 4,3173
47124 43354 4,1092 4,2430 4,3433 4,3129 4,3148 4,3170
2,8274 42412 42506 4,3203 4,3169 4,3182 4,3177 4,3168
2,8274 4,1469 4,3637 4,3806 4,3168 4,3126 4,3140 4,3164
56549 3,8642 4,2129 4,3618 4,3241 4,3150 4,3139 4,3159
56549 4,9951 42223 42525 4,3224 4,3123 4,3162 4,3157
56549 4,0527 4,1563 4,1969 4,2934 4,3104 4,3183 4,3163
1,8850 3,8642 4,3637 4,3505 4,3319 4,3097 4,3177 4,3163

4,8066 4,3260 4,2609 4,3182 4,3253 4,3147 4,3162 4,3165
1,6022 0,4548 0,1038 0,0662 0,0135 0,0040 0,0015 0,0005

—
Q M| e L XTI

Tab 3. Vysledky Monte Carlo pro (3)

Plocha uvnitf krivky. Ve tfetim pfipad€ jsme méli zadanou uzavienou kfivku o rovnici

2* +y* = (1+0,5cos (6arctan (%)))2 . (4)

Obsah jeji plochy jsme pocitali pouze s uzitim metody Monte Carlo, ostatni metody nelze
pouzit.

Obr 3. Monte Carlo pro (4)
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10

102

10?

10%

10°

106

107

10®

4,2000
2,5200
0,8400
4,2000
3,3600
5,0400
1,6800
2,5200
2,5200
1,6800

—_

3,3600
3,3600
3,1080
3,8640
3,2760
3,5280
3,6960
3,6960
3,7800
2,8560

3,3768
3,5700
3,6372
3,5280
3,3684
3,6540
3,6708
3,5616
3,6204
3,5532

3,5087
3,4633
3,5078
3,4927
3,5196
3,4986
3,5524
3,5599
3,5759
3,5272

3,5445
3,5292
3,5062
3,5230
3,5332
3,5357
3,5397
3,5519
3,5454
3,5550

3,5357
3,5423
3,5373
3,5322
3,5346
3,5333
3,5287
3,5290
3,5331
3,5422

3,5351
3,5348
3,5335
3,5333
3,5340
3,5334
3,5329
3,5335
3,5342
3,5360

3,5342
3,5345
3,5336
3,5350
3,5349
3,5346
3,5348
3,5342
3,5346
3,5342

2,8560
1,2572

Q @@L TR DN

3,4524
0,3039

3,5540
0,1009

3,5206
0,0324

3,5364
0,0138

3,5348
0,0045

3,5341
0,0009

3,0344
0,0004

4 Zavér

VyzkouSenim jmenovanych tii metod jsme ovérili, ze pii velkém poctu obdélniku je
obdélnikova metoda velmi presnd, a velmi pfesna je i metoda Monte Carlo pfi velkém
poctu generovanych bodi. Dogli jsme k tomu, Ze pokud lze danou funkci integrovat, je
integral nejpresnéjsi metodou vypoctu plochy. Pokud mame funkci, kterou zintegrovat
neumime, je obdélnikovad metoda vyhodnéjsi. Metoda Monte Carlo je pro tyto piipady

N
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Matematicky model vzniku skvrn na kozichu jaguara
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Abstrakt

Turinguv model popisuje vznik prostorovych struktur z malé perturbace konstantni
pocateéni podminky. Pomoci néj muzeme generovat obrazky skvrn na kozisich ja-
guaru a ziraf, pruht na zebrach nebo obrazcu na kuzi akvarijnich rybek. Cilem
této prace je pozorovat chovani Turingova modelu na obdélniku a kulové plose a
porovnat struktury vytvorené timto modelem s ruznymi poc¢ateénimi podminkami
a parametry.

1 Uvod

Na prvni pohled chaotické rozmisténi skvrn na srsti zvitat lze popsat Turingovym mo-
delem. Jde o soustavu parcialnich diferencidlnich rovnic popisujicich ¢asovy vyvoj dvou
veli¢in, které mohou reprezentovat napriklad koncentraci pigmentu na kozichu jaguara.
Vznikajici struktury vykazuji zajimavé vlastnosti, napiiklad symetrii. Vysledny tvar zavisi
na volbé pocatecnich podminek a parametru, které mohou predstavovat napiiklad difuzni
pomér. Turingtiv model vSak dokédze popsat i dalsi jevy v pfirodé, napiiklad vaskularizaci
rakovinnych bunék nebo dynamiku v nukledrnich reaktorech.

NaSe préace se zabyva studiem zmén struktur v zavislosti na volbé parametru a po-
catecénich podminek. Déle se pokusime pokusime vyvinout algoritmus na zjisténi poctu
skvrn na sféte. Vysledna data zhodnotime a porovname s rovinnym modelem.

2 Turingtv model

Jednd se o soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic

ou 9
i diVou + f(u,v)
gz = dy Vv + g(u,v),

kde proménné jsou dvé funkce u,v zavislé na prostoru a case. Parametry dy, ds mohou
predstavovat difuzni konstanty, druhd mocnina operdtoru V (nabla) prostorovou derivaci.
Tato soustava ma analytické feSeni pouze ve velmi specialnich piipadech, proto ji vétsinou
feSime numericky. Pravé touto cestou jsme se vydali i my.

93



Pfi nasi praci jsme vychazeli z cldanku [1], ktery uvazuje konkrétni funkce f, g, tedy
predchozi systém je pii prevzeti znaceni ve tvaru

0

8—? = DoV*u + au + v — rouv — arsuv?
ov 9 9
5= oV<v + yu + v + rouv + arsuv

Parametry této rovnice, dle kterych budeme zkoumat vyvoj a vysledny stav systému,
jSOU. «, 67 v, T2, T3, D7 J.

3 Vyvoj na obdélniku

Model jsme vyuzili k vytvotreni struktur na plose obdélniku tvoreného konecnym poctem
bodu. Soustava nema analytické feseni, proto jej hleddme numericky v programu Matlab.
Na obdélniku musime zavést specidlni podminky pro chovani skvrn pii okrajich obdélnika,
které vyrazné ovliviiuji pocet vzniknuvsich skvrn. Ten ve vétsiné pripadu konverguje k jisté
hodnoté, ktera se dale v case uz nemeéni. Skvrny potom jen drobné méni svou vzajemnou
pozici. Zjistovali jsme, jaky vliv maji parametry na vyvoj a kone¢ny stav struktur. Vhod-
nou volbou parametru dosahli struktur vzhledové podobnym piirodnim vzorum.

v, time=500 u, time=375

(b) B = —0.1

Obrazek 1: Rozdilné struktury na obdélniku

4 Vyvoj na sfére

Na sféte se struktura vyviji stejnym zptsobem jako na obdélniku. Odpada vsak nutnost
zavadét okrajové podminky, ¢imz se vznik skvrn vice priblizi skutecnému vyvoji v piirodé.

Abychom mohli analyzovat zavislost poc¢tu skvrn na pocateénich podminkach, museli
jsme vyvinout program, ktery skvrny pocita. Sféra je v datovém souboru reprezentovana
trojuhelnikovou siti. Program data extrahuje do grafu, jejz linearné prochéazi a kazdou
skvrnu prohleddvanim do sitky ze seznamu vyfadi a zapocita. Timto programem jsme
nasledné chovani modelu na sféfe analyzovali.

Nejprve probéhlo srovnani poc¢tu skvrn pii shodnych parametrech modelu, avsak roz-
dilném pocatecnim nahodném Sumu. Porovnali jsme struktury nékolika desitek ruznych
vzorki s difiznim pomérem D = 6 po 58400 iteracich. Relativni odchylka poctu skvrn



(a) t=0 (b) t = 2600 (c) t =50 000

Obréazek 2: Vyvoj struktur na sféte

¢inila 1.25 %, coz je vyrazné mensi rozptyl nez pii simulacich na obdélniku, kde se odchylka
kvili ovlivnéni okrajovou podminkou pohybuje v fadu desitek procent.

Ve druhé fazi jsme se zaméfili na ¢asovy vyvoj struktury pii konkrétnich poc¢atecnich
podminkach, v tomto piipadé D = 0.6 a D = 6. Na grafu lze vidét, ze pocet skvrn
rychle konverguje k ur¢ité hodnoté, coz se ve vizualnim zobrazeni modelu projevuje tak,
ze jakmile dojde k vytvotfeni prvotnich skvrn, nové uz nevznikaji a ty stavajici se jen
rozmistuji na sféfe tak, aby zaujmuly co nejpravidelnéjsi rozestaveni.

1400

1050
E
2 1700
[}
>0
o
a7
350
0 —— ) m—— = - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet iteraci
Obrazek 3: Casovy vyvoj poctu skvrn
’ ~
5 Zavér

Podafilo se ndm objevit nékteré nové vztahy mezi parametry a vyslednymi strukturami.
Vytvorili jsme program vyrazné usnadinujici dalsi vyzkum, jimz jsme potvrdili domnénku,
ze se model na sféte chova konzistentnéji nez na ohraniceném obdélniku. Tim jsme vyrazné
rozsitili hranice lidského poznani v oblasti poéitani puntiku na sférickych kockach.
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Abstrakt:
V tomto miniprojektu jsme pracovali se stavebnici pevnolatkového laseru.
Pomoci naklanéni polopropustného zrcadla jsme rozladovali paprsek a sledovali
vysledné obrazce. Zjistovali jsme jak souvisi stupeit modu se stupném néaklonu a jak
souvisi rozbihavost se stupném modu.

1 Uvod

Bézny laserovy systém se sklada z aktivniho prostfedi, Cerpani, rezonatoru.

Rezonator je ta cast laseru, ktera urcuje profil vystupniho laserového svazku.

Cilem tohoto miniprojektu bylo sledovat vliv naklonu zrcadel rezonatoru na profil vystupniho
svazku. A sledovat rozbihavost paprsku u riznych moda.

Naklanénim zrcadla rezonatoru jsme vynucovali generovani modi vyssich stupnd.

2 Experimentalni aparatura a postup méreni

Aparatura:

VInova délka svétla diody je 804 nm.

VInova délka vystupniho paprsku je 1064 nm.

Ohniskovéa vzdalenost 1. ¢oc¢ky je f = 6 mm.

Ohniskovéa vzdalenost 2. ¢ocky je f = 60 mm.

Krystal je dlouhy 6 mm a je pokryt dielektrickou vrstvou, ktera je propustna pro budici
svétlo, ale ne pro emitované.

Vyduté polopropustné zrcado mé odrazivost 99,98 % a jde naklanét manipulaci se Srouby.
Délka rezonatoru je 73 mm.
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Postup:

krystal
\

dioda

¢oCky

polop"'ropustné zrcadlo

Paprsek se v rezonatoru odrazi od polopropustného zrcadla a dielektircké vrstvy na
krystalu dokud neuzavie cyklus. Zakladnim postavenim je kdyZ paprsek dopada kolmo na
zrcadlo, kdy se odrazi mezi dvéma body. Pokud se zrcadlo vychyli tak se paprsek odrazi
vicekrat nez uzavie cyklus. Tim je zpusobeno, Ze vysledné paprsky dopadadaji na vice
bodi a vytvaii tim obrazce, protoze paprsek dopadl na polopropustné zrcadlo vicekrat.

Stupen modu

naklon v
miliradianec
h

stupen
modi

0

13

2,0

2,5

2,7

3,0

3,4

Uhel naklonu

oI NIOOO OB~ W[IDN|F

3,6

[N
[N

4,3

17 5,4

Sledovali jsme paprsky rtiznych moédi na 60 cm a 120 cm a porovnavali rozbihavost.

stupen modu primér na 60 cm prumér na 120 cm rozbihavost
1 1.2 1,6 0,67
2 1,2 1,9 0,62
4 2,6 4 0,77
8 3,2 5 0,78
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Z&kladni 1. mod bez vychyleni (vlevo), 4. méd (vpravo)

Diskuze:

U druhého médu jsme pozorovali nesedici rozbihavost, protoze jsme mérili pro mody 1, 4,
8 a tento mod jsme domérovali nakonec.

3 Shrnuti

Vypozorovali jsme, ze stupen modu v zavislosti na uhlu naklonu roste exponencialné.
Rozbihavost roste spolecn¢ s rostoucim ¢islem modu.

Reference:
[1] SALEH, B. — TEICH, M.: ZAKLADY FOTONIKY matfyzpress 1994 pp. 380 — 381
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Abstrakt:

V elektronovém mikroskopu lze pozorovat objekty az o velikostech nanometri, coz
dava neskute¢né mnozstvi moznosti pro vyzkum ve fyzice, biologii nebo v chemii. V naSem
projektu jsme zkoumali krystalické struktury monokrystali i polykrystali pomoci jevu
zvaném difrakce, ktery jsme dokazali sledovat pomoci elektronového mikroskopu.

1 Uvod

Transmisni elektronova mikroskopie je dilezité védni odvétvi v oborech jako
napiiklad letectvi, namotnictvi, kosmonautiky, automechaniky, mediciny, filosofie,
modernim kovarstvi, strojafstvi, zkratka ve vSech oborech, kde je zapotiebi riznych vlastnosti
materiald at’ uz se jedna o pevnost, pruznost, ¢i tvarnost.

V naSem projektu jsme zkoumali krystalické struktury monokrystald i polykrystala
pomoci jevu zvaném difrakce, ktery jsme dokazali sledovat pomoci -elektronového
mikroskopu. Dale jsme zkoumali poruchy krystalické miizky a Kikuchiho linii

2 Teorle (Nic nefunguje a vSichni vi proc)
Transmisisni elektronova mikroskopie je védecky obor zabyvajici se zobrazovanim
zékladni krystalické struktury materialu. Vyuziva se jak LV] elektronova tryska
v materidlové fyzice, tak tfeba i Vv biologii, pro zobrazovani
submikroskopickych struktur bun€k, makromolekul, ¢i virt.
Rozlisovaci schopnosti elektronovych mikroskopt je
mnohonasobné vyssi nez u svételnych mikroskopii. Ovsem

o 4
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VZOREK
Krystalova miizka i .
Latka v pevném skupenstvi miize byt bud’ amorfni, @ AIX erleky
nebo krystalicka. Krystalické latky maji mnoho druhd |E |E mezicogka
krystali. Na obrazku 2 jsou znazornény tii zakladni druhy:
primitivni (a), prostorové centrovana (b), plo§né centrovana XXX oot
(©.
fluorescenéni
stinitko
— fotograficka deska
. videokamera
(a) (b) (c)
Obr. 2: krystalické miizky Obr. 1: struktura mikroskopu
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Difrakce

Difrakce je jev, kdy se vinéni dostavd do oblasti geometrického stinu po prachodu
Stérbinou. Nastdva v piipadé, kdy je velikost Stérbiny srovnatelnd s vilnovou délkou viny.
Podle principu vinové-Casticového dualismu mizeme hmotnému elektronu pfiradit de
Brogliho vinu. Jinak fe¢eno mizeme na elektron nahliZet jednak jako na Castici, jednak jako
na vinu. Pokud se pouzije ¢astecné koherentni svazek elektronti, dojde k interferenci
(skladani vInéni), ¢imZ na stinitku vznika soustava interferen¢nich maxim. Z teorie difrakce
lze zpétné ziskat velikost a tvar objektu, na némz k difrakci doslo.

Dale lze zteorie odvodit tzv. Braggriv zakon, ktery urCuje polohu interferen¢nich
maxim v zavislosti na vinové délce, meziatomovych vzdalenosti a thlu dopadu svazku.

3 Méreni (V3e funguje a nikdo nevi pro¢)
Krystalky na m¥iZce

Prvné jsme pomoci mikroskopu pozorovali krystalky, které obsahovala kovova
miizka.

- .

Obr. 3: krystalky v krystalické mtizce pti zvétSeni 10k, 40k, 200k

Pozorovani difrakce krystalkii na mriZce
Provedli jsme difrakci na krystalkdch. Z vyslednyho difrakéniho obrazce jsme
usoudili, Ze se jedna o difrakci na polykrystalu.

Obr. 4: difrakce polykrystalu

Pozorovani Al-Mn-Zr

Slouc¢enina Al-Mn-Zr se pouziva v tepelnych vymenicich napi. Maxi-Flo. Pozorovali
jsme pfipraveny vzorek z této slouceniny, ktery byl pfedem prodéraveén kyselinou. Timto se
docililo dostate¢né tenkosti vzorku pro moznost pozorovani v mikroskopu.

101



Obr. 5: Al-Mn-Zr pti zvétseni 10k, 20k, 75k
Pozorovani difrakce

Do difrakci na slouceniné¢ Al-Mn-Zr jsme opét pozorovali difrakéni obrazec
v mikroskopu. Prvni dva obrazky jsme ziskali difrakci na polykrystalu. Posledni obrazek byl
pofizen na monokrystalu. Je to zapficinéno velikosti clony, kde v poslednim obrazku jsme
ostatni krystaly odstinili a zbyl ndm téméf monokrystal.

Obr. 6: difrakce Al-Mn-Zr pii vyuziti velké, stfedni a malé clony

Pozorovani dislokace

Na této slouCeniné¢ jsme na mikroskopu pii zvétSeni 200k pozorovali chybu na

monokrystalech zvanou hranova dislokace. Je to zpiisobeno ztratou souvislych ¢asti atomu.
T — g

.

4 i B Y-

Obr. 7: dislokace
Pozorovani Cu-Ni-Sn

Pozorovali jsme pfipraveny vzorek z této slouceniny, ktery byl pfedem prodéraveén
kyselinou. Timto se docililo dostatecné tenkosti vzorku pro moznost pozorovani
v mikroskopu.
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Obr. 8: Slouc¢enina Cu-Ni-Sn pod mikroskopem pii zvetseni 30k, 30k, 100k

Na prvnim obréazku si 1ze povSimnout dislokaci krystalu. Na druhém obrazku témér
vlastenecky pfipominajicim ¢eskou vlajku jsme pozorovali rozhrani tii zrn slouceniny. Treti
obrazek originalné zaslany do soutéze na etiketu zobrazuje ndmi nasnimanou tloustkovou
konturu, o které vypovidaji bilé a ¢erné linie zptsoben¢ interferenci (podobné jako na
hranolu).

Pozorovani Kikuchiho linie

Difrakce na monokrystalech v ptipadé tlustého vzorku je doprovazena jevem zvanym
Kikuchiho linie. Okolo bodu lze pozorovat zafi, ktera je zpisobena nepruznym rozptylem
elektronu na tlustém zrnu krystalu.

Obr. 9: Kikuchiho linie na tlustém vzorku Cu-Ni-Sn

4 Zavér

V nasem miniprojektu jsme vyuzili transmisivni elektronové mikroskopie
k zobrazovani mikroskopickych ¢astic. Pozorovali jsme difrakéni obrazce na monokrystalech
a polykrystalech a dokazali jsme je rozliSit. U difrakénich obrazci jsme byli schopni
zaznamenat Kukichiho linie na tlustych zrnech krystalu.

5 Podékovani

Dékujeme vsem, ktefi nam umoznili projekt uskutecnit, tedy zejména nas supervizor M.
Karlik a hlavni organizator TV@J V. Svoboda. Dale bych chtél pod€kovat vSem nasim
maminkam za letitou trpélivost, ktera nas dovedla az na TV@J.

[1] KARLIK, M. Uvod do transmisni elektronové mikroskopie, CVUT, 2011.
[2] FEYNMAN, R. Feynmanovo prednasky z fyziky, Fragment, 2013.
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Abstrakt:
Prace seznamuje cCtenare s elektronovym mikroskopem, jeho stavbou a naslednym
vyuzitim nejen V materialovém vyzkumu. Podrobnéji se zabyva energiové disperzni analyzou
pozustatku antického hiebu, ¢imz Ize urcit sloZeni hiebu i po tisiciletich.

1. Uvod

Elektronové mikroskopy jsou pfistroje pracujici na podobném principu jako
mikroskopy svételné. Optické Cocky jsou zde nahrazeny cockami elektromagnetickymi a
misto fotonl jsou ke zkoumani objektu vyuzivany elektrony. Hlavni vyhodou elektronové
mikroskopie je mnohem vyssi rozliSovaci schopnost dand o mnoho fadd mensi vinovou
délkou elektronid, a ztoho vyplyvajici mnohondsobné vys$S§i moznost zvétSeni. Viditelné
svételné zareni ma vinovou délku od 380 do 750 nm, naproti tomu vinové délka elektroni se
pii urychlovacim napéti 10 az 20 kV pohybuje od 0,0123 do 0,0087 nm.

Nejvice rozSifenymi typy jsou transmisni elektronovy mikroskop (TEM) a rastrovaci
elektronovy mikroskop (SEM). TEM vyuziva zobrazovani struktury vzorku pomoci proslych
elektronti, coz zptisobuje nutnost vyuzivat vysoké urychlovaci napéti a velmi tenké vzorky.
Proslé elektrony zde zajistuji zobrazeni vnitini struktury, kdezto SEM zobrazuje predevsim
povrch vzorku, nebot’ vyuziva nejcastéji sekundarni elektrony, které jsou uvolnéné ze vzorku
po dopadu primarniho svazku, nebo zpétné odrazené elektrony. Diky tomu ma niz$i
urychlovaci napéti, tim padem i zvétSeni, ale vzorek miize byt podstatné vetsi.

Na Katedie materiala FJFI CVUT jsme pracovali siadkovacim elektronovym
mikroskopem JEOL JSM 5510LV, ktery je opatien detektorem sekundarnich elektrond, tfemi
detektory zpétné odrazenych elektronti a detektorem EDS; ten detekuje RTG zafeni a
umoznuje analyzu procentualniho zastoupeni prvkid ve zkoumané oblasti vzorku. Jeho
rozliSovaci schopnost ndm umoznuje pozorovat vzorky se zvétsenim az 30 000x.

Pozorovali jsme anticky hieb, o némz se budeme zminovat pozdéji, mince, stiibrny
Sperk, u které¢ho vid€li punc, wolframovy dratek, kaminek a svar aj.
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Obrazek 1: schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu

M Al vermrlan

2. Vlastni prace

Pred zapocetim samotného experimentu je dulezité spravné zpracovani vzorku, coZ
obnasi prvotni vycisténi, v ptipadé velikého objektu nafezani, brouSeni, lesténi a finalniho
docisténi, nejlépe pomoci ultrazvukové CistiCky, omyti v acetonu a ofoukani stlatenym
vzduchem. Takto pfipraveny vzorek se umisti na drzak a nasledné¢ vlozi do komory
mikroskopu. Komora se vy&erpa na tlaku 10° Pa. Pokud neni vzorek dostateéné vodivy, do
komory se ptipusti vzduch az do tlaku 50 Pa a vyuZziva se jen zobrazeni pomoci zpétné
odrazenych elektronti. Nedaji se v tomto piipadé stanovovat prvky, jez jsou obsazeny ve
vzduchu, a celkova analyza je mén¢ kvalitni, véetné snizené rozliSovaci schopnosti.

Mince

Pro seznameni se s praci na elektronovém mikroskopu jsme si podrobné¢ prohlédli a
nasledné analyzovali sloZzeni minci, konkrétné jednokorunové mince. Na minci bylo vse
nazorné vidét, a proto se nam s timto vzorkem pro zacatek dobte pracovalo. Zkoumali jsme
povrch mince, Skrabanec na minci a mista koroze. Zjistili jsme, ze povrch mince je galvanicky
pokoveny niklem a uvnité se naléza ocel. Jak jsme ptedpokladali, v korozni oblasti jsme
nalezli zvyseny podil atomu Zeleza, kysliku a siry a skoro zanedbatelny podil atomut niklu.
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Obrazek 2: Mince

500 pm

Obrazek 3: Koroze na minci

S50 pm

Tabulka 1: Spektralni analyza z Obrazku 2

Prvek C 0] Al Si S cl K Ca Fe Ni
Areal 27,588 3,347 1,489 3,615 0,709 1,540 1,529 7,240 2,383 50,560
Area 2 45,986 8,406 0,093 0,880 0,236 0,280 0,172 0,795 12,538 30,614
Area 3 8,312 1,127 0,248 0,033 0,461 0,112 0,167 0,107 1,176 88,258
Area 4 13,595 3,178 0,139 0,141 1,744 2,075 79,128
Area 5 0,104 0,133 0,900 98,864
Area 6 37,973 4,227 0,365 0,628 0,288 0,550 55,969
Tabulka 2: Spektralni analyza z Obrazku 3
Prvek C 0 Al Si P S cl K Ca Fe Ni
Areal | 46,859 | 13,121 | 0,302 | 0,120 | 0,154 4,022 | 0,446 | 0,405 | 0,316 | 15,237 | 19,017
Area2 | 67,612 | 9,540 | 0,368 | 0,439 | 0,834 | 0,489 | 2,812 | 0,539 | 0,939 | 1,305 | 7,306 7,816
Area 3 | 57,489 | 14,349 0,121 | 0,125 13,585 0,343 | 0,267 | 9,068 4,652
Area 4 0,144 | 0,071 0,721 | 99,063
Anticky hieb

Po seznameni se s elektronovym mikroskopem jsme se rozhodli provést prakticky
vyuzitelny vyzkum. Znamy dobrodruh Boris Gol nalezl v Jaderském mofi anticky hieb, ktery
udajné pochazi z fimské obchodni lodi, respektive nasel jen schranku sedimentd, jez se kolem
tohoto antického hiebu udélal. Otazka znéla, z jakého kovu se tento hieb skladal. Kus byl
ufiznut, vybrousen a jinak zpracovan a byla na ném provedena energiové disperzni analyza.
Zjistili jsme, Ze byl Zelezny. JelikoZ byl objekt dlouho pod vodou, byl zde znaény podil
sodiku, vapniku a chloru. Kdyz jsme vSak provedli analyzu metodou Fast map, zjistili jsme,
ze sodik a chlor se vyskytoval na témét identickych lokacich, takZze ve formé chloridu
sodného.
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= A : 500 pm 500 pm

Obrazek 5: Anticky hieb pod mikroskopem Obrazek 6: Anticky hieb vykolorovany podle
zastoupeni prvkl

3,
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Obrazek 7: Spektralni analyza Obrézi<6175 a 6 (Fe je na obrazcich bilé, ne oranzové)




500 pm

500 pm 500 pm

Obrazek 8: Zleva: vyskyt chloru; vyskyt sodiku; Na + Cl

3. Shrnuti

Seznamili jsme se s elektronovym mikroskopem a ziskali celkovy prehled o dané
problematice. Diky této praci jsme jiz schopni rozeznat jednotlivosti ve struktufe daného
materialu, provést spektralni analyzu a vyhodnotit ji.

Podékovani

Chtéli bychom pod¢kovat nasemu supervizorovi Ing. Janu Adamkovi za cenné rady a
zkuSenosti, a ze jsme mohli pracovat pod jeho odbornym dozorem. Dale bychom chtéli
podékovat FJFI, jmenovité panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za realizaci Tydne védy, bez
niz by se tomuto projektu nedostalo.

Reference:

[1] BABORAK J., KRAJINIK R., MOLNAR O.: Mikroskopie v materidlovém vyzkumu; FJFI
CVUT 2012
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Abstrakt
Cilem projektu bylo zmérit pomoci mikroindentoru tvrdost wolframového vzorku. Méreni
probihalo na dvou riiznych pfistrojich (OPL, CSM Instruments). Namérené vysledky byly
porovndny.

1. Uvod

V soucasné dobé se planuje stavba tokamaku DEMO, prvniho tokamaku, ktery by mél
dodavat energii do sité. Vnitini sténa jeho komory bude z wolframu. Tento material byl vybran
z ddvodu vysokého bodu tani, dobré tepelné vodivosti, nizké tepelné roztaznosti a stalosti
mfizky pfi dopadu jinych ¢astic. Ma i nékteré nevyhody, napfiklad vysoké atomové Cislo (pokud
se Cast stény dostane do proudu plazmatu, znehodnoti jej), vytvari oxidy, které narusuji
krystalovou strukturu a ma znacny odpor zafeni ionty. Jeho vlastnosti musi byt studovany, aby
mohly byt predvidany pfipadné defekty. My jsme se zaméfili na jeho tvrdost.

2. Metody a pristroje

Pfi urCovani tvrdosti jsme pouzivali metodu indentace, ktera spociva ve vtlaCovani hrotu
indentoru znamych parametr( do testovaného materialu. Zakladnim principem indentace je,
Ze tvrdsi material (indentor) zanechd v mékéim trvalou deformaci.

PouZivali jsme VickersGv indentor (Obr. 1), coZ je
diamantovy hrot tvaru pravidelného ctyfbokého
jehlanu, jehoZ stény sviraji s vodorovnou rovinou uhel
22°. Tento hrot vytvafi v materidlu vtisk ¢tvercového
tvaru.

Z rozmérl tohoto vtisku se podita tzv. Vickersovu
tvrdost.

Obrdzek 1 - Hrot Vickersova indentoru [1]

HV = %cos 22°
u

Ta zavisi pfimo Umérné na zatizeni P [kg] a nepfimo Umérné na kvadratu délky uhlopfricky
vtisku u [mm].
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Tuto metodu jsme vyuzili pfi prvnich dvou méfenich. Prvni spocivalo v manudlnim
odecitani délek uhlopfic¢ek na pristroji OPL. Pfi druhém toto odecitani probihalo na obrazovce
pocitace, pticemz i samotny vypocet zpracoval software ptistroje CSM Instruments. Méfeni na
pfistroji CSM Instruments bylo také zpracovano metodu Oliver-Pharr, ktera vyuziva zavislost
aplikované sily na hloubce vtisku.

3. Méreni

Nas vzorek byl maly kvadr wolframu, zality do pryskyfice (viz. Obr. 2), obrouseny a
vylestény tak, aby byla vidét struktura materidlu v fezu. Vzorek mél na sobé praskliny, proto
nebyl vhodny k védeckym ucellim, nicméné pro nase Ucely naprosto dostacoval, bylo jen nutné
najit vhodné misto pro vtisk. To by mélo byt bez kazd, pfimési a prasklin.

Obrdzek 2 - Vzorek wolframu

Obrdzek 3 - Fotografie vtisku

Prvni méreni probihalo na starSim pfistroji OPL. Nejdfive jsme upevnili vzorek k pfistroji,
nasledné bylo nutné mikroskopem najit vhodné misto pro vtisk a to minimalné tfi délky
Uhlopfric¢ky od predchoziho vtisku. KdyZ jsme takové misto nasli, umistili jsme na ptistroj zavazi
a zapnuli jsme pfistroj. Ten poté odaretoval vahy a vtlacil diamantovy hrot do vzorku. PFistroj
byl vybaven méfitkem na okuldru, pomoci kterého jsme odecitali délky Uhlopficek vtisku. Na
Obr. 3 je fotografie vtisku.

Provedli jsme tfi série méreni, pro vahy zavazi 500g, 300g a 100g, v kazdé sérii jsme méfili
Uhlopricky sedmi vtisk( kvili dobré statistice. Hodnoty se zapisovaly ru¢né do pripravené
tabulky. Nasledné se z primérné hodnoty vypocitavala Vickersova tvrdost.

Druhé méreni probihalo na pfistroji CSM Instruments obdobné, odecitani udaji vsak
probihalo na obrazovce pocitace, ktery nam také Vickersovu tvrdost sdm vypocital.

Treti méreni provadél pocita¢ metodou Oliver-Pharr na zakladé grafu zavislosti hloubky
vtisku na zatézi. Tato metoda je ze vSech nejpfesnéjsi, nebot bere v Gvahu nejen plastické, ale
i elastoplastické vlastnosti materidlu.

Tab. 1 Vysledky méreni

P [g] Méreni €. 1 [HV] Méreni €. 2 [HV] Méreni ¢. 3 [HV]
100 401,92 394,82 459,99
300 366,89 375,73 422,49
500 394,99 360,22 408,50
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Krivka zatézovani a odtézovani pri rliznych zatizenich

T T T T T T T pmax 3 N

Prmax
Prax I N

h [um]

Obr. 4 Zavislost aplikované sily na hloubce vtisku.

Z méreni Cislo tfi jako vystup vychazeji také zatéZzové krivky. Na nich je vidét, Ze material
ma i elastické vlastnosti, ¢ast deformace je vratna. Na Obr. 4 mUZeme vidét prlibéh zatiZeni
v zavislosti na hloubce vtisku (h) pro 3 rGizné maximalni hodnoty zatiZzeni (Pmax). Vysledky vsech
méreni jsou v Tab. 1.

4. Shrnuti

Vsechna tfi méreni nam vysla srovnatelné, pfi tfetim méreni vysly o néco vyssi hodnoty,
neZ pti prvnich dvou. Bylo to zpUsobeno tim, Ze jsme pouzivali metodu Oliver-Pharr, kterd
bere v Uvahu i elastickou slozku. Nicméné vsechny hodnoty jsou v tabelovaném rozmezi
350HV — 470 HV. MiZeme si povSimnout rozdilu tendenci tvrdosti, jez jsme naméfili na
raznych pfistrojich. Pro pfistroj CSM Instruments je tato tendence klesajici. M(ze to byt
zpUsobeno uchycenim vzorku v pfistroji, pod kterym nebyla umisténa podlozka, proto se
mohl prohybat a tim snizit hodnotu tvrdosti.

5. Podékovani

Na zavér bychom chtéli podékovat vsem, ktefi se pficinili na uskutecnéni naseho
miniprojektu, predevsim nasi supervisorce Ing. Lence Kocmanové a hlavnimu
organizatorovi TV@J Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc.

6. Zdroje

[1] http://www.flickr.com/photos/fluor _doublet/6864844960/

[2]Constantinides, G.,at al, Grid indentation analysis of composite microstructure and mechanics:
Principles and validation, Materials Science and Engineering A 430 (2006) 187-202

[3] W.C. Oliver, G.M. Pharr, An improved technique for determining hardness and elastic modulus
using load and displacement sensing indentation experiments, J. Mater. Res., Vol. 7, No. 6 (1992)
1564-1583.
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Abstrakt:

V nasi praci jsme se zabyvali simulaci provozu jadernych elektraren a nékterych
havarii. Na simulatorech si vyzkousime nékolik normalnich, ale také kritickych situaci. Vzdy
existovalo vice feSeni vzniklych situaci. Ocekavame, ze bezpecnostni systémy nas nenechaji
prekrocit nebezpecné meze.

1 Uvod

Mame v tmyslu sledovat zmény a reakce rizné podnéty, které muze vyvolat operator.

K napodobeni situace pouzijeme simulator IAEA Generic Pressurized Water Reactor
Simulator. Ocekavame, ze Systém nedovoli operatorovy dostat reaktor do nebezpecného
stavu. Nasimulujeme bezpecnostni udalost podobnou té z elektrarny Three Mile Island.

2 Reaktor PWR AP600

Tento reaktor nebyl realizovan, ale vychazi z n¢j model AP 1000. Stim se firma
Westinghouse mimo jiné uchazela o zakazku na dostavbu JE Temelin. Tepelny vykon tohoto
reaktoru je 1940 MW, elektricky 619 MW. U¢innost 35% je podobna ostatnim druhtim
lehkovodnich jadernych reaktord. Pouzivané palivové soubory jsou Etvercové, palivové
proutky jsou ve ¢tvercové miizi. V tomto typu reaktoru je vyuzito 264 palivovych tyé¢i a 61
fidicich ty¢i. V nominalnim stavu se teplota vstupni vody do reaktoru rovna 279,5 °C
a teplota vystupni 315,6 °C.

V aktivni z6né je ptitomno nékolik latek. Moderator, ktery zpomaluje neutrony
a umoznuje uskuteénéni jaderné reakce (v AP 600 je moderatorem voda). Dale tam
nalezneme absorbator, ktery pohlcuje neutrony a tim zabranuje nekontrolovatelnému
jadernému Stépenti.

Vykon reaktoru je pfimo umérny neutronovému toku, ktery je fizen absorbatory.
Z hlediska kratkodobého lze reaktor ovladat pomoci fidicich ty¢i. Z dlouhodobého hlediska
fidime reaktivitu pomoci absorbatoru, kterym je v chladivu rozpousténa kyselina borita. Pii
fizeni je nutné pocitat se zpétnymi vazbami.
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Havarijni systémy na elektrarné jsou koncipovany tak, ze v prvnich fazich havarie
neni potieba zasahu operatora. Oproti jinym typim reaktort jsou zde ve vEtsi mife piitomny
také pasivni bezpecnostni prvky, které zajist'uji vyssi bezpecnost.

Stavba jaderné elektrarny
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Srdcem jaderné elektrarny PWR je jaderny reaktor, ktery ohfiva vodu v primarnim okruhu.
Tepla voda Vv parogeneratoru ohiiva pomoci teplosménnych trubek vodu sekundarniho
okruhu. Ochlazena voda primarniho okruhu proudi do hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla a zpét
do reaktoru. Voda sekundarniho okruhu se pfeméni na Sytou paru, ktera pokracuje do
vysokotlakého dilu turbiny. Ve vysokotlakém dilu turbiny odevzda para podstatné mnozstvi
své energie. Dale pokracuje ochlazena para do separatoru-piihiivace, ve kterém je zbavena
nabyté vlhkosti a piehiata. Z n¢ho je para rozvedena do tfi nizkotlakych dilt turbiny, ve
kterych se pfemeéni tepelna energie na mechanickou. Zbyla para pokracuje do kondenzatoru.
Kondenzat se nejdiive ohfiva v nizkotlaké regeneraci, nasledné vstupuje do napajeci nadrze.
Odtud je napajecimi Cerpadly hnan do vysokotlaké regenerace a zpét do parogeneratoru a
cely d¢j se opakuje.

Simulace

Napodobovali jsme ruzné situace normalniho provozu i havarijni stavy. Mezi nimi
naptiklad takové, které se odehravaly pti havarii elektrarny Three Mile Island.

Dale je popsan ptipad vypadku hlavnich cirkulacnich Cerpadel. Tato Cerpadla zajistuji
cirkulaci chladiva v primarnim okruhu. Tato porucha zpusobila, zhorSeni odvodu tepla
z aktivni zony, coz pro zachovani bezpecnych parametrd vede k nutnosti snizeni vykonu. Pfi
této simulaci jsme pozorovali pokles vykonu reaktoru (tepelny i neutronovy)
a turbogeneratoru, tento pokles zajistily automaticky bezpecnostni systémy elektrarny, aby se
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vyporadaly se snizenym odvodem tepla. Z pritbéhu vykonu reaktoru (viz obrazek) je patrno,
ze se nejedna o havarijni odstaveni reaktoru, pti némz by se ihned spustily vSechny havarijni
i regulacni tyce.
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== reaktor
100 -
80

Vykon [%] 60
40

) I

0 T T T T T T T T T T 1

0 14 33 47 6l 81 95 137 170 221 272
cas [s]

Porovnani vykonu turbogeneratoru a reaktoru — ¢asova prodleva

Systém snizuje vykon postupné, coz je dulezité kvuli tepelnému namahani primarniho okruhu
a palivového systému.
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Druhy obrazek ukazuje zménu pratoku ve smycce s odstavenymi Cerpadly i v celé
aktivni zoné. Pratok klesd pomalu, ale nikdy se zcela nezastavi. Pratok druhou dvojici
cerpadel se diky zménénym tlakovym pomérim v druhém okruhu mirné zvysuje.

3 Shrnuti

Z provedenych simulaci vyplyva, ze troven bezpe¢nosti jadernych elektraren je
vysoka a Vv novych elektrarnach jsou eliminovany chyby, které nastaly v minulosti. Kromé
simulace vySe zminéného piipadu jsme napodobovali také bézny chod reaktoru i dalSich
nestandartnich situaci. I kdyz se jednalo o napodobeni, nikoliv o skute¢nou situaci, miizeme
konstatovat, ze vétSinu zalezitosti fesi elektrarna automaticky, coz do jisté miry snizuje
moznost chyby zptisobené lidskym faktorem. Vysledky odpovidaji nasim o¢ekavanim.

Podékovani

Za cely tym bychom radi pod€kovali vS§em organizatorim Tydne védy a predevsim
nasemu mentorovi Ing. DuSanovi Kobylkovi Ph.D., ktery nas seznamil s celou problematikou
jadernych elektraren a jejich simulace.

Reference:

[1] Nuclear.pl [online] . [cit. 2015-06-16]. Dostupné z:
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[3] Wikipedia.cz [online]. [cit. 2015-06-16]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/VVER
[4] Cez.cz [online]. [cit. 2015-06-16]. Dostupné z:
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energetiky/03/koncepce_7.html
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Rizeni jaderné elektrarny typu ABWR

S. Sindelat - Gymnazium Omska, Omska 1300/4 Praha 10
simi.einstein@gmail.com

Abstrakt
V ramci tohoto projektu jsme se zaméfili na teoretické fungovani a pozdéji i praktické
fizeni jaderné elektrarny typu ABWR. Rizeni takovéto elektrarny jsme si vyzkoudeli na
simulétoru a to jak v nominalnim stavu tak i v kritickych ¢i havarijnich situacich.

1. Uvod

Tento projekt se tykal problematiky fizeni moderniho varného reaktoru (3. generace).
Tento typ reaktoru je nejmodernéjsi ze soucasné komeréné provozovanych a konstruovanych
reaktoru a zatim byl postaven jen v technologicky velmi pokrocilych zemich jako Japonsko.

2. Teorie
2.1. Reaktor ABWR

Jedna se o varny reaktor 3. generace s pouze jednim okruhem, coz znamena, ze voda
preménénd v paru v aktivni zon€ a nasledné proudi piimo na turbinu. Vyhodou tohoto
systému je, ze je levny, jednoduchy, potfebuje méné obohacené palivo a je zde vyvijen nizsi
tlak i teploty, ale jeho nevyhodou oproti tlakovodnimu reaktoru je obsah mirné
radioaktivniho chladiva v celém ob&hu elektrarny. A tedy jsou kladeny vy$si naroky na
stinéni a hermeti¢nost celého ob¢hu.

Jako palivo se vyuziva UO, mirné obohaceno izotopem Uyss a lehka voda jako
chladivo i moderator. Funkci regulatoru neutronového vykonu zastavad 205 tyci vyrobenych
z B4C které se sdruzuji do 8 skupin. Do reaktoru se zasouvaji zespodu a jejich pohybem bud’
dovnitt nebo ven se da vyznamné ovliviiovat neutronovy vykon reaktoru. Dal§im systémem
schopnym silné ovliviiovat vykon je soubor 10 Cerpadel, které zajistuji cirkulaci vody do
aktivni zony. Vlivem snizeni suchosti parovodni smési v aktivni zoné pii zvySeni pritoku se
zvySuje moderace a tedy vykon samotného reaktoru.

Hruby tepelny vykon takovéto elektrarny je 3990 MW a tedy nam pii tepelném
vykonu cca. 33% vyrabi priblizné 1330 MW elektricka energie z ¢ehoz si na vlastni provoz
bere asi 30 MW, takze do sit¢ dodava ptiblizn¢ 1300 MW.
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2.2. Fungovani reaktoru ABWR

Funkce elektrarny typu ABWR spociva v Clausius-Rankinoveé cyklu. Coz je
teoreticky uzavieny ob¢h, kde je k preménam energie vyuzivana zména dané latky (vétSinou
voda), ktera méni v prib&hu déje sva skupenstvi, princip Rankin-Clausiova cyklu je patrny na
obrazku €. 1. Ale jelikoZ méa zakladni verze tohoto cyklu v praxi velmi nizkou tc¢innost (cca.
20%) tak je k nému ptidavano mnoho riznych mensich operaci které tuto ucinnost zvysuji.
Patii mezi né naptiklad: pfihfivani, regeneracni ohi'ev, binarni ob&hy atd. V praxi muze
vypadat realizace Rankin-Clausiova cyklu jako na obrazku ¢. 2

¢ Q Vstup

10.

110.

wl’urbl‘na
—
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Obr.¢.2. standartni schéma Rankin-clausiova cyklu v dnesnich elektrarnach [3 ]
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3 Simulator

Simulator, ktery jsme pouzivali sice neni naprosto piesnym modelem fungovani
elektrarny, ale i ptesto bylo jeho ovladani velmi komplexni a zajimavé.

3.1. Rizeni za nominalniho stavu

Rizeni v této situaci bylo z provadénych uloh nejjednodussi, ale i piesto se nejednalo
o lehkou zalezitost. V takovémto ptipad¢€ je mozno vyuzivat automatické fidici systémy nebo
se pokusit provést danou operaci manualné. Prvni z uvedenych moznosti je velmi snadna a
nebyl problém timto zplisobem plnit zadané ulohy. Problém nastal ve chvili kdy bylo tieba
naptiklad dostat reaktor na dany vykon manualné, hlavné s pouzitim regula¢nich ty¢i a
reaktorovych cerpadel. Béhem tohoto procesu jsme sledovali dulezité veli¢iny reaktoru (tlak,
teplota, vykon atd.).

3.2. Havarijni odstaveni reaktoru

Havarijni odstaveni reaktoru je jedna z typickych rychlych pfechodovych d&ji na
elektrarnég, pfi ni jsou velkou rychlosti vystfeleny regulacni tyce do aktivni zony reaktoru a
tim je béhem par vtefin zastavena $t€pna tetézova reakce, jak je vidét v grafu €. 1. Divoda
kvali nimz by reaktor byl timto zpusobem odstaven je vice, naptiklad: Vysoky tlak v
reaktoru, vysoka nebo nizka hladina vody v reaktoru, zemétieseni, vysoka teplota, atd.
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Graf ¢. 1 Procentualni pribéh danych veli¢in pii odstaveni reaktoru
3.3. Rizeni za havarijniho stavu

Rizeni elektrarny za havarijniho stavu je pomémé slozité. Nastésti se bezprostiednd
po prekroceni bezpecnostnich limiti se aktivuji automatické bezpecnostni systémy elektrarny
a dojde k odstaveni reaktoru. Velmi naro¢na ¢ast nastala, kdyz pfisel ¢as na obnovu reaktoru
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Z havarijniho stavu zpét do nominalniho. Déale mizeme vidét graf prubeéhu veli¢in ve zvolené
havarijni situaci.
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Graf ¢. 2 Pribéh danych veli€in pii poskozeni turbiny a zablokovani pfepousteci stanice

4. Shrnuti

Béhem prace na simulatorech jsme si ovéfili komplexnost ovladani a prabéhu veli¢in
sledovanych v cel¢é elektrarné. Ve chvili kdy lidsky faktor nestaci reagovat na vyvijejici se
situaci, zasahuji automatické bezpecnostni systémy, které zabranuji prekroceni meznich stavii
a nebezpetnému vyvinu havarie. Zajimavé je, ze v takovychto situacich znamenaji Casto
zasahy operatora zhorSeni stavu, ktery by systém sam vyiesil 1épe. Pokud srovname ovladani
ABWR a PWR tak se zda ze u ABWR je jednodussi. Dale se nam ukazalo, Ze bezpe¢nostni
prvky modernich jadernych elektraren jsou skutecn€é na vysoké trovni a tedy opakovani
nehod minulosti je velmi nepravdépodobné.
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<https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-
overview/abwr.html>

[2ly. S. NRC. Issued Design Certification - Advanced Boiling-Water Reactor [online]. c2015
Posledni  revise  25.2.2014  [cit.  2015-06-16].<http://www.nrc.gov/reactors/new-
reactors/design-cert/abwr.html>

BlKobylka D. Prezentace k tydnu védy, Praha, 2015

[T Wikipedie . Rankine cycle [online]. ¢2015 Posledni revise 11.6.2015 [cit. 2015-06-16].<
https://en.wikipedia.org/wiki/Rankine cycle>

Podékovani

Déekuji organizatorovy tydne védy Vojtéchu Svobodovy a jeho tymu za hladky pribeh
celé¢ akce. Dale bych rad podckoval katedie jadrmych reaktorti a supervizorovy naSeho
projektu Ing. DuSanu Kobylkovy Ph.D. za odbornou spolupraci a podporu.

119



Holografie
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Abstrakt:
Cilem naseho projektu bylo vytvotit hologram, zachycujici realny prostorovy predmét.
Béhem experimentu jsme se seznamili s teorii a ¢aste¢né i praxi vyroby holografickych prvki
s vyuzitim zakladnich postupt. Poté jsme méli moznost zkusit si ziskané poznatky i v praxi a
realizovali jsme reflexni hologram kopirovanim z transmisniho masteru. Obrazové hologramy
predstavuji v soucasné dobé pouze minoritni vyuziti této technologie.

1. Uvod

Motivaci k vyrobé a zkoumani holografickych prvka je jejich Siroké vyuziti, v oblasti
uchovavani prostorového obrazu, jako ochrannych znamek, ¢i kone¢n¢ jako velmi efektivniho
optického prvku pouzitelného v mnohych praktickych aplikacich.

Technologie hologramti se od svého vzniku v roce 1947 postupné vyvijela od klasickych
hologramii zaznamenavanych optickou cestou a diky nariistu vypocetniho vykonu pocitact
Vv posledni dob¢ se posunula az k vytvaieni syntetickych hologrami.

2. Holografie
2.1.Teorie

Hologram umoziuje komplexni zaznam vinoplochy, coZ znamena, Ze na rozdil od fotografie
uchovava nejenom informaci o energii viny, ale také jeji fazi a smér, ve kterém na hologram
dopadla. To znamend, Ze hologram je schopen zachovat trojdimenzionalni charakter
zobrazovaného objektu.

Abychom dosahli kompletniho zdznamu vlnoplochy dopadajici na zdznamové médium,
potfebujeme k vinam ptichazejicim od objektu pficist referencni vinu z koherentniho zdroje
[Obr. 1 a)], ktera s nimi svira ur¢ity uhel. Viny v prostoru v misté¢ zaznamového materialu
interferuji a na cilové ploSe se zaznamenaji v podob¢ nepravidelnych mikroskopickych
prouzkti. Takto vznikly hologram nazyvame master — primarni hologram. Nevyhodou master
hologramu je jeho neviditelnost v bilém svétle. Pro ziskani obrazu jej musime osvitit stejnou
referen¢ni vinou jako pfi zaznamu [Obr. 1 b)], coZ je pro praxi ponékud nepouzitelné. VIna
by musela pochazet ze stejného laseru.

Proto vytvatime reflexni kopii hologramu, kterd dokaze rekonstruovat obraz pouze pro uzké

pasmo vlnovych délek. Reflexni hologram dostaneme pii dopadu referenéni viny z opaéné
strany zaznamové desky.
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Obr. 1. a) vznik transmisniho hologramu b) rekonstrukce transmisniho hologramu.

2.2.Experiment

Cilem naseho experimentu bylo vytvofeni aparatury pro kopirovani a nasledné realizace kopie
master hologramu pozorovatelné na bilém svétle.

SloZeni a priprava aparatury
Aparatura je slozena ze zdroje (laseru), smérovych zrcatek, “pinhole®, objektivi, délice a
cocky [Obr. 2]. Aparaturu jsme slozili na specialnim stole, ktery tlumi vibrace okoli.

Zrcadla

Pinhole

Obr. 2. Schéma aparatury.
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Postup pri kopirovani hologramu
Nejprve jsme si pfipravili aparaturu [Obr. 2; Obr. 3.]. Dalsi podminkou pro realizaci
experimentu byly fotografické desky s emulzi, za jejichZ pfipravu vdé¢ime nasemu garantovi.
Desky semulzi jsme ze strany bez emulze odistili a nasledné jsme opatrné, aby se
neposkrabala emulze, desku vlozili do stojanku, umisténého na pfesném misté na stole.

Mistnost jsme zbavili rusivych svételnych vlivli a ponechali pouze nerusivé zelené svétlo.
Vzhledem k miniaturnim rozmértim difrak¢éni miizky je nezbytné, aby byla mistnost, ve které
se experiment provadi naprosto ustalena. Dokonce tak zdanlivé nepatrné vlivy, jako akustické
viny, nebo zavan vzduchu mohou mit na vysledek destruktivni vliv. Proto jsme se na 10
minut pfesunuli do druhé mistnosti, kde jsme si pfipravili chemikéalie pro dalsi krok (vyvojka,
bélicka). Potom se jeden z nas opatrné piesunul ke spousti zavérky a po dalsich dvou
minutach zavérku oteviel. Naexponovanou desku jsme v dal$i mistnosti maceli nejdiive dvé
minuty ve vyvojce a poté v bélicce do odbarveni. Nasledné jsme nechali desku uschnout a ze
strany s emulzi zalaminovali, aby nedoslo k jejimu poékozei.

i
;

Obr. 3. Fotografie naseho vybaveni.
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3. Shrnuti

V prubéhu experimentu jsme se seznamili se zaklady technik holografie a ud¢lali jsme si
zékladni povédomi o historii a sou¢asném stavu tohoto védniho oboru. Také jsme vytvofili
nekolik reflexnich hologrami. [Obr. 4.]

Obr. 4. Vysledny hologram po vyvolani.

Podékovani

Podékovéni patii hlavné nasemu garantovi Ing. Marku Skerefiovi Ph.D. a viem, kteii se
podileli na organizaci Tydne Védy.
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Ozarovani minci
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Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo zjiSténi materidlového slozeni kuvajtského dindru a padesati halért
ceskych za pomoci neutronové aktivacni analyzy. Mince byly ozafeny na reaktoru VR-1
provozovanym CVUT Fakultou jadernou a fyzikalng inzenyrskou. Samotna analyza probéhla
na detektoru HPGe, ktery byl kalibrovan pomoci “’Co a "*’Cs.

1 Uvod

Nasim cilem bylo zjisténi prvkového slozeni dvou minci. K tomu byla pouzita neutronova
aktivacni analyza uzivana od padesatych let minulého stoleti. Ozafenim zkoumanych objektl
v jaderném reaktoru vznikaji nuklidy emitujici gama zateni, které zachycuje a vyhodnocuje
HPGe detektor.

2 SloZeni minci

¢ Neutronova aktivacni analyza
Princip analyzy spociva v zdchytu neutronu atomovym jadrem za vzniku aktivovaného nuklidu.
Nasledné jaderné reakce jsou doprovazeny emitaci gama zafeni o urcitych energiich. Tyto
energie jsou udavany v tabulkach!!), vyuzivanych pfi nasledné analyze.

¢ Provedeni experimentu

Nejprve byly padesatihalét a dindr pfipevnény s pomoci izolepy na plastovy nosi¢, ktery byl
poté spustén do reaktoru o vykonu 1E06, nasledné zvySeného na 1EO8 po dobu 25 minut. Pro
zajisténi radiacni ochrany byly vzorky vytazeny 15 minut po odstaveni reaktoru, kdy byla jejich
aktivita jiz dostatecné nizkd pro bezpe¢nou manipulaci. Mince byly dopraveny do laboratote
s HPGe (High-purity germanium) detektorem, s jehoz pomoci bylo zméfeno spektrum
zkoumanych vzorkli. Spektrum bylo analyzovano za pomoci programu Genni 2000. Nalezené
energetické piky byly pfifazeny k jednotlivym izotopum na zakladé dat dostupnych
v databazi'l,
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e Vysledky

Spektrum padesatihaléfe vygenerované programem Genni 2000 je zobrazeno na obrazku 1.
Dulezité piky jsou zaznamenany v tabulce 1. Podle nalezenych pika byla stanovena piitomnost
izotopt zapsanych v tabulce 2.

Y

Relativni ¢etnost

LOG=1M

3,45 6 7

Obr. 1 - Spektrum padesatihaléie

11,12 13 14

Cislo piku

Tabulka 1 - Vybrané hodnoty energetickych piki ze spektra padesatihalére

Pik Energie [keV] Pik Energie [keV]
1 511,73 8 1764,61
2 630,21 9 1810,74
3 834,12 10 2202,11
4 846,84 11 2491,77
5 911,09 12 2508,11
6 1368,49 13 2614,77
7 1460,82 14 2754,72

Tabulka 2 - Zjisténé izotopy v padesatihaléri (poradi neodpovida hmotnostni

koncentraci)
Ptivodni izotop Vznikly izotop Piky
Fe-56/Mn-55 Mn-56 4,9
Ga-71 Ga-72 2,3, 10
Al-27 Na-24 6, 14

Spektrum kuvajtské mince vygenerované programem Genni 2000 je zobrazeno na obrazku 2.
Dulezité piky jsou zaznamenany v tabulce 3. Podle nalezenych pikd byla stanovena ptitomnost
izotopt zapsanych v tabulce 4.
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LOG = 100M

Relativni ¢etnost

1.2 34 5.6 7,88 10 1112,1314.,1516,17.18,19,.20 21 22,23 24 25,26,27,28 28 30 31.32

Cislo piku

Obr. 2 - Spektrum kuvajtské mince

Tabulka 3 - Vybrané hodnoty energetickych piki ze spektra kuvajtské mince

Pik | Energie [keV] | Pik | Energie [keV] | Pik | Energie [keV] | Pik | Energie [keV]
1 74,17 9 846,83 17 1332,33 25 2112,00
2 86,09 10 911,28 18 1345,82 26 2113,57
3 171,44 11 1020,41 19 1460,97 27 2147,02
4 172,88 12 1090,90 20 1481,83 28 2204,62
5 511,65 13 1115,39 21 1602,04 29 244881
6 513,97 14 1173,02 22 1764,76 30 2523,57
7 788,79 15 1238,02 23 1810,96 31 2615,40
8 810,92 16 1595,82 24 2012,00 32 2658,35

Tabulka 4 - Zjisténé izotopy v kuvajtské minci (poradi neodpovida hmotnostni
koncentraci)

Plivodni izotop Vznikly izotop Piky
Fe-56/Mn-55 Mn-56 9,23, 26,30
Cu-63 Cu-64 18
Ni-64 Ni-65 13, 20
¢ Diskuse

Uloha byla komplikovanad vzhledem k velkému poétu piké. Ne vzdy k nim bylo mozné
prokazatelné urcit piislusné izotopy. Dalsi problematikou byla ¢asova prodleva mezi ozaienim
a analyzovanim minci, protoze béhem této doby doslo ke ztraté¢ nekterych izotopu s kratkym
polo¢asem rozpadu. Pfikladem muzZe byt ’Mg s polo¢asem rozpadu 9,5 minuty, ktery jiz nebyl
vnasem druhém méfeni po 18 hodinach zjistitelny. Druhé méfeni probéhlo za Ucelem
preméieni vysledkt z prvniho.
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3 Shrnuti

Bylo zjisténo, ze mince o hodnoté padesati halétti ceskych obsahuje hlinik, galium a Zelezo,
pravdépodobné i malé mnozstvi manganu. Podle zdroje® by méla tato mince obsahovat hlinik a
hoi¢ik, zbylé prvky tedy budou piimési ¢i znecisténi. Kuvajtska mince dle analyzy obsahuje
méd’, nikl a taktéZ zelezo s manganem. Z dostupného zdroje!® Ize usoudit, Ze by tato mince
méla byt sloZzena bud’ z médi a niklu, ¢i z médi a mosazi. Vzhledem k tomu, Ze v nasi minci se
zinek nevyskytoval, muselo se jednat o prvni moznost.

Podékovani

Zvla$tni podékovani patii velevazenym inzenyram Filipu Fejtovi a Milanu Stefanikovi za velmi
ochotnou pomoc, vysvétleni a celkové provazeni projektem.

Reference:

[1] URL < http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/> verze 2.0 [citovano 16.Cervna 2015]
[2] URL <http://www.zlate-mince.cz/CRO_50 h.htm> [citovano 16.Cervna 2015]
[3] URL <http://en.numista.com/catalogue/koweit-1.html> [citovano 16.¢ervna 2015]
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Abstrakt

Tento velice zajimavy projekt se zabyva vytvorenim Bayesovské sité, kterd na za-
kladé vystupnich dat pfedpovida konfiguraci vstupnich parametrt. Méfili jsme cas a
vzdalenost pohybu micku spusténého z naklonéné roviny s raznymi typy micki, po-
vrchi, nastaveni rampy a v riiznych povétrnostnich podminkéach. Data byla vlozena
do ndmi vytvorené sité, éimz jsme naucili jeji parametry. Takto naucena sit byla
otestovana. Z namérené vzdalenosti a Casu ziskanych z testovacich dat jsme urcili
pravdépodobnosti poc¢atecnich konfiguraci. Shrnuti nabizi detailni pfehled vysledk.

1 Uvod

V bézném zivoté jsou vSechna nase rozhodnuti ovlivnéna mnoha faktory, které obvykle
nabyvaji riznych ndhodnych stavii. Motivace prevést tyto realné situace do pocitacovych
systémi je velké. Cilem tohoto projektu bylo vyuziti Bayesovské sité pro odvozeni para-
metrt modelu redlného experimentu z nami naméfenych hodnot. Konkrétné slo o pokusy
s micky ruznych typu, barev a velikosti, které jsme s pomoci rtizné naklonéné roviny uvedli
do pohybu. Micky se dale pohybovaly po riznych podlozkich, které se lisily materidlem s
rozdilnymi vlastnostmi, a diky tomu bylo mozné riizné kombinovat parametry, ¢imz bylo
mozné ziskat rizna nastaveni experimentu. Svou roli sehraly i povétrnostni podminky.

2 Model sité

Bayesovska sif je struktura podminéné nezavislosti. Vychézi ze vztahu opa¢né podminéné
pravdépodobnosti, ktery udava Bayestv vzorec.

pp) - PEAP

Chceme-li vypocitat neznamou pravdépodobnost A podminéno B, mizeme k tomu
vyuzit opacné podminéné pravdépodobnosti. Diky tomu lze prohodit pfic¢inu a disledek
(napft. pokud chceme uréit pravdépodobnou pii¢inu padu letadla, pouzijeme k tomu zndmé
podminéné pravdépodobnosti paddu z divodu selhani jednotlivych soucastek).

K pokusu jsme vyuzili fadu proménnych: typ micku, povrch, naklon rampy a vliv
prostiedi. Na téchto proménnych byly zavislé hodnoty ¢asu a urazené vzdélenosti. Vycet
proménnych znazornuje tabulka 1.
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Micky Povrchy Rampy Vitr
Hopik Koberec ~ Maly néklon Aktivni
Skvosovak  Asfalt  Stredni nédklon Neaktivni
Rachotdk  Dlazdice  Velky néklon -
Basebalovy - - -
Tenisak - - -

Tabulka 1: Stavy proménnych

novrch [:2] rampa [:]
28493 1 33331
4214 2 3333 2
28483 3 3333 3

278 0

witr [
2rii

cas [+] wzdalenost [
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Obrézek 1: Model sité

Naméiend data byla zanesena do tabulkového procesoru a exportovana do programu
Hugin Researcher [1]. Na zékladé pfedpokladanych vztaht jednotlivych veli¢in byl v tomto
programu vytvoren model Bayesovské sité, ktery je zobrazen na obrazku 1. Model zna-
zornuje souvislosti mezi proménnymi. Tento model jsme pomoci 156 pokusnych méfeni s
vyuzitim EM algoritmu naudili jeho parametry. Takto nauceny model chceme vyuzit pro
vyvozeni pravdépodobného nastaveni parametrtt (micek, povrch. rampa, vitr).ze dvou
znamych veli¢in (¢asu, vzdalenosti)

K otestovani kvality sité jsme vyuzili 42 pokusnych méfeni, kterd nebyla vyuzita EM
algoritmem k uceni sité. Pfi vlozeni naméfenych hodnot do nékterych proménnych, pro-
gram prepocita pravdépodobnosti vyskytu ostatnich. Této funkce jsme vyuzili zadanim
proménnych Casu a vzdalenosti, pro zjisténi ostatnich parametri jednotlivych méreni.

Odhady modelu byly porovnany s redlnymi testovanymi tudaji. Diky tomuto jsme
schopni vypocitat presnost odhadu u jednotlivych proménnych. Pro nézornost uvadime
presna data v tabulce 2. Nejvyssi tspésnost byla zaznamenana u vétru, kde se nam po-
dafilo dosahnout absolutni shody, tj. 100%. Naopak nejniz$i byla schopnost detekovat
jednotlivé micky, coz prikladame velké podobnosti jejich vlastnosti. Jejich odlisnost by
se zfejmé projevila pfi nasbirani vétstho mnozstvi dat. Velmi vysoka byla rovnéz schop-
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povrch [ rampa [+

34ZE- 1 3149E-12 1
1.42E-8 2 9496 2
100.00 3 5.04 3

micek witr [
ooo 1 100.00 0
446 2 ‘ 4.44E-51 1
g 3
333 4
1.42E-8 5

£as [ wrdalenost  [5<]
1667 Mean 717 Mean
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Obrézek 2: Vkladani dat do modelu

Micky Povrchy Rampy Vitr
33% 83% 61%  100%

Tabulka 2: Uspésnost odhadu proménnjch

nost rozpoznat terén. Pfikladame to rozmanitosti jednotlivych povrchii. Stiedni a vysoky
naklon rampy mél na pocateéni rychlost micku podobny vliv, tudiz byla procentuélni
tispésnost snizena na 61%. Uspésnost spravného odvozeni pro kazdou neznamou ¢ini 69%.
7 divodu ¢asové naroc¢nosti ziskavani dat bohuzel nebylo mozné nashromazdit vétsi
mnozstvi pfipadi, coz by pravdépodobné zlepsilo funkci sité. Dale mohla hrat roli neptes-
nost méfeni a povétrnostni podminky. I kdyz neni procentudlni Gspésnost nejvyssi, model
prokazuje dostatecnou presnost vypoctu pravdépodobnosti i za ztizenych podminek.

3 Shrnuti

Podarilo se vytvorit plné funkéni prototyp Bayesovské sité, ktery splnil pozadavky tohoto
experimentu. Funkéni model odvozoval ndmi nameéfené hodnoty z adekvatni presnosti.
Vysledkem nasi prace je 156 pokusti, jejichz vysledky byly pouZity pro uceni sité a dalsich
42 pro jeji otestovani. Uspésnost spravného urceni proménné byla 69%. Sit lze i nadale
vylepsSovat, a tudiz zvySovat jeji pfesnost.
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Podékovani

Neni mozné slovy dostatecné ocenit pomoc ze strany Ing. Martina Plajnera, ktery cely
projekt usmérnoval a vedl nas ke zdarnému vysledku. Dékujeme mu za prohloubeni nasich
znalosti, ale i za poskytnuti laboratornich prostor a nastroji pro experiment.
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farm. 2015 [cit: 16-06-2015].

[3] J. Vomlel. Uvod do Bayesovskych siti. http://staff.utia.cas.cz/vomlel /slides/presentace-
medic-info-new-1250.pdf. 2008 [cit: 16-06-2015].

[4] Bayesova véta. http://www.wikiskripta.eu/index.php/Bayesova v%C4%9Bta. 2015
[cit: 16-06-2015).
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Abstrakt:
V ramci naseho miniprojektu jsme pracovali s diagnostickou metodou, ktera se aplikuje
Vv nemocnicich. Metoda vyuziva specifické vytvareni vazeb mezi tyroxinem a jeho
protilatkou. Ke stanoveni vzniklého komplexu se vyuZiva radioindikator **°I. Vysledkem
prace je srovnani dvou rtiznych metod urovani koncentrace tyroxinu ve vzorku a posouzeni
vhodnosti vyuZiti v praxi.

1 Uvod

Radioimunoanalyza (RIA) je Siroce vyuzivanou metodou pro stanovovani latek
o0 velmi nizkych koncentracich v télnich tekutinach. Vhodné jsou naptiklad krevni sérum,
plazma, mozkomisni mok ¢i moc¢. Poprvé se v odborné literatuie (Casopis Nature) o metode
zminuji v listopadu roku 1959. Podrobnéjsi popsani metody probehlo o osm mésict pozdéji
v ¢asopise Journal of Clinical Investigation. Clanek obsahoval vysledky pouziti metody
U 66 pacientd a 30 kontrolnich vzorku. O rozvoj této metody se nejvice zaslouzili Rosalin
Yalowova a Solomon Berson. [1]

RIA je dnes jednou z dulezitych pomtcek pii stanoveni diagnozy napi. rakoviny,
onemocnéni $titné z1azy. Prakticky mizeme stanovit kazdou latku, ke které zname protilatku.
Protilatky jsou biomolekuly, u nichz Vv pfitomnosti ionizujicitho zafeni muze dochézet
k destrukei ¢i jejich modifikaci. Za nevyhodu mize byt povazovana zména imunoreaktivity
znacené protilatky.

Princip metody spociva ve vytvoreni specifické vazby mezi latkou a protilatkou.
Reakéni smés obsahuje stanovovanou latku (tyroxin, T), znafenou protilatku (Y*)
a bionitylovany analog stanovované latky (ligand, L). Obé latky maji stejnou ¢i podobnou
schopnost se vazat s protilatkou a soutézit o jeji vazbu, ¢imz vznikaji komplexy T-Y* a L-Y*.
Komplex L-Y* se navaze na sténu zkumavky, ktera je potazena avidinem, a zbyly obsah
zkumavky se odpipetuje. Cim vice T je ve stanovovaném vzorku, tim méné vznika komplexu
L-Y*, a tedy celkova aktivita vzorku je nizsi. [2]

Nejcast&ji se ke znaceni protilatek vyuziva radionuklidu **I, ktery se rozpada
elektronovym zachytem. ,, Elektronovy zachyt je izobaricky proces, pri kterém se chemicka
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povaha prvku zmeni tak, Ze nastava posun v periodické tabulce do bezprostredné nasledujici
skupiny (doprava). “ [3] Tento proces lze popsat nasledujicimi rovnicemi:

72X+ e - 9y (D) + e jn+v @)

pi. 1231 + e —» ETe (3)

2 Stanoveni volného tyroxinu

Material a pFistroje

Byl pouzity RIA set, ktery obsahoval protilatku proti tyroxinu **I (310 kBq
k 8.5.2015), kalibra¢ni roztoky volného tyroxinu o koncentracich 0 pM; 2,6 pM; 10,0 pM;
26,3 pM; 75,0 pM. Dale pak biotinylovany analog tyroxinu (L) a vzorek o neznamé
koncentraci.

Jako pomiicky byly pouzity zkumavky potazené avidinem, automatické pipety,
kapatka, vibracni michacka a stojanek na zkumavky. Aktivity jednotlivych vzorki byly
méfeny na scintilaénim detektoru CIl CRC-55tW se studnovym krystalem (Nal(Tl)).

Metoda

Do jednotlivych zkumavek jsme postupné napipetovali 25 ul kalibra¢niho roztoku
0 danych koncentracich vcetné roztoku s koncentraci nezndmou. Dale jsme ptidali 400 pl
radioindikatoru a 100 ul ligandu. Roztok jsme promichali, nasledné jsme zkumavky uzavieli
parafilmem a umistili na vibraéni michacku, kde se po dobu 1 hodiny inkubovaly. Po
ukonceni inkubace jsme ze zkumavek odsali kapalinu a na méfici soupravé zmétili hodnoty
pozadi a aktivit jednotlivych zkumavek.

Zkumavky pro standardy jsme oznacili ¢isly od 0 do 4 podle rostouci koncentrace
protilatky, zkumavky s neznamou koncentraci jsme oznacili X. Hodnotu celkové radioaktivity
ptridaného radioindikatoru jsme oznacili T, po inkubaci jsme zadny radioindikéator neodsavali.

Pouzili jsme dv¢€ rizné metody stanoveni vysledku. Jejich srovnani je uvedeno v diskuzi.

Vysledky

Zmétené aktivity jsou uvedeny v Tab. 1 a 2. Naméfené hodnoty aktivit a pozadi jsme
zprumérovali a nasledné odecetli pramér pozadi od priméru aktivit. Ziskané hodnoty jsou
vTab.1la2

Tab. 1: Naméfené aktivity a vypocitané priméry experimentu 1
Zkumavka 0 1 2 3 4 X0 T
Aktivita 1 [imp/s] | 238 200 175 84 53 132 491
Aktivita 2 [imp/s]| 240 | 202 | 173 | 84 | 52 | 130 | 488
Aktivita3 [imp/s]| 241 | 203 | 171 | 84 | 52 | 133 | 490
Pramér 240 202 173 84 52 132 490
Primér pozadi 17
Rozdil priméra | 223 | 185 | 156 | 67 | 35 | 115 [ 473
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Tab. 2: Naméfené aktivity a vypocCitané priméry experimentu 2
Zkumavka 0.1 0.2 1 2 3 4 X1 X2
Aktivita 1 [imp/s] | 237 | 243 | 181 | 151 74 40 146 | 128
Aktivita 2 [imp/s] 240 243 181 152 75 40 146 124

Aktivita 3 [imp/s] 242 243 182 152 76 42 145 122
Pramér 240 243 181 152 75 41 146 125
Primér pozadi 16

Rozdil praméra | 224 | 227 | 165 | 136 | 59 | 25 | 130 | 109

Ze ziskanych pramérd aktivit a zadanych koncentraci jsme vypocitali vazebnost
a logaritmus koncentrace na zakladé rovnic 4 a 5:

vazebnost = ?- 100% (4)

c - log(c) (5
kde B je prumér impulsi za sekundu vzorkd a T je u experimentu 1 celkova pfidana
radioaktivita [imp/s] a u experimentu 2 aktivita standartu s nulovou koncentraci tyroxinu
[imp/s] a c je koncentrace [pmol/l].

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3 a 4.

Tab. 3: Zpracované vysledky experimentu 1

Zkumavka 0 1 2 3 4 X0 T
Koncentrace [pmol/I] 0 2.6 10 26.3 75 ? -
Pramér aktivit [imp/s] | 223 185 156 67 35 115 473
Vazebnost (B/T) [%] 47 39 33 14 7 24 100

log (c) 0.415 1.000 1.420 1.875
Tab. 4: Zpracované vysledky experimentu 2
Zkumavka 0.1 0.2 1 2 3 4 X1 X2
Koncentrace [pmol/I] 0 0 2.6 10 26.3 75 ? ?
Prumér aktivit [imp/s] | 224 227 165 136 59 25 130 109
Vazebnost (B/T) [%] 100 100 73 60 26 11 58 48
log (c) 0.415 | 1.000 | 1.420 | 1.875

Pro grafické zpracovani dat jsme pouzili koncentraci (C) V logaritmickém méfitku.
Z uvedenych hodnot pro vazebnost a logaritmu koncentrace jsme sestavili kalibra¢ni grafy 1
a 2 (uvedené na dalsi strang).
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Graf 1: Zavislost vazebnosti komplexu L-Y*

X - - Graf 2: Zavislost vazebnosti komplexu L-Y*
na koncentraci tyroxinu pro experiment 1

na koncentraci tyroxinu pro experiment 2

Ze ziskanych zavislosti vazebnosti na logaritmu koncentrace jsme dopocitali koncentrace
tyroxinu v neznamych vzorcich podle rovnic uvedenych v grafech (ziskali jsme hodnotu
logaritmu koncentrace, kterou jsme pievedli zpatky na koncentraci podle rovnice 6):

c= 10¢ (6)

kde c je koncentrace tyroxinu ve vzorku [pmol/l] a a je logaritmus koncentrace.
Pouzité hodnoty a vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Stanovena koncentrace tyroxinu v neznamém vzorku

Zkumavka X1 X2 X0

Vazebnost (B/T) [%] 58 48 24
log koncentrace 0.88 1.08 1.12
Tyroxin [pmol/l] 7.62 12.03 13.18

3 Shrnuti a diskuze

Stanoveni koncentrace vzorku X1 neni pfesné, protoze nam spadl do zkumavky typ
z automatické pipety. Ztohoto diavodu jsme vysledek do nasledujicich uvah nezahrnuli.
Skute¢na koncentrace stanoveného vzorku byla 15 = 3 pmol/I [4].

V ramci vypoCtl jsme pouzili dv€é rizné metody a posoudili jejich vhodnost pro
vyuziti v praxi. Vysledky obou metod uréovani koncentrace tyroxinu jsou srovnatelné.
| prestoze kitu vyprsela doba expirace, vysledky jsou v ramci chyby.

Podékovani

Radi bychom podékovali FIFI za poskytnuti prostort a techniky k praci na projektu. Dale
bychom radi podékovali za pomoc a spolupraci vedoucim Ing. Petfe Micolové, Ing. Ekatering
Kukleva a Bc. Ann¢ Bajzikové.
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Koloidni zlato
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Abstrakt

Predkladana prace se vénuje pfipravé a charakterizaci koloidniho zlata, neboli zlatych
nanocastic rozptylenych ve vodném roztoku. Tyto castice jsou v soucasné dobé stiedem
vyzkumu pro svd mozna uplatnéni naptiklad v medicing, ¢i materidlovém inzenyrstvi. Mezi
hlavni pfednosti zlatych nanocastic patii mj. optické vlastnosti laditelné velikosti a tvarem
nanocastic. Hlavnim cilem experimentu bylo ovéfeni zavislosti poméru stran syntetizovanych
zlatych nanoty¢inek (nanocastic tyCinkovitého tvaru) na optické projevy téchto roztokd.
K charakterizaci ptipravenych disperzi byl vyuZit rastrovaci elektronovy mikroskop a opticky
spektrofotometr.

Uvod

Zlaté nanocastice ¢loveka doprovézi jiz po staleti. Prvni zminky pochazi ze starovéké Ciny,
kdy byly tyto koloidni roztoky pro svou rubinovou barvu povazovany za zazraény elixir
zivota. Ve stfedovéku se zlaté nanocastice vyuzivaly k barveni skla, které tak ziskalo syté
cervenou barvu. Do 20. stoleti byli lidé presvédceni, Ze jsou roztoky zlatych nanocastic
schopny diagnostikovat fadu chorob, napt. i syfilis. V sou€asnosti je intenzivné studovana
moznost pouziti zlatych nanocastic v fadé aplikaci, napt. pro cilenou 1é¢bu rakoviny, kdy je
vyuzivana silna absorpce svétla nanoc¢astici a transformace této energie v teplo.

Vlastnosti koloidniho zlata

Koloidni zlato pfedstavuji malé nanocastecky zlata rozptylené ve vodném roztoku. Takovyto
systtm ma jedinecné optické vlastnosti zplsobené interakci dopadajiciho svétla s

136



vodivostnimi elektrony nanocastice. Tento jev je odborné¢ nazyvan jako lokalizovana
povrchové plazmonova rezonance. V prvnim pfibliZzeni se jedna o oscilace elektronového
oblaku ¢Castice pfi excitaci dopadajicim elektromagnetickym zafenim a projevuje se mj.
rezonan¢n¢ zesilenou absorpci a rozptylem svétla. Jev lokalizované povrchové plazmonové
rezonance je siln¢ zavisly na velikosti a tvaru nanocastic. Napt. roztok kulovych zlatych
nanocastic ma cervenou barvu z divodu silné absorpce a rozptylu zelené slozky svétla. Pro
nanotyCinky dochéazi k rozstépeni absorpnich past, a tak se barva roztoku mize silné
odlisovat. Tato skutecnost se tak stala pfedmétem nasich experimentu.

Metodika

V nasem miniprojektu byla k syntéze nanocastic pouzita metoda ptertistani zarodkd.
K ptipravé byly pouZity nasledujici chemikalie.

CTAB, cetyltrimethylamonium-bromid
Stabilizuje nanocastice (zabrauje jejich shlukovani).

HAUCI4, kyselina tetrachlorozlatita
Zdroj zlatych ionta.

NaBHjs, tetrahydridoboritan sodny a kyselina askorbova (AA)
Silné a slabé redukéni ¢inidlo.

AgNOs, dusicnan stiibrny
Modifikuje rist ¢astic. Koncentrace ovliviiuje velikost poméru stran ty¢inek.

Pti experimentech jsme vyuzili nasledujici pristroje:

Pristroj Vyrobce Modelové oznaceni
Rastrovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-7500F
Spektrofotometr Ocean Optics QE65000
Deuteriova lampa Ocean Optics DT — Mini

Nejprve byli pfipraveny zasobni roztoky potiebnych chemickych latek v pozadovanych
koncentracich (viz Tabulka 1 a 2).

Dale byli ptipraveny nékolik nanometrd velké zarode¢né castice — do CTAB byla
piidana HAUCIs a vysledny roztok byl zahiat na 45°C ve vodni 1azni. Nasledné byla snizena
teplota roztokli na 25°C, aby se zarodecné castice tvorily rovnomérné. Ptridan byl NaBHg,
ktery inicioval rust zarodkii. Po dobu jedné minuty byl roztok homogenizovan silnym
promichavanim a nasledn¢ jemné promichavan po dobu jedné hodiny.

Dalsim krokem syntézy byla piiprava rustového roztoku. Nejdiive byl CTAB, voda a
HAUCIs smichan a zahtat na 45°C, aby doslo k navazani zlatych iontd na micely CTAB. Po
vyjmuti Z tepelné 1azné bylo do né&j ptidano AQNOz a AA a zchlazen na 22°C.

Poslednim krokem v pfipravé zlatych nanotyCinek bylo ptidani zarodkii do rstového
roztoku. Pro co nejhomogenngéjsi pridani byly nejprve pipetou vstiiknuty do pény vytvorené
nad hladinou a nasledné byl roztok prottepan.

Rist nanotyCinek probihal po dobu dvou hodin ve vodni lazni o teploté 22°C.
Pribézné byl vsak kontrolovan a v piipad¢ nalezu zkrystalizovaného CTAB byl rychle uveden
do 1azné o teploté 45°C a opét navracen do lazné o teploté 22°C.
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Absorpéni spektra roztoki byla méfena pomoci optického spektrometru v kyveté o
optické draze 0,4 cm. Na grafu si lze povSimnout, ze umérn¢ s piibytkem stiibra se tzv.
podélny plazmonovy pik posouva do cervené oblasti elektromagnetického zatfeni. Tato

M
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Odlisnych rozmérii nanotyCinek bylo docileno proménnou koncentraci AgNOs,
pricemz bylo ptedpokladano, ze vétsi koncentrace AGQNO3s napomaha k zvyseni poméru stran.
Pro uchovani totozného objemu vSech vzorkl byly ristové roztoky doplnény na 20 ml
ultracistou vodou. Tyto skute¢nosti jsou zaznamenany V tabulce 3.

Velikosti a tvary ptipravenych c&astic byly charakterizovany pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Pro toto méfeni byly syntetizované roztoky nanoty¢inek 100X
nafedény — 990 ul ultracisté vody a 10 pl AuNRs. Dale byl na sitku s polymerni vrstvou
(primarné uréenou pro transmisni elektronovy mikroskop) pipetou bylo naneseno 1 pl 100x
nafedéného roztoku nanocastic. Pro nejnizsi hodnotu koncentrace vznikaly pievazné Castice
kulového tvaru.

Histogram velikosti ¢astic AUNRs 2
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Histogram velikosti ¢astic AuNRs 3
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Histogram velikosti ¢astic AuNRs 4
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Latka Koncentrace Objem
CTAB 0,11 M 4,55 ml
Ultracista voda X 137,72 pl
HAuUCI, 101,82 mM 12,28 ul
NaBH4 10 mM 300 pl
Tabulka 1 - Parametry pro tvorbu zarodki

Latka Koncentrace Objem
CTAB 0,11 M 18,2 ml
Ultracista voda X variabilni
HAuUCI, 101,82 mM 98,213 pul
AgNOs3 10 mM variabilni
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AA

0,1M

130 pl

Zarodky

X

24 ul

Tabulka 2 - Parametry pro tvorbu ristového roztoku

Cislo vzorku AgNOs Ultracista voda
AuNRs 1 10 pl 1582 ul
AuNRs 2 50 ul 1522 ul
AuNRs 3 90 ul 1482 ul
AuNRs 4 130 pl 1442 ul

Tabulka 3 - Pfehled proménnych pro jednotlivé vzorky

Shrnuti

Charakterizaci pfipravenych zlatych nanoty¢inek pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
byl potvrzen piedpoklad, Ze v ristovém roztoku obsahujiciho vice AgNOs, vyrostou
nanotyCinky s vétSim pomérem stran. Tato skute¢nost méd zasadni vliv na optické projevy
nanocastic, které byly ovéfeny zméfenim absorpcnich spekter roztokt, resp. jejich odlisnou

barvou.

Podékovani

Dékujeme pantim Ing. Filipu Havlovi a Ing. Filipu Novotnému, Ph.D. za vyborné vedeni pfi
zpracovavani miniprojektu a celému organizacnimu tymu Tydne védy na Jaderce za realizaci

této akce.
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Abstrakt:

Cilem tohoto miniprojektu bylo sezndmit se a pochopit princip metody pro detekci
uranylovych ionti v roztocich. Metoda je zalozena na principu indukované fluorescence
pomoci laseru a ovlivnéna casem. Cela laserova aparatura je sestavena z dvou nelinearnich
krystalti, ktera spolecné s optickym parametrickym oscilatorem (OPO) méni vinovou délku
podle toho, jak to ur¢ime. Cely tento pribéh vede impuls ke vzorku v kyveté, kde dochazi ke
vzniku fluorescence. Béhem prace na miniprojektu jsme pochopili zakladni principy této

metody a navstivili jedno z pracovist, ktera se zabyvaji jadernou chemii.

1 Uvod

Nasim ukolem bylo naucit se metodu pro stanoveni koncentrace uranylovych iontti v roztoku.
Metoda je zaloZena na fluorescenci, ktera je laserem casové rozlisena. Béhem meéteni dochazi
ke vzniku nanosekundovych pulst, které maji pro nase ucely vhodnou vinovou délku. Prave
tyto pulsy maji za nasledek zvyseni energie uranylovych iontd. Ty nasledné vybijeji emise
fotont s vinovou délkou spadajici do zeleného spektra. Spektrometr toho svétlo je schopen
rozlozit. Poté ho snima ICCD kamera, ktera posle do pocitace vysledky k vyhodnoceni. Tato
metoda je podstatna pro detekci radioaktivnich latek o nizké koncentraci v Zivotnim prostredi.

2 Experimentalni ¢ast
e Metody méfeni

Na obrazku je zakreslené schéma, které¢ se sklada z laseru, ktery generuje budici pulsy o
vinové délce 1064 nm, které jsou dana podle optické soustavy zménény na pro nas vhodnou
vinovou délku 414 nm. Pulsy nasledn¢ dopadaji na kyvetu se zkoumanym roztokem uranylu
(1). Ten je vybuzen, nasledn¢ vyzaii charakteristické fluorescencni zéfeni (2). Zatfeni je
rozloZzeno pomoci optické miizky (3) a ziskané spektrum je snimano kamerou ICCD. Data
jsou ukladana a zpracovana v PC. Proslé paprsky se zachytavaji v beamstopperu (BS). Aby
byla kamera a impulsy synchronizované, je pouzita synchronizaéni jednotka (SU).
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LASER

Obrazek 1: Schéma mérici aparatury (Vetesnik, 2007)
e Vysledky
V grafu je vidét spektrum uranylovych iontl. Jednotlivé peaky lezi v oblasti zeleného spektra
svétla.

Tabulka 1: Doba Zivota peaku

Latka | Doba Zivota [pus] | Hlavni fluorescen¢ni vinové délky [nm]

U0, 5,6 487, 510, 533, 560

Fluorescenc¢ni intenzita (a.u)

l | | | | | |
440 460 480 500 520 540 560 580

Vlnova délka (nm)

Graf 1: Spektrum uranylového iontu

Detekovana spektra byla analyzovana pomoci nelinearni regrese v programu MATLAB.
V grafu 2 je vidét vysledek rozkladu a poklesu intenzity uranylového iontu v ¢ase. Kiivka 1
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odpovida proloZeni poklesu Sumu, kiivka 2 poklesu uranylu. K#ivka 3a (kostrbatd) znaci
detekovany signal a kiivka 3b odpovida matematickému modelu (soucet kiivek 1 a 2).

Logaritmus fluorescenéni intenzity (a.u)

Graf 2: Pokles intenzity fluorescence

3 Shrnuti

Vystupem nasi prace je soubor dat, ze kterych byly vytvoreny grafy. Seznamili jsme se
s metodou TRLFS (v Case Rozlisena Laserem indukovana Fluorescenéni Spektroskopie).
Tato metoda ma vyuziti pfi kontrole zivotniho prostiedi k detekci nizkych koncentraci uranylu
a jeho chemickych forem.

Podékovani

Radi bychom podékovali naSemu supervizorovi Mgr. Alesi VeteSnikovi, PhD. za jim
poskytnuty cas, ktery nam vénoval pti vysvétlovani zakladnich principti a pfi méteni. Stejné
tak bychom radi sdélili své diky organizac¢nimu tymu Tydne védy, Ze nam bylo umoznéno se
na takovém miniprojektu podilet.
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Abstrakt:
Nasim ukolem je analyza dat ze srazek protonii nebo olovénych jader zachycenych na
detektoru ALICE v CERNu. Pokusime se urcit modifikaci energetickych spekter pro
rizné typy srazek, ktera dokazuje vznik kvark-gluonového plazmatu pti téchto
srazkach. Vysledky naseho pokusu jsou zachyceny v grafech, které udavaji rtizné
vlastnosti srazek. NaSe vysledky spliiuji teoretickd ocekavani, kterd jsme pied
experimentem méli.

1 Uvod

Detektor ALICE (A Large lon Collider Experiment) je jednim z nékolika detektord na
urychlovaci LHC (Large Hadron Collider) v CERNu. Mimo jiné zkouma proton-protonové
(pp) srazky a srazky olovénych (PbPb) jader. Pfi PbPb srazkach mize dochazet ke vzniku
kvark-gluonového plazmatu (QGP), coz je specialni stav hmoty, k jehoz zformovani dochazi
pii dostatecné vysoké hustoté energie. V tomto stavu se hmota pravdépodobné nachazela
bezprosttedné po Velkém tresku. Behem naseho experimentu jsme se snazili popsat vlastnosti
QGP na detektoru ALICE.

2 Modifikace spekter ¢astic

Pri¢na hybnost
Veli¢inou, jez pomaha k popisu srazek, je pfi¢na hybnost p; nabitych Castic, ktera je slozkou
hybnosti ¢astice v roviné Xy kolmou k ose svazku z (smér pohybu srazenych ¢astic).

Centralita

Pti srazkach olovénych jader, ktera jsou mnohem vét§i neZ protony, je nutné uvazovat
zmifiovanou geometrii srazky popisovanou srazkovym parametrem b, ktery vyjadiuje, jak moc
se jadra pfi srazce prekryvaji. Na zaklad¢ prekryvu miizeme rozlisit srazky centralni (centralita
0-10 %), semicentralni a periferalni. Pii centralit¢ 100 % se jadra minou. Pfi srazkach
rozliSujeme nukleony na tzv. participanty, které se srazky piimo ucastni, a pozorovatele, které
se srazky netdastni. Cim niZi je centralita, tim vice nukleont se srazky G&astni, a tudiz vznika
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teplejsi kvark-gluonové plazma, které ma diky své velké hustoté tlumivé G¢inky a pohlcuje
nekteré Castice vzniklé pti srazce.

Jaderny modifikac¢ni faktor Raa
Jaderny modifikac¢ni faktor Raaje velicina, ktera popisuje rozdil mezi produkci ¢astic vzniklych
pfti pp srazkach a srazkach olovénych jader, u nichz je nutné ptihlizet k odliSnym geometriim
srazky. Definice Raa faktoru je

Y(PbPDb) (1)

Ryn = )
(Ncoll )Y(pp)
kde veli¢iny Y(PbPb) a Y(pp) oznacuji pocet Castic vzniklych pii dané srazce a (N, ) je stiedni
pocet srazek nukleon-nukleon, ke kterym dochézi pti srazkach dvou iontd olova.

V piipadé€, ze nejsou k dispozici data z méfeni pp srazek, je mozné misto nich pouzit data
z perifernich PbPb srazek. Tento faktor se pak nazyva Rcp.

3 Vlastni analyza dat

Vstupni data pro analyzu jsou data ze srazek na experimentu ALICE, ktera jsme nasledné
analyzovali pomoci programu v softwaru ROOT. Software ROOT je analyza¢ni prostiedi
pouzivané v CERNu zalozené na C++. Nas program analyzoval data z piiblizné 107 srazek,
kter4 jsme nésledné zpracovali do n€kolika grafi. Do grafii jsme zanesli data pro tii skupiny
srazek podle centrality (0-10 %, 20-30 %, 50-60 %).

Vysledky analyzy

Na Obr. 1 je zobrazena zavislost po¢tu srazek na centralité a po¢tu drah v TPC, pro data ze
srazek PbPb. Z grafu je patrné, ze pti nizké centralité je pocet zachycenych ¢astic ze srazky
mensi nez pii vyssi centralité.

Number of TPC tracks
g 100: T T ‘ T 1 1 ‘ T T ‘ T 1 T ‘ T T ‘ T 1 T ‘ T 1 1 T T ‘ T hNTPCvsgnt
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Obrazek 1: Naméiena zavislost po¢tu srazek na centralité a po¢tu drah v TPC, pro data ze srazek PbPb.
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Obr. 2 udava prameérny pocet vzniklych ¢astic na jednu srazku s danou pii¢nou hybnosti. S nizsi
centralitou klesa pocet ¢astic s danou hybnosti, které vznikly. To je pravdépodobné zptisobeno
potlacenim téchto Castic kvark-gluonovym plazmatem.
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Obrazek 2: Distribuce pti¢né hybnosti pt pro vybrané centrality.
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Obr. 3 popisuje vysledny modifikaéni faktor v zavislosti na pfi¢né hybnosti, ktery vznikne
vydélenim distribuci na Obr. 2 (podle vzorce 1). Nejvyssich hodnot dosahuje ptiblizné pfti
hybnosti 2 GeV/c u vsech centralit. Jaderny modifikaéni faktor nenabyva hodnoty 1 a vice, coz
potvrzuje uCinek kvark-gluonového plazmatu. NejnizSich hodnot nabyva Raa pii nejnizsi
centralite.
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Obrazek 3: Zavislost jaderného modifikacniho faktoru Raa na pri¢né hybnosti pt.
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Na Obr. 4 vidime zavislost Rcp faktoru na piicné hybnosti. Graf vypadéa velmi podobné jako
Obr. 3, nicmén¢ hodnoty Rcp jsou vyssi nez hodnoty Raa.
Rcp for different centralities
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Obrazek 4: Zavislost Rep faktoru na pii¢né hybnosti pt.
14
4 Shrnuti

V nasem experimentu jsme vyhodnocovali rizné parametry srazek zachycenych na detektoru

cvwr

centrality a jeho hodnota byla vzdy mensi nez 1. Pti vyhodnocovani dat jsme tedy prokazali
existenci kvark-gluonového plazmatu, které pii srazkach vznika, a také jsme naméfili jeho
tlumici ucinky, které se zvySuji se vzristajici energii.

Podékovani

Dékujeme naSemu supervizoru Be. Lukasi Kramarikovi za odborny dohled a take Fakulte
jaderné a fyzikalné inzenyrské pii CVUT, ktera nam umoznila tento projekt absolvovat.

Reference:

[1] Averbeck, R. et al.: Measurement of the nuclear modificaion factor R,, with ALICE,
Citovano: 16. 6. 2015, Dostupné z: http://www-alice.gsi.de/masterclass/
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Abstrakt:
Tato prace se vénuje studiu podivnych castic na experimentu ALICE. V ramci prace
byly anylyzovany srazky proton-proton a olovo-olovo a vznik novych subatomarnich ¢astic
obsahujicich podivny kvark.

1 Standartni model ¢astic

Standartni model Castic je teorie, ktera popisuje silnou, slabou a elektromagnetickou interakci
a elementarni Castice, které tvoii veSkerou hmotu.
Zakladni principy:
* v pfirod¢ se vyskytuje 6 druhti kvarkl (u,d,s,c,b,t) a kazdy kvark ma jednu ze tfi barev,
resp. antibarev.
* 6 druht leptonti — podle soucastnych znalosti dale ned¢litelné
* vSechny jevy lze vysvétlit pomoci 4 zékladnich interakci (slab4, silné a
elektromagneticka)

Podivna Castice je ta, ktera obsahuje alespon jeden podivny kvark (s). Nejleh¢im podivnym
mezonem je kaon.

mass - =2.3 MeV/c* =1.275 GeVic* =173.07 GeVic* o =126 GeVic*

charge —» 203 u 213 C 213 t o 0 I I
spin = 1/2 112 12 1 - L]

Higgs
up charm top gluon bosan
=4.8 MeVi/c* =85 MeVi/c* =418 GeV/c* 0
113 d -1/3 S -3 b 0
12 112 12 1 »
down strange bottom photon
0.511 MeVic* 105.7 MeVic? 1.777 GeVie* 91.2 GeV/c?
-1 e -1 -1 T 1]
112 112 .p- 112 1 X
electron muon tau Z boson
<22 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c*
o 0 0 1
12 .I)e 112 Dl‘l 12 ])T 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Ilustrace 1: Standartni model castic
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2 Detektor ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je jednim z experimentu na LHC, ktery ma za ukol
zkoumat srazky protonti nebo jader olova. Na zaklad¢ ziskanych dat 1ze studovat vlastnosti
kvark - gluonového plazmatu, ktera existovala ve vesmiru v jeho ranych fazich a je to jediné
znamé skupenstvi hmoty, kde se vyskytuji volné kvarky. Detektor ALICE neni schopen
detekovat neutralni Castice, proto jsou pro jejich studium dilezité VO body, coZ jsou mista
rozpadu, ze kterych vychazi 2 nabité Castice, které uz lze detekovat a zjistit jejich vlastnosti.

e i detektor
identifikator €astic  «4yic < velkou hybnosti
komora TPC

absorbér
diptlovy magnet

e T

fotonovy mionové
spektrometr komory
vnitfni drahovy
detektor
llustrace 2: Detektor ALICE.

3 Teorie
Castice obsahujici podivny kvark a které jsme sledovali:
* Kaon, ktery se rozpada na 2 opa¢né nabité piony. K" —» " + -
* Lambda, kted se rozpada na proton a zaporn¢ nabity pion A — p" + 1~
* Antilambda, ktera se rozpada na antiproton a zaporny pion A - p +n "

Jadra atomli neobsahuji podivné kvarky, proto vSechny podivné kvarky zjisténé na detektoru
museji vzniknout az pfi srdzce. Mnozstvi vzniklych podivnych Castic zavisi na podminkach
reakce, a proto vysoké mnozstvi podivnych ¢astic indikuje, Ze vznikly v kvark-gluonovém
plazmatu.

4 Méreni a vysledky

Zpracovavali jsme data, kterd byla naméfena na experimentu ALICE a byly vybrany srazky,
pti kterych vznikaji podivné c¢astice. Tyto srazky jsme zpracovavali v programu ROOT a
zjistovali poCty jednotlivych ¢astic pti srazkach.

Podivné ¢astice jsme urcovali podle vzniklych, nabitych produktt, které je ALICE schopna
detekovat. Zjistovali jsme invariativni hmotnosti produktti, podle kterych jsme pak urcili
invariativni hmotnost ptvodni ¢astice. Podle hmotnosti ¢astice a produktt jsem poté urcili, o
jakou castici se jedna nebo zda se jedna jen o pozadi.

Ve druhé ¢asti jsme nepracovali s jednotlivymi srazkami, ale s celymi soubory srazek.
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Program zpracoval data a vysledkem byly histogramy, které zobrazovaly zévislost mnozstvi
¢astic na jejich hmotnosti. Z téchto histogramii jsme poté zjistovali pocty Castic v pozadi a

pocty hledanych Castic.

Program spocital hmotnost nalezenych castic, kterou jsme poté porovnavali se spravnou
hodnotou. Experimentdlné oveéfend hmotnost kaonu je 493,667 + 0,013 a nadmi zjisténd
hmotnost je 497,574 + 0,106. Z téchto hodnot je patrné, Ze odchylka od skutecné hodnoty je

minimalni.
InvariantMass
2 1400 = | Entries 123331 |
< B
s otal: 8286
1200 — ackground: 3869
~ ignal: 4417
B n: 497.574054+0.106412
1000 — .525976+0.112385
800 |—
600 —
400 fm_l_l
C 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0.47 0.48 0.49 05 0.51 0.52 0.53

llustrace 3: Histogram hmotnosti

Invariant Mass (GeVic?)

Histogram na obrdzku 3 ukazuje rozlozeni hmotnosti detekovanych ¢éstic pii srazkach  Pb-
Pb s maximalni centralitou srazek. Podle zjisténé hmotnosti jsme zjistili, Ze toto namétené
maximum odpovida Castici kaon. V grafu je modrou barvou oznaCeno pozadi a zelenou
barvou oznacena Gaussova kiivka, kterd oznacuje castice, které v ramci presnosti spadaji

svoji hmotnosti do kaond.

Pocet hledanych ¢astic je rozdil poctu castic pod Gaussovou kiivkou a pozadim.

Poméry hledanych ¢astic jsme spocetli dle tohoto vzorce:

A+A
2K
Srazky:
* pp
* Pb-Pb

*  Pb-Pb 10-20%
*  Pb-Pb 20-30%
*  Pb-Pb 50-60%

0,654
0,476
0,253
0,235
0,239
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Konkrétni zastoupeni castic pti srazkach Pb-Pb 10-20%.

W Kaon
B Lambda
Antilambda

1099

4633

llustrace 4: Graf zastoupeni castic

5 Shrnuti

Pii miniprojektu jsme zopakovali skute¢nou praci fyziki v CERNu, jen s tim
rozdilem, Zze my jsme zpracovavali jen par tisic strazek a analyzovali je rucné, ale védci v
CERNu k tomu pouzivaji nejvykonnéjsi pocitace. Nicméné i na malém vzorku dat jsme
ovéfili, e pii srazkach vznikne priblizné stejné mnozstvi A a A. Také je vidét, ze pii srazkach
p-p je mnohem vétsi podil lambd oproti srazkam Pb-Pb.

Zkoumani kvark-gluonové plasmy pomoci podivnych kvarkti ma vyuziti pti zkoumani
velkého tresku, protoze v tomto stavu se vesmir nachazel prvnich 20ps své existence. Také
nam tento vyzkum mozna pfinese odpovéd na otazku, pro¢ jsou kvarky uvéznény a co
zpusobuje jejich hmotnost.

6 Podékovani

Radi bychom pod¢kovali Vojt&chu Pacikovi za vedeni celého miniprojektu, pfijemnou komunikaci a
vstficnost. A za pomoc pfi zpracovani dat. Dale Ing. Vojtéchu Svobodovi za celkovou organizaci Tydne
védy a moznost nahlednuti do védecké prace.

Reference:

http://alice.cern.ch/

http://alice.physicsmasterclasses.org/MasterClassWebpage.html
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Stanoveni délky a utlumu optického viakna metodou optické
reflektometrie

Jifi Povolny, Gymnazium, Brno, tfida Kapitana Jarose 14
Jifi Baran, Masarykovo gymnazium Vsetin
Abstrakt

V této praci jsme se zabyvali optickymi vldkny, uréovanim jejich délky a dalSich optickych
parametr( pomoci optické reflektometrie v casové doméné. Studovali jsme tfi zakladni typy
optickych vldken, které se lisi velikosti vinovodného jadra a materidlem optického plasté.

Uvod

V posledni dobé dochazi k rozsifeni aplikacnich moznosti optickych vldken pro kazdodenni
vyuziti. Diky svym vlastnostem, jako je flexibilita, kompaktnost ¢i imunita vici extrémnim
pfirodnim podminkdm se opticka vlakna pouZivaji pfedevSim pro rychly prenos velkého
objemu dat na velké vzdalenosti.

Pro analyzu telekomunikacnich tras se pouziva ¢asové rozliSena reflektometrie (OTDR), ktera
pracuje na principu méreni ¢asového intervalu mezi vyslanym svételnym impulzem do vldkna
a naslednou registraci zpétné odraZené intenzity od jednotlivych nehomogenit. Diky této
metodé je mozné urcovat délky a Gtlumy libovolné dlouhych optickych tras. Charakteristickym
jevem OTDR zaznamu jsou dvé Fresnelovy reflexe, které odpovidaji zacatku a konci optického
vldkna. Vyhodou této metody je, Ze pro jeji vyuZziti ndm postaci pouze jeden konec vldkna.

V nasi praci jsme méfili délku a utlumy tfi odlisSnych optickych vlaken pomoci rdznych délek
laserovych pulsli na dvou telekomunikacénich vinovych délkach.

Teorie

Optické vlakno je valcovy dielektricky vinovod, zhotoveny nejcastéji z kfemenného skla nebo
plastu. Skladd se z jadra, jimz se Sifi svétlo pomoci totalnich odrazd, a plasté. Svétlo se do jadra
optického vlakna navaze jen tehdy, pokud vstupuje pod definovanym, pro kazdé vldkno
charakteristickym Uhlem. Pfenos svétla ve vldknech ovliviuji i dalSi parametry. Jednd se
naptiklad o opticky Utlum, zpisobeny nehomogenitami materialu, absorpci, rozptylem nebo
reflexi. DalSim jevem, ktery Ize studovat u vldken je pocet vidl. Vidy jsou zjednodusené fe¢eno
paprsky vedené vlaknem. RozliSujeme jednovidova a mnohavidova vldkna.

Méreni

Méreni sestavalo z ptipravy a nasledné analyzy optickych vldken. Ze vstupniho konce jsme
nejdrive odstranili polymerni ochranny obal a poté jsme pomoci fezacky provedli kolmy fez.
Kvalitu tohoto fezu jsme si zkontrolovali na mikroskopu optické svarecky. Nasledné jsme
vlakno pfipojili pomoci konektoru k pfistroji Mini-OTDR E6000C znacky Agilent. Tento pfistroj
vysild pulsy na vinovych délkach 850 a 1300 nm. Laditelna Sitka pulsu je od 5 do 100 ns.
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S pomoci pfistroje jsme provedli fadu pokusu, pfi kterych jsme ménili jednotlivé parametry
pfistroje.

Vysledky a diskuse
Vysledky nasich méfeni jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: Namérené hodnoty délek a UtlumU optickych vladken.

A [nm] Impuls [ns] | n L [m] Utlum [dB/km]
Jednovidové vldkno 1300 30 1,457 574,3 16,294
1300 100 1,457 574,6 16,727
850 30 1,457 574,3 18,658
850 100 1,457 574,6 18,246
850 5 1,457 575,1 13,076
1300 5 1,457 572,5 16,686
Hybridni vlakno 850 5 1,457 394,2 20,789
1300 5 1,457 neméreno |17,452
850 30 1,457 394,5 16,876
850 100 1,457 394,6 17,001
Mnohovidové vlakno | 850 5 1,457 44,5 20,881
850 30 1,457 44,6 59,018
850 100 1,457 44,5 72,684
1300 5 1,457 44,5 198,415
1300 30 1,457 44,5 215,456
1300 100 1,457 44,5 308,381

Hybridni vldkna se pouZivaji vyhradné pro kratsi vinové délky (850 nm), a proto nema cenu
méfit jejich vlastnosti pfi vinové délce 1300 nm. Tento jev Ize demonstrovat na obr 1, kde neni
vidét druha Fresnelova reflexe, a proto nelze urcit konec vldkna.

50
45
40

35

30
2=1300 nm

25

Odrazena intenzita [dB]

20

15 4

L
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

Vzdalenost [km]

Obr 1: Srovnani reflexe u hybridniho vldkna pfi riznych vinovych délkach.
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Délku pulsu musime vybirat s ohledem na vstupni parametry vldkna a informace, které
chceme zjistit. Kratsi pulsy jsou vyhodnéjsi pro méreni kratsich Usekd s vétsi presnosti, zatimco
delsi pulsy umoznuji méfit s vétsim dynamickym rozsahem. Z obr 2 lze vidét, Ze Sitka pulsu
mimo jiné ovliviiuje i Sitku druhé Fresnelovy reflexe.
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Obr 2: Srovnani OTDR zaznam{ pro dva rzné pulsy.

Z tabulky 1 a obr 3, Ize vidét skutecné délky nami studovanych vlaken. Délku jednovidového
vldkna jsme urcili na 574,23(82) m, délku hybridniho vldkna na 394,43(12) m a délku
mnohovidového vilakna na 44,52(37) m.

55

] —— hybridni vlakno
50 - mnohovidové viakno
45_' jednovidové viakno
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&
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Obr 3: Srovnani OTDR zaznam( pro jednotliva vidkna.
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Zaveér

Seznamili jsme se s rliznymi typy optickych vlaken a naucili jsme se pouZivat metodu Casové
rozlisené reflektometrie pro urcovani délky a Gtlumd optickych vlidken. Ovéfrili jsme si vyuZiti
jednovidovych, mnohovidovych a hybridnich vlaken. V neposledni radé jsme testovali vliv
délky svételného pulzu a vinové délky na namérené vysledky.

Podékovani

Na zavér bychom chtéli podékovat organizatordm TV@J (pan Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.) a
nasemu garantovi (pan Ing. Jan Aubrecht, Ph.D.).

Reference

1) E6000C Mini-OTDR User’s Guide
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M¢éieni kosmickeho zareni
pomoci scintilaéniho detektoru

Vedouci projektu: Jinfich Lidrych

Kamila Sedlakova Lukas Melcher Jakub Kolat
BAGS8 GCHD RG Prostejov
Imelcherl @gmail.com

Abstrakt

Zeme je pod neustalou sprskou vysokoenergetickych €astic. Scintilacni detektor je jednou
z moznosti, jak toto zafeni ur¢it a méfit. Detekuje ¢astice sekundarniho zatfeni, predevSim miony a
dokazeme pomoci n¢j spocitat jejich rychlosti. Vyzkum téchto castic byl hlavnim tkolem této
prace.
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1 Uvod

Vsichni vime, Ze jsme stale bombardovani tézko predstavitelnym mnozstvim Castic, které
velmi obecné nazyvame kosmickym zafenim. Nikdo nevi, odkud se bere, ale je tu. V nasledujicich
fadcich si miiZete precist postup nasi prace a vystupy z ni.

2 Kosmické zareni

Pod pojmem kosmické zafeni si lze piedstavit vysokoenergeticky proud ¢astic pochazejicich
z kosmu. Dle vzniku ¢astic délime kosmické zareni na galaktické a slune¢ni. Zatimco u slune¢niho
zafeni zname jeho zdroj, tak u galaktického nejsme dodnes schopni jednoznacné urcit jeho ptvod.
Hlavni ¢ast kosmického zareni je tvoiena protony. Zbytek, okolo 10 procent, je tvofen jadry hélia,
téz8ich prvkl a neutriny. V pribéhu pronikani téchto ¢astic k povrchu Zemé dochdzi k interakcim
s okolnimi Casticemi atmosféry. Disledkem téchto interakci je vznik castic, které nazyvame
sekundarni kosmické zateni. Mezi tyto Castice vyznacujici se kratkou dobou Zivota fadime napf-.
piony kaony ¢i miony.

3 Detekce kosmického zareni

Predmétem naseho badani byla detekce sekundarniho zareni, konkrétné miont. Pouzili jsme
k tomu scintilacni detektor. Vyhodou tohoto vybéru byla provozni nenaroc¢nost, kompaktnost
a cenova dostupnost.

e — —— — — — — — ’
I 7 M Discriminator
h Croy 6218
Horni pad \/— LeCroy 621BL
| I Coincidence I l
Unit —

LeCroy 622

, Discriminator _————— — — — —
I [ PTM LeCroy 621BL -1_|’
Dolni pad

e

Obr. 1 — Schéma scintila¢niho detektoru

Vyse uvedeny obrazek ptihodné znazoriuje déje, ke kterym v pritbéhu méteni dochazi. Na
levé stran€ obrazku je naznacena trajektorie mionu (p), kterd protina oba detektorové bloky. Jakmile
mion projde scintilaénim blokem, zptsobi uvolnéni fotond, které jsou ve fotonasobiCi pfemeénény
na elektricky signal. Diky pouziti diskriminatoru jsme schopni odfiltrovat signal zptsobeny
¢asticemi prochazejicimi pod nevhodnym tihlem. Na nize uvedeném grafu, ktery se nam zobrazil na
osciloskopu, je patrna ¢asova odchylka obou kiivek zpisobena rozdilnym casem prichodu mionu
v jednotlivymi bloky. Z ¢asti mezi pruchody bloky detektoru a znamé vzdalenosti blokli jsme
schopni vypocitat rychlost castice.
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Obr. 2 — Graf na osciloskopu

4 Vysledky méreni

Podatilo se nam detekovat castici, nicméné¢ vzhledem k technické zadvadé jsme nemohli
zjistit jeji rychlost.

JTektromix DPO 4054 Digital Phosphor Oscilloscope
e -

e T | ST

Obr 3-F otograﬁe 0s0110sk0pu s namerenym grafem (data pouze z Jednoho bloku) o
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5 Zavér

V pribéhu prace jsme se seznamili s problematikou detekce kosmického zateni. To se nam
podaftilo detekovat, av§ak jsme nedokazali urcit jeho rychlost.

6 Podékovani

Dékujeme nasemu supervisorovi Jindfichu Lidrychovi za maximalni snahu, vstficnost a
trpélivost.

7 Reference

[1]1 CVUT, FJF1, Conceptual design report, Detektor doby letu, Praha 2015

[2] Lidrych, J. Méreni kosmického zdreni pomoci scintilacniho detektoru, prezentace 2015
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Abstrakt

Jedna z nejdulezitéchsich fyzikdlnich konstant je Bohrtiv magneton, pp. Velikost
pp jsme nepiimo méfili z pozorovani Normalntho Zeemanova jevu na kadmijové
vybojce. Tento jev jsme pozorovali dvéma podobnyma zpusoby a za pomoci jedno
jsme byli schopni ur¢it spravnou velikost pp na dvé platné cislice.

1 Uvod

Normalni Zeemantu jev popisuje rozstépeni nékolika degenerovanych energetickych hla-
din atomu na ten samy pocet ruznych energetické hladiny pii vystaveni atomu slabému
externimu magnetickému poli. Toto rozstépeni se dd pozorovat na vyzafovaném spektu
daného atomu, nebot po umisténi atomu do slabého magnetického pole se zmén{ i frek-
vence fotonu vyzafenych po excitaci elektronu. Pozorovani spektralnich ¢éar vyzafovaného
spektra, v tomto piipadé ve vyzarovaného spektra kadmiové vybojky, kde puvodné osa-
mocené spektralni cary se stépi na tii.
Bohriiv magenton je povazovan za dileZitou fyzikalni konstantu nebot

e-h
2-Mme

Up = —

kde e je ndboj elektronu, & je redukovana Plankova konstanta a m, je hmotnost elektronu.
Zde je vidét, ze popisuje tii jiné velice dulezité fyzikdlni komstanty a proto je velice
uzite¢né znat jeho velikost.

2 Metodika

Hlavni podstatou méteni velikosti Bohrova magnetonu bylo zmétenim ptiblizné velikosti
magnetického pole B, které pusobilo na kadmiovou vybojku. Déle jsme musili zjistit
velikost zmeény energie piislusici néjaké energetické hladiné AE = h - Av, kde h je znamé
Plankova konstanta a Av je rozdil ve frekvenci fotonu excitovaného z nové vzniklé hladniny
vudi hladiné puvodni, tedy pfed udani kadmia do magnetického pole. Pro zménu energie
pak také plati vztah AFE = up - B, takze hodnota Bohrova magnetonu je

_AE_Av-h
"="p =~ B
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2.1 Aparatura

Pro obé metody méteni jsme pouzili stejnou aparaturu. Tato aparatura se sklada z kad-
miové vybojky, dvou magnetickych civek, mezi které byla vybojka umisténa tak, ze na
jeji pozici bylo generovano magnetické pole. Mezi ni a pozorovacim aparatem byla vy-
tvofena soustava ¢ocek, jenz slouzila k zaostieni svétla prvné na Fabry-Perotuv etalon a
pak zpét na pozorovaci zarizeni. Fabry-Perotuv etalon je optické zafizeni jenz propousti
skrz sebe svétlo o riuznych vinovych délkach pouze pokud na néj toto svétlo dopada pii
urcitém uhlu, ktery zavisi pravé na jeho vinové délce. To pak v pozorovacim zafizeni
vytvaii obrazec slozny ze soustfednych kruznic, kde kazda z téchto kruznic ma jiny po-
lomér a prislusi jiné vinové délce vyzafovaného svétla. Déale se zde nachézel ¢erveny filtr,
s jehoz pomoci jsme byli schopni odfiltrovat pouze ty vinové délky svétlna, na nihz bylo
pozorovani Normalniho Zeemanova jevu mozné. Dale jsem pii méfeni na této aparotute
pouzivali polariza¢ni filtr s jehoz pomoci se nam podafilo odfiltrovat jednu z pozorovanych
spektralnich car a tak jsme dosalhli lepsi rozliSovaci schopnosti pfi rozliSovani druhych
dvou spektréalnich car.

2.2 Metoda digitalni

Svételny obrazec tustici z aparatury byl zpracovan za pomoci CCD kamery a ptisluéného
softwaru VideoCom Intensities. Tento program interpretoval vytvoreny obrazec tak, ze
vytvoril graf, ktery na horizontalni ose zobrazoval tihel, ve kterém svétlo proslo Fabry-
Perotova etalonu a na ose vertikalni intenzitu tohoto svétla. Za pomoci téchto dat se da
vypocist i frekvence daného fotonu.

i 1007 1
B 1

Obrazek 1: Graf zavislosti intenzity svétla na poloméru kruznice

Tento graf je uz pro rozstépené energetické hladiny. Graf je samozdiejmné skoro symet-
ricky nebot pro kazdou kruznici dané frekvence jsou zde dva piky. Zde jsme tedy pozorovali
rozdil mezi dvouma piky nejblize stfedu soustfednych kruznic. S pomoci tohoto tdaje
dokazeme zjistit rozdil frekvenci mezi fotony vzniklymi po emitaci elektronu z jedné z
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noveé vzniklych enegetickych hladin vici elektronu excitovaného z hladniny puvodni. Tuto
hodnotu ziskdm tak, Ze rozdil frekvenci fotonu piislusici dvéma pikim nejblizé stiedu,
které piislusi jinym frekvencim podélim dvéma. Nasledovné samotnou kalkulaci provedl
prednastaveny program VideoCom Intensities.

2.3 Metoda anologicka

V tomto ptripadé jsme misto kamery pouzili okular s méfitkem uvnitt a nasledovné jsme
pak sami pozorovali vznikly obrazec. Z tohoto obrazku jsme pak za pomici méritka zjis-
tili polomeéry kruznic ptislusicich nové rozstépenym energetickym hladinam. Pak pomoci
vzorce jsme odhadli rozdil frekvenci

c )

Alj:lal-rf&

kde ¢ je rychlost svétla, d = 4mm a n = 1.457 jsou parametry prislusici nasemu Fabry-
Perotové etalonu, ¢ je rozdil poloméru nové vzniklé kruznice po zapusobeni magnetického
pole od puvodniho poloméru této kruznice, pred zapusobenim magnetickym polem. A je
rozdil polomért dvou vedlejsich riznych kruznic na obrazci pred zapusobeni magnetickym
polem. Jak d tak A jsme méfili na skédle s nejmensim dilkem o 0.1 mm avSak nakonec je
jednotka pouze otdzkou pfesnosti nebot A a § jsou ve zlomku.

2.4 Magnetické pole B

Métfeni magnetického pole jsme provadeéli teslametrem, ktery jsme umistily na pozici
kadmiové vybojky, ktera je mezi dvéma civkama.

3 Vysledky

Nasledujici tabulka popisuje zavislost magnetického pole na proudu hnaného do civek,
ktery jsme piimo ovladali.

IA] 12 [3 [4 [5 [6 [7 [8 [9 [95
B [mT] | 60 | 120 | 180 | 230 | 300 | 350 | 380 | 400 | 430 | 440

7 téchto datovych bodu jsme vytvorili fit polynomu 2. stupné, protoze kvuli zahfivani
civek tato iméra neni linearni. Piedpis pouzitého fitu je B = —3.31% + 79.81 — 23.9,
Vysledek ziskany prvni metodou je pup = 6.04 - 107 eV - T~L. Tento vysledek, jenz nam
vypocital program VideoCom Intensities podle pfedem nastavenych vzorct, je polovinou
hodnoty uvedené v grafu, ktery vyjadiuje zavislost mezi zménou energie a velikosti mag-
netického pole. Vysledek druhého postupu méieni se rovnd pp = 5.711-107%eV - T~ .
Hodnotu jsme ziskali z matematického vztahu popsaného v teorii.
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A=120.7 peVIT (A*X)

4 Diskuze

Naméiené hodnoty Bohrova magnetonu byly velmi podobné tabulkové hodnoté této kon-
stanty. Prvni métici metodou pomoci programu VideoCom Intensities nebyl vysledek tak
presny jako vysledek ziskany metodou, pti které jsme métili poloméry hladin, jez pii po-
zorovani na spektroskopu predstavuji krouzky. Hodnota naméfené konstanty se lisila od
kvili chybam méfteni, ale tyto chyby jsou vzhledem k 1i¢elu naseho experimentu zanedba-
telné.

5 Zaveér

Naméfili jsme hodnty Bohrova magnetonu prvni metodou pup = 6.04-107%eV-T! a
druhou metodou pp = 5.711 - 107% eV - T~L.

Podékovani

Chteéli bychom podékovat predevsim nasemu supervisorovi Be. Radku Novotnému a FJFI
za umoznéni nasi prace.
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[1] CVUT.Praktika, Zeemanuv Jev . http://praktikum.fjfi.cvut.cz/course/view.php?id=22.
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Abstrakt:

Nasim cilem je definovat alterativni zplisob analyzy ¢asovych fad akcii na finan¢nich
trzich. K tomu nam slouzi tzv. Hurstiv exponent, ktery popisuje miru stalosti vyvoje cen
akcii. V c¢lanku byly porovnany Hurstovy exponenty pro casové fady akcii IBM a indexu
S&P 500 a bylo ukazano, Zze S&P 500 ma Hurstlv exponent fluktuujici blizko Y2 (Browntv

pohyb) .

1 Uvod

Chovéani financnich trht je slozity, tézko predvidatelny systém. VétSina osob

pohybujicich se v oboru ekonomie se zabyva technickou analyzou pro pfedvidani vyvoje trhu
na burzach.
Nasim cilem bylo se seznamit s metodou, ktera dokaze Iépe urcit budouci stav akcii. K tomu
nam slouzi Hurstiv exponent a nahodnad prochazka. Za pouZiti prostfedi pro statistické
vypoCty R-project a dat ze serveru finance.yahoo.com jsme vytvofili nékolik grafi
popisujicich pribéh akcii nékolika firem.

2 Nahodna prochazka a Hurstiiv exponent

Néhodna prochazka je fyzikalni problém, ktery spocivd v ndhodném 1D pohybu do
stran. Necht' se Clovék J nachazi v bodé¢ x=0, pravdépodobnost pohybu doprava je p.
Pravdépodobnost pohybu doleva je 1-p. Podle poctu a velikosti krokii mizeme urcit jaka je
pravdépodobnost vyskytu J v daném bod¢ x, kterou oznac¢ime p(N,x), kde N je pocet krokii a x
je poloha J. Pro dostatecné¢ malé kroky a dostatecné velky pocet krokd milizeme
pravdépodobnost aproximovat Gausovym rozdélenim (viz [1]), jehoz poloha vrcholu je
zavisla na velikosti p. Pokud p<0,5, vrchol Gausovy kiivky se posouva doleva od pocatku.
Pokud p>0,5, tak se posouva doprava. Ve spojitém piipad¢ zavisi poloha na case t, ktery
nahrazuje pocet kroki a toto rozdéleni popisuje tzv. Browndv pohyb [2] (v teorii ndhodnych
procest je analogii Wienertv proces [3]). Browniv pohyb byl poprvé pozorovany biologem
Robertem Brownem, ktery sledoval chovani pylovych zrnek na vodé.

Pii preskalovani pravdépodobnosti Brownova pohybu x i ax a zaroven t 5 o’t
dostavame rozd¢€leni, které je stejné jako pivodni graf (viz obr. 3). Tato vlastnost se nazyva
sobépodobnost, ktera je typicka pro objekty znamé jako fraktaly [4] napft. list kapradiny nebo

1

Kochova vlogka. V ptipadé Brownova pohybu je 4% umérna (a)? , kde H =1 je tzv.

Hurstv exponent, ktery nam tika, jak moc se rozplyva graf polohy s ¢asem; tedy ¢im vétsi je
Hurstv exponent, tim vétsi odchylky mizeme v Case pozorovat.
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U obecnych procest neni Hurstiv exponent roven Y2, ale méni se s danym typem
casové fady a s charakteristickym obdobim. Ve financnich fadach miizeme sledovat piipady
vice rtiiznych Hurstovych exponentli. Pfi exponentu vétSim nez 2 miizeme vypozorovat delsi
trendy (stoupani, klesani), pii exponentu mensim nez - jsou trendy kratsi, rychleji se ménici.
Nasim cilem bylo zjistit Hurstovy exponenty casovych fad riznych firem (obr. 1).
Samoziejmée se Hurstliv exponent méni 1 v ramci jednoho grafu, proto jsme rozd¢lili casovou
linii do nekolika sekci, pro které jsme zvlast ur€ovali exponent. Na grafech mtizeme vidét
srovnani akcii IBM a indexu S&P 500. Je patrné, ze S&P 500 ma stalej$i Hurstiiv exponent a
to pravdépodobné¢ z diivodu zahrnuti 500 nejobchodovangjsich akcii na burze. Je vidét, ze
Hursttiv exponent akcii IBM prudce osciluje, coz poukazuje na nestandardni chovani.

IBM-Hurst exponent

&
- .
- © " o’
£ °]
o~ . *
< 5 | | | S
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period
S&P 500-Hurst exponent
I~ [ ]
— »
= . .
T mw - - - L I «*
— Ty}
£ °
o
Lo
I I I I S
0 10 20 30 40
period

Obrazek 1: Srovnani Hurstova exponentu pro akcie IBM a index S&P 500.
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[2007-01-03/2007-12-31]

Obrazek 2: Bollingerovy pésy jsou jednim ze zékladnich indikatorti zmén. Indikuji stfedni odchylku od trendi. Pokud se cena
akcii bude dotykat Bollingerovych pasl, znamena to, Ze neni ve svém obvyklém rezimu a roste (resp. klesd) mnohem vice nez
je predpokladano.

Kromé klasickych indikatort, jako napt. Bollingerovy pasy (obr. 2), miize Hurstliv exponent
slouzit jako dals$i indikator zmén cen akcii. Pokud je Hurstliv exponent vysoky, tak akcie na
burze konstantné stoupaji nebo klesaji, ale kdyz je nizky, tak si akcie ptiblizné¢ udrzuji svoji
hodnotu. Standartni hodnota Hurstova exponentu se pohybuje kolem 0,5, pak mame klasicky
rezim Brownova pohybu. Nejsou zde zadné korelace mezi stoupanim a klesanim ceny akcii.

Tento zpisob by se dal pouzit dale pti sestavovani finan¢nich modeli odpovidajich
vyvoji na finan¢nich trzich. Nase prace zahrnovala pouze zkoumani dat, ale dalo by se to dale
rozvijet na predpovidani budouciho vyvoje.

o} .
gl o .

nst i
6_

At i
ar 15 .

0.8 1

a 10 15 20 25

Obrazek 3: Reprezentativni trajektorie Brownova pohybu. Pfi dosazeni do pravdépodobnosti Brownova pohybu za x dosadime ax a
za t dosadime o’t, tak dané rozdéleni je stejné jako piivodni graf.
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3 Shrnuti

Byly analyzovany data ze serveru finance.yahoo.com a bylo vytvoieno nékolik graft vyvoji
cen akcii za poslednich 8 let, na nich byly aplikovany rtizné typy analyzy finan¢ni fad, které
byly provedeny v programu R-project.

Podékovani

Podékovani Ing. Janu Korbelovi za védeckou, psychickou a moralni podporu v ramci
dvoudenni prace na vybraném tématu s ekonomickou tématikou.
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Generovani nahodnych Cisel zaloZzené na
radioaktivnim rozpadu
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Abstrakt:

Hlavnim cilem naseho projektu bylo vyzkouset si vygenerovat vlastni ndhodna cisla
za pomoci generatoru nahodnych cisel na principu radioaktivniho rozpadu. Sestavili jsme
meéfici aparaturu a pokouseli se vycCist n¢jaka ¢isla v binarni soustavé. Bohuzel se objevila
fada problému hlavné s ukladanim binarnich kodt a naslednym prevedenim do dekadické
soustavy. Na pfikladném souboru jsme vidéli jak z bitového kodu udélat ¢isla a zaroven jsme
si ovétili, Ze jsou dostate¢né nahodna.

1 Uvod

Nase skupina se zabyvala generovanim nahodnych cisel a pouzitim tohoto tématu
v praktickém zivoté. S generovanim nahodnych Cisel se setkavame témér denné, staci zapnout
pocitac a uz jen jeho ochrana spociva hlavné na nahodnych c¢islech. Dalsi oblasti pouZiti jsou
naptiklad Sifrovani, simulace fyzikalnich procest, nebo hazardni hry. Uz za druhé svétové
valky se Sifrovalo pomoci nahodnych Cisel a tato metoda se pouziva i v dnesni dobé¢, i kdyz je
na daleko vyssi urovni. Vygenerovana cisla se déli na pseoudondhodnd a ndhodnad.
Pseudonahodna tvofi ¢leny slozitych matematickych posloupnosti. To znamena, Ze se
surCitou pravdépodobnosti opakuji. Zatim co nahodnd tvoii neopakujici se, nebo
nepravidelné opakujici se Cisla.
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2 Zakladni pojmy a vztahy
2.1 Radioaktivita

Radioaktivni rozpad je proces ptemény tézkych nestabilnich jader na leh¢i stabilngjsi.
Radioaktivni zafice se déli podle typu vyzafované Castice na alfa (jadro helia), beta (elektron
a pozitron) a gama (foton). Fyzikalni vyklad rozpadt byl mozny az s pfichodem kvantové
mechaniky a kvantové teorie pole.

Radioaktivni rozpad je nahodny proces a pravdépodobnost piemény n jader za 1
vtefinu je dana vztahem

P(n) = A"e ™" /n! (1)

kde A je aktivita vzorku, to je primérny pocet Castic preménénych za 1 vtefinu.

2.2 Generovani nahodnych bita

Generovani biti se zakladd na meéteni doby mezi detekci jednotlivych rozpadi
zobrazenych na osciloskopu. Cas mezi detekci dvou po sobé& jdoucich rozpadii je ndhodna
veli¢ina, nebo pravdépodobnost (1) pro dostatecné velké vzorky nezavisi na poctu jiz
pfeménénych jader. Vygenerovani jednoho bitu vznika ze &tyf pulzii (viz obrézek ¢.1). Cas Tj
muZze byt se stejnou pravdépodobnosti delsi nebo
krat$i nez ¢as T,. Pravidla pro generovani bitd N o
zni: rTl T Signal z detektoru A/
* Je-li T1 > T, pak generovany bit je 0. | —
« Je-li T1 < T, pak generovany bit je 1.
oJe-li T; = T, (dané konecnou vzorkovaci
frekvenci datového sbéru) = udalost za hodinu
Z davodu lepSi vyvazenosti jednicek a nul je
vhodné pouzit John von Neumanntiv dekorelator, L—jLJ \ \4

ktery odebira dvojice bitl a nahrazuje je podle

Amplituda

nasledujicich pravidel: Cas
« Je-li dvojice bitii 00 nebo 11 pak se bity zahodi.
¢ ‘]e-li dVOj iCC bltﬁ 01 pak V)'/stupni blt je 0 Obrazek ¢. 1: Vystupni signal z detektoru

« Je-li dvojice bitd 10 pak vystupni bit je 1.

2.3 Usporadani experimentalni sestavy

K vytvofeni pokusu je zapotfebi: Zafi¢, scintilacni detektor, ptizpisobovaci Clen,
vysokonapét'ovy zdroj, konektorovy blok, datova sbérna a PC (viz obrazek ¢.2). Zafi¢ vyzatuje
zéteni do scintilacniho detektoru, kde je energie zafeni pfevedena na elektricky impulz. Dale
musime zapojit ptizptisobovaci ¢len, do kter¢ho z jedné strany vede zéfeni a z druhé strany
napéti ccal000V a konektorovy blok. Nésleduje datovy sbérac, ktery zprosttedkovava data a
uklada je do PC, kde se na n¢ v podobé¢ casového prubehu pulzi mizeme podivat.
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Bertan 225 NI PXle-1072 PC

vysokonapétov( zdroj datovy sbér
FROMT WIEW

” - REAR VIEW

== SCB-68
konektorovy blok

NKG301 | : v

scintilaéni detektor >
Tesla NX1101 prizpbsobovaci &len

Obrazek €. 2: Zapoieni soustavy

2.4 Platnost hypotézy

Hodnoty nahodnych velicin se déli na Gaussovo, Poissonovo, Cauchyho a uniformni
atd. Kvuli tomu, ze nikdy nemétime nekone¢né mnozstvi hodnost, ale pouze jejich ¢ast, nelze
na 100% fici, z kterého rozdéleni naméfena data pochazeji. K testovani hypotéz potiebujeme
alternativni hypotézu H, a testovaci hypotézu Hy. Pii rozhodovani o zamitnuti, nebo schvaleni
hypotézy Ho mohou nastat tyto ptipady.

1. Plati Hp a naSe rozhodnuti je nezamitnout Hy.

2. Plati Hp a naSe rozhodnuti je zamitnout Hy (dopoustime se chyby prvniho druhu).

3. Plati H, a naSe rozhodnuti je nezamitnout Hy (dopoustime se chyby druhého druhu).

4. Plati H, a naSe rozhodnuti je zamitnout Hy.

24

tomu miZzeme urcit, s jakou pravdépodobnosti se dopoustime této chyby.

2.5 Ukazka naSich vysledku

Ovetili jsme, Ze pocet rozpadi za jednotku Casu je skutecné nahodna velicina, ktera se
fidi normalnim rozdélenim (viz obrazek ¢. 3).

Z nahodnych bitd jsme sestavili 8bitova Cisla a sestavili je do prostoru (viz obrazek &.4).
Cisla rovnomérné vypliiuji cely prostor na rozdil od pseudonahodného generatoru, kde by
Cisla tvorila pouze navzajem oddélené paralelni roviny. DalSim krokem mélo byt testovani
hypotéz nahodnosti generovanych bitli pomoci sady statistickych testi sady Diehard. To se
bohuzel nezdafilo.
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Obrazek ¢. 3: Pocet rc;lzZaQﬁ za jednotku Casu
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Obrazek €. 4: Nahodna ¢isla v prostorovém grafu

3 Shrnuti

Za pomoci aparatury pro detekci gama zateni jsme sestavili generator nahodnych
Cisel. Seznamili jsme se s grafickym programovacim jazykem Labview, ktery byl pouzit
K naprogramovani systému sbéru dat.

Nahodnost generovanych sekvenci jsme alespon ¢aste¢né ovéfili vykreslenim do
prostorového grafu (viz obrazek ¢.4).

Podékovani

Podékovani Vojtéchu Svobodovi za organizaci tydne védy a Janu Rusnakovi za konzultace a
pomoc pii realizaci projektu.
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Abstrakt:

Cilem nasi prace bylo méfit hodnoty gama zafeni emitované radioaktivnimi prvky a nasledné
je porovnat s hodnotami v tabulkéch.

Uvod

Zabyvali jsme se gama spektrokopii, coz je disciplina, ktera méfi a vyhodnocuje spektra gama
zafict. Gama spektrokopie je vyuzivana v dozimetrii a jaderné fyzice. Urcuje nam vlastnosti
zdroji gama zafeni a strukturu energickych hladin jader.

Historie gama zareni

Zareni gama objevil francouzsky chemik a fyzik Paul Ulrich Villard roku 1900 pfi studiu
uranu. Pomoci aparatury, kterou si sdm sestavil, pozoroval, Ze neni ohybano magnetickym
polem.

Napted se soudilo, Ze zafeni gamma ma stejné vlastnosti jako a a B. Britsky fyzik William
Henry Bragg roku 1910 dokézal jeho vinovy charakter tim, Zze gamma ionizuje plyn obdobné
rentgenovému zareni.

V roce 1914 Ernest Rutherford a Edward Andrade dokézali, Ze zafeni gama je druh
elektromagnetického zafeni.

Princip scintila¢niho pocitace

Scintila¢ni pocitac je ptistroj k zjisténi jednotlivych Castic nebo energie vyzarené
radioaktivnimi zdroji. Po dopadu fotonu gama do scintila¢ni latky vznikaji elektrony, které
jsou detekovany a posléze analyzovany.

Gama zareni
Je to elektromagnetické vysokoenergetické zafeni s energii vyssi nez 100keV. Zdroje gama
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zafeni mizeme charakterizovat spektrem, neboli grafem zavislosti po¢tu impulsti na energii.

Scintilace
Jev, pii kterém vznikaji slabé svételné zablesky v nékterych latkach pti dopadu ionizujiciho
zafeni. Je zplisoben pienosem energie dopadajiciho zafeni na vyzareni scintilatnich fotont.

Fotoefekt

P11 fotoefektu pieda foton vSechnu svou energii elektronu v elektronovém obalu ato mu. Tento
elektron je emitovan skinetickou energii danou rozdilem predané energie a vazebné energie na
dané hladin¢. Uvolnény elektron se bude chovat jako castice zateni beta minus a ionizovat
dalsi atomy . Na jeho puvodni misto deexcitu je jiny elektron za emise charakteristického
zateni, které mlze dale interagovat s elektronovym obalem a uvolnit tzv. Augertv elektron.

Méreni
Pomiicky

Scintila¢ni detektor, olovéné desticky, pocitac¢ (Excel/Calc, Gnuplot), zatice

Postup

Ze zacatku jsme mefili pozadi (zareni které prochazelo mistnosti, napt. kosmické zateni,
zafeni radioktivnich latek v
okoli...). VSechna méfeni trvala
7 10 minut.
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Vysledky jsme porovnali s
(1]
Energy Photons

keV per 100 disint.
5 2(Ni) 347,14 (7) 0,0075 (4)
~2,1(Ni) 826,10 (3) 0,0076 (8)
ysa(Ni)  1173,228 (3) 99,85 (3)
71,0(Ni) 1332,492 (4) 99,9826 (6)
~Y2,0(Ni) 2158,57 (3) 0,0012 (2)
¥3,0(Ni) 2505,692 (5)  0,0000020 (4)
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Z.avér

Provadéli jsme devét méfeni, jedno méfeni pozadi, Ctyii znamé prvky(GOCo, B37¢cs, #1Am,
133Ba), t¥i méfeni se stinidly (Pb desticky o tlousce 1,7mm) a jeden neznamy prvek. Pomoci
naméfeného spektra neznamého prvku a tabulek jsme zjistili, ze se jedna o izotop sodiku
Na. Tim jsme si vyzkouseli metody m&feni pomoci scintilaéniho detektoru.

Zdroje

[1] LNE — LNHB/CEA Table de Radionucl eides - INEEL /R. G. Helmer

[2] Wikipedia — Gamma ray. [online]. 2014-01-31. Dostupn’e z:

https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_ray

[3] KNOLL, G. F. Radiation Detection and Measurement. 2000.

[4] Krejci V.: scintilaéni detektory, 2002

http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Scintilacni%20detektory.pdf
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Jak elektron k naboji prisel

M. Kofronova*, P. Vesela**, L. Kunes***
Gymnéazium Piibram Legionaiu®, GOB Tel¢**, Gymnézium Prachatice™**
marketa.kofronova@seznam.cz, pavlaveselal @seznam.cz, kunamars@seznam.cz

Abstrakt

N4&s projekt se zabyval zpusoby méfeni mérného néboje elektronu. Nejprve jsme
vyuzili a¢inku primého magnetického pole a nasledné pole nepiimého. K tabulkové
hodnoté se nam podafilo velice dobte ptiblizit.

1 Uvod

Meérny néboj elektronu je fyzikalni konstantou urcenou podilem elektrického naboje a
hmotnosti. To jsou rovnéz fyzikalni konstanty, oviem za redlnych podminek nezméritelné.
Moznost experimentalniho méreni mérného naboje byla proto zasadni pro blizsi urcéeni
vlastnosti elektronu. Poprvé toto méreni provedl J. J. Thomson, ktery vyuzival ohybu
dréhy elektronu v magnetickém poli. Za tento ohyb je zodpovédna Lorentzova sila. Nage
skupina se pokusila tento experiment zopakovat a z naméfenych hodnot urcit mérny naboj
elektronu.

2 Teoreticky tvod

Béhem meéreni jsme vyuzivali Lorentzovu silu, ktera pusobi na ¢astice letici magnetickym
polem. Tato sila je uréena vztahem

—

F=ctixB (1)
Velikosti této sily jde pak vyjadrit jako

|F| = evB sina. (2)

Jelikoz jsme ale pracovali pouze s ¢asticemi pohybujicimi se kolmo k magnetickému
poli, rovnal se ve vSech pripadech sin« jedné, a nemuseli jsme ho tedy brat v potaz.
Déle jsme vyuzili toho, ze Lorentzova sila v kazdém okamziku sméfuje do stiedu kruznice,
odpovidajici draze ¢astice. Je tedy rovna sile dostfedivé. Pokud tyto dvé sily dosadime

do rovnosti, ziskame

va

evB = T (3)

Upravou této rovnosti se béhem pér kroktt dostaneme k vyjadieni thlové rychlosti
pomoci magnetické indukce a mérného naboje:
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Ze zakona zachovani energie plati:

v= ﬁ (5)

¢ehoz vyuzijeme k dosazeni do predeslé rovnosti. Nékolika tipravami posléze ziskame
vyjadieni mérného naboje v piitném magnetickém poli, kterého vyuzijeme pii zpracovani
nameétenych hodnot:

e 2U

m 2B (6)

Pti méfeni mérného naboje v podélném magnetickém poli musime brat v dvahu, ze
elektrony musi urazit vzdalenost [ = v1 = 2% Lorentzova sila pusobi pouze na kolmy
prumét rychlosti elektronu. Poté pro mérny naboj plati:

e 8tU
m - B @

3 Experimentalni usporadani

3.1 Meéreni v pricném poli

064 =
A
+ .
400200V Vi% o 4h |
-0 2K

HELWHOLTZOVY

~b3V °
O~

Obrazek 1: Schéma zapojeni aparatury pro tlohu 2, pohled shora.

Pouzili jsme jiz sestavenou aparaturu a zapojili ji dle schématu na obrdzku 1. Apa-
ratura sestavala z Helmoltzovych civek, katodové trubice uzaviené v baice, kterd byla
naplnénd zredénym vodikem. Po zapojeni bylo mozné v bance pozorovat trajektorii elek-
tronu, kterd byla podle oto¢eni katodové trubice kruznicové, sroubovicova nebo piimkové.
Béhem experimentu jsme hodnoty veli¢in U a I libovolné volili a prumér d = 2r trajektorie
elektronu odecetli na zrcadlovém méritku umisténém tésné za katodovou trubici.
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3.2 Meéreni v podélném poli

W - Wehneltlv valec

A, - prvni anoda

A, - druha anoda

S - stinitko

f - pfivody Zhaveni katody

Obrazek 2: Usporddani elektronové optické soustavy obrazovky a trajektorie elektronu
pii zaostTeni podélnym magnetickym polem.
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Obrazek 3: Schéma zapojeni aparatury pro tlohu 1.

V této casti jsme jiz sestavenou aparaturu zapojili podle obrazku 3. Tato aparatura
sestavala z katodové trubice, zaostfovaci soustavy, solenoidu a osciloskopické obrazovky
(obrazek 2). Pfi méfeni jsme nejprve nastavili pomocné napéti na A; na hodnotu okolo
150 V. Poté jsme si na zdroji vysokého napéti nastavili hodnotu urychlovaciho napéti U.
Nasledné jsme sledovali obraz na obrazovce a otaceli regulatorem proudu. V momenté za-
ostieni svazku elektront do malého bodu jsme odecetli hodnotu proudu I na ampérmetru

Al
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4 Vypracovani

U [kV] [A] | e/m [C/kg*1079]
0,90 4,70 157,53
1,20 5,05 181,94
0,75 4,50 143,21
1,00 4,75 171,37
0,70 4,60 127,91
0,83 4,60 151,66
0,95 4,60 173,59
1,50 5,50 191,73
0,80 4,60 146,18
1,11 4,90 178,75
1,40 5,35 189,12
1,07 4,90 172,31
1,02 4,80 171,18

Obréazek 4: Namerené hodnoty - Méfeni v podélném poli. U - napéti; I - proud; = -
mérny naboj. Patou hodnotu v tabulce jsme do zpracovani dat nezahrnuli, jelikoz oproti
ostatnim hodnotam jde o hrubou chybu

Naméfend hodnota mérného naboje z méteni v podélném poli je < = (175+27+£7)- 10°
C/kg, kde prvni chyba je statistickd a druhd chyba je systematicka.

I[A] UI[Vv] | dlem] e/m [C/kg*10"79]
1,00 100 8,20 195,06
0,80 180 14,10 185,54
080 | 120 | 11,60 182,76
0,75 150 13,45 193,34
0,85 | 100 9,50 201,14
0,95 85 6,40 301,58
1,10 90 8,20 145,08
1,19 77 7,10 141,47
0,92 180 14,30 136,40
0,55 110 15,50 198,51

Obrézek 5: Namétrené hodnoty - Méfeni v pri¢ném poli. I - proud; U - napéti; d - prumér
kruznice; = - mérny ndboj. Z duvodu velké odchylky v porovndni s ostatnimi ziskanymi

daty jsme vynechali Sestou hodnotu

Z tohoto méfeni je naméfend hodnota mérného naboje £ = (166 +19+2) - 10° C/kg,
kde prvni chyba je statisticka a druha chyba je systematicka.

Pro zajimavost jsme vyzkousSeli nalézt hodnotu mérného naboje pomoci linearni re-
grese. K tomu jsme vyuzili rovnici (7), z niz jsme vyjadiili zavislost napéti na kvadrétu
proudu. Tato zavislost by méla byt linearni. Ze smérnice piimky je mozné urcit mérny
naboj.

Touto metodou vysla hodnota £ = 261 -10° C/kg.
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Obréazek 6: Zavislost U na I?, uréen{

5 Shrnuti

Tabulkov4 hodnota mérného néboje elektronu je 175,88 - 10° C/kg. Prvni metodou nam
vysla hodnota £ = (175 + 27 £ 7) - 10° C/kg, druhou metodou vysla hodnota & =
(166 + 19 + 2) - 10° C/kg. Prvnf vysledek se hodnoté z tabulek tésné blizi, na druhou
stranu pri pohledu na odchylky zjistime, Ze u néj dochazi k velkému rozptylu hodnot.
Potad je ale v porovnani s nim druhé méfeni velmi neptesné. Chybovost by se dala ptic¢itat
zastaralé technice a subjektivnimu vnimani momentu, kdy dojde k zaostieni. Z linearni
regrese vysla hodnota = = 261 - 10° C/kg, kterd vychéazi pouze faddoveé.

Podékovani

Radi bychom podékovali nasemu supervizorovi Zbynku Nguyenovi za nedocenitelnou po-
moc pii méfeni a zpracovani dat, ddle pak FJFI CVUT za piistup k piistrojim, které
byly pro uskuteénéni experimentu nezbytné. V neposledni fadé dékujeme i celému orga-
niza¢nimu tymu Tydne védy.
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Abstrakt

Jednou z nejznaméjsich a nejpouzivanéjSich rychlosti je rychlost zvuku, jiz jsme méfili
pomoci Quinckovy trubice a Helmholtzova rezonatoru. Druhou dtlezitou rychlosti je rychlost
svétla, kterou jsme proméfili za uziti metody Foucaultova rotujiciho zrcadla.

1. Uvod

Rychlost zvuku je rychlost sifeni mechanického vinéni o slysitelné frekvenci latkou. JelikoZ zavisi na
kvalité vazby mezi atomy, je odlisna pro rlizna prostredi. My se zajimamé o rychlost zvuku ve vzduchu.
Quinckova trubice funguje na principu interakce zvukovych vin. Rozdélime-li zvukovou vinu do
dvou razné dlouhych trubic, které se opét spojuji, dorazi zvukova vina z delsi trubice pozdé;i.
Tyto zvukové viny mohou spolu riizné interagovat v zdvislosti na fazich, ve kterych se potkaly.
Krajnimi situacemi jsou minima resp. maxima, kterd vznikaji pfi stfetu vin opacné faze resp.
stejnych fazi.

Druhym moznym zpisobem, jak zméfit rychlost zvuku, je za uziti Helmholtzova
rezonatoru, kde se vyuziva rezonance mechanického vinéni plynti v uzaviené dutin€. Jedna se
zde o tlumeny jev, kdy naplnime dutinu vzduchem a posléze dochazi k periodickému unikéni a
naslednému nasavani vzduchu z trubice a zpét do ni. To vSe diky zménam tlaku v dutiné.

Roku 1675 dansky astronom Olaf Romer diky znalostem parametrti drahy a rozméri
Zemé, Jupitera a jeho mésice o dokazal, Ze je rychlost svétla kone¢na. My jsme se pomoci
Foucaltova rotujiciho zrcadla pokusili jeho rychlost pfesné zmétit. Vyslali jsme svazek paprski z
laseru a pomoci ¢ocek, mezi nimiz byl mikroskop pro nasledné méteni, jej zaosttily na rotujici
zrcatko. Od tohoto zrcéatka se paprsek odrazil na pevné polozené zrcadlo 4 metry vzdalené, jez
paprsek odrazilo zpét. Nez se vSak paprsek stihl vratit, rotujici zrcatko se pootocilo a my na
mikroskopu vidé€li ¢aru misto tecky, z jejiz délky, frekvence rotace zrcéatka a vzdalenosti pevného
zrcadla jsme vypocitali rychlost svétla.
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2. Postup méreni
I. Zvuk

Rychlost zvuku ve vzduchu je zavisla na teploté vztahem v=(331,57+0,607.t) m.s™. Pro
teplotu 25°C b&hem naseho méfeni by méla byt ptiblizné 347 m.s™.

Quinckova trubice

V tomto méfeni jsme métili vinovou délku zvuku o riznych frekvencich.
Quinckova trubice (obrazek 1) ma dvé vétve, které spolu interferuji pii vypusti.
Posouvanim jednoho ramene kontrolujeme dréhovy rozdil. Nas§ oscilator mél
nastavitelnou frekvenci. Tudiz jsme mohli na vystupnim osciloskopu pozorovat
rizné interferencni extrémy. Z rysky na trubici jsme od¢itali vzdalenost minim.
Tato vzdalenost odpovida poloviné vinové délky zvukového vinéni.

@)

Obradzek 1 Quinckova trubice

A poté na zéklad¢ znamého vztahu pro rychlost vinéni, frekvenci a vinovou délku
v=f-1 ()

jsme mohli pomoci fitovani naméfenych dat ziskat rychlost Siteni vinéni.

Helmholtziv rezonator

Do prazdné litrové banky jsme vlozili generator signalu, mikrofon a
sklenénou trubici na dolévani vody. Zménou kmitoétu generatoru signalu jsme
hledali rezonan¢ni frekvenci nejdiive pro prazdnou banku a poté i pro banku s
objemem zmensenym o nalitou vodu.
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Obrazek 2 Helmholtziv rezondtor

Pro ur¢eni rychlosti zvuku jsme pouzili tyto dva vztahy:

— . L
_v [ (4)
= (I+1,41)

kde v je rychlost zvuku, | délka hrdla banky, r polomér hrdla banky a V objem
batiky. Fitovanim jsme ziskali vyslednou rychlost.

I1. Svétlo

Ze zacatku musime hlavné upozornit, Ze laserové paprsky jsou pro kohokoliv
nebezpecné a pii nechténém zasviceni do oka by ho mohly spalit. Proto jsme museli
pouzivat specidlni bryle tlumici intenzitu svétla.

Ptipravili jsme aparaturu tak abychom mohli vyuzit Foucaultovy metody (obrazky
3, 4). Na 1m dlouhou optickou lavici jsme umistili modul s rotaénim zrcatkem a ke
druhému konci jsme ptilozili laser. Uzitim dvou zamétovact svazkd jsme nastavili laser
tak aby skrze n¢ prochazel az na rotacni zrcatko. Ptiprava mize klidn€ trvat i par hodin.
Pokud by nebyla spravné setizena, mohla by byt naslednd méfeni nepouzitelnd. Jakmile
jsme zaméfili laser, oddélali jsme desticky pro zaméfovani a umistili ¢ocky. Cocku s
ohniskovou vzdalenosti 48 mm ve vzdalenosti 76 cm od rota¢niho zrcatka a Cocku s
ohniskovou vzdalenosti 252mm 43 cm. Ob¢ ¢ocky jsme pak nastavili tak, aby paprsek
stale sméfoval na zrcatko a mezi né jsme umistili méfici mikroskop, do kterého se nesmi
divat, dokud se pted laser nepolozi polarizator. Poté jsme umistili zrcadlo ve vzdalenosti
4 m od rota¢niho zrcatka tak, aby laser, rota¢ni zrcatko a zrcadlo spolu svirali thel zhruba
12°,
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Motor od rota¢niho zrcatka jsme nechali zahfdt v obou smérech, po sméru
hodinovych ruci¢ek cw a proti sméru hodinovych ru¢i¢ek ccw. Kdyz jsme se podivali do
méficiho mikroskopu, vidéli jsme misto tecky ¢arku. Je to zpusobeno tim, Ze poté, co je
paprsek vyslan, je pootocen rota¢nim zrcatkem, nez se vSak stihne vratiti od zrcadla,
rotaéni zrcatko se jiz trochu pootocilo a paprsek se vratil pod jinym thlem. Na této ¢arce
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jsme si mikrometrickym Sroubkem zaméfili jednu ostrou hranu a odecetli hodnotu. Tento
postup jsme provedli 1 pro opacny smér 1 pro jiné frekvence rotacniho zrcatka. Pomoci
velikosti tato ¢arky, rychlosti rotace zrcatka a vzdalenosti zrcadla jsme vypocitali rychlost
svétla.

3. Vysledky méreni
I. Zvuk

Quinckova trubice

Provadéli jsme méteni pravé pro deset hodnot frekvenci. Postupem méfeni jsme
museli pridavat amplitudu generovaného zvuku oscilatorem, abychom mohli Cist
vysledky. Pfi dané frekvenci jsme hledali vSechna interferenéni minima, pomoci
posouvani jednoho ramene trubice.

Minima jsme objevili vzdy, kdyz jsme fundované odhadli okamzik spravného
nastaveni, kdy doslo k zastaveni klesani amplitudy vysledného vinéni a obnoveni ristu
amplitudy vysledného vInéni.

Nami vypo¢itana rychlost zvuku byla 348,4 £+ 1,5 mes™ . Pro srovnani méla byt
naméfena rychlost 347 mes™

Rychlost zvuku pomoci Quinckowy trubice

015 T T T T T T T

014 A 1

013 ~ -

01z r -

011 1

Naméfend data s odchylkou ———

0L r ) =AX

A [cm]

0.09 r

0.08 r

0.07

0.06 r

0.05 1 | | | |
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 8500

f [Hz]

Obrazek 5
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Helmbholtzav rezonator

Se zménou frekvence zvuku se hlavni vrchol v grafu periodicky zvySoval nebo
snizoval. Rezonan¢ni frekvenci pro dany objem jsme nalezli pravé tehdy, byl-li pik
nejvyssi. Ze znamych frekvenci a piisluSnych objemu banky jsme ur¢ili rychlost §ifeni
zvuku na 328,0+2,5 m.s™ . Na§ vysledek je pomé&rné o dost nizs$i, nez by mél byt, protoze
uréovani rezonan¢ni frekvence bylo zna¢né narocné a je to patrné i z obrazku 7, kde ndm

pfesné nesedi fitovaci data. Vedlejsi vrcholy vznikly z Sumu z okoli.

Rez. frekvence [Hz]| 179,7 | 181,8 | 183,5 | 187,5| 193,3 | 197,2 | 215 226,5 | 230,606 | 2325
Objem V [ml]| 1000 950 900 230 200 730 J00 650 000 350
Tabulka 1

- 0,08 01 - = [I\S 02 — 7-025 = ‘]3’ — ] 0,35 -[I-l = - [‘-‘--3. f [kHZ]

Obrdzek 6 Rezonancni frekvence
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Rychlost zvuku pomoci Helmholtzova rezonatoru
250

240

230

220

MNamerena data +

)
% 210 ) =(A*0.537)/sqrt(x)
200 }
190 |
180 |
170 : ' ' ' '
05 0.6 0.7 0.8 03 1

VI

Obrdzek 7

I1. Svétlo

NasSe vysledky se shodovaly s nasim ocekdvanim. S rostouci frekvenci rychlosti
otaCeni rotujiciho zrcatka se velikost ¢ary z laseru zvétSovala na urcitou stranu v
zavislosti na sméru otaceni.

Frekvence rotujiciho zrcatka | cw [mm] ccw [mm]
[Hz]

189 11.49 11.46
406 11.52 11.42
557 11.55 11.41
700 11.56 11.38
852 11.59 11.37
100 11.61 11.33
1100 11.63 11.32

Tabulka 2

Namétena data jsme dosadili do fitovaciho vzorce, ktery je odvozen ze vzorce 5.

— 8TAD2 (few+feew) (5)
(D+B)(S cw+ S cew)
fow feew rychlost rotovani zrcatka A Vzdalenost druhé ¢ocky a laseru
S'ew S'ewZména velikosti ¢ary z laseru B Vzddlenost druhé ¢ocky a rotujiciho zrcatka
D Vzddlenost rotujiciho zrcatka a zrcadla
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jsme dopodcitali, Ze rychlost svétla je (2.21+0.45)*108 m.s* Odchylka byla
spoctena ze vzorce pro chybna méieni [4].

rychlost svétla

11.85

118 r

1155

115 ¢

A s [mm]

11.45 -

11.4 -

11.35 ¢

11.3

200 400 600 800 1000 1200
f[Hz]

Obrdzek 8

4. Shrnuti

Rychlost zvuku jsme pomoci Quinckovy trubice naméfili 348.4 + 1,5 m.s™%, ktera se jen nepatrné lisi
od redlné hodnoty. Naproti tomu je rychlost zvuku zmétend pomoci Helmholtzova rezonatoru
znaéné niz§i, nez jeji skuteéna hodnota, a to 328,0+2,5 m.s™. Rychlost svétla jsme zméfili
metodou Foucaultova rota¢niho zrcadla na (2.21£0.45)*108 m.s™, pficemz jeji skutecna rychlost
je priblizné 3*108 m.s. Tato nepiesnost je dana nedokonalym sestavenim aparatury.

Podékovani

Za finan¢ni podporu naSich projekt a realizaci Tydne védy na Jaderce d€kujeme jednak Fakulté
jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uéeni technického v Praze a zejména pak Ing.
Vojtéchovi Svobodovi, CSc. Déle viele dékujeme Bc. Romanu Lavic¢kovi za jeho konzultaci
béhem experimentu a za pomoc pii zpracovani vysledk.
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Ptiprava nanocastic sttibra pomoci UV zafeni a zafeni
gama

K. Kaprélova
S. Pitro
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FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA CVUT v
Praze
sedmihradska@gmail.com

Abstrakt:
V tomto projektu jsme se vénovali méfeni koncentrace nanocastic stiibra piipravenych
ozéafenim roztoku dusi¢nanu stiibrného gama a UV zéafenim.

1 Uvod

Cilem byla pfiprava nanocastic stiibra pomoci elektromagnetického zafeni o riznych
energiich. PouZivali jsme ionizujici gama zafeni, kde dochazi k radiolyze vody a vznik
nanocastic je zplisoben hydratovanymi elektrony, a neionizujici UV zafeni, kde dochazi k
fotolyze a atomy stiibra jsou redukovany radikaly.

Nanocéstice stiibra maji antibakteridlni a antifugicidni vlastnosti, tudiz je jejich vyuZiti
siroké, od dezinfekce 1ékatského vybaveni po spotfebni zbozi jako jsou ponozky.

2 Priprava nanocastic stribra

o Chemikalie
Dusicnan stiibrny je pevna krystalicka ziravina. Jeji fotosenzitivita se vyuziva
napiiklad ve fotografii - jeji stfibrné ionty se ochotné redukuji na Sedocerné stiibro.

Triton X-100 je prihledna viskdzni organicka kapalina, slouzi jako stabilizator,
vychytava volné radikaly. [2]

K piipravé 1% roztoku na ozafovani jsme pouzili 10 ml Tritonu X-100, 990 ml
destilované vody a 1,69 g AgNO3 Poté jsme si odebrali vzorky do 10 ml ampulek,
jeden nulovy pted ozafovanim jako kontrolni vzorek a poté dalsi, které jsme pak
vystavovali zdrojim elektromagnetického zafeni v riznych ¢asovych intervalech.

o Pristroje a jejich pouziti
K ozafovani vysokoenergetickymi elektrony jsme pouzivali ptistroj Gammacel, ktery
je umistén v budové FJFI CVUT v Praze. Funguje na principu pfemény jader f°
zatenim. Jde o gCo, ktery se méni na goNi*, ktery se pak dostava na nizsi energetickou
hladinu vyzarenim dvou kvant y. [1] V dobé¢, kdy jsme vystavovali vzorky gama
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zateni m¢l gammacel 47 Gy/h. Prvni vzorek jsme ozarovali jednu hodinu, tudiz
absorboval 47 Gy. Druhy vzorek byl ozatovan 22 hodin, absorboval tedy 1034 Gy.
Posledni tfeti vzorek se ozatfoval 26 hodin a absorboval 1222 Gy.

K fotolyze jsme pouzivali ¢tyii Hg vybojky vyzatujici vinovou délku 254 nm a o
vykonu 25 W. Tyto UV vybojky byly nejdiive omyty demineralizovanou vodou a poté
umistény do dvou litrti naSeho roztoku AgNO3. Po kazdych 15 minutach jsme
odebirali 2 ml vzorku. Celkova doba zéfeni Cinila 1,5 hodiny.

Vsechny vzniklé vzorky (Ctyfi z gammacellu a Sest z UV vybojek) jsme métili na UV
- VIS spektrometru. Ten méfil absorbanci na vinové délce 325 nm az 600 nm po 1 nm
kroku. Maximum na ose y jsme zvolili 1, abychom podle Lambert-Beerova zakona
mohli uzivat linearni zévislosti absorbance na koncentraci. [1]

Vysledky

=

Absorpéni spektrum fotolyticky pripraveného nanostribra

0,8
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Jak lze vidét z grafu, koncentrace nanocastic stiibra roste s casem, po ktery byl vzorek
vystaven UV zéfeni.

V porovnani s gama zaienim byly vzorky po vystaveni UV zafeni o dost tmavsi, také
se pii ozarovani ohtivaly - ¢st energie, kterou emitovaly vybojky se pfeménila na
teplo.

Abychom dospéli k presnéjSim vysledkim u vzorkli vystavenych gama zateni
potiebovali bychom delsi ¢asovy interval na realizaci projektu v ptistroji Gammacel.

3 Shrnuti

Pomoci gama a UV zafeni jsme skute¢né piipravili nanocastice stiibra, jehoz koncentrace v
riznych vzorcich jsme mohli porovnat diky spektrometrii. Z grafii je zfejmé, ze pii vySSim
Case a tedy veétsi hodnoté absorbovaného zateni je 1 koncentrace nanocastic stfibra vyssi.

Podékovani

Chteli bychom podekovat vSem organizatorim Tydne védy za uskutecnéni naseho projektu.
Déle panu Doc. Ing. Rostislavu Silberovi, Csc. za jeho ochotu nas provést problematikou
nanocastic a ucit nas zajimavym vécem. Také dékujeme Ing. Lence Prochazkové za pomoc v
oblasti fotochemie.
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Interference a ohyb svétla

L. Valica — Gymnazium Var$avska cesta 1, Zilina
F. Kratochvil — SPS a VOST Sokolska, Brno

K. Klukova — Gymnazium Sumperk Masarykovo Namésti

Abstrakt:

Cilem naseho projektu bylo obezndmit se svételnymi jevy, pfistroji na jejich méteni,
vlastnostmi svétla, zabavit se a hlavné nic nespalit.

1. Uvod

V naSem projektu jsme zkoumali a zajimali o vlastnosti svétla. Svétlo je
elektromagnetické vinéni o vlnové délce mezi 400 a 700 nm. Diky jeho vinovym
vlastnostem a elektromagnetickému plivodu jej mizeme popsat Maxwellovymi
rovnicemi.

2 zakladni jevy, které jsme zkoumali, byli interference a difrakce. Interference je
nejcastéji charakteristickou vlastnosti vin. Znamend jejich vzajemné ovliviiovani a
prolinani. Zobrazuji se pomoci interferencniho obrazu. Difrakce je ohyb svétla, jev,
ktery je zplisoben ptitomnosti urcité prekazky (pf.: Stérbina, kruhovy otvor). Nejvice
se projevuje na objektech, jejichz velikost je srovnatelna s vinovou délkou svétla.

Pozn. - Fraunhoferova difrakce — oblast, ve které lze vSechny ptispévky
povazovat za rovinné viny.

2. Pouzité pristroje a predméty

V prvni fade jsme pouzivali laser — zafizeni, které vyzaruje fotony ve form¢ uzkého
svazku, 2 spojné ¢ocky, rozptylna ¢ofka, Abbého kostka, posuvné zrcadlo s
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mikrometrickym Sroubem, né¢kolik kruhovych otvorid, Stérbina s nastavitelnou
Sitkou a difrak¢éni mrizka — sklenéna desticka s mékkou vrstvou, ve které jsou
pomoci diamantového nastroje vyryty vrypy.

3. Nas§ experiment

Interference svétla

Interference je vyraznym projevem vinovych vlastnosti svétla. U monochromatického
svétla se projevuje vznikem svétlych a tmavych pruhd. U bilého svétla se projevuje
duhovosti (mydlové bubliny a olej na vode).

V naSem experimentu jsme pracovali s tzv. Michelsonovym interferometrem.
Pomoci Abbého kostky jsme rozdélili laserovy paprsek do dvou svazki, které se
odrazely na dvou zrcadlech. Po jejich opétovném spojeni jsme na stinitku pozorovali
interferencni obrazec a pomoci ného mohli ovérit vinovou délku svétla laseru, ktera
byla dana jako 589 nm. Posouvanim jednoho ze zrcadel a soub&éznym pozorovanim
interferenéniho obrazce se nam podatilo naméfit hodnotu (620+-10) nm.

Fraunhoferova difrakce na difrakéni mrizce

Jeji zakladni vlastnosti je schopnost rozlozit dopadajici svétlo do rznych smért. Tato
vlastnost se nazyva spektralni rozklad. Monochromaticka vlna dopadd na difrakéni
miizku a na stinitku se vytvaii interferenéni maxima a minima.

Difrakce na Stérbiné

Stérbinu Ize rozdélit na nekoneéné mnoho malych bodii. Pokud na $térbinu dopadaji
viny monochromatického svétla, pak vSechny body muzeme povazovat za zdroje,
kterych je nekone¢né mnoho. Paprsky z nich pochdzejici jsou vici sobé fazoveé
posunuty.

Aby byl jev pozorovatelny, musi mit §térbina rozmér srovnatelny s vinovou délkou
svétla. Poté na stinitku vznika difrakcni obrazec.

Provedli jsme celkem tfi méreni, a i kdyZz se hodnoty jednotlivych méreni v celku shodovali,
nikdy jsme nenaméfili stejnou hodnotu, jakou jsme si nastavili na Stérbiné.

Rozmér stérbiny 1. Minimum 2. Minimum 3. Minimum
[mm] [mm] [mm] [mm]
28 79+2 74,8+0,6 65,7+0,2
41 13246 12142 116,8+0,7
48 300£30 310+10 2744

Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru
Kruhovy otvor si miZzeme piedstavit jako nekoneéné¢ mnoho §térbin. Opét mizeme
spatfit na difrak¢nim obrazci minima a maxima.
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Provedli jsme méfeni s otvorem o rozméru 0,5 a 1 milimetr. Nase meéfeni bylo
relativné presné, nebot jsme dle naméfenych hodnot velikost kruhovych otvort
stanovili v praiméru na 0,42 a 1,09, kdy nejpiesné&jsi bylo méfeni téetiho minima, kde
vySly rozméry 0,424 £0,009 a 0,99+0,5.

4. Diskuze

Nase méfeni byla relativné pfesna, i kdyZz jsme méfili pouze na milimetry. Nejvetsi
odchylka vznikala u $térbiny . Jelikoz jednotlivé hodnoty méfeni nebyly od sebe piilis
vzdaleny k chybé& doslo nejspiSe na mikrometru. Pro zpfesnéni by bylo vhodné pouzit
posuvné méiidlo nebo mikrometr k méteni vzdalenosti.

5. Shrnuti miniprojektu

Na tomhle miniprojektu jsme se naucili pracovat s pristroji na svételné jevy, méefit
vinové délky svétla, obeznamili jsme se s prostory na jaderné fakulté a jeden clen si
zdokonalil ¢estinu.

6. Podékovani

Chtéli bychom se podékovat naSemu vedoucimu Ing. Daliborovi Skoupilovi za pomoc
pti praci a projektech a taky za jeho jazykové okénko pro slovenského ¢lena tymu.
Taky bychom chtéli podékovat hyperaktivnimu Ing. Vojtéchovi Svobodovi CSc. za
tenhle tyden, ktery zorganizoval.
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COs laser v kufriku

V. Fiser, Gymnéazium E. Krasnohorské Praha, tydlitele@gmail.com
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B. Kocidn, Gymnézium Vasavks cesta 1 Zilina, boriskocian@gmail.com
J. Sykora, Gymnéazium Christiana Dopplera Praha, josef.sykora@email.cz

16. 6. 2015

Abstrakt

Lasery st vdaka svojim vlastnostiam éasto vyuZivané ndstroje. Této praca v
tvode predstavuje princip CO5 laserov, d’alej popisuje experimenty vykondvané po-
mocou priblizne dvadsat wattového infracerveného laseru. Bolo vykonané meranie
vykonu a vlinovej dIZky zviizku. Dalej bola skimand transmisia a absorbcia roznych
materidlov. Na zdver bola overend moznost vytvarat predmety zatavovanim praskov.

1 Uvod

1.1 Stimulovana emise a princip laseru

Kvantova optika popisuje dosti komplexné chovani svétla; je obecnéjsi, nez vinova optika.
Popisuje tfi mozné interakce fotonu a atomu.

K absorpci dojde, kdyz foton dopadne na atom a pohlti se. Na atomu se to projevi
excitaci na vyssi energii. Opacny déj je spontanni emise. Ta nastdva ndhodné. Projevi se
sestupem elektronu na nizsi energetickou hladinu a vyzarenim fotonu o energii imérné
rozilu energii hladin elektronu.

Pro lasery je fundamentdlni tieti interakce - stimulovand emise. Ta nastdva, kdyz
kolem excitovaného atomu proleti foton. Vyzareny foton bude mit stejné vlastnosti, jako
proletujici (budou mit stejnou frekvenci / vinovou délku, budou ve fézi a poleti vedle
sebe).

Slovo laser je zkratka (z Angl. Laght Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation). Lasery aplikuji principy kvantové mechaniky a optiky. A¢ bylo takové zafizeni
popsano jiz v roce 1917 A. Einsteinem, poprevé bylo sestrojeno v roce 1960.

Laser se vétsinou sklddd z aktivniho prostfedi a dvou zrcadel (jednoho trochu pro-
pustného). Aktivné prostiedi je takové prostiedi, ve kterém jsou excitované atmomy a
kde tedy dochéazi ke stimulované emisi. Dohromady tvoii laserovy rezonator. Jeho frek-
vence (podle médu, musi se vina vejit celociselnékrat do rezonatoru) pak uréuje frekvenci
fotont, které se doplni.

Svétlo ziskané touto metodou ma nékolik specifickych vlastnosti:

® smerovost

e Uzké nebo diskrétni frekvenéni spektrum
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e velky vykon

e fazova koherence

Jelikoz pouzité prostiedi a jeho vlastnosti (rezonanéni frekvence) zdsadné ovliviiuji
vlastnosti laseru (hlavné vlnovou délku), daji se lasery délit podle pouzitého aktivniho
prostiedi. Bézné dosazitelné vinové délky se pohybuji od desetin pm (UV svétlo) po
desitky pm.

Tabulka piikladu typu laseri.

Typ rezonanc¢ni prostredi vlnova délka
Nd:YAG | elektrony v atomech neodymu | 1,06 pm
EDFA elektrony v atomech erbia 1.55 pm
He:Ne elektrony v atomech neonu 0.633 pm
diodovy | Polovodic¢ové prechody 0.4 pm

COq vibrace atomu uhliku 10.6 pm

1.2 CO; lasery

V CO, laseru jsou zakladnim principem rezonance vibracnich popf. rota¢nich stavi mo-
lekul. Frekvence, na kterych osciluji molekuly jsou podstatné nizsi, nez frekvence, na
kterych by oscilovaly elektrony (jako u vétsiny typu lasert), proto sviti na delsich vl-
novych délkach. Vyrobce naseho laseru uvadi frekvenci 28.3 THz (vlnova délka je tedy
priblizné 10,6 pm).

Takové svéto je pomeérné vzdalené od viditelného spektra. Kvuli svému relativné
velkému vykonu nachdzi takové lasery uplatnéni hlavné v pramyslu.

2 Prakticka cast

Pracovali jsme s Ing. F. Domincem sestavenym piistrojem sestavajicim se z CO, laserové
trubice SHTLKJ, regulovatelného zdroje a chladiciho systému. Stanovili jsme si za cil:

e stanovit vlnovou délku mérénim difrakénich hlu na zndmé mrizce

ovlivnit laserovy svazek ¢ockou

pro vybrané materialy popsat chovani pii osviceni laserem

zméfit vykon laseru

vytvorit pfedmeét spékanim kovovych prasku

2.1 Urceni vinové délky

Difrakce je jev vlnové optiky, ktery nastava, kdyz svétlo dopada na predméty velikosti
srovnatelné s jeho vlnovou délkou. Pro nés IR laser jsme si vyrobili difrakéni miizky sami.
Pouzivali jsme médény civkovy drat navinuty na ramecku.

Svazek jsme po pruchodu mfiizkou nechali dopadnout na stinitko z thermopapiru. Po
priblizné 1 sekundé sviceni se objevily difrakéni fady na papife. Z vypocteného difrakéniho
thlu jsme stanovili namérenou vlnovou délku na 6.4 pm. Odchylka od hodnoty udavané
vyrobcem je zna¢nd. Pfisuzujeme ji neptesné difrakéni miizce a spiSe se klonime k hodnoté
udavané vyrobcem.
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Obrazek 1: Difrakéni miizka, v popfedi pravitko
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2.2 Meéreni vykonu

Vykon laseru jsme méfili kalorimetrickou metodou. Pouzili jsme hlinikovy kvaditk. Zacali
jsme stanovenim jeho tepelné kapacity. Po této kalibraci zndmym tepelnym zdrojem jsme
sméfovali laserovy paprsek ve snaze nechat ho absorbovat kvadiikem. Provadéli jsme
méteni rozdilu teplot pro ruzné doby osviceni. Nas laser vykazoval vykon priblizné 20,2

W.

2.3 Zkoumani reakci riiznych materiali na svazek

Prostupnost materidlu pro svétlo se silné zavisld na vlnovych délkédch. Ovérovali jsme
proto, nakolik budou ruzné latky propoustét, odrazet ¢i pohlcovat zdfeni. Bohuzel jsme
neméli k dispozici piistroje pro presné méfreni monzstvi energie a proto jsme to mnozstvi
spise odhadovali. Nase méteni tedy maji spiSe orienta¢ni smysl.

Vysledky jsme zapisovali do nasledujici tabulky
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Obrazek 3: Vysledky pozorovani materalu pod laserem

Latka Chovani
uhli zateni pohlcuje, ohtiva se a prska
stiibrné zrcadlo (cca 100nm Ag @ sklo) | odrézi

sklo

0,5mm kremik

0,5mm kiemik pozlacené
sira

suchy led

sul kamenna

dobte pohlcuje, tavi se a praska

priblizné polovinu propousti a polovinu odrazi
odrazi

pohlcuje, okamzité se tavi

velmi dobfe propousti

dobte propousti, po chvili praska

Obrazek 4: Banan pretiznuty laserem

2.4 Ovlivihovani svazku ¢ockou

U ¢ocky pro takovéto svétlo je stézejni volba materialu. Bézné sklenéné ¢ocky pouzit nelze,
nebot jimi svétlo neprochdzi. Nakonec jsme zvolili kiemik jako materidl pro vyrobu. Z 0,25
mm tlustého kusu kiemiku jsme postupnym brousenim na brusném papife vyrobili spojku.

Experimenty s ni ukazaly, ze kifemik neméa dobré optické vlastnosti. Takto maly kousek
se rychle zahidl a klesala jeho transmise. Po nékolika sekundéach se ¢ocka vzdy rozzhavila.
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Obrazek 5: ¢ocka za studena a po par sekundach béhu

2.5 Taveni praskovych materialta

Na zavér jsme ovéfovali moznost taveni praskovych materialu takovymto laserem. Tento
princip se jiz v prumyslu pouziva pii 3D tisku. Z préaskovych materialu jsme zkusili cukr,
hlinik a zelezo. Kvili $pinavosti materialu a nedostateéné fokusovanému svazku se nam
vyroba predmétu piilis nepovedla.

3 Shrnuti

Seznamili jsme se s funkénim modelem vykonného IR COs laseru. Provadéli jsme rizna
méfeni: ovérili jsme zakladni parametry laseru a zkoumali jsme reakce ruznych latek na
silny laserovy svazek. P¥inos této prace spociva hlavné v popsani chovani nékterych latek
(napf. suchy led).

Podékovani
Chteli bychom podékovat fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské a jmenovité Ing. V. Svo-
bodovi za organizaci TVQFJFI a za poskytnuti prostor. Dale v neposledni fadé Ing. F.

Domincovi, nasemu supervizorovi za poskytnuti cennych informaci a zkusenosti, zasvéceni
do problematiky a zapujceni laseru.
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Srazky svétla na LHC

Michal Hostonsky
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Abstrakt:

Cetli jste nékdy knihu od Dana Browna s nazvem Andélé a Démoni a zajimalo vas
nékdy, jak doopravdy probihaji pokusy na urychlovaci castic LHC? Zavratné mnozstvi
antihmoty, schopné znicit Vatikan zde sice nenalezneme, ale pokusy v centru zajmu dneSnich
védcl, zabyvajici se srazkami Castic jsou jist¢ také velmi fascinujici. Proudy Castic letici proti
sobé v zavratnych rychlostech a pozorovani, co se s nimi stane, pokud je nechame srazit, se
stalo ter¢em z4jmu mnoha svétove proslulych fyzika. Proto jsme se také rozhodli, vyzkouset
si, co jejich prace obnasi.

1 Uvod

Jako nas miniprojekt jsme si zvolili analyzu dat srazek svétla, které byly zaznamenany na
urychlova¢i ¢astic LHC v Zenevé, Svycarsku. Pfi analyzovani dat jsme si kladli za cil
porovnat nami vyhodnocena data s teoretickym piedpokladem neuvazujicim vlastni stinéni
gluonti. Nasim ukolem tedy bylo dokazat, ¢i naopak vyvratit existenci vlastniho gluonového
stinéni.

2 Hledani gluonového stinéni

e Predstaveni
Nas projekt se opird o data ziskand detektorem ALICE, instalovaném na
nejvétsim urychlovaéi ¢astic LHC nachazejiciho se nedaleko Zenevy ve Svycarsku.
Hlavnim ukolem tohoto detektoru je pozorovani srazek iontti olova a simulovat tak
podminky panujici v ranych fazich naSeho vesmiru.
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ALICE

Typy srazek

Srazky pozorované na detektoru ALICE se d€li do tfi skupin. Prvni podskupina
jsou takzvané srazky centralni, kde dochazi k pfimym srazkam jednotlivych jader
atomt.. Pti takovychto srazkach dochazi ke vzniku kvark-gluonového plazmatu,
z kterého vznikne velké mnozstvi novych castic. Druhou skupinu tvoii tzv. srazky
periferdlni, pfi kterych do sebe jadra olova narazi jen okrajoveé, ovSem i zde dochazi
k vytvoteni kvark-gluonového plazmatu a mnozstvi novych castic. Treti skupinou,
kterou se zabyvame my, jsou srazky ultra-periferalni, pti kterych dochazi k tésnému
minuti jader olova a pouze interakci elektromagnetického pole jader, pii kterém do
sebe narazi ve velkych energiich fotony.

Ultra-Periferalni srazka

Pfi provadéni pokust s ultra-periferalnimi srazkami nejprve dochazi
k urychleni jader olova na rychlost blizkou ¢ (rychlost svétla). Urychleny jsou dva
paprsky jader letici protichudné v oddé€lenych trubicich urychlovaée a poté pii
dosazeni dostatecné energie jsou nasmérovany v detekénich centrech (ALICE,
ATLAS...), proti sobé. Timto docilime srazek pouze v mistech, kde je to zadouci a
muzeme tyto srazky pozorovat. Pfi tomto druhu srazek se jadra olova mijeji s
vzajemnou vzdalenosti veétsi nez soucet jejich polomért. Je tak vyloucena silna
interakce a muze se srazit foton s fotonem, nebo foton s jadrem. K témto srazkam
mize dochazet pravé proto, ze elektromagnetické pole kolem jadra olova se s jeho
stale se zvétsujici rychlosti deformuje. V pocatecni fazi je elektromagnetické pole
kolem jadra homogenni, tedy rovnomérné rozlozené do vSech smérti od jadra. OvSem
S ptibyvajici rychlosti se pole za¢ne deformovat v dusledku kontrakce délek
vychézejici ze specialni teorie relativity, do té miry, ze pfi vysledné rychlosti blizici se
rychlosti svétla je pole natolik zdeformované, Ze se koncentruje ve sméru kolmém na
smér pohybu. Pro samotné jadro olova se pak tyto srazky jevi jako pulzy rovinného
zéteni diky vysoké rychlosti, jakou se jadra olova mijeji.
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Fotojaderné reakce

Pfi ultra-periferalnich srazkach vnikaji nové castice, nebo dvojice leptond.
Pokud vyzateny foton z jadra olova vytvoii dvojici virtualniho kvarku a antikvarku,
tak tyto castice mohou siln¢ interagovat S jadrem, ¢i nukleonem, a vytvofit novou
¢astici zvanou Jhy.

Moznosti interakce
Prvni moznosti, jak mohou tyto Castice interagovat, je tzv. koherentni, pti které
foton reaguje scelym jadrem olova. Touto reakci jsme se zabyvali i my. Druhou
moznosti jsou interakce fotonu s jadrem, pti kterych foton reaguje pouze s jednim
nukleonem (protonem, nebo neutronem), takova reakce se nazyva nekoherentni a tyto
srazky jsme se snazili v naSich méfenich vyloucit korekcemi softwaru. Rozdil mezi
témito interakcemi je hlavné pak v hybnosti vzniklé c&astice J/y. Pfi koherentni
fotoprodukci je hybnost vysledné ¢astice podstatné nizsi, nez hybnost ¢astice vzniklé
z nekoherentni fotoprodukce.
@ €]

_h
P=x

>\Coherent /\Incoherent

Detekce J/y

Castice Jiy ma velmi kratkou dobu Zivota (7.2x107%' s). Po uplynuti této doby
se castice nejCastéji rozpada na leh¢i hadrony, ¢i méné pravdépodobné na dvojici
elektron/pozitron, nebo dvojici mion/antimion. Pravé detekci vzniklych mioni
zkoumame pfitomnost a vlastnosti J/y. Smér jakym se miony uvolni z ptivodniho J/hy
muze byt velmi rozdilny. Prvni z moznosti je tzv. Centralni smér, kdy miony cestuji
v prakticky kolmém sméru na puvodni drahu J/y a tyto miony je schopen zachytit
pouze centralni detektor. DalS§i moznosti je tzv. Kvazi-dopfedny smér, kdy jeden
z dvojice miont leti v kolmém sméru na puvodni drahu a druhy leti pouze s malou
odchylkou od ptivodniho sméru. Posledni moznosti je tzv. Dopfedny smér, kde oba
miony leti s odchylkami téméf v pivodnim sméru J/y a jsou je schopny zachytit
mionové detektory nachazejici se za Zelezo-betonovym stinitkem, kterym jiné
detekovatelné Castice, nez miony, nejsou schopny projit.
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muon / electron 1 muon 2
uon 1
uon 1

uon 2

Rapidita

Rapidita je veli¢ina, ktera udava odchylku od sméru kolmého ke sméru pohybu
svazku. Jestlize chceme jen ty miony, které projdou stinitkem a jsou detekovany
Vv mionovém detektoru, pak musime limitovat hodnoty rapidity mezi -4 az -2.5.

Pseudorapidita

Piimo zavisi na sméru pohybu ¢Castice, je dan uhlem od kolmice ke svazku.
Kdyz je hybnost mnohem vétsi nez hmotnost, pak je pseudorapidita rovna rapidit¢.

VZERO-C, -3.7 <eta<-1.7

Muon arm, -4.0 <eta<-2.5

VZERO-A, 2.8 <eta< 5.1
uon tracks

ZDC

ZDC
I
neutron: |etal > 8.8 \
proton: 6.5 <eta<7.5

SPD, |eta| < 1.4

Méreni

Porovnavame simulovana data se skutecnymi daty z CERNu. Abychom vybrali
konkrétni ultra-periferalni srazky, kdy vznikla ¢astice J/y, musime data roztfidit podle
odpovidajicich parametri (hmotnost, hybnost, rapidita, pseudorapidita).

Hodnoty parametrii nastavujeme podle simulaci. Na obrazcich jsou vidét
hodnoty, kde bychom méli J/y najit.
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E Entries 74860 mp
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Nastaveni softwaru
Pro tfidéni dat pouZijeme program, ktery zkontroluje vSechny srazky
zaznamenané detektorem, ty s odpovidajicimi vlastnostmi nam vybere a my je
muzeme zpracovat. Na obrazku je jasné viditelny pik u klidové hmotnosti 3,1GeV. To
odpovida simulaci.
jRecM
[ hemp ]
Enries 1956
Mean 1788
RMS 106 |
n wHVTL.n‘Ig-H
Vysledky
Vystupy naseho miniprojektu jsou graf poctu ¢astic v zavislosti na hmotnosti a
ucinny prifez reakce.
:‘LT 121 . _
- r © e*e” (unlike-sign pairs) g 50; 36<y<-26
§ 105" CJuw S E N, =104 + 12
"g 8 :_ 'i e*e’ coherent continuum % a0F ;\‘:/X:c; orsa
£ PR o | EEEES max/min e’e” continuum Q@ C My, =3.150 +0.012 GeV
; o w 30F o =0.052 +0.009
S € - bt 6§g§ot¢oé1.gz1¢3
A =-1.337 £0.167
4 20
% 10
i J+1 1%1. 0——5= o Ly
05 il et 25 3 35 4 45
) Mee (GeVlcz) wrw inv. mass [GeV/c?

Vlevo vidime piedeslé méteni se svazky zlata (2009). Vpravo je graf, ktery je
vystupem nasi prace. Grafy jsou podobné, ztoho usuzujeme, Zze nas vysledek je
spravny.

coh
d_c:r _ NJ,.H,.‘; do theo Ttot * Hy
dy £ * Egjg * Bx L x .r'_\y dy o Ay

Vlevo je vztah pro vypocet ucinného prifezu reakce (pravdépodobnost, Ze
k reakci dojde), ze kterého spocitame ucinny prufez reakce ze skuteénych dat. Vpravo
se nachazi vztah pro vypocet teoretického ucinného prifezu reakce, ten vychazi ze
simulace. Nase vysledky porovnavame s vysledky modelu STARLIGHT, ktery

v f 1z IR ., do_d L er s s s

neptedpokladd gluonové stinéni. Jestlize £<% pak gluonové stinéni existuje.
vy . v, - d . rox ¥ -

Z namétenych dat jsme spocitali d_; =1,2+0,1 mb. To je méné nez vychazi z modelu

STARLIGHT, tedy dadt—;e" =1,8. Tim padem je gluonové stinéni potvrzené.
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3 Shrnuti

Pti praci s daty jsme se nejdiive snazili odd€lit spravna data od piebytecnych vysledki, které
se neshodovaly s nami pozadovanymi parametry. Z celkového poctu 3 000 000 srazek jsme se
tedy postupnou specifikaci parametrt dostali az na hodnotu 250 vyhovujicich srazek a z téch
jsme vyvodili zavér, ze gluonové stinéni existuje.

Podékovani

Radi bychom podékovali naSemu supervizorovi Jaroslavu Adamovi za odborny dohled. Dale
dékujeme organizatorim Tydnu védy a CVUT za poskytnuti pfilezitosti a prostoru pro
provedeni nasi préace.

Reference:
ADAM, Jaroslav. CVUT. Srdzky svétla na LHC. Praha, 2015.
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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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