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”Ucenec v laboratofi neni jen odbornik, je to dité, které hledi na
védu jako na pohadku..”
Marie Sktodowska Curie (150 let od narozeni)







Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2017

Podékovani za laskavou podporu

Nadac¢ni fond pro podporu teoretické fyziky




Slovo uvodem

Mili pratelé, stojime pired prahem 20 let kondni Fyzikdlniho tydne/Tydné védy. Uffff. Mohlo by se
zdat, ze by to mohlo pti tomto véku slapat samo. Neni tomu tak. Stale je obrovsky prostor tuto akci ladit
a Sperkovat.

Déle pokracuji tradi¢né telegraficky:

e Aktualni statistika vypada takto: Letosni rocnik tvorilo opét 29 komnat Pevnosti Brehyard, pak 43
miniprojektu, 14 exkurzi 15 prednasek a 4 diskusni party pro 122 studentu.

e Jdeme s dobou a vypoustime CD. Po 15 vydénich. Trochu jsem to oplakal...

e Dovolte mi na tomto misté privital v tymu Vojtu Fisera, ktery zfejmé naprogramoval a naskriptoval
u Tydne védy vse, co se dalo. A dale Karla Kolare, ktery se skvéle uvedl s appkou pro mobilni
zalizeni a pomoci pti Pevnosti Biehyard a ktery kyvl na intenzivnéjsi spolupraci pro dalsi roky. Toto
je nesmirné slibné a mate se nac tésit.

e Dale tradicné dékuji vsem vedoucim komnat Pevnosti Bfehyard, garantum tloh, prednasejicim,
vedoucim exkurzi, krupiérum na Kasinu a zvlastni podékovani patii podpote fakulty FJFI.

Minule jsem zde psal, ze mne nadchlo zjisténi, ze icastnik Fyzikalniho tydne z roku 2005, Vitézslav Jary,
dostal ocenéni Cesks hlava doctorandus. Letos, jak minule pfislibil, vedl miniprojekt a dal piednasku.
Supppeeer. Zac¢indm si vSimat, ze se mezi organizatory miniprojektu, prednésejicimi, pruvodci exkurzi,
vedoucimi komnat na Pevnost Biehyard a krupiéry z Kasina zacinaji stale vice objevovat byvali uicastnici,
ze Ceniku, Vojto, Pavlo, Maty4si, Tomasi, Filipe, Ondro a dalsf a dalsi. Mam z toho velkou radost. Ptételé,
moc se tésim, ze i mezi vami jsou budouci spolupracovnici na této akci.

Doufam, ze se budu moci za rok opét postavit pred skupinu nadSenych zajemcu a zac¢it 20. roénik TV@J.
Se spoustou z vas se lou¢im ”"na shledanou” a to nejenom jako s budoucimi ucastniky Tydne védy, ale
treba i studenty nasi fakulty.

20.6.2017 S pozdravem, Vojtéch Svoboda
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Seznamit se s FJFI

Uspéva¢ hadi Svoboda

Nedostatek jidla

Néco nového se nauéit, tfeba faze Koleje Mrtva linka (deadline)
Super vedouci lidi s mozkem Spolupracovnici
Odjedu nabity védomostmi a pozitivné nalazen | Prezentace miniprojekti 7 Prahy

Rozsifim si matematicky aparat
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Ze zmatenych neprazakii
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2017

Program Tydne vedy 2017

e Nedéle 18.6.

10.00-11.00 Registrace (Biehova - vratnice)

11.00-12.30 Uvod (o védecké komunikaci) a organizace TV@J (aula 103)
12.30-14:00 Pauza na obéd

14.00-15.30 Populédrni prednasky (Bfehové - posluchérny)

16.00-19.00 Pevnost Brehyard (Bfehové celd, zacatek v aule 103)
19.00- Ubytovani pro mimoprazské

e Pondéli 19.6.

9.00-16.30 Miniprojekty (seznameni, reserse, piiprava, realizace)
16.30-18.00 Védecka prezentace I pro novacky na TV@J (aula 103)
16.30-18.00 Alternativni prednasky pro absolventy minulych rocnika TV@QJ

o Utery 20.6.

cely den Miniprojekty (pfiprava prezentace a sbornikového piispévku)
18.00 Uzdvérka navrhu titulniho obrazku a nahrani piispévku do sborniku TV2017

e Streda 21.6.

8.30-10.00 Hlavni pozvand prednédska (aula 103)

10.30-11.45 Védecka prezentace II pro novécky na TV@J (aula 103)
10.30-11.45 Alternativni prednasky pro absolventy minulych rocnika TV@QJ
11.45-13:00 Pauza na obéd

odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze
17.30-19:30 Diskuzni péarty (Bfehova poslucharny)

22.00 Uzavérka nahrani prezentaci pro minikonferenci

e Ctvrtek 22.6.

9.00-10.30 Prezentace miniprojektu I (auly 103 a 115)

11.00-12.30 Prezentace miniprojektu II (auly 103 a 115)

12.30-14:00 Pauza na obéd

14.00-15.30 Prezentace miniprojektu III (auly 103 a 115)

16.00-17.00 Prezentace miniprojektu IV (auly 103 a 115)

18.00-21:00 Kasino (zavérecny vecerni program na fakulté na terase ¢i v atriu)

e Patek 23.6.

9.00-10.15 Prezentace miniprojektu V (aula 103)
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10.45-11.45 Prezentace miniprojektu VI (aula 103)
11.45 Zaver (aula 103)

12.00 Konec TV@J

12.15-13:30 Obed
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Exkurze
e UJV Rez, a. s..
e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy.
e Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT.
e Tokamak GOLEM.
e Tokamak COMPASS.
e Technické muzeum Praha.
e Ustav fyziky atmosféry.
e /-pinc.
o Ustav fotoniky a elektroniky AV CR.
e Thomayerova nemocnice - radioterapie.
e Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav v Letnanech.
o [KEM.
Seznam vSech prednasek
e Ing. Ondiej Grover: Termojadernd fuze.
e doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Pravda a lez ve fotografii digitalniho véku.
e doc. Mgr. Milan Krbélek, Ph.D.: Matematicky silomér na detekci socialnich interakci.
e RNDr. Jan Proska: Theranostika.
e Ing. Tomas Jakoubek: Jak zkoumame strukturu hmoty v CERNu?.
e Ing. Eva Kiovakova: Néapady na siti - inspirujte se.
e Ing. Zuzana Capkova: Napady na siti - inspirujte se.
e Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi.

e Ing. Evzen Losa: Jaderny palivovy cyklus a jeho uzavirani, neboli piinos jaderné energetiky v
feseni energetického problému lidstva.

e Ing. Ondrej Novak: Havarie v jaderné energetice.
e prof. Ing. Jit{ Kunz, CSc.: VysSettovat a lécit lze nejen zivé pacienty, ale i materialy.

e doc. Ing. Véclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zéfeni.
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doc. Ing. Irena Kratochvilova, Ph.D.: Tenké polykrystalické diamantové filmy proti korozi v
jadernych reaktorech.

Ing. Vitézslav Jary, Ph.D.: Jak se scintilatory detekovat ionizujici zafeni? Rychle, ic¢inné a levné..

Jakub Otahal, MD, Ph.D.,; Assoc.Prof.: Vyzkum epilepsie ve 21.stoleti aneb jak moderni metody
pomahaji zlepsovat kvalitu zivota pacientum s epilepsii.

prof. Ing. Jan John, CSc.: Jaderna chemie véera, dnes a zitra..

Ing. Martin Plajner: Pro¢ je adaptivni test znalosti lepsi (a horsi) nez bézny test.
Ing. Michal Smid: Laserové plasma.

RNDr. Martin Vlk, Ph. D.: Minulost a budoucnost radiofarmak.

Ing. Tomas Koufim: Matematika v kasinu.

12



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Ing. Ondfiej Grover: Zéklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM 1.
Ing. Jaroslav Krbec: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II.
Mgr. Hana Bartova: Jak poznat davku z barvy gelu?.

Ing. Pavel Strachota, Ph.D.: Pocitacova grafika - pohled pod poklicku.

Ing. Katerina Pachnerova Brabcova, Ph.D.: Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v
pripadé jaderné katastrofy.

Ing. Anna Michaelidesova: Mumie versus Zombie: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy.
Ing. Marek Bukacek: Jak kracis? - statisticka analyza evakuacniho experimentu.
Ing. Pavel Linhart: Citan{ fotont a jeho aplikace.

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

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

Ing. Martin Plajner: Rozhodovani stroju a za pomoci stroju (UT).

Ing. Pavel Kwiecien, Ph.D., Ing. Jan Fiala, Ph.D., Doc. Ing. Ivan Richter, Dr. : Jak se svétlo Siti

a rezonuje v nanostrukturach - simulace na pocitaci .

Ing. Jan Adamek: Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu.

Ing. Jaroslav Cech: Jak ndm pomshaji tenké vrstvy?.

Prof. Dr. RNDr. Miroslav Karlik: Difrakce elektront v krystalech, zobrazeni atomu.

ing. Ondrej Kovarik, Ph.D.: Vyuziti rezonance pii zkouseni materialu.

doc. Ing. Rostislav Silber, CSc.: Piiprava nanoc¢astic stiibra pomoci UV zareni a zareni gama.
Ing. Jiti Martincik, Ph.D.: Rentgenfluorescenc¢ni analyza, pomocnik nejen pfi studiu pamatek.
Ing. Tom&as Urban: Termoluminiscen¢éni dozimetrie.

Ing. Dagmar Kyselova: Detekce kosmického zareni na palubach letadel.

Ing. Michal Spacek: Balmerova série vodiku.

Dagmar Bendova: Hledani Higgsova bosonu na urychlovac¢i LHC.

Ing. Vladimir Linhart, Ph.D.: Zobrazovani hmyzu uvéznéného v jantaru.

Ing. Petr Kolenko, Ph.D.: Synchrotronem k lé¢iviim: modeluj si sam.

Ing. Ondiej Huml, Ph.D.: Stinéni neutron.

13



Be. Vojtéch Stransky: Get ready for Krakatit.

Ing. Petra Micolova: 99mTc znacené 1éc¢ivé pripravky pro diagnostiku v nukledrni mediciné.
Be. Michal Sakmar: Radioimunoanalyza.

Ing. Leona Svecové, Ing. Jan Stransky: Biofyzikalni studium bilkoviny: od sliny ke struktufe.
Ing. Ondrej Novak: Radioaktivni zatreni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti.

Ing. Vitézslav Jary, Ph.D.: Co je chytré osvétleni a jak souvisi s nejmodernéjsimi detektory
ionizujictho zareni?.

Richard Svejkar: Postavte si laserovy zaméfovac.

Jakub Otahal, MD, Ph.D., Assoc.Prof.: Rozsvitme mozek!.

Zuzana Moravcova: Modifikace spekter ¢astic jadernou hmotou na experimentu ALICE v CERN.
Ing. Jakub Kvapil: Jak elektron k naboji ptisel.

Be. Jan Vanék: Zdakladni experimenty akustiky.

Ing. Ondfej Ficker: Relativistické elektrony na tokamaku COMPASS.

Ing. Martin Malachov: Necelociselna dimenze - analyza nevsSednich struktur z vsedniho zivota.
Ing. Martin Matys: Zombie Apokalypsa: Monte Carlo simulace.

Be. Zbynék Nguyen: Kde se v kinematice berou derivace a integrély?.

doc. Ing. Ondtej Klimo, Ph.D. a Ing. Vojtéch Horny: Stolni urychlovace elektronu.

doc. Ing. Ladislav Kalvoda, CSc.: Jak spolu souvisi lesk a elektrickd vodivost zlata?.

14



Minikonference

MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢tvrtek a patek:

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 103

Predsedajici: Veronika Deketova
9:00 Modifikace spekter ¢astic jadernou hmotou na experimentu ALICE v CERN
9:15 Co je chytré osvétleni a jak souvisi s nejmodernéjsimi detektory ionizujictho zareni?
9:30 Jak poznat davku z barvy gelu?
9:45 Vyuziti rezonance pti zkouseni materialu
10:00 Jak spolu souvisi lesk a elektricka vodivost zlata?
10:15 Balmerova série vodiku

Ctvrtek: paralelni pfednésky v Aule 115

Predsedajici: Ladislav Nagy
9:00 Biofyzikalni studium bilkoviny: od sliny ke strukture
9:15 Citani fotonu a jeho aplikace
9:30 Necelociselna dimenze - analyza nevSednich struktur z vSedniho zivota
9:45 Priprava nanocéstic stfibra pomoci UV zareni a zafeni gama
10:00 Stinéni neutronu
10:15 Jak se svétlo sifi a rezonuje v nanostrukturach - simulace na pocitaci

Ctvrtek: paralelni pfednisky v Aule 103

Predsedajici: Simona Gabrielova
11:00 Synchrotronem k 1é¢iviim: modeluj si sam
11:15 Termoluminiscenéni dozimetrie
11:30 Simulace provozu JE typu ABWR
11:45 Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
12:00 Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy
12:15 Get ready for Krakatit

Ctvrtek: paralelni prednasky v Aule 115

Piedsedajici: Ondiej Hladik
11:00 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku
11:15 Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti
11:30 Stolni urychlovace elektronu
11:45 Zakladni experimenty akustiky
12:00 Relativistické elektrony na tokamaku COMPASS
12:15 Kde se v kinematice berou derivace a integréaly?

15



Ctvrtek: spoleéné piednasky v Aule 103

Piedsedajici: Michal Jelinek
14:00 Mumie versus Zombie: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy
14:15 Jak elektron k naboji ptisel
14:30 Jak kracis? - statisticka analyza evakuac¢niho experimentu
14:45 Zobrazovani hmyzu uvéznéného v jantaru
15:00 Rentgenfluorescencni analyza, pomocnik nejen pti studiu pamétek
15:15 Pozvéanka na TCN

Ctvrtek: spoleéné piednasky v Aule 103

Predsedajici: Vladimir Lukacko
16:00 Jak nam pomahaji tenké vrstvy?
16:15 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II
16:30 Rozsvitme mozek!
16:45 Simulace provozu JE typu VVER-440

Patek: spolecné prednasky v Aule 103

Predsedajici: Jiri Loffelmann
9:00 Zombie Apokalypsa: Monte Carlo simulace
9:15 Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu
9:30 Postavte si laserovy zamétrovac
9:45 Radioimunoanalyza
10:00 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM I

Patek: spolecné prednasky v Aule 103

Piedsedajici: Marie Dohnalova
10:45 Hledani Higgsova bosonu na urychlovaci LHC
11:00 99mTc znacené 1écivé pripravky pro diagnostiku v nuklearni mediciné
11:15 Detekce kosmického zareni na palubach letadel
11:30 Rozhodovani stroju a za pomoci stroju (UI)
11:45 Ukonceni TV@J
12:00 Rozchod

16



Letosni TV@J uz neni doprovazen CD.
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Simulace provozu JE typu ABWR

J. Lehecka*, M. Orsag**

*Gymnazium a SOS Plasy, Skolni 280, Plasy
**Gymnazium a SOSZE Vyskov, Komenského 16/5, Vyskov
*jarous556@gmail.com
**martinlorsag@gmail.com

Abstrakt:
Ukolem naSeho projektu bylo seznamit se snominalnimi a havarijnimi stavy jaderné
elektrarny s reaktorem typu ABWR. V normalnim stavu bylo provedeno snizeni vykonu ze
100 % na 70%. VyzkousSeli jsme si pouziti automatickych systémi a manudlniho fizeni.
Cilem bylo zjistit vice o stavb¢ jaderné elektrarny a feSeni havarijnich situaci.

1 Uvod

V jaderné elektrarné se pievadi jaderna energie na energii elektrickou postupnymi sledy
nékolika fyzikalnich postupt. Existuje nékolik druhi jadernych reaktoru (tlakovodni, varny,
atd.). Jeden z nejpouzivanégjSich typa reaktort je varny reaktor, ktery ve svété zaujima cca
20% instalovaného vykonu v jadernych elektrarnach. Mezi jeho nejnovéjsi modifikace
muzeme zatadit i ABWR, ktery je v soucasné dobé v provozu v Japonsku. Tento jaderny
reaktor je lehkovodni jednookruhovy reaktor. Je jednou z nejmodernéjsich generaci jadernych
reaktor. Simulace byla zamétena na jadernou havarii LOCA pravé na tomto reaktoru. LOCA
(Loss of coolant accident) je havarie s inikem chladiva z reaktoru.

2 Teorie
Jaderna elektrarna

V jaderné elektrarné se prevadi jaderna energie na elektrickou. Teplo vznika v reaktoru za
pomoci Stépeni radioaktivniho izotopu 2. Neutron narazi do jadra uranu a vznika vybuzené
a vysoce nestabilni jadro 2°U. Toto jadro se §t&pi zpravidla na dvé jadra a 2-3 neutrony (dle
pravdépodobnosti = 2,41 neutronu), viz obr. 1. Pfi tomto procesu se uvoliuje

energie (202,8 + 0,4 MeV) a vyzafuje se zafeni B, y a neutrina. VE&tSinu energie nesou
fragmenty Stépeni. Jedind nevyuzitd energie je kineticka energie neutrin. Na 1 W je potieba

31 miliard rozstépenych jader/s. Elektrarna pii denni produkci 1 MW tepelné energie
spotiebuje 1 g §t&pitelného materialu (= 2,5 x 10%* jader).

STEPENI URANU
(Jaderna $t8pn4 reakce

Obr. 1: Stépeni uranu, Zdroj: [1]



Rankin - Clausiiv cyklus

Obr. 2: Rankin — Clausiuv cyklus, Zdroj:[2]

Pieména tepelné energie na mechanickou v jaderném reaktoru funguje na principu Rankin —
Clausiova cyklu, viz obr. 2. V bodé¢ 1 je voda ve stavu kapalném. V bod¢ 2 se stava z kapaliny
syta kapalina. Z bodu 2 do bodu 3 se zvySuje suchost pary a nastava tzv. dvoufazovy stav
(mame zde jak paru, tak i kapalinu). V bodé 3 se z mokré pary stava syta para. Do bodu 4 se
zahiiva — prehiiva se — vznikd prehrata para. V bodé 4 se prehiata para piivadi na parni
turbinu (do bodu 5). Z bodu 5 do bodu 6 para kondenzuje. Z bodu 6 do bodu 1 se zvysSuje tlak
diky ¢innosti Cerpadla.

Termicka ucinnost vyse popsaného cyklu je mozno zvysit t€mito zpuisoby: zvyseni vakua
v kondenzatoru, teplarenskym zplsobem vyroby, bindrnim obéhem, zvySovanim parametru
pary vstupujici na turbinu (teplota, tlak) a regeneracnim ohievem napajeci vstupni vody

Rankin - Clausitv cyklus je na elektrarné s varnym reaktorem realizovan: para vychazi
z reaktoru parnim potrubim do turbiny, kde roztoc¢i lopatky a vytvoii mechanickou energii,
kterd je pouzita v generatoru pro vyrobu elektrické energie. Z turbiny jde para do
kondenzatoru, kde kondenzuje a nasledné jde jako kapalina do napajeciho Cerpadla, zde se
zvysuje tlak kapaliny a navraci se do reaktoru.

turbina

generator

—O

kondenzator
cerpadlo
f)

L)

zdroj tepla

Obr. 3.: Schéma reaktoru typu ABWR, Zdroj: [1]
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3 Poruseni parniho kolektoru

Béhem tydne védy bylo simulovano nékolik havarijnich scénai. M¢Eli jsme moznost Si
vyzkouSet havarijni scénaie Vv automatickém rezimu. Jedna z nejzajimavéjSich a
v parnim kolektoru (viz obr. 3) byl v prvnim kroku odstaven reaktor havarijni ochranou, tj.
zasunutim absorpcénich ty¢i. S mensim zpozdénim byl odstaven také turbogenerator.
Divodem byly zmény tlaku v reaktoru. Prutok chladiva aktivni zonou klesal (z divodu
zastaveni hlavnich cirkulac¢nich ¢erpadel). Para proudila do kontejnmentu. Pritok pary je dan
velikosti trhliny a rozdilem tlaku v reaktoru a kontejnmentu. Ve spodni ¢asti kontejnmentu se
nachazi voda, ve které para kondenzovala. Teplo bylo periodicky odvadéno havarijnimi
cerpadly a tepelnymi vyméniky.

[ 00 &

DRYWEL
=

[E—)

s

F[ 00|

0.0
WETWEL[
0

r[ oo
e
HPCF(C)

L

Obr. 4.: Kontejnment, Zdroj: ABWR IAEA

Kondenzaci pary roste v dolni ¢asti kontejnmentu tlak a teplota vody. V navaznosti na
zvyseni tlaku jsou periodicky spousténa havarijni Cerpadla, ktera cerpaji vodu do havarijnich
tepelnych vyménika. Odtud jde teplo havarijnimi okruhy pry¢ a tim jsou teplota a tlak
udrzovany na konstantnich hodnotach.

V prubéhu simulace doslo k zdsahtim, viz hlaseni na obr. 5.:

Odstaveni reaktoru, Odstaveni turbogeneratoru, Vysoky tlak v kontejnmentu / LOCA, lzolace
reaktoru, Odstaveni napajecich Cerpadel, Nizky tlak v nadobé reaktoru, Vysoka hladina v
reaktoru

Hi Neut Pwr vs Flow

Turbine Trip

Reactor Pres V. Lo

Rods Run-in Req'd

Hi Dryw P/LOCA

Turbine Runback

Gen Breaker Opn

Reactor Pres V. Hi

Reactor Pres Lo

Reactor Level Lo

Reactor LvlV. Lo

Lo Turb Fwd Pwr

FW Pump(s) Trip

Reactor Isolated

Reactor Press Hi

Core Flow Lo

Reactor Level Hi

Turbine Gov. in Man

Loss RIP Pmp(s)

Malfunction Active

Obr. 5.: Warning, Zdroj: ABWR IAEA
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4 Shrnuti

Simulace ukazaly pfednosti automatickych systému, diky kterym je fizeni jaderného reaktoru
jednodussi. Diky bezpecnostnim systémim se zastavi §t€pna reakce, vypne se turbogenerator
a voda je ¢erpana nahradnimi Cerpadly. Vysledkem je zjisténi: béhem havarii nehrozi zadné
nebezpeci a to ani z Gniku radioaktivity do okoli.

Podékovani

Nase podekovani patii vedoucimu miniprojektu, Dusanu Kobylkovi, a Vojtéchu Svobodovi za
bezproblémovy prubéh celé akce. Dale bych chtél podékovat celému organizaénimu tymu
TV@J 2017.
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Abstrakt:
Uvazovali jste nékdy nad tim, jak rychle se §ifi zvuk ve struné? A ve vzduchu
jako takovém? Na tyto otdzky jsme se snazili najit odpovéd’ pomoci tii
praktickych experimentil, kterych jsme mimo jiné vyuzivali Quinckovu trubici,
Helmholtzliv rezonator ¢i frekvencni generator.

1 Uvod

Akustika je véda zabyvajici se vznikem, Sitenim a zanikem zvuku. Zvuk je mechanické vinéni
v latkovém prostiedi, jehoz frekvence je v rozsahu 16 — 20000 Hz. U zvukovych vin dochézi v
praxi K interferenci neboli k jejich skladani. Konkrétné pro dvé viny plati (pfejato z [1]):

f(®) = L Aisin(wit + ¢;) 1)

Tvwr

latkach s krystalickou mfizkou se zvukové vzruchy §ifi nejrychleji. Pro rychlost Sifeni zvuku
ve vzduchu plati tento vzorec (piejato z [1]):

v =(331,57 + 0,607t) m st (2)

kde t je teplota prostiedi v °C. Tento vztah jsme prakticky ovéfili pomoci Quinckovy trubice a
poté i pomoci Helmholtzovy rezonance. V akustice se zavadi takzvané ,,stojaté vinéni, coz je
jev, ktery nastava pii interferenci dvou protichlidnych postupnych vin. Vzniké napiiklad na
strung, ¢i jiné latce, ktera ma pevné dané uzly a stalou amplitudu v kazdém bodé¢ vInéni. Toto
jsme si vyzkouseli a dokazali na experimentu s frekvencnim generatorem a kovovou strunou.

2.1 Stojaté vinéni na struné

Prvnim experimentem, ktery jsme provedli, byl dikaz a pozorovani stojatého vinéni na kovové
struné z kytary. K dispozici jsme méli upevnénou strunu, napnutou 5 kilogramovym zavazim,
frekvencni generator a zdroj mechanickych kmitti. Aparatura uz byla sestavena, my jsme jen
museli zafizeni poskytnout piivod elektiiny. Nejprve jsme si spocitali pfibliznou hodnotu
frekvence, kde na struné vynikne jedna kmitna. Nasledné jsme frekvenci upravovali, nez
vyniklo v rdmci moznosti dokonalé stojaté vinéni. VIna v ten moment kmitala s co nejvétsi
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amplitudou a neslyseli jsme tzv. razy. Ty vznikaji pfi skladani dvou vinéni o jen malo odlisné
frekvenci a vhimame je jako periodické zmény hlasitosti. Poté jsme zvySovali frekvenci zdroje
kmitani tak, aby byl poc€et kmiten vzdy o jedna vétsi a zaroven tak, aby bylo zachovano stojaté
vinéni. Pro dany pocet kmiten jsme zapisovali frekvenci zdroje vytvarejiciho stojaté vinéni.
Nasledn¢ jsme museli zpracovat data, k ¢emuz nam poslouzil pocitacovy program Gnuplot. Do
néj jsme si zadali parametr, ktery jsme potfebovali vypocitat. V nasem piipadé jsme si ho
oznacili C. Z udaju, které jsme jiz programu poskytli, nam byla vypoétena hodnota parametru
véetné relativni chyby a my jsme nasledné byli schopni vypocitat linearni hustotu struny a
rychlost $ifeni zvuku v dané struné pomoci vztahu (piejato z [1]):

T
vn=%E=Cn (3

2.2 Quinckova trubice

Nasledoval experiment pro ovéieni rychlosti zvuku za pomoci Quinckovy trubice. Zde je zvuk
rozdelen na dva proudy. Jedna cast trubice se da posouvat, diky ¢emuz dochazi v kone¢ném
zuzeném misté k interferenci. Rameno trubice jsme pro danou frekvenci vzdy prodluzovali, tak
aby byly viny pfichazejici z obou koncti ve stejnych fazi. To jsme vidéli pomoci osciloskopu
pripojeného k mikrofonu na konci trubice. Pfi shodné fazi jsme pozorovali nejvétsi aktualni
amplitudu. Provadeéli jsme vzdy celkem Sest prodlouzeni pro kazdou frekvenci a postup jsme
opakovali celkem pro deset danych hodnot frekvence. VSechny hodnoty prodlouzeni jsme
zaznamenavali. Dvojnasobek rozdilu dvou prodlouZeni byl shodny s vinovou délkou. Ze vztahu
A =vT jsme opét pomoci Gnuplotu zjistili hodnotu parametru v, ktery je shodny s rychlosti
zvuku ve vzduchu. Program nam také vypocital chybu méteni.

Obr. 1: Quinckova trubice | Obr. 2: Banka pouzita jako Helmholtziv
rezonator

2.3 Helmholtzova rezonance

Poslednim experimentem byl vypocet rychlosti §ifeni zvuku ve vzduchu pomoci obdoby
Helmholtzova rezonatoru. Pouzili jsme k tomu banku, ve které jsme postupné ménili objem V
vzduchu za pfilévani urcitého mnozstvi vody. Znali jsme délku hrdla banky | a jeho polomér r.
Vypocet rychlosti zvuku vychazi ze vzorce rezonanéni frekvence f Helmholtzova rezonatoru
pii daném objemu V (pfejato z [1]):
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v r?

f=u (+1,41)V (4)

Nad hrdlem banky byl umistén reproduktor pfipojeny k frekvencnimu generatoru a také
mikrofon snimajici zvuk v oblasti hrdla banky a pfipojeny k SW vyhodnocujici slozeni
frekvenci a jejich intenzitu. Reproduktor vytvarti v bance ptetlak, coz zpiisobi hybnost molekul
vzduchu, které unikaji z baiky. Setrvacnost molekul zptisobi nasledny podtlak v bance, ktery
zpusobuje zpétny tah a hybnost molekul vzduchu do barnky a dochazi k rezonanci. Prvni méfeni
jsme provedli s prazdnou bankou a s kazdym nasledujicim méfeni jsme piilili 50 ml. Tedy od
0 ml az do 500 ml. Aparatura byla pfipojena na pocitac, ktery zobrazoval maximalni ,,peak,
ktery jsme hledali pomoci upravovani frekvence a naslednym zanesenim dat do pocitace. Poté
jsme vyuzili stejného principu vypoctu jako pii pfedchozich experimentech a pomoci Gnuplot
jsme vypocitali chybu méfeni.

3 Vysledky

Sestrojili jsme graf zavislosti budici frekvence f na po¢tu kmiten n (Obr. 3). Experimentalni
data jsme nafitovali pfimkou pomoci vztahu (3). Z fitu vysla hodnota C = (22,73 £ 0,03) Hz.
Vyjadfenim z parametru C jsme vypocitali rychlost $ifeni viny na struné v = 54,911573 m s,
a linearni hustotu struny p = 0,016267 kg m™.

V druhém experimentu jsme sestrojili graf zavislosti vinové délky A na periodé T (Obr. 4).
Experimentalni data jsou nafitované zavislosti A = vT. Z fitu jsme ziskali rychlost §ifeni zvuku
ve vzduchu jako v = (345 + 2) m s, kde chyba je chyba parametru fitu.

V poslednim experimentu jsme sestavili graf zavislosti frekvence na objemu banky (Obr. 5).
Pouzili jsme vztah (4). Z vysledku fitu jsme vypodetli rychlost zvuku v = 334,370 m s™. Po
dosazeni do empirického vzorce (2) pro aktualni teplotu t = 26,8 °C vidime, ze vysledky
experimentalnich metod potvrzuji teoreticky vypocet tj. 347,838 m s (s relativni chybou
3,9 %).

Data +
Fit
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/
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Obr. 3: Graf zavislosti budici frekvence na poctu kmiten.
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Obr. 4: Graf zavislosti vinové délky na periodé.

Data
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4 Shrnuti

Rychlost siteni zvukovych vin zavisi na materialu prostiedi. Rychlost ve vzduchu se zaroven
zvySuje s rostouci teplotou. Ve tiech provedenych experimentech se nam za danych podminek
podarilo relativné pfesné zméfit rychlost zvuku ve vzduchu a rychlost Siteni podélného kmitani

0.032

0.034 0.036 0.038 0.04 0.042
V12 o3

Obr. 5: Graf zavislosti rezonan¢ni frekvence na objemu banky.

ve strun¢ a jeji linearni hustotu.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat naSemu supervizorovi Janu Vankovi za seznameni s tématem,
provedeni nds experimenty a odbornou konzultaci spolu se vstiicnym piistupem k nam a
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na$emu projektu. Dale dékujeme organizatorim Tydne védy a predstavitelaim FJFI CVUT.
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Modifikace spekter ¢astic jadernou hmotou na
experimentu ALICE v CERN

K. Charvatova

Cilem tohoto ¢lanku je objasnit zakladni principy rekonstrukce ¢astic na detektoru ALICE v
CERN. V experimentalni ¢ast byla vénovana vykreslovani histogramii (z dat naméfenich

Gymnazium BoZeny Némcové, Pospisilova 324 Hradec Kralové

katchar@gybon.cz

Abstrakt

v detektoru ALICE v CERN) pomoci programu ROOT.

1. Teoreticky avod

Castice délime podle jejich spinu na fermiony s polo&iselnym spinem a bosony s celo¢iselnym
spinem. Mezi fermiony patii leptony (elektron, mion, tauon, a k nim pfidruzena neutrina),
kvarky (u,d,c,s,t,b) a jejich anticastice. Hmota okolo nas je slozena primarné z ¢astic prvni
generace. Slozené Castice se nazyvaji hadrony. Déli se na mesony (kvark + antikvark) a na

baryony (3 kvarky - napt. proton: uud, neutron: udd).

tastice latky (fernmony)

kvanta poli (bosony)

leptony

kvarky

‘ generace 1 ‘ generace 11 ‘ generace 11
elektron & mionn L tauonn T
g=-1,m=0,511 | g=1,m=106 g=-1, m=1730
e-neufting ¥, | [L-neutrno vy T-neutrine ¥,
m=2eV m = 0,270V | m = 200eV 7
Ilupll u Ilcharmll c IItOpII t
g=t2i3, m=2 |q=t2/3, m=1250 |gq=t2/3 =170GeV
"down" d "strange” 8 "bottom” b
=13, m=> |og=-1/3, m=100 |g=1/3, m=4200

gravitatni graviton O
mteralce =0, m=0
elektromag, foten ¥
mteralkce g=0, m=0
+ -
dlabe bosony WE; Z
mterakce g =stl ;0
m=20; 91 GeVV
siiné oty & (B)
interaltce g=0 , m=0

Bosony pienasi zakladni interakce (foton — elektromagneticka interakce, gluon - silnd i., W a

Obrdzek 1 : Standardni model cdstic. Prevzaté z [1]

Z bosony - slaba i.)

Shrnuti spolu s tidaji o hmotnostech a nabojich se nachazeji na obrazku (1).
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Raa

Jaderny modifikacni faktor Raa urcuje pomér Castic vzniklych pfi srazce olovénych jader a pti
srazce protontll, Skadlovany na stfedni hodnotu bindrnich nukleon-nukleonovych srazek. Je
definovan vztahem

_ Y(PbPb)
ad (Ncoll)y(pp)’

kde Y (PbPD) je pocet ¢astic vzniklych pii PbPb srazce a Y (pp) je pocet Castic vzniklych pii
pp srazce. (Nop;) je stiedni hodnota binarnich nukleon-nukleonovych srazek, ktera vyjadiuje
pocet pp srazek odpovidajicich jedné PbPb srazce.

Raa mtze byt vyjadiena jako funkce pti¢né hybnosti, coz je relativisticky invariant definovany

jako pr = |/p% + pi.
Centralita

Protoze jsou jadra rozmérnd, na rozdil od protoni, musime brat v potaz geometrii srazky.
Z tohoto divodu se méfi srazkovy parametr b, coZ je vzdalenost stiedi dvou kolidujicich jader,
ktera jsou relativisticky zplostéla. Na zakladé tohoto parametru se srazky dé€li na centralni
(maly parametr b — mize byt roven nule), semicentralni a na periferni (vetsi parametr b — az do
2r).

Kvark-gluonové plazma

Pii kolizi té€Zkych ionth, jako jsou jadra olova, dochazi k extrémnim podminkam (vysoka
teplota a hustota), ze se hadrony rozpadnou na jednotlivé kvarky. Gluony, které¢ byly predtim
neustale vyménovany mezi kvarky, a tim je drzeli pohromadg¢, se také uvolni. Vznikla husta
horka smés volné se pohybujicich, silné interagujicich kvarkt a gluont se nazyva kvark-
gluonové plazma, které se objevilo také chvili po Velkém tiesku.

Kvark-gluonové plazma se rozpina a ochlazuje se, vznika hadronovy plyn a nasledné dochazi
k vymrznuti (freeze-out). Dojde k ustaleni poctu ¢astic a jejich hybnosti.

Muzeme ho zkoumat jenom neptimo, napiiklad pomoci zminiovaného Raa .
Detektor ALICE

ALICE (A Large lon Collider Experiment) je velky detektor na LHC urychlovaci v CERN.
Pouzivé se pro detekci vysokoenergetickych srazek tézkych iontu (PbPb) a také pro srazky

vvvvvv

projekéni komora (TPC). Detektor je chlazen kapalnym heliem na teplotu 1,5 K.
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2. Experimentalni ¢ast

Zpracovani dat probihalo v programu ROOT. Skladalo se ze dvou ¢asti. Prvni byla vizudlni

analyza, kde jsem data zpracovavala ru¢né a analyzovat jen malé mnozstvi dat mi zabralo

mnoho Casu. V druhé Casti experimentu jsem presla na metodu, kterou lze zpracovat velké

mnozstvi dat. Analyza probihala v programovacim jazyce C++.

Obrazek (2) (histogram) ukazuje zavislost centrality na multiplicité. Na svislé ose je centralita
vyjadiend v procentech (pii 100% se jadra jiz minou). Na vodorovné ose je zobrazen pocet
drah. Pocet srazek pii danych parametrech je vyjadien barvami (viz sloupeéek vpravo).

Number of TPC tracks

-
(=3
o

Centrality

B 10°

(N

10

Obrdzek 2 - Pocet drah na TPC

Na nasledujicim obrazku (3) je zobrazen jaderny modifika¢ni faktor Raa v zavislosti na pii¢né
hybnosti p; pro rizné centrality. Pro t€Zké ionty pozorujeme potlaceni produkce vlivem média

(QGP), coz je nejvice patrné u malych centralit.
R, for different centralities

12 ‘
S8 14 e05%  10-20% *20-30% ~3040% ]
Pl [

: |2 40-50 % #5060 % #6070 % = 80-90 %
>z
© '?\ 12

1
oo .
|3
bl
£5(8
Z |& 0.8
- |3 ——

z ——
~ ®
08 : I4
m: , .iik;m++h+fg |
..'«‘4, 1.4 = 2
4 | » - “
o4 SE 35 8 ! Nil--
)
0.2 ”9, ; ]
q 4
2 % 6 ] 10 12 p (Eevic)

Obrdzek 3- Jaderny modifikacni faktor
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Na poslednim obrazku (4) je uvedena zavislost poctu drah na pti¢né hybnosti pfi riznych

centralitach.
track pt
g !
% —e— PbPb 0-5 % —e— PbPb 70-80 %
5 ~o— PP PbPb 10-20 %
= PbPb 20-30 % PbPb 3040 %
N PbPb 40-50%  —e— PbPb 5060 %
~e- PbPb 60-70 % » - PbPb 80-90 %
e
10* -—0~* = == =
—— ’ -—i—.
10° S chag
._’_‘_‘_‘_q_r 0-—0—
0 2 r3 3 8 70 12 ) g,
Obradzek 4- zavislost poctu cdstic na pricné hybnosti
r
3. Shrnuti

Béhem projektu jsem se naucila zakladni pojmy a pravidla pouzivané v casticové fyzice,
seznamila se s funkci detektoru ALICE a vyzkousela si analyzu dat z tohoto detektoru na

urychlova¢i LHC v CERN.
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Abstrakt:

Kazdy chemicky prvek je charakterizovan svym ¢arovym spektrem. Diky tomu je mozné
jakykoliv prvek ur¢it na zakladé jeho spektra. Spektrum plynu je mozno urcit pomoci
spektralni analyzy svétla, které vznika v daném plynu pfi elektrickém vyboji. Tato prace se
zabyva uréovanim neznamych prvki na zéklad¢ jejich spektra.

Nejprve jsme urcili disperzni zavislost optického hranolu a tu jsme pak pouzili pro vypocet
vinovych délek car ve spektru vodiku. Spravnost naseho postupu jsme si ovéfili porovnanim
vypoétenych hodnot vinovych délek s tabulkovymi. Vysledky byly relativné piesné, protoze
se od tabulkovych hodnot 1i§1 maximalné o 2,8 %.

Po vyzkousSeni tohoto typu méfeni Ize fici, Ze danym postupem je mozné urcit jakykoliv
neznamy prvek.

1 Uvod

Pti vyboji v plynu vznika svételné zareni. Toto zafeni je pro kazdy plyn specifické. Sklada se
z n¢kolika monochromatickych svételnych paprski, které dohromady tvoti barvu vyboje. Toto
zafeni je dusledkem piechodu elektroni mezi druhou energetickou hladinou a vys$imi
(excitovanymi) hladinami. Elektrony v atomech totiz nemohou mit libovolnou energii, ale
mohou se vyskytovat jen v urcitych energetickych hladinach. Pti prechodu elektronu z vyssi
hladiny do niz8i dochazi k uvolnéni energie ve formé zafeni, které v uréitych pfipadech mtze
byt ve viditelném spektru (tedy vinova délka zateni je A € (380; 750) nm). Zafeni je mozné
rozlozit na spektrum. K tomuto rozlozeni je mozné vyuzit opticky hranol (nebo optickou
miizku). Index lomu hranolu je pro kazdou vinovou délku svétla (barvu) jiny, proto lame kazdy
monochromaticky paprsek jinak (pod jinym thlem). Toho se vyuziva pti méfeni spektralnich
¢ar napiiklad pomoci goniometru.

Kazdy chemicky prvek ma své typické usporadani spektralnich car (spektrum). Jednim
z nejznamgjSich spekter je Balmerova série vodiku. Cilem prace bylo seznamit se s postupem
pii ur€eni neznamého chemického prvku (plynu) s pomoci jeho spektra, optického hranolu
a goniometru. Pro kalibraci (vytvotfeni disperzni zavislosti hranolu) byla vyuzita rtutova
vybojka. K ovéfeni spravnosti postupu ur¢ovani hodnot vinovych délek spektralnich ¢ar bylo
provedeno méfeni s vodikovou vybojkou a nasledné porovnani namétenych vinovych délek
Balmerovy série s tabulkovymi hodnotami.

Plynova vybojka

Plynova vybojka je uzaviena trubice naplnéna uréitym plynem. Soucasti trubice je nékolik
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elektrod, které umoziuji zavedeni elektrického proudu plynové néapln€. Diky elektrickému
vyboji vznika zateni, které je charakteristické pro dany plyn. Zafeni mtizeme rozlozit optickym
hranolem (nebo miizkou) a pozorovat ho vhodnym zatizenim.

Goniometr

Goniometr je pfistroj, slouzici k méfeni uhla s velkou piesnosti. Miizeme ho pouzit naptiklad
pro méteni ¢arovych spekter plynovych vybojek.

Hranol

Hranol je opticky prvek, ktery mizeme vyuzit spolu s goniometrem k uréeni vinovych délek
spektralnich ¢ar. Potfebujeme vSak znat jeho disperzni zavislost —tj. zavislost jeho indexu lomu
na vlnové délce dopadajiciho svétla.

lamava hmana

e
A /7
e
JN\ 7
>y 7’ €
- =

8 =

Obr. 1 — Lom svétla hranolem [1].

Pro lom svétla hranolem plati [1]:

. @pte
sm?

n=—z; (1)
sm;

kde n je relativni index lomu hranolu pro urcitou vinovou délku, € je minimalni deviace
paprsku a ¢ je lamavy thel hranolu (60°).

2 Experimentalni méreni

Pro urceni spektralnich ¢ar plynt ve viditelném svétle jsme pouzili plynové vybojky, hranol
a goniometr.

Urc¢eni disperzni zavislosti hranolu

Disperzni zavislost hranolu jsme uréili pomoci rtutové vybojky a znamych hodnot vinové
délky.
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barva a; [°] a, [°] E[°] n A[nm]
fialova 1 | 222,8733333 | 120,2011111 51,336 1,6516 404,7
fialova 2 | 222,7188889 | 120,2983333 51,210 1,6503 407,8
modra 220,9319444 | 121,0552778 49,938 1,6377 435,8
azurova 220,8472222 | 122,1541667 49,347 1,6317 491,6
zelena 219,1455556 | 122,8330556 48,156 1,6196 546,1
Zluta 1 219,8461111 | 123,1372222 48,354 1,6217 577,0
Zlutd 2 219,8291667 | 123,1608333 48,334 1,6215 579,1
Cervena 219,4755556 | 123,5000000 47,988 1,6179 690,7

Tab. 1 — Urceni indexu lomu pro jednotlivé vinové délky rtutového spektra, kde a; je thel
dopadu z vné&jsiho prostiedi, a, je thel, pod kterym paprsek vystupuje, £je thel nejmensi
deviace, nje index lomu hranolu pro danou vinovou délku vypocteny pomoci (1) a Ajsou
tabulkové hodnoty vinové délky [2].
Z nasSich namérenych dat nam disperzni zavislost hranolu vysla:

n = 2,1065 - 170041 (2)

kde nje index lomu hranolu pro danou vinovou délku a 4 je vinova délka.

Méi‘eni Balmerovy série vodiku

barva & [rad] n A [nm]
fialova 0,8810325 1,6431 428,3
azurova 0,8629708 1,6327 499,7
cervena 0,8337753 1,6157 645,4

Tab. 2 — Méfeni Balmerovy série vodikové vybojky, kde £je uhel nejmensi deviace, nje
index lomu pro danou vlnovou délku a A‘je vinova délka urcena pomoci disperzni
zavislosti (2).

3 Vysledky

Diky diive urcené disperzni zavislosti hranolu jsme urcili vinové délky spektralnich car
v Balmerové sérii vodiku. Nasledujici tabulka (Tab. 3) umoziuje porovnani nami uréenych
hodnot s hodnotami tabulkovymi.

barva A* [nm] A[nm] Arer [%]
fialova 1 velmi slabé 410,2 -
fialova 2 428,3 434,0 1,31
azurova 499,7 486,1 2,80
cervena 645,4 656,3 1,66

Tab. 3 — Porovnani vlnovych délek spektralnich ¢ar v Balmerové sérii vodiku, kde 1° je nami
urcend hodnota, 1 je hodnota tabulkova [2] a A, je relativni rozdil obou vinovych délek.

32



Jak je vidét z Tab. 3, nami ur¢ené hodnoty vinovych délek spektralnich ¢ar v Balmerové sérii
vodiku se jen velmi malo 1i8i od tabulkovych hodnot [2]. Nejvétsi rozdil mizeme pozorovat
u azurové cary, kde ¢ini 2,8 %. Tato hodnota je velmi nizka, a proto miZeme konstatovat,
7e nase méteni bylo relativné presné.

Po vyzkouseni tohoto typu meéteni lze fici, ze danym postupem je mozné urcit jakykoliv
neznamy prvek.

4 Podékovani

Dékujeme Fakulté jaderné a fyzikalni inzenyrské CVUT v Praze za vstiicnost proptijéit nAm
laboratot a méfici pfistroje. Také de€kujeme Ing. Michalu Spackovi a Ing. Liboru Skodovi
za vysvétleni dané problematiky.
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Abstrakt:

Znalost’ Struktury proteinu je klicova pre pochopenie jeho funckie. Biofyzikalnymi
metodami sme overili spravanie sa proteinu v roztoku. Pritein sme vykryStalizovali
a urcili jeho Strukttru.

1  Uvod

Cielom tejto prace bolo urcit' Struktiru bielkoviny. Proteiny vznikaju usporiadanim
aminokyselin v polypeptidovom retazci, na zaklade predlohy - DNA. Ich Strukttira sa urcuje
tazSie ako pri DNA, napriek tomu, Ze st obsiahnuté aj v beZnych latkach, napriklad v slinach,
slzach, vajecnom bielku. V biomedicinskych, chemickych a technologickych odboroch
je poznanie ich Struktiry nevyhnutné.

2  Materialy

Na biofyzikdlne metédy sme pouZili vzorku lyzozymu s koncentraciou 7g/l, ktory bol
rozpusteny v destilovanej demineralizovanej vode. Pre charakterizaciu pomocou termoforézy
a dynamického rozptylu svetla (DLS) sme pripravili roztoky pufrov: 50mM kyselina citrénova
pH 3, 50mM CHES pH 9.5, 50mM HEPES pH 7.5 vSetko s 250mM NaCl, a d’alej 100mM
Tris pH 8.5, 50mM glycin pH 2.5 a pH 9, 50mM DL - kyselina jabl¢na pH 7, 100mM kyselina
octova pH 4 s 50mM NaCl.

Pre optimalizaciu kryStalizacnej podmienky sme pouZili vzorku lyzozymu s koncentraciami

7g/1, 20g/1, 50g/1, 80g/l a 130g/1. Ako zrazadlo bol pouZity NaCl s koncentraciami 0.1M, 0.3M,
0.6M, 1M, 2M a 3M, ako pufer bol pouZity 0.1M octan sodny pH 4.
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3  Experimentalne metody

Najskor ~sme  stanovili  koncentraciu  zasobného vzorku lyzozymu pomocou
spektrofotometrickej metody zaloZenej na Lambert-Beerovom zéakone. PouZili jsme kapkovy
spektrofotometr DeNovix DS-11.

Pomocou DLS (Zetasizer Nano-ZS90) sme urcili velkost molekil lyzozymu a jeho
monodisperznost’ a vyskaSali sme po6sobenie roznych pufrov na spravanie sa molekuly v
roztoku.

Pomocou termoforézy (Prometheus NT.48, Nanotemper) sme sktimali spravanie sa proteinu v
roznych pufroch so zvySovanim teplot.

Na hladanie vhodnej krystalizacnej podmienky (pociato¢ny screening) sme pouZzili
predpripraventi sadu krystalizanych roztokov Morpheus HT-96 ™ . Vzorka lyzozymu mala
koncentraciu 100 g/l. Krystaly rastli v 96 jamkovych doskach v usporiadani sediacej kvapky.
Objem jamiek bol 70 pl a objem kvapiek 0.3 pl (v pomere roztok proteinu : kryStalizacnému
roztoku: 1:2, 1:1, 2:1). Nasadenti dosku sme skladovali pri teplote 20 °C.

Pre optimalizaciu sme zvolili podmienku, ktora obsahovala octan sodny a NaCl. Bolo
nasadenych 30 podmienok na vytvorenie fazového diagramu, kde sa menila koncentracia NaCl
a lyzozymu. Vysledny fazovy diagram je zobrazeny na obr. 1.

Vhodne narastené krysStaly sme pod mikroskopom z roztoku vylovili nylonovymi sluckami
a zmrazili v tekutom dusiku (77 K). Zmrazené vzorky boli otestované na zdroji rontgenového
Ziarenia. Zdrojom Ziarenia bola rentgenova lampa s anddou s tekutého Ga (Exceillium
MetalJet). Data zaznamenal ploSny detektor (Bruker Photon 2).

4  Vysledky a diskusia

Pomocou spektrofotometra sme urcili koncentraciu vzorky lyzozymu, ktord bola stanovena
na 131 g/l.

Zmeranim DLS sme zistili Ze protein tvori v TRIS-u agregaty (obr. 1a). Meranie vo vode bolo
nereprodukovatelné, ¢o znamena Ze voda nie je vhodnym prostredim pre tento protein
(obr. 1b). Meranie v roztoku octanu sodného ukazuje, Ze velkost” molekul je cca 2 nm a
molekula proteinu sa neviaZe na iné molekuly proteinu (obr. 1c).

Vysledny graf z termoforézy je na obr. 2. Protein je najstabilnejsi v roztoku 50mM HEPES (pH
7.5) s 250 mM NaCl. Teplota topenia bola T=72 °C. Vzorka bola najmenej stabilna v roztoku
s 50 mM glycinom pH 2.5 (T=59.8 °C) s 50mM NaCl a 50mM kyselinou citrénovou pH 3
s 250 mM NaCl (T=63.7 °C).

Z pociatocného screeningu sme zistili, Ze optimalny pomer proteinu k roztoku v jednej kvapke
je 2:1. Lyzozym vykryStalizoval za 24 hod v 36 podmienkach z celkovych 96 (obr. 3).
V pripade pomeru 1:1 vyrastlo 6 kryStalov, v pomere 1:2 len 5 .

Skdsanim réznych kombinacii koncentracie proteinu a koncentracie soli sme prisli na to, Ze
vysoka koncentracia proteinu a soli sposobuje zrazeniny, zatial' ¢o nizke koncentracie vedu
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k ¢irym kvapkdm. Optimalne kombinacie zabezpecuju tvorbu kryStdlov. Toto spravanie
zodpoveda teoretickému fazovému diagramu krystalizacie proteinu (obr. 4).

Na vybranom kryStaly sme zmerali difrak¢né data rontgenového Ziarenia a vypocitali Strukttiru
lyzozymu.

5 Zhrnutie

Pocas nasho projektu sme biofyzikalnymi met6dami zistili, Ze pufr octanu sodného je pre pracu
s lyzozymom najvhodnejsi. Iné podmienky vedu k zraZaniu alebo nestabilite proteinu v
roztoku. Nasli sme vhodné podmienky pre krystalizaciu lyzozymu. Zvolend podmienku sme
d’alej optimalizovali a vypestované krysStaly sme pouZili pri merani difrakénych dat a ur¢ovani
Struktury.

Pod’akovanie

Nasa vd'aka patri najma nasim supervizorom Ing. Leone Svecovej a Ing. Janovi Stranskemu za
UZasny pristup a pomoc pri vypracovani miniprojektu, zaroven aj vedeckému centru BIOCEV
za spristupnenie laboratorii. Na zaver d'akujeme tieZ ostatnym organizatorom Tydne védy za
usporiadanie tejto akcie a moZnost’ zicastnit sa jej.
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koncentracia NaCl
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Co je chytré osvétleni a jak souvisi s negmodernéjSimi
detektory ionizujiciho zafeni

O. Hladik

Gymnazium Dr. Emila Holuba, Holice
ondra550@gmail.com

Abstrakt:

Seznamili jsme se s procesem luminiscence a scintilace a provedli jsme méfeni
excitaéniho a emisniho spektra vzorku YAG:Eu* scintilatoru. Také jsme provedli méfeni
dosvitu. Dale jsme se také seznamili nejenom se soucasnymi trendy dal$iho vyvoje téchto
technologii, ale také s jejich aplikaci v naSem bézném zivoté, o které mnozi nemame ani
tuSeni.

1 Uvod

Snad kazdy v zivoté slySel o luminiscenci. Luminiscence je schopnost materialt vydavat
svétlo poté co ziskaji energii, ovSem neni tim minéna kupftikladu zarovka ¢i hvézdy, které zari
kvuli své teploté. I protose n€kdy svétlu vzniklému luminiscenci fika studené svétlo. Pokud je
pak luminiscence vybuzena rentgenovym nebo gama zafenim tak hovofime o
radioluminiscenci, nebo scintilaci. Jelikoz pii téchto procesech dochazi k pohlceni
vysokofrekvencniho fotonu a vyzareni fotonu o delSi vinové délce, ma tento jev celou fadu
vyuziti.

2 Télo prispévku

Princip scintilace

Zakladnim pozadavkem pro to, aby mohlo k tomuto jevu vibec dochazet je Siroky pas
zakazanych energii mezi valencnim pasem, ktery je poslednim pasem zaplnénym elektrony, a
vodivostnim pasem, ktery je prvnim nezaplnénym pasem. Dusledkem interakce
vysokoenergetického fotonu a materialu scintilatoru je vznik termalizovanych elektrond a dér
ve valen¢nim a vodivostnim pasu. Tomuto se fika konverze a je to prvni ze tii ¢asti,které tvori
proces scintilace. Druhou ¢&asti je transport, kdy se diry a elektrony piesouvaji do
luminiscen¢niho centra. Pfi tomto procesu muze dochazet k prodlevam, jelikoz zadny krystal
neni dokonaly. Elektronyadiry mohou uviznout v mélkych nebo hlubokych pastech, které
zpomaluji jejich prichod materialem, a to je jeden z divodi pro¢ tyto materialy mohou svitit,
i kdyz uz nejsou ozafovany. Posledni ¢asti celého procesu je sama luminiscence. K té dochazi
Vv jiz diive zminéném luminiscen¢nim centru,kde se rekombinuji diry a elektrony za vzniku
scintilacniho fotonu. Schéma na obrazku 1.
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KONVERZE  TRANSPORT LUMINISCENCE

Obrazek 1 - Schéma procesu scintilace (obrazek prejat z
publikace Scintilatory kolem nas, V. Jary, J. Pejchal;
obrazek piivodné z dizerta¢ni prace Ing. Jifiho Martin¢ika)

Scintila¢ni materialy

Scintilatory nejenom, Ze mohou byt vyrobeny z riiznych materialii, ale také mohou byt
vyrobeny v upIn¢ odlisné formé. Kazda z téchto forem ma jak své vyhody, tak nevyhody.
Pravdépodobné nejrozsitenéjsi jsou objemové krystaly. Ty se popularité t&si i pres vyssi cenu
a vyssi narocnost piipravy a to proto, ze mivaji nejmén¢ defektii. Dnes se vSak pro objemové
krystaly objevoje konkurence a to ve formé& optické keramiky, ktera mize v nékterych
parametrech predcCit i ty nejlepsi objemové krystaly. Pouzivaji se také tenké vrstvy o tloustce
mensi neZ 1 pm. Velmi zajimavé vlastnosti vykazuji nanomaterialy, u kterych dochazi ke
zmeéné vinové délky vyzafovaného svétla podle velikosti castic. My jsme pracovali
s mikrokrystalickymi prasky, které umoznuji rychlejsi vyrobu vét§iho mnozstvi vzorkl za
ptijatelnou cenu. Dale je pak dilezity samotny materidl, ze kterého je scintiladtor vyroben.
V naich experimentech byly pouzity scintilatory YAG:Eu?*. Jedn4 se yttrium-aluminiovy
granat aktivovany europiem. Scintilacni materialy se 1i$i pfedev§imdle toho,k jakym ucelim
maji slouzit. Zde se vyskytuje celd fada pozadavkl a to nejenom na jejich scintilacni
vlastnosti, ale kupftikladu na odolnost vici ionizujicimu zéafeni, mechanickou odolnost a
chemickou stabilitu.

Experiment

M&fili jsme absorbéni a emisni spektrum a dosvit u vzorku YAG:Eu?* za pouziti
luminiscen¢niho spektrofluorimetru. Vzorek byl ve formé& mikrokrystalického prasku
umisténém na Cerné destic¢ce (Obrazek 2). Jako zdroj zafeni jsme pti sledovani excitacniho a
emisniho spektra pouzili deuteriovou vybojku. U dosvitu jsme pouzili pulzni LED svételny
zdroj o vlnové délce 389 nm. Vzorek byl umistén v uzaviené nadobé¢, kde pfes jeden
monochromator pfichazelo svétlo od zdroje a pres druhy monochromator prochazi na
fotonasobic. Pied fotonasobicem je umistén filtr na odstranéni parazitického zateni ze zdroje.
Excita¢ni a emisni spektra jsou korigovana na spektralni citlivost fotonasobice a zdroje zafeni
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Obrazek 2 - Pouzity vzorek Obrizek 3 - Fotografie vybaveni pro méreni
excitacniho a emisniho spektra

Béhem experimentu jsme zméfili excitacni a emisni Spektra. Tato spektra nam udavaji jaka je
vhodna frekvence k ozafovani vzorku, aby jsmemu byli schopni dodat co nejvice energie a
také jakou vinovou délku bude mit vysledné zafeni vzniklé scintilaci (Graf 1 A Graf 2). Dalé
byl také méten dosvit, tedy jak dlouho samotna scintilace trva (Graf 3).
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3 Shrnuti

Scintilatory jsou materidly, které po ozareni ionizujicim zafenim vydavaji svétlo o delsi
vinové délce. V experimentech jsme se vénovali promé&feni vlastnosti scintilatoru YAG:Eu?.
Scintilatory maji celou fadu vyuziti odlékatstvi (PET), pies geologii (karotazni sondy) az

k domacimu osvérleni (bila LED svitidla)

Podékovani

Velké diky patii mému garantovi, Ing. Vitézslavu Jarému, Ph.D., za neocenitelnou pomoc a
nejenom zajimave, ale také velmi uzitecné informace k dané problematice. Diky samoziejmé
patii také celému Fyzikalnimu Ustavu AV CR, v jejichZ laboratoiich jsem mohl pracovat, a
také FJFI CVUT a piedeviim organiza¢nimu tymu TV@J.
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Abstrakt:

Provadeéli jsme experimenty s Citanim fotonl s vyuzitim kfemikaté lavinové diody. Meftili
jsme rychlost svétla a index lomu skla. Data jsme vyhodnocovali na zakladé sestavenych
histogramt. Z naSich vysledki se potvrdila velkd piesnost pouZzité metody a to v iadu
pikosekund.

1 Uvod

Pod pojmem ¢itani fotont jsou oznacovany metody, umoznujici detekovat velmi slabé optické
signély. V nasem experimentu byla k detekci fotonti vyuzita lavinova (SPAD) fotodioda. Tato
fotodioda je schopna na zdkladé lavinového prirazu detekovat signdly az do turovné
jednotlivych fotonti. Fotodioda je zapojena v Geigerové modu na napéti velmi blizké
praraznému napéti. Pii priichodu fotonu aktivni zénou dojde k priirazu fotodiody a vysokému
nartstu proudu, ktery je nasledné mozné detekovat. Aby nedoslo k poskozeni fotodiody,
obsahuje detektor také ochranny obvod, ktery pfi urcité hodnoté proudu fotodiodu odpoji. Pii
pouziti tohoto detektoru je mozné dosahnout ¢asového rozliseni v fadu pikosekund.

Incident photons
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J J e !
«—9leo €37 4 095 oy |0 :
R > @ io o IS b
Jf O e O s e © J
P-type —_— N-type
Depletion region 9 v
| y
v .
o —=> o—=>=1l+ «— o <« o
PN Junction photodiode
v physics-and-radic-electronics .com B
Obrazek 1 SPAD fotodioda [2] Obrazek 2 Volt-Ampérova charakteristika fotodiody [3]

Vysoké casové rozliSeni a citlivost detektoru umoznuje velmi presné méteni vzdalenosti a
zkouméni atmosférickych jevii na Zemi, pfipadné jinych planetach s vyuzitim zpétné
rozptyleného laserového zafeni. Uzitim této technologie lze na zéakladé vyskovych zmén
satelitu zptsobenych nehomogenitou gravitacniho pole odhadnout geologické slozeni Zemée
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ptipadné jinych planet. Nejrozsifenéjsim vyuzitim je synchronizace Casu satelitii obihajicich
kolem Zem¢.

2 Teorie

Pokud by méfeni probihalo kontinudlné, nebylo by mozZzno rozeznat laserovy zdroj od
okolniho Sumu. Tento problém je feSen méfenim v cyklech. Pouzit byl laser s vinovou délkou
531 nm a opakovaci frekvenci impulzi 10 kHz, ktery emituje mnozstvi fotoni o energii
odpovidajici dané vinové délce. Méfici cyklus zacina spusténim laseru, kdy se soucasné€ spusti
asovad. Casovac je tvofen zafizenim TAC (Time to Amplitude Convertor), ve kterém se pfi
spuSténi laseru zaéne linearn¢ zvySovat napéti. Po dopadu fotonu na detektor dojde
k zastaveni Casovace. Poté dostane pocita¢ informaci od zafizeni TAC o hodnoté napéti, které
pievede na Cas. Fotony generované laserem dopadaji ve stejném Case a v tomto Case se
nacitaji, zatimco fotony z okolniho osvétleni dopadaji v Case nahodné a rozptyluji se
rovnomérné v celé ¢asové ose. Timto zpisobem dochazi k naméfeni peaku odpovidajicimu
detekci fotont z laseru.

o

[

o
|

j|— Zachyt - laser a Sum

—
fesl =)
o o
P

Pocet detekci
2
Il

Cas [ns]
Obrazek 3 Porovnani detekce Sumu a laseru

3 Experimenty

Meéfteni rychlosti svétla

Uvodnim méfenim byl pokus na zji§téni hodnoty rychlosti svétla. Prvni variantou pokusu
bylo vyslani fotont z laseru do detektoru v pocate¢ni pozici. V druhé fazi pokusu jsme
detektor posunuli o danou vzdalenost a zmétili dobu letu fotont znovu. Z rozdilu doby trvani
letu jsme urcili rychlost fotonti na dané draze. Druhou verzi pokusu jsme se pokusili zptesnit
uzitim odrazné plochy, kdy paprsek urazil dvojnasobnou vzdalenost, jinak byl pokus
proveden stejnym zpiisobem. Pii posledni verzi pokusu jsme odrazeli fotony od véci, které
k tomu nebyly uréeny a nereflektovali paprsek tak dobie jako odrazna plocha (kabel,
mikrovinna trouba).
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Nazev méfeni/metoda tl[ns] t2[ns] At[ns] s[cm] v[m/s]
Rychlost svétla A 15.80 18.07 227 64.80 293289000
Rychlost svétla B 17.27 2152 4.25 121.20 292688000
Tabulka 1 Méfent rychlosti svétla
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Obrazek 5 Méreni rychlosti svétla A

Me¢éreni indexu lomu

Druhou skupinou méteni bylo méfeni indexu lomu protipozarniho skla. Nejprve jsme
proméftili dobu letu fotonli mezi laserem a detektorem. Nésledné jsme do cesty paprsku vlozili
sklo, jehoz index lomu zpusobil odlisnou dobu letu. V druhé verzi pokusu paprsek prosel
sklem nadvakrét. Uzili jsme odrazu ke zvétSeni drahy, na niz métime dobu letu a soucasné
jsme zachytavali dva odrazy o rozhrani vzduchu a skla.

Nazev méfeni/metoda  tl[ns] 12[ns] At[ns] s[cm] n
Index lomu skla A 15.42 1550 0.08 4.38 1.55
Index lomu skla B 2155 21.71 016 8.76 1.55

Tabulka 2 Méreni indexu lomu

K vypoctu indexu lomu jsme vyuzili vztah 1:

n=1+%c 1)
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kde AT znaci rozdil doby letu se sklem a beze skla, d znaci tloutku skla, C rychlost svétla a n
index lomu.
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5 Shrnuti

Hodnoty vypoctené z méfeni pro rychlost svétla vykazovaly odchylku mezi 2,2-2,5 %, coz
muzeme povazovat pii méfeni na kratkou vzdalenost a pfi takto velké rychlosti za velmi
presny vysledek. Pfi méteni indexu lomu protipozarniho skla nam hodnota vysla blizko
udavanym hodnotam (1,5-1,9) [4].

Urcenim velmi ptesné hodnoty rychlosti svétla i indexu lomu protipozarniho skla se potvrdila
ptfesnost technologie ¢itani fotond. Pii méfeni Casu touto metodou lze dosdhnout presnosti
v fadu pikosekund, coZ umoziuje jesté presné€j$i méfeni nejen Casu, ale 1 vzdalenosti tam, kde
je to dulezité. Kuptikladu v oboru meziplanetarniho vyzkumu ¢i presném studiu vlastnosti
materiald.

6 Podékovani

Dékujeme Ing. Pavlu Linhartovi za vedeni projektu a podporu pti praci s MS-DOS.
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Abstrakt:
Fuzni reaktory mohou byt v budoucnosti té mét neomezenym zdrojem energie, ktera
bude ptizniva k zivotnému prostiedi. Problémem jsourozdily v teplotach a
zabezpeceni bezpecnosti. Tokamaky pozoruji chovaniplazmy a nasledny vyzkum
poskytuje informace pro nejveétsi piipravovany tokamak ITER. Relativistické
elektrony mohou byt problémem pro techniku zatizeni.

1 Uvod

Tokamak zkouma termonuklearni fiizi, coz je reakce probihajici na slunci. Fuzni reakce
vytvaii helium. Na zemi jsme schopni této reakce docilit n€kolika zplisoby. Jsme schopni
vytvotit fizené a netizené reakce. Za piiklad netizené reakce miizeme povazovat vodikovou
bombu, ale zatim nejsme schopni vytvofit fizenou a zaroven energeticky vyhodnou reakci.
Mame hned n€kolik zplisobu jak ji vytvofit a zatim ma nejveétsi predpoklad k tspéchu metoda,
ptikteré pouzivaime magnetické pole, které vyuzivame pravé v tokamaku. Jako zdroj
magnetické sily vyuzivame civek. Plazma, které si mizeme piedstavit, jako kapalinu se
snazime udrzet v magnetické nadobé. Vyzkum v oblasti fize sméruje hlavné k ITERU, coZ by
meél byt prvni tokamak, ktery je schopen vyrabét energii.

Tokamak Compass se v tomto sméru také snazi pfispét a to zkoumanim plazmatu, ktery
dosahne kritické energie, ptikterém nenischopna ,,magnetickd nddoba* zadrzet elektrony,
které leti relativistickou rychlosti a mohou poskodit reaktor.
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2 Ubihajici elektrony

Odvodime-li pribéh tfeci sily pusobici od ostatnich elektronii a iontli na jeden vybrany
testovaci elektron, zjistime, Ze pro elektrony n€kolikrat rychlej$i nez je stredni kvadraticka
rychlost elektronti (imérna teploté) v daném souboru klesa tato treci sila se druhou mocninou
jejich rychlosti. Co to znamena? Vzhledem k tomu, Ze tfeba urychlujici sila elektrickd je na
rychlosti ¢astice nezavisla, znamena to, Ze pro dostatecné rychlé castice klesa tfeci sila pod
urychlovaci a takové Castice mohou byt urychlovany az témét k rychlosti svétla, vizobr. 1.
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Obr.1: Scénar pro méfeni kritického pole

Treci sila je pak také samoziejm¢ zavislda na hustoté Castic v plazmatu a CasteCné také na
teploté. Znamena to tedy, ze ve vybojich s velmi fidkym plazmatem se tokamak chova spise
jako urychlova¢ elektront. Dobte, v kontrolované fazi vybojl se tomu mizeme vyhnout, tak
ze napustime dostate¢né mnozstvi pracovniho plynu a bezpecnou hustotu hliddme systémem
7pétné vazby. Nicméné existuji situace, kdy pomér urychlovaci a tfeci sily moc nedokazeme
ovlivnit nebo kdy do hry vstoupi trochu jiné mechanismy, které se této jednoduché predstave
dvou sil vymykaji. Jednim z nejveétSich nebezpeci pro velké fizni reaktory, tedy ze
soucasného hlediska predevsim pro ITER. Je naraz 10 MA svazku 50 MeV elektront do
vnitini stény tokamaku ten by mohl znamenat velmi vazné poskozeni vedouci k odstavce
pravdépodobné v fadu mésicii ¢i let. Z tohoto diivodu je nutné fyziku vzniku ubihajicich
elektronli co nejlépe pochopit a vyvinout spolehlivé scénafe pro zabranéni vzniku svazku
ubihajicich elektronti nebo bezpeéné metody lik vidace tohoto svazku.

3 Problematika kritického pole

Jednoducha predstava- tfeci versus urychlujici sila vede v disledku (viibec ne jednoduchou
cestou) k ustanoveni kritického parametru EE, kde E je urychlujici elektrické pole (v

tokamaku imérné napéti na plazmaticky zavit) a Ec je takzvané kritické pole - minimalni
elektrické pole, které vede v plazmatu dané hustoty ke vzniku alesponn néjakych ubihajicich
elektront, teoreticky vypoctené jako:
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kde e je elementarni naboj, ne elektronova hustota plazmatu, o je permitivita vakua, me
hmotnost elektronu, ¢ rychlost svétla a In A slaba funkce parametrti plazmatu, kterou mizeme
s dostatecnou pfesnosti aproximovat ¢islem 14.

Jak je videt, jedna se o shluk fyzikalnich konstant a funkci jediné veli¢iny - elektronové
hustoty. Cely vyraz tedy méizeme pondkud ziednodusit: Ec = 0.8n¢, [ne] = 10° m> kam
muzeme dosazovat hustotu elektronti piimo v fadech typickych pro tokamakové plazma.

4 Vysledky

Nasim vystupem je srovnani dvou vyboju (programovaci jazyk Python-obr.1, obr.2 ), poc¢atek
rastu signdlu exponencialni zavislosti, vypocitat primérné E v tomto okamziku a ur¢it
smérodatni odchylku z dat, které sm¢ méli k dispozici (10 vyboji).

Exponencidlni rist zacina ptiblizné kolem 1000 ms.

Veliciny méfené pti vyboji: (Vzorek 2 vybojl)

Skute¢ni hodnota kritické hodnoty pro tokamak Compass je (z tab.1)

Vystrely Pomér teorie aexperimentu Odchylky
Shot 1 30,635 -0,3958889
Shot 2 29,959 -1,0718889
Shot 3 30,908 -0,1228889
Shot 4 27,49 -3,5408889
Shot 5 39,454 8,42311111
Shot 6 31,416 0,38511111
Shot 7 32,501 1,47011111
Shot 8 28,556 -2,4748889
Shot 9 28,359 -2,6718889
Pramér 31,03088889 1,25237944 smérodatna odchylka
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Obr.3

Signal rentgenového zafenia zobrazeni casového poméru E/E;

5 Shrnuti

Jelikoz se neshodovaly teoretické predpoklady s naméfenymi vysledky. Tak experimentem
byla vyvracena chybna teorie. Coz ma za nasledek dal§i zkoumani problému, ktery jisté
pomuze castecné vyieSit energetickou otazku lidstva a zajisti bezpecny a plynuly provoz

fuznich reaktoru.
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Abstrakt

Derivace a integraly jsou dulezitym nastrojem matematiky s obrovskym vyuzitim
i v jinych oborech, nejen v kinematice. Pohyb je nedilnou soucasti naseho zivota a
jeho popis je diky derivacim a integraliim snadny. S pouzitim 2. Newtonova zakona
jsme zjistovali, s jakym zrychlenim se rizné hmotné télesa pohybuji po vzduchové
dréze a zda se namérené hodnoty shoduji s teoretickymi vypocty.

1 Uvod

Jiz Isaac Newton ¢i Gottfried Leibniz se na své védecké cesté setkali s derivacemi. Od té
doby jsou hojné vyuzivanym nastrojem v mnoha odvétvich. Vyznamné vyuziti maji také
integraly — operace inverzni k derivacim. Nasim cilem bylo blize se s nimi seznamit na
jednoduchych prikladech a poznat jejich vyznam v kinematickych rovnicich.

2 Teoreticky zaklad

V kinematice pocitame se ¢tyimi zakladnimi veli¢cinami: ¢as ¢, poloha x, rychlost v a zrych-
lenf a. Cas je nezavislou veli¢inou, na které zbylé t¥i zavisi. Poloha, rychlost a zrychleni
jsou tedy funkcemi ¢asu. Nyni budeme uvazovat rovnomérné zrychleny pohyb. Okamzité
zrychleni v case t je poté dano funkci

a(t) = a, (1)

kde a je pevné, jedné se tedy o konstantni funkci. Okamzita rychlost v case t je dana

funkei
v(t) = at + vy, (2)
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kde vy je pocatecni rychlost. Jedna se o linearni funkci a grafem je primka. Okamzita
poloha v cCase t je ddna funkci

1
x(t) = iat2 + vot + w0, (3)
kde z( je pocatecni poloha. Jedna se o kvadratickou funkei, jejiz grafem je parabola.
Mezi témito veli¢inami plati nasledujici vztahy. Rychlost je obecné definovana jako
casova zména polohy. Matematicky zapsano

o(t) = a(t), (4)

kde tecka znadi derivaci podle ¢asu. Analogicky, zrychleni je ¢asovou zménou rychlosti,

tedy
a(t) =o(t). (5)

Dosazenim vztahu (1), (2), (3) do téchto definic 1ze snadno ovérit, ze tyto vztahy obecné
definice splnuji.

Chceme-li tyto vztahy obratit, pouzijeme ¢asovou integraci (znac¢ime symbolem [ dt).
Plati tedy

(1) = / o) dt a o) = / a(t) dt. (6)

Integral ma obecné vyznam plochy pod funkeci. Diky tomu muzeme vztahy (2) a (3)
odvodit z geometrie. Plocha pod konstantni funkei (1) je obdélnik o rozméru at. To je
hledana rychlost v, k niz je tfeba pricist integrac¢ni konstantu vg majici vyznam pocatecni
rychlosti. Vztah (2) je timto odvozen.

Plocha pod linearni funkei (2) je pravouhly lichobéznik, ktery lze rozlozit na obdél-
nik o obsahu vyt a trojuhelnik. Tento trojihelnik ma odvésny o délkach ¢ a at. Plocha
trojuhelniku je %atQ. Sec¢tenim obsahtl obdélniku a trojuhelniku ziskdme pozici z, k niz je
tfeba pri¢ist integra¢ni konstantu xy majici vyznam pocatecni polohy. Vztah (3) je timto
odvozen.

3 Experiment

3.1 Princip

Kinematické zakony v bézném zivoté nefunguji pfesné podle vzorct a jednim z divodii je
tfeni. Checeme-li tedy zkoumat jejich platnost, je potieba zajistit, aby se téleso pohybovalo
bez tfeni. K tomu slouzi naptiklad vzduchova draha, na které jsou voziky nadnaseny
vzduchovym polstarem. Nedochdzi zde ke styku ploch a tim padem ani ke tieni.

K voziku jsme pfipevnili zavazi provazkem visicim pres kladku. Zavazi vlivem své
hmotnosti padalo smérem k zemi s gravitacnim zrychlenim ¢ a tahlo za sebou vozik,
ktery vlivem této sily konal rovnomérné zrychleny pohyb. Pro zrychleni a voziku z 2.
Newtonova zakona plati ur

z
S VA VL (7)
kde M, je hmotnost zavazi, M, je hmotnost voziku a ¢ je tihové zrychleni. V programu
DataStudio [1] jsme méfili polohu voziku pomoci ultrazvukového senzoru — vozik mél
pripevnénou odraznou plochu. Zrychleni voziku jsme mérili pro rtizné hmotnosti M, zavazi
a ruzné hmotnosti M, voziku pomoci prolozeni namérenych dat parabolou — obr. 1.
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3.2 Vysledky

Nameéfené hodnoty se nachazi v tabulkach 1 a 2.

Tabulka 1: Namétrené hodnoty zavazi. M je hmotnost vozicku. my je hmotnost prvniho a
ms je hmotnost druhého zavazi. m 4 je hmotnost prvniho, mg je hmotnost druhého a m¢
je hmotnost tretiho typu zavazi na vozicku.

Mgl milg] maolg] malg] mplg] mc (g
210,58 26,86 47,92 74,36 4838 19,32

Tabulka 2: Naméfené hodnoty zrychleni a hmotnosti. M, je hmotnost zavazi, M, je celkova
hmotnost vozicku, a,.q je namérené zrychleni a a;., je teoretickd dopocitand hodnota
zrychleni ze vztahu (7). Aa je relativni odchylka naméfené hodnoty od teoretické dana
vztahem (Grear — Greo) / Gteo-

M, [g] M, [g Urea + 0 (M™% e, (ms™2]  Aa [%]
my, M 0,925 =+ 0,010 1,110 16,71
my M+ 2me 0,811 £ 0,012 0,955 15,00
my M+2mp 0,661 £ 0,007 0,789 16,24
m M+2m, 0,557 £0,001 0,683 18,35
my M 1563+ 0,013 1819 14,07
my M+ 2me 1,368 £ 0,051 1583 13,56

3.3 Diskuze

Po porovnani namérenych hodnot s vypocitanymi jsme zjistili, Ze jejich procentudlni roz-
dily jsou u vSech priblizné stejné — namérené hodnoty zrychleni byly vzdy o pfiblizné 15
% nizsi nez vypocitané. Toto porovnani jsme také vynesli do grafu na obr. 2 a prolozili
pfimkou v programu Gnuplot [2]. Z prolozeni dat lze dojit ke stejnému zavéru — realné
hodnoty jsou nizsi nez predpovézené.

Z toho lze vyvodit, ze doslo k systematickym chybam. Jelikoz jsme zrychleni mérili
v dobé mezi prvnim a druhym odrazem vozicku od gumicky, je pravdépodobné zZe vozicek
ztratil ¢ast svoji energie. Dale jsme pii vypoctu nevzali v potaz odpor vzduchu odrazné
plochy senzoru. Je také mozné, ze navzdory nadnaseni vzduchem dochézelo ke tfeni a ze
vzduchova draha nemusela byt presné vyvazena.

4 Shrnuti

Béhem vypracovavani projektu jsme se naucili zéklady derivaci a integrald, oduvodnili si
jejich pouziti v kinematice a nasledné jsme nase nové nabyté znalosti pouzili pii méreni
zrychleni vozicku na vzduchové dréze.
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Obrazek 1: Graf ¢asové zavilosti polohy vozicku na vzduchové dréze (x = x(t)). Data byla
prolozena funkef f(t) = At*+ Bt+C. Porovnanim s funkef (3) vidime, Ze A = a, B = vy,
C = Zo-

2-5 I I I I
Nameérené hodnoty  +
Regresni kfivka
2 -
~ 15
[%2]
*
S
s
s 1r
0.5
0 ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5

ateo [ m*s2 ]

Obrazek 2: Graf zavislosti naméteného zrychleni a,e, (tab. 2) na zrychleni vypoc¢teném
ze vztahu (7) Body byly proloZeny primkou f(z) = 0,886x — 0,0433. V idedlnim piipadé
by zavislost byla f(x) = z.
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Abstrakt
Nase prace se zabyva zobrazovanim struktur atomi v monokrystalech a polykrystalech.
Tato pozorovani jsou mozna diky difrakci elektronti v elektronovém mikroskopu. Pozorovali
jsme vzorky (Ni, Al-Mn, Ni-Ti) na transmisnim elektronovém mikroskopu.

1 Uvod

Vzhledem k tomu, Ze rozliSovaci schopnost bézného mikroskopu ma své limity ve vinové délce
svétla, musime vyuzivat Castice, které maji oproti fotontim mensi vinovou délku. Proto piichaz na
scénu elektronova mikroskopie. Pii nasem pozorovani jsme pouzivali transmisni elektronovy
mikroskop (TEM). V elektronovych mikroskopech se vyuziva difrakce elektrond na atomech
vzorku.

2 Teorie méieni elektronovym mikroskopem

2.1 Transmisni elektronovy mikroskop

V TEM je elektronovy svazek emitovan W katodou, urychlen akceleratorem a poté sveden do
uzkého proudu systémem kondenzorovych magnetickych ¢ocek. Poté interaguje se vzorkem a
dopada na fluorescencni stinitko. Bézné vakuum v modernim elektronovém mikroskopu se pohybuje
kolem 107 Pa, takto nizky tlak zajistuje soustava vyvév.

Primarni vakuovou pumpou byva rotacni vyvéva, ktera je relativné hlucna a Spinava, kvili tomu, ze
pracuje v olejové lazni. Rotatni vivéva dokaze vytvoiit tlik okolo 107 Pa, takZe pro vytvoreni
vyssiho stupné vakua se pouziva difuzni vyvéva. Ve spodni ¢asti difuzni vyvévy je ploténka, ktera
ohtiva olej na bod varu, ktery se poté odpatuje, a tyto pary kondenzuji na studeném povrchu plasté
vyvévy a timto zplisobem zskame tlak 10™ Pa. Tontova vyvéva pracuje efektivné od 102 Pa a
jelikoz je mald a neobsahuyje pohyblivé ¢casti tak se mnachazi blizko vzorku
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2.2 Krystalické mrizky

Atomy jsou vmnoha latkach uspofadany do krystalické miizky, ve které zaujimaji pravidelné
uspotadani. K jejich popisu se bémé pouzivaji tzv. Bravaisovy miizky, jeZ mohou byt linearni,
rovinné a trojrozmérné. Obvykle se udava elementarni bunka, coZ je nejmensi ¢ast krystalické
struktury. Elementarni bunky jsou tvofeny Casticemi (atomy, molekulami nebo ionty). U kubické

. - . -

- : — * ]

miiZky se rozd€luji se na bunku prostou (a), kde je uvniti krychle 1 atom, plosné centrovanou (b),
kde na krychli pfipadaji 4 atomy a prostorové centrovanou (c), kde na jednu krychli pfipadaji 2
atomy.

Vyse jsou uvedeny tzv. idealni krystalové miizky, které jsou absolutn¢ bez vad. Ve skuteCnosti
v krystalické miizce vznikaji poruchy, které lze rozdélit na poruchy bodové (substituéni atom,
intersticialni atom a vakance), linearni (dislokace) a plosné (vrstevné chyby, hranice zrn ¢i mezifazova
rozhrani).

2.3 Méreni

Vzorky, které jsme pozorovali v elektronovém mikroskopu, byly ve form¢ standardni 3 mm Cu
sitky s napafenym polykrystalem niklu, tenké folie slitiny hlinku s manganem a tenké folie slitiny
titanu s niklem.

Z difrak¢nich obrazct, které se promitaly na luminiscenéni stinitko, jsme piifadili k jednotlivym
materialim ptislusné Krystalické struktury.

difrakéni obrazec jednoho

difrak¢ni obrazec 400x zvétsena L
polykrystalu Ni mfizka s napafenym zrna ve slitin€ Al-Mn
14
3 Shrnuti

V nasem miniprojektu jsme si uspésné vyzkouseli rozpoznani typu krystalové struktury na zakladé
difrak¢nich obrazci. Dale jsme méli moZnost se seznamit s transmisnim elektronovym mikroskopem,
mdexovanim krystalovych rovin a poruchami krystalové miizky v riznych slitmach.
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Abstrakt:

Néekteré objekty kazdodenniho zivota se vymykaji klasickému pojeti dimenze. Typicky
fraktalni objekty (napt. struktura listu kapradi) Ize ovSem charakterizovat zobecnénou
dimenzi. V ¢lanku se zabyvame jednou z numerickych metod, box-counting, k odhadu této
dimenze rtiznych objektti — obrazkt a zvukovych signali.

Pomoci box-counting metody jsme urcili dimenzi nékolika struktur z kazdodenniho Zivota,
at’ uz obrazkovych ¢i zvukovych a rovnéz jsme vytvofili fyzikdlni model — zaSumény
zvukovy kandl, ktery jsme metodou analyzovali. Tyto vysledky jsou unikatni, protoze
charakterizuji Sum v takovém systému, a to jednoduchym a neottelym zpisobem.

1 Uvod

Bézn¢ se setkavame s celoCiselnymi dimenzemi (D) napt. pfimka D=1, rovina D=2 atd.
Existuji i objekty s necelociselnou dimenzi - napt. fraktaly. Fraktal je sobépodobna struktura,
ktera muze byt v ptirodé v podobé listu kapradi, koralu a snéhové vloc¢ky atd. nebo
v matematickych modelech napt. Sierpinského koberec ¢i Kochova vlocka.

K zjistovani dimenze fraktalu pouzivame numerickou metodu box-counting. Metoda je
zaloZzend na rozdéleni obrazku ctvercovou siti, kde pocet Ctvereckl piekryvajicich objekt
zavisi na hustoté ctvercové sit€. VyuZzijeme ji k zjistovani dimenze riznych obrazkl fraktala
a zvukovych stop.

2 Dimenze

Celociselné dimenze (D) jsou napi. u ptimky D=1, roviny D=2, prostoru D=3 atd. Pokud
bychom méli usecku o délce 1j a pravitko o rozméru 1j, 1x by se veslo na usecku. Pokud
bychom pravitko zmensili na rozmér 1/2j, veslo by se na usecku 2x. Dale bychom
pokracovali, az k hrané 1/n potfebovali bychom n pravitek, abychom pokryli Gsecku. Podobné
milzeme pracovat i s rovinou - metitko ¢tverec nebo prostorem - métitko krychle.

. s pocet potiebnych métitek na pokryti (Ng)
Délka méfitka (€) primka rovina Prostor
1 1 1 1
1/2 2 4 8
1/3 3 9 27
1/n n n’ n°

Tab. 1 Pokryvani zakladnich objekti elementarnim métitkem




Z tabulky 1 je vidét, ze dimenze objektu je v exponentu:

w=(3) - W

Pomoci Gprav ziskame
(1 b 1 log Ng¢

E) =Ng & D logg =logNg & D = 1 (2)
logE
Z této myslenky definujeme obecny vzorec dimenze:
log N,
D = lim min e @)
€—-0 mozna pokryti lo 1
8%

Limita ve vzorci zohlediiuje zjemnovani métitka. Minimum provadime pies vsechna mozna
pokryti objektu otevienymi mnozinami o praméru €. Toto minimum do definice klademe,
abychom objekt pokryvali optimalné.

V praxi jsou samoziejmé i utvary s neceloCiselnou dimenzi — napt. fraktaly. Ptikladem je
Kochova vlocka. Zakladem je trojuhelnik. Kazdou usecku rozd€lime na tfi casti a
nad prostfedni Casti vytvofime rovnostranny trojuhelnik bez zakladny. Tento postup se
opakuje nekone¢néekrat. Pro volbu e = 1/ 3"— N, = 4™

_logNg log4™ log4

1 log3" log3
€

1,28
, 4
log (4)

3 Box-counting

Box-counting metoda je zalozena, jak nazev napovida na rozdéleni obrazku do ¢tverecku
(boxit). Tato metoda pracuje numericky a skutecnou dimenzi pouze aproximuje. Box-
counting sestava z nasledujicich krok:

e 7Zvoli se n, které déli rozmér obrazku.

e  Vytvofti se ¢tvercova sit’ n X n, do jednotlivych bunék se zapise 0, kdyz bunka

prenesena do obrazku nepokryva zvoleny objekt, zapise se 1, kdyz objekt pokryva.

e Sectenim cisel v boxech dostavame pocet boxti N, které pokryvaji objekt pfi daném n.

e Do grafu vyneseme bod [logn, log N].

e  Tyto kroky opakujeme pro riizna n, ¢imz se ziska soustava bodd, ktera se prolozi

piimkou f(x) = ax + b.

e Sklon pfimky a je odhadem dimenze objektu.

Skute¢né, odlogaritmovanim vzorce z definice dimenze (3) dostavame, ze dimenze je pomér
mezi veli¢inou log N alogn Vv limité n — oo (tj. rozmér boxt jde k 0).

Metoda box-counting se dopousti oproti definici chyby spocivajici ve zjednoduseni dvou
situaci: 1) nepokryva objekt zajmu otevienymi mnozinami, a to co nejuspornéjsim zpisobem,
ale ¢tverci s uréitym uspofadanim; 2) neprovadi limitu n — oo, ale v nejleps$im pfiblizeni pro
n blizké rozliSeni obrazku. Velikost této chyby nelze dobfe odhadnout, ale jeji existenci je
potieba mit na zieteli.

4 Analyza obrazki

NezZ budeme moct pouzit metodu box-counting, nejdiiv musime obrazky fraktalti upravit.
Obrazek jsme ofizli do ¢tvercového tvaru s vhodnym rozlisenim. Poté byl obrazek nahran do
prostiedi Matlab, jako trojice obrazki v RGB spektru. Za pomoci vzorecku (5) jsme je
prevedli z RGB spektra do BW(¢ernobilého) spektra:
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0,21226 R + 0,7152 G + 0,0722 B (5)

Na kazdy obrazek pouzijeme metodu box-counting, ktera odhadne dimenzi hranice objektt
na obrazku. Vysledné odhady pro dva vzory jsou na obrazcich 1,2. Tyto obrazky zjevné
vykazuji fraktalni strukturu, dimenze vychazi 2 > D > 1.

Obr. 2 Motiv kapradi, dim=1,70

5 Analyza zvuki
K analyze jsou vybrany rizné znamé zvuky vcetné skladeb riznych Zanri. Abychom je

mohli zpracovat, upravujeme je do podoby obrazki. Ze zvukové stopy vyjmeme kousek o

vhodné Sitce (0 5040 datech). Tento kousek zakodujeme do nulové matice o rozmeéru

5040x5040 nasledujicim zptsobem. i-tou hodnotu X; zaneseme tak, Ze v i-tém sloupci

vepiSeme hodnoty 1 az do yi-tého fadku, kde

_ l5039Xi+5041J

t 2

(6)

Tato matice ale tvofi Cernobily obrazek, na ktery aplikujeme metodu box-counting, ¢imz
ziskame dimenzi vybrané ¢asti zvukové stopy. Toto opakujeme v pribéhu zvukové stopy.

Dimenze 1 odpovida ¢istému zvuku, dimenze 2 odpovida Sumu (ndhodnému signalu).

2 T T T T T

08 | \ | \ \ ! \
2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000

Obr. 3 Zména dimenze zvukové stopy v jejim prubéhu — B. Smetana, Vltava (midi)

Z obrazku 3,4 je ziejmé, ze se dimenze v prubéhu skladby meéni, protoze se méni hudebni
nastroje. Zvuk flétny ¢i housli vykazuje nizs$i dimenzi, nez triangl, lidsky hlas ¢i tleskani. To
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zjevné souvisi s frekvencni charakteristikou nastrojii — flétny generuji Cisté tony, zatimco

lidsky hlas je komplexni zvuk, tder do trianglu vyvola sloZitou zmét' zvukd.
2 T T T T

0s I I I I
500 1000 1500 2000

Obr. 4 Zména dimenze zvukové stopy v jejim priab&éhu — Queen, We Will Rock You
Zkonstruujeme nyni model, ktery bude simulovat poslouchani zvuku prochazejiciho
Sumovym kanalem. Zvuk budeme simulovat kiivkou ~sinx a Sum ndhodnym signalem
rand(x). Tyto dva signaly budeme kombinovat do jednoho signalu g(x):

g(x) = (1 —p)sinx + p rand(x) (7

Tento signdl zpracujeme pro rtuzné hodnoty parametru p podél deseti period (tj. x €
(0,207)) zpisobem analogickym jako vySe. Za x volime 5040 hodnot ekvidistantné
rozdélenych po intervalu a vytvofime matici zachycujici naruseny zvukovy signal. Na matici
aplikujeme metodu box-counting a ziskame pro parametr p hodnotu dimenze, ktera znaci, jak
moc je signal narusen (pfipominame, Ze dimenzi 1 ma idealni Cisty zvuk, dimenzi 2 ma
idealni Sum). Vysledna data jsou na obrazku 5. Aby byly vysledky srovnatelné, pro vSechna p
jsme pouzili stejny Sumovy signal.

2 T T T T
numericka dimenze  +
fitovaci funkce ()
1.8
1.6~
o
N
[
£
5 1.4
+
s
12+ F 4
+
F
+
i
15 .
| | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

parametr p

Obr. 5 Zavislost dimenze na pfimési Sumu.
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V piipadé¢ p =1, tj. signal je tvofen pouze Sumem, dala box-counting metoda dimenzi
zhruba 1,92. Hodnoté 2 se ovSem lze pouze pfiblizit, jednak diky tomu, Ze metoda samotna je
zatizena chybou, a také proto, Ze nami vytvofeny Sum neni idedlni, za aproximaci je
zodpoveédny piechod od signalu g(x) k diskrétni mnoziné dat.

Data byla prolozena funkci f(x) = aarctan(bx + c¢) + d, ktera odpovida velmi dobie
vypoctené zavislosti (jak se 1ze presvédcit z obrazku 5); nalezené parametry jsou

Parametr Hodnota Stt. kvadr. odchylka
a 1,0034 +0,0284
b 6,2258 +0,0877
C 0,4875 +0,0349
d 0,4937 +0,0426

Sum tedy pfispiva k dimenzi zvukové stopy prostfednictvim funkce arctan.
6 Shrnuti

Cilem nasi prace bylo zjistit, jakou dimenzi maji véci z naseho Zivota, které maji nevSedni
strukturu. Pracovali jsme s obrazky fraktalu, konkrétné s modelem listu kapradiny a modelem
rostliny a téz jsme pracovali se zvukovymi stopami, napft. skladbou Vltava.

Na obrazky jsme po tupravé pouzili metodu box-counting, coZ je numerickd metoda
odhadujici dimenzi objektu. Zvukové stopy jsme trikem pievedli na obrazky, které¢ jsme
rovnéz zpracovali metodou box-counting.

Z téchto analyz jsme zjistili, ze Utvary V piirod€, napf. obrys listu kapradi skute¢né ma
fraktalni strukturu, nebot’ maji dimenzi 2>dim>1. Zaznamy skladeb maji dimenzi zhruba 1,5,
coz ukazuje na komplexni strukturu, kterd ovS§em ma daleko do chaotického Sumu. Dimenze
se v prubehu skladby ménila podle pouzitych nastroju, napf. je zietelny rozdil mezi flétnami a
trianglem, ¢i tleskanim. Ze zvukovych stop mél nejvyssi dimenzi zdznam projizdé€jicich aut,
ktery co do dimenze odpovidal témét dokonale samotnému Sumu.

Nami vytvofeny model zvukového kanalu odhalil zavislost dimenze na piitomnosti Sumu ve
tvaru funkce arctan.

Podékovani

Dékujeme vedoucimu Ing. Martinu Malachovi za pomoc s miniprojektem, poskytnuti
védomosti a diilezitych rad. Dale bychom chtéli pod€kovat fakulté FJFI za zorganizovani a
usporadani akce Tyden védy na jaderce a katedie matematiky FJFI za poskytnuti prostort a
materialu pro nas miniprojekt.

Reference:

[1] Obrazky stazeny zdomén http://hrymodelyasituace.blogspot.cz/2010/12/fraktaly.html,
http://matthewjamestaylor.com/blog/create-fractals-with-recursive-drawing dne 16.5.2017

[2] Hudebni stopa Queen —We Will Rock You stazena z YouTube

[3]Bouda M., Caplan J. S., Saiers J. E., Box-Counting Dimension Revisited: Presenting an
Efficient Method of Minimizing Quantization Error and an Assessment of the Self-Similarity
of Structural Root Systems, Front Plant Sci., 2016, 7 49

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Box_counting

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Fractal _dimension

[6] https://en.wikipedia.org/wiki/Grayscale

63



Abstinent versus alkoholik — kdo prezije jadernou
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Abstrakt:

lonizujici zareni muze vést k poskozeni DNA. Abychom tomu zabranili, mizeme vyuzit jeden
z nasledujicich postupti: zvysit vzdalenost od zdroje, odstinit zdroj zafeni, nebo snizit dobu
pisobeni zafeni. Uginnou ochranou mohou byt také tzv. scavengery, tedy latky schopné
vychytavat volné radikdly. V nasem experimentu jsme si jako ochranu zvolili ethanol a
sledovali jsme, jak se s jeho zvySujici koncentraci snizuji Skodlivé vlivy zafeni na plasmid.
Jako metodu jsme si zvolili agar6zovou elektroforézu, kterd ndm umoznila odlisit jednotlivé
konformace plasmidové DNA. Provadény vyzkum nasi hypotézu potvrdil a oteviel tak cestu
dalsim vyzkumtim, vénujicim se vyuziti scavengert.

1 Uvod

Ionizujici zafeni piedstavuje riziko poskozeni vSech zivych organismt. Ohrozeny jsou
bunék a k naslednému rakovinnovému bujeni. Potecionalni hrozbu ptedstavuji rentgenova a
radioizotopova lékafska vySetfeni, jaderné vybuchy nebo stavebni materidly. Zatimco
organismim na Zemi poskytuje pfirozenou ochranu atmosféra, astronauti jsou vystaveni také
kosmickému zateni a lidstvo tak stoji pfed nelehkym ukolem najit zptisob, jak se mu branit.
Existuji dva mechanismy poskozeni DNA. Pokud je energie absorbovana piimo v molekule,
jde o poskozeni piimé. Kdyz ale poskozeni zprostiedkovavaji produkty radikalovych reakci
vody, jedna se o nepiimé poskozeni. VEtSi vyznam maji nepfimé Gcinky. A jak se mizeme
branit? Moznym feSenim je pouziti tzv. vychytavacu (scavengerl), tedy latek, které jsou
schopné vychytavat volné radikaly. Mezi tyto vychytavace patii vitaminy C, E, thioly, ethanol
atd. My jsme pouzili ethanol. Nasim tkolem bylo zjistit miru ochrany DNA pted ionizujicim
zétenim s rostouci koncentraci ethanolu. Pro na$ experiment se nejlépe hodi plazmidova
DNA, jako model buriky.

2 Experiment

Materialy a metody

Abychom ovéftili hypotézu, ze ethanol zmensuje riziko poskozeni DNA nepfimym ionizujicim
zafenim zvolili jsme metodu elektroforézy. Pro zjednodusSeni experimentu jsme misto
chromozonni DNA pouzZili DNA plazmidovou. Zacali jsme pfipravou gelu pro elektroforézu.
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Gel jsme pripravili z agarozy, pufru a barviva SYBR Green I. Poté jsme piipravili vzorky z
plazmidu 100 ng, pufru 2ul, a ethanolu o rizné koncentraci. Latky jsme ozafovali na gama
zdroji kobaltem 60 po dobu 10 min 51 s. Vzorky tak absorbovali davku o velikosti 50 Gy. Po
jejich schlazeni jsme nanesli vzorky na gel. Nasledné¢ jsme pieSli k elektroforéze.
Elektroforéza je metoda k oddé¢leni nékterych latek (DNA, bilkoviny a jejich fragmenti). Je
zalozena na ruzné pohyblivosti nabitych molekul v elektrickém poli. Elektroforéza probihala

pod napétim 100 V 75 min, po jejim ukonceni jsme vyfotili gel pod UV zafenim a sledovali
vysledky.

Vysledky

Kruhova
konformace

Linearni
konformace

Stocena
konformace

Obrazek 1- Sledované vzorky na gelu pod UV lampou

Vidime, ze se vlivem elektroforézy vzorky DNA rozd¢lily do tfi linii. Nahote je plazmid
v kruhové konformaci, uprostied v linearni konformaci a dole v sto¢ena konformaci.

Kruhové Etocfena
konformace ontormace

Linearni l

konformace

Obrazek 2 - Zastoupeni jednotlivych forem plazmidu v 1. vzorku
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Formy plazmidu v zavislosti na koncentraci alkoholu

@ Kruhova
] Linedrni

Stocena

PROCENTALNI ZASTOUPENI JEDNOTLIVYCH
KONFORMERACI PLAZMIDLU

KONCENTRACE ETHANOLU V PROCENTECH

Obrazek 3 - Zastoupeni forem plazmidu v zavislosti na koncentraci alkoholu

Z grafi vyplyva, Ze linearni konformace plazmidd je minimaln€¢ zastoupena a s klesajici
koncentraci ethanolu mirné stoupa. Stocena forma plazmidi je u vysSich koncentraci
procentualné nejvice pocetna, ale u nizsich koncentraci klesa, az je témet nulove zastoupena.
Naopak kruhova forma plazmidi Se u vysokych koncentraci pohybuje okolo 20-30 %,
postupné¢ nartista az piesahne hodnotu 90 %.

Dle ostatnich vysledkil na pracovisti ta usuzujeme, ze chyba méfeni je asi 10-15 %.

Hodnoceni vysledku

Dle nasich vysledk je jednoznacné jisté, Ze ethanol plisobi jako scavenger a ptisobi ¢astecnou
ochranu pied nepiimym poskozenim DNA z ionizujiciho zafeni. Muze se zdat, Zze Ize pouzit
ethanol i na lidech, ale neni to mozné, protoZe néco jiného je aplikovat ethanol na plazmid a o
hodné odlisné je timto chranit ¢lovéka. Nejdiive je potfeba provést uspéSny test na
plazmidech, poté na bunkach, tkanich, zvitatech a teprve poté az je dané téma dobie
prozkoumano. I kdyby to fungovalo i na ¢lovéka, musel by pravdépodobné mit v krvi pfilis
vysokou hodnotu alkoholu. Je ziejmé, Ze tato problematika neni vyfeSena.

3 Shrnuti

Dospéli jsme k zavéru, ze ethanol je i¢innou ochranou plazmidu pied ionizujicim zafenim. V
experimentu s plasmidovou DNA se potvrdilo, Ze ¢im je koncentrace ethanolu vyssi, tim vétsi
je procentudlni zastoupeni neposkozené-tedy stoCené-konformace plasmidu. Dostate¢né
uc¢innou pro ¢lovéka se vsak ochrana ethanolem ziejmé stava az pii jeho vysoké koncentraci,
ktera je pro lidsky organismus nerealna. Navic jsme pokus pro jeho zlevnéni a zjednoduseni
provadéli s plasmidovou DNA, a nikoliv s chromozomalni DNA a také jsme zanedbali
pritomnost ostatnich ¢asti bun¢k s obrannymi mechanismy a tedy je na vysledek tieba nazirat
se znacnou rezervou.
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Abstrakt

Utrpéla by v ptipadé jaderného ozéfeni vétsi poskozeni DNA mumie nebo zom-
bie? Na tuto otazku jsme se zaméfili p¥i praci na projektu. Nasim cilem bylo po-
rovnat poSkozeni suchého vzorku DNA, mumie, a tekutého vzorku DNA, zombie.
Tekuté vzorky jsme ozafovali kobaltovym zaficem a suché byly ozafeny v Japonsku
na HIMAC o tyden difve. Pro detekci poskozeni DNA jsme pouzili gelovou elektro-
forézu. Na zakladé ziskanych dat jsme zjistili, zZe mumie by po ozdfeni méla méné
poskozenou DNA.

1 Teoreticky tivod

Ionizujici zafeni muze mit pfimé a nepiimé ucinky na organismus. Pfi pifimém ucinku
jadro bunky absorbuje energii zareni. Hlavnim tercem v jadre burnky je DNA (deoxi-
ribonukleova kyselina). DNA je molekula slouzici k prenosu genetické informace tvaru
dvousroubovice. Pfi absorpci energie muze dochézet k poruSeni chemickych vazeb, roz-
padu molekul a modifikovani genetické informace. Nepiimé ucinky zahrnuji radiolyzu
vody. P1i radiolyze vody dochézi ke vzniku hydroxidového aniontu a vodikového aniontu.
Dané radikaly mohou poté narusovat vazby molekul. To zpusobuje pogkozeni biologickych
funkei.

Pro prozkouméni piimého a nepiimého téinku zafeni na DNA je mozné pouzit zjed-
nodusené formy DNA, a to plasmidu. Jednd se o kruhovou molekulu DNA vyskytujici se
hlavné v cytoplasmé nékterych bakterii a ktera je schopna nezavislé replikace. Zakladni
konformace je stocend, vlivem poSkozeni muze piechézet do jinych — nejprve do relaxované
pii jednoduchém zlomu na DNA a poté do linearni pii dvojném zlomu, jak se zobrazeno
na obrazku 1.
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Stocena

OGO

Jednoduchy ZIOV Dvojny zlom

Relaxovana
W

Obrazek 1: Konformace plasmidu

Mumie je konzervované télo clovéka, které neobsahuje vodu. V nasem piipadé mumii

reprezentoval vzorek suchého plasmidu DNA, ktery byl vysuseny. Zombie je ozivly mrtvy
clovek, ktery nebyl konzervovan. Zombie jsme proto reprezentovali tekutym vzorkem plas-
midu DNA.
Predpoklame, ze mumie bude mit méné poskozenou DNA, protoze u suchého vzorku plas-
midu muzeme ocekavat pouze piimé ucinky zareni. U DNA zombi predpokladame vliv
piimého a nepiimého ucinku zareni kvuli pfitomnosti vody. Uvédomme si také, ze télo
zombie obsahuje 80% vody. Vzniklych radikdlu proto bude velké mnozstvi, coz zpusobi,
ze vliv nepiimého uc¢inku zareni bude vétsi nez primého.

2 DMaterialy a metody

2.1 Pouzita DNA a vyroba vzorki

Pro nase méfeni jsme pouzili plasmid pBR322. Tento plasmid je produktem bakterie Fs-
cherichia coli, ktera je soucasti stfevni mikrofléry. Plasmid byl zfedén z jeho puvodni kon-
centrace 500 ng/pul na koncentraci 75 ng/pul. Na piipravu jednoho vzorku se tedy pouzilo
2 pl zredéného plasmidu, tedy 150 ng, a déle 8 ul vody. Tekuté vzorky se napipetovaly
do tubek a takto byly pfipraveny k ozafeni. Suché vzorky se pripravili tak, ze se tekuta
forma plasmidu nechala na sklicku vysusit a ozareni probihalo na sklicku. Po ozafeni byl
vzorek opét zkapalnén.

2.2 QOzarovani

K ozatovani tekutych vzorki jsme pouzili kobaltovy zatic (5°Co — polocas rozpadu 5,29
roku) jako zdroj zafeni gama. Dévku ozafeni vzorku jsme ménili pomoci upravenim
vzdélenosti od zarice. Rozsah pouzitych davek byl 5 - 50 Gy.

Ozareni suchych vzorku probéhlo 10. 06. 2017 na HIMAC v Japonsku (jadra hélia s energii
150 MeV). Rozsah pouzitych davek byl 200 - 1000 Gy. Ukézka prubéhu ozafovani je na
obrazku 2.
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(a) Ozafovani tekutych vzorki na °Co (b) Ozafovéni suchych vzorkt na HIMAC

Obrazek 2: Ukazka prubéhu ozatovani

2.3 Agardézova elektroforéza

Gelova elektroforéza je metoda pro separaci a analyzu vzorku v zavislosti na jejich veli-
kosti, usporadani a ndboji (DNA je zadporné nabitd molekula). Na obrdzku 3 je vyobrazeny
piiklad separace ruznych konformaci plasmidové DNA.

(-)
1 23456

Relaxovana
Linedrni

Stocend —p

(+)

Obrazek 3: Ukézka separace ruznych konformaci plasmidu

V nagem piipadé jsme pouzili 1% agardézovy gel, ktery sestdaval z 0,4 g Agarézy SERVA,
40 ml TAE 0,5x (solny pufr) a SYBR greenu (Thermo Fisher Scientific), coz je UV citlivé
barvivo. Gel jsme varili v mikrovlnné troubé 2,5 minuty a poté prelili do specidlni vanicky
s hiebinkem a nechali ho hodinu chladnout.
Do drézek gelu jsme poté pridali ozafené vzorky po pridani do kazdého vzorku 2 ul Loading
dye 6X (Thermo Fisher Scientific) pro jejich zhusténi a zviditelnéni a ndsledné jsme gel
vystavili elektrickému poli 100V na 75 minut. Nasledné jsme DNA v gelu zobrazili pomoci
UV lampy. Ziskand data jsme vyhodnotili pomoci programu Luthien, ktery rozeznava
intenzitu svitivosti.
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3 Vysledky a diskuze

Na obrazku 4 je vyfoceny gel vystaveny UV svétlu. Prvnich Sest sloupcu reprezentuje
tekuté vzorky (Zombie) a naslednych Sest sloupcu suché (Mumie).

Tekuté Suché

2 9 10 11

Obrazek 4: Vysledny gel pod UV lampou

Tekuté - rozdéleni forem plasmidu

Davka/Gy 0 5 15 | 25 | 35 50
Stocena 98% | 23% | 3% 0% | 0% 0%
Relaxovand 2% | 77% | 94% | 93% | 88% | 83%
Linearni 0% 0% | 3% | 7% | 12% | 17%

Suché - rozdéleni forem plasmidu

Davka/Gy 0 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
Stocena 56% | 40% [ 37% | 25% | 19% | 21%
Relaxovana A44% | 60% | 62% | 74% | 77% | 77%
Linearni 0% 0% | 0% | 1% | 4% | 2%

Obrazek 5: Tabulka zavislosti jednotlivych konformaci plasmidu v suchych a tekutych
vzorkich na dévce ionizujiciho zafeni

Na obrazcich 6 a 7 je vyhodnocen gel a ruzné konformace plasmidi.
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Obrazek 6: Zavislost jednotlivych konformaci plasmida v suchém vzorku na davce ioni-
zujictho zareni

Zombie
100%

75%
50%

25%
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Obrazek 7: Zavislost jednotlivych konformaci plasmidu v tekutém vzorku na dévce ioni-
zujiciho zafeni

Z vysledku je patrné, ze mumie by v piipadé jaderné katastrofy méla méné poskozenou
DNA. U mumie i pii vétsich davkach ionizujiciho zafeni dochdzi k mensimu poskozeni
plasmidu DNA nez u zombie pfi velkych davkych ionizujictho zareni.

4 Shrnuti

Z vysledku je patrné, ze DNA zombie je vice poskozena (i pii relativné nizké davce je
vétsina plasmidu pfeménéna na linedrni konformaci) zatimco DNA mumie odolava i vy-
soké davce radiace bez vétsi piemény na linedrni konformaci. Tento vysledek je zpusoben
nepiimym pusobenim ionizujictho zéreni — vznik radikalu z vody, které svou reaktivitou
déle poskozuji DNA. Nepifmy ué¢inek predevsim ovliviiuje DNA zombie (velké mnozstvi
vody), zatimco na DNA mumie pusobi pfevazné piimy téinek.

72



Podékovani

Dékujeme Ing. Anné Michaelidesové za nepostradatelnou pomoc a obsahlou konzultaci,
AV CR za poskytnuti prostoru a FJFI za zorganizovani Tydne Védy.

Reference

[1] R.K. Murray, Harperova biochemie, 2. vydéni, 2002.
[2] B. Alberts, D. Bray, A. Johnson, Zdklady bunécéné biologie, 2. vydani, 1999.

73



M¢érny naboj elektronu a Millikaniiv experiment

F. Novak, P. Kolar, J. Parenica
Gymnazium Jana Keplera, Gymnazium Milevsko, SPSCH akademika
Heyrovského
f.novak37@gmail.com, kol.jackie@seznam.cz, 15parenica@spsch.eu

Abstrakt:

Dlouha Iéta lidstvo trapila otazka, jaky je naboj elektronu. Na tuto otazku odpoveédél Robert
Millikan roku 1909 a abychom se ptesvédcili o spravnosti jeho vysledku, rozhodli jsme méteni
opakovat. K tomu jsme také zméfili jinymi experimenty mérny naboj elektronu a spocitali jeho
hmotnost.

1 Uvod

Teorie k mérnému naboji elektronu
Na nabitou ¢astici pohybujici se v elektromagnetickém poli piisobi Lorentzova sila [1]
F=q(E +vxB), 1)
kde g je naboj ¢astice, E je intenzita elektrického pole, v rychlost ¢astice, B magneticka indukce.
V tomto experimentu budeme pasobit pouze polem magnetickym tj. E= 0.
Magnetické pole je rovnobézné s osou z, tedy B = (0,0, B). Po vyteseni pohybovych rovnic
pro obecnou pocatecni rychlost ¥ = (v, vy, v,) ziskame parametrizaci pohybu Céstice

x(t) = —r cos(Qt) 2
y(t) = rsin(Qt) - sgn(q) @)
Z(t) = U”t (4)

V prvni ¢asti experimentu posleme elektrony podél magnetickych silocar, kde se ¢astice
pohybuje az na malé vychylky téméf piimo. Svazek elektrond se po celo¢iselném nasobku
periody T opét fokusuje v bodg, ktery lezi ve vzdalenosti

21
S=vg (5)
Elektrony ziskavaji pocatecni rychlost v urychlenim v elektrickém poli, se kterou vstupuji do
magnetického pole. Elektrony ziskavaji kinetickou energii, které odpovida rychlosti

_ 2elU
ﬂ - mecz' (6)

Pro velikost magnetické indukce solenoidniho magnetu plati
HoN
B = T I, (7)

kde u, je permeabilita vakua, | magnetiza¢ni proud tekouci solenoidem, | délka solenoidu
a N pocet zavitu.

74



Dosazenim vzorcu (6) a (7) do vzorce (5) ziskame zavislost urychlovaciho napéti U na
magnetizacnim proudu.

) _e'l z,uONZ.2
U(I)_me 8(7‘[ l) % ®)
kde e/me je mérny naboj elektronu, z = 0.249 m je oblast pisobeni magnetického pole.
V druhé ¢asti experimentu posleme elektrony ve sméru kolmém na silo¢ary a vlivem
Lorenzovy sily se draha staci Sroubovice. Smér otaceni je urcen nabojem castice. Helmholtzovy

civky indukuji magnetické pole o velikosti
p =0 _tol, 9)
55 R
kde u, je permeabilita vakua, N pocet zavitl jedné civky, R polomér civek a | proud tekouci
civkou.

Zavislost urychlovaciho napéti na magnetizacnim proudu vyjadiime pomoci vzorce

e 8 /dugN z
U(I? =—-—< ) 17, 10
() m, 125\ R (10)
kde e/me je mérny naboj elektronu a d je primér Sroubovice.
Teorie k Millikanovu experimentu
Na olejovou kapic¢ku mezi deskami kondenzatoru pasobi nékolik sil [2], jmenovité:
Tihova sila
— — 4 —
Fy,=mg = polejgnﬁg. (11)
Vztlakova sila
—_ 4 —_—
FV = _pvzduchgnr?)g' (12)
Odporova sila, ktera ptisobi vzdy proti sméru rychlosti, je dana Stokesovym vztahem
F, = +6mnr v. (13)
Elektricka sila
—_ U

r je polomér kapicky, g tithové zrychleni, Polej = 874 kg/m? je hustota oleje, n = 1.8-10™ kg/ms,

Q naboj kapicky, U potencial na elektrodach, d = (6,00 £0.05) mm jejich vzdalenost.
Z pohybové rovnice padajici kapky je mozné vyjadfit jeji polomér

My
r= ) (15)
\/Zg(polej - pvzduch)

kde vk je rychlost padajici kapky.
V zavislosti na naboji kapky a napéti na kondenzatoru mize kapicka bud’ stoupat, padat nebo
se vznaset. Pfedpokladejme, ze kapka vlivem elektrického pole stoupa, nyni z pohybové
rovnice vyjadiime naboj kapky
p .
Q= T (6mn(vy + vg)r), (16)
kde vs je rychlost stoupani kapky.
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Pro castice mensi, nez nékolik mikrometri prestava platit Stokestiv vztah a je potieba piipsat
Cunninghamtiv korekéni faktor:

_ . 618 107 -
fe= r-plmmHgl’ 4n
kde p = 747,8 mm Hg.
S pomoci Cunninghamova faktoru ziskame finalni vysledek
Q.=—- (18)

NIES

2 Usporadani a provedeni experimentu

Podélné magnetické pole

Prvni experiment byl slozen ze solenoidu a obrazovky. Zhavena katoda pomoci
termoemise generuje elektrony. Pfedurychleni elektronti zavisi na potencialovém rozdilu mezi
katodou a pomocnou anodou. Elektrony, jsou nasledné urychleny potencialovym rozdilem mezi
katodou a hlavni anodou. Na stinitku se poté objevi obraz elektronového svazku.
Postup
Na zdroji vysokého napéti jsem nastavili urychlovaci napéti. Poté jsme zapnuli magnetizacni
proud a zvySovali ho, dokud se svazek nezaostiil do jednoho bodu. Celkem jsme zapsali
10 dvojic U a I. Napéti jsme méfili v intervalu 0,75 — 1,25 kV.

Pri¢né magnetické pole

Pouzili jsme katodovou trubici ulozenou mezi dvojici Helmholtzovych civek. Katodovou
trubici tvofi sklenénd bariika, ve které je uloZen systém elektrod. Elektronovy svazek vyletuje
do prostoru homogenniho magnetického pole kolmého na rychlost svazku. Barika je naplnéna
ziedénym vodikem, atomy plynu pfi deexcitaci uvoliuji zareni ve viditelném spektru.
Postup
Me¢nili jsme hodnoty napéti a proudu tak, aby zistal zachovany polomér spiraly. Naméfili jsme
10 hodnot U a I.

Millikantuv experiment

Pouzili jsme Millikantv pfistroj, ktery se sklada z mikroskopu a deskového kondenzatoru,
na ktery byl pfipojeny zdroj stejnosmérného napéti. Mezi objektivem a okularem byla umisténa
mikrometricka stupnice. Pro méfeni ¢asu jsme pouzili elektronické stopky.
Postup
Pomoci baldonku jsme rozprasili kapicky oleje. Poté jsme zapnuli spina¢ U, abychom zjistili,
jaka kapicka ziskala naboj. U této vybrané kapicky jsme zméfili ¢as klesani na urcité draze
a Cas stoupani na stejné draze pti pusobeni elektrického pole. Podle vzorce pro rychlost jsme
vypocitali 10 rychlosti klesani a 10 rychlosti stoupani.

3 Vysledky méreni a diskuse

V prvnich dvou experimentech jsme zméfili mérny naboj elektronu, ktery vysel
(1,85 + 0,03) -10 C/kg a (2,36 + 0,02) -10'! C/kg. Tabulkova hodnota je 1,75-10% C/kg [3],
jak lze vidét, prvni méteni bylo mnohonasobné piesnéjsi. Millikanovym pokusem nam vysel
elementarni naboj (1,43+ 0,04) -101° C, coz i pfes zapoéteni chyby zcela neodpovida tabulkové
hodnoté (1, 602-10"° C). Moznym vysvétlenim je systematicky se opakujici chyba méfeni.
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Obr. 1: Vievo: zavislost napéti U na kvadratu proudu I? pro ndaboj v podélném magnetickém poli.
Vpravo: zavislost napéti U na kvadratu proudu I? pro ndboj v pricném magnetickém poli.

4 Z.aveér

Zméfili jsme hodnoty elementdrniho naboje jako (1,43+ 0,04) -10%° C a mérného
elementarniho naboje jako (1,85 + 0,03) -10* C/kg a (2,36 + 0,02) -10'! C/kg, z nichZ jsme
vypoéitali hmotnost elektronu (7,7 = 0,1) -1031 kg pii prvnim pokusu a pfi druhém pokusu (6,06
+ 0,05) -103' kg (pro srovnani tabulkova hodnota 9,1 -1073 kg). U Millikanova experimentu
jsme pozorovali kvantovani elementarniho naboje.

5 Podékovani

Rédi bychom pod¢kovali Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za zorganizovani tydne védy a
nasemu vedoucimu Ing. Jakubu Kvapilovi za skvély pfistup.

6 Reference
[1] Kolektiv KF: Mé&rny naboj elektronu CVUT, FJFI v Praze, 2017

[2] Kolektiv KF: Millikantiv experiment CVUT, FJFI v Praze, 2017
[3] Remion, laboratorni privodce, URL: http://www.labo.cz/mft/zkonst.htm
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Elektronova mikroskopie v materialovém vyzkumu

A. Janich?
R. HoreSovsky?
M. Matoulek?®

1Gymnazium, Praha 9, Spitalska 2, adjanich@gmail.com
2Gymnazium Nad Kavalirkou, Praha 5, robert.horesovsky@gmail.com
3Jiraskovo gymnazium, Nachod, Reznickova 451,
matoulekmichal@gymnachod.cz

Abstrakt:
Cil miniprojektu spo¢ival v seznameni se s funkcemi a vyuzitim rastrovaciho
elektronového mikroskopu v materidlovém vyzkumu a pozorovani katedrou dodanych
vzorkd pilin zvond, jejich struktury a slozeni.

1 Uvod

Elektronova mikroskopie patii od 30. let minulého stoleti k jedném z nejdulezitéjsich
zobrazovacich metod a znamenala pfelom na poli mikrofotografie a materidlového vyzkumu.
V zéasadé se déli na dva zakladni typy — transmisni (TEM) a rastrovaci (SEM). Cilem naseho
miniprojektu bylo dozvédét se vice o stavbe, Cinnosti a funkcich rastrovaciho elektronového
mikroskopu a vyzkouset si praci s timto pfistrojem. Po tom, co jsme si zkuSebné& prohlédli
vlékna celuldzy v papiru, ptistoupili jsme k hlavnimu cili nasi prace — porovnat slozeni a
mikrostrukturu dodanych kovovych pilin odebranych ze zvon.

2 Rastrovaci elektronovy mikroskop a jeho funkce

Zakladnim principem tohoto typu mikroskopu je pohyb Gzkého elektronového svazku po
vzorku. Ohnisko svazku se pohybuje po fadcich zleva doprava a v kazdém misté je senzory
méfeno mnoZstvi zpétné odrazenych a sekundarnich elektronti. Elektrony jsou odrazeny zpét
diky odpudivé elektrostatické sile. Sekundarni elektrony jsou elektrony excitované z orbitalu
atomového obalu. Kromé senzorti pro sekundarni elektrony a detektoru zpétné odrazenych
elektronti obsahuje priistroj také detektor charakteristického rentgenového zafeni. Diky
spektrogramu je pak mozno urcovat pfiblizné sloZzeni vzorku — a to jak celkove, tak
V konkrétni mensi oblasti.

Soucasti soustavy je rovnéz nadoba s kapalnym dusikem, jenz zprostfedkuje chlazeni
energiove disperzniho detektoru. Dilezita je rovnéz pfitomnost pump, nebot’ je tieba zajistit
nizky provozni tlak v komote.
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3 Vlastni vyzkum

Predmétem naSeho vyzkumu bylo prozkoumat mikrostrukturu a zastoupeni jednotlivych
prvk v dodanych vzorcich. Vzorky pochazely ze zvonti Michael a Leopold z katedraly
Svatého Ducha v Hradci Kraloveé.

Po vlozeni prvniho vzorku (Obr. 3 a)) a zaostfeni jsme si okamzité¢ vSimli nehomogenni
struktury. Vzorky jsme pozorovali vrozmezi zvétSeni 100x az 3000x v médu zpétné
odrazenych elektrontt (BEC). Projevily se napadné castice, jez jsme piedtim nepozorovali.
Nasledné jsme provedli energiové disperzni analyzu jednotlivych fazi. Faze 1 obsahovala
kolem 80% médi a 20% cinu, zatimco ve fazi 2 jsme naméfili zastoupeni kazdého z téchto
kovu piiblizné 50%. V ¢asticich jsme pak identifikovali vyznamné mnozstvi siry (Castice 1) a
olova (Castice 2).

Nasledné jsme provedli zcela obdobnou analyzu i se vzorkem zdruhého zvonu
(Obr. 3 b)). Thned jsme pozorovali vEtsi zastoupeni faze 1, a tudiz i celkové vétsi hmotnostni
zlomek médi. Po zvétSeni jsme kromé Castic zaregistrovali také vyrazné trhliny, které ovSem
rozruSovali pouze fazi 2.
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b) Mikrostruktura zvonu Leopold BEC
Obr. 3 — snimky vzorkl ze zvoni Michael a Leopold. Faze 1 — 80% Cu, 20% Sn; Faze 2 — 50% Cu,
50% Sn; Castice 1 — S; Castice 2 — Pb

4 Zavér

Seznamili jsme se praci s rastrovacim elektronovym mikroskopem a vyzkouSeli jsme si
praci stimto pfistrojem na konkrétnim problému. Podafilo se nam pozorovat rozdily
v mikrostruktufe a prvkovém sloZeni obou vzorkl zvonl. Konkrétn¢ se jednalo o rizny pomér
zastoupeni cinu a olova, rizné zastoupeni stopovych prvku a vyskytu mikrotrhlin. Skute¢nost,
ze trhliny se $itily jen v jedné ze dvou hlavnich fazi, ukazuje, na tvarnost faze s mensim
obsahem cinu a lepsi Sifeni trhlin ve fazi bohatsi na cin.

Presvédcili jsme se, ze elektronovd mikroskopie a prvkova analyza ma Siroké vyuziti
Vv praxi. Pokud jde konkrétné o nas ptipad, zjisténé informace mohou naznacovat naptiklad,
kde byla vytézena kovova ruda pouzita k vyrobé médi nebo cinu.

Podékovani
Timto bychom radi pod¢kovali Ing. Janu Addmkovi za odborné vedeni a cenné
pripominky béhem zpracovavani miniprojektu.

Reference

[1] VFU Brno — Nebunécné formy Zivota, elektronové mikroskopy
http://mmp.vfu.cz/opvk2014/?title=teorie-nebunecne_formy_zivota&lang=cz
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Kam kracis? — statisticka analyza evakuac¢niho
experimentu

Adam Diinek — Gymnazium Nad Aleji, Praha 6
Sona Kernerovd — Gymnazium Véclava Hlavatého, Louny
Petr Miculek — Gymnazium Olgy Havlové, Ostrava — Poruba
Zden¢k Plesek — Masarykovo gymnazium Piibor

Abstrakt:

Casto se stane, Ze se v&tsi masa lidi snazi uniknout z nebezpeéné situace, jiz byla vystavena.
Proto je dilezité védet, jak se v takovychto situacich chovdme a jak se daji nejlépe zvladnout.
V miniprojektu ,,Kam kracis?* jsme provedli analyzu dat extrahovanych z videi
z evakua¢niho experimentu. Vybrali jsme veli¢iny popisujici chovani lidi pii odchodu
Z mistnosti a popsali jejich zavislosti. Pracovali jsme hlavné Vv prosttredi MATLABU.
Vysledkem jsou grafy zavislosti rychlosti na hustoté a zavislosti toku na hustoté. Dale také
prezentujeme dikaz a vysvétleni, pro¢ se v takovychto situacich hodi dav obchéazet a ne
chodit skrz.

1 Uvod

vvvvvv

veédét, jak se lidé chovaji v unikovych situacich. V nasi praci jsme se zabyvali analyzou
videozaznamu z evakuac¢niho experimentu. Nejprve jsme si nasli spravné veliiny pro
popsani jevi pozorovanych na videu, jako je hustota (pocet lidi na plochu), tok (pocet
pruchodu za ¢as) ¢i jejich rychlost. Diky zpusobu zaznamenani videa bylo mozno jednotlivé
chodce nahradit body, u nichz zname polohu, smér a rychlost v kterémkoli okamziku. V
MATLABU jsme nasli zptsob jak z téchto dat zjistit:

1. graf zavislosti rychlosti na hustoté

2. graf zavislosti priitoku na hustot¢

3. graf primérnych rychlosti na ploSe mistnosti
4. efektivita riznych strategii

2 Metody

K dispozici mame video zachycujici vychod ze simulované mistnosti, prostor pied nim a
koridor za nim. Na videu byli lidé vpousténi do mistnosti se stale se zvétsujici frekvenci. Ze
zacatku volné€ prochazeli, ale poté se zacal jejich pocet pred vychodem zvétSovat, az doslo ke
kongesci. Na hlavach méli ucastnici papir s dvéma te¢kami a binarnim kédem, diky kterému
Ize ptevést video na data obsahujici polohu bodd, jejich rychlost a smér.

Budeme sledovat oblast ve tvaru ctverce asi metr pied vychodem, nechceme totiz, aby
geometrie mistnosti ovliviiovala méfeni.

Nasim cilem je ziskat dva grafy, zavislost rychlosti na hustoté a zavislost prutoku na hustot¢.
Tyto grafy jsme si nacrtli, abychom védéli, co mizeme ocekavat.
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Obrazek 1: Ptadi pohled na experiment

Graf zavislosti rychlosti na hustoté

Ocekavany trend grafu (viz graficka piiloha ¢.1) by mél byt do ur¢ité hustoty konstantni.
Chodci se do dosaZeni této hustoty pohybuji svou maximalni rychlosti, poté za¢nou brat
ohledy na lidi kolem sebe a jejich chovani se zméni. Pfedpokladame, ze rychlost chodct
nikdy neklesne pod uréitou mez, diky pohybu na misté, jako je tfeba kyvani hlavou,
rozhlizeni se a pieslapovani.

Graf zavislosti pritoku na hustoté

Ocekavany trend grafu (viz graficka priloha ¢.2) je po ur¢itou mez piimo umérny hustotg,
poté je jiz konstantni. Konstanta se objevi, protoze hyperbolické chovani ptedchoziho grafu
lze vyjadfit jako v = % a proto v tomto intervalu lze cely vzorec zjednodusit na ] = k- b, a

protoZe b je konstantni, bude rovnice rovna J = k, tudiz bude trend az do maximalni hustoty
konstantni.

Profil rychlosti v mistnosti

Vytvotili jsme si 3D graf primérnych rychlosti v jednotlivych ¢tvercich v mistnosti. Grafi
bude celkem 12, jelikoz mame 12 Kol se zvétSujici se frekvenci vpousténi chodcti. Poté
vytvoiime graf, ktery zpriméruje vSechny tato kola.

Efektivita riznych strategii priichodu

Jako jeden z vystupt jsme méli souhrnnou mapu trajektorii vSech ucastnikt. Cestovni Casy
jednotlivych lidi jsme zpramérovali a vyfadili jsme data téch, ktefi $li jesté pied kongesci.
Trajektorie téch, jejichz ¢asy prichodu byly kratsi nez primérné (a tudiz jejich rychlost byla
vEtsi), jsme obarvili na ¢erveno. Ostatni jsme obarvili na modro.

Dale jsme si pomoci algoritmu rozd¢lili lidi na ty, ktefi Sli stfedem a ty, kteti shluk obchazeli.
Poté jsme vytvorili graf zavislosti celkové doby prichodu na obsazenosti. V ném jsme
barevné rozd¢lili lidi na ty, ktefi Sli sttedem a ty, co §li kolem.
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3 Vysledky

Graf zavislosti rychlosti na hustoté

Vytvorili jsme graf zavislosti rychlosti chodcti na hustoté ve ¢tverci (obr. 2). Na ném je
vidét, Ze rychlost je nejprve konstantni a po dosazeni ur€ité hustoty klesa. Nikdy ale nespadne
pod urcitou hladinu.

Graf zavislosti pritoku na hustoté

Podaftilo se nam vytvoftit graf zavislosti prutoku na obsazenosti mistnosti, coZ je celkovy
pocet lidi v mistnosti (obr.3). Pro piehlednost jsou dvé kola, se kterymi jsme pracovali
barevné rozliSena, nebylo mozné zprimérovat vSechna kola, jejich idaje byly pfilis$ jiné.

V grafu je patrny pocatecni linearni nartst toku a jeho nasledna vyrovnanost. Druha,
spodni ¢ara, se vytvorila diky konci experimentu, kdy posledni lidé opoustéli mistnost, proto
se snizoval tok i hustota.

—&—kolo 6
1500 — = kolo9

s 02 I I I I I I I I I )
° 2 * 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

density
Obsazenost (ped)

Obrazek 2: Zavislost rychlosti na hustoté Obrazek 3: Zavislost pritoku na obsazenosti

Profil rychlosti v mistnosti

Tento profil nam ukazuje pohled na konec mistnosti a koridor. Vidime primérnou rychlost na
jednotlivych ¢tvercich. Je patrné, Ze rychlost se pied vychodem mirné zrychluje a v koridoru
se jesté vice zvétsuje. Ve shluku pied vychodem je rychlost konstantni, jen po okrajich lze
pozorovat mirné zrychleni, které tvoii obchazejici.

Obrazek 4: profil rychlosti v mistnosti Obrazek 5: Zbarvené trajektorie rychlejsich a pomalejsich chodci
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Efektivita riuznych strategii prichodu

Na obrazku 5, ktery jsme zvolenou metodou ziskali, je vidét, Ze nejrychlejsi lidé (Cervené
trajektorie) se pii vybéru své cesty vyhybali hlavnimu shluku, ktery obchazeli.

Na grafu zavislosti celkové doby prichodu na obsazenosti (obr. 6) 1ze pozorovat, Ze ti, co
zvolili cestu kolem (modii), méli dobu prichodu kratsi nez ti, co $li sttedem (Cerveni). Na
obrazku vedle je ukazano rozdéleni na dvé skupiny (kolem a stiedem)

| - o 2 0%
B TS A e
PR S

Obrazek 6: Zavislost celkové doby prichodu na obsazenosti

4 Diskuse

Nameértené veli¢iny odpovidaji predpokladanym trendim.

Strategie obchazeni fungovala proto, ze kdyz lidi §li kolem zdi, nemuseli bojovat s lidmi
na obou stranach svého t€la, jen na jedné. V tu chvili pro n€ bylo jednodussi se do koridoru
dostat diiv.

5 Zavér

V miniprojektu jsme zpracovali vysledky experimentu pomoci nami navrzenych a
konzultovanych postupi. Zjistili jsme, jak vypadaji grafy zavislosti riznych veli¢in, jak se
chova rychlost v zavislosti na hustoté a tok v zavislosti na obsazenosti. Také jsme vytvofili
profil rychlosti v mistnosti a dokazali, Ze obchazeni davu je ta vyhodna strategie.

Podékovani

Chtéli bychom pod&kovat vSem, ktefi Tyden védy na FJFI organizuji, zejména Ing.
Marku Bukackovi, ktery nas celym miniprojektem provedl.
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Jak poznat davku z barvy gelu?

R. Pelousek
Gymnazium Brno, Slovanské namésti, prispévkova organizace
radekpelousek@icloud.com

Abstrakt:

Cilem mého miniprojektu bylo vyrobit Frickeho gelovy dozimetr s
xylenolovou oranzi, poté jej ozafit na zafizeni Gammacell 220 a ur¢it pomoci zmény
zbarveni davku, kterou byl tento dozimetr ozaten. Pomoci spektrofotometru jsem urcil
absorpci svétla dozimetri ozatenych riznou ddvkou. Naméfend absorpéni spektra
jsem porovnal mezi sebou a sestrojil zavislost absorbance na davce. Dale jsem
porovnal absorpéni zavislost dozimetrti ihned po ozafeni a den po ozareni.

1 Uvod

Gelové dozimetry patii do skupiny integralnich chemickych dozimetrd. Jsou tedy po
urCity Cas vystaveny ozafeni a pozdéji jsou vyhodnoceny. Vyhoda tohoto typu dozimetrt
spociva v moznosti objemového 3D vyhodnocenti, které se hojné vyuziva v radioterapii.
Gelové dozimetry se déli na dvé hlavni skupiny: polymerni a radiochromni gelové dozimetry.
Polymerni gelové dozimetry obsahuji takové latky, které pod vlivem zéfeni polymeruji, tedy
méni své vlastnosti v zavislosti na absorbované davce. Radiochromni gelové dozimetry
obsahuji latky, které vlivem zateni oxiduji a méni své absorp¢ni spektrum a barvu.

Zastupcem radiochromnich dozimetri je Frickeho gelovy dozimetr s xylenolovou
oranzi (FeXO), ktery jsem pouzival v mém miniprojektu. FeXO dozimetr je roztok siranu
zeleznato-amonného. Po ozareni nebo vystaveni teplu, svétlu ¢i kysliku v ném dochazi
k oxidaci Zeleznaté kationty (Fe?") na Zelezité (Fe3*). Xylenolova oranZ tvoii s zelezitymi
kationty komplexni slouCeninu. Spektrofotometricky se urc¢i koncentrace této komplexni
latky, ta je pfimo tmérna absorbované davce.

2 Priprava FeXO dozimetru a vyhodnoceni absorbance

Materidaly a metody

Frickeho gelovy dozimetr s xylenolovou oranZzi jsem vyrobil ze zasobnich roztokd, konkrétné
2,5 mM xylenolové oranzi, | mM Mohrovy soli + 50 mM roztoku kyseliny sirové a 10%
zelatiny.
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Nejprve jsem pfripravil zasobni roztok zelatiny, ktery jsem nechal zahfivat ve vodni
lazni pii 50°C. Poté jsem zfedil kyselinu sirovou na pozadovanou koncentraci a piidal
Mohrovu stl. Jako posledni jsem vyrobil zasobni roztok xylenolové oranzi. Nasledné jsem
vytvoftil vysledny roztok o nasledujicich koncentracich: 0,1 mM xylenolové oranzi, 0,5 mM
Mohrovy soli, 25 mM kyseliny sirové a 5% Zelatiny. Tento roztok jsem rozlil do dvanécti
kyvet, které jsem nechal ztuhnout v lednici.

Kyvety jsem nasledné naskladal do drzaku. Drzak naplnény kyvetami jsem vlozil do
podavade zatizeni Gamacell 220, které jako zdroj zafeni vyuziva ®°Co. Pomoci podavaée jsem
spustil kyvety do ozatovaci komory. Dobu, kterou maji kyvety setrvat v ozafovaci komote,
aby dostaly davku 2 Gy, jsem vypocital pomoci vztahu D = Doe™. Pro absorpci 2 Gy musi
kyvety setrvat v Gamacellu 220 dobu 202,24 s. Kyvety jsem postupné vytahoval, podle toho,
jakou davkou mély byt ozafeny. Po ozafeni vSech kyvet jsem vyhodnotil absorbanci na
pristroji Helios B. Z namétenych hodnot jsem poté vytvoril zavislost absorbance na davce.

Vysledky

Frickeho gelovy dozimetr

¢ 0Gy
m 12Gy
22 Gy

absorbance

350 4375 525 612,5 700

Vinova délka [nm]

Zména barvy FeXO dozimetru podle doby ozafeni
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Absorbance

Zavislost absorbance pfi 585 nm na davce
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Zavislost absorbance pti 585 nm ihned po ozafeni a den po ozareni

Diskuse

Starsi Mohrova sul zpusobila mensi citlivost dozimetrt, a tak se nezbarvily do modra,
coz lze pozorovat na grafu. Prvni peak nezmizel ani u nejvice ozareného vzorku. Nespojitost
v grafu je zplisobena otoCenim monochromatoru v pfistroji Helios .

Zavislost absorbance na davce byla prolozena linearni funkci a nejvétsi vychylky se
vyskytly u dozimetrti ozétfenych davkou 12 a 14 Gy, coz pfisuzujeme nepiesnosti pfi ozareni.

3 Shrnuti

Ptipravil jsem dvandct vzorkti FeXO dozimetru. Jeden dozimetr jsem nechal neozateny,
dalSich jedenact dozimetrl jsem ozatoval na zatizeni Gamacell 220 davkou 2 az 22 Gy. Poté
jsme vyhodnotili absorp¢ni spektra a vytvorili graf zavislosti absorbance na davce. Podle
predpokladu odpovida tato zavislost linearni funkci.

Podékovani

Dé&kuji ptedevsim supervizorce Mgr. Han¢ Bartové za odborny dohled a konzultace v
pribéhu konani miniprojektu. Dale dékuji FIFI CVUT za poskytnuti prostor, p¥istroji a
materiali.
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[1] Névod pro miniprojekt “Jak poznat davku z barvy gelu?”

87



Hledani Higgsova bosonu

A. Hlin¢ikova!, J. Kukla?, K. Rosick4?
G Ceska Trebova!, G F. M. Pelcla?, G J. Ortena Kutna Hora?
kacka.rosicka@gmail.com

Abstrakt
Préace obsahuje hledani Higgsova bosonu v datech ziskanych na urychlovaci LHC
v CERNu. Higgstv boson je jednou z c¢astic standardniho modelu. Srkze néj ele-
mentarni ¢astice interaguji s Higgsvym polem a ziskavaji tak hmotnost. Experiment
na tomto urychlovaci probihd pomoci srazeni protismérné urychlenych protona, pti-
¢emz se sleduji vylétavajici ¢dstice. Nase méreni probihalo pomoci rozpadového ka-
nalu na W+ a W~ bosony.

1 Uvod

Zatim nejuplnéjsi teorii ¢asticové fyziky je Standardni model ktery popisuje elementarni
Castice a t¥i ze ¢tyt zédkladnich interakei. Céstice standardniho modelu se déli na dvé zé-
kladni skupiny, fermiony  které maji polociselny spin a tvoii veskerou hmotu kolem nas,
a bosony, Castice s celociselnym spinem, které zajistuji interakce mezi elementarnimi ¢és-
ticemi. Fermiony se vyznacuji tim, ze musi splnovat Pauliho vylucovaci princip, tedy se
nemohou vyskytovat na stejném misté ve stejném stavu. Fermiony se dale déli na leptony,
které interaguji skrze elektromagnetickou a slabou interakci a mezi néz patii elektron,
mion, tauon a jim prislusejici neutrinakvarky. Dalsimi fermiony jsou kvarky, které kromé
predeslych interaguji jesté skrze silnou jadernou interakei, kterd vaze kvarky v nuleonech
(proton, neutron) a zbytkova silné jadernd interakce je pak zodpovédnd za vazbu nukleont
v jadre. Bosony jsou Castice zprostredkovavajici interakce mezi casticemi, konkrétné foton
zprostiedkovava elekromagnetickou interakci, bosony W+, W~ a Z° zprostiedkovavaji sla-
bou jadernou interakci a gluony, existujici v osmi barevnych variantach, zprostfedkovavaji
silnou jadernou interakci. Céstice nabyvaji své hmotnosti interakei s Higgsovym polem,
ktera je zprostiedkovana Higgsovym bosonem.

2 Meéreni

e Data byla naméfena pomoci urychlovace LHC (Large Hadron Collider), ktery je
umistén v CERNu na hranicich Svycarska a Francie pobliz Zenevy. Urychlovad
se nachdzi v podzemnim kruhovém tunelu o obvodu 27 km.Céstice jsou v ném
urychlovany elektrickym polem a usmérnovany magnetickym polem. Na urychlovaci
se nachazeji ¢tyri experimenty, ATLAS, ALICE, CMS a LHCb. Nase data pochazela
z detektoru ATLAS. Tento detektor se sklada ze ¢tyr vrstev:

— Nejblize k mistu srazky se nachézi drahovy detektor, ktery urcuje presnou
drahu nabitych c¢astic.
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Obréazek 1: Castice Standardniho modelu, Zdroj: [/]

— Dalsi vrstvou je elektromagneticky kalorimetr, ktery slouzi predevsim k méreni
energie elekronti, pozitronu a foton.

— Poté se v experimentu nachazi hadronovy kalorimetr, ktery slouzi k zachyceni
hadronii.

— Posledni vrstvou detekroru jsou mionové komory, které méri trajektoriia hyb-
nost miont. Tyto komory jsou nejdal od mista srazek, protoze miony diky své
hmotnosti proleti celou predchozi aparaturou, aniz by se v ni interakei ulozila
veskera jejich energie.

elekiromanneticke
mionové detektory kalarimetry

predni
kalorimetry  koncowvy
toroid

walcowy wnitfni hadronové stinéni

toroid detektor stop kalarimetry

Obrazek 2: Detektor ATLAS na urychlova¢i LHC, Zdroj:[1]
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K detekci Higgsova bosonu jsme pouzili rozpadovy kandl na bosony W a W~ | které
se dale rozpadaji na lepton a prislusné antineutrino nebo na antilepton a prislusné
neutrino.

Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

charm/anti-charm, 77 UVz"’% 022;* others
tau/anti-tau > 3% %) 20 -06%
6% (

2 gluons _
9%

Obrazek 3: Rozpadové kanaly Higgsova bosonu, Zdroj: [2]

e Nase prace spocivala ve vyhodnocovani srazek a hledani ¢astic vzniklych rozpadem
W+ a W~ bosonil. Celkem jsme analyzovali 700 srazek, s témito vysledky:

et e | uT | pm | WE W™ | Pozadi
103 | 71 | 100 | 91 54 282

Tabulka 1: Cetnost jednotlivych rozppadt bosontt W

U kombinace Wt a W~ jsme rovnéz mérili ihel mezivylétéavajicimi leptony a ziskali
jsme graf zdvislost poc¢tu udalosti, ve kterych byl vytvofen par Wt W~ bosonti
v zavislosti na tthlu mezi leptony vzniklymi pfi jejich rozpadech.

e 7 grafu lze vycist, ze mezi thly 45° a 90° je zaznamenanych udélosti mnohem vice,
nez by mohlo byt v pozadi. Udalosti s timto ithlem mezi vylétavajicimi leptony pred-
stavuji nejpravdépodobnéjsi udélosti, ve kterych byl vyprodukovan Higgsuv boson,
ktery se nasledné rozpadl na par bosont. Tyto procesy vsak obecné odpovidaji tih-
lim vétsim nez 90° mezi vylétajicimi leptony.

Shrnuti

Béhem naseho miniprojektu jsme seznamili se zdkladnimi informacemi o Standardnim
modelu a ¢ésticich, které jej tvori. Poté jsme analyzovali data ziskané z detektoru ATLAS.
Pozorovali jsme mozny vyskyt Higgsova bosonu, ale pro presnéjsi diikkazy bychom museli
analyzovat mnohem vétsi objem dat.

Podékovani

Za vedeni naseho projektu dékujeme slecné Dagmar Bendové a také dékujeme celému
tymu, ktery pripravuje Tyden védy na Jaderce, za umoznéni tohoto miniprojektu.
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Obrézek 4: Zavislost poc¢tu udélosti W W~ na thlu vylétavajicich leptont, Zdroj:[2]
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Abstract

Our task at ELI Beamlines was to design a simple shielding against ionizing radiation from three
different sources - 137-Cs, 241-Am and 60-Co. First, we made this shielding in lab from materials
we were given (cuboid from concrete, four steel cylinders and two lead blocks) and measured the
ambient dose equivalent where needed with Geiger-Miiller counter. Then we used GUI Flair for
FLUKA simulation based on Monte Carlo method and plotted graphs of ambient dose equivalent as
a function of its position in space. Our results match with our measurement.

1 Introduction

In case of working with a source of ionizing radiation, you have to be protected from it, so it does not
cause you any harm. The rule of acting if using source of ionizing radiation is called ALARA, which
says that your irradiation should be As Low As Reasonably Achievable. Three basic aspects which have
influence on the amount of your irradiation are time, distance and shielding. But the only one we must
influence before the work with the source of ionizing radiation is shielding. Therefore, we must design
the best shielding to protect not only people, but also electronics, because ionizing radiation can also
influence the way the work.

ELI Beamlines is a research centre located in Dolni Brezany which aspires to install and run the
worlds most intense laser system. It is supposed that this can push the boundaries of human knowledge
in astrophysics, biomedical sciences, nanotechnologies etc. Krakatit is going to be a laser with the biggest
power in the world, 10 PW. This laser will be used to produce ionizing radiation so there must be shielding
designed.

2 Experiment

There is no laser at ELI working yet, so we used a radioactive source of ionizing radiation for our
experiment. Our task was to design a simple shielding against this radiation. Then we measured the
ambient dose equivalent where needed and simulated this situation with Monte Carlo code FLUKA.
2.1 Quantities
Strength of a radioactive source is described by activity, which is defined as

A= N/t [Bq] (1)

where N is a number of decayed nuclei per time ¢. However, for evaluating how much an object has been
irradiated, we use another quantity - dose - which is defined as

D=c/m [Gy (2)

where € is energy deposited in mass m. The problem with it is that different types of radiation causes
different level of damage to human tissues. Theref®d, we use another quantity called effective dose

EZ’LUT'U)R'DR’T [SU} (3)



where wg, is the radiation weighting factor and wyr tissue radiation weighting factor. For 7 rays we define
WR = 1 (4)

Effective dose describes how much have you been endangered by irradiation. Since this quantity cannot
be measured by detectors, we define ambient dose equivalent rate H* as "the effective dose you would
get by standing at the place where detector is per one hour”.

2.2 Results

X y | H* Cs - sim. | meas. | H* Am - sim. | meas. | H* Co - sim. | meas.
0] 0 252 2883 3,64 1,00 11,72 18,51
20 | O 0,71 0,97 1,04 0,25 3,33 5,58
30 | 0 0,32 0,59 0,45 0,14 1,56 373
5 |-20 0,61 0,54 0,42 0,12 3,20 3,68
5 | 20 0,56 0,48 0,41 0,11 288 358
40 | 0 0,17 0,27 0,27 0,08 0,88 2,50
20| 0 0,26 0,26 0,23 0,07 1,63 2,28
30| 0 0,11 0,23 0,09 0,06 0,69 1,30
35 | -20 0,19 0,23 0,27 0,05 3,20 1,28
35 | 20 0,18 0,21 0,27 0,04 0,88 1,27
-40 | 0 0,07 0,20 0,05 0,03 0,40 0,54
-40 | -20 0,04 0,13 0,03 0,01 0,71 0,39
-40 | 20 0,04 0,11 0,03 0,00 0,72 0,40

Table 1: This table shows the difference between measured and simulated ambient dose equivalent as a
function of position in space.

At figures below, you can see distribution of ambient dose equivalent on the table in lab, which we
got from our FLUKA simulation.

137-Cs
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E
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=
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Figure 1: 2D distribution of ambient dose equivalent as a function of position in space for 137-Cs

93



60-Cobalt
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Figure 2: 2D distribution of ambient dose equivalent as a function of position in space for 60-Co
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Figure 3: 3D distribution of ambient dose equivalent as a function of position in space for 241-Am
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Figure 4: 3D distribution of ambient dose equivalent as a function of position in space for 60-Co

2.3 Discusion

From the results we obtained it can be seen that radiation decreases with distance. It is also obvious
that concrete cuboid and the other parts of our shielding attenuate the ambient dose equivalent.

For 137-Cs, our measured results match with the simulated ones. The small difference can be caused
by statistical fluctuation of detected particles.

For 241-Am, our measured results do not match at all, because the low energies of emitted photons,
which did not reach the active volume of the detector.

For 60-Co, our measured and simulated results match, although there is a small difference caused by
statistical fluctuation of detected particles.

Our shielding was designed for 137-Cs, which means that for 241-Am, it would be enough to use less
material and on the other hand, it would have to be modified for 60-Co to fulfill the requirements.

3 Conclusion

We measured the ambient dose equivalent with Geiger-Miiller counter and simulated this distribution
with GUI Flair. We compared the amount of ambient dose equivalent as a function of its position in
space from the simulation and measurement. Our results match with our measurement, so we managed
to design a shielding which would be strong enough to protect both people and electronics.
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Abstrakt
Cilem naseho miniprojektu bylo zméfit intenzitu intenzitu kosmického zateni v zavislosti
na nadmoiské vysce. Pro tento experiment jsme podstoupili dva tiicetiminutové lety letadlem
Turbolet L-410 a vystoupali az do nadmotské vysky 4890 metrd. Pro méteni dané zavislosti
jsme vyuzili nékolik typa scintilaénich detektorti. Nasledné¢ jsme tidaje zpracovali a dosli
jsme k zavéru, ze intenzita kosmického i terestrického zareni zavisi na nadmoiské vysce.

Uvod

Lidé jsou, stejn¢ jako vSechny ostatni organismy, kazdy den vystavovani radioaktivnimu
zateni. Nejednd se pouze o umgélé zdroje, naptiklad z Iékaiského ozareni, ale i pfirodni
radioaktivni zafeni terestrické (pochdzejici ze Zem¢) a zafeni kosmické. Pravé zateni
kosmické bylo pfedmétem naSeho zajmu. Zajimali jsme se o néj, jelikoZ nekteré jeho slozky
mohou byt nebezpecné pro zZivot cloveka, zejména v piipadé leteckych posadek, protoze jsou
vystavovany jeho zvySenym davkam.
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1 Teoreticka ¢ast

Existuji dva hlavni zdroje kosmického zafeni, a to Slunce a galaxie. Tyto zdroje vyzatuji
primarni kosmické zatfeni, které dopada na atmosféru Zeme¢, nasledné s ni miize interagovat a
vznikéd tak sekundarni kosmické zareni. Nase Zem¢ je chranéna nejen atmosférou ale i
geomagnetickym polem, které dokaze nckteré Castice odstinit [1].

Jednim ze zajimavych dusledkt priniku kosmického zafeni do atmosféry je polarni zafe,
kterd je tvofena excitovanymi fotony. Fotony pochazeji z vysokoenergetickych castic,
které se na poly dostdvaji diky slabSimu magnetickému poli v misté vstupu siloCar
do povrchu Zemé [1].

Radioaktivni zafeni je nebezpecné pro lidsky organismus, z toho diivodu mé kazda zemé své
predpisy pro radiacni ochranu. U nas se touto tematikou zabyva Statni ufad pro jadernou
bezpecnost. V Ceské republice je zakonem stanovena sméma hodnota efektivni davky
pro profesiondlni piloty 1étajici nad osm kilometri 1 mSv za rok. [2]. Pro srovnani, smrtelna
davka pro dospélého Cloveéka, bez ohledu na dobu ozareni, je 7000 mSv [3].

Historie

Na pocatku minulého stoleti védce znepokojovalo svévolné vybijeni elektroskopi, které je
dasledkem elektrické vodivosti vzduchu. Domnivali se, Ze zdroj zafeni pochazi ze zemské
kiry.

Z tohoto ditvodu vynesl Theodor Wulf detektor na Eiffelovu véz a na zaklad¢é svého méteni
doSel k zavéru, ze existuje jeSté¢ jiny zdroj zafeni. Sam se bohuzel neodhodlal k méfeni
ve vyssich polohach. O nékolik let pozd€ji Victor Hess opakované provedl méfeni pomoci
horkovzdusného balonu az do vysky 5 km. Do vysky 800 m intenzita zafeni klesala, jak se
predpokladalo. Zjisténi, Ze od této vysky intenzita zaCala opét znovu nartstatat potvrdilo
domnénky, ze zafeni piichdzi z kosmu. Za svou praci ziskal posléze Nobelovu cenu [4].
Robert Millikan vyrobil elektrometr, ktery nepotfeboval lidskou obsluhu a mohl tak
dosahnout mnohem zajimavéjsich vysledkl ve vyssich polohach. Po svych prvnich méfenich
popfel existenci zafeni z kosmu. Po opakovani experimentu dosel k zavéru, ze jeho ptivodni
meéfeni byla zatizena zna¢nou chybou. Zménil ndzor, zafeni nazval kosmické. Dale se védci
zabyvali globalnimi charakteristikami kosmického zafeni [4].

2 Prakticka Cast

r

Metodika méreni

Pro ziskani dat jsme vyuzili letadlo typu Turbolet L-410 v intervalu dvou téméf
tficetiminutovych letd, do které¢ho jsme si s sebou vzali n¢kolik typti detektort.
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Prvnim z nich byl scintilaéni detektor NB 3201, ktery pro méfeni vyuzivd kombinaci
anorganickych (Nal) a organickych materiali (uméla hmota). Zaroven jsme vyuzili dvou

scintilacnich detektort GT-40, které méfi gama zafeni a funguji na Cisté anorganické bazi
(Nal). Jeden z detektorii byl specialn¢ upraven pro méteni kosmického zafeni. Oba vsak byly
pouzivany pro tento experiment viibec poprvé, a tak byly kalibrovany na zemi. Dopady Castic

jsou v detektorech tfidény podle energii a zaznamenany do jednoho ze 1024 kanalti. Do obou

detektori je integrovana GPS pro zaznamendni polohy a nadmoiské vysky [5].

3 Vysledky
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Graf 2: Zavislost poctu ¢astic N na nadmoiské vySce 4 nad 1500 m
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Graf 3: Zavislost poctu ¢astic N na nadmoiské vysce # do 1000 m
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Graf 4: Zavislost poctu ¢astic N na vySce / pro terestrialni a kosmické zateni
4 Diskuse

Z nami namétenych udajii vyplyva, ze terestrické zatfeni se zvysujici se nadmotskou vyskou
klesd a od 1000 metrh se jiz prakticky nevyskytuje. Naopak intenzita kosmického zateni
s nadmotskou vyskou roste. Naméiené¢ udaje plné odpovidaji nasi pivodni hypotéze a
vysledkim tymt z pedchozich ro¢niki.
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7 abnormalnich vysledki z detektori GT-40 jsme usoudili, Ze budto jsou nevhodné
pro méfeni kosmického zafeni nebo byla data na zemi zkreslena zvySenym piirodnim
radioaktivnim pozadim, ¢i kontaminaci. Z tohoto duvodu jsme jimi naméfena data
nepouzivali.

5 Zavér

V ramci miniprojektu se ndm povedlo uspéSné naméfit intenzitu kosmického zafeni
rozlicnymi detektory, posléze jsme urcovali zavislost teploty a vlhkosti na méfeni. Vystoupali
jsme az do vysky 4890 m, kde nas opustila skupina n¢kolika dalSich badatelti z oblasti
parasutismu. Ne&které¢ detektory jsme po peclivém zvdzeni do vysledkli nezahrnuli
kvili technickym potizim. Zavérem bychom proto chtéli cely miniprojekt zhodnotit jako
prinosny sob¢ samym i lidstvu. Pokud jste to docetli az sem, po prezentaci se nevahejte
prihlasit o malou odménu.

Podékovani

Chtéli bychom podéekovat celému tymu, ktery organizuje TV@J, a to pfedevSim Ing. Dase
Kyselové za jeji pomoc, trpélivost, vedeni celého projektu a ochotu vstavat ve Ctyii rano.
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Abstrakt:

Jatra jsou nenahraditelnym centrem metabolismu a regulatorem glukozové,
acidobazické a teplotni homeostazy. Jsou ale zivotné dulezita i svou syntetickou,
sekre¢ni a obrannou funkci a poskozeni jater mtze vést k vaznym onemocnénim jako
je jaterni cirhdza, hepatitida, po sléze rakovina. V nas$i praci pouzivame fluorescenéni
optovlaknovy konfokalni mikroskop, abychom ukazali, jak Ize jejich pfi¢inam
porozumét — pomoci pozorovani znakt zdravych tkani na bunkach potkana. Cilem nasi
prace je seznamit Ctenare se zakladnimi principy, pomoci niz miZeme studovat
strukturu organu zivych organismi, véetné zobrazeni in vivo (pozorovani jater nebo
zaludku ve funkci).

1 Uvod

Fluorescencni mikroskopie vyuziva nejmodernéjSich poznatkd 1€katské fyziky, a to
fluorescenci. Fluorescence je jev, kdy uréité struktury ve tkanich reaguji na svétlo naseho
laseru vyzatenim svétla o uréitou vinovou délku nizsiho. Tento rozdil (tzv. Stokes shift) nam
pak mize davat informaci o riiznych latkach v pozorovaném vzorku.

Pti pozorovani zivocichii se vSak na ptirozenou fluorescenci (autoluminiscenci) spolehnout
nemuzeme (to nam vsak zaroven dava kontrolu nad spektry, které v nich pozorujeme), riizné
struktury si ale miizeme zobrazit, pokud nalezneme fluorescencni latky, které budou vsttebany
riznymi ¢astmi tkani.

V nasem experimentu toho docilime za pouziti fluorescencniho optovlaknového konfokalniho
mikroskopu Cellvizio Dual Band. Jako mikroskop optovidknovy vyuziva pro ptenos informaci
ze vzorku na monitor opticka vlakna, a proto se v prib&hu ztrati minimum informace. Je to
mikroskop konfokdlni a proto svétlo z téchto vlaken prochazi malou $térbinou, pomoci niz lze
pfenaset podobu vzorku do 2D obrazu na monitoru. Pfedtim, nez se svétlo odrazi od vzorku,
je svétlo totiz zrcadly naklanéno do riznych uhla, tak, Ze ziskdme rozliSeni nékolika bodl na
jedno vlakno. Mikroskop je fluorescencni, a tak pomoci poloprostného zrcadla zaroven do
vzorku vysila svétlo dané barvy (proto potiebujeme lasery, jejichz vlastosti zndme) a zaroven
muzeme pozorovat posunuté svétlo, které vzorek sviti nazpét.

2 Pozorovani
Postup

Ke studiu takovych struktur laboratofe uzivaji potkany, protoze zdravotni stavy, které studuji
je na nich mozné pozorovat ve velkém. Nas§ potkan bol na zaciatku uspany pomocou
anestetika isofloran, ktoré mu bolo podavané inhalacne pocas celej dlzky experimentu a drzal
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ho v spanku. Organ, ktory sme sa chystali zobrazovat sa nachadzal v pravej Casti brusnej
dutiny, konkrétne v okoli poslednych rebier a tu sme viedli rez kozou. Ked’ sme sa dostali k
svalovému tkanivu bru$nej dutiny, rez sme potiahli pozdiZ tzv. bielej &iary, kde sa nachadzaji
prevazne Slachovité uchyty svalov a tym padom sa tam vyskytuje najmensie krvacanie pocas
procesu. Ked’ sa pred nami otvorila brusna dutina zvierata, mohli sme pozorovat pecen
volnym okom. Takto by sme vSak nedokazali zobrazit’ jej Struktiru, pretoze i ked pecen
obsahu aj niekol’ko autoflourescentnych latok, obsahuje ich v dostato¢ne malom mnozstve na
to, aby sme ich odmerat’ nedokazali a zaroven ich aj mohli z nasho merania vylucit’.

Na to, aby ju nasa sonda naopak dokazala zmerat sme najprv museli do brusnej dutiny
aplikovat’ niekol’ko kvapiek Akryflavinu, ktory sa nam naviaze priamo do buniek. Toto
farbivo je svojou farbou originalne oranzové, avSak my ho na nameranych vysledkoch vidime
v zelenom odtieni pretoze pocita¢ farby transformuje na RGB.

Pozorovani organii

Ked sme po aplikacii farbiva prilozili sondu na pecen, na pocitaci sme dokazali rozoznat’ jej
Struktiru az do hibky 60 mikrometrov. Dokézali sme pekne rozoznat zvizky buniek a
pozorovat’ ako sa zbiehaji do uz predtym spominanych Sestuholnikovych Struktur.

Naskytlo sa nam vSak vela ¢iernych miest, na ktorych sa mohli nachadzat’ bud’ cievy alebo
zl¢ovody. Na to aby sme dokazali presne odliSit’ tieto dve moznosti bolo potkanovi do
krvného obehu aplikované d’alSie farbivo, tentoraz Evans blue alebo Evansova modra. Toto
farbivo sa naviaze na krvné bielkoviny a nésledne pradi celym telom. Zaujimavostou je, ze
toto farbivo je vel'mi silné a v priebehu pol hodiny boli modré potkanove organy, rovnako ako
mu omodrievali aj jeho koncatiny.

Toto farbivo sme pod mikroskopom videli ako Cervené a tym dokdazali rozoznat' cievy od
ZI¢ovodov. ZI¢ovody zostali na najom obraze tmavé, pretoze sa v nich nenachadzala Ziadna
krv s naviazanym farbivom, zatial ¢o cievy sme dokazali sledovat’ vo vyrazne Cervenych
odtienioch.

Dokazali sme rozoznat’ malé vlasoc¢nice, ktorymi bolo popretkavané tkanivo a vo vacsich
cievach bol dokonca badatel'ny aj nepatrny pohyb Cervenych krviniek.

Jiné

Na rozdiel od zivo¢isnych tkaniv, rastlinné pletiva obsahuji vysoky pomer autofluores¢nych
latok. Keby chceme merat’ rastlinu rovnakym sposobom, museli by sme bud’ vziat’ do uvahy
vsetky farbiva, ktoré obsahuje a nasledne ich vylucit’ alebo ich vyuzit’ v nas prospech. Preto
ked” sme skumali pod mikroskopom listok z rastliny, nemuseli sme mu dodavat’ Ziadne
farbivo a i tak sme mali vidite'ny vysledok. Boli viditeIné zilky, ktoré sa v liste nachadzaju
rovnako ako aj v pripade zvieracieho tkaniva. Okolie ziliek a vlastne vdc¢sina listu mala pod
nasim mikroskopom ¢ervenu farbu. Z toho sa da logicky vydedukovat’, Ze chlorofyl dosahuje
v naSich meraniach vlnova diZku Gerveného svetla. TaktieZ sme na rastline narazili aj na akési
zeleno-ziariace objekty ale tie sme neboli schopni d’alej identifikovat’, ked’Ze listy obsahuju
mnozstvo podobnych latok. Taktiez to mohlo byt spdsobené aj nejakymi necistotami na
povrchu listu.

3 Vysledky

Po aplikaci obou barviv jsme ziskali zobrazeni riznych struktur v téle potkana. Dle popisu
jednotlivych organti se nam podafilo urcit nejen jatra (obr.1), ale i tukové vacky, vnéjsi obal
zaludku a srst zapadlou do fezu (obr. 2), ¢imz jsme si potvrdili, Ze metodu fluorescenc¢niho
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mikroskopu lze pouzit k rozliSovani organti, popfipad¢ riznych dalSich struktur a rozpoznat
zdravou tkan od naptiklad nadoru.

Cellvizio® Cellvizio® Cellvizio® "
L ; \
\ -
&N

&

obr. 2: chlupy v fezu tukové bunky povrch jater

4 Shrnuti

Ukézalo se, ze pomoci fluorescenc¢ni mikroskopie 1ze zobrazit rozdily mezi mikroskopickou
stavbou riznych tkani (Zaludek, jatra, tukové buiky). Zaroven jsme si ukazali, Ze je mozné
sledovat jak pracuji jatra v redlném case.

Tato metoda ma Siroku skalu vyuzitia najmi v medicinskej sfére. Ked'ze je mozné subjekt
pozorovat’ za stavu celkovej anestézie, vSetky zivotné funkcie mu funguju tak, ako maju.
Operujaci lekar by aj pomocou tejto metddy dokazal priamo na operacnom stole rozoznat
zdravé tkanivo od poSkodeného a rozhodnt sa, ako d’alej postupovat’. Metdda je momentalne
vyhodnejSia pre objekty, ktoré sa prili§ nehybu, pretoze napriklad dychanie dokaze narusit’ a
stazit'" pozorovanie. Do buducnosti by sa vSak podobné problémy mohli odstranit’ a tym
zlepsit’ celkové fungovanie a hlavne pracovanie s touto metodou.

5 Podékovani

Rédi bychom podé¢kovali Jakubu Otéhalovi, MD, Ph.D., Assoc.Prof. za moznost ucasti na
pokusu a veskerou pomoc, kterou nam v souvislosti s realizaci poskytl. Dale bychom chtéli
podékovat FJFI za moznost tcasti na Tydnu védy.

Cellvizio Cellvizio® Cellvizio

obr. 1: Zeleny kanal - 488nm  Cerveny kanal — 660 nm Sloucené kanaly
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Abstrakt
V nuklearni medicin€é jsou Casto vyuzivand radiofarmaka, ktera jsou znacena
radionuklidem %°™Tc. Radionuklid ®™Tc se ziskava nejastéji z *Mo/*®™Tc generatoru, na
kterém jsme sami meéli moznost pracovat. Nasledné je roztok radionuklidu piidan do
jednotlivych kit (MDP, MAGs, Nanocoll a Ceretec); kitem se rozumi vialka obsahujici jiz
latku, ktera bude znacena. U jednotlivych radiofarmak je pak urcena jejich radiochemicka
Cistota a zkontrolovano, zda vyhovuje v SPC (souhrn tdajt o pfipravku).

1 Uvod

Radiofarmaka jsou 1é¢iva obsahujici radionuklidy. Tyto radionuklidy slouzi v Iékafstvi
jako zdroje =zéfeni, diky kterému muizeme provadét diagnostiku (napf. scintigraficka
vySetieni) a nasledné poté i terapii (napf. onkologickych onemocnéni). Dulezitym faktorem u
radiofarmak je tzv. radiochemicka Cistota, ktera je jasné stanovena a musi byt pro 1ékaiské
ucely striktn€ dodrzovana. Radionuklidova Cistota je pomér aktivity znaCeného komplexu
k celkové aktivité vzorku.

V nasem piipadé byl pouzit radionuklid ™ Tc s polodasem rozpadu 6 hodin a emitujici
zafeni y. Jedna se o dcefiny nuklid **Mo, ktery se nejéastéji ziskava z °*Mo/**™T¢ generatoru.

2 Potieby a pomicky

Pro syntézu radiofarmak byl vyuzit generator ®Mo/*™Tc, kity MDP, MAGs, Nanocoll,
Ceretec, olovéné kontejnery na uchovavani kitd, chromatograficky papir (Whatman 1,
ITLC SG), stficka svodou, jehly, injekéni stiikacky, pinzeta, kadinky s acetonem,
acetonitrilem a methanolem, AR-2000-TLC skener, vodni ldzen s nastavitelnou
termoregulaci. Jednotlivé kity véetné eluatu byly méfeny v ioniza¢ni komoie (obr. 1).
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3 Postup

Eluce **™Tc z generatoru probihala nasledujicim zptsobem: k piipravé komplexu s ®MTc
jsme za pomoci fyziologického roztoku eluovali ®"Tc z *Mo/*™T¢ generatoru. Sejmuli jsme
ochranny kryt ze vstupni jehly a nasadili jsme na n¢j vialku s fyziologickym roztokem (0,9 %
NaCl). Na vystupni jehlu jsme nasadili ampuli v olovéném stinicim krytu. Po naplnéni ampule
eludtem (technecistan sodny — Na®™TcOs) byla ampulka proméiena v detektoru (Obr. 1) a
zjisténa celkova aktivita eluatu 2,1 GBq. Z eluatu bylo pomoci injekéni stiikacky odebrano
piiblizné 2,5 ml a vzdy stejné mnozstvi bylo nasledné pfidano do jednotlivych kita (Obr. 2).

Byly pouzity nasledujici kity, u nichz byla proméfena jejich aktivita po ptidani eluatu:
MAG: (447 MBq), MDP (520 MBq), Nanocoll (424 MBq) a Ceretec (376 MBq). Kit MAG3
byl po pfidani eluatu pfiblizné¢ 10 minut povaien ve vodni lazni a do Kitu Ceretec byl ptidan
kobaltovy stabilizator (roztok soli kobaltu, ktery je soucasti baleni). Zbylé dvé ampulky byly
po ptidéani eluatu promichany a inkubovany za laboratorni teploty.

Obr. 2: Kity

Obr. 1: loniza¢ni komora

Nasledné jsme z kazdé lahvicky odebrali malé mnozstvi roztoku pomoci injekéni stiikacky
pro stanoveni radiochemické &istoty pripraveného komplexu *°™Tc. Pro stanoveni
radiochemické ¢istoty byla pouzita papirova chromatografie (Tab. 1)

Tab. 1: Tabulka pouzitych fazi a nosi¢t pro chromatografii

Eluat Mobilni faze s tacioljlgiilfi fize) Retenc¢ni faktor
MAG3 CH3CN:H20 (7:3) Filtra¢ni papir 0,0-0,5
Fyziologicky roztok Gelman ITLC/SG 09-10
MPP CH3COCHS3:H20 (9:1) Filtra¢ni papir 0,0-0,05
Ceretec Fyziologicky roztok Gelman ITLC/SG 08-1,0
Nanocoll|  CH3OH:H,0 (11:3) Filtraéni papir 0,0

Chromatogramy byly vyvijeny v riznych mobilnich fazich (Tab. 1) a po ukonceni vyvijeni
proméfeny na piistroji AR-2000-TLC skener.
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4 Vysledky

Pipravili jsme eluat " Tc o celkové aktivité 2,1 GBq. Vysledky naseho méfeni jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2: Vysledky méfeni na chromatografu, KCMP je pocet impulzu za minutu krat 1000.

kCPM Cistota [%0]

Pridana . . . . .

KIT aktivita [MBq] celkova region |pozadovana | dosazena
MAGs3 446,8 114 342 95 99,7
MDP 520,1 18 16 95 97,8

94 94

Ceretec 375,6 142 100 90 70,3
Nanocoll 4241 124 123 95 93,8

vvvvvvvvv

hodnoty pro Ceretec (Graf 2). Cistota MDP (Graf 3 a 4) byla stanovena na zaklad& rovnice
(1), kde [**"™Tc]MDP je procento aktivity komplexu **™Tc a MDP, 4 je procento aktivita
hydrolyzovaného technecia a B je procento aktivity volného technecistanu. Nanocoll (Graf 5)
pozadované radiochemické cCistoty nedosahl. Radiochemicka cistota byla stanovena na
zédkladé rovnice (2), kde CPM,.4i0n j€ POCet impulzii za minutu v poZzadované oblasti, tzn.
vyskytu komplexu.

%[*°™Tc]MDP = 100 — (A + B) 1)
istota (%) = ;I:ZT%'O" * 100 % (2)

15000 25000

20000

10000
15000
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Counts
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Graf 1: Chromatogram MAG3 Graf 2: Chromatogram Ceretec
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Graf 5: Chromatogram Nanocoll

5 Diskuze

Radiofarmakum nemuze byt podano pacientovi, pokud roztok nedosahuje pozadované
radiochemické Cistoty, nebot by snimky nebyly dostatecné kvalitni. Necistota miize
vzniknout nenavazanim *"™Tc na komplex, jeho hydrolyzou, pouzitim kit po expira¢ni dobé,
popft. nepfesnou praci v laboratofi. U Ceretecu vnikly nepiesnosti z divodu nedostatku eluatu
9MT¢, bublinek v injekéni stikadce.

6 Zavér

Seznamili jsme se s praci s °Mo/**™T¢ generatorem. Pripravili jsme 4 radiofarmaka, z nichz 2
(MDP, MAGs3) spliuji pozadovanou radiochemickou Cistotu, tudiz by mohla byt podana
pacienttim.

Podékovani
Radi bychom podékovali RNDr. Martinovi Vlkovi, Ph.D., Bc. Michalovi Sakmarovi,
Ing. Ekatering Kuklevé, Bc. Veronice Valové za cenné rady a FJFI CVUT za poskytnuti
prostor a vybaveni.
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Abstrakt

Cilem naSi prace bylo zobrazit musku v jantaru za pomoci zafeni X. K zobrazovani
jsme pouzily jak techniku transmisni radiografie (vyuziva absorpci zafeni X v latce), tak
techniku vyuzivajici fazové posunuti. Ob¢ techniky jsou v ¢lanku vysvétleny. Vysledkem je
snimek oc€istény od vSech artefaktl, na kterém jsou patrné vSechny ¢lanky musky — hlavicka,
télo, zadecek. Na snimku je trochu patrna nozicka, ale kiidélka jiz zobrazena nejsou.

1. Uvod

Cilem nasi prace bylo zobrazit hmyz uvéznény v jantaru pomoci paprskii X
(rentgenového zareni). Soucasti nasi prace bylo téZ vysvétleni pojmu rentgenové zaieni a
princip jeho detekce. Tyto znalosti jsme pouzily k odstranéni nezadoucich artefaktt
z vyslednych obrazk.

2. Metodika

Na zacatku jsme se seznamily se zobrazovacim systémem, ktery se sklada z rentgenky,
detektoru zafeni X ve formé¢ tenkého scintildtoru a CCD kamery, kterd tento scintilator
monitoruje (viz obr. 1). Poté jsme spustily méfeni, 10 Light snimk (pfi zapnuti rentgenky a
S pozorovanym objektem), 10 Flat snimkQ (pfi zapnuti rentgenky a bez pozorovaného
objektu) a 10 Dark snimku (bez rentgenky a bez pozorovaného objektu). Kazdy snimek trval
5 minut. Po nacteni vSech snimkili, jsme odstranily artefakty a nezddouci Sumici pixely
(vysledky na konci prace).

: ) PRITIMAC
RENTGENKA POZOROVANY OBJEKT \
P > \ .

E f \ AN
E | - ,/f\?‘{\‘ | AN

: N4 N

i N = .

: AN
0KV N

Detektor zafeni X ve formé

o tenkého scintildtorn -
Zdroj zdfeni SloZeno z wolframu ‘/\ B
a diamantu CCD kamera o
Cotka
Obr. 1, popis aparatury (Scholzeova, V., 2017)
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Obr. 2 a 3, zobrazovaci systém a jantar s hmyzem (Linhart, V., 2017)

3. Teoreticka ¢ast

3.1. Jantar

Jantar je uhlikatd nerostnd latka. Jednd se o mineralizovanou pryskyfici tfetihornich
jehlicnant starou nejcastéji kolem 50 miliont let. Chemické slozeni jantaru je CioHi60.
Nejbéznéjsi barva jantaru je zlatavé Zluta, ale nalézaji se i jiné odrudy. [1]

3.2. Paprsky X

Paprsky X neboli rentgenové zareni je forma elektromagnetického zareni pochazejici
z elektronového obalu o vlnovych délkach 10 nanometri az 1 pikometr. Vyuziva se pfi
I€katskych vySetienich a v krystalografii. Jedna se o formu ionizujiciho zéfeni a jako takové
muze byt nebezpecné. [2]

Zdrojem rentgenového zafeni je obvykle elektronka, nazyvana rentgenka. Z rozzhavené
zaporné katody jsou termalné emitovany elektrony smérem ke kladné anod¢. Mezi katodou a
anodou je pfipojeno vysoké napéti, které¢ udéluje elektroniim vysokou rychlost. Pfi dopadu
elektronii na anodu se vétsina jejich energie méni v teplo. Cast energie dopadajicich elektront
se méni na energii rentgenového zareni, které vystupuje z anody. Rentgenové zareni ionizuje
vzduch, vyvolava svétélkovani nékterych latek (scintilace), zptusobuje z¢ernani fotografického
filmu a pisobi také na zivé organismy. Zafeni prochdzi riznymi latkami, ale je jimi vice nebo
mén¢ pohlcovano. [3]

110



n<n

Obr. 4 a 5, refrakce rentgenového zafeni (Bielokostolsk4 a kol., 2017)

Existuji dva typy rentgenového zareni tzv. brzdné rentgenové zafeni a charakteristické
rentgenové zateni. [2]

3.2.1. Brzdné rentgenové zafeni

Rychle letici elektrony se po dopadu na ter¢ brzdi a dochazi ke zméné jejich drahy.
Energie, kterou elektrony pti priichodu tercem ztratily, se vyzafi ve formé tzv. brzdného
rentgenova zareni. Toto zafeni je charakteristické Sirokym, spojitym energetickym spektrem.

[2]

Obr. 6, brzdné zafeni (Zdroj: http://astronuklifyzika.cz/JadRadFyzika6.htm)

3.2.2. Charakteristické rentgenové zareni

Volny elektron z okoli narazi na jiny elektron v atomu, oba elektrony vyleti do okoli-
stanou se z nich volné elektrony. Prazdné misto nahradi elektron z vyssiho elektronového
obalu, elektrony se premistuji do té¢ doby, dokud ve valen¢ni vrstvé neni o elektron méné,
nakonec ta si ho nahradi z okoli. Spektrum charakteristického zafeni je carové, nebot
spektralni ¢ary jsou typické pro kazdy element.
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Obr. 7, charakteristické rentgenové zafeni  (Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika6.htm)
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Obr. 8, graf brzdného a rentgenového zateni (Scholzeova, V., 2017)

3.3. Artefakty

Pii zobrazovani vznikaji na snimcich rozmanité artefakty (deformace vysledného
obrazku), které jsou zptisobeny riznymi rusivymi jevy. Prvni z nich je piima interakce fotont
zateni X se CCD kamerou. Toto se projevuje jako intenzivni bilé tecky, které jsou nahodilé
po snimcich. DalSim jevem jsou Spatné fungujici pixely CCD kamery (pixely nefunkéni a
Sumici). Pokud pixel nefunguje, tak se to projevi jako ¢erné tecky na snimku. Sumici pixel se
projevuji jako bilé tecky, které snimku od snimku neméni svoji polohu. Poslednim artefaktem
je vzor kruhovych linii pfes cely obrazek. Tento jev je zplisoben riznou detekéni Gc¢innosti
scintilatoru v riznych mistech. Pravdépodobné souvisi s brousenim scintilatoru.

3.4. Druhy snimkt

Pro odstranéni artefaktli je potfeba zméfit tii typy snimkd. Prvnim z nich je tzv. Dark
snimek, ktery ma za tkol odstranit signdl ze CCD kamery zplisobenym termalni emisi
elektronii. Tento snimek je méfen pti vypnutém zdroji rentgenového zafeni. Druhym je tzv.
Flat snimek, ktery ma za ukol vyrovnat nehomogenitu svazku zéafeni X a nehomogenitu
odezvy detektoru. Tento snimek je meéfen pfi zapnutém rentgenovém zafeni a bez
pozorovaného objektu. Poslednim z nich je tzv. Light snimek, ktery je méfen pii zapnuté
rentgence a objektem umisténym na vhodné pozici.
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4. Vysledky

Na obrazcich 9-10 jsou zobrazeny nase vysledky. Na prvnim snimku jsou zobrazena
hruba data, proto snimek obsahuje veskeré artefakty. Druhy snimek byl staticky zpracovan a
byly odstranény artefakty zplisobené ptimou interakci fotonti zafeni X s CCD kamerou (pocet
bilych tecek vyrazné poklesl). Na tretim snimku je findlni produkt po odstranéni vsech
artefaktll na zédkladé¢ zméfeni obrazki Light, Flat a Dark. Tyto snimky jsou dikazem, Ze je
vzdy vhodné data statisticky zpracovat.

Obr. 9a Light snimek, hruba data (Linhart, V., 2017)

Obr. 9b Light snimek, ktery ma odstranéné artefakty zpiisobené piimou interakci fotont zafeni X s CCD
kamerou s vylou¢enim  (Linhart, V., 2017)

Obr. 10, Light snimek, bez artefaktt (Linhart, V., 2017)
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5. Zavér a diskuze

Na tomto projektu jsme se dozvéde€ly spoustu informaci o rentgenovém zatizeni, a jak
ho vyuzit v praxi. Dale jsme si ujasnily rozdily mezi v§emi druhy zéafeni. Pomoci zafeni X
(rentgenového zareni) jsme zhotovily 30 snimkti o 3 typech (Light, Flat a Dark). Z téchto
snimkl jsme zhotovily jeden vysledny (viz obr. 10). Vysledny snimek po zbarveni vSech
artefaktli zobrazuje musku uvéznénou v jantaru. Na snimku je dobfe patrné télo musky,
naznak nozicky, kterd je trochu vidét diky technice zobrazovani, ktera vyuziva jev zvany
fazové posunuti. Kiidélka zietelné nejsou, protoze jsou moc tenka.

Prace nds motivovala k dalSimu badani a zjiStovani novych informaci. Dale ndm
poskytla moznost spoluprace v tymech, a to ve védeckém prostiedi, komunikaci mezi ¢leny a
navic otestovala nasi dochvilnost a efektivitu, jakou vykonavame v nasi praci.

Podékovani

Rady bychom timto podekovaly pfedev§im nasemu vedoucimu prace Ing. Vladimiru
Linhartovi, Ph.D. za poskytnutou pomoc, cenné rady, vécné piipominky, vstiicnost pii
konzultacich a za v§echnu podporu.

6. Reference
[1] Jantar (on-line) [cit. 19. 6. 2017]

Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Jantar

[2] Rentgenové zareni (on-line) [cit. 19. 6. 2017].

Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenov%C3%A9 z%C3%A1%C5%99en%C3%AD

[31 RENTGENOVE ZARENI (on-line) [cit. 19. 6. 2017]

Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/rtg/fyzika.htm
[4] Jadernd a radiacni fyzika (on-line) [cit. 19. 6. 2017]

Dostupné z: http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika6.htm
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Ptiprava nanocastic stfibra pomoci UV zafeni
a zafeni gama

Karolina Bergelova , Ondrej Bucek, Michal Farana
(Prvnix@email.cz)

Abstrakt

V popisovaném experimentu jsme se pokusili vytvofit nanocastice
stfibra. Pfiprava nanocastic stiibra probihala radiacni metodou. Zafenim
gama jsme ozafovali vodny roztok dusi¢nanu stfibrného v pfitomnosti
stabilizatoru Tritonu X-100. Pfitomnost nanocastic jsme testovali UV/VIS
spektrofotometrii. Nano&astice AgP, jsme viak nenasli, pravd&podobné proto,
ze vzorky byly vystaveny pfili§ malé davce zaieni (Max 1 kGy).

Uvod

Nanocastice jsou ¢astice o velikostech od 1-100 nm, které svou
velkou reakcéni plochou nabizeji vyhodné reakcni vlastnosti. V popisovaném
experimentu se pokousSime vytvofit nanoc¢astice sttibra, a spojit tak vyhodné
reak¢ni vlastnosti nanocastic s fungicidnimi, algicidnimi a bakteriocidnimi
vlastnostmi stiibra.

Priprava

Do devadesati osmi mililitri destilované vody jsme za stalého
michdni na magnetické michacce pfidali dva mililitry stoprocentniho
stabilizatoru (Triton X-100) a ziskali tak dvouprocentni roztok stabilizatoru.
Po ptidani dusi¢nanu stfibrného (1,7 gramil) jsme ziskali 0,1 M matny bily
roztok, ktery se po pfidani 1 mM modifikatoru se (0,4 gramti) zbarvil do
Zluta, pfi€emz se stal ¢irym.




Vytvotili jsme celkem pét vzorkl, z nichz jeden byl kontrolnim vzorkem
,hula®“ se kterym jsme dale nepracovali. Zbylé Ctyfi vzorky jsme nechali
ozafovat zafenim gamma v Gammacellu 220. Vzorky byly vyndany po
ruznych dobach ozatrovani, Vzorek 1: 3 hodin (105 Gy), Vzorek 2: 6,5 hodin
(227 Gy), Vzorek 3: 22 hodin (770 Gy), Vzorek 4: 26,5 hodin (927 Gy).

600 nm 0436 A

Zaver

Ptitomnost nanocastic stiibra by indikoval plazmonovy pik okolo 420
nanometrd, ktery jsme nenasli. Neuspéli jsme pravdépodobné z diivodu nizké
davky, kterou nase vzorky dostaly (nejvice kolem 1 kGy). Jiné reprodukce
tohoto pokusu referuji o pozitivnich vysledcich pti davkach od 4 kGy.

Vyuziti

Material je zatim ve vyzkumu, a tedy praktické vyuziti v této chvili
neni. Nicméné se v budoucnosti uvazuje o vyuziti fungicidnich, algicidnich a
baktericidnich vlastnosti naptiklad jako pfimés do natér, jako je tieba
hydrofobni natér ,,Porosil“ firmy AQUA obnova staveb s.r.o.

Podékovani

Radi bychom podékovali Rostislavu Silberovi a Patriku Beckovi za
jejich pomoc a podporu pii miniprojektu
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Stinéni neutronu
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Abstrakt

Ke stinéni neutronu je mozné pouzit rizné materidly, jejichz efektivita stinéni
byla zkouméana pomoci metody zdroj (?' AmBe) — material — detektor. Pro rozlisent
rychlych a tepelnych neutront byla méfeni provadéna za stiidavého pouziti Cd
plechu u detektoru. Nejlepsiho stinéni neutronu bylo dosazeno za pouziti PEB a Cd
plechu.

1 Uvod

Vzhledem k moznym nezadoucim ucinkum neutront na lidsky organismus je dulezité
jejich stinéni. Rychlé neutrony interaguji v tkanich pruznym rozptylem na jadrech lehkych
prvku. Pomalé a tepelné neutrony nejcastéji reaguji s tkdni dvéma zpusoby: za uvolnéni
protonu nebo 7 zafeni. Timto zpusobem dochazi k produkci skodlivého sekundarniho
ionizujiciho zareni.

Béznym postupem pfi stinéni neutronu je prvotni zpomaleni rychlych neutronu ke zvy-
Seni pravdépodobnosti jejich nasledné absorbce. Nasim cilem bylo zjistit, jak efektivni jsou
vybrané druhy materidlu pfi stinéni neutronu.

2 Teoreticka cast

Pravdépodobnost libovolné interakce neutronu s jadrem je popisovana pomoci mikrosko-
pického ti¢cinného pritezu o [em?]. Pocet téchto interakef za 1 s v tenkém terciku tloustky
X [em] a plochy S [em?] je ddn reakéeni rychlosti R:

R=c-I-N-S-X (1)

kde Iy je intenzita svazku neutront [cm~2-s7!| nalétavajicich na ter¢ a N je hustota
tercovych jader [em™3].

Makroskopicky uéinny pitiez ¥ [em™!| charakerizuje ,ochotu® terc¢ového materidlu
interagovat s neutrony a definovén:

S=¢-N (2)



Po prichodu tenkym teréikem tloustky X je intenzita puvodniho svazku I zeslabena
na intenzitu svazku neutronu, které neinteragovali:

I(X) = [pe ™% (3)

Tento vztah byl v praktické ¢asti pouzit pro vypocet 3, ktery charakterizuje dany ma-
teridl.

3 Materidly a metody

Zdroj neutronu byl umistén do stinéni z borovaného polyethylenu, ve kterém byl ponechan
otvor pro jejich pruchod. Za otvor byly pokladdny stinici materidly. Nésledoval z ¢asti
zakryty detektor CANBERRA 65NH45 (vysoce citlivd *He komora) viz Obr. 2. Z diivodu
odstinéni rozptylenych neutront z okolnich materiala byl za detektor umistén kadmiovy
plech. K méfeni bylo vyuzito 2! AmBe zdroje neutronii s poloc¢asem rozpadu 432 let
a multikandlovy analyzator TEMA DA-310. Pro rozlieni tepelnych a rychlych neutronu
bylo kazdé méfeni navic zopakovano s vlozenym kadmiovym plechem mezi detektorem
a stinfcim materidlem. Pouzité stinici materidly' jsou na Obr. 1, jejich tloustky v Tab. 1.

Obrazek 1: Pouzité materialy pro stinéni neutronu

Material H>O | D,O | H3BO3 | Pb | beton | PEB | Cd plech
Tloustka [em] | 17 | 17 17 5 10 8 0,1

Tabulka 1: Tloustka stinicich materiali

4 Popis a nastaveni mérici aparatury

Meérici aparatura je zachycena na Obr. 2. Nastaveni analyzatoru je patrné z Obr. 3, zde jsou
popsény parametry ovliviiujici zpracovani signalu. Pfedmétem ¢lanku neni dalsi pfesné
specifikovani téchto parametru, prestoze mohou dané méfeni ovlivnit. Doba méfeni byla
nastavena na 10 minut, vysoké napéti na 1 285 V (viz Obr. 3).

1Pouzity beton byl vyroben firmou ENVINET a jedn4 se o model HD325 o hustoté 3250 kg/m?.
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Meéteni se zakrytym a odkrytym detektorem (pomoci Cd plechu) bylo provedeno za cilem
rozliseni tepelnych a rychlych neutront, jelikoz Cd dobfe stini tepelné neutrony. Odectenim
dvou takto ziskanych hodnot (bez Cd plechu a s plechem) jsme ndsledné schopni vypocitat
intenzitu tepelnych neutronu. Zaroven byla provedena diskriminace od 450. kanalu z duvo-
du omezeni se pouze na detekci neutronu (odebréni vlivu « zareni).

Detektor

Obrazek 2: Popis méfici sestavy

cDA2
[ 130 oFFser [920 rel.
THOL [ch] | 120 I” 512CH reduction

TIME[s] |600 [~ pTC
TIME
MCS 600 I 1s - I

DET2 Lo s z
T Zpracovani signalu | tanalyzr o =
INPUT GAIN RES X v v ,
1284.981
,Ewlﬂghvmge - mEE =R =B 3 Cas méreni
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|1284.981 1000 [x12.5ns]  [x12.5ns]
comc. forr  v| o [o
(a) Nastaveni  wvysokého (b) Nastaveni analyzdtoru
napéti

Obrazek 3: Nastaveni méfici sestavy

5 Vysledky

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny hodnoty namérené intenzity svazku neutronu za jednotku
casu. Z tabulky je patrné, ze celkového nejlepsiho stinéni bylo dosazeno za pouziti Cd
plechu a borovaného polyethylenu, jelikoz je zde nejniz§i hodnota intenzity neutronu.
Cd plech nejlépe stinil tepelné neutrony. Rozdilnost hodnot intenzit zakrytého detektoru
bez stinéni a nezakrytého detektoru se stinenim pomoci Cd plechu je mozné vysvétlit
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rozptylem neutronu Cd plechem. Rozptylené neutrony nebyly vylouc¢eny z méteni. Kryci
Cd plech a stinici Cd plech nebyly identické a muze tedy dochazet k rozdilim v téchto
parametrech.

Material Llem™2s71 | I, [em™2s7!] | I; [em™2-s7]
Bez stinéni (/p) 1411 1068 342
H,O 1066 600 466
D20 1104 687 416
H3BO3 959 607 352
Pb 1174 825 349
Beton 1056 702 354
PEB 950 628 321
Cd plech 1301 1029 272

Tabulka 2: Namérené hodnoty intenzit [

Kapalné stinici materidly vykazuji prevazné moderujici ucéinky, coz znamend snizeni
po¢tu rychlych neutronu z duvodu ubytku jejich energie a pfesunu do tepelné oblasti
zpusobujici navyseni poc¢tu tepelnych neutronu. Zaporné hodnoty pseudomakroskopického
ucinného prutezu tepelnych neutronu v Tab. 3 predstavuji jejich navyseni.

Materiél <ITU)C (%)T (%")t Y [em™ | 3, [em™Y | B [em ™
H,0 132 | 178 | 073 | 00165 | 00339 | -0,0181
D,O 1,28 1,55 0,82 0,0144 0,0259 - 0,0115
H,BO; 147 | 1,76 | 097 | 00227 | 00332 | -0,0016
Pb 1,20 1,29 0,98 0,0367 0,0516 - 0,0036
Beton 1,34 1,52 0,97 0,0289 0,0419 - 0,0032
PEB 1,49 1,70 1,07 0,0494 0,0662 0,0082

Cd plech | 1,08 | 1,04 | 1,26 | 08055 | 03659 | 2,3135

Tabulka 3: Efektivita stinéni ]70 a pseudomakroskopicky tucinny prutfez X

6 Zaveér a diskuse

Ke stinéni neutronu byla pouzita sada 7 materialu a pomoci méfeni intenzity svazku
neutronu byla méfena jejich efektivita. Jako nejlepsi material pro celkové stinéni neutront
se ukazal Cd plech a borovany polyethylen, ktery se bézné k témto tcelum pouziva. Voda
navysovala pocet tepelnych neutronu z duvodu absorbce energie rychlych neutronii a jejich
presunuti do tepelné oblati.

Pseudomakroskopicky ucéinny prufez byl pouzit k objektivnimu srovnani materiala,
jelikoz umoznuje porovnat materialy nezavisle na jejich tloustce a zaroven makroskopicky
ucinny pruiez z dané geometrie aparatury nejsme schopni urcit kvuli soucasné detekci
roptylenych neutronu.
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PocitaCova grafika: pohled pod poklicku

David Horsky
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Abstrakt:
Prace je zameéfena na grafické modelovani 3D grafiky v programu POV-Ray.

1 Uvod

K praci védce bezesporu patii kromé nachdzeni odpovédi na problémy také vizualizace
vysledkd. Za cil jsme si proto stanovili naucit se pracovat s programem POV-Ray, ktery se
pouziva na vizualizaci 3D scén.

Finalni produkt nasi prace by mé¢la byt scéna ulice, mezi jejiz dil¢i komponenty patii dim,
cesta, strom, lavicka a mnoho dalSich, na kterych budeme pracovat kazdy zvlast. Vysledek
zkompletujeme dohromady a z riznych pohledd vyrenderujeme.

2 Modelovani 3D ulice

Jak jsme postupovali v navrhu jednotlivych objekta.
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2.1 Pocitacovy program POV-Ray

POV-Ray je voln¢ dostupny program, ktery slouzi k tvorbé 3D grafiky. Renderuje scénu
popsanou v jazyce SDL, ktery obsahuje definice objekti a umoznuje také zakladni
programovaci konstrukce (proménné, cykly atd.). Scény se skladaji ze zakladnich
geometrickych tutvard, které se daji transformovat a kombinovat mnoZinovymi operacemi.
Kazdy utvar se definuje geometrickymi vlastnostmi a vzhledem povrchu. Kazda scéna ma
nastavenou kameru (odkud je dana scéna viditelnd) a dale zdroje svétla. Svétlo se Siti
scénou podle zdkonli geometrické optiky. Diky tomu jsou objekty viditelné, tvofi se stiny
atp.

2.2 Domy

Autor: Tomas Slama

Byly vytvofeny dva typy domt (s rovnou a Sikmou stfechou), které se skladaji z n¢kolika
hlavnich komponent.

Okna byla vytvorena vyfiznutim mensiho kvadru z vétSiho a na toto misto byl vlozZen dalsi
kvadr s texturou skla. Dvefe byly vytvoieny obdobné, jen s tim rozdilem, ze misto textury
skla pouzivaji texturu dveti.

Oba zminéné komponenty jsou na obou domech identické, jediny rozdil je v hlavnim
kvadru. Hlavni kvadr domu se Sikmou stiechou je dvéma rovinami nahofe ofiznut ,,do
pyramidy* a na jeho vrchol je nésledné vlozena stfecha (dalsi dva kvadry). Dm s rovnou
sttechou je fesen tak, Ze se ze zakladniho obdélniku vyfizne nahotfe mensi.

2.3 Lavicka
Autor: Jakub Medek

Jako zaklad lavicky jsem pouzil kvadr s texturou dfeva — dfevéna latka. Tu jsem nekolikrat
nakopiroval a otocil. Nakonec jsem na kazdou stranu pfidal nohu lavicky, ktera je tvorena
péti Sedymi kvadry.
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2.4 Auta

Autor: Filip Nacovsky

Automobil byl vymodelovan pomoci n¢kolika jednoduchych utvari — kvadry a vilce.
Vzhledem k osové soumérnosti automobilu byla modelovana pouze jedna polovina
automobilu a druha se dotvoftila automaticky pomoci zrcadleni objekt. Zaklad auta tvoii
dva kvadry. Jeden kvadr je zkosen pomoci mnozinového rozdilu s jinym, spravné
nasmérovanym kvadrem. Okna jsou kvadry vsazeny zboku,
zptedu a zezadu. Zptedu je kvadr pootoceny, aby vyhovoval
zkoseni karosérie. Pfedni bocni okna jsou zkoseny pomoci
stejného kvadru jako karosérie. Do podvozku jsou pomoci
mnozinového rozdilu kvadru a dvou valcl utvofeny otvory
na kola. Kola jsou vsazena do téchto otvort. Kulatd svétla
jsou valce vsazeny zpiedu, hranata svétla jsou kvadry vsazeny zezadu.

2.5 Lampy a stromy
Autor: David Horsky

Lampa byla vymodelovana z valct a kuzeld. Sloup je slozen ze dvou valct o riznych
polomérech spojenych kuzelem. Na sloup navazuje rameno (valec) zakoncené svitilnou.
Svitilna je mnozinovy rozdil valce a kuzele se zdrojem svétla tésné pod ni.

Strom byl vymodelovan z vdlce a kouli. Kmen je tvofen valcem s dfevénou texturou.
Koruna je tvofena pomoci cyklu, ktery ndhodné vklada koule do uréené oblasti, takze je
pro kazdy strom jedine¢na. Koule obsahuje texturu s imitaci listi.

2.6 Sestaveni finalni scény
Autor: Jakub Medek a spol.

Po dokonceni tvorby jednotlivych objekt nasledovalo
zhotoveni kompletni scény. Vsechny objekty se
nasdzely do jedné scény, ¢astecné s pomoci ndhodnych
¢isel a cykld k rozmnozeni objektt.
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2.7 Vysledek

Nakonec bylo dulezité nastaveni pohledu kamery — kde se nachéazi a kam sméfuje.

Obrazek 1 - Ulice ve dne

Obrizek 5 - Nocni pohled z lavi¢ky
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3 Shrnuti

Finalni produkt naseho dvoudenniho snaZeni je sbirka fotografii ndmi vytvorené ulice. Scény
zobrazuji ulici jak v noci, tak ve dne — toto se projevuje zménou svétla a oblohy.

Kromé hmatatelného vysledku jsme ziskali zajimavé zkuSenosti s praci s programem POV-
Ray a programovacim jazykem SDL. Také jsme se néco dozveédéli o zékladnich principech
fotorealistického renderovani 3D scén.

Podékovani

Rédi bychom podékovali naSemu supervizorovi Ing. Pavlu Strachotovi, Ph.D., ktery nds uvedl
do problematiky a ktery ndm po celou dobu projektu radil a pomahal. Také jsme vdécni
celému organizaénimu tymu Tydnu védy FJFI CVUT za moznost vyzkouset si védeckou
¢innost a FJFI CVUT za moznost vyuZiti jejich pracovist’ a hardwaru.
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Radioimunoanalyza
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Abstrakt

V ramci naseho projektu jsme zvolili radioimunoanalytickou techniku, ktera se vyuziva v
lékatstvi. Zakladnim principem je imunochemickd reakce antigenu se specifickou protilatkou,
ktera je znagena radionuklidem, v nasem piipadé '2°I. Vysledkem prace je stanoveni
koncentrace antigenu za pomoci Kalibra¢ni kiivky, ktera byla sestrojena na zakladé roztoka o
znamé koncentraci.

1. Uvod

Radioimunoanalyza (RIA) zahrnuje metody radioizotopové mikroanalyzy, jejichz
zakladem je imunochemicka reakce antigenu se specifickou protilatkou. Tato metoda se
provadi in vitro v pfitomnosti vhodné radioaktivné znacené slouceniny jako radioindikatoru,
ktery umoznuje kvantitativni stanoveni na ziklad€ urceni distribuce aktivity. Jedna se o
kompetitivni imunoreakci, kde znac¢eny antigen soupefi S neznaéenym antigenem o vazebna
mista na protilatce. Radioimunologické metody jsou vyznacné svoji ptesnosti a citlivosti
(citlivost se pohybuje mezi ng a pg), diky tomu pro stanoveni sta¢i malé objemy vzorkt (10 —
100 pl). Lze s jejich pomoci teoreticky stanovit kazdou latku, ke které 1ze pripravit odpovidajici
protilatku. Konkrétni antigeny Ize stanovit ve vzorcich krve, mo¢i, mozkomisniho moku a
dalsich télnich tekutin.

Nevyhodou vsak je, ze specifita nemusi byt absolutni, mohou se vyskytovat konkuren¢ni
imunochemické reakce (zkiizena reaktivita). Také je nutné vzit v potaz, ze protilatky jsou latky
s biologickou aktivitou, kterd disipuje v pritomnosti zdroje ionizujiciho zateni. Toto je
predevsim v diisledku radiolytickych procesii, vedoucich k modifikaci, ¢i destrukci pouzitého
skeletu.

Ke znaGeni se nejcastdji pouZivaji radionuklidy *2°I, 3H, **C. V nasem p¥ipadé byl pouzit
1251 vzhledem k vysoké schopnosti se navézat na organické slou¢eniny a dlouhému polo&asu
rozpadu (59 dni). Zkoumali jsme dva hormony, a to: AFP (Alfafetoprotein) a hCG
(Choriogonadotropin) — hormony vyskytujici se pfi téhotenstvi a uréujici spravny vyvoj plodu.
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2. Princip (RIA, IRMA)
RIA

Pii této metodé pouzivame latku X, proti které mame stanovenou specifickou protilatku A
a radioaktivné znacenou latku X*.

Pii smichani A, X vznikne specificky komplex A — X, v pfipad¢ znacené latky analogicky
komplex A — X*, ptiCemz rovnovazné konstanty pro oba déje jsou shodné. Pokud tedy
ptipravime komplex A — X*a k nému ptidame roztok obsahujici stanovovanou latku X dojde
K vytésnéni ¢asti molekul X* a tim padem vznikne z piivodniho A — X* komplex A — X. Cim
vyssi bude koncentrace pridané latky X, tim mens$i hodnota radioaktivity bude obsaZena
v komponentach obsahujicich protilatku, které¢ nakonec Slouzi k vlastnimu vyhodnoceni.

IRMA

IRMA (imunoradiometricka analyza), je metoda podobnd RIA, ale rozdil je v tom, ze
IRMA vyuziva dvou protilatek (neznacené a dalSi znacené radioaktivnim izotopem 125I), k
zjisténi  koncentrace hormonu ve vzorku. Po pfidani vzorku do zkumavky
obsahujici neoznacené protilatky se stanovovana latka imobilizuje navazdnim na protilatky,
které jsou na st€n€ zkumavky. Timto procesem vznikd komplex latka-protilatka. Po odsati
zbytku métfeného roztoku se do zkumavky ptida roztok se znacenymi protilatkami, které
reaguji s predtim vzniklymi komplexy tak, ze na kazdy komplex se navaze prave jedna znacena
protilatka. Tim padem je mozné, z mnozstvi navdzanych znacenych protilatek, urcit pomoci
meéfeni radioaktivity, jaka je koncentrace stanovované latky.

3. Postup

Prvnim krokem bylo umisténi 8 zkumavek do stojanku. VSechny zkumavky (T, C, K1 —
K5/K6) obsahovaly protilatku proti hCG/AFP. Do zkumavek K1 — K5/K6 jsme ptidali 50 pl
kalibratoru (roztok se znamou koncentraci hCG/AFP). Nakonec jsme do vSech zkumavek
pridali radioindikator. VSe jsme promichali na vibra¢ni michacce a vlozili na tiepacku. Tam
jsme zkumavky inkubovali po dobu 45 minut.

Po inkubaci jsme ze zkumavek K1 — K5/K6 a neznamého vzorku C odsali kapalinu a
pipetou ptidali 2 ml promyvaciho roztoku. Kapalinu jsme poté opét do sucha odsali. Ve
zkumavce T zustal roztok, ktery slouzil k vypoctu.

Na méfici soupravé se stanovovala hodnota pozadi. Poté jsme provedli samotné méteni
zkumavek. Kazdou zkumavku jsme méfili 3 krat po dobu 60 sekund. Ziskané hodnoty jsou
uvedené v tabulce (Tab. 1 — 4). Uvedené hodnoty jsou zapsany jiz s odeCtenym pozadim
(17 cps). Pro demonstraci vytvotila kazda skupina graf s jinou zavislosti. Prvni skupina, ktera
mela AFP (Alfafetoprotein), na ose X vynesla logaritmus koncentrace (Ul/ml) a na ose Y bylo
procento navazané aktivity (vazebnost). Vazebnost jsme zjistili z hodnoty po¢tu impulsu (B/T),
kde B je aktivita vdzana na protilatku, T je celkova aktivita. Druhd skupina méla hCG a na ose
X vynesla koncentraci (UI/l) a na ose Y byla vazebnost v procentech. Koncentrace neznamych
vzorki byly spocitany na zakladé regresnich rovnic, které jsou uvedené v grafech (Graf. 1,2).
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4. Vysledky

Prvni skupina

Tabulka 1 Namérené aktivity experimentu 1 (cps — pocet impulzii za sekundu)

koncentrace 1. méfeni 2. méreni 3. méreni riimér [cps]
[Ul/ml] [cps] [cps] [cps] P P

K1 0 2 1,0 0,0 1,0
K2 49 12 14,0 13,0 13,0
K3 20,4 36 35,0 36,0 35,7
K4 90,0 125 127,0 121,0 124,3
K5 218,0 137 135,0 135,0 135,7
C1l - 22 22,0 13,0 19,0
T 0 558 555,0 562,0 558,3

Tabulka 2 Vypoctené hodnoty experimentu 1 30

- y = 14,775x - 9,422
zkumavka| K2 [ K3 | K4 | K5 R=093 -9
c[U/ml] | 49 [204] 90 | 218 < 20
Pomér |[0,02(0,06| 0,22 | 0,24 =
Vazebnost 2 15
[BIT, %] 2,3316,37(22,27| 24,3 -q:, .

Vysledki jsme dosahli v log-lin = 10

zavislosti: . °

Vypodcet koncentrace C1: . e.-

(y+9.422) / 14.775 = x 0 0,5 1 L5 2 2,5

log (c)

X =7.244 Ul/ml

Druha skupina

Graf 1 Zavislost vazebnosti na logaritmu koncentrace

Tabulka 3 Namérené aktivity experimentu 2 (CpS — pocet impulzii za sekundu)

koncentrace 1. méfeni 2. méreni 3. méreni oy
[1U/mI] [cps] [cps] [cps] primér [cps]
K1 0 2 1 0 1,00
K2 8,2 5 5 5 5,00
K3 27,4 10 10 11 10,33
K4 82 19 17 19 18,33
K5 274 84 84 85 84,33
K6 820 227 232 230 229,67
Cil - 12 13 12 12,33
T 0,0 755 766 758 759,67
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Tabulka 4 Vypoctené hodnoty experimentu 2

zkumavka | K1 | K2 | K3 | K4 K5 K6 y =0,0368x + 0,209
koncentrace | | g5 1974| g2 | 274 | 820 ” oo o
[U|/m|] ! ! = 25
pomér 0,00/0,01|0,04| 0,11 | 0,36 | 1,08 2 20
vaznost |0,00(1,08|3,61{10,79|36,07 (107,94 gls
[0}
= 10 e
Vysledkt jsme dosahli vypoctem: . .
Yy
x = (y —0.209)/0,0368 o &
0 200 400 600 800 1000
X =38.44 Ul/ml Koncentrace [Ul/ml]
Graf 2 Zdvislost vazebnosti na koncentraci
5. Zavér

Pfi téchto experimentech se ukazalo, jak Ize stanovit koncentraci AFP a hCG v neznamém
vzorku. Vysledky byly ziskané z rovnice linearni regrese, ktera popisuje zavislost procenta
vazebnosti na logaritmu koncentrace v ptipadé stanoveni latky AFP a zavislost procenta
vazebnosti na koncentraci v ptipadé stanoveni hCG. Bylo zjisténo, ze koncentrace neznamého
vzorku AFP byla 7,22 Ul/ml a koncentrace hCG byla 38,44 Ul/ml.

Podékovani

Chtéli bychom vyjadrit sviij vdek Fakulté jaderného a fyzikalniho inzenyrstvi, katedie
jaderné chemie a téz vedoucimu prace Bc. Michalovi Sakmarovi, Ing. Ekateriné Kukleve a
RNDr. Martinovi Vlkovi, Ph.D. za pomoc, cenné rady a pfipominky.
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Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zékladni
vlastnosti

K. Prazakova, Prvni soukromé jazykové gymnazium Hradec Kralové
F. Svoboda, Gymnazium Velké Mezifici
L. Valica, Gymnazium Varsavska, Zilina

Abstrakt:

Radioaktivni zafeni mulze byt pfi vySSich intenzitdich pro clovéka zdravi
Skodlivé, proto je potieba jej méfit a stinit. Prvnim cilem prace bylo
experimentalné zjistit dolet o Castic ve vzduchu a spocitat jejich energii.
Vysledek odpovida tabulkovym hodnotam. V ramci druhého pokusu byly
otestovany stinici vlastnosti vybranych materiala (olovo, hlinik, méd’, ocel) a
jejich kombinaci. Na zakladé naméfenych dat byly stanoveny jejich
polotloustky, jejichz hodnoty jsou mirné vyssi nez hodnoty uvedené v odborné
literature.

1 Uvod

Prace se zabyva radioaktivnim zafenim, konkrétné jeho vlastnostmi, zdrojem, méfenim a
stinénim. V prvnim experimentu je cilem zméfit dolet a Castic ve vzduchu z riznych
vzdalenosti a spocitat jejich kinetickou energii. V druhé tloze je méfena schopnost riznych
materiald stinit radioaktivni y zatfeni. Je ukézano, kolik procent zéfeni jednotlivé materidly
propusti. Pomoci teoretického exponencialniho vztahu pro zeslabeni se pokusime spocitat
polotloustku vybranych materiali a porovnat je se zndmymi hodnotami.

2 Radioaktivni zareni

Radioaktivita je d&j, pfi kterém se rozpada a méni nestabilni jadro atomu. Vznikaji atomy
s mens$im protonovym ¢islem. Za stabilni jadra obecné povazujeme jadra, u kterych plati
pomér A/Z >2. V piirodé se vyskytuje 250 - 290 nuklida 92 prvka — po uran. Prvky nad
uranem jsou syntetické, nazyvané transurany. NejvétSim stabilnim prvkem je 209Pb.
Radioaktivni zafeni se déli na ¢asticové — napf. protony, neutrony a elektromagnetické —
fotony.

Typy zareni:
0 Zareni a
Toto zéfeni tvoii proud heliovych jader hélia. Pfebyte¢na energie matetského jadra se rozdéli

mezi hmotu alfa ¢astice, kinetickou energii alfa ¢astice a dcefiného jadra a doprovodné vy
zateni vzniklé deexcitaci jadra, pficemz a-Castice a y zafeni mohou mit riznou energii.
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0 Zareni p

Tohle zafeni je tvoteno proudem elektrond nebo pozitroni. My vyssi pronikavost jako alfa
zafeni. Prebytek energie mateiského jadra je rozdélena mezi hmotu beta Castice, kinetickou
energii beta a neutrina a doprovodné gama zateni.

0 Zareni vy

Zateni je zprostfedkovano proudem vysokoenergetickych fotontl. Je tady uplatnény vinove-
korpuskularni dualismus. Z pohledu elektromagnetického zafeni tvoii jen malou Cast.
Prebytek energie matetského jadra se v tomto ptipadé vyzaii v podobé elektromagnetického
zateni o vysoké frekvenci, avSak gama zafeni doprovazi také alfa a beta rozpad.

Detektory radiace:

Plynové — ionizace plynu a jeho vybijeni na elektrodach
Scintila¢ni — fluorescence a detekce svételného zablesku
Polovodicové — ,,ionizace”” v pevné fazi

Fotografické — chemicka reakce jako pfi klasické fotografii
Kalorimetrické — ionizace, zbrzdéné elektrony ohteji latku
Termoluminiscenéni — excitace elektront do metastabilniho stavu

000000

3 Méreni doletu a ¢astic ve vzduchu

Prvnim tkolem bylo zméfit dolet a castic ve vzduchu. M¢étilo se pomoci povrchové
bariérového kifemikového polovodi¢ového detektoru. Zdrojem zafeni byl izotop 2 Am
s polocasem rozpadu 433 let. Cilem bylo zméfit pocet o Castic, které doletély k detektoru a
nebyly zastaveny vzduchem. M¢teni bylo provedeno pro rtizné vzdalenosti mezi zdrojem a
detektorem, kazdé po dobu 300 sekund. Detektor méfil nejenom a Castice, ale celé spektrum
zafeni. Zapocitavali jsme pouze cast spektra, ktera obsahuje castice a. Ty mély v tomto
pripadé nejvyssi energii. Naméfené hodnoty byly korigovany, aby se ocistily od chyb
geometrie soustavy.

Am(d + s5)*
Nkor = P N‘mé‘f‘! [d] =mm
Vysledky jsou zobrazeny v Grafu 1.
Klesani intenzity a ¢astic ve vzduchu
30000
:% 25000
g 20000
& 15000
E 10000
]
8 5000
a
0
0 1 2 3 2 B 5
Vzdailenost zdroje od detektoru (cm)

Graf 1 — Klesani intenzity alfa ¢astic
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Prisecikem osy x s piimkou jsme ziskali bod Rs a vzdalenost, ze které se plsobenim
vzduchu nedostanou k detektoru ¢astice alfa. Poté mohla byt pomoci Geigerova empirického
vztahu:

3/2

Ry = 0,318 E;/
spocitana kineticka energie o Castic, ktera vysla 5,46 MeV. V porovnani se znamou hodnotou
z odbornych zdroju (5,486 MeV) vysla pomérné piesné.

4 Stinéni y zareni

Druhym ukolem bylo zjistit a porovnat, jak riizné materidly stini y zafeni. Zdrojem zateni
bylo **'Cs. K dispozici byly tabulky olova, hliniku, mé&di a oceli o riiznych tloustkéch.
Vsechny méfeni jsme méfili 2x pro riizné rozsahy energii. Prvni métfeni (diskriminace 690)
zahrnovalo veskeré y zareni (i to, které ztratilo energii interakci s okolim). Druhé méteni
(diskriminace 2200) zahrnovalo jenom y zéfeni, které ze zdroje ptfimo doletélo na detektor.
Znazornéné diskriminace a jejich rozsah ukazuje Graf 2. V Tabulce 1 je uvedeno, kolik
procent zateni dopadlo na detektor pii stinéni jednotlivymi tloustkami rtiznych materialt. U
nékterych material vyslo, Ze material propustil vétsi hodnotu, nez byla propusténa pii méteni
bez jakéhokoli stinéni. To vzniklo tim, Ze detektor 1épe snima zéteni s niz$i energii, kterou
zpusobilo prochazeni zafeni skrz material; a také nepiesnosti méfeni.

Celkové spektrum zareni (vSechny kanaly)

1400

1200

1000
| Diskrimlinace 2200
&00 | |
Diskriminace 690

600 } |

Poéty impulsi

400

200

0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500

Energie (kandly)

Graf 2 — Spektrum zafeni
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Tabulka 1 — Materialy a kolik zafeni jimi proslo

Zadné stinéni 100.00% 100.00%
olovo 9 53.00% 47.03%
olovo 16 25.01% 22.06%
olovo 24 10.72% 9.48%
hlinik 4 100.37% 94.24%
hlinik 17 92.29% 77.03%
méd’ 3 101.88% 85.13%
méd’ 11 95.86% 54.42%
ocel 2.5 102.74% 86.58%
Cu (11), ocel (2.5) 135 81.49% 47.00%
Cu (11), ocel (2.5), Pb (24), 42.5 5.55% 4.12%
Al (5)

Cu (11), ocel (2.5), Pb (24) 37.5 5.83% 4.12%
Pb (24), ocel (2.5), Cu (11) 375 6.85% 5.99%

Byl proveden vypocet polotlousték jednotlivych materiald, (polotloustka =veli¢ina, ktera
popisuje, kolik materidlu je potieba na odstinéni intenzity zafeni na polovinu plvodni
hodnoty). K tomu byly pouzity Gdaje zmétené u vybranych tlousték materiali pro danou
diskriminaci. Vyuzit byl vzorec I=lg* e*. Z vysledki byl udélan aritmeticky primér a
hodnoty jsou porovnany se znamymi hodnotami pro 2 rzné energie. Porovnani je pouze
orientacni, protoze nemuzeme urCit pfesnou energii. Byly totiz méfeny cCastice s rliznou
energii. U hliniku vySly odli$né hodnoty, coZ mohlo byt zptisobeno mnoha diivody. Vysledky
znazornuje Tabulka 2.

Tabulka 2 - Polotloust’ka

Olovo (690) 0.834 0.396 0.816
Olovo (2200) 0.921 0.396 0.816
Hlinik (2200) 0.151 2.236 4.225

Podle experimentu bylo zjisténo, ze nejlepsim materidlem pro zeslabeni y zafeni je olovo.
Také bylo ukazano, Ze rizné materialy zeslabuji zareni s riznou energii. Zalezi i na potradi,
jak jsou materialy sefazeny.

S Zavér

Experimentalné byl zjistén dolet a Castic a stinici schopnosti vybranych materiali.
V prvnim ukolu byl naméfen dolet o &stic z izotopu ***Am ve vzduchu a spo¢itana
jejich kineticka energie. Vypocitany vysledek 5,46 MeV odpovidal tabulkovym
hodnotdm 5,486 MeV. V ramci druhého pokusu byly otestovany stinici vlastnosti
vybranych materiali (olovo, hlinik, méd’, ocel) a jejich kombinaci. Zdrojem zatreni
bylo B37Cs. Jako nejlepsi stinici material se ukazalo olovo. Udaje o stinéni pomoci
vSech materiald pro ruzné diskriminace jsou uvedeny v Tabulce 1. Na zakladé¢
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naméfenych dat byly stanoveny polotloustky vybranych materialt, jejichz hodnoty
byly mirné¢ vys$si nez hodnoty uvedené v odborné literatufe. Spocitané hodnoty
polotloustek jsou v Tabulce 2.
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Vyuziti rezonance pii zkouseni materiala
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Abstrakt

V projektu jsme se seznamili s modernim zptisobem méfeni inavy materiald pomoci
rezonance. Materidl byl namaham v ohybu a byl v ném vytvotren vrub. Tento zplsob by
v dohledné dob€ mohl velmi zkratit, zlevnit a usnadnit zkouSeni materialu.

Uvod

V praxi jsou konstruk¢éni materialy zatézovany riznymi faktory. Kvili namahani musi byt
materialy pied pouzitim zkouSeny. Zpocatku byly provadény hlavné testy pevnosti v tahu,
které vznikaji na trhacim stroji, a jejich vysledkem je tahovy diagram. V letectvi a dalSich
oborech je vSak vice vyzadovana zkouska tinavové odolnosti — opotiebovani opakovanim
zatézovaci sily.

V minulosti mé¢la unava materialu na svédomi mnoho vaznych nehod, nastésti je dnes
zkouskami ¢aste¢né eliminovana.

Unavové zkousky

Unava je typ poskozeni materidlu vznikajici pfi cyklickém zatéZovani, které zpiisobuje
lokalni plastickou deformaci. Pokud takovyto piredmét nepfestaneme namahat, dojde
k sifeni trhlin a téleso mize v krajnim ptipad¢ ztratit soudrznost. Napft. v letectvi zplisobuje
unava materialu cca 90% nehod zptisobenych selhanim materialu.

Existuje vice moznosti, jak zkouSku Unavy provést. NejstarSi zkouskou je tzv. Ginava za
rotace. Nejcastéjsi feSeni spociva ve vyuziti servo-hydraulického pulsatoru. Tim jsme
schopni dosahnout frekvence namahani asi max. 10 Hz. To je vSak nejen velmi pomaly (pfi
10° cyklech), ale i ndkladny (velké testovaci t&leso i stroj) zptisob testu. Délku trhliny lze
sledovat posuvnym mikroskopem, potencidlovou metodou, ¢i komplianéni metodou
(vSechny jsou ale bud’ slozité, nebo zdlouhavé). Nové a inovativni feSeni, které poprvé
publikoval Golub [1], se zaklad4 na rezonanci, a to pfimo v testovaném télese.

Vyhoda rezonance je malé mnozstvi dodané energie (t€leso staCi rozkmitat, dale jen
udrzovat), nizka cena (mozZnost testovat i maly predmét na malém stroji), moZnost
automatizace (délka trhliny je znama v pribehu testu) a mala velikost materialu (tam, kde
se musi s materidlem Setfit,...).
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Obr. 1 Rezonancni unavovy strojek SF-test vyvinuty na KMAT

3. Teorie méreni

Cilem méfeni je stanovit zavislost rychlosti Sifeni unavové trhliny na jeji hnaci sile
charakterizované faktorem intenzity napéti K, tedy v(K).

K =ovma f kde o je napéti ve vzorku, a je délka trhliny a f je tzv. tvarova funkce
zohlednujici geometrii télesa

V pruibéhu méteni je nutné zaznamenavat délku trhliny, pocet cykli a zatizeni vzorku.
Derivaci délky trhliny podle poctu cykli ziskame rychlost jejiho Sifeni a podle vySe
uvedeného vzorce spocitime K.

4. Méreni

Material, jenz hodlame podrobit badani je nutno upravit do podoby miniaturnich vzorkd,
tzv. sirek (tj. kvadiik 3x4x20mm), ve kterych jsou nafiznuty vruby (slouzici jako zéklad
pro tvorbu trhliny). Sirku upneme z obou stran do ¢elisti a pomoci vlasce je pfipevnime do
polohy, ve které mohou voln¢ kmitat (viz. Obr. 1).

Samotné méfeni fidi pocitac s programem, jeZ vyuziva zpétnou vazbu z akcelerometrii na
regulator. Pro rozkmitani v chténém sméru je nutné znat tzv. mod kmitani, ktery udava,
v jakém sméru téleso kmita pii dané frekvenci (pro nas pokus 140 az 160 Hz). Ta je ur¢ena
pocetné, avSak pouze piiblizn€. Rezonanci zajisti pouze fazovy posun 90° mezi vlastnim
kmitanim a buzenim, to také zajistuje fidici program.
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V pribéhu méteni cyklické stiidani ohybu postupné zvétSuje trhlinu v materialu. Pocitac se
stard o to, aby faktor intenzity napéti postupné rostl. Toto zvétSovani K vede ke zvétSovani
rychlosti Sifeni trhliny. Z téchto dvou hodnot lze sestavit graf (obr. 2).

10° =
' Féze tvorby St_naa :
B z E
10 V,, ot sl s et b e, W Uy el e g iy
-Prechodna faze:
~—~
o>} :
— 7 VsV
e -Féze tvorby véjif
T~
)
> 1g® 7
10° L o 7075(1b9)K I
& o 2024(A25) Kmax
. | ——7075 Newmann K R=-1]]
max
- — v 2024 Wanhill K R=-1
H H H H max
10'10 1 i 1 1 i 1 I I I

2 3 4 5 6 7 8 10 12 15 20

Kk MPa, )

Obr. 2 Rychlost sireni unavové trhliny v zavislosti na faktoru intenzity napéti. Body
reprezentuji nameérend data. Data dostupna v [3, 4] jsou zobrazena krivkami.

Pii pfili§ rychlém $iteni trhliny hrozi prasknuti vzorku, proto je test u konce. Vzorek poté
dolomime a zkoumame na mikroskopu (obr. 3). Pii velkém zvétSeni je mozné vidéti vicero
vzord, zejména tzv. v&jirky (vznikajici pii malé rychlosti) a striace (vzniklé pfi velké rychlosti).
Tvorba vzori je vidét i na vySe ptilozeném grafu (pfi prechodu se sklon kiivky zméni).
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S.

Obr. 3 snimky z elektronového mikroskopu: Nahove souhrnny pohled; Dole striace
Vievo mat. 7075, vpravo mat. 2024

Shrnuti

Ziskané vysledky naznacuji vyznamné nizs$i rychlost Sifeni unavové trhliny v materidlu
2024. Zatimco rychlost Sifeni trhliny v mat. 7075 je srovnatelna s [3], material 2024
vykazuje podstatné nizsi rychlost §ifeni, neZ je uvedena v [4]. Material 2024 m4a mnohem
lepsi vlastnosti, nez bylo o¢ekavano pravdépodobné vlivem specifického tepelné-
mechanického zpracovani. Diky malé financni i casové narocnosti provedeného typu
unavovych zkousek 1ze v dohledné dobé ocekavat rozvoj této metody, ¢i jeji vEtsi
rozSifeni do svéta.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FIFI CVUT za TV@Jaderce, predevsim pak ing. Vojtéchu
Svobodovi, CSc. a celému organizacnimu tymu. Dale bychom chtéli podékovat
vedoucimu naseho projektu ing. Ondreji Kovatikovi, Ph.D. a celé katedfe materialti FIFL.
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Rentgenofluorescencni analyza
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Abstrakt:
Za pomoci radionuklidové nebo rentgenofluorescen¢ni analyzy jsme schopni zjistit, z
¢eho se skladaji rizné predmeéty. V praci jsme popsali, jak tato metoda funguje a mimo jiné
jsme si i ovérili, z jakych prvki a v jakém pomeéru je slozena ¢eska dvacetikoruna.

1 Uvod

Cely zivot jsme obklopeni predméty, jejichz presné slozeni nezname. Kvili této
neznalosti nas muzou obchodnici presvédcit o pravosti padélkti naptiklad historickych
artefaktd. Pravost predméti se mize urcit rentgenofluorescecni metodou, kterou jsme
zjistovali pravost slozeni stfibrného ptivésku ve tvaru koné. Dale jsme si ovéfili garantované
pomérové slozeni ¢eské dvacetikoruny.

2 Postup

Pouzili jsme metodu rentgenfluorescencéni analyzy. Princip metody spociva na
fotoelektrickém jevu a detekci charakteristického zareni. Atom urcitého prvku vyzafi, pfi
vnéj$im pusobeni elektromagnetického zafeni, elektron z nizsiho orbitalu. Chybéjici elektron
je nahrazen elektronem z vyssiho orbitalu a pii piechodu vyzafi zafeni 0 urcité
charakteristické energii, jejiz velikost je rovna rozdilem energii v riznych hladinach. Podle
toho na jakou hladinu elektrony pteskakuji, rozliSujeme Ko a Lo zafeni. Ko, zafeni vznika pii
prechodu elektronu z L vrstvy do K vrstvy a La zafeni vznika pti pfechodu elektronu z M
vrstvy do L vrstvy. Podle hodnoty vyzaiené energie se posléze urcuje, o jaky prvek se jedna.

ARentgenové

zafeni

Obrazek 1: Fotoelektricky jev
I4T




Mg¢ieni se provadi na zafizeni, které je tvofeno zdrojem rentgenového zafeni a
detektorem charakteristického zafeni.

Vzorek

Zdroj rentgenového, Detekor

zateni

Obrazek 2: Schéma méficiho pfistroje

Nasim prvnim tkolem bylo provést energetickou kalibraci. Kalibrace se provadi proto,
abychom jednotlivym kanaltim (t.j. ¢ast osy x) piifadili energetickou hodnotu a nasledn¢
mohli urcovat prvky v méfenych vzorcich.

Nasim druhym ukolem bylo vyuzit kalibrace z prvniho tikolu a zjistit prvkové slozeni
né&jakého predmétu. K méteni jsme si vybrali piivések ve tvaru koné. Vyslo nam, Ze se jedna o
prevazné stiibrny piivések, s pfimesi medi.

Stiibrny konik
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Posledni ukol byl zméfit kalibracni standardy mosazi, Sestavit kalibra¢ni rovnici a poté
ur¢it pomér zinku a médi ve dvacetikoruné. Prvni jsme zméfili obsah ploch pod jednolivymi
piky médi a zinku v jednotlivych standardech a poté jsme k nim pfifadili odpovidajici
procentualni zastoupeni prvku ve standardu. Poté jsme dali do poméru jak plochy pikt tak
procentudlniho zastoupeni a z nich jsme sestavili kalibra¢ni rovnici y = 0.8993x + 0.1095.
Z této rovnice jsme pak vypocitali procentudlni pomér zinku a médi v dvacetikoruné (predtim
jsme zméfily plochy pikt a dali je do poméru). Poté jsme pomoci rovnice y=100x/(1+x)
vypocitali procentudlni zastoupeni.
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Pomér

Plochy piku [impulsy] Pomér ploch | Procentualni zastoupeni zastoupeni

Zn Cu Zn:Cu Zn % Cu% Zn:Cu % Vzorek
541356 834931 0.65 40.2 58.7 0.68 300B
344838 904727 0.38 31.15 66.85 0.46 301B
201631 993456 0.20 215 72.75 0.29 302B
95888 1028039 0.09 14.5 78.8 0.18 303B
310945 941308 0.33 28.9 711 0.41 20 K¢

3 Zavér

Provedli jsme energetickou kalibraci programu. Zjistili jsme, Zze méfeny vzorek
ptivésku ve tvaru koné je vyroben ze stiibra s piimési médi. Provedli jsme kvantitativni
kalibraci aparatury pomoci mosaznych standardi. Méfenim a vypoétem jsme se téméf shodli
(Zn:Cu =28,9:71,1) s procentualnim zastoupenim zinku a médi v eské dvacetikoruné,
garantované Ceskou narodni bankou (Zn:Cu = 30:70).

Podékovani

Dékujeme nasemu vedoucimu miniprojektu Ing. Jifimu Martincikovi, Ph.D. za pomoc
s miniprojektem. Dale bychom chtéli pod¢kovat FJFI CVUT za poskytnuti prostoru a
potiebnému vybaveni. V neposledni fade bychom chtéli podékovat organizatorim Tydne védy

na Jaderce za poskytnuti moznosti tento projekt vypracovat.
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Abstrakt:
Tento miniprojekt se zabyva Sifenim svétla v klasickych strukturdch a nanostukturach a
modelovanim pomoci numerickych néstroji. V praci je poukazovano na vliv vinové povahy
svétla a ukazan priklad Sifeni svétla ve fotonickém krystalu.

Uvod

Svétlo je elektromagnetické vInéni a optické vlastnosti materidlu se popisuji pomoci indexu
lomu. Index lomu prakticky znamena rychlost svétla v materidlech a slouZi také k vypoctu
odrazu a lomu. Pomoci riznych materidlt a struktur tak 1ze svétlo vést a ménit jeho vlastnosti.
Mezi moderni struktury, které se v posledni dobé pouzivaji, se fadi tzv. nanostruktury. To jsou
takové stuktury, které maji mensi rozmeéry, nezZ je vinova délka pouZzitého zareni, takZe v fadu
stovek nanometri. Mezi né se fadi fotonické krystaly, coz jsou struktury s periodickym
rozloZenim indexu lomu, jejichZ komponenty maji charakteristicky rozmér mensi neZ vinova
délka svétla. Diky tomu pfedstavuje omzeni pro fotony v analogii jako krystalova mfiZ pro
elektrony.

1 Proc se pouziva pocitacova simulace?

Mezi hlavni divody uZivani simulace v tomto oboru patfi nakladnost a sloZitost vyroby
nanostruktur. Metoda ,,pokus omyl“ neni pfijatelnd, protoZe funk¢nost vysledné soucastky by
nebyla optimélni nebo by soucéstka nemusela viibec fungovat. Sifeni svétla ve strukturach, jejiz
rozméry jsou srovnatelné s vlnovou délkou pouZitého zareni, nelze popsat pomoci pravidel
geometrické optiky kviili vinové podstaté svétla. Je nutné pouzit Maxwellovy rovnice, které se
analyticky daji vyftesit jen pro jednoduché struktury. Proto pouZivame simulacni software.

Pro tcely simulace jsme pouZili programy Lumerical FDTD Solutions [1] a PhotonDesign
CrystalWave [2], které jsou zaloZeny na metodé konecnych diferenci v ¢asové doméné (inite-
difference time-domain — FDTD [3]).
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Pro ilustraci nutnosti pouziti numerického modelovani jsme nejprve vyuzili ptikladu, ve kterém
se modeluje jev totalniho odrazu. P¥i vinové délce 0,4 pm a periodé€ struktury 20 pm se svétlo
na rozhrani mezi vzduchem (n=1) a kfemenem (n=1,5) odrazi podle pravidel geometrické
optiky. Dochazi k totalnimu odrazu (viz obrazek €. 1). AvSak pri vinové délce 4 pm jiZ
prevladaji jevy vychazejici z vinové postaty svétla a tudiS se nemizZeme Fidit geometrickou
optikou (viz obrazek ¢. 2).

[

Obrazek ¢. 1 Nastava totalni odraz Obrazek ¢. 2 Nenastava totalni odraz

2 Vysledky modelovani

V prvnim pripadé jsme modelovali Sifeni svétla ve fotonickém krystalu. Zvolili jsme takovou
vinovou délku (3 pm), ktera pro danou konfiguraci fotonického krystalu spadda do
tzv. zakdzaného pasu, ktery se rozklada mezi vlnovymi délkami 2,38 pm a 3,48 pm. To
znamend, Ze svétlo o takové vinové délce se krystalem neSifi. Toho se vyuZiva pfi vytvareni
vlnovodt bez vyraznych ztrat. A my jsme vytvorili vinovod ve tvaru srdce (viz obrazek ¢. 4).
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Obrazek ¢. 3 Pasovy diagram se zakdzanym pasem
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Obrazek Vlnovod ve tvaru srdce Obrazek €. 5 RozloZeni pole

Ve specialné vytvorené klasické strukture se za pomoci jevu lomu svétla vytvorila rezonance
svételného pole ve tvaru nékolika kulicek. Materidl, kterym se svételna vlna Sifila, mél index
lomu 1,4 a kruh, do kterého vlna zaustila, mél index lomu 3. Kviili vyuZziti pouze klasické
struktury je moZno vidét velky tnik svétla mimo vyvtvorené kruhy, v porovnani s pouZitim
fotonického krystalu, kde ztraty pozorovatelné nejsou.

Obrazek ¢. 6 Rezonance svétla

Shrnuti

Pozorovali jsme meze platnosti geometrické optiky. Zjistili jsme, Ze pro struktury s rozméry
srovnatelnymi s vinovou délkou pouZitého svétla je nutné vyuZit numerické metody zaloZené
na feSeni Maxwellovych rovnic. Provedli jsme nékolik pocitacovych simulaci.

Podékovani

Dékujeme naSim supervizorim Pavlu Kwiecienovi, Janu Fialovi a Ivanu Richterovi za
dikladné vysvétleni problematiky a pomoc pfi zpracovani miniprojektu. Dale dékujeme
Vojtéchu Svobodovi za organizaci celého Tydne védy na Jaderce.
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Abstrakt:

Enzymy jsou jedny z nejdulezitéjsich latek v lidském téle. Jestlize se nam podati zjistit
jejich strukturu, mizeme lépe pochopit jejich vlastnosti a zptsob, kterym interaguji
s ostatnimi molekulami. My jsme zvolili metodu monokrystalické difrakce na urychlovaci
synchrotronu. Na zaklad¢ difrakénich dat jsme ur¢ili strukturu enzymu i 1é¢iva navazaného do
aktivniho centra enzymu.

1 Uvod

Cilem naseho miniprojektu bylo zjistit strukturu enzymu nukleasy z difrak¢nich dat
monokrystalu. Tato data byla naméfena na synchrotronu Bessy II v Berlin€. Synchrotron je
kruhovy urychlovac ¢astic, prevazné elektroni nebo pozitronl. Tyto Castice se urychli na
rychlost blizkou rychlosti svétla a =ziskaji velkou energii. Zaktivenim trajektorie
urychlovanych ¢astic 1ze tuto energii vyuzivat ke strukturnimu studiu.

2 Vysledky

Synchrotron se skldd4a ze tii casti: linedrniho urychlovace, boosteru a kruhového
prstence. Po obvodu celého synchrotronu se nachdzi specialni méfici stanovisté¢ vybavena
riznymi detektory. Zkrystalizovany enzym zde byl ozafen elektromagnetickym zatrenim.
Krystaly se pouzivaji kvili své opakujici se struktufe. Na jednotlivych atomech dochazi k
rozptylu svazku. Dopadem svazku na krystal se vytvoii difrakéni obrazec, ktery je
zaznamenan na pozicn¢ citlivém detektoru. S krystalem otacime, abychom ziskali informace o
vnitini struktufe v podobé difrakénich dat ze vSech Ghlu.
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Pomoci programu iMOSFLM! jsme ziskana data zpracovali a identifikovali
dvoudetnou symetrii. Aby byly vysledky priikazngj$i, museli jsme zménit rozliSeni na 1,8 A.
Vysledky ze zpracovani dat jsou uvedeny v tabulce 1. Reprezentativni difrakéni snimek je
uveden v obrazku 1.

Obrazek 1: Vzorek difrakcnich dat

[r) Result
Summary data for Froject: New Crystal: New Datasef: New
Overall Innershell Outershell

Low resolution limit 45.93 45.93 1.84
High resolution limit 1.80 9.00 1.80
Rmerge (within I+/I-) 0.106 0.028 0.642
Rmerge (all I+ and I-) 0.121 0.037 0.702
Rmeas (within I+/I-) 0.144 0.039 0.861
Rmeas (all T+ & I-) 0.142 0.044 0.820
Rpim (within I+/I-) 0.096 0.027 0.569
Rpim (all I+ & I-) 9.073 0.024 0.420
Rmerge in top intensity bin 0.041 - -
Total number of observations 79931 650 4606
Total number unique 21872 192 1269
Mean((I)/sd(I)) 9.1 23.9 2.1
Mn(I) half-set correlation CC(1/2) 0.994 0.997 0.645
Completeness 100.0 9g8.7 100.0
Multiplicity 3.7 3.4 3.6

Tabulka 1: Vysledky zpracovani dat

Struktura byla vyfeSena metodou molekularniho nahrazeni pomoci struktury
podobného enzymu multifunkéni nukleasy TBN1 z rajéete?. Cely nasledny proces feseni
struktury byl monitorovan na hodnotach takzvaného R faktoru. Startovaci hodnoty R/R free
byly 0,51/0,51. V mapé elektronové hustoty byly nalezeny nesrovnalosti modelu
s experimentem, proto byl vyuzit program ARP/wARP? K automatickému vylepseni modelu
s cilem zvysit shodu modelu s experimentem. Po tomto kroku hodnoty R/R free klesly na
0,24/0,27. Dale jsme museli programem vylepseny model manualné upravit, naptiklad zménit
polohu atomi, které nesouhlasily s mapou elektronové hustoty, nebo nahradit chybné uréenou
aminokyselinu sprdvnou. Rovnéz byly lokalizovéany tfi ionty zinku, které se podili na tvorbé
aktivniho mista (R/R free — 0,21/0,23).
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Obrazek 2: Nesrovnalosti modelu s experimentem

Zavérem byl lokalizovan ligand (potencialni 1éCivo) ve zbyvajici mapé elektronové
hustoty, byly namodelovany zbyvajici molekuly vody. Vysledny R/R free nam vysel
0,16/0,20. Tyto hodnoty nejsou absolutnimi, zavisi na konkrétni struktute, ale obecnym cilem
signalizujicim spravnost modelu je hodnota nizsi nez 0,20.

Obrazek 3: Vysledna struktura enzymu
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3 Shrnuti

Monokrystalova strukturni analyza je velmi dilezity zptisob zjistovani struktury
bilkovin. Vyuziva se pii vyvoji novych materiali, nanotechnologii, ale také novych 1écCiv.
Témer kazdé 1é¢ivo produkované farmaceutickymi firmami bylo vyvinuto na zakladé této
analytické metody. Na tuto aplikaci jsme se zaméfili a nalezli jsme 1é¢ivo deaktivujici enzym
nukledzu.

Podékovani

Radi bychom timto podékovali Ing. Petru Kolenkovi, Ph.D z Katedry inzenyrstvi
pevnych latek Fakulty jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT za odborny dohled a pomoc pfi
experimentu.
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Jak nam pomahaji tenké vrstvy
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Abstrakt:

Prace se zabyva zjistovanim vlastnosti tenkych vrstev, konkrétné tloustky, Youngova
modulu a tvrdosti. Pro urceni tloustky byla pouzita metoda kalotest a pro stanoveni tvrdosti a
Youngova modulu metoda indentace. Proméfeno bylo pét riznych materialt. Dle oc¢ekavani
jsme zjistili, ze tvrdost ochrannych vrstev, jejichz tloustka byla v fadu jednotek mikrometrt,
byla nékolikanasobné tvrdsi nez tvrdost substrat.

1 Uvod

Tenkymi vrstvami jsou nazyvany materidly o tlouStce od desitek nm po desitky pm.
V soucasnosti jSOU vyuzivany za Gcelem zlepSeni fyzikalnich, chemickych a technologickych
vlastnosti zakladniho materialu. Konkrétné se muze jednat naptiklad o tvrdé povrchy
obrabécich nastrojl, tepelné bariéry leteckych motorti, absorpcni vrstvy V solarnich
elektrarnach, atd. [1] Soucasné vede jejich pouzivani k finanénim tGsporam, kdy drahy material
tenké vrstvy tvofi pouze malou ¢ast celkového objemu soucéstky. Cilem miniprojektu je urcit
tvrdost, Youngiv modul a tloustku tenkych vrstev nanesenych riznymi metodami.

2 Experimentalni postup

Byly studovany vrstvy TiN, multivrstvy Ti-TiN a Cr-CrN nanesené metodou fyzikalni
depozice z plynné faze a vrstva galvanicky nanesené médi. VSechny vrstvy byly naneseny na
ocelovém substratu, jehoz vlastnosti byly také urceny.

Meéfeni tloustky vrstev bylo provedeno metodou kalotest [2]. Tato metoda je zalozena
na vybrouseni kulové dutiny do tenké vrstvy pomoci rotujici kulicky, ktera material otira.
Zméfenim geometrickych charakteristik (obr. 1) vzniklé kulové dutiny mizeme urcit tloustku
vrstvy s pomoci vztahu:
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ST 2R

Kde R je polomér pouzité kulicky a vzdalenosti x a y jsou definovany na obrazku 1.

. D |
Obr. 1: Princip metody kalotest [2]

Metodou nanoindentace [3] byla ur¢ena tvrdost a Youngiv modul studovanych
multivrstev a ocelového substratu. Tato metoda je zaloZena na vtlatovani diamantového hrotu
(trojboky jehlan) do povrchu materialu. Vlastnosti materialti jsou vyhodnoceny z naméreného
zaznamu sila — hloubka vtisku. Tvrdost materialu je definovana jako odpor materialu proti
vnikani ciziho télesa. Z naméfenych dat je spocitana pomoci vztahu:

Kde Fmax je maximalni sila a Ac je promitnuta plocha vtisku.

Ze zavislosti sila — hloubka vtisku lze uréit také hodnoty Youngova modulu, ktery
popisuje elastickou zavislost mezi deformaci a napétim na vzorku. Maximalni aplikovana sila
pfti téchto testech byla 10 mN.

3 Vysledky a diskuze

Vysledky méteni tloustky tenkych vrstev jsou shrnuty v tabulce 1. Celkova tloustka vrstev se
pohybuje v rozmezi od 3,63 um do 6,35 um. Vrstvy piipravené prumyslové (Cu,TiN) mély
vEtsi rozptyl vysledkd. Tyto vrstvy byly méné pravidelné a zaroven ani substrat nebyl dokonale
rovny (obr. 2a). Studované multivrstvy pfipravené laboratorné byly pravidelnéjsi. Pokusili jsme
se zméfit i tloustku jednotlivych vrstev systému Ti-TiN (obr. 2b). Vrstvy titanu mély tloustku
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pfiblizn¢ 150 nm a vrstvy nitridu titanu pfiblizn¢ 510 nm. Méfeni tloustky téchto vrstev bylo
na hrang rozliSitelnosti metody kalotest.

Tabulka 1: Tloustka tenkych vrstev

Ti-TiN .
Cu . . Cr-CrN TiN
celkem TiN Ti
tloustka [um] 4,72 3,98 0,51 0,15 6,35 3,63
- odchylka 0,73 0,19 0,08 0,02 0,15 0,45

200 pm 200 pm

Obr. 2: Vybrousené dutiny v povrchu (a) Cu, (b) mutlivrstvy Ti-TiN

Tvrdost a Youngiv modul multivrstev a ocelového substratu je v tabulce 2. Ukazka vtisku
Vv ocelovém substratu a kiivky sila — hloubka vtisku jsou na obrazku 3. Mechanické vlastnosti
multivrstev jsou vzajemné srovnatelné a vyrazné vyssi nez vlastnosti ocelového substratu
(tvrdost az pétkrat). Jedna se o ofekavany vysledek, protoze tielem multivrstev je ochrana
substratu.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti multivrstev a ocelového substratu

Ti-TiN Cr-CrN Ocel

Tvrdost [MPa] 17405 17490 3431

- odchylka 2557 2262 106

Youngtiv modul [GPa] 294 289 219
- odchylka 32 25 8
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Obr. 3: (a) Vtisk v ocelovém substratu, (b) kiivky sila — hloubka vtisku

3 Shrnuti

Metodami kalotest a nanoindentace byla uréena tloustka a mechanické vlastnosti tenkych
vrstev. Tloustka studovanych vrstev se pohybovala okolo 4 um a tvrdost ochrannych
multivrstev vyrazné prevySovala tvrdost ocelového substratu. Tato méfeni potvrdila uzitecnost
tenkych vrstev, které mohou byt vyuzity mimo jiné k ochrané substratu pred mechanickym
poskozenim.

Podékovani

Dékujeme Ing. Jaroslavu Cechovi za vedeni naseho projektu a FJFl za umoznéni idasti na
Tydnu védy.
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Termoluminiscen¢ni dozimetrie
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Abstrakt:

V ¢lanku je vysvétlen princip termoluminiscencni dozimetrie. Jsou predstaveny dva hlavni
ukoly — seznameni se se zakladem termoluminiscen¢ni dozimetrie véetné sestaveni kalibra¢ni
ktivky a experimentdlni urceni davky z nezndmé ozarené skupiny dozimetrti. Prace je
provedena s dozimetry typu LiF:Mg,Ti, komer¢ni oznaceni TLD-1000.

1 Uvod

Termoluminiscencni dozimetrie je metoda urceni davky, kterou pfijalo téleso od zdroje
ionizujiciho zafreni. Tato metoda mize byt aplikovana v mnoha odvétvich, mezi které patii
dozimetrie zivotniho prostfedi, datovani historickych nalezti nebo 1ékatstvi.

Cilem miniprojektu bylo seznameni stouto metodou termoluminiscen¢ni dozimetrie,
sestaveni kalibracni kiivky a urCeni neznamé davky, kterou byla ozafena jedna sada
dozimetrd.

2 Postup experimentu

2.1 Princip termoluminiscenc¢ni dozimetrie

Pti ozateni nekterych pevnych latek ionizujicim zafenim, mtze dojit v jeji struktufe k vratnym
zménam. Tyto zmény se projevuji tim, ze latka po zahiati vyzatuje svétlo. Mnozstvi svétla je
do jist¢ miry imérné energii, kterou ionizujici zatreni latce predalo. Tento jev je nazyvan
termoluminiscence. Fyzikalni vysvétleni tohoto jevu vychazi z pasového modelu pevnych
latek, viz Obrazek 1.

Je-1i elektronu predana energie, kterd je vetSi nez jeho vazebna energie, dochazi k vytrzeni
elektronu z valené¢niho pasu. Elektron piechazi az do vodivostniho pasu. Vytvoti se tak kladné
nabita dira a voln¢ pohyblivy elektron. VétSina elektronti se vraci zpét do ptivodni polohy a
kladna dira zanika. Urcita cast elektronti vSak ziistane zachycena v elektronovych pastech,
jejichz piic¢inou jsou poruchy krystalické miizky nebo piimési v latce. Chceme-li uvolnit
elektron z této pasti, musime mu opét dodat energii. Elektron poté opét excituje do
vodivostniho pasu a vraci se zpét do valenéni vrstvy. Pfi pfechodu mohou nastat dva ptipady.
Elektron bud’ ¢ast své potencialni energie ptimo uvolni ve formé elektromagnetického zareni,
nebo pieda ¢ast své energie luminiscenénimu centru, které tuto energii transformuje v energii
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svételnou. V pripadé termoluminiscence je vysvobozovani elektronu z elektronové pasti
zpusobeno postupnych zahiivanim materialu.

vodivostni pas fotony

N
S

Luminiscenéni

Elektronové past = centrum

o valenéni pas

Obrazek 1: Piasovy model pevnych litek

2.2 Material a pouzité pristroje

Pii experimentu byly pouzivany dozimetry typu TLD-1000 (LiF s pfimesi Mg a Ti). Tyto
dozimetry byly rozdéleny do péti skupin po sedmi. Jedna skupina nebyla ozafena. Ostatni byly
ozateny davkami 2 Gy, 4 Gy, 6 Gy a posledni skupina neznamou davkou (kterou bylo ticba
urcit) Vv ozafova¢i GammaCell 220 (Obrazek 2). Davkovy piikon tohoto ozafovace je
Vv soucasné dob¢ cca 25,7 Gy/h, z této hodnoty tedy byl také urcen ozatovaci ¢as jednotlivych
skupin dozimetru. Ozafené TLD byly nasledné postupné vkladany do TLD readeru Harshaw
3500 (Obrazek 3). Dozimetry se zde zahiivaly na kovové desti¢ce az na teplotu 260 °C.
Svételny luminiscenéni signal byl zachycen a zesilen fotonasobicem. Tento signal byl dale
zpracovan a vyhodnocen v pocitaci. Vyhodnoceni z pocitace obsahovalo graf a dalsi Ciselné
udaje (ukazka obrazovky viz Obrazek 4).

Obriazek 2: Radionuklidovy ozaiova¢ Gamacell 220
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Obrazek 4: Obrazovka ovladaciho a vyhodnocovaciho software k TLD readeru

2.3 Zpracovani vysledku z TLD readeru

Z daju v TLD readeru byla pro dalsi postup vyuzita hodnota celkového elektrického naboje
na vystupu z fotonasobi¢e v TLD readeru. Na naméfenych hodnotach dale byla provedena
jednoduchd statisticka analyza dat — vypocet aritmetickych primérii, smérodatnych odchylek
jednotlivych hodnot i primémé hodnoty, atd, a byl sestaven graf zavislosti pr;m2rm0 TL
odezvy [uC] na absorbované davce [Gy], viz Obrazek 5. Body v grafu (Obrazek 5) byly
proloZeny piimkou — kalibra¢ni kfivkou — ktera 1ze popsat matematicky TL odezva [uC] =
14,934 D[Gy] - 2,1152. Na zaklad¢é znalosti rovnice kalibra¢ni kiivky a TL odezvy neznamé
ozéfené sady TL dozimetri byla urCena davka, kterou nezndmé ozéafena sada dozimetri
obdrzela. Tato davka byla urcena hodnotou 2,7+0,15 Gy. Z této hodnoty dale vyplyva, ze
pokud byla i tato sada ozafena na ozafovac¢i Gammacell 220 (davkovy piikon 25,7 Gy/h),
ozafovaci ¢as byl 378+20s. Neznama davka je oznacCena na grafu (Obrazek 5) Cervenym
koleckem.
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Obrazek 5: Sestrojena kalibrac¢ni kiivka TLD dozimetri

3 Shrnuti

Béhem miniprojektu byly vysvétleny a procviceny zakladni principy termoluminiscencni
dozimetrie, sestaveni kalibra¢ni kiivky a vyuziti této kiivky pro urceni davky zafeni u
neznam¢ ozarené sady TLD dozimetrd.

V ramci plnéni tkold byly ozafeny dozimetry na ozatovaci Gamacell 220 a vyhodnoceny
s pomoci TLD readeru Harshaw 3500. Naméfena data byla podrobena jednoduché statistické
analyze vedouci na sestaveni kalibracni kiivka a nasledného urceni davky neznamé ozarené
sady termoluminiscen¢nich dozimetrti. Davka byla urc¢ena hodnotou 2,7+0,15 Gy.

Podékovani

Podékovani patii panu Ing. Tomasi Urbanovi za vedeni projektu a straveny Cas pii dohlizeni
na zpracovani udaja.

Reference:
[1] Navod k tloze Termoluminiscencni dozimetrie, KDAIZ FIJFI CVUT v Praze
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Zéklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na
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Abstrakt:
Prace se zabyva diagnostikou plazmatu na tokamaku GOLEM. Pomoci rGznych
diagnostickych zafizeni bylo méfeno napéti na jeden zavit, derivace proudu v komote a
plazmatu, magneticka indukce magnetického pole a charakteristickd spektralni cara
vyzafovani vodiku H . . Z namé&fenych dat byla pomoci programovaciho jazyka Python2
uréena doba udrzeni plazmatu, elektronova teplota a hustota. Nejvyssi teplota, jiz bylo
dosazeno, byla 100 eV, v plazmatu tedy nemohlo dojit k zapaleni termojaderné fuze.

1 Uvod

Ptedstavte si, ze byste mohli mit malou hvézdu pfimo vedle sebe v pozemskych podminkach
a vyuzivat ji jako zdroj energie. Pfesn¢ toto muze lidstvu umoznit zvladnuti termojaderné
fuze, neboli slucovani jader. K fuzi dochazi pti velmi vysokych teplotach, kdy se hmota
nachazi ve stavu plazmatu. Aby se termojadernd fuze dala vyuzit jako zdroj energie, je
potieba plazma udrzet dostate¢né¢ dlouhou dobu a to zatim neumime. Cilem naseho
miniprojektu bylo provést experiment na tokamaku GOLEM a dosahnout co nejlepsich
parametrti plazmatu (vysoka teplota a dlouha doba udrzeni). Clanek seznamuje Gtenaie
postupné s tokamakem GOLEM, pouzitymi metodami diagnostiky plazmatu, dosazenymi
vysledky experimentu a na zaver je uvedena i diskuse dosazenych vysledkii.

2 Diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM

2.1. Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM na FJFI CVUT je zafizenim pro udrzeni plazmatu za pomoci
magnetického pole. Slouzi primarné ke studijnim ucelim. Sklada se z vakuové komory ve
tvaru toroidu, v niZ se tvoii plazma, a civek, které tvoii toroidalni magnetické pole.
Magnetické pole se vytvari také kolem plazmatu. V dasledku ptisobeni obou magnetickych
poli se Castice v plazmatu pohybuji po Sroubovicovité trajektorii. Vakuova komora se plni
vodikem nebo heliem, coz jsou neutralni plyny, které je tfeba zionizovat, aby doslo k
vytvofeni plazmatu. Ohiev plazmatu je realizovan ohmickym ohfevem pomoci elektrického
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proudu indukovaného v plazmatu. Pied vybojem je elektrickd energie akumulovana v
kondenzatorech, které jsou poté vybijeny do civek. Jedna kondenzatorova baterie je vybita do
toroidalnich civek, které vytvaii toroidalni magnetické pole. Druha baterie je vybijena do
primarniho vinuti transformatoru, které zajistuje ohiev plazmatu.

2.2. Materialy a metody

Na tokamaku GOLEM jsme absolvovali jeden experimentdlni den. Pfed zahdjenim
experimentu jsme komoru osadili diagnostikami: kruhovym vodi¢em pro méfeni napéti na
jeden zavit, Rogowského civkou pro mefeni derivace proudu, civkou pro méieni derivace
indukce magnetického pole a fotodiodou. Signal z diagnostik jsme pfivedli do ¢tyfkanalového
osciloskopu RIGOL. Pfed kazdym vybojem byla komora z¢erpana na vakuum s hodnotou
tlaku fadové 10" Pa. Poté byl napustén pracovni plyn vodik. Nasledn& jsme pomoci
webového rozhrani nastavili parametry vyboje (tlak pracovniho plynu, napéti mezi deskami
kondenzatorti, napéti na civkach, ¢asovy rozdil zacatku vzestupu intenzity elektrického a
magnetického pole). Ziskana data jsme zpracovali pomoci programovaciho jazyka Python2.

2.3.  Vypocty

Na zakladé¢ dat naméfenych Rogowského civkou pti vakuovém vyboji jsme spocitali odpor
komory tokamaku, hodnota odporu R_,=1-10" Q. Ze znalosti odporu a celkové hodnoty
proudu 1, jsme ur¢ili proud, ktery protékal plazmatem [/, ze vztahu:

1,(t)=1,,(t)=U,(t)/R

ch

Poté jsme ze Spitzerovi formule dopocitali elektronovou teplotu 7', :

T.(0,0)=(0.735)"

U, (1)

Ze stavové rovnice pro pocatecni tlak pracovniho plynu jsme odhadli elektronovou hustotu
n a celkovou tepelnou energii plazmatu W,

Wy=5nkaT (0,07

A vyslednou dobu udrzeni jsme spocitali jako:

loss

kde P, je ztratovy vykon. Doba udrZeni vyjadfuje charakteristicky ¢as, za ktery by pfi
daném ztratovém vykonu unikla energie plazmatu. Pfi vypoctu jsme ptedpokladali, ze
ztratovy vykon je roven ohmickému piikonu. Tento predpoklad plati, pokud se energie
plazmatu neméni (vyuzili jsme hodnoty energie a vykonu v okoli maxima).
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2.4. Namérena data
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Obrdazek 1: Shora: vyvoj napéti na jeden zavit U, ; indukce toroiddlniho magnetického pole
B, . celkovy proud 1, , proud plazmatem 1, akomorou 1, ; signal fotodiodys H,
filtrem; elektronova teplota T,
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2.2. Diskuse

Podatilo se ndm dosdhnout dlouhé doby udrzeni plazmatu (100 mikrosekund) diky tomu, ze
kondenzatory pro ohfev plazmatu byly nabity na niz$i napéti (450 V), coz zpusobilo nizky
ztratovy vykon, a diky dostate¢né vysokému tlaku pracovniho plynu (28 mPa), za néhoz je
hustota Castic, a tedy celkova energie plazmatu, vyssi. NaSe vypocty doby udrzeni se liSily od
vypocti provedenych automatickym systémem zpracovani dat tokamaku GOLEM (46,8
mikrosekund), ktery vyuziva priméru hodnot ptes cely Cas Zivota plazmatu. Piesnéjsi je
vypocet s vyuzitim hodnoty maxima tepelné energie plazmatu (nds$ vypocet). Elektronova
teplota vSak nebyla dostatecné vysoka pro zapaleni termojaderné fuze.

3 Shrnuti

Na tokamaku GOLEM jsme namé¢fili parametry plazmatu a komory zaznamenané na
osciloskopu. Pomoci programovaciho jazyka Python2 jsme zpracovali data a vypocitali dobu
udrzeni plazmatu, teplotu plazmatu, energii plazmatu, pribéhy indukce toroidalniho
magnetického pole, pribe&h napéti a proudu v zavislosti na Case. Zjistili jsme, Ze automaticky
systém zpracovani dat pocita neptesné hodnoty doby udrzeni plazmatu.

Podékovani

Nase podékovani patii Ondrovi Groverovi a Jarovi Krbcovi za vedeni naseho miniprojektu,
také za jejich trpélivost a cenné rady pii zpracovani experimentu. Chceme podekovat
Vojtéchu Svobodovi za to, Ze nas seznamil s Golemem a za organizaci celého Tydne védy na
Jaderce. Dékujeme také katedte fyziky FJFI CVUT za financovani tokamaku GOLEM.

Reference:

[1] FYZIKALNI PRAKTIKUM FIJFI Vysokoteplotni plazma na tokamaku GOLEM [cit. 20. 6. 2017] Dostupné
z: http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/15/Basics/ulohal 3A.pdf

[2] TOKAMAK GOLEM Webova databdze vystieli, [cit. 20. 6. 2017] Dostupné z:
http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/“Cislo vystielu®
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Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na
tokamaku Golem

Lucie Sladka, VOS, SPS a JS s pravem SJZ, Kutna Hora,
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Veronika Reckova, Gymnazium Jura Hronca, Bratislava Bozeny
Némcové 13, veronika.reckoval3@gmail.com
Jan Buryanec, Gymnazium Dobruska, BurdisXD1998@seznam.cz

Abstrakt:
Néaplni naSeho miniprojektu bylo se naucit se zakladnimi diagnostikami
vysokoteplotniho plazmatu. Pomoci téchto diagnostik jsme byli schopni zméf¥it
potfebna data k urceni nékterych vlastnosti plazmatu. Dale jsme se snaZili o dosaZeni
nejveétsi elektronové teploty a zaroven co nejdelSi doby udrZeni plazmatu na zakladé
Sirokého vybéru moznych parametrt tokamaku.

1 Uvod

V tomto laboratornim cviceni jsme si mohli ukéazat diikaz toho, Ze je mozné v pozemskych
podminkdach realizovat tzv. termojadernou fuzi stejnou jako v naSi nejbliZsi hvézdé Slunci.
Tato problematika a vyzkum v oblasti plazmatu a termojaderné ftize je velmi aktualni téma,
protoZe se lidstvo snazi najit nové alternativni zdroje energie. Odpovédi by mohli byt pravé
fazni elektrarny, které by jednak nevyprodukovali tolik nebezpecného odpadu, a také by byli
bezpecné oproti klasickym jadernym elektrarnam. V ramci naseho miniprojektu jsme pomoci
prislusSnych diagnostik méfili teplotu tohoto plazmatu a dobu udrZeni. V zavéru tohoto cviceni
jsme se snaZzili co nejvice maximalizovat tyto parametry.

2 Prace se zakladnimi diagnotikami

2.1 Priprava na méreni

V prvni fadé museli naSi lektofi pripravit pracovni prostfedi tokamaku, jako vycerpani
pracovni komory tokamaku, oZiveni systému apod. Tomu se fika tzv. pomala faze. Ve fazi
druhé jsme uZz méli za dkol osadit tokamak zakladnimi diagnostikami, které jsme poté
pripojili k digitdlnimu ctyrkandlovému osciloskopu. Osadili jsme tedy tokamak ctyfmi
riznymi diagnostickymi zafizenimi. PouZili jsme vodi¢ zvany flux loop osazeny podél
komory v toroiddlnim sméru pro zjiSténi prtibéhu napéti na zavit, Rogowského pasku pro
zjisténi prubéhu napéti jehoz integraci ziskame proud plazmatem, déale tzv. civecku pro
méfeni toroiddlniho magnetického pole a nakonec fotodiodu diky nichZ budeme schopni
zjistit jak dlouho bylo plazma pfitomné v komore. Po usazeni vSech zminénych diagnostik
nastala tzv. super rychlé faze a to uz samotné sttileni z tokamaku.
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2.2 Sbér dat

PFi prvnim sbéru dat jsme si museli pfislusné nastavit vSechny kanaly naseho osciloskopu
pro dal3i sbér dat. Data se nam automaticky preposilala do Skolni databaze a poté jsme mohli
s nimi dale pracovat.

2.3 Zpracovani dat

Pouzitelna data uspésnych vyboji jsme déle zpracovavali a vykreslovali do grafii pomoci
programovaciho jazyka Pythton. Data jsme zbavovali moZnych naméfenych chyb v podobé
Sumd a dalSich moznych chyb méfeni.

2.3.1 VzoreCky pouzité pro vypocty
Priibéh napéti na zavit pro vakuovy vystrel je dan rovnici: Ui(t) = Ren * Tiol(t)
kde Rcn = odpor komory, Ui(t) = napéti na zavit, Li«(t) = celkovy proud zméreny Rogowského

paskou.Celkovy méfeny proud je souctem proudu plazmatem a proudu komorou: T(t) = In(t)
+ Ich(t).

Tedy pro proud plazmatem plati: In(t) = Lo(t) — Ui(t)/RaPro vypocet teploty plazmatu pro
L(t) |5
U, (t)

3

tokamak golem plati vztah: T,(0,t)=|0,7- [eV: A, V]

T. = elektronova teplota, I, = proud plazmatem, U, = napéti na zavit v transformatoru

Mezi dalSi parametry patfi elektronova hustota, kterou lze vyjadfit vztahem: n=2po/kg:T.x
[poCet Castic/m? Pa, K]

kde n = primérna hustota, p, = tlak neutralniho plynu, ks = Boltzmanova konstanta, Te, =
teplota komory

Zdrojem ohfevu plazmatu na tokamaku GOLEM je pouze ohmicky ohfev dany vztahem:
Por(t)= Ry(1) 1,"(1)= Uy L,(t)

kde Pon = ohmicky vykon, R, = odpor plazmatu, I,= odpor plazmatu

Celkovou tepelnou energii plazmatu Wy spoCteme z ekviparticniho teorému:
W(t)=1/3nksTe(0,t)V [J;m 3 K,m’]

Na zakladé znalosti energie plazmatu Wy a ohmického prikonu Poy lze ze zadkonu zachovani
energie spocCist energetické ztraty plazmatu: Pios(t) = Pon(t) ~AWu /At. ProtoZe nezname Pios
ale pouze ohmicky prikon pro vypocet doby udrZeni energie Ttx(t)

definovanou jako: te(t) = Wu(t)/ Puoss(t)

pouZijeme okamZik kdy je energie plazmatu maximalni a jeho ¢asova zména rovna nule. Poté
plati te(t) = Wu(t)/ Pon(t)
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2.4 Namérena data v grafech
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2.5 Vysledky

Pri pokusu se nam podafilo zrealizovat par aspésnych vyboji a jeden nejlepsi vySe uvedeny
z nich jsme prozkoumali bliZe a urCili jsme dané parametry. V prvnim grafu miZeme vidét
vyvoj velikosti napéti na zavit, dale v druhém grafu lze vidét vyvoje elektrického proudu
protékajicim plazmatem a komorou a I(tot) reprezentuje soucet téchto proudi naméreny
z rogowského civky, ve tfetim si mlizeme povSimnout vyvoji vyzafovaného zareni v komore
pii reakci a nakonec v poslednim grafu je vyvoj teploty plazmatu. Teplota plazmatu byla
spoCtena priblizné okolo 50-60 elektronvoltti v centru plazmatu. Elektronova hustota nam
vysla priblizné 9.6e18 Castic/m?, celkova tepelna energie plazmatu 2,2 J a doba udrZeni 412
mikrosekund.
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3 Shrnuti

Uspésné se nam podaftilo nastavit parametry tokamaku GOLEM tak, Ze jsme provedli nékolik
plazmatickych vybojt. Priibéh jednoho z nich jsme detailnéji prozkoumali a zpracovali. Urcili
jsme nejvyssi a primérnou teplotu plazmatického vldkna v komore tokamaku. Béhem
experimentu jsme se nauCili pracovat s diagnostickymi zafizenimi, jako napf. umisténi
meéficich civek a dratd na télo tokamaku a spravné sbirat nameéfena data z osciloskopu.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat katedie fyziky za umoznéni pristupu k tokamaku a jeho
provozu.

Reference:

[1] FyzikdIni praktikum FJFl. Vysokoteplotni plazma na tokamaku GOLEM
Dostupné na internetu:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/15/Basics/ulohal3A.p
df

[2] Tokamak GOLEM. Webovéa databaze vystrell
http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/"Cislo vystrelu"
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Abstrakt

Tato prace ma za cil ukazat efektivitu modelu umélé inteligence, ktera pra-
cuje s bayesovskou siti, na fyzikdlnim experimentu s naklonénou rovinou. Uméla
inteligence méla za cil predpovédét kongifuraci experimentu na zdkladé vystupnich
hodnot, s vyuzitim obrdceni dusledku a pfi¢iny. K nauceni rozhodovani sité jsme
pouzili vzorek 150 méfeni. Presnost predpovédi jsme déale otestovali na vzorku 12
testovacich dat. Ta byla uspokojivé a pohybovala se na rozmezi od 58,3 % az 91,6
%. V zavéru prace navrhujeme mozné zpusoby zlepsen{ tohoto modelu.

1 Uvod

V dnesni dobé jsme na pocdtku velkych promén ve zptsobu délby préace. Stéle vice pra-
covnich mist se automatizuje, za icelem dosahnuti vétsi produktivity. Uméla inteligence
nabizi moznosti, které mnohokrat presahuji lidské schopnosti. Je schopné rozhodovat se
mnohem efektivnéji a na zakladé vétstho mnozstvi dat, nez jakykoliv clovek. Castym
nastrojem umélé inteligence jsou neuronové sité. My jsme se zabyvali jinym nastrojem -
bayesovskou siti, kterd ndm navic umoziuje 1épe porozumét internim procesum pii roz-
hodovani.

2 Umeéla inteligence

Umélou inteligenci lze chapat jako néastroj schopny usuzovat na zakladé predlozenych
vstupu. Tento usudek lze vyuzit k samostantnému rozhodovani, k fizeni ruznych systému,
nebo k raddm expertu, kterym muze napiiklad uSetfit ¢as analyzou velkého mnozstvi
dat. Piikladem muze byt vyuziti umélé inteligence ve zdravotnictvi, kde pfi poskytnuti
anamnézy pacienta je systém schopen predpovédét nejpravdépodobnéjsi nemoci a navrh-
nout vhodnou 1écbu. Avsak finalni rozhodnuti vzdy zavisi na ¢lovéku. Tento fakt je spojen
s tim, ze duvéra v systémy umélé inteligence a jejich globalni rozsifeni neni v soucasnosti
dostatecné rozsitend na to, aby mohly tyto systémy rozhodovat zcela samostatné ve vSech
oblastech lidské ¢innosti. Na druhou stranu v nékterych oblastech se jiz blizime do faze,
kdy muzeme predat plnou zodpovédnost automatizovanému systému, jako se to napiiklad
déje v odvétvi automatického fizeni vozidel.
Pokud chceme vytvorit funkéni systém umélé inteligence, musime:

e Provést analyzu problému, ktery bude systém fesit, s cilem identifikovat vstupy a
vystupy
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e Zvolit vhodny nastroj
e Navrhnout strukturu modelu, dle zvoleného nastroje

e Stanovit parametry modelu (u¢enim z dat nebo expertnim rozhodovanim)

3 Bayesovské sité

Bayesovska sit je pravdépodobnostni model, ktery je jednim z ndstrojii umélé inteligence.
Funguje na principu Bayesovy véty. Zakladnim stavebnim kamenem je obraceni priciny a
dusledku podminéné pravdépodobnosti pomoci nasledujictho vzorce:

P(BJA) - P(A)

P(AIB) = ==L

kde A znaci pricinu a B nasledek. Napiiklad: Posuzujeme leteckou nehodu. Jevem A
znacime selhdni motoru letadla a jevem B pad letadla. Pravdépodobnosti P(A) a P(B),
¢ili pravdépodobnosti samotného padu letadla a poruchy motoru jsme schopni snadno
urcit ze statistik predeslych havarii. Stejné tak muzeme z téchto dat urcit podminénou
pravdépodobnost P(B|A), coz je pravdépodobnost padu letadla pii selhdni motort. Jsme
v8ak v situaci, kde posuzujeme novou nehodu a vime pouze, ze letadlo jiz spadlo. Nyni
néds zajima obrdceny vztah a to je P(A|B), ¢ili jakd je pravdépodobnost, ze pad letadla
zpusobilo pravé selhdni motort.

4 Experiment

Cilem naseho experimentu bylo vytvoreni modelu schopného rozhodnout o parametrech
realného systému. Tento systém predstavovala naklonéna rovina, z které byly spoustény
micky ruznych vlastnosti, a dojezdova draha, na které se pozoroval jejich pohyb. Jed-
notlivd méfeni se ligila ruznymi konfiguracemi povrchu dojezdové drahy, miry sklonu na-
klonéné roviny a druhu micku. Experiment jsme provadéli na dvou typech povrchu: na
nizkém kanceldfském koberci a kachlickové dlazbé. K dispozici jsme méli pét druhu mickua:
pinpongovy, tenisovy, maly basketbalovy, molitanovy a gumovy micek. Naklonénou ro-
vinu bylo mozné sestavit do tif ruznych poloh, kazdou s jinou mirou sklonu. Vystupnimi
hodnotnami experimentu byly ¢as pohybu micku a vzdélenost, kterou micek urazil. Se-
stava naseho experimentalniho vybaveni je zobrazena na obrazku nize.
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Cilem navrhovaného systému umélé inteligence bylo na zakladé vlozeni vystupnich
hodnot urcit nastaveni konfigurace redalného systému, tj. druh micku, povrch a sklon
roviny. Nasfm ndstrojem umeélé inteligence byla bayesovska sit. Nejprve bylo tfeba vytvoiit
strukturu zavislosti pro vyse zminéné veliciny. Struktura, kterou jsme pro nés ucel navrhli
je zachycena na obrazku nize.

ball
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20.00 |

tirne distance
0.00 Mean T~ 0.00 Mean .
1,00 Variance = 1,00 “ariance =
/\_I /_\J
1 [ 1 -1 [ 1
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Aby byla umélé inteligence schopné rozhodovat, stanovili jsme parametry modelu pro-
cesem uceni z dat ziskanych méfenim experimentu. Celkem jsme realizovali 150 méteni
za timto ticelem. Bayesovskou sif jsme nauéili standardnim EM algoritmem. Vysledkem
uceni je stav na obrazku nize. Zde je vidét, ze uzly vychoziho nastaveni maji rovnomérné
rozdéleni, coz odpovida realizovanym experimentum. U uzlu ¢asu a vzdéalenosti vidime
smeés norméalnich rozdéleni, kterd vznika smichanim gausovych kiivek pro jednotlivé kom-
binace vstupnich parametru.
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5 Vysledky

Pro testovani uspésnosti rozhodovani umélé inteligence jsme pouzili testovaci data 12
méteni, kterd byla naméfena oddélené. Uméla inteligence byla schopna predpovédét spravny
druh micku u 58,3 %, povrch u 91,6 % a sklon u 58,3 % pripadu. Model rozhodoval na
zakladé nejpravdépodobnéjsi hodnoty, jako je vidét napiiklad na obrazku nize, kde je
vystup z modelu pfi zadanych testovacich hodnotéch (t = 8.86 s, s = 3,35 m).

bal
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— e [ e e—
| 373t
0.30 t
] 11,53 h sarpe
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6 Zavér

V nasem experimentu se ndm i pfes malé mnozstvi u¢ebnich dat podafilo vytvofit pomérné
spolehlivy model umélé inteligence. Pti ziskavani uc¢ebnich i testovacich dat jsme se se-
tkali s velkym mnozstvim nepfesnosti méfeni. Tento faktor vyrazné ovliviioval schopnost
modelu rozhodovat se. I pfes vySe zminéné komplikace se ndm podafilo ukazat efektivitu
bayesovskych siti. Jednim z moznych zpusobu jak zlepsit rozhodovani modelu by bylo
zvysit presnost méfeni dat, anebo pridanim dalsi veli¢iny charakterizujici realny systém.

Podékovani

Podékovani bychom chtéli vyjadiit panu Ing. M. Planjnerovi za odborné vedeni a konzul-
tace. A celému tymu lidi zastfesujicich akci Tyden veédy.

Reference

[1] J. Vomlel. Uvod do bayesovskyjch siti http://staff.utia.cas.cz/vomlel /slides /presentace-
medic-info-new-1250.pdf.
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Abstrakt:

Premysleli jste nékdy jak urychlit elektron bez pouziti obrovskych urychlovaci? Nas
miniprojekt se zamétuje na problematiku urychlovani elektront v laserovém plazmatu. Pro
tuto analyzu jsme si vybrali metodu particle-in-cell a za pomoci pocitace jsme provedli
simulace wakefieldu a injekci. Povedlo se nam piedpovédét urychleni elektrond az na energii
290 MeV na vzdalenosti pouhych 1.8 mm.

1 Uvod

Urychlovace c¢astic nemusi byt pouze zafizeni obrovskych rozmérl, jejichz konstrukce a
provoz stoji nemalé financni prostiedky. Alternativni technické feSeni spocivajici v interakci
ultrakratkého a extrémné intenzivniho laserového impulzu s plynovym ter¢ikem dokaze
vygenerovat elektronové svazky velmi vysokych energii uz na urychlovaci vzdalenosti
nekolika milimetrt. I s laserovym systémem se tedy nas urychlova¢ vejde na (velky) stul.
Simulovali jsme urychlovaci proces s numerickym vypoctem a podivali jsme se i do
laboratoie v centru PALS, kde takové véci dokazou experimentaln¢ uskutecnit.

2 Analyza dat

Motivace

Tato metoda urychlovani elektronti by mohla v budoucnu nahradit konven¢ni urychlovace
elektrond. Jeji vyhoda spociva v jednoduchosti, velikosti a nizké cené oproti standardnim
radiofrekvencnim urychlova¢im ¢astic. V ramci tohoto miniprojektu chceme zjistit
vzdalenost, po kterou mohou byt elektrony efektivné urychlovany pii danych parametrech
laseru a prostfedi. Hodlame odhadnout také energii, na kterou mtze byt tento elektronovy
svazek urychlen.

Definovani pojmu

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tj. zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni. Je to opticky zdroj elektromagnetického zateni, svétlo je z ného
vyzatovano ve formé koherentniho svazku.
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Wakefield (brazdova vina) — je to elektronova plazmova vlna, ktera se §ifi za intenzivnim
laserovym impulsem prostupujicim skrz plynovy teré. Ma charakter periodicky se ménicich
oblasti s velkou intenzitou elektrického pole, kterym mohou byt zachycené elektrony
urychleny.

Plasma - je ¢tvrté skupenstvi hmoty, vznika zahfatim a ionizaci plynu, sklada se z ionti a
elektrond, coz vznika odtrzenim elektronti z elektronového obalu atomi plynu, ¢i roztrzenim
molekul (ionizaci).

Pro¢ pouZivame laser
Diky laseru miizeme velmi malé mnozstvi energie (napf.: 1 J) koncentrovat do velmi malého
prostoru a kratkého casového okamziku. Intenzita nami uvazovaného elektromagnetického

vvvvv

Metoda

Provadéli jsme simulace urychlovani elektronti za pomoci metody particle-in-cell (PIC) na 32-
jaddrovém pocitaci nobel5, ktery je umistén na Katedie fyzikalni elektroniky. Urychlovani
elektronti v plazmatu spociva ve vystieleni laserového impulsu do plynného terce a nasledné
injekci elektronti do bubliny vznikajici za laserovym impulsem. Dosahnout injekce neni vitbec
jednoduché, proto se hledaji nové zplisoby, jak nahradit nejistou samovolnou injekci. Injekce
muze probéhnout vystielenim druhého laserového impulsu do plynu v protibézném sméru.

Vysledky

Nejprve jsme provadéli jednoduché simulace vytvafeni linearniho a nelinearniho wakefieldu
(viz obrazek €. 1, 2), jednoduché simulace samovolné injekce nebo injekce slabSim
protibéZznym svazkem s padesatinovou intenzitou. Ta nas zaujala nejvice, a proto jsme potom
ptistoupili k v&tsi simulaci s t€émito podminkami. Zlepsili jsme ovSem vyrazné numerické
parametry simulace, tedy rozliSeni miizky a zvétSeni simulacni oblasti. Vypocet kazdé z
jednoduchych simulaci trval asi 15 minut, zatimco simulaci protibézné injekce jsme museli
nechat bézet pres noc, protoze trvala asi 10 hodin.

Linearni Nelinearni Samovolna Protibézna
wakefield wakefield injekce injekce
Velikost ohniska 14 pm 14 pm 14 pm 14 um
Délka impulsu 30fs 30fs 30 fs 30fs
Hustota 3.10#m3 3.10%#m3 3.10%m?3 5.10%m3
elektronti
Buiky 2400 x 120 2400 x 120 2400 x 120 3750 x 300
Energie 0.07J 1.2 5] 1.2J+0.171J
Max. energie bez injekce bez injekce 190 MeV * 290 MeV
Konec simulace 1.8 ps 1.8 ps 1.8 ps 18 ps

* (energie bude jesté stoupat, protoze jsme po dobu simulace nedosahli stfedu bubliny)
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Obrazek 1: Linearni wakefield
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Obrazek 3-6: Vyvoj sledovanych veli¢in v ¢ase. Jsou to
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Obrazek 2: Nelinearni wakefield
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......

laserové impulsy, za siln€jSim (vlevo) vznika nelinearni wakefield, zatimco za druhym, ktery
je slabsi, vznika linearni wakefield. Impulsy se poté potkaji a na druhém obrazku vidime
stietnutim vyvolanou injekci. K tomuto stietu doSlo v ¢ase 250 fs. Na tfetim obrazku jiz
muzeme vidét urychlujici se elektronovy svazek, kterému zna¢né stoupa energie a to az na
hodnotu 46 pJ (290 MeV), které dosahne v ¢ase 6.1 ps. Do doté doby urazi drahu 1.8 mm. Je
tfeba poznamenat, Ze ve skutecnosti urychlovanému elektronu nenardsta rychlost, ale energie.
Toto vyplyva ze specidlni teorie relativity. Na ctvrtém obrdzku vidime, Ze se elektronovy
svazek postupuje smérem kupiedu vici impulsu (to je zpusobeno nepatrné veétsi rychlosti
elektronového svazku oproti laserovému impulsu). Zaroven také vidime, Zze impuls slabne a v
bublinach za nim doslo k dalS$im injekcim (toto je vétSinou nechtény jev, kterému lze
predchazet vystrelem dal$tho mirn¢ opozdéného laserového impulsu, ktery zbavi prvni impuls
tohoto nechténého elektronového svazku).

Shrnuti

Na pocita¢ich jsme provadéli simulace linearniho a nelinearniho wakefieldu, a pozdgji i
simulace samovolné a protibézné injekce. Zjistili jsme, Ze toto mize byt alternativni cesta jak
urychlovat elektrony, ktera nevyzaduje velké materialni naklady ani spoustu mista jako
standardni radiofrekven¢ni urychlovace. Elektrony jsme totiz urychlovali az na energii 290
MeV interakei intenzivniho laserového pulsu s plynnym ter¢em o tloust’ce 2 mm. V
budoucnu doufame, ze se tato metoda stane dostupnéjsi a rozsifenéjsi a tim napomuize
zakladnimu vyzkumu.

Podékovani

Predn¢ dékujeme Ing. Vojtéchu Hornému a doc. Ondfeji Klimovi, ktefi nas touto
problematikou provedli a zaroveni bychom chtéli podékovat organizatorim Tydne védy na
Jaderce.
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Abstrakt

Clanek struéné seznamuje s jadernym reaktorem VVER-440 a simulaci elek-
trarny na ném zalozené s vyuzitim programu SimEd. Konkrétné popiseme simulaci
ruc¢niho snizeni vykonu od reaktoru k turbiné, jehoz pribéh popiSeme z hlediska
¢asového pribéhu jednotlivych velic¢in popisujicich stav primarniho a sekundarniho
okuhu a ¢innosti jednotlivych systémd.

1 Uvod

U nakladnych a slozitjch projektt, ke kterym jaderna elektrarna patfi, je dobré mit
predem jistotu, Ze dany navrh bude fungovat. Vzhledem ke sloZitosti feseni a mnozstvi
fyzikalnich jevli provazejicich provoz je nutné pouzivat pocitacové simulatory. Takovézo
kédy matematicko-fyzikalné fesi rovnice popisujici fyzikalni déje. Dalsi vyhoda simulatoru
je pro vycvik. Na blokové dozorné elektrarny se chyby netoleruji, na pocitac¢i to vsak
nevadi, coz z néj déla skvély vycvikovy prostiedek. Nase simulace slouzila k seznameni s
reaktorem a poznani fyzikalnich vztahi mezi jednotlivymi veli¢inami (teploty, tlaky,...).
Resili jsme vice tloh, véetné modell nékterych havarijnich stavi,

2 Jaderna elektrarna s reaktorem VVER 440

Budeme se zabyvat elektrarnou s reaktorem typu VVER 440 (Vodou chlazeny a Vodou
moderovany Energeticky Reaktor) modifikaci V213 (momentalné se pouzivad napf. v Du-
kovanech nebo Mochovcich). Reaktor je tlakovodni, proto se elektrarna ¢leni na t¥i okruhy
— na primarni, sekundarni a chladici. V priméarnim je jaderny reaktor, ktery funguje jako
zdroj tepla, v sekundarnim je hlavné turbina a generator realizujici Rankin-Clausiuv cyk-
lus, ktery vyrabi elektfinu, a chladici okruh odvadi nizkopotencialni kondenzacni teplo.

2.1 Primarni okruh

V priméarnim okruhu se nachézi reaktor, ktery diky v ném probihajici stépné reakci ohtiva
vodu, ktera je nasledné vyuzita pro ohfev vody a tvorbu pary v sekundarnim okruhu v pa-
rogeneratoru. Pfedanim tepla vodé v parogeneratoru se voda z primarniho okruhu ochladi
a je Cerpana zpét do reaktoru. Jako palivo pro jaderny reaktor se pouzivaji tablety UOs.
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Tablety jsou umistény v palivovych proutcich, které se skladaji do palivovych kazet. Tyto
tablety jsou z vice jak 95% tvofeny 2**U, déle je v nich zastoupen ?**U, kterym se musi
uran obohacovat, a ve velmi malém mnozstvi i ***U. Pravé izotop **°U se v reaktoru
Stépi nejcastéji na dva stépné produkty, dva az tfi neutrony a na energii ve formé kine-
tické energie uvolnénych Castic, jejichz zpomalovanim se kinetické energie pfeménuje na
tepelnou energii paliva a moderatoru. Samotny reaktor, ktery je spolu s parogeneratorem
umistény v hermetickém boxu, je tlakovou nadobou, ktera obsahuje aktivni zénu, v niz
pobiha stépna reakce. Jeho vykon se reguluje pomoci regulacnich tyci, které jsou pro pri-
pad nouze doplnéné bezpecnostnimi tycemi, a zmény koncentrace v chladivu rozpusténé
H3BO3 Jako moderator pro neutrony ze stépeni slouzi voda, ktera slouzi i jako chladivo
a je pfimo uvnitf reaktoru. Tepelny vykon reaktoru je 1375 MW (na Dukovanech je dnes
vykon 1444 MW - navyseno diky projektovym rezervam). Na 1 reaktor piipada 6 smycek
(okruh s parogeneratorem a hlavnim cirkula¢nim cerpadlem). K reaktoru pfislusi zafizeni
ke kompenzaci objemu a tlaku.

2.2 Sekundarni okruh

Tento okruh zacind parogeneratorem, kde je vodou z reaktoru ohfiviana voda na sytou
paru, ktera roztaci turbinu pohanéjici generator, ktery pak mechanickou energii turbiny
premeénuje na elektrickou energii. Para z turbiny pak v kondenzéatoru predava kondenzacni
teplo vodé chladiciho okruhu. Zkondenzovana voda pokracuje pres Cerpadla a regeneracni
ohtev zpét do parogeneratoru. Hruby elektricky vykon (bez odeéteni spotieby elektrarny)
je 440 MW. Cely cyklus vody v sekundarnim okruhu je Rankin-Clausiovym cyklem. Od
bodu 5 k bodu 1 dochéazi ke zvyseni tlaku vody na cerpadle. Mezi body 1 a 2 dochézi
k ohfevu vody, od bodu 2 k bodu 3 je fazovy prechod vody v paru. Mezi body 3 a 4
para adiabaticky expanduje na turbiné. Od bodu 4 k bodu 5 probiha kondenzace pary v
kondenzatoru.

parni
generator

chladici
okruh

5

napajeci ¢erpadlo

s
Obrazek 1: Zakladni Rankin-Clausiuv cyklus v t-s diagramu a jeho zjednodusené realizace
v sekundarnim okruhu.

2.3 Tercialni okruh

Uéelem tohoto okruhu je pfijmuti kondenzaéniho tepla pary v kondenzéatoru. Chladicim
médiem je voda, kterd se pfi kondenzaci pary zahieje a musi se zchladit v chladicich
vézich.
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3 Simulator

Simulator, se kterym si zkusime pracovat, se jmenuje SimEd, ktery je zjednodusenym a
pro pocitace upravenym simuldtorem pouzivanym ve vycvikovych stfediscich. Simulator
mame nainstalovany na ¢tyfech pocitacich. Dva pocitace predstavuji fizeni primarniho
okruhu a dva umoznuji kontrolu sekundarniho okruhu. Jeden z pocitacii prvniho okruhu
je serverovym a pravé pres néj se cely simuldtor spousti. V kazdém z okruhti jsou dva
pocitace z toho divodu, aby mohl jeden slouzit jako fidici pult, zatimco druhy poditac
nam zobrazuje celkové schéma daného okruhu. Na schématech jsou cervenou barvou za-
pnuté systémy, zelenou vypnuté.

Obrazek 2: Prostiedi programu SimEd - schéma primarniho okruhu

4 Prubéh simulace

Vychozi situace zahrnovala reaktor v nominalnim vykonu fizeny automaticky v rezimu
N, coz znamena Tizeni za ucCelem udrzovani konstantniho vykonu pomoci neutronového
toku. Zac¢ina se vypnutim -p korektoru (hlid4 zmény tlaku a v pfipadé zmény zasdhne) u
druhého turbogeneratoru. Pak pfepneme 1. turbogenerator do rezimu p, tedy vykon tur-
bogeneratoru se upravi podle tlaku hlavniho parniho korektoru. RCS se prepne z rezimu
N (udrzovani vykonu) do ru¢niho fizeni vykonu ”od reaktoru”, tedy vykon regulujeme za-
souvanim Fidicich ty¢i 6. skupiny do aktivni zény. Pfi zasunuti ty¢i do reaktoru se snizuje
pocet neutront v reaktoru (podkriticky rezim), tepelny vykon klesa a v dusledku toho
klesne teplota chladiva na vystupu z aktivni zény. S nizsi stfedni teplotou primarniho
okruhu klesa objem a tlak chladiva. Tohoto si mizeme v§imnout na kompenzatoru ob-
jemu. Pfi poklesu tlaku se zapnou elektroohtivaky (topné spirdly), z ¢asti vody se vytvori
para a dojde ke zvyseni tlaku. Systém fizeni udrzuje konstantni tlak chladiva, aby vlivem
vysoké teploty (pofad nad 270°C) nedoslo v primarnim okruhu k varu.
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Obrazek 3: Schéma primarniho okruhu na konci simulace. V§imnéme si zapnutych
elektroohiivact (¢ervené obdélniky nahore mirné vlevo). Modfe zvyraznéné hodnoty jsou
mensi nez normal - jde o vysku fidicich ty¢i, zménu teploty chladiva pfi prichodu aktivni
zénou a vykon reaktoru (v procentech nominalniho).

Obrazek 4: Schéma sekundarniho okruhu na konci simulace. Napadny je pokles vy-
konu turbiny 1 (vlevo) a mensi tlak a vyska hladiny v parogeneratorech - 6 ¢tverct v
dolnich rozich.

Zmény v primarnim okruhu vyvolavaji zmény v sekundarnim okruhu. Nizsi teplota
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chladiva zptsobuje mensi vykon parogeneratoru (rychlost tepelné vymeény je funkei roz-
dilu teplot), proto vznikd méné pary, v disledku ¢ehoz pozorujeme nizsi tlak v paroge-
neratorech, rovnéz hladina vody na sekundarni strané parogeneratoru klesa. Na pokles
tlaku v parnim kolektoru reaguje fidici systém turbogeneratoru. Snizuje se pouze vykon
1. turbiny (je v rezimu p - viz vyse). Vzdy je snaha drZzet konstantni vykon turbiny, aby
pracovala co nejuc¢innéji. Proto se reguluje jen 1 turbina a druhd ma konstantni otacky.

Po dosazeni pozadovaného vykonu reaktoru jsme prepnuli do automatického rezimu.

5 Shrnuti

Krom vyse zminénych kol jsme provedli vice K nasemu pfekvapeni se jaderna elektrarna
diky fidicim systémtm Fidi téméf sama, operator na systémy ”jen” dohlizi a zajistuje
mimotadné situace. Simuldtor mé k redlnému provozu dost daleko, na druhou stranu, je
dobrym ”startovnim miistkem” pro studenty.

Podékovani

Predem bychom chtéli podékovat Panu Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D. za odborné ve-
deni naseho miniprojektu, za ochotu, trpélivost a za cenné rady. Dale dékujeme FJFI za
organizaci Tydne védy.
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Abstrakt

V této tloze bylo mozné sestavit laserovy systém v praxi vyuzivany v dalkomérech
a namérit jeho vystupni charakteristiky. Déle si ovérit absorpci zareni o vinové délce
1,53 pum ve vodé.

1 Uvod

Cilem naseho miniprojektu bylo sestavit a méftit laserovy systém, ktery se v praxi pouziva
jako zamétovac nebo dalkomér. Za timto ticelem jsme se vydali do laboratofe pevnolatkovych
laserti na Katedru fyzikéln{ elektroniky FJFT CVUT v Praze.

Nejprve jsme byli seznameni s bezpecnostni prace s lasery a v laboratofi nam bylo
vysvétleno, jak lasery funguji. Pracovali jsme s pevnolatkovym laserem FEr:Sklo, ktery
generuje vlinovou délkou 1,53 pm, jez nachazi vyuziti v dalkomérech, z toho duvodu, ze
je oku bezpecna. To proto, ze nepronikne na sitnici lidského oka. Dalsi vyhodou je, ze se
tato vinova délka dobfe &it{ vzduchem a je mozné ji vyuzivat v komunikacich.[1]

LASER je anglickd zkratka pro zesilovani svétla stimulovanou emisi (LASER - Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). [2,3] Je to zafizeni které generuje
monochromatické, koherentni zafeni s velkym jasem a malou divergenci, piicemz se jedné
o frekvenéni rozsahy 10 - 10'7 Hz. [1] Laser je zaiizeni fungujici na principech kvantové
mechaniky, které popsal roku 1916 Albert Einstein. Zjednodusené by se dalo tict, ze pev-
nolatkovy diodové cerpany laser je zafizeni vyuzivajici procesu absorpce, spontanni a sti-
mulované emise fotonu. Kdy je nejprve absorbovan cerpaci foton, ktery excituje kvantové
soustavy (atomy, molekuly a ionty) na vyssi energetické hladiny. Pti sestupu této kvantové
soustavy na nizsi energetickou hladinu dochazi ke spontannimu vyzéareni fotonu. Pokud
je tato kvantova soustava pii prechodu stimulovédna dopadajicim fotonem s vhodnymi
parametry dojde ke stimulované emisi, tedy vyzareni fotonu. Opticky rezonator laseru
pak zesiluje stimulované zareni a po prekroc¢eni prahu generace laseru, dojde ke generaci
laserového zareni. [2, 3]
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2 Postup méreni

Nejprve bylo potieba sestavit laserovy rezonator a vyrovnat do jedné osy jeho jednotlivé
prvky. Pro vycentrovani laserového systému do jedné roviny jsme pouzili He—Ne laser a
zpétné odrazy od jednotlivych prvku laserového systému (rovinné cerpaci zrcadlo, sférické
vystupni zrcadlo a aktivni prostiedi). Systém jsme ladili do té doby, nez se navadéci sva-
zek He-Ne laseru prekryval s jednotlivymi odrazy od prvku laserového rezondtoru. Na
obrazku 1 je vidét schéma laserového rezonatoru. Déle jsme za vystupni zrcadlo umistili
fotodiodu PIN FGA10 (materiél ¢ipu — InGaAs) s filtrem FEL1400, kterd byla pfipojena
k osciloskopu Tektronix TDS3052B. Pomoci ladéni vystupniho zrcadla jsme dosahli la-
serové akce, kterou jsme mohli sledovat na displeji osciloskopu. Po dosazeni laserovani
jsme se snazili za pomoci ladéni v8ech prvku laserového rezonatoru docilit co nejvétsiho
vystupniho vykonu.

Fokusace 1:1 Rovinné Sférické
Cerpaci zrcadlo vystupni zrcadlo

Laserovy vystup

Er:Sklo

B

Obrazek 1: Schéma laserového rezonatoru s aktivnim prostfedim Er:Sklo

Nasledné jsme za vystupni zrcadlo umistili ¢dstecné propustné zrcadlo, které odrazelo
99 % dopadajiciho laserového zareni, toto zafeni smétrovalo do vykonové sondy Cohe-
rent PS19Q). Ta byla zapojena do wattmetru Molectron EMP2000. Zbylé pruchozi 1 %
smétovalo na fotodiodu PIN FGA10 zapojené do osciloskopu. Od sklicka vykonové sondy
zbytek rozptyleného zareni dopadal na optické vlakno, jez bylo pfipojeno ke spektrometru
OceanOptics NIR5H12, kterym bylo méfeno spektrum laserového zafeni.

Za zvysovani cerpaciho vykonu jsme mérili vystupni vykon zareni zkonstruovaného er-
biového laseru. Cerpacim zdrojem byla laserové dioda LIMO970, kters emitovala zéfeni o
vinové délce 967 nm. To bylo vedeno vldknem do fokusujici optiky, ze které bylo smérovano
do aktivniho prosttedi laseru, jak je vidét z obrazku 1. Po naméfeni vystupnich charak-
teristik laserového systému bylo potieba zjistit absorbovany vykon v Er:Skle. Ten jsme
ziskali z rozdilu vykonti namérenych pred a za aktivnim prostiedim. Pti téchto mérenich
byla vyuzita sonda Coherent PM3.

Abychom potvrdili, zda zafeni o vlnové délce 1,53 pm muze projit lidskym okem (které
je prevazné tvoreno z vody) az na sitnici, umistili jsme za vystupni zrcadlo postupné
nekolik kyvet ruznych tloustek (0,5; 1; 2 ecm) naplnénych vodou.

3 Vysledky a diskuze

Prvnim tkolem naseho projektu bylo zméfit vykonovou charakteristiku laserového systému,
jejiz graf je vidét na obrazku 2. Ze ziskanych dat vyplyva, ze diferencidlni i¢innost laseru je
14 % a maximdlni dosazeny vystupni stredni vykon byl 35,1 mW. Pii métfeni délky pulsu
byla zjisténa maximélni délka laserového pulsu 2,89 ms viz obrazek 3. Dalsim ikolem
bylo zméftit cerpaci a vystupni vlnovou délku laserového zateni, ktera je zndzornéna na
obrazku 4.
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Finalni ¢4sti naseho méfeni bylo otestovat absorpci laserového zafeni o vlnové délce
1,53 pum ve vodé. K simulaci lidského oka ndm slouzily tfi kyvety o ruznych tloustkéch. Z
naseho méieni bylo zjisténo, Ze skoro veskeré zafeni je pohlceno jiz pii tloustce kyvety od-
povidajici priblizné poloviné tloustky (1 ¢cm) lidského oka a jeho vykon je uz neméfitelny.

40 -
1 ® Er:Sklo laser
354 Diferencialni aginnost 14 % ®
T=300K
807 Mager = 1,53 um

Parametry Cerpani
)\'éerpa’m’ = 967 nm
At=3 ms

f=5Hz

Vystupni stfedni vykon [mW]

T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Absorbovany stfedni vykon[W]

Obrazek 2: Zavislost vystupniho na absorbovaném stiednim vykonu; T — teplota prostiedi,
Alaser — VInova délka zkonstruovaného laseru, f — opakovaci frekvence cerpaciho pulsu, At
— délka cerpactho pulsu, Acerpani - Cerpaci vinové délka

Ch1 +width
797.0Ms
Unstable

histogram

200V By M1.00ms A

19 Jun 2017
W 18.60 % 10:32:54

Obrézek 3: Casovy pritbéh laserového pulsu — zluté
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Obrazek 4: Emisni spektrum cerpaciho a vystupniho zareni
4 Zavér

Podarilo se ndam sestavit laserovy systém generujici vlnovou délku 1,53 pm a zméfit jeho
vystupni charakteristiky prezentované vyse. Na zakladé téchto métreni jsme zjistili, ze laser
ma relativné malou iéinnost — 14 % s maximélnim vystupnim vykonem 35 mW. Za pomoci
kyvet naplnénych vodou jsme potvrdili, ze zafeni o vlnové délce 1,53 pm nepronikne
na sitnici lidského oka. Tudiz komeréné prodavané laserové dalkoméry vyuzivajici tuto
vlnovou délku jsou bezpecné pro lidské oko.
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Chteéli bychom podékovat TV@J za moznost vyzkouset si praci v laserové laboratofi.
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Jak spolu souvisi lesk a elektricka vodivost zlata?

J. Malinak
SPSST Panska 3, Praha 1
jiri.malinak@hotmail.com

Abstrakt

V této praci se zabyvam metodou zeslabené totalni reflexe, pfi niz se daji s
pomoci optickych pozorovéani zjistovat vlastnosti elektronového obalu zkoumané
latky. Naméfil jsem intenzitu odrazeného svétla od nanovrstvy zlata pod riznymi
uhly. Vypocéital jsem plazmovou frekvenci zlata a nasledné koncentraci elektroni.

1 Uvod

Zlato mé zajimavé vodivé a optické vlastnosti. Jejich ptivod se nachézi v oblaku volnjch
elektronti. Tyto elektrony nejsou pevné vazany na atom a volné se v latce pohybuji.
Jedna se o elektrony pochazejici z 6s orbital. J4 budu méfit koncentraci téchto volnych
elektronti.

Vyuziji metody zeslabené totalni reflexe. Je to fyzikalni postup, pti kterém se vyuziva
pozorovani intenzity odrazeného svétla pod riznymi thly.

2 Teorie

Elektronovou hustotu lze vypocitat pomoci plazmové frekvence zlata. Plazmova frekvence
udava, pro které frekvence svétla je dana latka propustna. Pokud je frekvence zafeni vyssi
nez plazmova frekvence, elektrony v latce nestihaji reagovat a material je tedy pro danou
frekvenci svétla prihledny. Kdyz je frekvence nizsi nezli plazmova, volné elektrony se
stihaji prizptsobovat elektrickému poli a kmitat s nim. Tim ho z materidlu vypuzuji
a zabranuji jeho $ifeni latkou. Plazmova frekvence je tedy bod, ve kterém je relativni
permitivita rovna nule.

Relativni permitivitu je potfeba urcit z Fresnelovych rovnic. Ty popisuji intenzitu
odrazeného a lomeného svétla. [2]

Pfi aplném odrazu dochazi k energetickym ztratdm. Tato energie je pfeménéna do
podélnych kmit plazmont. Plazmon je kvazicastice. Ty si lze predstavit jako kolektivni
pohyb elektronii. Nejedna se tedy o skutecnou ¢astici, ale o zjednoduseny popis
mnohoéasticového systému, ktery vykazuje stejné vlastnosti. [3]
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Priprava vzorku

Na zacatku bylo potfeba vytvorit vhodny vzorek zlata v podobé tenké nanovrstvy.
Vytvotil jsem jej pomoci fyzikalni depozice z plynné faze, tedy metodou PVD. Pii ni se
roztavi kus kovu, nechd se odpafovat a poté zkondenzovat na potfebny povrch.

Pro nanéseni zlata jsem ptipravil specialni sklicko. Je u néj kladen dtraz na to, aby
jeho index lomu byl stejny jako index lomu hranolu, ktery v dalsich krocich pouziji. Poté
jsem pripravil vanicku se zlatem v podobé wolframového plisku napojeného na elektricky
proud. Ohmickym ohfevem se zvySuje jeho teplota a zlato na ném se tavi. Pary zlata
jsou rozneseny po celém objemu komory a velmi rychle kondenzuji na povrchy uvnitf.
Na sklicku se vytvorila tenkéd vrstva zlata o tloustce zhruba 33 nm. Tento vzorek je jiz
pripraveny na vyuziti metodou ATR.

3.2 Méreni

Vrstvu zlata na sklicku jsem upevnil do nastavce, ktery jej prichytil k hranolu. Pro leh¢i
vypocet je vhodné, aby sklicko i hranol mély stejny index lomu. K zamezeni vytvoreni
vzduchové vrstvy mezi nimi jsem pouzil imerzni kapalinu. Celd soustava méla nasledujici
podobu (Obrazek 1).
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Obrazek 1: Sestava ATR [1]

Paprsek z laseru vstupuje do hranolu, lame se a odrazi od tenké vrstvy zlata. Odraz je
sniméan fotodiodou tak, Ze svétlo v mistnosti je vyruseno a méfime pouze svétlo z laseru.
K tomu slouzi takzvany Lock-in zesilovaé. Cely tento proces méfeni je automatizovany.
Uhly dopadu a odrazu jsou nastavovany krokovym motorem. Vystupem je graf zavislosti
intenzity odrazeného svétla na thlu dopadu (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Vystupni graf s fitem

3.3 Vypocet

Nejprve vypocitam tthlovou frekvenci w svétla odrazejiciho se od vzorku zlata. Pouzil jsem

laser o vlnové délce A = 633nm.
2me

w="2 (1)
Relativni permitivitu zlata e, jsem zjistil pomoci fitu modelu, ktery vyuziva
Fresnelovych rovnic. Ty popisuji intenzitu lomeného a odrazeného svétla. Tento model
také bere v tivahu nékolikanasobné odrazy svétla. Dostal jsem hodnotu €, = —9, 5.

wp =wy1—¢, (2)

Plazmové frekvence mi vysla w, = 9,612-10" rad-s~'. Tuto hodnotu jiz sta¢i dosadit
do vzorce pro vypocet elektronové hustoty n.
wlegme,
n= pT (3)
Vyslednd elektronova hustota vychazi n = 2,902 - 1028 m=3. Na zavér jsem vysledek
prepocital na pocet elektronii na pocet atomt. Vyslo mi, Zze se ve vzorku na jeden atom
nachézi 0,491 elektront.

3.4 Zhodnoceni

Vysledné hodnoty nejsou zcela spravné. Tabulkova hodnota relativni permitivity pro
vlnovou délku 633 nm totiz ¢ini ¢, = —11, 75. [4] Tato chyba mohla vzniknout znecisténim
vzorku zlata zbytkovymi plyny ve vakuové komofte.

Dalsi chyba vznikla zanedbanim komplexni ¢asti relativni permitivity zlata. Ta popisuje
utlum oscilaci plazmonti. Tento Gtlum vznika predevsim srazkami jednotlivych elektronu.
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Elektrony také nejsou iplné volné, ale jsou lehce vazany na jednotlivé atomy. Tato zanedbani
maji za nasledek chybny vysledek.

Ve skutec¢nosti se nachazi ve zlaté jeden volny elektron na jeden atom. Mtj vysledek
¢inil 0,491 elektrond na atom. I pfesto povazuji toto méfeni za spésné provedené.

4 Shrnuti

Nameéril jsem pocet volnych elektronti pomoci metody zeslabené totalni reflexe. Toto
méfeni ukazalo, Ze se zlato chova jako plazma. Nachézeji se v ném volné elektrony, které
maji za nasledek jeho optické a vodivé vlastnosti.

Kromé mého méfeni se da technologie ATR vyuzit jako biosenzor. Pokud se na vrstvu
zlata navazi nékteré biomolekuly, zméni se index lomu. Tato zména se projevi posunutim
spektra. Takto se daji detekovat napiiklad bilkoviny, nukleové kyseliny atd.

Podékovani

R4d bych podékoval Ing. Petru Levinskému za jeho pomoc a predané znalosti. Dékuji
také organizacnimu tymu TV@J a predevsim Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc.
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Zombie apokalypsa — Monte Carlo simulace
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Abstrakt:

Cilem naSeho miniprojektu bylo vytvofit vérnou simulaci problému typu predator-
koftist. K tomuto tGcelu jsme pouzili program Matlab, ve kterém jsme programovali model
uzaviené komunity a poté i ovétovali jeho funkcénost. Sezndmili jsme se s metodou Monte
Carlo a i pomoci dalsich statistickych postupti jsme nakonec funkéni piiklad spolecnosti
napaden¢ predatorem vytvofili.

1 Uvod

Zajimalo nas, jak by spolecnost obstala pifi zombie apokalypse. Potiebovali jsme
model urcité uzaviené komunity, ktera nebude podléhat vnéjsim vlivim. Vybrali jsme si
spole¢nost na nové kolonizované planeté, konkrétné na Marsu. Cést z uréitého poétu tamnich
kolonizatori se Vv naSem piibéhu nakazila mikroorganismy z pady, které v nich vyvolavaly
pfeménu v zombie.

Déle jsme simulovali vyvoj populaci lidi a zombie pfi urcitych podminkach. Vyuzili
jsme model predator-kotist spole¢né s Eulerovou metodou a metodou Monte Carlo.

2 Postup
Metody, program

Nejdiive jsme poznali model predator-kofist. Model predator-kofist, obecné nazyvan i
jako Lotko-Volterrovy diferencialni rovnice, je jednoduchy model zabyvajici se stietem
predatora a kofisti, a zaroven jeden z prvnich pokusti o matematické zobrazeni druhového
souziti. Jinymi slovy jde 0 popis ¢i zkoumani vyvoje predatori v zavislosti na po¢tu zbyvajici
populace.[!!

Nasledné¢ jsme se seznamili s programem Matlab a naucili se v ném zakladni postupy.
Matlab je program i programovaci jazyk pro feSeni matematickych problému.

Pomoci tohoto programu jsme pochopili princip metody Monte Carlo, ktera pomoci
pseudonahodnych ¢isel urcuje stiedni hodnotu veliciny, jez je vysledkem nahodného déje. Je
potieba nechat probéhnout dostate¢né mnozstvi simulaci, aby se mohla data zpracovat
stochastickymi metodami presngji.[?

Pro feseni Lotko-Volterrovych rovnic jsme vyuzivali Eulerovu metodu, kterou se fesi
jednoduché diferencialni rovnice.F!
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Simulace

Simulace prob¢hla v programu Matlab. Nas supervizor nam poskytl kostru simulace,
kterou jsme zna¢né upravili. Nadefinovali a naprogramovali jsme nékolik populaci, které se
vzajemné ovliviiovaly — lidé a zombie ve dvou riznych fazich.

Lidé méli ptirozeny ptirdstek, umirali v boji se zombie nebo se preméfiovali na zombie
faze 1.

Zombie faze 1 jsou nové vznikli zombie jesté s netplnou pieménou. Pro uplnou
potiebuji dostatek potravy, proto jsou agresivnéjsi a jsou schopni preménit lidi.

Zombie faze 2 uz jsou agresivni méné a lidi jen zabiji.

Po ptidani Monte Carlo (pseudonahodnych) prvkd bylo mozné 1é¢it zombie ve fazi 1 a
Sileny védec obcas snizoval populaci zombie obou fazi. Ze Zemé kazdé dva roky (pfi
priblizeni Zemé¢ a Marsu) mohla pfiplout dalsi koloniza¢ni lod’ C¢itajici dalsich 10 tisic
pasazérq.
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I pfi zahrnuti nami zvolenych pseudonahodnych prvkd se hodnoty populaci po néjaké
dob¢ ustali. Jedinou vyraznéjsi zmeénu zptsobuje 1é¢ba. Po pripluti novych kolonizatorti dojde
k vyraznym vykyvim, kdy populace stiidavé klesaji a stoupaji, ale pak se stejné znovu
pomérné ustali.

Diskuse

Vysledky byly pomérné necekané. Zjistili jsme, ze za nami zadanych podminek by byli
zombie schopni koexistovat s lidmi. Na prvni pohled se tyto vysledky nezdaji piilis
realistické, ale daly by se odivodnit. Je to pravdépodobné zptsobeno tim, ze lidé i zombie se
adaptuji a pfibyva jich vzdy timérmé tomu, kolik jich ubyva. CoZ funguje mezi predatorem a
kofisti podobné¢ i v pfirod¢é — malokdy se druhy vzajemné vyhubi. Byli jsme omezeni
vypocetnimi zdroji v u¢ebné FJFI, proto jsme nemohli provést vétsi pocet simulaci.

3 Shrnuti

Zjistili jsme, Ze zombie by byli schopni za uréitych podminek koexistovat s lidmi. Nad¢ji do
budoucna pro nas tedy muze byt, ze kdyby se objevil predator lidi, tak by lidstvo nemuselo byt
vyhubeno.

Podékovani

Viele dékujeme supervizorovi Martinovi Matysovi za nezbytnou pomoc pfi programovani,
Vojtéchu Svobodovi za organizovani Tydne védy a Mense Arnosta z Pardubic za poskytnuté
stravovani.
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Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
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U
U Ceského vysokého uceni technického v Praze

alias nase Jaderka

Proc¢ studovat na Jaderce?

e Vybeér z pestrého spektra oborti a zaméteni

e Rada obort je na Jaderce unikatni v ramci CR

e Jizv 2.roc. Be. studia se fada studentli zapojuje do vyzkumnych projektt a védeckych tymu
e Vychova k rychlé orientaci v mezioborové problematice a k tymové praci

e Ptiprava k vyzkumné tymové praci a k aplikaci nejnovéjsich poznatkt védy do praxe

e Spolupréce s ustavy Akademie véd a s dal§imi institucemi a univerzitami v CR i v zahrani¢i
e Siroka nabidka studijnich pobyti na zahraniénich univerzitach

e Pfistup k modernim technologiim, k vypocetni technice a Internetu

e Individualni a neformalni kontakt studentii s pedagogy, moznost ovliviiovat chod Skoly

e Pestra paleta mimostudijnich aktivit — spole¢enskych a sportovnich akei apod.

e Moznost studia zrakove postizenych, bezbariérovy ptistup

e Bezproblémové uplatnéni absolventd fakulty v zaméstnani

Jaké uplatnéni maji absolventi?

Absolventi Jaderky nemaji problém s uplatnénim — zvladaji métit laserem vzdalenost od Mésice &i
propojovat pocita¢ové sité mezi mrakodrapy; umi vyuzit teorie grafti v bankovnich operacich, na burze
¢i pii mariasi; fidit jadernou elektrarnu; ur€it pii¢iny havarii letadel, lodi ¢i plynovodi; detekovat
libovolné zareni (vhodné pii seznamovani se); vyucovat matematiku a fyziku kdekoliv; byt ministrem
zahrani¢i — nebo délat Gplné néco jiného.

Kde se dozvim vice? Ceho dalSiho se muzu zuc¢astnit?

O fakulté se da dozveédét vice ucasti na akcich, které pofada. Jmenujme nékteré z nich

e Den otevienych dvefi — porada se dvakrat ro¢né, zpravidla v listopadu a v tnoru

e  Kurz z matematiky a fyziky pro ptipravu ke studiu na technickych VS — od listopadu do bfezna
e Uvodni soustfedéni Turnaje mladych fyzikii — v druhé poloviné fjna

e Letni studentské soustfedéni TCN — zpravidla v srpnu

e Nebo tfeba opét za rok na Tydnu védy na Jaderce

Web Jaderky pro stiedoskolaky www.jaderka.cz
Oficialni web fakulty www.fjfi.cvut.cz

Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska CVUT
Biehova 7, 115 19 Praha 1
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Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska (\

Ceského vysokého uceni technického v Praze QJ P

B
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska Ceského vysokého uéeni technického U
Vv Praze (dale jen FJFI) poskytuje vysokoskolské vzdélani tradi¢né vysoké tirovné

S individualnim pfistupem k jednotlivym studenttim.

Historie

Fakulta byla zaloZena v roce 1955 pod nazvem Fakulta technické a jaderné fyziky Univerzity Karlovy v ramci
¢eskoslovenského jaderného programu, vyuka na nové vzniklé fakulté byla zahajena 6. zafi 1955. Zahy se ukazalo,
7e jaderna technika neni Gizce spojena jen s jadernymi obory, ale naopak vyzaduje tzké propojeni matematiky,
fyziky a chemie i piirodovédnych obori s technickou praxi. Proto fakulta postupné rozsifovala svou piisobnost
v matematickych, fyzikalnich a chemickych oborech. Dostala se tim na rozhrani dvou tradi¢nich vysokych skol,
a to univerzity a techniky. Jako fakulta fyzikalné inzenyrského charakteru proto byla v srpnu 1959 pievedena
z Karlovy univerzity pod Ceské vysoké udeni v Praze. Pfi¢emz v &ervenci 1968 doslo ke zmén& nazvu na nyn&jsi,
tj. Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze. Tento nazev jiz ,,Jaderce® zistal. | kdyz pln& nevystihuje
zminénou §irokou paletu zaméfenti, lze tradiéni nazev fakulty chapat témét jako ochrannou znamku, ktera zahrnuje
opravnénou hrdost na trvale vysokou kvalitu absolvent a podporuje védomi pedagogi i studentl o pfislusnosti
k ,,rodiné Jaderndki*. Byt , Jaderidkem® vzdycky néco znamenalo a stale znamena.

Soucasnost

Vyuka a vyzkum na FJFI nyni tematicky pokryva aplikované jaderné inzenyrstvi (reaktorova fyzika a technika;
dozimetrie, radiacni fyzika, ochrana a bezpecnost; jadernd 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, medicing,
ekonomii, archeologii a v mnoha dalSich oborech. Zcela pfirozené a jednoznaéné se pti volbé nazvu studijniho
programu na fakulté akreditovaného, zvolila Aplikace prirodnich véd.

Vyzkumna centra

Pii fakulté¢ ptsobi nékolik specializovanych pracovist podporujicich védeckou ¢innost a vychovu mladych
veédeckych pracovnikii: Skolni jaderny reaktor VR-1, fuzni tokamak Golem, stanice laserového druzicového radaru
v Egypté, Doppleriv Ustav pro matematickou fyziku a aplikovanou matematiku, Cesko-americké vyzkumné
centrum ¢asticové fyziky BNL-CZ, Centrum fyziky ultra-relativistickych jadernych srazek, Centrum aplikované
fyziky a pokrocilych detekénich systému, multidisciplinarni vyzkumné centrum pokrocilych materiald AdMat,
Centrum laserového plazmatu, Nanobiofotonika pro medicinu budoucnosti.

Spoluprace se zahrani¢nimi univerzitami a institucemi

Fakulta prostfednictvim kateder spolupracuje s vice nez padesati zahrani¢nimi univerzitami, s védeckymi
institucemi z vice nez dvaceti zemi celé¢ho svéta a s véhlasnymi mezinarodnimi organizacemi typu CERN apod.
Tyto kontakty umoziuji studentiim zapojeni do mladych dynamickych kolektivi s velkou profesni perspektivou
i mimo akademickou sféru.

Studium

Fakulta je sloZenad z deseti kateder (viz nize), poskytuje vysokoSkolské vzdélani formou fadného denniho
strukturovaného studia (bakalafské studium, titul Bc., navazujici magisterské studium, titul Ing.). Studium probiha
formou ptednasek, cviceni (seminarnich a laboratornich), prostfednictvim odbornych praxi a individualnich
konzultaci. Standardni délka studia je tii roky v bakalafském programu a tfi roky v navazujicim magisterském
programu. Pfi splnéni ur¢itych podminek 1ze absolvovat bakalafsky a navazujici magistersky program béhem péti
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let. Studium je zakonceno statni zavéreénou zkouskou spojenou s obhajobou diplomové prace. Tato prace ma
tviréi charakter a jeji piiprava a zpracovani probiha v pfimé navaznosti na konkrétni ulohy z praxe. Mezi védeckou
a pedagogickou praci je uzka vazba, ptimé zapojeni studentl do feSeni védecko-vyzkumnych programi a pfiprava
na moderni kolektivni formy védecké prace dava vyuce unikatni rozmer.

Pi-ehled studijnich oborii FJFI CVUT V Praze

Bakalaiské obory Navazujici magisterské obory
Matematické inZzenyrstvi Matematické inzenyrstvi
Matematické modelovani Matematické fyzika
Matematicka fyzika

Aplikované matematicko-stochastické metody AT Gl P I Ciey

Inzenyrstvi pevnych latek InZenyrstvi pevnych latek
Diagnostika materiala Diagnostika materialt
Fyzika a technika termojaderné fuze Fyzika a technika termojaderné fiize

Laserova technika a elektronika

Fyzikalni elektronika Optika a nanostruktury

Matematicka informatika Matematicka informatika

Informaticka fyzika Informaticka fyzika

Aplikace softwarového inzenyrstvi Aplikace softwarového inzenyrstvi

Jaderné inzenyrstvi Jaderné inzenyrstvi

Experimentalni jaderna a ¢asticova fyzika Experimentalni jadernd a ¢asticova fyzika
. . . L o Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni

Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni Faniballotales Syl

Jaderna chemie Jaderna chemie

Bakalaiské obory bez piimé navaznosti do magisterského studia

Laserova a pfistrojova technika
Fyzikalni technika

Aplikovana informatika
Radiologicka technika

Strué¢né profily kateder
1. Katedra matematiky (KM)

Katedra zajistuje veskerou vyuku matematiky pro vSechny obory. Pisobi zde étyfi vyzkumné skupiny:

GAMS — Skupina aplikované matematiky a stochastiky se zabyva studiem fyzikalnich, biologickych
a socialnich systémt, metodami matematické statistiky, matematické analyzy a teorie pravdépodobnosti,

MAFIA — Skupina ,,Metody algebry a funkcionalni analyzy v aplikacich® se vénuje vyzkumu v oblasti
matematické fyziky,

MMG — Skupina matematického modelovani se vénuje modelovani a numerickym simulacim komplexnich
jevii v high-tech designu, v ochrané zivotniho prostiedi a pocitacové veéde.,

TIGR — Skupina teoretické informatiky se vénuje aktudlnim tématim diskrétni matematiky s aplikacemi
v informatice i fyzice.

2. Katedra fyziky (KF)

Katedra fyziky zajistuje zékladni kurzy fyziky a fyzikalnich praktik bakalarského studia a vyuku partii fyziky
navazujicich na zékladni kurz. Vyzkum na katedfe je zaméfen na fadu problémi matematické fyziky, kvantové
informace a komunikace, jaderné a &asticové fyziky a fyziky plazmatu a tokamakd. Clenové katedry a jejich
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studenti spolupracuji s fadou ptfednich univerzit a védeckych pracovist v Evropé a ve svété vcetné laboratofi
v CERN, Brookhaven National Laboratory a JET. Pro védecké a vyukové uéely provozuje katedra vlastni fazni
reaktor (tokamak) Golem.

3. Katedra jazyku (KJ)

Katedra jazyki zajistuje veskerou vyuku jazykil pro vSechny obory a studenty fakulty, od naprostych zacate¢nikad,
pres mirn¢ pokrocilé az po pokrocilé lekce s rodilym mluvéim. Kromé toho se katedra podili na vyuce v oboru
Aplikovana informatika, ktery je zaméfeny na zvladnuti technické a jazykové pfipravy na vysokém stupni kvality
a znalosti. Katedra nabizi vyuku v anglictin€, némcing, Spanélstin€, francouzsting, v rustiné a vyuku cestiny pro
clzince.

4. Katedra inZenyrstvi pevnych litek (KIPL)

Vyuka vychazi z nejdilezitéjSich poznatkd klasické a kvantové mechanické teoretické a experimentalni fyziky
pevnych latek. Je podavana formou specializovanych kurzl, zahrnuje popis a charakterizaci struktury pevnych
vlastnosti a analytickych. Vyznamna pozornost je vénovana praktické laboratorni vyuce a vyuce soudobych
postupt klasickych a kvantové mechanickych pocitacovych simulaci kondenzovanych latek. Vyuka se prolina
s védecko-vyzkumnou ¢innosti soustfedénou do sedmi specializovanych vyzkumnych laboratofi spolupracujicich
se Spickovymi domdacimi a zahrani¢nimi vyzkumnymi a vzdélavacimi institucemi.

5. Katedra fyzikalni elektroniky (KFE)

Katedra umoziiuje studentiim ziskat kromé& obecného zakladu aplikované fyziky i hlubsi znalosti a experimentalni
zkusenosti v oblasti fyziky a techniky lasert, klasické i kvantové elektronice, v moderni optice, fotonice,
plazmonice, optoelektronice, mikroelektronice, v nanotechnologiich a nanostrukturach a v modernich
technologiich obecné, v holografii ¢i v technice a aplikaci iontovych svazki, apod. Katedra ma dobte vybavené
specializované laboratofe s moderni experimentalni a vypocetni technikou i laboratofe pro praktickou vyuku
studentt (elektronika, optoelektronika a optika, laserova technika). Nové oblasti zakladniho vyzkumu vznikaji na
zakladé projektl studentl predevsim v oblastech laserové fyziky a techniky, fyziky a aplikaci nanostruktur,
fotoniky a plazmoniky, optického zpracovani signalu, metamateriald, rentgenové difraktivni optiky atd.

6. Katedra materiala (KMAT)

Vyuka je zakotvena v obecném matematicko-fyzikalnim zakladu, na néjz navazuji znalosti z fyziky pevnych latek,
aplikované mechaniky, lomové a pocitacové mechaniky a dalsSich fyzikalnich a matematickych pfedméti. Znacny
diraz je kladen na vyuku experimentalnich metod vyzkumu vlastnosti materiali. Studenti ziskavaji i znalosti
nezbytné pro tviréi vyuzivani vypocetni techniky. Védecko-vyzkumna ¢innost katedry je zalozena na komplexnim
pfistupu ke studiu porusovani téles a konstrukci, zahrnujicim fyzikaln¢ metalurgické aspekty, aplikace lomové
mechaniky, matematické modelovani poli napéti a deformace, vyzkum procesit porusovani v mikroobjemu
i pravdépodobnostni pfistup ke studiu spolehlivosti systémti. Soucasti katedry je fraktografické pracovisté, které
ma statut autorizované zkusebny ¢eského leteckého priimyslu a vyzkumu.

7. Katedra jaderné chemie (KJCH)

Pti vyuce chemie studenti ziskaji teoretickou i praktickou pripravu ve vSech zdkladnich chemickych oborech,
tj. ve fyzikalni, anorganické, analytické, obecné a organické chemii a v biochemii. Studenti maji na vybér
profilovat se v oblasti aplikované jaderné chemie, chemie Zivotniho prostiedi a radioekologie, ¢i jaderné chemie
v biologii a medicing. Studenti rovnéz ziskaji mezioborovy piehled v matematice, fyzice a chemii. Védecko-
vyzkumna ¢innost je zaméfena na radioekologii, vyzkum chovani radionuklidii v Zivotnim prostfedi, separaci
radionuklidd a tézkych kovi, radioanalytickou chemii, radiofarmaceutickou chemii, na zneskodnovani odpadd,
vyuziti radiaéné chemickych metod, modelovani separacnich a migracnich procesti a na pouziti radionuklidii
a ionizujiciho zateni v medicinskych disciplinach.

8. Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni (KDAIZ)

Obor Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zdreni klade diraz na experimentalni jadernou fyziku a techniku, osobni
dozimetrii, problematiku Zzivotniho prostfedi, dozimetrii jaderné¢ energetickych zafizeni, metrologii zafeni
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a aplikace ionizujiciho zafeni ve védeé, technice, mediciné a dalSich oborech. Obory Radiologicka fyzika
a Radiologicka technika se zabyvaji aplikaci ionizujiciho zafeni a radionuklidd v radiodiagnostice, radioterapii
a nuklearni medicing. Katedra se podili na feseni védeckovyzkumnych tkolt jak v oblasti dozimetrie a ochrany
pfed zéfenim, tak i ve vybranych oblastech aplikaci ionizujiciho zafeni. Clenové katedry tzce spolupracuji
S vybranymi pracovisti vysokych $kol a vyzkumnych tstavil u nas i v zahranici.

9. Katedra jadernych reaktori (KJR)

Vychovava posluchace v oboru Jaderné inzenyrstvi. Student ziskd védomosti zakladnich fyzikalnich,
matematickych a informatickych disciplin, které jsou prohloubeny v oblasti jadernych technologii, jaderné
energetiky a ochrany pifed ionizujicim zafenim. Posluchaci se mohou profilovat pfimo podle pozadavki praxe
Vv oblasti jaderné energetiky a ziskaji §iroké védomosti v pokrocilych disciplinach reaktorové a neutronové fyziky
a termohydrauliky, které jsou zaméfeny na oblast teorie, konstrukce a provozu jadernych reaktori. Kromé toho
rovnéz vzdélavani v praktickych inzenyrskych znalostech stavby a provozu jadernych zaiizeni. Teoretickd vyuka
je dopliiovana experimentalni praxi v laboratofich a na skolnim jaderném reaktoru VR-1, ktery katedra jadernych
reaktorl provozuje. K dispozici ma i neutronovou laboratof, praktickd vyuka je doplnéna o tulohy ve
spektrometrické laboratofi zaméfené na principy detekce neutrond a gama zafeni a zaklady neutronové aktivaéni
analyzy. Védecka Cinnost katedry se vénuje reaktorové a neutronové fyzice, bezpecnosti jadernych zafizeni nebo
vypocetnim nastrojim pro analyzu jadernych reaktord.

10. Katedra softwarového inZenyrstvi (KSI)

Studium je zaloZené na prupraveé v matematice, na zakladech ekonomie, marketingu, manazerstvi, fyziky, dvou
svétovych jazyki a prava. Duraz je kladen na §iroké spektrum ,,pocitacovych* disciplin, od zakladti programovani
a algoritmizace, pies programovaci jazyky Delphi, C++, databaze SQL, az po moderni jazyky jako je JAVA nebo
XML. Je zde zastoupena i tvorba internetovych aplikaci apod. Absolvent je pfeduréen pracovat nejen jako fadovy
programator ¢i spravce sité, ale i jako vedouci projektt, feditel IT oddé€leni firem apod. Jednou z mezinarodnich
spolupraci je softwarové zabezpeleni fyzikalniho experimentu COMPASS v CERN. Clenové tymu se staraji
0 bezproblémovy chod jednoho z nejvétsich databazovych systémi, ktery musi byt schopen v realném Case
zpracovavat data o velikosti 5 GB/s (tedy 1 DVD za vtefinu), ukladat je a poskytovat roztfidéna experimentatorim.
Katedra se rovnéz vénuje véasné diagnostice Alzheimerovy chorobé. Cilem je umoZnit véasné podani
medikament® a tim sniZzit projevy choroby a rychlost degenerace lidského mozku. Kromé toho se také katedra
zamétuje na pocitacovou 3D analyzu obrazu mozku z PET, SPECT ¢i MRI a jeji vyhodnocovani, které 1épe
pomuze porozumét ziskanym datim.

Studentské aktivity

Na fakultd ptisobi Studentska unie pfi FIFI CVUT (https:/su.fifi.cvut.cz/). Je to neziskova organizace, jejimz
cilem je rozvoj studentskych aktivit na FJFI. Obvyklym pojmenovanim SU FJFI je milé SUnie. Vznikla za uéelem
poskytovat studentim fakulty i dalsi povyrazeni, kromé studia matematiky a fyziky. SUnie je skupina kamaradu,
kterym nejsou lhostejni jejich spoluzaci. Vita mezi sebe kazdého, kdo ma jen trosku potfebu nebyt na skole sam.
Neobesla by se bez podpory domovské fakulty, ktera ji poskytuje technické, a hlavné moralni zazemi pro ¢innost.
Vydava studentsky ¢asopis Corpus Omne. Porada spoustu ,,sranda akci®, z nichz vybirame:

Bazantrikulace — neoficialni uvitani a kiest studentti prvniho ro¢niku FJFI. Po imatrikulaci se sice stanete
vysokoskolakem, ale studentem FJFI teprve po Bazantrikulaci. Studenti jsou pasovani na Jaderfidka pomoci
zlatého integralu, pficemz slozi slib a zapiji ho vodou z jaderného reaktoru.

Jaderndacky priivodce po fakulté a okoli” — vydava se pro studenty prvniho ro¢niku, pomaha jim zorientovat se
V novém prostiedi.

Letni studentské soustredeni TCN — zpiijemnéni letnich prazdnin. Poutavé prednasky, vecerni kurzy
matematiky, zajimavé noéni hry, moznost seznamit se s lidmi, a s tim, jak to na FJFI chodi.

Vsejadernd fiize — kryci nazev pro reprezentacni ples FJFI, ktery se kona kazdy rok jiz skoro ¢tvrt stoleti. Ples je

tradi¢né uvadén divadelnim pfedstavenim z pera nékter¢ho studenta, divadelni prkna téz obsazuji ochotnici z fad
FJFI. Soucasti programu je bohata tombola a pochopiteln¢ tanec.
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