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Slovo uvodem

Mili pratelé, nemam moc slov. Prosté a jednoduse: jsme jiz v 20 roc¢niku Tydne védy na Jaderce, resp.
diivéjsiho Fyzikalniho tydne.

Aktudlni statistika vypada takto: Letosni rocnik tvorilo opét 29 komnat Pevnosti Brehyard (+ selfie a
zavérecnd aktivita), 49 miniprojekti, 12+1 exkurzi, 17 prednasek a 4 diskuzni party pro vas, 150 studentu.

Tradicné dékuji vsem vedoucim komnat Pevnosti Biehyard, garantim tloh, prednasejicim, vedoucim
exkurzi, krupiérum na Kasinu a zvlastni podékovani patii podpore fakulty FJFI. Letos pridavame i dik
Jednoté ceskych matematiki a fyziku, ktera také prispéla na vase ubytovani a zve vas vSechny k tomu,
abyste se stali jejimi ¢leny.

Letos tady DEKUJI Karlovi Koldfovi, ze mi splnil mij sen vyznamné platného, neskuteéné obétavého
a schopného spoluorganizatora, ktery na sebe prevzal velkou ¢ast nevabnych produkénich zélezitosti, stvoril
velkolepy web a ja diky jemu mohu letos praci na sborniku koncit jesté pred pulnoci.

Maly dnesni ptibéh: zastavil mne byvaly absolvent nevim ¢ Fyzikalniho tydne ¢ Tydne védy a tekl
mi, ze na této akci potkal poprvé svoji nynéjsi manzelku. Takze pozor! Stat se zde muze ledacos.

Fakt je, ze Tyden védy je nadrocné zalezitost a tak trochu se nemistné tésim na zavér kdy budu védét,
7e jste zase doma v bezpeci. Ale vage piftomnost na Bfehovce je nesmirné osvézujicf a uz ted vim, ze se
mi po vas bude v pondéli styskat. Tak se tfeba nevidime naposledy.

Rikdm sbohem a nashledanou.

19. 6. 2018 Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy

Oc¢ekavani Obavy
Jaké to je v laboratofi Jestli to nevybuchne
Moznosti uplatnéni - zivotni Vybavenost skoly
Ze nas ti védei budou BAVIT Ze néco rozbijeme
Navazani kontakti Ubytovani

Titulni obrézek na obélce sborniku:

Snimek krystalka proteinu lysozymu v polarizovaném svétle. Krystalky byly ziskany
pomoci metody difize par v usporadani visici kapky. Pt¥i vlozeni takovych krystalkt do
svazku rentgenového zareni bylo mozné detekovat difrakéni signal, z néhoz byla uréena 3D

atomarni struktura tohoto proteinu. Pochéazi z miniprojektu 73D atomarni struktura bilkoviny za
24 hodin”
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2018

Program Tydne vedy 2018

Nedéle 17. 6.

10.00-11.00 Registrace (Bfehova - vratnice)

11.00-11.30 Otevteni Tydne védy

11.30-11.50 Uvodni uvaha o védecké komunikaci

11.50-12.30 Organizace TVQJ

14.00-15.30 Populédrni prednasky (Bfehové - posluchérny)
16.00-19.00 Pevnost Brehyard (Biehova celd, zacatek v aule 103)

Pondéli 18. 6.

9.00-16.30 Miniprojekty (seznameni, reserse, piiprava, realizace)

16.30-17.50 Védecka prezentace I pro novacky na TVQJ

16.30-17.50 Alternativni prednasky pro absolventy minulych roéniku TV@J

18.00-20.00 fakultativni program - Divadlo Na Rejdisti - Slavnostni koncert oddéleni popularni
hudby

Utery 19. 6.

cely den Miniprojekty (priprava prezentace a sbornikového piispévku)

Streda 20. 6.

8.30-10.00 Hlavni zvana prednéska

10.30-11.50 Védecka prezentace II pro novacky na TVQJ

10.30-11.50 Alternativni prednéasky pro absolventy minulych roénika TV@J
odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze

17.30-19.30 Diskuzni pérty (Bfehova posluchérny)

18.00-19.30 fakultativni program - exkurze do Thomayerovy nemocnice na radioterapii

Ctvrtek 21. 6.

9.00-10.30 Prezentace miniprojektu I

11.00-12.30 Prezentace miniprojektu II

14.00-15.30 Prezentace miniprojektu IIT

16.00-17.00 Prezentace miniprojektu IV

18.00-21.00 Kasino (zavérecny spolecensky vecerni program na fakulté na terase ¢i v atriu)

Patek 22. 6.

9.00-10.15 Prezentace miniprojektu V
10.45-12.00 Prezentace miniprojektu VI
12.00-12.15 Zaver (aula 103)

12.15 Zakonceni 20. roéniku TV@J



Exkurze
e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy.
e Fyzikalni ustav - Na Slovance.
e Fyzikdlni ustav - Cukrovarnicka.
e Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT.
e Tokamak GOLEM.
e Tokamak COMPASS.
e Ustav fyziky atmosféry AV CR.
e /-pinc.
e Protonové centrum.
e Ustav fotoniky a elektroniky AV CR.
e Hvézddrna Ondiejov, Astronomicky tstav AV CR.
e Ustav termomechaniky AV CR.
e Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav v Letnanech.
e ELIL
Seznam vSech prednasek

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace I pro novacky na TV@J - jak na prezentace a
publikace.

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace II pro novacky na TV@J - jak na prezentovani.
e Ing. Ondfiej Grover: Termojadernd fuze.

e Ing. Vitézslav Jary, Ph.D.: Jak se scintilatory detekovat ionizujici zafeni? Rychle, ic¢inné a levneé..
e Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi.

e doc. Ing. Véclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zifeni.

e RNDr. Jan Proska: Biomolekuly jako stroje aneb Atomovy poradek.
e prof. Dr. Ing. Michal Benes: Termodynamika brusleni.

e Ing. Jan Cepila, Ph.D.: Kolik kvarku je v protonu?.

e Ing. Ondiej Novak: Havérie v jaderné energetice.

e prof. Ing. Igor Jex, DrSc.: Zareni cerného télesa.



e doc. RNDr. Oldrich Semerak, DrSc. (Ustav teoretické fyziky, MFF UK): O obecné teorii relativity
a Hawkingovi.

e doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Pravda a lez ve fotografii digitalniho véku.

e doc. Ing. Ladislav Kalvoda, CSc.: Jak se Zije ve dvou dimenzich.
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Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Be. Katefina Jirdkova: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM I.
Ing. Jaroslav Krbec: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II.
Ing. Ondfej Novak: Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1.

Ing. Ondftej Novak: Vyuziti zpozdénych neutronu ke stanoveni mnozstvi stépného materialu.

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

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

Ing. Richard Svejkar: Postavte si laserovy zamétovac.

Ing. Pavel Kwiecien, Ph.D.; Ing. Milan Burda; doc. Dr. Ing. Ivan Richter: Jak se svétlo siti a
rezonuje v nanostrukturdch - simulace na pocitaci.

Ing. Michal Sakméar: Radioimunoanalyza.
Ing. Pavel Strachota, Ph.D.: Pocitacova grafika - pohled pod poklicku.
Mgr. Hana Bartova: Jak poznat davku z barvy gelu?.

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

Be. Martin Maly: 3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin.

Ing. Josef Blazej, Ph.D.: NarusSovani symetrie v laserovém rezonatoru.

Ing. Vojtéch Michélek, Ph.D.: Citan{ fotont a jeho aplikace.

Ing. Vojtéch Horny: Stolni urychlovace elektronu.

Mgr. Jaroslav Kocisek, Ph.D.: Zateni plazmatu.

Ing. Ondiej Huml, Ph.D.: Testovani pfitomnosti zlata pomoci neutronové aktivacni analyzy.
Ing. Milos Tichy, CSc.: Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zékladni vlastnosti.

Ing. Michal Spacek: Balmerova série vodiku.

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

Ing. Ondfej Kovarik, Ph.D.: Vyuziti rezonance pii zkouseni materialu.
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Ing. Jakub Solovsky; Ing. Jakub Klinkovsky; Ing. Tomas Oberhuber, Ph.D.: Poc¢itacové simulace
turbulentniho proudeéni.

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

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

Ing. Jiri Martincik, Ph.D.: Rentgenfluorescen¢ni analyza, pomocnik nejen pti studiu pamatek.
Ing. Tom&as Urban, Ph.D.: Termoluminiscenéni dozimetrie.

Be. Katefina Fialova: 99mTc znacené 1écivé piipravky pro diagnostiku v nuklearni mediciné.
Ing. Martin Matys: Monte Carlo simulace §ifeni nebezpecného viru.

Daniel Dupkala: Priprava follow-up pozorovania kandidatov na exoplanéty objavenych vesmirnou
misiou TESS.

RNDr. Martin Michl, Ph.D.: Co ndm svétlo prozradi o dvouatomové molekule?.
Be. Dagmar Bendova: Zeemanuv jev.

Be. Elisabeth Andriantsarazo: Optické ulohy - polarizace a interference.
Mikulés Matousek: Kvantova chemie.

RNDr. Ing. Petr Distler, Ph.D.: Prepracovani ozareného jaderného paliva — separace lanthanoidu a
minoritnich aktinoidu.

Ing. Marek Sommer: Méteni kosmického zareni.

Aurél Gébris, PhD: How to test if quantum theory is correct?.

Michal Cervengk: Gama spektroskopie.

doc. Ing. Rostislav Silber, CSc.: Priprava nanocastic sttibra pomoci UV zéafeni a zafeni gama.
Be. Katefina Tomanova: Luminiscencni nanokrystaly: novy hit v medicinské diagnostice.

doc. MUDr. Jakub Otéhal, Ph.D.: Rozsvitme mozek!.

Be. Jakub Kréasensky: Kdyz nechceme derivovat, pouzijeme mydlo..

Ing. Filip Havel: Pozorovani objektii s rozlisenim 1/100 000 tloustky vlasu.
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Minikonference

MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢tvrtek a patek:

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 103

Chairperson: Roman Vasut
9:00 Co je chytré osvétleni a jak souvisi s nejmodernéjsimi detektory ionizujictho zareni?
9:15 Zobrazovani hmyzu uvéznéného v jantaru
9:30 Testovani pritomnosti zlata pomoci neutronové aktivaéni analyzy
9:45 Jak nam pomahaji tenké vrstvy?
10:00 Priprava follow-up pozorovania kandidatov na exoplanéty objavenych vesmirnou misiou TESS
10:15 Zeemanuv jev

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 115

Chairperson: Katefina Rosicka
9:00 (Hyper)komplexni ¢isla a fraktély
9:15 Fuzni neutrony na tokamaku COMPASS
9:30 Jak poznat davku z barvy gelu?
9:45 Mala velkd data
10:00 Kdyz nechceme derivovat, pouzijeme mydlo.
10:15 Rentgenfluorescencni analyza, pomocnik nejen pri studiu pamatek

Ctvrtek: paralelni pfednisky v Aule 103

Chairperson: Veronika Scholzeova
11:00 Jak spolu souvisi lesk a elektricka vodivost stiibra?
11:15 Co nam svétlo prozradi o dvouatomové molekule?
11:30 Tenké vrstvy, jak i malo dokédze hodné zménit
11:45 Mumie versus Zombie: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy
12:00 Luminiscen¢ni nanokrystaly: novy hit v medicinské diagnostice
12:15 Vyuziti zpozdénych neutront ke stanoveni mnozstvi stépného materialu

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 115

Chairperson: Hynek Loskot
11:00 Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti
11:15 Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru
11:30 Pozorovani objekti s rozlisenim 1/100 000 tloustky vlasu
11:45 Simulace provozu JE typu ABWR
12:00 Inzenyrské bariéry pro ukladani radioaktivnich odpadu
12:15 Get ready for Krakatit
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Ctvrtek: paralelni pfednisky v Aule 103

Chairperson: Adam Cervenka
14:00 99mTc znacené 1écivé pripravky pro diagnostiku v nuklearni mediciné
14:15 Optické tlohy - polarizace a interference
14:30 Stolni urychlovace elektronu
14:45 3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin
15:00 Vypocet obsahu plosnych obrazci metodou Monte Carlo

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 115

Chairperson: Adam Janich
14:00 Zareni plazmatu
14:15 Prepracovani ozareného jaderného paliva — separace lanthanoidu a minoritnich aktinoidu
14:30 Vyuziti rezonance pii zkousSeni materialu
14:45 Jak se svétlo §ifi a rezonuje v nanostrukturach - simulace na pocitaci
15:00 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II

Ctvrtek: spoleéné piednasky v Aule 103

Chairperson: Kristyna Haismanova
16:00 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM I
16:15 Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1
16:30 Balmerova série vodiku
16:45 Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v pripadé jaderné katastrofy
17:00 Kvantova chemie
17:15 Jaderka nabizi stredoskoldkum

Patek: spolecné prednasky v Aule 103

Chairperson: Daniel Komarek
9:00 Rozsvitme mozek!
9:15 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku
9:30 How to test if quantum theory is correct?
9:45 Radioimunoanalyza
10:00 Simulace provozu JE typu VVER-440

Patek: spoleéné prednasky v Aule 103

Chairperson: Sona BureSova
10:45 Programovani na kvantovém pocitaci
11:00 Monte Carlo simulace siteni nebezpecného viru
11:15 Meéreni kosmického zatreni
11:30 Pocitacové simulace turbulentniho proudéni
11:45 Postavte si laserovy zamétovac
12:00 Ukonceni TVQJ
12:15 Slavnostni zakonceni 20. ro¢niku TV@J
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3D atomarni struktura bilkovin za 24 hodin

M. Jiskrova!, K. Prazakova?, V. Srb!, A. Svobodova3
Karlinské gymnazium. Prahal
Prvni soukromé jazykové gymnazium, Hradec Kralové?
Gymnazium Velké Mezifi¢i, Velké Mezifi¢i®
v.srb@email.cz

Abstrakt:
Bilkoviny jsou dulezit¢ biopolymerni makromolekuly, které nalezneme v kazdém Zzivém
organismu. K jejich pochopeni je nezbytné znét jejich stavbu. V naSem miniprojektu jsme se
zam¢étili na krystalizaci lysozymu, déle na difrakéni experiment a vysledné urCeni struktury
tohoto proteinu.

1 Uvod

Bilkoviny jsou zakladnim stavebnim prvkem zivé hmoty. Jedna se o makromolekularni latky
tvofené z dlouhych fetézcli aminokyselin, které jsou spojeny peptidovymi vazbami. V téle
organismil plni stavebni, zasobni, katalytické nebo ochranné funkce. Pro pochopeni téchto
funkci a nasledné vyuziti je potfeba znat jejich strukturu [1]. Hlavnim cilem naseho projektu
bylo seznamit se s metodami pouzivanymi pii ur¢ovani struktury proteinti a urcit strukturu
lysozymu — enzymu, ktery se vyskytuje ve vaje¢ném bilku, slzach, hlenu a krvi [2].

2 Materialy a metody

Nejprve jsme se zabyvali krystalizaci lysozymu. Vyuzili jsme metodu difize par, konkrétné
Vv uspoiadani visici kapky. Do rezervoaru jsme napipetovali rizné objemy roztoka soli (NaCl,
octan sodny), které jsme demineralizovanou vodou doplnili na celkovy objem 1 ml. Na
oCisténé vicko rezervoaru jsme nanesli 1 pl vzorku lysozymu o riznych koncentracich, ke
kterému jsme piidali vzdy 1 ul odpovidajiciho precipitantu z rezervoaru. Cilem bylo zjistit
idealni podminku pro vypéstovani krystalt, aby byly dostate¢né velké.

Obr. 1 — Priprava vzorki ke krystalizaci
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Poté jsme krystaly pozorovali pod mikroskopem a zkusili jsme je vylovit pomoci smy¢ky 0
prauméru 300 pl, aby mohly byt pfipraveny k difrakénimu experimentu.

Zmrazeny Krystalek byl umistén na goniometr v difraktometru a byla zméfena difrak¢ni data.
Krystalek byl ozafovan rentgenovym zaienim ze zdroje s tekutou anodou (MetalJet) o vinové
délce 1,3418 A. Vzdalenost krystalu od detektoru byla 80 mm, pouzit byl plosny detektor
Photon II. Byly naméfeny 4 soubory difrakénich dat, celkové jsme ziskali 2880 snimka.
Reflexe se poté indexovaly, jejich intenzity byly integrovany a seSkélovany pomoci programu
XDS a XDSKappa. Fazovy problém byl vyfeSen metodou molekularniho nahrazeni s jiz
existujicim modelem struktury lysozymu dostupného z Protein Data Bank (PDB 2AXR),
pouzili jsme program Phaser.

Struktura bilkoviny byla uptfesnéna v programu Refmac5.

3 Vysledky a diskuze

Pii krystalizaci lysozymu nam vyrostly vhodné krystalky pouze v jednom piipadé a to, kdyz
jsme pouzili precipant obsahujici 0,6M NaCl a 0,1M NaAcet, koncentrace vzorku lysozymu
byla 80 mg/ml (viz Obr. 2). V jinych piipadech ke krystalizaci nedoslo, piipadné byly krystaly
moc malé. Vyloveni krystalti pomoci smy¢ky probéhlo uspesné.

Obr. 2 — Krystaly v polarizovaném svétle Obr. 3 — Difrakéni snimek

Pti difrakénim experimentu jsme ziskali 4 soubory dat po 720 snimcich (viz Obr. 3).
S vyuzitim programu XDS se reflexe podatilo oindexovat. Bylo zji§téno, ze zakladni bunka
krystalu je primitivni tetragonalni, jeji parametry jsou 76,89 x 76,89 x 37,30 A. Viechny uhly
jsou pravé. Zpracovani difraénich dat a vyieSeni fazového problému probéhlo bez problému.
Struktura bilkoviny byla upfesnéna v programu Refmac5. Pozorovana elektronova hustota
odpovidala pouzitému modelu a upfesnéni zkonvergovalo, takze jsme strukturu urcili
uspésné. Na Obr. 4 je znazornéna sekundarni struktura lysozymu. Na Obr. 5 lze vidét detail
struktury lysozymu se znazornénou elektronovou hustotou na hlading 1c.
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Obr. 4 — sekundarni struktura lysozymu (program Obr. 5 — detail struktury lysozymu se
PyMOL) znazornénou elektronovou hustotou na hlading
1o (program Coot)
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4 Shrnuti

Podatilo se nam splnit cil naseho miniprojektu. Béhem naSeho projektu jsme vypéstovali
krystaly lysosymu, urcili jsme nejvhodnéjsi podminku. Vyzkouseli jsme si vyloveni krystalt
pomoci smycky a méli jsme moznost provest difrakéni experiment. Také se nam podafilo
pomoci pocitacovych programi vyiesit strukturu lysozymu.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu supervisorovi projektu Ing. Martinovi Malému za vedeni
naSi prace a za cenné rady. Dékujeme také ostatnim pracovnikim BIOCEVu a rovnéz
organizatorim Tydne védy za potfadani této akce a za moznost zicastnit se.
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Simulace provozu JE typu ABWR
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Abstrakt:
V pribéhu miniprojektu jsme se seznamili s reaktorem typu ABWR. Takeé jsme
vyzkouseli fizeni JE pti riznych provoznich podminkach a havarijnich stavech. V ¢lanku
bude podrobnéji popsan uplny vypadek napajeni vlastni spotieby.

1 Uvod

Lidstvo se bez elektrické energie neobejde. Tu nam mohou poskytovat mimo jiné i jaderné
elektrarny. Jak je t€zké jejich ovladani, a jaké riziko piedstavuji pro lidstvo?

Varny reaktor ABWR spada pod generaci Il1+ od firem GE Hitachi Nuclear Energy a
Toshiba. V Japonsku jsou v provozu 2 reaktory, 4 ve vystavbé. Hlavnim rozdilem mezi
tlakovodnimi reaktory vyuzivanymi v CR je, Ze k varu chladiva dochézi piimo v aktivni z6né
a tato para proudi pfimo na turbinu. Tato elektrarna ma pak pouze jeden okruh (kromé
chladiciho). Tato prace se zaméfuje na provoz a bezpe¢nost elektrarny ABWR v piipadé
poruchy. VSe jsme ovéfovali za pomoci pocitatového simulatoru. N&§ ukol byl vyzkouset
ovladéani jaderné elektrarny a zvladat rizné poruchy na pocitaovém simulatoru.

RCCV: Reinforced Concrete RPV: Reactor Pressure Vessel
Containment Vessel
A Ny Steam ——>
L ﬁ
< Water ‘LTurbme
Fuel | — Generator
RIP; Reactor I I I
Internal  ~_| |
pump ."\_
'F Condenser
—
e Hot
RMCRD: et s discharge
. . = ) L —
Fine Motion Suppression g
Control Rod Pool “ Cooling
Drive “=/) Recirculation water
Pump Seawater
Feed Pump

Schéma jaderné elektrarny [1]
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2 Reaktor ABWR

Do reaktoru je ptivadéna napajeci voda smés, ktera se dohfiva na teplotu sytosti a poté
vypafuje, tato voda (parovodni smés o vystupni suchosti 15%) slouzi zaroven jako moderator.
Péara se shromazd'uje v horni ¢4sti reaktoru. Nad aktivni zénou je udrZzovana hladina, jejiz
vysku je nutné sledovat. Pfi nizké hladiné mtze dojit k piehfivani paliva reaktoru a naopak pii
vysoké klesa kvalita pary. Péara posléze proudi potrubim ptimo na turbinu. Para po expanzi se
dostavé do kondenzatoru a kondenzat se poté pies regeneraéni ohiivaky a cerpadla zpét do
reaktoru (viz obr. 1). Tim se uzavira cirkulace parovodni smési. Ze spodni Casti reaktoru se
zasouvaji regulacni tyCe, které se v piipadé havérie vstieli do reaktoru a zastavi §tépnou
fetézovou reakci.

Vyhody a nevyhody

Vyse jiz bylo zminéno, ze se jednd o jednookruhovy typ elektrarny. S touto skutecnosti
souvisi jednodussi technologickd a ekonomicka vystavba. S vykonem 1,4 GWe se fadi mezi
velmi vykonné. Generace 111+ disponuje vysokou bezpecnosti.

Mezi nevyhody patii zanaSeni systému radioaktivitou, ktera se uvoliuje z aktivni zony.
Z tohoto duvodu je nutné odstinit v&tsi ¢ast zatizeni, aby nedochazelo k ozafeni zaméstnanca.

4 Simulator ABWR

Tento program simuluje provoz bloku ABWR. Zaroven simuluje chovani pfi ptipadnych
havériich. Simulator obsahuje nespocet kontrolek a 9 ovladacich paneld, na kterych je mozno
sledovat jiné ¢asti elektrarny. Pfi cviCeni byly feSeny havarijni situace: odstaveni reaktoru,
vypadek turbogeneratoru, cirkulac¢nich ¢erpadel, poruseni parniho kolektoru.

Pii simulaci vypadku napajeni vlastni spotieby elektrarny (ztrata rozvodu el. energie na
elektrarn€) jsou systémy schopny automaticky uchranit elektrarnu pied dalSim poSkozenim a
Unikem radiace. V tomto piipadé se odstavi turbogenerator, cirkulaéni a napajeci Cerpadla,
chladici okruh (poté musi byt uzavieno prepousténi pary do kondenzatoru). Kvili nartstu
tlaku po odstaveni turbiny dojde k odstaveni reaktoru. Tlak v reaktoru dale stoupa, kvili
zbytkovému vékonu. Z divodu nefunkénosti chladiciho okruhu se oteviraji ventily systému
automatického potlaceni tlaku, které odvadi paru na kondenzaci do chladicich bazéni v
kontejmentu. Timto je udrzen tlak reaktoru v zadaném rozmezi[1]. Pratok ve ventilech zavisi
na velikosti tlaku v reaktoru [2]. Pfestoze je Stépna reakce po chvilce zastavena po vstieleni
absorbénich ty¢i je mozno pozorovat zbytkovy tepelny vykon [3].

Tlak v reaktoru

Aktivace regulacnich ty&i

= I \ Stabilizovany tlak
= 7600 N\

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
cas (s)

[1]
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Priatok ve ventilech
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Tepelny vykon reaktoru
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3 Shrnuti

Ovladani skute¢né JE za klasického provozu je relativné snadné, vétSinu prace odvadi
samotny fidici systém. Pro havarijni situace je systém navrzen tak, aby se havarijni situace
dale nezhorSovala a stav stabilizoval. Samovolny stabilizujici se pribéh situace omezuje
moznost chybného lidského zasahu. Reaktor byl automaticky odstaven a zbyvajici tepelny
vykon byl odvadén do bezpecnostnich chladicich bazénii v kontejnmentu.

4 Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat vedoucimu miniprojektu panu Ing. Kobylkovi, Ph.D. za
vysvétleni a pomoci pii naSich experimentech. Dale patii naSe diky vSem, ktefi umoznili
bezproblémovy pribéh akce Tyden védy. Také vSem ucastnikim za vytvoteni pratelské
atmosféry. Dékujeme.
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Balmerova série vodiku
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Abstrakt

Vodik je nejrozsifenéj$im prvkem ve vesmiru a zaroven nejjednodussim - sklada se z jediného
elektronu a jadra s jednim protonem. Vyskyt vodiku ve vesmiru (ve hvézdach nebo mlhovinach)
je casto doprovazen emisemi, piicemz Ctyfi spektralni ¢ary nalezi do oblasti viditelné lidskym
okem - ty se nazyvaji Balmerova série (Cervena, azurova, modra (modrofialova) a fialova cara).
Jejich vinové délky 1ze nejen zméftit, ale 1 vypocitat, dokonce bez pouziti moderni kvantové teorie,
vychazi-li se naptiklad z modelu elektronu vazaného jako stojatou vinu na kruhovou orbitu, tzv.
Bohrova modelu atomu. Podle n¢j miize atom vodiku existovat jen v nékterych stavech a
pfechodem mezi nimi dochdzi k vyzafeni (nebo naopak pohlceni) zafeni. Vycislovani
zjednodusuje ptevod do vhodnych atomovych jednotek. Vodikové spektrum lze méfit i laboratorné
v regulovanych podminkéch - z odchylek astronomickych méfeni od pozemskych lze pak usuzovat
na velikosti magnetickych poli ve vesmiru, jind izotopova sloZeni, expanzi vesmiru apod.
Vétsinova shoda ovSem potvrzuje, Ze chemicka struktura latky v dalekém vesmiru a fyzikalni
zékony tamtéz odpovidaji pozemskym.

Uvod

Balmerova série jsou ¢tyti lidskym okem viditelneé emisni spektralni ¢ary vodiku. Hodnotu vinové
délky 1ze vypocitat v teoretickém (Bohrov€) modelu a naméfit napiiklad s pomoci vybojky a
miizky. Porovnanim obou hodnot mtzeme ovéfit piedstavy o vinové Casticové povaze svétla i
atomu. Pro nejptesnéjsi vysledky je vhodné kalibrovat miizku pomoci jiné vybojky se znamymi
vinovymi délkami.

Teoreticky
Barva

Barva vznik4d dvéma zptsoby. Bud’ tim, Ze je objekt ozafen vnéjSim zdrojem svétla, anebo Ze
objekt sdm vyzatuje barvu (s ohledem na chemické sloZeni/s ohledem na teplotu).
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Jednotka vinové délky je nanometr nm, ktery se daji pomoci Einstein-Planckova vztahu pievést
na elektronvolty eV.

Barvy rozdélujeme napi. na lidskému oko viditelné a neviditelné. Lidské oko vnima
elektromagnetické zatreni piiblizné v intervalu od 380 do 750 nm. Pod hodnotou 380 nm se nachazi
nami neviditelné ultrafialové a nad 750 nm infracervené svétlo.

iltraviolet ortwave

gamma X-rays rays ‘ infrared radar TV AM
rays rays
- .

10" 10® 102 107 100 '~ 10° 1 10° 10
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N ~
Visible Light o s

i
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Mezi barvy nami viditelné patti barvy zakladni (napt. cervena, zelena a modra) a barvy doplitkové,
které jsou slozené ze zakladnich barev. Kazda zakladni barva k sobé ma barvu dopliikovou, se
kterou se sklada do bilého svétla.

Fotony

Foton je kvantum energie svétla s dualistickym charakterem, ma tedy vlastnosti jak ¢astice, tak
vInéni. Maji danou energii (Casticova vlastnost) a vinovou délku (vinova vlastnost). Charakter lze
pozorovat naptiklad pii 1 a 2 $térbinovém experimentu (Kruh a interferen¢ni obrazce), stinu,
interakci s latkou.

Balmerova série

Atomarni (nikoliv molekularni) vodik je nejcastéjsi latka ve vesmiru a atom vodiku je
nejjednodussi chemicka latka - ma jen jeden elektron a jedno jadro (proton a poptipadé nékolik
neutronll). Vnitini strukturu atomu vodiku lze modelovat i bez moderni kvantové teorie (tzv.
,,semiklasicky*), a sice tzv. Bohrovym modelem atomu, kdy pfedpokladame, ze elektron je stojata
vina navazana na kruhovou orbitu - kazda orbita pfedstavuje ostie vymezené povolené stavy, mezi
nimiz muze atom/elektron ptfeskakovat za souCasného vyzaieni nebo pohlceni rovnéz ostie
vymezeného kvanta zafeni - fotonu -, jehoz energie je rovna rozdilu mezi hladinami. Tento model
je pouzitelny napiiklad i pro nekteré konjugované organické molekuly.
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Diky Balmerové sérii lze zjistit mnoZstvi energie které atom vyzaii pfi piechodu elektronu
z vySsich do nizsich orbitalt atomu vodiku.

7.5

-12,5 4

Krivka potencialni energie Ep vodiku a spektralni ¢ary
Méreni

V laboratofi jsme nejprve pracovali se rtutovou vybojkou, u niz jsme jiz predem znali vinové délky
spektralnich Car a poté jsme zmétili Uhly difrakce spektralnich ¢ar. Diagram vinové délky oproti
sinu téchto uhll jsme metodou nejmensich ¢tverci prolozili pfimkou podle vztahu vyse, ¢imz jsme
miizku zkalibrovali (zjistili jeji miizkovou konstantu - asi 605 vrypti na milimetr) a do takto
nakalibrovaného vztahu dosazovali thly méfené s vodikem, ¢imZ jsme automaticky dostavali
naméfené vinové délky vodiku. Dale jsme porovnavali nase naméfené hodnoty tii spektralnich ¢ar
s tabulkovymi hodnotami.

| Difrakee vievo | | Difrakce vpravo Polovina | radiany | sin | méfeni | tabulky | vypocet

184° 38' 19" | 184,639 | 154° 14'42" | 154,245  15,1968| 0,26523 | 0,26214 4336613, 434 433,9
| Azurovd | 186° 02' 10" | 186,036 | 152° 21'16" | 152,354 = 16,8408| 0,29393 | 0,28971 |4 793 651 486,1 486
192° 50' 07" | 192,835 | 146°06'26" | 146,107  23,364] 0,40778 | 0,39657 |6 564 521] 656,3 | 656,1
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U dvou ze ti spektralnich Car se ndmi vypoctené naméiené a tabulkové hodnoty lisily az na ¢tvrté
platné ¢&islici. Uloha je zajimavy a nazorny uvod do studia fyziky mikrosvéta.

Podékovani

Cely tym dékujeme vedoucimu projektu Ing. Michalu Spackovi a fakultd jaderné a fyzikalng
inzenyrské CVUT za mozZnost uéastnit se Tydnu védy.

Zdroje, reference

https://californialightworks.com/light-spectrum-and-plant-growth/
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Co je chytré osvétleni a jak souvisi s nejmodernéjsimi
detektory ionizujiciho zareni
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zukov55@email.cz

Tomas Dudik
Purkynovo Gymnazium, Straznice
tom-dudik@seznam.cz

Abstrakt:

Luminiscencni krystaly
V rdmci prace na tomto projektu jsme byli sezndmeni se scintila¢nimi
materialy a experimentalné jsme zjistili jaké maiji vlastnosti a k jakému
UcCelu se hodi. Scintilacni latky, se kterymi jsme pracovali, jsou krystaly,
Jez JSOU schopny preménit rentgenové ™
zareni na ultrafialové nebo viditelné
svétlo. Méfili jsme vlastnosti latky
KLuS2:Eu.
Naplni prace bylo proméreni zékladnich
luminiscencnich charakteristik
vybranych latek, které maji predpoklady
k vyuziti jednak v detektorech
ionizujiciho zareni, a soucasné pro
konstrukci laditelnych zdrojd bilého
svétla. Byla zmérena excitacni a emisni
spektra, soucasné také byla zmérena
kinetika dohasindni luminiscence.
Dospéli jsme k pochopeni vyhod a
nevyhod pouziti riznych scintilatord.

1. Uvod

Scintilatory patfi mezi tzv. luminiscencni
materidly. Po zachyceni neviditelného
ionizujiciho zareni v nich dochazi k luminiscenci. Luminiscence je zareni
télesa predstavujici prebytek nad tepelnym rovnovdznym zarenim télesa.
Toto zareni ma konecnou dobu trvani. Nejedna se vSak napf. o zarovku
nebo hvézdu. Jedna se napriklad o zarivku nebo LED diodu.

Planujeme zjistit vlastnosti latky KLuS2:Eu a pak na zakladé méreni
odvodit vyhody a nevyhody jejich pouziti.
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2.Scintilatory

Scintilatory jsou latky, které dokazi vyzarit

prebytecnou energii, ultrafialovym nebo viditelnym o
svétlem. Mohou byt vyrobeny z rliznych materiald a ' ,»
také rGzné vypadat. Nejrozsirené;jsi formou b
scintiladtorl jsou objemové krystaly. Jejich Casty
vyskyt je od@vodnén srovnatelné malym poctem
defektd. Konkurovat krystaldm mu@ze také opticka
keramika, ktera je vyrazné levnéjsi. My ale jsme
pracovali s mikrokrystalickymi prasky, které jsou s
snazsSi ve vyrobé.

3.Princip scintilatoru

Elektron se v atomu mdize pohybovat jen po danych hladinach, které
odpovidaji povolenym hodnotdm energie. Ve velmi pocetném souboru
vazanych atom{ (pr. Krystalu) se hladiny spoji do tzv. energetickych pasq,
ve kterych se elektrony mlzou nachéazet. Taktéz se jim rika pasy
dovolenych energii. Také existuji tzv. zakdzané pasy. Pro nas je dllezity
energeticky nejvyssi obsazeny pdas, nazyvany valencni, a nejnizsi
neobsazeny pas, zvany vodivostni. Mezi témito pasy lezi zakdzany pas. Po
pohlceni vysokoenergetického fotonu nebo Castice materialem dojde k
ionizaci atom{ materiéalu, tedy vytrhani zdporné nabitych elektronl z
atomu na jejichz misté se vytvori kladné nabité Utvary, tzv. diry.
Luminiscencni prvek neni vzdy hlavni prvek v krystalu. Nékdy je potreba
dodat tzv. aktivator. Jeho koncentrace muze byt velmi nizka ale vyrazné
zmeéni vlastnosti krystalu.

4.Experiment

Mérili jsme na luminiscen¢nim spektrofluorimetru. Vzorek jsme nanesli na
cernou desticku a na tu jsme svitili 60W deuteriovou lampou s pouzitim
monochromatoru. VSechna data byla mérena s pouzitim metod ¢asové
rozliSené luminiscenc¢ni spektrometrie, spektra jsou korigovana na
spektralni citlivost fotonasobice a pouzitého zdroje UV zareni.
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5.Grafy

Na grafu C.1 je vidét emisni spektrum vzorku KLuS2:Eu, pro r&izné excitace
od 360 nm do 420 nm. Spektrum je dominovano Sirokym pasem s
maximem u 520 nm a tento pas je dany elektronovym prechodem EuZ2+
aktivatoru v KLuS2:Eu scintilatoru.

Déle je na grafu excita¢ni spektrum vzorku KLuS2:Eu pro emisi 520 nm. Ze
spektra vyplyva, Ze nejvhodnégjsi vinové délky pro vybuzeni Eu2+ emise u
520 nm jsou v oblasti kolem 300 a 390 nm.

Na grafu C.2 je pak dosvitové kfivka vzorku KLuS2:Eu pro excitaci 389 nm
a emisi 520nm. Vidime, Ze prlbéh poklesu intensity neni
jednoexponencialni, ale dvouexponencialni a hodnota parametrl byla
ziskana fitovanim nameérenych dat teoreickou rovnici:

Iy = ALY + A2 + pozadi
Kde It) je intenzita emise v Case t, A1,2 jsou amplitudy danych komponent(

a [ doby zivota daného komponentu. T je takovy cas, za ktery poklesne
intenzita emise v Case nula na hodnotu 1/e.
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6.Zavér

Byla promérena fotoluminiscencni excitacni a fotoluminiscencni emisni
spektra vzorku, konkrétné KLuS2:Eu. Emise dana elektronovymi prechody
Eu2+ iontu v prvnim pfipadé dosahuje svého maxima u 520 nm, v druhém
dvouexponencidlni pribéh s dobami Zivota 128 ns a 439 ns. Studovany
material ma potencial k vyuziti ve scintilacnich detektorech a pfi
konstrukci laditelnych zdrojt bilého svétla.

7.Podékovani

Chceme podékovat vsem organizatordm Tydne védy na Jaderce. Dale
velké diky patfi nasemu garantovi, Ing. Vitézslavu Jarému, Ph.D., za velkou
pomoc a zajimavé a uzite¢né informace k dané problematice.
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Abstrakt:
Ionizujici zafeni poskozuje biologické struktury Zivych organismi, zejména jejich DNA. Nasim
cilem bylo prozkoumat moznou ochranu DNA pomoci ethanolu. K tomu vyuZijeme roztok
plasmidové DNA reprezentujici bunku. Po ozafeni jsme pouzili elektroforézu pro analyzu
poskozeni. Ethanol se ukéazal jako G¢inny vychytavac.

Uvod
Jaderna katastrofa je jednou z nejvice obdvanych udalosti poslednich sta let. Ionizujicimu zéafeni
vSak nejsme vystaveni jen v tomto ptipadé, setkdvame se s nim pii 1écbe nékterych druht nadord,
pfi rentgenovém vySetieni, vyskytuje se v radioaktivnich izotopech prvku jako je uran, radon a
mnoha dalSich a také ve slune¢nim i kosmickém zéafeni z vesmiru. Zemé je pred timto zarenim
chranéna diky stinéni atmosféry a magnetickému poli. To vSak neplati pro kosmonauty ve
vesmiru, které ohrozuje na Zivote.
Ionizujici zéafeni poskozuje biologické struktury zivych organismul, nebot’ vede k ionizaci
molekul, tedy k odtrzeni elektronli z elektronového obalu atomt. Ionizaci mizeme rozd¢lit na
pfimou a nepfimou, pfi€emz ucinky piimé ionizace vychazi z pifimé absorbce ionizacni energie
jadrem bunky. K nepfimé ionizaci vede uvoliiovani volnych radikala z vody, které téz reaguji s
bundénymi strukturami'. Nepfmé zafeni je pravdépodobné&jsi, a proto pro nas piedstavuje vetsi
hrozbu.
mutace. Pfi ionizaci hrozi poSkozeni bazi (adenin, guanin, cytosin, thymin) a jejich nespravné
propojeni (cross-linky uvnitt DNA nebo mezi DNA a bilkovinami) a také zlom na vlédknech
DNA. V tomto piipad¢ pracujeme s plasmidem, sto¢enou ¢asti DNA o velikosti 4361 bazovych
paru, ktera je v prokaryotickych buinikach. U plasmidové DNA rozliSujeme jednoduchy a dvojny
zlom. Jednoduchy zlom vede ke kruhové formé molekuly, dvojny zlom k linerarni®.
Existuji zplsoby, jak ionizaci organizmu zabranit (stinéni, velkd vzdalenost od zdroje zéfeni, ¢i
vyckani, dokud radiace neklesne). Dalsi moznosti je uziti scavengert, neboli vychytavaci, které
omezuji volné radikdly a jejich vznik (napf. thioly, vitamin E, vitamin C, alkoholy).
V naSem experimentu jsme vyuzili plasmid a ethanol v rozlicné koncentraci. Za vyuziti
elektroforetické metody prozkoumame rizné formy poskozeni DNA na zakladé jejich
pohyblivosti v gelovém nosném médiu.

Postup

Projekt byl realizovan na Oddéleni dozimetrie zafeni, Ustavu jaderné fyziky AVCR.

Pro ovéteni hypotézy, zda ethanol ovliviiuje riziko poskozeni DNA pii vystaveni ionizujicimu
zateni, jsme pouzili metodu agardzové elektroforézy. Principem této separaéni metody je pohyb
zaporné nabitych molekul DNA v elektrickém poli smérem k anod¢, molekuly DNA se oddéluji
na zaklad¢ rozdilnych rychlosti, neptimo umérnych jejich struktute a velikosti®. Jako modelovy
vzorek DNA jsme pouzili plasmidovou DNA, kterd se nachazi u bakterii (plasmid pBR322).
Nejprve jsme si pfipravili agardézovy gel pro elektroforézu, do né&jz jsme ptidali TAE pufr a
fluorescencni barvivo SYBR Green I. Néasledné jsme se vénovali ptipravé vzorkl plasmidové
DNA, ke kterému jsme piidali riznd mnozstvi ethanolu o rozlicnych koncentracich (tab. 1),
fosfatového pufru draselného a vody. Poté jsme vzorky plasmidi ozafili ddvkou 50 Gy gamma
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zdrojem °Co. Po 11 minutach a 9 vtefinach ozafovani jsme dali vzorky chladit a pokracovali s
vytvofenym gelem. Do pfedem vytvorenych jamek jsme nanesli stejnd mnozstvi vzorkl plasmida
a pokracovali elektroforézou, ktera trvala 60 minut, béhem kterych doslo k migraci jednotlivych
forem plasmidd, do vzdalenosti, ktera odpovida mife poskozeni plasmidové DNA. Vysledny stav
gelu z elektroforézy jsme digitalizovali z obrazku vyfoceného pomoci UV zafeni. Nasledné jsme
vysledné hodnoty vyhodnotili v programu Luthien, kde jsme zintegrovali gel a vypocetli plochu
pikt spekter.

Tabulka 1 Koncentrace etanolu v jednotlivych vzorcich plasmidu
Vzorek plasmidu | Ethanol (objemova procenta)
1 25,000
10,000
2,500
1,000
0,250
0,100
0,025
0,010
0,000

OO |INO T~ (WIN

Na obrazku 1 vlevo gelu se zviditelnénymi plasmidovymi DNA pomoci fluorescen¢niho barviva
muzeme vidét jednotlivé konformace, které vznikly nasledkem poskozeni ionizujicim zafenim,
kazda odpovida riznému stupni poSkozeni. Stoéena DNA migrujici nejvyssi rychlosti je
neposkozena, kruhova, nejpomalejsi konformace vznikla nasledkem jednoho zlomu a linearni
konformace je vysledkem dvojného zlomu. S klesajici koncentraci ethanolu vymizi stoCena
forma plasmidu a naopak se objevi forma linearni.

Na obrazku 1 vpravo je ptiklad spektra vzorku s koncentraci 1 objemové % ethanolu. Pik 2
odpovida kruhové formé, pik 4 odpovidé formé linearni a pik 6 forme stocené.

el o S S R R —
w= |Linearni

Klesa koncentrace ethanolu L] Lram £ L L

N I I I
Obrazek 1 Gel sjednotlivymi konformacemi plasmidu po ozafeni v zavislosti na koncentraci
ethanolu (klesajici ve sméru $ipky). Vpravo je ukazka spektra s 1 obj. % ethanolu.

Graf na obrazku 2 shrnuje zastoupeni plasmidovych konformaci pro pouzité koncentrace
ethanolu.
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Obrazek 2 Zastoupeni forem plasmidu v zavislosti na koncentraci alkoholu

Zavér
Dospéli jsme k zavéru, ze ethanol zvySuje odolnost plasmidové DNA vii¢i ionizujicimu zafeni
diky své schopnosti vychytavat produkty hydrolyzy vody a tim potlacovat nepiimy efekt zareni.
Tento zavér se v§ak neda obecné vztahnout na ¢lovéka uzivajiciho alkohol, proto bychom si
nevsadili v pfipad¢ jaderné katastrofy na alkoholika.

Podékovani

Radi bychom vyjadtili vielé diky Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT za poskytnuti
prilezitosti, pii které¢ jsme se mohli podilet na tomto projektu a mnoha jinych zajimavych
programech. Zaroven jsme vdécni vSem organizatorim této akce a pracovnikim Oddéleni
dozimetrie zafeni Ustavu jaderné fyziky AV CR. Konkrétng Ing. Katefing Pachnerové Brabcové
Ph.D. za vedeni a veSskerou pomoc.

Reference:

[1] VON SONNTAG C.: Free-radical-induced DNA damage and its repair, a chemical
perspective, Springer, Heidelberg 2006.

[2] KUNA P.—NAVRATIL L.: Klinické radiobiologie, Manus, Praha 2005.
[3] GARFIN D.E.: Electrophoretic methods, Academic Press, 2000.
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Mumie vs. zombie, aneb Na koho si vsadit v piipad¢
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Abstrakt:
V tomto mimiprojektu jsme se snazili prozkoumat dopady ionizujiciho zafeni na DNA
ve vysuSeném (mumie) a v hydratovaném stavu (zombie) pouzitim izolované
plasmidové DNA. Vysledki bylo dosazeno vystavenim plasmidové DNA ruznym
davkdm gama zatreni. Vzorky byly vyhodnoceny pomoci metody agardzové gelové
elektroforézy. Z nasich vysledka vyplyva, ze suché DNA, tedy mumie, je odolné&jsi nez
DNA v vodnim roztoku, tedy zombie.

1 Uvod

Buiika je zakladnim stavebnim kamenem O O RC
organismu a je slozena z40-60% z vody. / stofend \
V jadie bunky se vyskytuje chromosomovéa

DNA, neboli deoxyribonukleova kyselina. /
DNA je povazovana za nejcitlivéjsi cast bunky,

N\
zavisi na ni totiz stav celého organismu. DNA
muze byt krom chromosomalni i plasmidova, ‘
ktera se vyskytuje v bakteriich. :

Plasmidova DNA se vyskytuje ve 3 kruhova linedrni
raznych konformacich: ( ) / Ak )

a) stocena : :

b) kruhové neboli relaxovana V4

c) linearni. A

Zdrava plasmidovda DNA je ve stodené degradoven:

konformaci, a jak je vidét na obrazku 1,

Vv piipadé preruseni pouze jednoho fetézce DNA Obrazek 1: Vznik jednoduchého a
vznikd konformace kruhova a pfi dvojném dvojného zlomu dvousroubovice DNA
zlomu vznika konformace linerni. V ptipadé (Prevzato z [1]).

preruseni molekuly na vice mistech hovotime 0

degradované DNA. Tyto konformace je mozné rozdélit pomoci metody gelové agardzové
elektroforézy, coz je znazornéné na obrazku 2.
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Existuje nékolik faktorti, které
mohou DNA poskodit. Jednim z nich
je ionizujici zareni. lonizujici zafeni
muze interagovat s molekulou DNA
pifimo ¢i nepifimo diky reaktivnich
produktiim pfti radiolyze vody.

Nasim ukolem bylo
prozkoumat, zdali se vysusena DNA
poskodi vlivem zafeni vice nebo
mén¢ nez DNA v tekutém stavu,
proto Mumie versus Zombie.

Kruhova
Linearni

Stocena

v

Obrazek 2: Rozdéleni tfi konformaci plasmidové DNA metodou gelové agardézové
elektroforezy.

2 Postup

Pouzita plasmidova DNA

Pro ptipravu vzorktt DNA byla pouzita plasmidovd DNA typu pBR322. Molekula
tohoto plasmidu je slozena z 4361 bazovych part.

Priprava gelu

Pro pfipravu agar6zového gelu se navazilo do kadinky 0,4 g agarozy a ptidalo se 40 ml
solného roztoku TAE 0,5X. Kadinka se poté vlozila do mikrovinné trouby a minutu se tekutina
nechala varit, dokud se agar6zovy prasek nerozpustil. Po minuté, se kadinka pfesunula na vafic,
kde byla tekutina jesté povatena pfi stalém michani. Dale se do uvafeného gelu piidaly 4 ul
SYBR green, ktery slouzi ke zviditelnéni DNA pod UV lampou. Uvateny gel se poté pielil do
formy s hiebinkem a nechal se hodinu chladit, aby ztuhnul.

Vzorky

Suché vzorky byly pfipraveny a ozafeny den piedem, vzdy se 150 ng DNA na 3 pl, dale
rozdeleno do dvou kapek po 1,5 pl, ty se nechaly 30 minut susit. Po ozéfeni byly rozpustény v
10 pl destilované vody a 2 ul barviva. Tekuté vzorky byly piipraveny po 10 pl s 2,3 ul plasmidu,
které odpovidalo 100 ng DNA a po ozafeni se dodaly 2 ul barviva.

Ozarovani

Vzorky jsme vystavili riznym didvkdm gama zateni ze zdroje *°Co s davkovym piikonem
0,0484 Gy*s™ v 5 cm ve vodé. Ozafovani bylo provedeno v riiznych vzdalenostech pro usetfeni
Casu, suché vzorky byly umistény na Petriho miskach a ozaieny dle ¢tvercového zakona a tekuté
vzorky ve vodnim fantomu, tudiz ve vzdalenostech dle kombinace ¢tvercového zakona a
absorpce vody. Suché vzorky byly ozafeny davkami 0, 50, 100, 250, 500 Gy po dobu 2 hodiny
a tekute davkami 0, 5, 10, 25, 50 Gy po dobu 15 minut.
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Elektroforéza

Po ozafeni jsme vzorky pomoci pipet deponovali do jamek v gelu a ten jsme umistili do
elektroforézy pii napéti 100 V na 60 minut. DNA, nesouci zaporny naboj, zacala migrovat ke
katod¢ a rozdélila se do svych rtiznych konformaci. Po ukonceni elektroforézy jsme gel
vystavily UV zafeni a vytvofili fotografie pro analyzu vysledka programem Luthien.

Tekuté vzorky Suché vzorky
—— o TR Gy e

Gy S G S— —
0 50 100 250 500 Gy

Obrazek 3: Vysledny gel pod UV zaienim.

3 Vysledky

V programu Luthien se vzdy vybrala oblast zajmu na gelu, tzn. jeden vzorek. Dle
vybrané oblasti se v programu vykreslilo spektrum odpovidajici danému vzorku. Piiklad
takového spektra je na obrazku 4. Toto spektrum znazorfiuje mnozstvi dané konformace DNA
v gelu.

- o x

Fie Gagh Help
mam|m @m0 |w

161, 0L f(161=0.00

Obréazek 4: Mnozstvi DNA v raznych konformacich
znazornéné spektrem.

Piky ve spektru se pak oznaéi a zintegruji, tim se ziskaji hodnoty zastoupeni ruznych
konformaci DNA ve vzorku. Bylo vyhodnoceno, Ze se pocet stocenych molekul DNA snizuje
se zvySujici ddvkou, mezitim se pocet kruhovych a linearnich molekul zvysuje. Vysledky jsou
vyobrazeny na obrazcich 5 a 6.
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Tekuté vzorky
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Obrazek 5: Vysledky integrace pro tekuté vzorky.

Suché vzorky
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m Supercoded 39 Bl 60,64 58,47 50,3 358,03
m Linear 0 [1] [1] 0 0,52
m Circular 13,19 30,36 41,53 49,7 60,05

Obrazek 6: Vysledky integrace pro suché vzorky.

4 Shrnuti

Obecné jsme vypozorovali zvysujici se poskozeni DNA se zvysujici se davkou. Nejvetsi
poskozeni plasmidové DNA bylo vypozorovano pii ozafeni v tekutém prostiédi, z toho
vyplyva, Ze spiSe bychom si méli vsazet na mumie.

Podékovani
Dékujeme UJF AV CR za zrealizovani miniprojektu, FIFI CVUT za planovani Tydne
Védy a Anné Michaelidesoveé za dozor a odborné garantovani

Reference:
[1] ANNA MICHAELIDESOVA DNA a radikaly 2013 Strana 3
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(Hyper)komplexni ¢isla a fraktaly

D. Komarek, F. Konaiik, T. Vondrak
Masarykovo gymnazium, Ptibor,
Gymnazium F. Palackého, Valasské Mezitici,
Gymnazium M. Lercha, Brno
dankomarek@seznam.cz, fik.konarik@email.cz, vondrak.thomas@gmail.com

Abstrakt

Price pojednévéd o konstrukci komplexnich fraktdlu (jako jsou Mandelbrotova
mnozina a Juliovy mnoziny), hyperkomplexnich fraktalu (za pomoci kvaterniont) a
matematikou, ktera je za konstrukci téchto mnozin. U problematiky zobrazeni hy-
perkomplexnich mnozin se prace zabyva také redukeci dimenzi za pomoci linedrnich
podprostoru.

1 Uvod

V préaci se zabyvame konstrukei komplexnich fraktali a jejich zobecnénim do vyssiho
¢iselného oboru. Fraktaly jsou objekty vykazujici podobné vlastnosti na ruznych skéléch.

Jednim z nejznameéjsich fraktalu, jimz se zabyvame, je Mandelbrotova mnozina. Dalsim
piikladem fraktalu jsou Juliovy mnoziny, které jsou v jistém smyslu dudlni k Mandelbro-
tové mnoziné.

Komplexni fraktaly jsme poté zobecnili do ¢tyt dimenzi pomoci kvaterniont, coz jsou
¢tyt-dimenziondlni ¢isla, kterd zavedl W. R. Hamilton a pouzivaji se napiiklad pro repre-
zentaci rotaci v tifrozmérném prostoru.

2 Fraktaly

Mandelbrotova mnozina

Jestlize ¢ = x + iy, kde i je imagindrni jednotka, z,y € R a i = —1, fekneme, Ze ¢ je
komplexni ¢islo, ¢ € C. Méjme posloupnost

Zn+1 = 2'721 + C, (1)

kde zy = ¢ (nazyvéame to nultou iteraci) a n € N.

Do Mandelbrotovy mnoziny potom patii takova ¢isla ¢, pro néz je posloupnost (1)
omezend. Pii vykreslovani je hleddna takovd iterace m, pro kterou nastane: |z,| > 2.
Takové ¢ do mnoziny nepatii. Nalezend hodnota n je pouzita pro obarveni daného bodu.
[2] (Obr. 1a)
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Juliova mnozina

Na rozdil od Mandelbrotovy mnoziny je mnozina Juliova predepsana vztahem
Znt+l = ZT2L + d7 (2)

kde d je libovolné komplexni ¢islo. Z toho vyplyvé, ze Juliovych mnozin je nekonecné
mnoho. (Obr. 1b)

Kvaterniony

Zobecnénim komplexnich ¢isel dostaneme ¢tyi-dimenzionalni hyperkomplexni ¢isla — kva-
terniony. Jejich tvar je nasledujici: ¢ = a + bi+ cj + dk, kde a,b,¢,d € R a i, j, k jsou
imaginarni jednotky, pro néz plati tyto vztahy:

iy=—n==k
1tk =—ki=—j
]k:_kala

potom ¢ € H. [1]

Hyperkomplexni fraktaly

Rozsitime-li predchozi mnoziny do vyssich dimenzi, tak dostaneme hyperkomplexni fraktély,
coz jsou ¢tyf-rozmérné mnoziny, které jsou definovany jako Juliovy mnoziny, kde z,d € H.

Linearni podprostory

Protoze jsou hyperkomplexni fraktaly ¢tyf-dimenzionalni struktury, tak je tfeba pro jejich
zobrazeni snizit dimenzionalitu mnoziny volbou vhodného linedrniho podprostoru.

Méjme prostor vsech n-tic redlnych ¢isel P = R™ o dimenzi n. Chceme-li vytvorit
linearni podprostor () o dimenzi k, vezmeme vSechny linedrni kombinace linearné nezavislych

vektoru (71, Za, ..., Tr):
k
Q= {Zai Z;
i=1

V nasem piipadé byl potteba tii-dimenzionalni (Obr. 2a) a dvou-dimenziondlni (Obr.
2b) podprostor, na némz jsme hyperkomplexni fraktal vykreslovali. [3]

al,...,akeR}. (3)

3 Shrnuti

Za pomoci softwaru Wolfram Mathematica jsme vygenerovali obrazy vySe zminénych
fraktalnich mnozin. Zajimavé bylo, kdyz jsme se snazili zkonstruovat podobu étyi-dimenzionalniho
fraktalu v t¥i-dimenzionalnim linearnim podprostoru, kdy jsme hledali v kazdém bodé
predem urcené roviny vSechny vektory kolmé na danou rovinu, pro néz méla byt iterace
koncového bodu nejvyssi, takové body tvorily okraj fraktalu.
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(a) Mandelbrotova mnozina (b) Juliova mnozina, d = —0.77—0.21;

Obrazek 1: Komplexni fraktaly
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Obrazek 2: Hyperkomplexni fraktaly, d = —0.45 + 0.24¢ — 0.525 + 0.36k
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Fuzni neutrony v tokamaku Compass

Nela Sedlackova, Dominik Duchek, Jan Glut
duchek.dominik@post.cz, jano.glut@gmail.com, nelca.sedlackova@seznam.cz

ABSTRAKT

Populace je stale hladovéjsi ve spotfebovavani elektrické energie, ale momentalné nam
jiz dochazi moznosti dalsiho rozvoje. Jako svaty gral se jevi termojaderna fuze, ktera generuje
mnohonasobné vice energie (nez St€pna reakce) v podobé neutrond s vysokou energii. Flize
v tokamaku COMPASS je vysoko vykonny neutronovy zafi¢ a zkouma vyuziti nejen pii
»tradiéni® vyrob¢ energie, ale zvazuje se i jako zpisob, jak ozafit a znovu vyuzit vyhotelé
jaderné palivo.

1 Uvod

Pokud hledame nejlepsi a nejspolehlivéjsi zdroj energie, termonuklearni fuze je v
dohromady a vznikaji t€zsi jadra. Pfi tomto procesu se uvoliluje energie, kterd pohani napf.
Slunce a vSechny hvézdy a lidstvo se snazi napodobit tyto podminky na zemi v tokamacich.

Tokamak je zatizeni, které uchovava vysokoteplotni plazma pomoci magnetického pole.
V tokamaku COMPASS jsou hlavnim dodate¢nym ohfevem plazmatu svazky neutralnich ¢astic
NBI (Neutral Beam Injectors). Jednim z produktd termonuklearni fuze pii reakci 2 atomil
deuteria jsou také neutrony, které jsou hlavnim nositelem vystupni energie termojaderné fuze.

SUPRAVODIVE
MAGNETY

MNOZIVY BLANKET

PRIMARNI OKRUH
TEPELNY VYMENIK

SEKUNDARNI
OKRUH

e

TURBINA

VAKUOVA .1{/" GENERATOR
KOMORA b\'
PALIVO: MERITKO Rankin-Clausiiv nebo
deuterium, o Braytoniiv termodynamicky
lithium. FUZNI REAKTOR TYPU TOKAMAK cyklus

Obrazek 1 - prifez
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2 Termonuklearni fuze

Na$ miniprojekt spocival v analyze dat ziskanych pii 5 shotech (16913,
16926,16930,16967,17047) v tokamaku COMPASS. Pti slucovani jader deuteria dochazelo k
nasledujici reakci:

D+D — p(3.0MeV) + T (L.OMeV)  (50%)
D+D — n(2.5MeV) + 3He (0.8MeV)  (50%)

Pracovali jsme s daty z plynovych detektorti neutronit Chadwick a Oliphant, které
funguji na bazi jaderné reakce a detekce produkt v plynovém proporcionalnim pocitaci, do
databaze se ukladaji pfimo casové a amplitudové souradnice piki - signal zpracovava piimo
elektronika detektoru (citlivost 0.9 cps/nv) (a). Neutrony jsou schopné uniknout z reaktoru diky
tomu, ze maji neutrdlni elektricky naboj. Z dat ziskanych z detektorti jsme schopni piiblizné

urcit celkovou energii uvolnénou pii reakci.

Time =1211.8 ms
Frame = 1309

Obrazek 2 — vyboj Cislo 16 967

Postup pri analyze vyboje:

Chadwick detekoval c1 neutront a Oliphant C>.
Za predpokladu, Ze se neutrony $ifi do vSech smérti rovnomémeé a vzdalenosti detektorti od
tokamaku je 5 m, jsme schopni vypocitat celkovy pocet neutronil uvolnénych pii reakci podle
VzZorce:

N = 4nr?(c/cps)

N....celkovy pocet neutronti
c.....po¢et neutrond na detektorech na cm?
cps....citlivost detektorti (0,9 cps/nv)

Pocet neutronii naméfenych na Oliphantu je vyss$i kvili uzavieni detektoru v
polyethylenové nadobé ( = moderatoru ).

Z celkového poctu neutroni miizeme urcit celkovou energii uvolnénou pfi reakei dle
vzorce:

E = N*Enr
Enr=1,168*10"2)
- celkova uvolnéna energie na 1 neutron (spocitali jsme si celkovou energii
Z obou reakci a prevedli ji z €V na J)
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Celkovou uvolnénou energii jsme porovnavali s energii dodanou NBI1 a NBI2. Tuto
zavislost muzete vidét v nasledujicich grafech:
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Obrazek 3 — shot 16967, zavislost poctu neutrontl na ¢ase provozu NBI
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3 Shrnuti

Koneény vysledek nam ukazal, Ze pti zvySovani dodaného vykonu se zvySuje i pocet
flznich neutrond. Tato vlastnost pfi dostatecné velikosti zvySuje G€innost celé reakce. Cilem
vyzkumu termojaderné fze je prevysSeni odebrané energie nad dodanou a diky této znalosti,
kterou jsme praveé dokazali, je tento cil ma jiz realné zaklady (napt. ITER) a energetika by se
v blizké dob€ mohla posunout na zcela novou a nevycerpatelnou urover.

4 Podékovani

Jsme velmi vdécni FJFT a CVUT za tuto moznost si vyzkouSet védeckou praci a zaroven
vedoucimu naSeho miniprojektu Ing. Ondfeji Fickerovi a Ing. Jaroslavu Cetfovskému za
provazeni a u€eni v, pro nas, neprozkoumanych vodach a trp¢livost.

5 Reference

Obrazek 1 :
https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14704-zaklady-
fuzni-energetiky-v-vyroba-elektriny

Obrazek 2:
http://logbook.tok.ipp.cas.cz/index.php?show=shot&shot no=1
6967

Obrazek 3 :
http://localhost:8891/view/Downloads/Neutrons_NBI_16967.pn

g

a:
http://localhost:8891/notebooks/Downloads/F%C3%BAzn%C3
%AD%20neutrony%20na%20tokamaku%20COMPASS.ipynb
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Jak poznat davku z barvy gelu?

Tereza Liskova
Katefina Limburska
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Vedouci prace: Mgr. Hana Bartova
Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni

Tyden védy na Jaderce
FJFI CVUT v Praze

V Praze 18.-19.6.2018
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1 Uvod

Nas miniprojekt se zaobiral tim, jak poznat davku (radiace) pomoci gelového dozimetru.
VyieSenim tohoto problému miZeme poznat piesnou davku radiace, kterym byl objekt
zasazen. Gelové dozimetry se vyuzivaji ve vyzkumu primyslu a medicing.

2 Experimentalni ¢ast

Priprava roztoku
Gelové dozimetry se déli na dve skupiny: a) polymerni b)radiochromni.. My jsme
pracovali pouze s radiochromnim dozimetrem.

Vytvételi jsme frickeho gelovy dozimetr za pouziti téchto latek: xylenova oranz,
Mohrova stl, kyselina sirova a Zelatina. Nejprve jsme si pfipravili zasobni roztoky pro 25 ml
dozimetru. Potfebovali jsme zésobni roztoky o koncentracich:

= 2,5mM XO
* 1mM Mohrova sil
=  50mM kyselina sirova
* 10% roztok zelatiny
Dozimetr m¢l poté slozeni:
= 0,1mM XO
= 0,5 mM Mohrova sil
= 25 mM kyselina sirova
= 5% roztok Zelatiny
Vysledny roztok jsme rozlili do 6 kyvet.

Ozarovani

Ozarovani celkem péti kyvet probihalo na ozafova¢i Gammacellu 220, ktery se nachazi
v suterénu budovy FJFI CVUT. Jedna se o radionuklidovy zdroj %°Co, ktery ma polo¢as
rozpadu T2 = 5,27 let. S casem postupné klesa intenzita ionizujiciho zafeni. Posledni
kalibrace radionuklidového zdroje byla provedena 19.12.2017, kdy za 60 min byla vyzaiena
davka 33,96 Gy. Od kalibrace uplynulo celkem 181 dni. Ze vzorce pro davkovy piikon,

D=Dgxeh"!
jsme vypocitali aktualni davkovy ptikon pro datum méfeni 18.6.2018. Davkovy ptikon €inil
31,19 Gy/hod.

Jednotlivé kyvety mély byt ozatovany po Casovém intervalu 9 minut 25 sekund, kdy za
tento Cas byly dozimetry vzdy ozafeny davkou celkem 5 Gy. Kyvety jsme vlozili do ozafovace
a po zminéném casovém intervalu vzdy odebirali pravé jednu kyvetu. Ziskali jsme tak sadu
dozimetrd, které byly postupné ozateny od 0 — 25 Gy.
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Vyhodnoceni
Vyhodnoceni jednotlivych dozimetri bylo provedeno na spektrofotometru Helios
Beta, kdy byl kazdy vzorek proméfen na vinovych délkach 350 — 750 nm po dobu 5 sekund.
Vysledkem jsou dvé absorpéni spektra, kde osa x znazoriiuje vinové délky vnm a osa y
absorbanci. Absorbance A, je definovana jako

4, =logw[ —

kde 1 je intenzita urcité vinové délky A, které proslo vzorkem a Io je pocatecni intenzita toho
svétla dopadajiciho na vzorek.
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V grafu jsou zndzornéna dvé absorpcni spektra dozimetrt, které byly ozéateny davkou 0
a 25 Gy. Pik na levé stran¢ grafu je zplsoben latkou xylenové oranz v dozimetru. Druhy pik
na pravé stran€ se zvySujici se davkou roste. Na vinové délce 585 nm se nachazi maximum
piku dozimetru, ktery byl ozaren nejvyssi davkou, dochazi postupné ke zvySovani pohlcovani
viditelného svétla, a nejvice ozareny dozimetr tak propousti pouze modrou slozku viditelného
svétla.

Dozimetry obsahuji Mohrovou sil, ve které se vyskytuji Zeleznaté kationty. Vlivem
ionizujiciho zafeni a volnych radikalt v dozimetru se Zeleznaté kationty oxiduji na zelezité
kationty. Dochazi k tvorbé komplexi s xylenovou oranzi a zelezitych kationtt, které maji
modrou barvu, a dochazi ke zmén¢ barvy dozimetru na modrou.

Pomoci spektrofotometru jsme zmétili zavislost absorbance jednotlivych dozimetri na
vinové délce 585 nm. Komplexy Zzelezitych kationtd s xylenovou oranzi pohlcuji nejvice
zateni o vinové délce 585 nm. Vysledna zavislost je vynesena do grafu, kde na ose x je
znazornéna davka ionizujiciho zafeni v Gy a na ose y absorbance dozimetrd. Jedna se o
zavislost linearni, kdy se zvySujici se davkou roste absorbance — pohlcovani viditelného
zafeni. S rostouci davkou dozimetry méni svou barvu od oranzové po modrou.
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y=0,0379x+0,3934
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3 Zavér

Gelové dozimetry se déli na polymerni a radiochromni. Prace se zabyva tvorbou
radiochromnich dozimetri a néslednym jejich ozafovanim v ozafovaci Gammacell 220.
Hlavnimi slozkami dozimetr jsou latky xylenova oranz, Mohrova stl, kyselina syrova a

zelatina. Po ozafovani jsme ziskali sadu Sesti dozimetrt, které byly postupné ozareny davkami
0-25Gy.

Ve spektrofotometru Helios Beta byla naméfena absorpcni spektra jednotlivych
dozimetra v zavislosti vinové délky na absorbanci. Na zakladé spekter se s rostouci davkou
ionizujicicho zafeni v ozafovaci tvoii v dozimetrech vétsi mnozstvi komplexii Zelezitych
kationtli s xylenovou oranzi na vlnové délce 585 nm. Jednd se o linearni zavislosti maxima
pikd na vinové délce 585 nm.

Podékovani

Dékujeme nasi vedouci projektu Mgr. Hané Bartové za velkou ochotu a vstficnost pfi praci na
projektu na Tydnu védy na Jaderce. Rovnéz dékujeme katedfe Dozimetrie a aplikace
ionizujiciho zafeni FJFI CVUT v Praze za umoznéni prace na projektu s dozimetry.
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InZenyrské bariery pro ukladani radioaktivniho odpadu

J. Kraus P. Stibr D. Hovorka
Gymnézium Chomutov ~ SPS Ostrov SPS Ostrov
Mostecka 3000 Klinovecka 1197 Klinovecka 1197

43001 363 01 363 01

nri-kraus@email.cz  patrikstibr@email.cz  czdahovorkacz@gmail.com

Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo zjistit, jakym zplsobem bude reagovat tésnici (tlumici) vrstva kontejneru s
jadernym odpadem za predpokladu, Ze by do tlozisté odpadu pronikla voda. Presnéji jaké latky se
uvolni do vody z tésniciho materidlu a z vody do tésniciho materialu. Jako tésnici material byl
vybran bentonit. Pii experimentu jsme pracovali s osmnact dni starym vyluhem, ktery jsme
podrobili atomové absorb¢ni spektrometrii.

1. Uvod

Ur¢ité kazdy z nés vi o jadernych elektrarnach a jejich vyuziti, ale co s odpadem, ktery produku;ji?
Dnes jiz mame nekolik ulozist, ale ty nejsou stala. V soucasné dobé se po vzoru Finska planuje
vystavba jednoho trvalého lozisté i u nas.

Ukladani odpadii:

V dnesni dobé¢ se radioaktivni odpad uklada do barelti do vybudovanych skladist’, ale dnesni
populace by se méla o tento problém vice zajimat a vymyslet nové zptisoby ukladani.
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2. Vyména latek mezi bentonitem a vodou

Objektem naSeho experimentu byl osmnacti-denni vyluh z bentonitu a granitové vody. Granitovou

vodu jsme méli pfipravenou syntetickou, podle slozeni vody v pravdépodobné oblasti vystavby

trvalého ulozisté. Bentonit je jilova hornina, ktera se bude pouzivat jako t€snici material pti ukladani

radioaktivniho odpadu, dnes je zndma jako kockolit.

Meéreni s vysledky:

K meéfeni jsme vyuzili metodu, kterd ma nazev atomovéa absorb¢ni spektrometrie.

Naméfili jsme, jestli izola¢ni materidl (bentonit), odebira nebo ptidava ganické vode dané prvky:

Na (méfeni)

POvodni obsah Na v ganickeé vodé 16,5 mg/|

Obsah Na we vzorcich wyluhu 17,67 mg/|
17,52 mg/|
27,223 mg/l
28,19 mg/1
54,254 mg/l
55,973 mg/l
74,3165 mg/1
76,8616 mg/l

Vysledek: bentonit ptfidava vodé sodik
K (méfeni)

Plvodni obsah K v ganické vodg 2,1 mg/I

Obsah K ve vzorcich vyluhu 3,3211 mg/l
3,2447 mg/1
14,4943 mg/|
15,0967 mg/|
30,30288 mg/1
31,255 mg/l
36,5634 mg/l
36,0471 mg/l

Vysledek: bentonit odebird vodé draslik
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Mg (méfeni)
Pivodni obsah Mg v ganické vodé 8,3 mg/I

Obsah Mg ve vzaorcich vyluhu 18,158 mg/I
18,605 mg/|
17,058 mg/|
18,423 mg/|
18,469 mg/|
18,552 mg/|

Vysledek: bentonit pridava vodé¢ hoicik
Ca (méfeni)

Plvodniobsah Ca v ganické vod& 37,3 mg/l

Obsah Ca ve vzorcich wyluhu 31,0772 mg/|
34,2 mg/|
12,075 mg/l
13,475 mg/l
7,325 mg/l
6,5 mg/l
7,35 mg/|

Vysledek: bentonit ptidava vodeé vapnik



3. Zavér
Nas nézor je takovy, ze betonit je velice uzitecny a m¢l by se zacit co nejdfive pouzivat.
Podékovani

Velmi bychom chtéli podékovat nasi Ing. Barbora Drtinova, Ph.D. za odbornou pomoc pfi nasem
projektu. Dale dékujeme fakulté FJIFI CVUT za zorganizovani této akce, a také nasi $kole SPS
Ostrov za finan¢ni podporu pro tuto akci.
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Get ready for Krakatit
T.Wagner (1), T. Wenclowsky (2)
(1,2)Stiedni pramyslova skola Ostrov, Klinovecka 1197, Ostrov

(1) tomasw2001@seznam.cz , (2) wenclowsky@seznam.cz

Abstrakt:
Cilem naSeho miniprojektu v ELI Beamlines bylo ovéFit spravnost stinéni plazmového
rentgenového zdroje s pomoci radioaktivnich zdroji (Cs-137, Co-60).

V experimentalni laboratofi jsme z jedné strany stény stiniciho boxu pfipevnili radioaktivni
zdroj, poté jsme z druhé strany stény boxu detektorem zmétili velikost davkového piikonu.
Nasledné jsme provedli Monte Carlo simulaci experimentu. Nakonec jsme naméfené a
vypoctené hodnoty pievedli do grafii a porovnali je.

1 Uvod

ELI Beamlines je vyzkumné stiedisko nachazejici se v Dolnich Biezanech, které se chysta
zprovoznit nékolik velmi vykonnych laserti. Jejich uplatnéni bude velice Siroké, rozvine naSe
poznani ve vyzkumu astrofyziky, mediciny, primyslu atd. Bude zde spustén nejvykonng;jsi
laser na svété, Krakatit, s vykonem 10 PW. Momentalné je spoustén laser L1 (Avoja), jednim
z jeho cili je produkce intenzivniho pulzniho rentgenového zaieni. Jelikoz pracujeme
S ionizujicim zafenim, potiebuje co nejlep$i ochranu proti zafeni, abychom zamezili
nezddoucim vlivim. Jak se chovat pii styku s ionizujicim zafenim nam fikd vSeobecné
pravidlo ALARA, které tika, ze ozafeni by mélo byt ,.,tak malé, jak jen to jde* (As Low As
Reasonably Achievable). Z toho divodu se v experimentalni hale E1 nachazi stinici box,
ktery mé za tkol zeslabit zateni.

2 Experiment

Nasim tkolem bylo ovéfit u¢innost stinéni tohoto boxu. Stény boxu se skladaji z vrstev oceli
a olova, tudiz zeslabuji fotonové zareni. Prvni Casti experimentu bylo fyzické provedeni
pokusu v experimentalni hale s ¢istymi prostory, které si vyzadovaly jista opatieni ve formé
Cistoprostorovych kombinéz. Na vnitini stranu stény boxu jsme umistili zdroj zafeni gama do
vysky 130 cm, coz odpovida vysce rentgenového svazku generovaného laserem L1. Z druhé
strany jsme ve stejné vySce méfili hodnoty davkového piikonu detektorem Georadis RT-30
v riiznych vzdalenostech od zdroje. Jako zdroje jsme pouzili Cs-137 a C0-60. Ve druhé casti
jsme provadéli simulaci tohoto experimentu pomoci Monte Carlo kodu FLUKA s grafickym
uzivatelskym rozhranim Flair. Nejprve bylo potfeba popsat prostredi, ve kterém probihal
experiment. To jsme provedli podle nakresu a dat, ktera jsme ziskali.
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Vysledky
Vysledky ze simulaci a experimentu jsou znazornény na obrazku 1. Zdroj zafeni byl umistén
ve vzdalenosti cca 35 cm od okraje desky. Je vidét, ze nejvétsi davkovy piikon je u zdroje.

e T 5iLIM - N@M &Fe Né hodnoty === Kobhalt- naméfené hodnoty

e C g 5iLIM - hodnoty ze simulace == Kohalt- hodnoty ze simulace
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Obrazek 1: Davkovy ptikon v riiznych vzdalenostech od okraje desky a zdroje zafeni.

Na obrazku 2 a 3 mizeme vidét Sifeni zafeni skrze sténu boxu. Zdroj zafeni je umistén na
levé poloving obrazku. Svisla ¢erna ¢ara odpovida sténé boxu, podél které jsme provadéli
méfeni. Skala umisténa vpravo vyjadiuje davkovy piikon v nSv/h.

Obrazek 2: Siteni ioniza¢niho zafeni produkovaného cesiem 137 skrz stinici sténu boxu.
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Obrazek 3 : Sifeni ionizac¢niho zafeni produkovaného kobaltem 60 skrz stinici sténu boxu.

Diskuze

Pti vyssi vzdalenosti od zdroje se hodnoty vypocitané pomoci simulace a hodnoty namétené
téméf shoduji, zatimco ve vzdalenostech nizsich jsou rozdilné. Vypocitané hodnoty jsou u
obou zdroju v blizkosti zdroje vyssi nez hodnoty naméfené. Vysvétlenim muize byt to, Ze
tloustka stény stiniciho boxu miize byt vyssi, nez udava vyrobce. Diky tomu ma stinéni veétsi
ucinnost, nez garantuje vyrobce. Druhym moznym vysvétlenim by mohlo byt to, Ze vyrobce
zkonstruoval stinici box ptfesné, ale pro t€ely simulace nebylo mozné zcela ptesné
zreplikovat podminky experimentu: v simulaci nebyl zahrnut detektor, ani jeho rozmeéry. U
vzdalenéjsich bodl jsou naméfené hodnoty vyssi nez vypocitané, tento jev je zptisoben
prirozenym pozadim, které je v experimentalni hale E1 40 nSv/h. Kobalt 60 ma dvakrat vetsi
energii fotond, nez Cesium 137, tudiz je zde vidét, ze jeho zateni proniké snadnéji a vic.

3 Shrnuti

V ramci tohoto miniprojektu jsme provedli méteni davkového piikonu v riznych
vzdalenostech od zdroje a poté jsme tento pokus nasimulovali pomoci kodu Fluka. Zjistili
jsme, Ze ve vétSich vzdalenostech jsou zmétené a vypoctené hodnoty témét shodné, ale ve
vétsi blizkosti se hodnoty 1isi. Mtze to byt zptsobené tim, Ze tloustka stiniciho boxu je vétsi
nez jsme predpokladali a tedy stini Iépe. Druha moznost je, ze zadani simulace nebylo pfesné.

Podékovani
Chceme podékovat ELI Beamlines a pfedevsim Vojtéchovi Stranskému za pomoc se v§im a
Sanci zucastnit se tohoto miniprojektu.

Reference
Oficialni stranky ELI Beamlines: www.eli-beamlines.eu
Oficialni stranky kodu Fluka: www.fluka.org
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Kvantova chemie
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Abstrakt

V nasem projektu jsme se zabyvali teoretickymi vypocty vlastnosti nékterych
molekul za pouziti zakonu kvantové fyziky a presnosti vypocetnich metod. Pomoci
specialnich programi jsme je napocitali a poté jsme teoretické vysledky porovnali s
experimentilné zjisténymi hodnotami.

1 Uvod

Diky znalosti zakonu kvantové chemie se s rostoucim vykonen vypocetnich technologii
naskytla moznost misto experimentalnich postupt pocitat vlastnosti sloucenin teoreticky.
Hlavnim cilem tohoto experimentu je zjistit spolehlivost téchto vypoctu.

K pocitani vlastnosti chemickych prvkl a slouc¢enin mizeme pouzit zakony kvantové
fyziky. Konkrétné vyuzivime (bezc¢asovou) Schrodingerovu rovnici. Jedné se parcidlni
diferencialni rovnici, jejimz vyreSenim ziskame vinovou funkci ¢, kterd urcuje stav systému.
Pravdépodobnost vyskytu ¢astice v né¢jakém bodé udava druhd mocnina absolutni hodnoty
této funkce v daném bodé. Tuto rovnici lze zapsat:

Hp) = E|Y)

Pravdépodobnost vyskytu je tedy p = |¢]2.

Reseni této rovnice je obtizné a kromé nékolika vyjimek se vidy fesi numericky pomoci
vypocetni techniky. Pravé neustaly pokrok v oblasti informacnich technologii umozhuje
nasich vypoctech jsme vyuzivali zdkladni metodu HF (”Hartree-Fock”), kterd vyuziva
mnoho aproximaci, naptiklad uvazuje, ze jadra atomi jsou zafixovana (coZz je snesitelnd
aproximace, kvili jejich hmotnosti vzhledem ke elektronovému obalu, ale i tak tato metoda
nezjisti v8echnu energii vazeb systému). Samotny princip feSeni Schrodingerovy rovnice
spoc¢iva v uvazovani rozkladu vlnové funkce celého atomu ¢i molekuly na diléi funkce
elektronii (formélné ¢ = ¢1¢5 . . ., tyto funkce se oznac¢uji orbitaly), které dile uvazujeme
jako soucet funkci ve tvaru ¢ f; + cofo + . .58Tyt0 funkce (jedna se vétsinou o Gaussovy
funkce) se nazyvaji bdze a jsou znamé a ulozené piimo ve vypocetnim programu v poéitadi,



ktery pouze numericky hleda spravné konstanty, aby nalezl stav s nejnizsi energii. My jsme
pouzivali baze aug-cc-pVDZ.

Vysledkem miize byt geometrie molekuly, rozlozeni elektronii v obalu, energie ¢i tfeba
orbitaly.

Obrazek 1: Orbital HCI

2 Software

K vypoéttim jsme pouzili specializované programy: Avogadro a PSIj. Avogadro slouzi
predevsim ke 3D grafické vizualizaci molekul, ale mé i jiné funkce, umi napriklad i
zobrazovat orbitaly (vizte Obr. 2) nebo generovat vstupy pro PSI4, coz jsme pii praci
vyuzivali. PSI4 je program, ktery pfi pfedloZeni vstupu (ve formatu konfigurace molekuly
a pozadavki na vypocet) vygeneruje vystup, kam zapiSe pozadované informace o molekule
(napiiklad vibra¢ni mddy, vazebné energie a podobné). Umi také vygenerovat soubor
formatu .molden, ktery obsahuje mimo jiné informace o orbitalech a ktery lze zpétné
oteviit v Avogadru.

Obrazek 2: %ré})ital benzenu



3 Vysledky

Pfi nasi praci jsme stravili velké mnozstvi ¢asu generovanim a zkoumanim orbitali sloucenin.
Ukazky miizeme vidét na obrazcich 3 a 4.

Obrazek 3: Orbital HF

Obréazek 4: Orbital chlorbenzenu

Predevsim nam ale slo o porovnani vypoctenych a tabulkovych hodnot. Ty mizZeme
vidét v tabulce 1.

4 Zavér

Porovnanim hodnot v tabulce 1 jsme zjistili, Ze v nékterych piipadech se ndm podarilo
hodnoty spocitat presné - presnost vypocty reakéni energie chlorbenzenu je prekvapivé
dobra. Nicméné napiiklad zrovna chyba vypoc¢tu reakéni energie vody svédcéi o tom,



Tabulka 1: Hodnoty

Vlastnost Teoretickda hodnota | Tabulkovad hodnota
vazebna energie H, 338.234 kJ-mol~1 | 432.740 kJ-mol~1
reakéni energie chlorbenzenu | 131.123 kJ-mol~1 | 134.000 kJ-mol~1
reak¢ni energie H,O 380.580 kJ-mol~1 | 241.830 kJ-mol~1
vibra&ni frekvence HCI 3094.415 cm~! 2090.946 cm !

ze teoretické metody vypocti nejsou dostatecné presné a spolehlivé, abychom mohli
teoretické hodnoty pouzivat misto téch experimentalnich. Nepfesnosti jsou zptlisobeny
tim, Ze vypocty jsou naroc¢né a ze vyuzivaji velké mnozstvi aproximaci, jejichz chyba se
s¢itd a mize nabyvat velmi velkych hodnot. Existuji sice i presnéjsi metody nez ty, které

Yev s

Podékovani

Dékujeme vedoucimu projektu Mikulasi Matouskovi za jeho podporu a pomoc pfi praci,
FJFI CVUT za umoznéni existence projektu a MFF UK za poskytnuti prostor pro praci.

Reference

[1] Avogadro https://avogadro.cc/
[2] PSI4 http://www.psicode.org/

[3] NIST https://webbook.nist.gov/
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Programovani na kvantovém pocitaci

P. Scheubrein* M. Chmela¥! V. Michalf M. Némec?

Abstrakt
Pfedmétem naSeho miniprojektu bylo sezndmeni se s teoretickymi podklady metod
kvantové informatiky a porozuméni rozdilim mezi filosofiemi bé€Znych kiemikovych a
kvantovych pocitact. Implementaci Deutschova algoritmu jsme dokéazali vyhodnost této
technologie.

1 Uvod

S pomoci webového rozhrani kvantového pocitace spolecnosti IBM[3] chceme implemento-

vat nejjednodussi kvantovy algoritmus, ktery svou podstatou ukdze vyssi efektivitu nékterych
kvantovych algoritmd ve srovnani s algoritmy béZnych pocitaci.

2 Qubit

Qubit je zakladni jednotkou kvantové informatiky. Ten, podobné jako standardni bit, mtize
nabyvat stavi |0) a |1), které se s pomoci prostiedku linedrni algebry daji zachytit jako vek-
tory rovnobézné s osami souradné soustavy

0=(o). m=(1): 1)

Na rozdil od bézného bitu se v§ak mize qubit nalézat i v tzv. superpozici. Matematicky lze
takovy stav vyjadfit jako
a|0)+B[1),
kde komplexni Cisla o a  predstavuji koeficienty jednotlivych stavii. Méfenim se ztrati super-
pozice qubitu a ten se ocitne s pravdépodobnosti |a|?> ve stavu |0) a pravdépodobnosti |B|? ve
stavu |1). Z toho diivodu musf platit rovnost |a|? + |B|*> = 1.
Pro dva qubity miZeme naméfit nasledujici Ctyfi stavy:

1 0 0 0
0 1 0 0
o =l00)=|o|. Om=lon=|4]. mo=no=|7|. mm=nn=|,
0 0 0 1

Superpozici téchto Ctyf stavi 1ze poté popsat vyrazem
o.|00) +B|01) +v[10) +8|11). 2)

*Gymndzium TtebiC - petr.sche @seznam.cz

TStredni primyslova §kola Tiebi¢ - chmelarm.99 @spst.eu
*Gymndzium Na Vitézné plani, Praha - vojta.michall @email.cz
$Gymnazium Brno, Videfiskd - michaelnemec47 @ gmail.com
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3 Kvantova hradla

Pro hradla kvantového pocitace je kliCova jedna vlastnost a to reverzibilita. Tuto vlastnost ne-
maji vS§echna hradla normdlnich kfemikovych pocitact. Reverzibilita v praxi znamend, Ze jsme
schopni zjistit pocatecni stav vstupniho qubitu na zdkladé€ znalosti pouZitého hradla a vysledného
stavu. Kvantova hradla se stejné jako klasicka hradla rozdéluji na hradla, kterd maji jeden vstup
(undrni, z klasickych napt. NOT) a hradla se dvéma vstupy (bindrni, klasicky AND).

Operace na jednom qubitu
Pauliho hradlo X je kvantovym ekvivalentem klasické negace. Na svij jeden vstupni qubit
aplikuje operaci
X0) — |1
X — 01 , 0) 1) 3)
10 X[1) —10),

obecné
X(a]0) +B 1)) — B|0) +af1).

Hadamardovo hradlo H aplikuje na svij jeden vstupni qubit operaci

1 1
o (@ \/1%) H|0>—>ﬁ|0>+ﬁ|1>

1 1 1 1
V2o V2 H|1>—>ﬁ|0>_ﬁ|l>’

“4)

obecné

H(Ot\0>+B\1>)—>é(a+ﬁ)10>+é<a—ﬁ>!1>-

Pomoci Hadamardova hradla je qubit v zdkladnim stavu pfeveden do superpozice. Aplikace
dvou Hadamardovych hradel za sebou zanecha qubit v nezménéném stavu.

Operace na dvou qubitech

Hradlo CNOT provadi podminénou negaci, kterd zméni stav druhého qubitu, pokud je prvni
qubit ve stavu |1). Dochézi tudiZ k aplikaci ndsledujici operace

CNOT |01) — |01

CN0T201007 01) 01) 5)
000 1 CNOT [10) —> |11)
0010 CNOT |11) — [10),

obecné
CNOT |x)|y) — |x) [xDy).

je patrné, Ze hradlo CNOT provadi vylu¢nou disjunkci svych dvou operandu a je tudiz analogif
brany XOR béZnych pocitacu.
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Obrazek 1: Schéma Deutschova algoritmu.

4 Deutschuv algoritmus

Deutschuv algoritmus byl vytvofen jako jednoduchy piiklad feseni problému, ktery nelze vyfesit
pomoci klasickych algoritmi tak efektivné, jako mtize byt vyfesen pouZzitim kvantového pocitace [1].

Problém je definovén ndsledovné: Funkce f : {0,1} — {0, 1} je zarucené bud’ konstantni,
nebo balancovana. Ukolem je zjistit, kterou z téchto vlastnosti takova funkce ma [2].

Uvazujeme-li funkce pouze s jednim parametrem, pak je konstantni funkce takova, kterd
nezavisle na vstupnich parametrech vraci stale stejnou hodnotu a balancovana funkce naproti
tomu takova, kterd vraci 1 pro jednu hodnotu parametru 0 pro druhou hodnotu.

Pokud bychom chtéli fesit tento problém pomoci klasického algoritmu, musime nezbytné
vycCislit funkci pro obé hodnoty parametru a porovnat oba vysledky. Rychlost vypoctu tedy
bude limitovana predevsim dvojim vyhodnocovanim funkce f. S tim ndm muze pomoci pravé
Deutschiv algoritmus. Pro jeho implementaci ovSem nejdiive musime implementovat i funkci
f v kontextu kvantovych hradel. Takové funkce jsou 4:

e Identita: f(x) =x
e Negace: f(x) = —w
e Pravda: f(x) =1
e Nepravda: f(x) =0

Konstantni funkce (pravda, nepravda) zaroven nemuZe operovat na jednom qubitu, protoze by
nemohla byt reverzibilni (nemiZeme urcit jaké ze dvou pavodnich hodnot nabyval parametr
pokud vystup funkce nabyva pouze jedné hodnoty). Proto pro Deutschiiv algoritmus budeme
pracovat se dvéma qubity x a y, kde x je vstup funkce f, a hledat funkci Uy jejiz vystup bude
y@® f(x) (viz Obrazek 1).

Na vstupu Deutschova algoritmu nastavime qubit x na stav |0) a y na stav |1). Po prichodu
[D+]0)
V2
balancovand (3a) a |1) pokud byla konstantni (3b). Vlastnost funkce tedy uréime uz po jednom

spusténi algoritmu (3c), narozdil od dvou spusténi (pro f(1) a pro f(0)) pro klasicky algoritmus.

Tuto skutec¢nost jsme testovali implementovanim algoritmi v prostiedi IBM Q, kde jsme
algoritmy pro vSechny funkce simulovali a pro nékteré funkce i spoustéli na kvantovém pocitaci
(3d).

algoritmem skonéi qubit y v superpozici a qubit x ve stavu |0) pokud byla funkce f
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Obrézek 2: Zapojeni Deutchova algoritmu v IBM Q Experience s funkci CNOT (balancovana).
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Obrazek 3: Vysledky simulaci a redlného méfeni Deutchova algoritmu(rtizné funkce)
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5 Shrnuti

Teoreticky jsme navrhli, vypoctem ovéfili spravnost a v simulacnim prostfedi spolecnosti IBM
tspésné namodelovali nékolik kvantovych obvodi. Nami implementovany Deutschiv algorit-
mus skute¢né problém vyftesil efektivnéji nez bézny kiemikovy procesor.

Podékovani

Cht&li bychom podékovat nasi odborné garantce Ing. Tereze Stefkové za skvélé predani védomosti
dané problematiky a za vybornou motivaci naSeho tymu.
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Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo méfit kosmické zateni a zjistit zavislost na nadmotské vysce.
Me¢teni jsme provedli na palubé letounu L-410 Turbolet nad ptibramskym letistém. Pro nase
méfeni jsme vyuzili dva typy detektort — scintilaéni a polovodi¢ovy kiemikovy — a ziskana
data nasledn¢ zpracovali do grafu.

1. Uvod

Kosmické zateni je jedno z mnoha, kterému jsme kazdym dnem vystavovani. Na rozdil
od ostatnich druhti zafeni nepochazi zdroj tohoto zafeni z nasi planety. Téchto zdroji je mnoho,
od Slunce po kvasary. Nejvétsi &ast ptichazi z galaktickych oblasti.l!l Na povrchu Zemé je
méfeni zkresleno tzv. terestrialnim zarenim. Toto zafeni nepochazi z vesmiru, ale jeho
piivodcem jsou radioaktivni pfemény pod povrchem. %

Interakce ionizujiciho kosmického zafeni s atmosférou zpisobuje spriku ¢astic, ktera
sestava z riznych druhi Gastic o riznych energii. Céstice s niZ§i energii jsou zachyceny
magnetickym polem Zemé a nasmérovany k polum. Vysokoenergetické ¢astice jsou schopné
magnetické pole prekonat a dopadnout i na jind mista na povrchu. Z toho vyplyva, Ze na
rozdilnych mistech planety jsou naméfeny riizné intenzity — na poélech vyssi nez na rovniku.P®!
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Nebezpeci nastava, kdyz jsou organismy vystavené tomuto zafeni po delsi dobu, nebot
vysoké davky tohoto zareni maji neptiznivy vliv na organismy. Zafeni je monitorovano hlavné
kvili posadkam letadel, které travi vice ¢asu ve vyssich vrstvach atmosféry, kde je stinici efekt
atmosféry mensi a tim padem jsou vystaveni vétsim davkidm neZ pozemni personal.l’!
Monitorovani probiha taktéz i u astronaut, ktefi dostavaji davku zateni je$t€ mnohem vétsi,
predevsim kvilli absenci stinéni (na Zemi zajisténého atmosférou).P!

2. Prakticka Cast

Metodika méreni

Mg¢feni ve vysce pies 4 kilometry nad zemi jsme uskute¢nili diky Turboletu L-410 a
dvéma typiim detektord.

Prvni z nich, scintilacni, zaloZen na pfeméné¢ ionizujiciho zafeni v scintilacnim krystalu
na viditelné svétlo, které je zachyceno fotonasobi¢em a nasledné je elektronikou zpracovan
signél z detektoru.®

Druhy, polovodicovy kiemikovy, v kterém vznikaji ionty a elektrony interakci
ionizujiciho zafeni s kiemikovou vrstvou. Vzniklé nosice naboje indukuji proud. Mnozstvi
elektrického naboje, vzniklého ionizaci kiemiku, uréuje energii piedanou detektoru.[”]

Vysledky méreni
Jako prvni bylo nutné synchronizovat ¢asy z obou detektori a GPS, jelikoz kazdy
pfistroj zaznamenaval data v jinych intervalech. Nasledné jsme analyzovali ziskana data.
Vytvorili jsme grafy. Vzhledem k rozsahu meéfeni vSak nemizeme s jistotou fict, jakym
zpusobem tyto vztahy pokracuji ve vyskach nad 5000 metrti.

Meranie kozmického Ziarenia

B . Potat detekovanych Castic
Nadmorska viska

3

Nadmorska eré_ka [m]
Pocet nameranych ¢astic [-]

1 000~

L e e e
11:29:45 11:33:33 113747 11:42:1 11:48:18 11:51:00

Cas [hh:mm:ss]

Graf 1: Prubeh letu a pocet zachycenych castic

Z grafu 1 vyplyva korelace mezi nadmotskou vyskou a poctem namétfenych castic.
V grafu 2 jsme zpracovali zavislost poc¢tu ¢astic na nadmoiské vysce. Vidime zde také, Ze pocet
castic kosmického zafeni roste exponencialné. U zemského povrchu se objevuji zvysSené
hodnoty — pravdépodobné terestrialni zafeni, ale pro potvrzeni této hypotézy bychom
potiebovali vice dat.
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Zavislost poétu ¢astic na nadmofiské vysce

] * Namérena data
— y=19,93exp(0,0004)

=3
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Graf 2: Zavislost poctu castic na nadmorské vysce

Spektrum deponované energie
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i
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Graf 3: Spektrum deponované energie

Data zahrnutd do grafu 3 pochézi z polovodic¢ového kiemikového detektoru, ktery
zaznamenaval deponovanou (ptedanou) energii zachycenych ¢astic. Tento detektor nesnimal
pouze béhem letu, ale nechali jsme jej zapnuty celé odpoledne, abychom ziskali vétsi mnozZstvi
dat. Jednotlivé udalosti byly rozdéleny do kanali podle velikosti pfedané energie. Cim vyssi
¢islo kandlu, tim vétsi byla deponovana energie. Nemusi to vSak znamenat, Ze ¢astice ve vys§im
kanalu mély vétsi energii nez Castice z nizsich kanall. Z grafu lze také vycist, Ze vétSina Castic
predala minimalni mnoZstvi energie.

3. Shrnuti

Béhem miniprojektu jsme ziskali podrobné&jsi poznatky v oblasti ionizujiciho
kosmického zateni. Abychom mohli provést méfeni, museli jsme nasednout na palubu letadla
Turbolet L-410 a vzlétnout do vysky okolo 5000 metri. Préace s detektory a nésledna analyza
dat nam daly cenné zkusenosti.
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Naméfili jsme exponencialni zavislost po¢tu ¢astic na nadmotské vysce. U povrchu
jsme pravdépodobné detekovali i terestrialni zafeni. To vSak nemizeme Fict S jistotou, nebot’
jsme nem¢li dostate¢né mnozstvi dat.

Jsme radi, ze jsme se tohoto miniprojektu mohli ucastnit a kazdému bychom jej
doporug¢ili.

Podékovani

Nase podékovani si hlavné zaslouzi Marek Sommer za poskytnutou pomoc pfi vypracovani
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Abstrakt:

Luminiscen¢ni nanokrystaly se uplatinuji v medicinské diagnostice. Konkrétni piiklad
je pozitronova emisni tomografie (PET), kde nanokrystaly mohou byt zakladem detektoru.
Dilezitou vlastnosti takového detektoru je rychld odezva. Rychlé odezvy Ize dosdhnout
zmenSenim nanokrystalt pod urcitou hranici, aby se zacal uplatinovat efekt kvantového
omezeni. Cilem nas$i prace bylo pfipravit dostate¢né malé nanokrystaly, coz se projevi jejich
modrou emisi, a toho jsme dosahli.

1 Uvod

Za nanokrystaly oznacujeme Castice z krystalického materialu o rozméru v rozmezi

100 nm - 1 nm. Spodni hranice urcuje rozhrani mezi krystalickou hmotou a molekulami.
Zmeénou velikosti nanokrystalu lze cilené meénit jeho fyzikalni vlastnosti (pfedev§im
luminiscen¢ni v disledku uplatnéni efektu kvantového omezeni [1]).

Luminiscence je jev, pfi kterém se preménuji urcCité typy energie (napt. svételna,
tepelna, chemickd) na elektromagnetické zareni s energii vyssi nez jeho tepelné vyzarovani
[2].

U luminiscencnich nanokrystali nas nejvice =zajimaji vlastnosti souvisejici
se schopnosti luminiscence. Jedna z téchto vlastnosti je tzv. doba dosvitu (= doba, jak rychle
pohasina svétlo materidlu po vybuzeni). Této vlastnosti se vyuziva u detektord, u kterych
je tieba velmi piresné zjistit dobu dopadu fotonu na material a posléze porovnat s ostatnimi
dopady. Takového principu se vyuziva v medicing u diagnostické metody TOF PET (time of
flight positron emission tomography, pozitronova emisni tomografie s detekci doby letu
fotond, viz Obr. 1).

Principem detekce je zaznamenavani dvojic fotont, které od sebe odleti po piimce v
disledku interakce pozitronu s elektronem (tzv. anihilace). U PET (bez detekce doby letu
fotonil) je zapotiebi vice parti pro uréeni umisténi objektu (prusecik ptimek), zatimco u TOF
PET v principu staci jeden par, jestlize ma material pouzity pro detektor dostate¢né¢ kratkou
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dobu dosvitu. Z ¢ehoz plyne jednoznaény pozadavek na luminiscencni nanokrystaly, aby byla
doba dosvitu co nejkratsi.

/I N
| nq_TOF./
L,=17ns k :

Conventional PET 1 ns ToF TruFlight (~650 ps) Image
Image Formation Formation

Better spatial bocalization

a : TOF The Principle b: TOF&IX

Obr. 1: Schématické zobrazeni principu TOF PET, prevzato z [3].

2 Experiment

2.1 Ptiprava

V prvé fadeé jsme se vSichni, v€etné nasi vedouci miniprojektu, museli fadné piipravit na
praci v laboratofi. Byli jsme pouceni o bezpeCnosti prace na pracovisti. Vzali jsme si
laboratorni plasté a rukavice (latexové, ptipadné nitrilové).

2.2 Chemikalie

- bromid olovnaty, PbBr; (99,999 %, Sigma-Aldrich)

- bromid cesny, CsBr (99,999 %, Sigma-Aldrich)

- kyselina olejova (>99 %, Sigma-Aldrich)

- oleylamin (70 %, Sigma-Aldrich)

- dimethylformamid (bezvody, 99,8 %, Sigma-Aldrich)
- toluen (bezvody, 99,8 %, Sigma-Aldrich)

2.3 Materialy a metody

Nasim prvnim ukolem bylo velmi pfesné navazit na analytické vdze s presnosti na Ctyfi
desetinna mista 2 rizné latky: PbBr,, toho jsme navazili 0,1474 g. Jako druhou CsBr, které
jsme navazili 0,0862 g.

Obé¢ latky jsme nechali rozpustit v 10 ml dimethylformamidu (DMF). Pro urychleni
rozpousténi latek (Spatn€ rozpustné) jsme pouzili elektromagnetickou michacku (cca 300
otac¢ek/min), a to po dobu 1,5 hodiny.

Do roztoku jsme piidali oleylamin a rozmrazenou kyselinu olejovou. Obé¢ tyto latky jsou
povrchové aktivni, a proto az budou vznikat nanokrystaly, navdzou se na jejich a omezi tak
jejich dalsi rist. Roztok prekurzort se viditeln¢ zakalil.

Do kazdé ze dvou kéadinek jsme si odmétili 40,00 ml toluenu. Do prvni kadinky
s toluenem jsme piidali 4,00 ml jiz vytvofeného roztoku prekurzorti pomoci pipety. Druhou

71



kadinku jsme udrzovali v chladu (ledova lazen) a dale jsme také ptidali 4,00 ml roztoku
prekurzorii, ale pomoci rozprasovaci pistole. U prvni kadinky jsme pozorovali zabarveni
roztoku do Zluta, zatimco roztok ve druhé kadince ztstal bezbarvy.

Noveé vzniklé koloidni roztoky (=smes, ktera obsahuje Castice o maximalni velikosti
tadove 10 m [4]) jsme odstiedili v centrifuze po dobu 10 minut pfi rychlosti 5000 otadek za
minutu, abychom z nich vylouc¢ili nejvétsi ¢astice. Ty se viditelné usadily na dné¢ zkumavky a
pouzili jsme je na dal$i pokus nasledujici den.

Centrifugou upravené koloidni roztoky jsme dale fedili v poméru 1:10 s toluenem,
z divodu zpomaleni ristu nanokrystali. Vysledné ziedéné koloidni roztoky jsme dale
podrobili zkousce pod UV svétlem a pozorovali rozdily mezi nimi. Poté jsme je ulozili
do lednicky, abychom opét zpomalili rist nanokrystala.

Nejvétsi ¢astice, které se v predchozim pokusu na centrifuze usadily na dné zkumavky,
jsme vysusili pfi teploté 40°C a poté jsme je pomoci Spachtle rozetteli na sklenéné podlozky.
Nasledné jsme vzorky vlozili do pfistroje, ktery provedl XRPD (= praskova rentgenova
difrakce) s vyuzitim médeéné rentgenky s napétim 40 kV a proudem 15 mA. Vzorky jsme
pomoci pristroje zkoumali pod tthlem 10° - 80°. Rychlost otaceni vzorku byla 2° za minutu
s krokem 0,02°. Nameétena data jsme porovnali s kontrolni databazi ICDD PDF-2 (2013)
a urcili jsme strukturu vzorku (romboedricky Cs4PbBrg). Poté jsme data zkorigovali na posun
vzorku.

2.4 Vysledky a diskuse

Na Obr. 1 je zaznam z XRPD vzorkt pfipravenych pomoci rozprasovaci pistole a pipety.
Porovnanim vysledkt s databazi jsme zjistili, Ze jsme pfipravili Cs4PbBrs. Tento vysledek je
v rozporu s pozorovanim luminiscence vzorkii pomoci UV svitilny, naznacujici pfitomnost
CsPbBr;.  Vzorek pfipraveny s pomoci pipety (zluty) pti osvétleni UV zafenim svitil
modrozelené. Vzorek piipraveny s pomoci rozpraSovaci pistole (bezbarvy) pii osvétleni UV
zatenim svitil modfe. V literatufe jsme nalezli, ze CsPbBr; ma emisni pas okolo 500 nm
(zelena barva) a malé nanokrystaly (3,8 nm) maji emisni pas okolo 460 nm (modra). [5]

Z toho vyplyva, ze jsme pripravili Cs4PbBrg, ktery obsahoval maly podil CsPbBr3, ktery
byl pod hranici detekce pouzité metody. Je mozné, ze vétSina pripraveného CsPbBr; zlstalo
v koloidnim roztoku.

3,5

——Cs4PbBré 01-077-8224 (romboedricky)

3 ——Rozprasovaci pistole
—Pipeta
2,5 H " H

2

- MWWA ek

1

0,5 ‘ ‘
0 || | | || [ .l .|.|I||||..||| W e ol L

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (%)

Relativniintenzita ()

Obr. 1: Zaznam z rentgenové difrakce pripravenych materialu. Horni graf zobrazuje vzorek
pFipraveny pomoci rozprasovaci pistole, prostiedni graf zobrazuje vzorek pripraveny pomocit
pipety a spodni graf predstavuje zdaznam z databdaze ICDD PDF-2 (2013).
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3 Shrnuti

Ptipravili jsme CsPbBr;, jehoz pfitomnost jsme potvrdili zkoumanim luminiscencnich
vlastnosti. Zarovenn jsme pfipravili Cs4PbBrs, coz jsme potvrdili metodou praskové
rentgenové difrakce.

Predpokladame, ze nanokrystaly vytvofené pomoci rozpraSovaci pistole (modie
svitici), maji maly rozmér [5]. S tim souvisi pojem tzv. efektu kvantového omezeni. U vétSich
Castic (zelen¢ svitici) se tento efekt tolik neprojevuje, ale posun emise do modré oblasti
naznacuje, ze castice jsou jiz tak malé, ze se efekt kvantového omezeni uplatiiuje. Z toho Ize
vyvodit, Ze jejich doba dosvitu bude kratSi. Podrobné vysvétleni jevu lze najit v literatufe,
napft. [1]. Proto jsou tyto nanokrystaly vhodnym kandidatem pro vyuziti v detekénim systému
pro TOF PET.
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Abstrakt

Cilem naseho projektu bylo seznameni se s jednoduchymi metodami strojového
uceni a jejich aplikace na data ze serveru Kaggle.com. Metody jsme modifikovali pro
dosahnuti nejlepsiho mozného vysledku.

1 Uvod

Data jsou v dnesni dobé soucasti kazdého oboru a tyto data je potfeba zpracovat. K
tomu se Casto uplatniuji rozmanité metody strojového uceni. Strojové uceni je odvétvi
pocitacovych véd zabyvajici se uCenim se stroju ze zkusSenosti. Algoritmy automatizo-
vaného uceni uchopi existujici data, proceSou je, pokusi se rozpoznat vzory, a z téch
potom pocitaji odhady budoucich uddalosti. Na data jsme prvné aplikovali jednoduchou
metodu nejmensich ¢tvercu. Metodou lze feSit soustavy rovnic, které nemaji konrétni
feSeni. Nejmensi ¢tverce znamenaji, ze vysledné feseni ma minimalizovat soucet ¢tvercu
tedy odchylek vuéi kazdé rovnici, a tak nalézt nejoptimdlnéjsi feSeni. Nage vysledky jsme
porovnavali s ostatnimi, coz umoznuje server Kaggle.com. Postupnym upravovanim nasich
metod jsme se snazili dosdhnout co nejvyssich pricek.

2 Kaggle

Kaggle je platforma pro prediktivni modelovani a analytické soutéze. V nich mohou
uzivatelé vyuzit svoje védomosti na vytvareni modelu pro predvidani a popis datovych
souboru. Soubory jsou nahrany uzivateli a spole¢nostmi, které nabizi odménu nejlepsim
feSitelum daného problému. Cely server, data na ném a soutéze jsou volné piistupné komu-
koli. Utastnici soutéze musi predpovédét vysledky na zakladé vstupnich dat. Vysledky za-
slané soutézicimi jsou porovnany se skutecnymi vysledky a je vypocitana jejich vzajemna
odchylka. Na zakladé odchylky jsou zafazeni do zebticku a ti nejlepsi ziskaji pénézni
odménu. Kaggle zaroven vytvaii komunitu, kde si uzivatelé mtuzou navzajem radit, disku-
tovat o svych metodach a rozvijet svoje znalosti. Server je momentalné vlastnén spole¢nosti
Google.
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(3% + S% + S% + SZ + 9%) — minimum

T ) I3 Ty Iy

Obrazek 1: Metoda nejmensich ¢tvercu [1]

3 Metody

Vstupni data jsme prevedli na matici X, kde je 12 zadanych vlastnosti materidla, d = 12.
Matice y reprezentuje hledané parametry, oba se vyhodnocuji samostatné.

1 2 d
xry Ty ... .I‘Cll (751
1 2
N SRR 2 R
- : Y= :
1 2 d
T, T, ... T Un

V mnoziné redlnych ¢isel jsme hledali koeficient «, tak aby
min ||y — Xol? 1
min [y ~ Xo 0
bylo co nejmensi (zde ||z||> = 2% + -+ + 22 je norma vektoru z). Derivovanim (1) podle

v8ech komponent vektoru « a polozenim rovno nule, ziskame soustavu linearnich rovnich,
jejichz TeSeni nalezneme ve tvaru

a=(XTX) xTy.

Pokud mame poté predpovédét vystupni parametry pro nové, testovaci materialy, na¢teme
novou tabulku hodnot, kterou reprezentujeme matici

1,2 d
zi 27 ... &
A2
4 = :
12 d

Vysledné odpovédi pak ziskdme jako prosty soucin
w= Za.

Pro zvyseni numerické stability je vhodné se vyhnout pfili§ velkym vektorum a. To je
cilem metody zvané Tichonovova reguralizace, ktera zavadi kladny realny parametr A a
minimalizuje

min ||y — Xal|/® + Ao

acRd
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Stejnym zpusobem jako pro rovnici (1) najdeme FeSeni ve tvaru
a=(XT"X + ) XTy.

I tato metoda ovSem pracuje s predpokladem, ze vystupni data zavisi linedrné na vstupnich
datech. Toto omezeni do zna¢né miry eliminuje metoda Kernel Ridge Regression, a to ve-
lice jednoduchym tzv. Kernel Trickem. Tento trik spoc¢iva v tom, Zze pfi vypoctu soucinu
matice X a X7 nahrazuje skaldrni souéin (z, z’) nelinearn{ funkci

o lle=a'l2/2

4 Aplikace

Data, které jsme zpracovavali, se tykaly pruhlednych polovodi¢a. Byly predmétem soutéze
od firmy NOMAD hledajici nejvhodnéjsi materialy pro solarni panely. Jednotlivé ma-
teridly byly popsany 12 vlastnostmi, které se tykaly jejich slozeni (Al, Si, In), krysta-
lickych struktur a vzdalenosti molekul, a 2 parametry urcujici ic¢innost a odolnost z nich
vyrobenych soldrnich panelu. Z toho jsem méli odvodit vztah mezi 12 zadanymi vlast-
nostmi materidlu a 2 parametry. Pomoci nalezeného vztahu jsme ze zadanych vlastnosti
predpovidali parametry u dalsich materidli. Dany vztah jsme nalezli pomoci metody
Kernel Ridge Regression.

5 Shrnuti

S postupnymi modifikacemi algoritmu jsme dosahli pomérné dobrych vysledki ve srovnani
s lidmi z celého svéta. Za pomoci relativné jednoduché metody se nam podafilo dostat
vysoko v zebricku. Puvodni chybovost 0,1205 jsme zredukovali na 0,0558, vitéz soutéze
mél chybovost 0,0368. Naucili jsme se zdklady strojového uceni, vyuziti metody Kernel
Ridge Regression a prace v programu MatLab.
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Abstrakt:
Prace se zabyvd zkoumanim cév na uspaném laboratornim zvifeti za pouZiti
fluorescencni mikroskopie. Cilem bylo rozlisit podle nékolika mikroskopickych metod
a matematickych parametrii cévy v mozku na zily, tepny a kapilary. Déle se v praci
zminujeme 0 souvislosti této problematiky s epilepsii.

1 Uvod

Cilem nasi prace bylo navrzeni metodiky pro rozdéleni cév v mozku na zily, tepny a
kapilary. Ucelem bylo stanoveni normy u zdravého zviiete pro budouci porovnéni se zvifetem
postizenym epilepsii, kterda miize byt vyvolana napt. mozkovou mrtvici.

Epilepsie

Epilepsie jsou opakované zachvaty piechodné mozkové dysfunkce podminéné vyboji
mozkovych neuront, coZz zpusobuje depolarizaci vice neuront. Pfi zachvatech dochézi ke
ztraté vnimani okoli, které se miize projevit konvulzivné nebo nekonvulzivné. Nekonvulzivni
zachvat se zpravidla vyznacuje ustrnutim na misté¢ bez motorickych projevii, po dobu
pfiblizné jedné minuty. Tento pribéh podle dosavadnich poznatki muze vést k rozvinuti
zachvatli konvulzivnich, které postihuji i mozkovou kiru, coz ma za nasledek kiece,
zmatenost, EEG zmény... (1)

Fluorescence

Fluorescence je fyzikalni jev, pii kterém molekuly nékterych latek absorbuji svételné
zateni ur€ité vinové délky (excitace) a Cast energie, kterou timto zpisobem ziska ve velmi
kratkém Case, opét vyzaii (emise) v podobé svétla o delsi vinové délce, tj. s niZsi energii a
jinou barvou. (2)

Fluorescein je syntetickd organicka latka obvykle ve formé tmavooranzového az
cerveného prasku. Bézné se pouziva ve fluorescencni mikroskopii, v barvivovych laserech
jako aktivni médium, k detekci krve v soudnictvi a sérologii, a jako stopovaé¢ pro odhalovani
tokt kapalin. Fluorescein absorbuje modré svétlo a emituje svétlo zelené. (3)

2 Postup
Praci jsme provadély na mySi anesteziované isofluranem, které byla pfedem ztencena
lebka na nejnizs$i vrstvu (spodni kompakty), aby se zprihlednila vaskulatura. Déale méla
zavedeny port do vene jugularis. Pod mikroskop jsme my$ upevnily pomoci specialniho
duralového zafizeni, abychom zamezily vzniku pohybovych artefakti (tep, dech uspané mysi).
V prvnim pokusu jsme pouzily metodu BOLD (blood oxygen level dependence), ktera
spociva v nasviceni cév stiidavé ¢ervenym, zelenym a modrym svétlem. Rlzné vinové délky
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se v Krvi absorbuji riznym zptisobem a ze vzajemného poméru téchto absorbanci 1ze nasledné
urc¢it saturaci hemoglobinu kyslikem. Tak lze naptiklad pozorovat aktivitu tkani, ktera se pfi
epilepsii vyrazné zvysuje oproti normalu.

V druhém pokusu jsme vyuzivaly metod fluorescencni mikroskopie. MySi jsme
injektovaly bolus (jednorazova davka latky) sodium fluoresceinu 100 uml/30 g jeji hmotnosti.
Poté jsme sledovaly prutok latky mozkovymi cévami. Pies ztenCenou lebku jsme svitily
modrym svétlem a nasledné jsme zachytavaly fluorescenci v zeleném svételném spektru.
Zaroven jsme potizovaly snimky s frekvenci 5 Hz po dobu 380 sekund.

Ziskané hodnoty jsme zanesly do grafii a na pocitaci jsme provedly segmentace ziskanych
snimkd.

3 Vysledky

Snimky ziskané v pribéhu pokusu

AT 2

Obr. ¢. 1: BOLD signal vyjadiujici Obr. ¢ . 2: Prichod fluorescencni latky cévami,

miru saturace hemoglobinu kyslikem Sipky ukazuji mista vybrana pro sestaveni grafii

maxSlope

Obr. . 4: Segmentace cév Obr. ¢. 5: Doba, kdy Obr. €. 6: Doba, kdy
(nastroj interpretace obrazu nastala max. intenzita nastala max. diference
pomoci ¢isel — rozdéleni na

zilu, tepnu a kapilary)

Grafy

Graf 1 zobrazuje hrubé vysledky pied upravou do podoby grafu 2. Diky této uprave jsme
mohly lépe pozorovat intenzitu fluorescence v jednotlivych cévach. Graf 3 poté ukazuje
nejmarkantngj$i diferenci intenzity fluorescence Zily a tepny.
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Graf 1: Namétené hodnoty intenzit fluorescence v Case pro tii regiony
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Graf 2: Pribé¢h intenzity (viz graf 1) filtrovany plovoucim priimérem (20 vzork)
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Graf 3: Zména intenzity (diference) fluorescence ve tiech regionech.

4 Diskuze

Na snimcich ziskanych metodou BOLD je vidét rizna reakce tkané na nasviceni svétly o
riznych vinovych délkach. V barevném provedeni nasviceni modrym svétlem snimek ukazuje
saturaci hemoglobinu kyslikem. Je zde snadné rozpoznat okysli¢ené arterie (Cervena barva) a
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odkyslicené zily (modrozelena barva). Zobrazeni je vsak zkresleno viditelnosti dalSich vrstev

Na zéklad¢ dat ziskanych z grafu jsme jasné rozliSily mozkové cévy, a to podle Casu
nabéhu sodium fluoresceinu do zkoumanych oblasti. K rozliSeni cév nam pomohly také
jednotlivé segmentace (viz obr. 4). Pro ucely pozorovani zmén vlastnosti tkané u mrtvici
postizenych zvitrat byl tento zptisob zkoumani vsak malo presny z diivodu nizké frekvence
snimkovani.

Tab. 1: Posouzeni relevantnosti parametru

Matematicky parametr Relevantnost
MXI (doba, kdy nastalo maximum intenzity) b _ 4
maxSlope (Cas, kdy je diference maximalni) Adekvatni
maxSlopeVal (hodnota maximalni diference) Adekvatni

5 Shrnuti

Hlavni myslenkou této prace bylo zjistit, zda lze pomoci fluorescencni metody odlisit
jednotlivé cévy v mozku. Cévy se nam podafilo rozliit, nicméné pro hlub$i vyzkum zmén
vlastnosti mozkové tkan€ vlivem mrtvice, nebo epilepsie by bylo vhodnégjsi pouzit vyssi
snimaci frekvenci mikroskopu a tak zvysit rozliSovaci schopnost pouzité metody.

Podékovani

Za odborné vedeni prace bychom chtély podékovat Fyziologickému ustavu AV CR,
jmenovité doc. MUDr. Jakubovi Otahalovi, Ph.D., Ing. Davidu Kalovi, Mgr. Janu Svobodovi
a Ing. Janu Kudlackovi.

Reference:

1. Epilepsie. Wikiskripta [online]. MEFANET, 2018 [cit. 2018-06-19]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Epilepsie

2. Fluorescenéni mikroskopie. Katedra experimentalni biologie rostlin [online]. 2018 [cit.
2018-06-19]. Dostupné z
http://kfrserver.natur.cuni.cz/studium/prednasky/mikro/mscope/fluor/fluor.htm

3. Fluorescein. Wikipedie [online]. 2017  [cit.  2018-06-19]. Dostupné  z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fluorescein
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MTc a 8Ga znadené 1é¢ivé pripravky pro
diagnostiku v nuklearni mediciné

Sona BureSova, Gymnazium Jaroslava Heyrovského, Praha, sonka.buresova@gmail.com
Anna Pribojova, Gymnazium Jana Chalupku, Brezno, pribojova.anicka@gmail.com
Adam Tomi, Gymnézium a obchodni akademie, Mar. Lazné¢, eidam0306@gmail.com
Tereza Vitousova, Gymnazium Ceskolipska, Praha, t.vitousova@email.cz

Abstrakt:

Radioafarmaka jsou léciva, ktera obsahuji jeden nebo vice atomu radionuklidu. Pro
diagnostické ucely se nejéastéji pouziva y zafeni, jehoz zdrojem je napiiklad *"Tc nebo
anihilace pozitronu emitovaného ®Ga. Technecium-99m se ziskava z generatoru ®Mo/*™Tc
a galium-68 z generatoru *8Ge/%®Ga. Pied podanim 1é&iva pacientovi je nutné zkontrolovat
radiochemickou Cistotu pfipraveného radiofarmaka. Cilem miniprojektu bylo pfipravit nékolik
radiofarmak a otestovat jejich radiochemickou ¢istotu, a tim zjistit, jestli jsou vhodna pro
aplikaci pacientovi.

1 Uvod

Pro diagnostické studie v nuklearni medicing se pacientovi vétsinou intraven6zné aplikuje
malé mnozstvi tzv. radioindikatoru (= radiofarmaka). Pouzité radiofarmakum je specifické pro
jednotlivé organy a druhy vySetieni. Aplikovana radioaktivni latka vstoupi do metabolismu
organismu a distribuuje se tam podle svého chemického slozeni — fyziologicky ¢i patologicky
se hromadi v urcitych organech a jejich ¢astech a nasledné se vylucuje ¢i preskupuje. Z mist
depozice radioindikatoru vychazi zareni gama, které diky své pronikavosti prochazi tkani ven
z organismu. Pomoci citlivych detektori méfime toto zafeniya zjiStujeme tak distribuci
radioindikatoru v jednotlivych organech a strukturach uvnitt téla. Pfi diagnostickych studiich
se pouzivaji dva druhy radionuklidu SPECT (**™Tc, 1'%In, 2°'T1...) a PET (*!C, *®F, %8Ga...).

V naSem projektu jsme pracovali s prvky galium-68 a technecium-99m, coz je doposud
nejvyuzivangjsi diagnosticky radionuklid v nuklearni medicin€ (80 % diagnostickych studii).
Oba radionuklidy byly ziskany pomoci radionuklidovych generatori, coZ je piistroj pouzivany
v nuklearni mediciné pro pfipravu nékterych radionuklidd. Podminkou je, Ze dcefiny —
(Galium, Technecium) radionuklid musi mit kratSi poloCas rozpadu neZz matetsky —
(Germanium, Molybden) a téz odlisné chemické vlastnosti. Nejéastéji vyuzivanym typem
generatoru je ®Mo/*MTc.

2 Pristroje, latky, pomucky

Piistroje: AR 2000 — TLC skener, laboratorni vibraéni michacka, generator *8Ge/%Ga,
generator **Mo/**™Tc, pH metr, detektor Curiementor 2

Latky: ligand TRAP, kyselina citronova, Britton — Robinsontv pufr (HsBOz, H3POa,
CH3COOH, NaOH), roztok NacCl, aceton, kit MDP, kit Stabilised Ceretec

Pomucky: TLC desky a vyvijeci komirky, vialky, automatické pipety
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3 Postup prace

3.a Technecium

Ukoly:
1. Ziskani ®*"Tc z ®Mo/**"Tc generatoru
2. Priprava radiofarmak Stabilised Ceretec a MDP
3. Otestovat radiochemickou Cistotu radiofarmak

Postup:
Technecium-99m bylo ziskané z ®Mo/**™Tc generatoru, aktivita eluatu byla 476 MBq

v objemu 3 ml. Pro pfipravu radioafarmaka bylo ze zasobni lahvicky jehlou odebrané 1,5 ml
9MTc apridano do kitd. Farmaka byla dofedéna fyziologickym roztokem na 5 ml. Pfi
experimentech byla pouzita radioafarmaka MDP a Stabilised Ceretec, ktera jsou v mediciné
bézné pouzivana pro diagnostiku. Kontrola radiochemické Cistoty byla ovéiena chromatografii
na tenké vrstvé (ITLC SG). Chromatografie probihala ve fyziologickém roztoku a acetonu,
radiochemicka cistota byla stanovena pomoci TLC skeneru AR2000.

Vysledky:

Na obrazkd 1-4 jsou znazornény vysledky stanoveni radiochemické cistoty jednotlivych
radiofarmak.
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Radiochemicka Cistota PrcH je definovana jako pomér aktivity i-t¢ho komplexu - A
k celkové aktivité vSech komplext v analytu pfitomnych - > Ai.
Pro zvySeni piesnosti byla radiochemicka cistota (Y%) méfena ve dvou prostiedich a
vypoctena na zakladé vzorce Y% = 100 % - (A % + B %), kde A% a B% jsou procentualni
zastoupeni necistot.

Tab. 1: Vysledna radiochemicka ¢istota

KIT Pridana Radiochemicka {istota[%0]
aktivita[MBq] PoZadovana DosaZena
MDP 204 95 97,7
Stabilised Ceretec 202 80 82,2

Pro vzorek MDP byla stanovena radiochemicka Cistota 97,7 % a pro Ceretec 82,2 %.

3.b Galium
Ukoly:
1. Provedeni eluce generatoru %8Ge/®®Ga
2. Provedeni znaceni ligandu pfi zvoleném pH
3. Stanoveni kinetiky znaceni ligandi pomoci TLC

Postup:
Pomoci 0,1 M HCI byla provedna frakcionovana eluce, celkovy pouzity objem byl

5ml. Byla zméfena aktivita ziskanych eluati. Pro dalsi praci byla vybrana druha frakce
S nejvyssi aktivitou (27,86 MBq).
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Graf 1: Frakcionovana eluce

Dale znaceni ligandu TRAP bylo provedeno v piipraveném pufru o zvoleném pH (5 a
7). Byl zapnut termoblok na 95 °C. Byly pfipravené prouzky TLC desek (1,5 cm x 10 cm) a
mobilni faze (0,1 M kyselina citronova). Do zaviraci vialky bylo ptidano 600 pl pufru a 50 pl
ligandu TRAP (1 mg/l). Nasledné bylo piidano 200 pl ®8Ga a zméfena radioaktivita a pH
smési. Vzorek byl zahiivan 10 minut na 95°C.
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Tab. 2: Naméfené hodnoty pH pufru a smési (pufr+TRAP+%Ga)

pHPUfr A[M Bq:l pHsmés
5 2,38 4,99
7 2,41 7,01

Pomoci pipety bylo odebrano 5 pl vzorka a kapnuto na stied startovni ¢ary na TLC desce.
TLC deska byla vlozena do vyvijeci komirky s mobilni fazi (k. citrébnova) a ponechana
vyvijet cca. 1,5 cm od okraje.
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Obr. 5: Znac¢eni TRAP galiem — 68 pii pH 5 (vlevo), p¥i pH 7 (vpravo)

o

o

Vysledky:
Pomoci TLC desek byla stanovena radiochemicka cCistota 99,24% pro pH 5 a 96,08%

pro pH 7.

4 Diskuse a shrnuti

V této tloze jsme se seznamili s praci radiofarmaceuta. Nami piipravené kity MDP
(pouzivané na scintigrafii kostnich tkani), Stabilised Ceretec (scintigrafie mozku)
aradiofarmaka na bazi galia spliovaly limity pfipustné pro aplikaci pacientovi.
Radiochemicka cistota byla pro MDP 97,7 %, pro Stabilised Ceretec 82,2 %, pro galium
pH=5 99,24% a pro pH=7 96,08%

5 Podékovani

Radi bychom podékovali FJFI CVUT a katedfe jadrné chemie za piilezitost vyzkouset
si praci radiofarmaceuta v ramci Tydne védy. Konkrétné dékujeme Ing. Michalovi Sakmarovi.
Ing. Ekatering Kuklevé, Bc. Veronice Valové a Ing. Sarce Hradkové za pomocnou ruku
a cenné rady pfi praci na projektu.

6 Reference:

[1] N. N. GREENWOOD,N.N. - EARNSHAW,A., Chemie prvku 1. dil, 1. vydani 1993
[2] MAIJER, V.: Zaklady jaderné chemie, 1.vydani 1961

[3] SAHA, G. B.: Fundamentals of Nuclear Pharmacy. 5. vyd., ISBN 0-387-40360-4,
Springer, New York 2004.

[4] http://astronukifyzika.cz/CoJeNukIMed.htm, citované dne 18.6. 2018
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Zobrazovani hmyzu uvéznéného v jantaru

Stépan Skalka, Gymnazium Jirovcova 8, Ceské Budg&jovice
stepan.skalka@gmail.com

Lukas Cech, Gymnazium Otokara Bfeziny a Stfedni Odborna
Skola Tel¢, Hradecka 235
luky.cech.7@seznam.cz

Abstrakt:
Cilem prace bylo zobrazit musku uvizlou v jantaru pomoci zafeni X. Pouzili jsme
metodu fazniho kontrastu a metodu absorb&niho kontrastu. Ziskali jsme detailni
snimek musky, na kterém byly patrné kromé téla i nohy a naznak kiidel, coz je velice
nesnadné. Bylo pozorovatelné rozdéleni téla na tii ¢asti — hlava, zadeéek a hrud’.
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1 Uvod

Nasim ukolem bylo seznamit se s principy fungovani zafeni X (rentgenového) a s moznostmi
jeho vyuziti v praxi. Dale jsme méli za ukol, naucit se pracovat s timto zafenim a s ptistoji,
které s nim souvisi a seznamit se s metodami zobrazovani pomoci RTG. Vysledkem nasi
prace je rentgenovy snimek hmyzu uvéznéného v jantaru.

Zaieni X (RTG) je elektromagnetické zafeni s puvodem v elektronovém obalu. [1] EXistuji
dva druhy zafeni X. Brzdné a charakteristicke.

Brzdné rentgenove zafeni neni piimo uréeno materidlem, ale zavisi na rychlosti leticiho
elektronu. Vznika, kdyz se rychle letici elektron dostane do mista ptisobeni elektrostatického
pole néjakého atomu. Tento elektron se pisobenim tohoto pole zbrzdi a jeho trajektorie se
zakiivi. Kineticka energie, o kterou elektron pfijde se emituje ve formé rentgenového zareni.
Cim vice se elektron piiblizi kjadru a ¢im vétdi je jeho energie, tim vétdi je energie
vznikajictho RTG zatfeni. Elektrony letici na atom nemaji diky srdazkdm jednotnou rychlost
(kinetickou energii) a tudiz je vyzafovano rentgenové zareni o riznych vinovych délkach a
S riznou energii. Spektrum je tedy spojité.

Charakteristické rentgenové zatreni zavisi na materialu (prvku), ze kterého je vyzateno.
Vzniké tim, Ze do elektronu v atomu narazi jiné castice, preda mu energii a elektron ptejde do
vyssi energetické hladiny nebo ho upln€ vyrazi pry¢ z atomu. V prvnim piipadé se excitovany
elektron vraci zpét do nizsi energetické hladiny a pfi tom vyzaii energii ve formé fotont
rentgenového zafeni. V druhém piipad€ na misto vyrazeného elektronu nastoupi jiny elektron
z vyssi energetické hladiny a opét pfi tomto sestupu emituje rentgenové zareni. Velikost
energie, kter4 bude emitovdna ve formé zafeni je rovna rozdilu energie dvou energetickych
hladin atomu, mezi kterymi se elektron pfesouva, tento rozdil je v rdmci atomu stale stejny a
pro kazdy materidl (prvek) jiny. Proto je emitovano RTG zafeni pouze o urcitych vinovych
délkach a urcité energii, spektrum charakteristického RTG zatreni je tedy Carové. Nazev
charakteristické zateni plyne z toho, Ze povaha zafeni je jednozna¢né uréena mateiskym
atomem (prvkem, materialem).

Jantar je tretihorni mineralizovana pryskyfice z jehlicnant, staii vétSinou kolem 50 miliont
let. Primé&rné chemické slozeni jantaru bylo uréeno jako C10H160. Nejbéznéjsi barva jantaru
je zlatavé zluta, ale nalézaji se odridy zcela pruhledné, ¢ervené, kavové i bilé.

2 Popis méreni

RTG zafeni, lze je vyuzit pro zobrazovani predméti. Vyuzili jsme dva zpisoby: Metodu
Absorb¢niho kontrastu a metodu Fazového kontrastu.

Metoda absorb¢niho kontrastu zavisi na hustoté ozafovaného materialu. VVychazi z toho, ze
rizné ruzné predméty o rtzné hustot€¢ a tlousce pohlcuji RTG zafeni v rozdilné mife.
Hustsi/tlustsi mista budu pohlcovat RTG paprsky vice, proto vrha stin na fotocitlivy material,
ktery zaznamend méné zateni.
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Metoda fazového kontrastu vyuziva rozdilného indexu lomu riznych materiala. RTG zafeni
je tudiz mirn¢ odklonéno a na fotocitlivém materidlu se vytvoii tmavé a svétlé prouzky na
hrané predmétu.

Zobrazovaci pristroj se skladd z n&kolika ¢asti: Rentgenka - vyzatujici RTG zafeni,
elektricky ovladany stoleéek na umisténi vzorku, scintilator — preménujici RTG zafeni na
viditelné svétlo, CCD ¢ip, opticka soustava.

Celé zafizeni je ulozeno v temném uzaviratelném boxu oblozenym olovem, kvuli ochrané
pred uniknutim RTG zateni (olovo ho pohlcuje). Zateni je tvoieno v Rentgence, ktera ho tvoii
vysilanim a urychlovanim (dodavanim elektrické energie, v naSem ptipadé 40kV a 80uA)
elektront z katody na anodu, kde se nasledné emituje brzdné rentgenové zatreni. Toto zafeni
dale prochazi predmétem, ktery chceme zobrazit. Dale se nachazi scintilator, ktery zafeni,
které proslo objektem pifeméni na viditelné (resp. ultrafialové) svétlo, které je optickou
soustavou zobrazovano na CCD C¢ip, ktery snimd rentgenovy snimek objektu. Data z CCD
¢ipu poté mifi do pocitace, kde jsou dale zpracovana.

Na ¢ip dopadaji a ptimo reaguji také zbloudilé nechténé fotony rentgenového zateni, coz
zpusobuje bilé tecky na snimku. Zbloudilé fotony RTG zaieni dopadaji ndhodné na Cip, proto
Ize opakovanym snimanim a naslednym zprimérovanim snimku tyto bilé tecky eliminovat.
Dale vznikaji ¢erné tecky, které jsou zpuisobeny nefunkénimi pixely. Tyto artefakty eliminovat
nelze. Ne na vSech mistech scintilatoru je zafeni pfevadéno se stejnou ucinnosti. To se projevi
tmavymi a svétlymi prouzky na vyslednym snimku. Tento problém se odstranuje tzv. flat-field
korekei, ktera spociva ve vyfoceni snimki bez vzorku s homogennim ozafenim (FLAT),
snimkid bez ozafeni (DARK) a snimkl se vzorkem i s ozafenim (RAW), poté se pomoci
matematickych operaci a tranformaci snimky spoji a vznikne snimek s eliminovanymi
nerovnostmi.

3 Vysledky a shrnuti

Obr. ¢. 2
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Zde popsané metody jsme pouzili k vytvoreni snimku musky uvizlé v jantaru. Nejdiive jsme
nasnimali vSechny potfebné snimky (obr. ¢. 1 piiklad snimku bez odstranénych
nedokonalosti), poté jsme tyto snimky spojili do jedné fotografie s odstranénou vétSinou

artefaktt (obr. €. 2).

Podékovani

Radi bychom podé¢kovali panu Ing. Vladimiru Linhartovi, Ph.D. za pomoc pfi této préci, za
cenné pripominky a rady. Déle bychom radi pod€kovali FJFI za poskytnuti moznosti G¢asti na
Tydnu Védy na Jaderce a prilezitosti vyzkousSet si praci v laboratoti a véci, které veédecka
profese pfinasi.

Reference:

[1] RENTGENOVE ZARENI (on-line), 2018, https://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenové zaieni
[2] JANTAR (on-line), 2018, https://cs.wikipedia.org/wiki/Jantar
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KdyZ nechceme derivovat, pouzijeme mydlo

S. Catay*, K. Umlaufova**
Gymnazium Jaroslava Heyrovského Praha*, Sttedni primyslova skola
Ostrov**
suzancatay@seznam.cz*, k.umlaufovaOl@gmail.com**

Abstrakt:
V této praci se zabyvame alternativni metodou ke zjisténi nejkratSiho mozného spojeni
bodi v roving. Cilem je pomoci pokusu s mydlovymi bublinami ukazat, ze k feSeni neni nutné
pouzit derivovani. Nakonec si vysledky i matematicky zdivodnime.

1 Uvod

Nase prace vychazi z predpokladu, ze vodni bubliny diky povrchovému napéti vypliuji co
nejmensi prostor. ,,Povrchové napéti je efekt, pii kterém se povrch kapalin chova jako
elasticka folie a snazi se dosdhnout co mozna nejhladsiho stavu s minimalni plochou.* [1]
Pomoci tohoto jevu se pokusime vyfteSit nasledujici problémy: Jakym zplisobem mizeme
spojit body na obrazku 1 (resp. 2) tak, aby celkova délka spojnic byla co nejkratsi? (Spojenim
bodi myslime systém ¢ar uspofadanych tak, aby se dalo z kazdého bodu dostat do druhého.
Piikladem jsou tieba thlopficky.)

X X

N 4
/ \\/
/’R\. N

N

Obrazek €. 1, 2: Body tvofici ¢tverec a rovnoramenny trojuhelnik

2 Reseni vloh

K vyfeseni uloh pomoci pokusu potiebujeme mydlo nebo jar, nadobu s vodou, magnety
vhodné velikosti (nejlépe neodymové) a par plochych sklic¢ek ¢i jiného prithledného materialu
(viz obrazek ¢. 3). Sklicka jsme spojili k sobé pomoci magneti. Mezi dvé sklicka vlozime
tolik magnett, kolik mame bodu (v nasem ptipadé 3 nebo 4). Kazdy z nich zajistime dal$imi
dvéma magnety z vné&jsich stran sklicek. Magnety slouzi nejen k piidrzeni sklicek, ale i jako
body z uloh. Do misky jsme piipravili vhodnou smés vody a mydla. Poté jsme ponofili
sklicka do vody a po vytazeni jsme nechali bubliny, aby se dostaly do rovnovazného stavu.
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Obrazek ¢. 3: Pomiucky

Pokusem jsme zjistili, ze se utvofi nasledujici
tvary (viz obrazek ¢. 4 a 5). Velikost thlu o
ve ¢tverci 1 v trojuhelniku je 120°.

Tento zpUsob feSeni samoziejmé neni bez chyb. Ne
vzdy se povede stejny tvar. Chybu zptsobuje napf.
vytvoreni dal§i bubliny nebo plsobeni gravitace.
Asi nejvétsim problémem je, Ze magnety nejsou
nehmotnymi body.

Vedle experimentu jsme vysledky zjistili i
teoreticky. Sestavili jsme funkci f popisujici
celkovou délku spojnic v zavislosti na parametru x
(délce jedné ze Ctyt stejné dlouhych Sikmych stran
(viz obrazek ¢. 6). K vyfeseni ptivodniho problému
jsme pak museli najit minimum dané funkce,

k ¢emuz jsme vyuzili nové nabytych znalosti

Obrazek €. 4: Spojeni bodi ve ¢tverci

Obrazek ¢. 5: Spojeni bodli v rovnoramenném
trojuhelniku

ohledn¢ derivaci. Vypoditali jsme derivaci funkce f a nalezli jsme bod, kde je derivace nulova,

ktery odpovida pravé hledanému minimu.

Vypocet:

zakladni vzorec: f(x) = 4x +a —+/4x? — a?

—4x
po zderivovani: f'(x) = ———=+4
V4x? — a?
vypocet extrému: x — V4x%2 —a?2 =0
. av3
po Gpraveé: x = ——
a a
ypocCet uhll: sina = 2_2 _ E
vyp : < ﬂ 2
3
a=60%a =120°
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3 Shrnuti

Z této prace vyplyva, ze pokusem dojdeme (za pouziti omezenych prosttedkll) ke stejnému
vysledku jen obcas. Proto je lepsSi pouzivat derivace, které jsme se pifi miniprojektu naudili.
Na druhou stranu v pfipadé tlohy s obecnym trojihelnikem je feSeni pomoci pokusu snazsi.

Podékovani

Dékujeme panu Ing. J. Krasenskému za vedeni nasi prace a spoustu cennych rad.

Reference:

[1] Prispévatelé Wikipedie, Povrchové napéti [online], Wikipedie: Oteviena encyklopedie, c2018,
Datum  posledni revize 9. 05.2018, 13:27 UTC, [citovano  19. 06. 2018]
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?titte=Povrchov%C3%A9 nap%C4%9Bt%C3%AD&oldi
d=16073242>
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Testovani pritomnosti zlata pomoci neutronové
aktivacni analyzy

M. Krejéova, Gymnazium a SOS Plasy
krejcova.martina04@seznam.cz

E. Lelak, Gymnazium J. A. Raymana
lelak.emil@gmail.com

J. Pekafova, Gymnazium Volgogradska 6a, Ostrava - Zabieh
J.pekarova@post.cz

Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo zjistit pfitomnost zlata v minci a nasledn¢ zméfit jeho
koncentraci pomoci neutronové aktivaéni analyzy. K tomuto experimentu jsme vyuzili $kolni
reaktor VR-1 a detektor HPGe. Nasledn¢ jsme tidaje zpracovali a dosli jsme k zavéru, Ze
mince obsahuje 54,64 % zlata.

1 Uvod

Zlato je jednim z nejdrazsich kovu, a tak nas zajimalo, kolik se ho muze vyskytovat

v béznych ptredmétech, naptiklad v minci. Béhem naseho miniprojektu jsme se seznamili

S principem neutronové aktivacni analyzy. Jedna se o metodu pro identifikaci stopovych
mnozstvi izotoptl v materialech. Napftiklad se jedna o zlato, stfibro nebo zinek. Neutronova
aktivacni analyza ma velké uplatnéni v archeologii, geologii, biomedicin¢ a v mnoha dalSich
védnich a primyslovych oborech. Diky této metod¢ ziistanou vzorky mechanicky neporusené.
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2 Neutronova aktivacni analyza

Tato metoda slouzi k hledani prvka a jejich koncentraci v materialech. Prvky mtzeme rozdélit
do tii skupin podle vlastnosti po ozateni (Obrazek 1). Do prvni skupiny fadime prvky, u kterych
nevznikaji radioizotopy. V druhé skupiné najdeme prvky, ze kterych vznikaji radioizotopy
s kratkym poloc¢asem rozpadu. U téchto prvki nelze vyuzit neutronové aktivacni analyzu. Ve
treti skupiné vznikaji radioizotopy s del$im polocasem rozpadu a je mozné je detekovat.

1 2

H He
3 4 3 6 7 3 9 10
Li | Be B|C|N|O F | Ne
11 12 3 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | Si B S | C | Ar
o 20 BEE 2 [ 23 S 25 DR 2 EE 31 2 |33 | 3 | 3 [ 36

K |Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn| Fe |Co|Ni|[Cu|[Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
37 |93 39 [PEOR[ 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 |panl 48[ 49 [ 50 | 51 52 [ 53 | 54

Rb| Sr | Y |Zr [Nb|[Mo| Tc | Ru | Rh [ Pd [ Ag | Cd | In | Sn [ Sb [ Te | T | Xe
55 [se STl BRI 75 | 76 (@l 7 [ o | st | &2 | 83 [ 8 [ 8 [ 86

Cs |Ba|'La| Hf [ Ta [ W | Re |Os | Ir | Pt | Au| Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

87 | 88 | 8 [ 104 | 105
Fr | Ra [*Ac | Rf | Db
TLanthanide SEaN 59 [NGOEM 61 |ECCENINGERNGERINGN 66 | 67 | 63 |EEGSENINTORN

Ce | Pr [Nd |Pm |Sm | Eu [Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 9% | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 [ 103
Th | Pa| U | Np|Pu [Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

No n-gamma radioactive isotopes

Radioactive isotopes can be produced. Limitation is short half-life or flux energy

Elements routinely determined by INAA

Obrazek 1 Rozdéleni prvkii do skupin

Pti 0zafovani materialu se jadra dostavaji do excitovaného stavu a vznika radioizotop vyzaiujici
gamma zateni tvofené fotony (Obrazek 2), které detekujeme na polovodi¢ovém germaniovém
detektoru jako elektrické pulzy. Tak muZzeme zjistit pocet rozpadnutych jader zlata za Casovy
interval.

Prompt & Beta
Gamma ray / Particle
Target
Mucleus
Incident %‘ ‘ h.__
N'"”ﬁ//' ’ \ ash Radioacti w‘@
; N oactive
¢ E:"‘;f Mucleus ‘
t ,-w‘. ‘ Froduct
-,.r,"! Nucleus
Compound Delayed
Mucleus Gamma ray

Obrazek 2 Princip NAA
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Pomoci rozpadového zakona, jsme si odvodili dva vztahy, ze kterych jsme vypogitali aktivitu
mince a zlaté folie. Vztah pro vypocet aktivity zlaté folie:

A=
(1 - e_MF)tlive

Kde Mk je pocet detekovanych pulzt za ¢as tr, A rozpadova konstanta zlata a tiive korekce
mrtvé doby detektoru.
Vztah pro vypocet aktivity mince:

A= (e~Mmo — e=Atmo+tm)ty,

Kde Mnm je pocet detekovanych pulzl za Cas tm, tmo ¢as vliozeni mince do detektoru a tiive
korekce mrtvé doby detektoru.
Z aktivity jsme porovnavaci metodou zjistili koncentraci zlata v minci.

3 Metodika méreni

Zkoumanym materialem byla mince turecky kurus a zlata folie, ktera slouzila jako srovnavaci
etalon. Vzorky jsme zvazili, turecky kurus jsme obalili papirem, aby nedoslo ke kontaminaci.
Pfedméty jsme pfipevnili na okraj
plexisklového nosice do tésné blizkosti,
abychom zajistili stejné podminky s
ozatovani. Nosi¢ jsme vlozili do

reaktoru na tficet minut do pozice D4 7' O ' ' - - | O
(Obrazek 3). Po vytahnuti vzorkd jsme | _ _ Q | | |
moEE] )

(>

|
Do)=

(]

O

A | B | c | D | E | F | G | H

se odebrali do laboratofe a
na polovodi¢ovém detektoru |
sgermaniem nainstalovali valcovy ¢
podstavec s vyskou 120 mm, na ktery
byly postupné¢ umistovany ozafené
vzorky. Méfili jsme plochu pikd ve |
vzorcich v Casovém intervalu deset .

@)

minut. To, ze se ve vzorku nachazi " [ H[
zlato nam dokazuje gamma zafeni, f It ' '
které¢ je v grafu indikovano hodnotou ‘@” ‘ m@
energie 412 keV. Vzorky jsme neméfili : : '
soucasné, ale s cCasovym odstupem, RADIAL
ktery jsme museli zapocitat do | ' '

kone¢nych vysledkt, aby méfeni bylo

presné. Obrazek 3 Schéma aktivni zony reaktoru VR-1

Qoo sl

OoE=
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4 Vysledky

Pocatec¢ni aktivita zlata ve folii je 114, 59 Bqg, hmotnost 0,1226 g a polocas rozpadu 2,6951
dne. Pocate¢ni aktivita mince je 922,87 Bq a hmotnost 1,8014 g. Postupnym métenim a
vypocty jsme dospéli k zavéru, ze turecky kuru$ obsahuje 54,64 % zlata.

5 Diskuze

| pies vesSkerou snahu dospét k co nejpiresnéj$imu zaveru, se mohou projevit v naSem koneéném
vysledku nepresnosti, zptsobené lidskym faktorem, zaokrouhlovanim meéfenych veli¢in,
kontaminaci necistotami, odchylkou méfeni Cetnosti, vzdalenosti vzorkd pii ozafovani a
rozdilnou tloustkou vzorkd. Odchylka od vysledku je + 0,69 %.

6 Shrnuti

V ramci miniprojektu jsme se seznamili s neutronovou aktiva¢ni analyzou. Zjistili jsme, Ze
mince turecky kurus obsahuje 54,64 % + 0,69 % zlata.

7 Podékovani

Chtéli bychom podékovat celému tymu, ktery organizuje TV(@J, a to predevsim Ing. Ondreji
Humlovi, Ph.D.

8 Reference

Obrazek 3: http://archaeometry.missouri.edu/naa_overview.html
Obrazek 2:https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/INAA.html
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Vyuziti zpozdénych neutront ke stanoveni mnozstvi
Stépného materialu

J. Apjar*, K. Rosickd**
Gymnéazium ALTIS, Praha 10 *, Gymnazium Jifiho Ortena Kutna Hora**
jiri.apik@seznam.cz*, kacka.rosicka@gmail.com™*

Abstrakt

Béhem projektu bylo méreno obohaceni a hmotnost vzorkt pomoci metody
zpozdénych neutroni, kterd se vyuzivd k nedestruktivni analyze vzorku. Méreni
bylo provedeno na skolnim reaktoru VR-1 s pomoci softwaru pro zaznam akti-
vity namérené pomoci detektori. Celkové vysledky jsou vysoce presné vzhledem
k podminkdm méfeni. Nepresnosti méfeni byly zptusobeny mrtvou dobou detek-
toru, statistickou chybou méteni, odchylkou zadanych tidaji a dalsich faktort, které
jsme nebyli schopni ovlivnit. Pro lepsi presnost v pripadé dalsitho méreni by bylo
vhodnéjsi vystavovat vzorky aktivni zéné po delsi dobu a zaroven mérit aktivitu
vzorku v deélsim casovém tseku.

1 Uvod

Cilem méfeni bylo zjistit mnozstvi stépného materidlu za pomoci zpozdénych neutroni.
Tato metoda se vyuzivd k analyze mnoZstvi 3°U ve vzorcich bez jejich poniceni, ¢ili ji
lze pouzit i u historicky cennych vzorkt. K méteni byl k dispozici skolni reaktor VR-1 a
nékolik vzorkd uranu s rtiznou mirou obohaceni a riznou hmotnosti. Principem experi-
mentu bylo, ze nejprve byl pomoci referencnich vzorku zjistén vztah aktivity, hmotnosti
a obohaceni a u ostatnich vzorkt byl vzdy zndmy pouze jeden z tidajiu (hmotnost, nebo
miru obohaceni) a druhy tidaj byl neznamy.

2 Teorie

V jaderném reaktoru probiha stépna jaderna reakce. Palivem je zde uran, ktery se sklada
ze dvou izotopt, a to v&tSina 238U a mensi procento 23°U. Reakce probiha tak, Ze pomalé
neutrony interaguji s jadrem 23°U, které rozstépi na dva leh& prvky a zdroven uvolni
dva nebo tfi rychlé takzvané okamzité neutrony. Vzniklé produkty rozpadu jsou obvvykle
také radioaktivni a rozpadaji se s polocasy rozpadu mezi desetinami sekund a jednotkami
minut. Nékteré z téchto rozpadii produkuji takzvané zpoZdéné neutrony, ktreré vylétavaji
ze vzorku jesté néjakou dobu pro vyjmuti z reaktoru, a proto jsme je mohli vyuzit k
méreni. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi vzniklych produkti, které produkuji zpozdéné
neutrony, je zavislé na pocateénim mnozstvi 23U, je mnoZstvi vylétavajicich zpoZdénych
neutront zavislé na hmotnosti vzorku a na jeho obohaceni.

K ~mp
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detektor 1 my

m| 0.5 2.5 1.67
K || 1323 | 6477 | 4346
detektor 2
m| 0.5 2.5 1.78
K || 1248 | 5914 | 4233

detektor 3
m| 0.5 2.5 1.88
K || 2494 | 11990 | 9031

Tabulka 1: Vysledky méfeni aktivity pro rtizné hmotnosti prirodniho uranu
3 Meéreni

Nejdrive byly s pomoci personalu skolniho reaktoru VR-1 ozafeny prvni dva vzorki
pfirodniho uranu riznych hmotnosti abyla zméfena jejich aktivita. Ozafovni probihalo
vzdy po dobu 400s a za konstantniho vykonu jaderného reaktoru. Aktivita byla mérena
pomoci tii detektorti, které fungovaly na principu plynového detektoru, ktery obsahuje
elektrody oddélené plynem, ktery se priletem radioaktivni ¢astice ionizuje a vytvari tak
vodivé spojeni katody a anody. Detektor tedy nedokéze rozlisit druh ¢éstic, pouze jejich
energii a tedy nedokaze presné odlisit neutrony od jinych typa zareni. To bylo kom-
penzovano pouzitim tii detektort s minimalni energii na zaznamenani impulzu. Méfeni
dopadlych neutront bylo provadéno vzdy po dobu 100 s (viz tabulka 1). Vzhledem k tomu,
ze aktivita vzorku je primo imérna jejich hmotnosti (pfi stejném obohaceni vsech vzorki),
byla namétena data prolozena primkou a na zakladé toho byl sestaven predpis linearni
funkce pro kazdy z detektoru (viz graf 1). Néasledné byl ozafen i 3. vzorek prirodniho
uranu, tentokrat vsak s nezndmou hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze vSechny 3 vzorky

Zavislost poctu detekci na hmotnosti
N
12000 -
y=4748x+ 120
10000 - #* detektor 1
8000 - detektor2
y=2577x+345 . detektor 3
6000 -
Linearni (detektor 1)
- = 2333x+ 815
4000 ¥ * Linegmni (detektor2)
2000 - Lineami (detektor 3)
s
o f f f f f
0 05 1 15 2 25  mg]

Obréazek 1: Graf zavislosti po¢tu detekei na hmontosti pro pfirodni uran (obohaceni 0,7%)

byly v aktivni zéné reaktoru po stejnou dobu a namérené hodnoty byly vzdy za stejny
casovy usek, mohli jsme na zakladé predpisu funkce urc¢it neznamou hmotnost u tretiho
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detektor 1 D1 Do

p |l 0.71% | 3.58% | 1.66% | 4.58%
K | 3900 | 18948 | 8882 | 24190
detektor 2
p |l 0.71% | 3.58% | 1.67% | 4.50%
K | 3581 | 18021 | 8410 | 22630

detektor 3
p |l 0.71% | 3.58% | 1.68% | 4.59%
K || 7242 | 37547 | 16535 | 45679

Tabulka 2: Vysledky méfeni aktivity pro obohaceni vzorki o hmotnosti 1,5¢g

vzorku.

Nésledné jsme nechali ozafit vzorek uranu se zndmou mirou obohaceni 3,58% a se
znamou hmotnosti 1,5 g. Zmérili jsme jeho aktivitu a na zdkladé vysledkii predchoziho
méreni tTi vzorka prirodniho uranu jsme zjistili teoretickou aktivitu vzorku prirodniho
uranu o hmotnosti 1,5 g (tabulka 2). Na zdkladé tohoto vysledku jsme opét prolozili
hodnoty primkou a uréili predpisy funkei pro jednotlivé detektory(viz graf 2). Néasledné
jsme nechali ozafit zbyvajici dva vzorky o hmotnosti 1,5 g uranu s neznamou mirou
obohaceni. Jejich aktivitu jsme dosadili do znamého predpisu funkce a na zakladé toho
zjistili miru obohaceni obou vzorkid. Jako vedlejsi produkt méfeni byla miru zjisténa

Zavislost poctu detekci na mire obohaceni
materialu
N A
35000 vy = 1E+06x - 255.06
30000 - * detektor 1
25000 - B detektor 2
y=524321x+177.32
20000 - detektor 3
15000 Lineamni (detektor 1)
10000 - v = 503136x+ 8.7352 Lineamni (detektor 2]
5000 - o
Linearni (detektor 3)
o f f f
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% .
obohaceni

Obréazek 2: Graf zavislosti poctu detekei na obohaceni vzorku o hmotnosti 1,5 g

hodnota pozadi rozdilna u kazdého detektoru. Podle grafu lze vidét, ze detektor ¢. 3 byl
nejvice citlivy, zatimco detektor ¢. 1 byl citlivy nejméné (resp. mira diskriminace gamma

Vypocet nezndmé hmotnosti a nezndmého obohaceni byl proveden zvlast pro kazdy
detektor a vysledek byl zpocitan jako aritmeticky primeér téchto hodnot. Vysledna hmot-
nost neznamého vzorku vysla m; = (1,78 +0,06g) a vysleda obohaceni p; = (1,67+0,01)%
a pa = (4,56 £0,03)%. Porovnani téchto hodnot s hodnotami uvedenymi vyrobcem vzorki
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Meérend veli¢ina | Namérena hodnota | Udavana hodnota
my (1,78 +0,06) g 1,7¢
D1 (1,67+£0,01) % 1,32 %
Do (4,56 £0,03) % 4,42 %

Tabulka 3: Porovnani naméfenych hodnot s udavanymi parametry

je v tabulce 3.

Meéteni touto metodou byla presna.Vysledky se nevesly do odhadti chyb, které jsme
vypocitali jako chybu aritmetického priméru, protoze nebylo moznéi kvantifikovat chyby
zpusobené mérici aparaturou. Tyto chyby byly je zejména nastaveni detektorti na dis-
kriminaci gamma zafeni podle energie, nepresné umisténi vzorku mezi detektory, mrtva
doba detektoru nebo odchylka v zadanych vstupnich tdajich. Dalsi nepiesnosti pochazeji
z radioaktivniho pozadi, které se v prubéhu méreni neustdle méni a také ze samotné
pravdépodobnostni povahy zkoumaného jevu.

4 Shrnuti

Pomoci méfeni zpozdénych neutronti byla uréena hmotnost a obohaceni neznamého vzorku
s relativné velkou presnosti. Vysledky jsou pomérné presné a jejich porovnani s tabelo-
vanymi hodnotami je uvedeno v tabulce 3.

Podékovani
Chtéli bychom podékovat nasemu vedoucimu Ing. Ondfeji Novakovi za vedeni projektu

a cenné rady, personalu jaderného reaktoru VR-1 za umoznéni ptistupu a celému orga-
niza¢nimu tymu Tydne védy na Jaderce.
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Vypocet obsahu plosnych obrazct
metodou Monte Carlo
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(DGymnézium a SOS Plasy
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2)Gymnézium Milevsko
kolda.efk@gmail.com

(3)Gymnazium Jana Chalupku, Brezno
mchlmelko@gmail.com

@ Gymnézium Na Vitézné plani, Praha
prerovska@gvp.cz

Abstrakt

Cilem tohoto miniprojektu bylo zkoumat metodu Monte Carlo a jeji vyuziti
na vypocet obsahu plosnych dtvart. Zamérili jsme se na jeji vyhody oproti jinym
metoddm a na jeji realizaci jsme vyuzivali generatory pseudondhodnich ¢isel pro-
gramovacich jazykd Python a Java.

1 Uvod

Zjistovani obsaht plochy obrazcu, které zname jiz od zakladni §koly, nim nedéla problém.
Mohou to byt rtizné kruhy, ¢tverce, kosodélniky a spousty dalsich jednoduchych obrazci.
Na vypocet pouzivame rtzné vzorce, které si umime snadno odvodit. Kdyz chceme spoci-
tat obsah plochy néjakého neznamého tvaru, mizeme vyuzit integrace, ale v pripadé, zZe
méme napt. implicitné zadanou funkci (322 —1?)%y% — (22 +y?)* = 0, tak uZ jej tak snadno
integraci nespocitame.

Muzeme pouzit takzvanou obdélnikovou metodu, tj. celou oblast pod kiivkou vyplnime
obdélniky tak, 7e budou mit stejné dlouhou zdkladnu a vyska se bude rovnat funkéni
hodnoté v daném bodé. Soucet obsahil vSech téchto obdélnikii ndm pak dava pribliznou
hodnotu obsahu plochy pod kfivkou. Jak je vidét, tak pii této metodé dochazi k chybé.
Tuto chybu mtzeme minimalizovat zmensovanim zdkladny prolozenych obdélniki, viz
obrazek 1.

Ale i tato metoda znacné zaostava za metodou Monte Carlo a to tim, ze kdyz chceme
spocitat obsah plochy nékterého obrazce, u kterého nezname explicitni pfedpis (tj. funkéni
zéavislost y na x), tak to obdélnikovou metodou tak snadno nepijde. Dalsi problém, ve kte-
rém je metoda Monte Carlo vyhodnéjsi k pouziti, je pocitani objemi vicedimenzionalnich
téles.
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pocet obdélniki = 10 pocet obdélniki = 40

Obrazek 1: Obdélnikova metoda — vizualizace chyby: Zluté ¢asti znazorhuji chybu zpiiso-
benou netplnym vyplnénim oblasti pod k¥ivkou.

2 Postup

Cely postup vypoc¢tu plochy metodou Monte Carlo [2] si miizeme vysvétlit na prikladu,
kdy pouZijeme ¢tvercovou oblast a Sipky, kterymi se do ¢tverce budeme trefovat (to odpo-
vid4 generovani ndhodnych bodi X[z, y]). Ve ¢tverci budeme poéitat plochu pod zadanou
k¥ivkou. Hledany obsah vypocteme jako soucin poméru hodu trefenych do prostoru pod
kiivkou ku vSem hodim a obsahu obklopujiciho ¢tverce. Tudiz odhad plochy pod kfivkou

ziskame )
g _ #bodi pod kiivkou (1)
pod kiivkou — #véech bodit étverce -

3 Experimenty

3.1 Hodnota =«

Jako prvni jsme se pokusili vypocitat hodnotu 7. Pomoci generdtoru pseudondhodnych
¢isel jsme nahodné vykreslovali body v jednotkovém ¢tverci opsaném ¢tvrtkruznici. Podle
vzorce (1) pak vypocitame obsah ¢tvrtkruznice s polomérem 1, tj. hodnotu §. Vynéasobeno
¢tyfmi nam da hodnotu 7. Se zvétsujicim se poc¢tem bodil se zvétsuje také presnost naseho
odhadu, viz nésledujici tabulka.

10 100 1000 10000 100000 1000000
3.1240 | 3.1492 | 3.1328 | 3.140688 | 3.141664 | 3.14198

3.2 Plocha pod sin®(x) cos®(x)

Na zjisténi efektivnosti této metody jsme pouzili kiivku, u které jsme si dokazali vypocitat
piesnou hodnotu ji omezené plochy. Jde o kiivku f(z) = sin®(z) cos®(x) a hledanou plochu
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S touto presnou hodnotou budeme porovnavat nase vlastni spoc¢itané hodnoty se zavislosti
na poctu realizaci, tzn. vygenerovanych bodi.

# bodt 100 1000 10000 100000 1000000 | 10000000
plocha | 0.1099557 | 0.1341460 | 0.1311300 | 0.1337156 | 0.1334444 | 0.133339

3.3 Implicitné zadana krivka

Na zaveér jsme zkusili aplikovat tuto metodu na obrazec, u kterého neni snadné spocitat
jeho plochu. Jde o kfivku uréenou implicitné piedpisem (322 — y2)%y? — (22 + y*)* = 0.
Pocitacem vygenerované body lze vyuzit také k vykresleni tohoto obrace tak, ze bodim
lezicim vné dame jinou barvu nez tém uvnitf¥, viz obrazek 2.

Obrazek 2: Vysledek simulace — body uvnitf jsou modré a body vné c¢erné.

Tetokrat jsme kromé zvétSovani presnosti vypoctu plochy sledovali také odhad chyby.
Odhad hledané plochy pocitame jako aritmeticky primér deseti opakovani experimentu.
Chybu odhadujeme pomoci smérodatné odchylky [3]

N

1
= _— .__2
o=\ Fog 2w

i=1

kde N je poc¢et méfeni, z; vysledek i-tého méfeni a T aritmeticky primér. Je znamo [1],
ze pti Monte Carlo integraci smérodatnd odchylka se vzristajicim N klesé jako LN Jak
je vidét z posledniho Fadku néasledujici tabulky, nase vysledky tomuto faktu vyhovuji.
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Pocet realizaci 10 100 103 10% 10° 108 107
Méreni 1 8.1000 | 7.6500 | 7.4790 | 7.4682 | 7.4245 | 7.4304 | 7.4301
Méreni 2 8.1000 | 7.1100 | 7.4070 | 7.4466 | 7.4550 | 7.4368 | 7.4288
Méreni 3 7.2000 | 7.4700 | 7.5870 | 7.4061 | 7.4332 | 7.4311 | 7.4273
Méreni 4 7.2000 | 7.8300 | 7.5060 | 7.3989 | 7.4436 | 7.4298 | 7.4318
Meéreni 5 7.2000 | 7.2900 | 7.6230 | 7.4637 | 7.4292 | 7.4307 | 7.4307
Meéreni 6 6.3000 | 8.1900 | 7.4520 | 7.4799 | 7.4247 | 7.4309 | 7.4281
Méreni 7 4.5000 | 7.8300 | 7.4970 | 7.4835 | 7.4335 | 7.4319 | 7.4296
M¢éreni 8 7.2000 | 7.4700 | 7.3800 | 7.4385 | 7.4173 | 7.4245 | 7.4283
Meéreni 9 4.5000 | 7.6500 | 7.1820 | 7.4583 | 7.4316 | 7.4329 | 7.4298
Meéreni 10 6.3000 | 7.5600 | 7.2630 | 7.4295 | 7.4142 | 7.4285 | 7.4312
Arit. pramér 6.6600 | 7.6050 | 7.4376 | 7.4473 | 7.4307 | 7.4308 | 7.4296
Smér. odchylka | 1.2869 | 0.3037 | 0.1362 | 0.0291 | 0.0120 | 0.0031 | 0.0014

4 Zavér

Zavérem bychom tekli, ze metodou Monte Carlo mizeme Fesit Glohy tykajici se vypoctu
obsahti ploSnych obrazcti s velikou presnosti, aniz bychom museli pouzit integrace. Nase
experimenty ukazaly, ze touto metodou jsme schopni vypocitat plochu libovolného obrazce
ohranic¢eného kiivkou.

Reference

[1] D. Edwards, Monte Carlo Integration, http://www.cs.utah.edu/"edwards/
research/mcIntegration.pdf

[2] M. Virius, Aplikace matematické statistiky — Metoda Monte Carlo, Skriptum CVUT
(1998).

(3] J. Andél, Zdklady matematické statistiky, MatfyzPress (2011).
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POLARIZACE A INTERFERENCE

Petr Augustin, petraugustin@email.cz', Vojtéch Bauer,
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'Gymnazium Jirovcova 8, Ceské Budgjovice
2SCHS - Zakladni gkola a Gymnazium

19. ¢ervna 2018

Abstrakt: V nasi praci se budeme zabyvat problematikou polarizace a interference
svétla. Nase zavéry jsme podlozili experimenty na polaroidech. Dokazovali jsme prav-
divost Malusova zakona a zjistovali jsme velikost Brewsterova tihlu. Na zavér uvadime
ukazku interferen¢niho obrazce vzniklého pomoci laseru.

1 Uvod

Pro fotoaparaty, v polarometrii, fotoelasticiometrii, nebo tfeba jen pro obra-
zovky LCD vyuzivame piirodniho jevu, ktery objevil v roce 1811 Jean-Baptiste
Biot s nazvem polarizace. Co to vlastné polarizace je? Jakymi zptsoby vznika?
Kde se s nim v pfirodé muzeme setkat? Dalsi ukaz, ktery budeme v této praci
zkoumat, se nazyva interference svétla. Podivame se, jakym zpusobem vytvaret
interferen¢ni obrazce a povime si dale néco k zakonim, které zde plati.

2 Polarizace

Jednou z mnoha vlastnosti svétla, kterd jej definuje, je intenzita elektrického
pole E. Pravé rovina §ifeni této veli¢iny nam prozrazuje, zda-li svétlo, které
zkoumame, je ¢ neni polarizované. Pokud tento vektor kmita v jedné roving,
jedné se o svétlo polarizované. Pokud tuto podminku nespliiuje a kmita vSemi
sméry, jde o svétlo nepolarizované. Mame nékolik moznosti, jak polarizace svétla
dosahnout: odrazem, dvojlomem nebo absorpci. My jsme zkoumali prvni a tfeti
moznost. Prvni pro demonstraci a¢inku Brewsterova thlu a tfeti pro dokizani
Malusova zékona.

2.1 Brewsteruv thel

Jednd se o uhel, pod kterym se odrazi svételny paprsek od sklenéné desky ma-
ximélné polarizovany. Toho jsme dosahli pfi naSem prvnim pokusu. Plan apa-
ratury zobrazuje i s popisky ¢asti obrazek 1.
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A Opticks lavice F | Fotoclanek
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Obrazek 1: Aparatura pro méfeni Brewsterova tihlu. Zdroj: [2]

Ze svételného zdroje B vychézi nepolarizované svétlo na cerné zrcadlo C.
Svétlo se odrazi do polarizac¢nich filtra a prochazi skrz ¢tvrtvlnou desku. Dale
je propusténo ¢i zachyceno polariza¢nim filtrem D (analyzatorem) v zavislosti
na natoceni vidi polarizatoru C. Pomoci foto¢lanku F za analyzatorem jsme
mérili intenzitu elektrického pole E pro thly ¢, 45°, 90° pro natoceni C vuci
D. Aparatura je vyobrazena na obrazku . Brewsteriv thel jsme odhadli na
priblizné 50° pro natoceni stolku viaci kolmici k optické lavici. Pfi této hodnoté
je analyzatorem propusténo pfi natoCeni vuci polarizatoru o 0°nejvice svétla a
pii natoceni 0 90° nejméné (mj. jsme dokazali, Ze je svétlo viibec polarizované).
Brewsterav thel lze urcit ze zavislosti:

n2
— = tané 1
= tand, (1)

kde ni, resp. ns jsou indexy lomu p¥isluSnych prostiedi.

2.2 Ovéfeni Malusova zakona

Malustiv zdkon nam #ika: pokud prochézi polaryzatorem P svétlo a dopada na
analyzator A, poté jim plné prochazi, pokud mezi nato¢enim P a A je thel
0° a neprochézi, pokud je natoCeni 90°. (Bereme v potaz pouze Castecné i
uplné polarizované svétlo.) Pro netplné polarizované svétlo nebude prichod tak
ostfe ohranic¢en. Také bereme v potaz thly pouze od 0° do 90°, protoze dal§im
natacenim do 180° bychom dostali obraceny proces. Zavislost vychozi intenzity
na puvodni intenzité 1ze urcit z nasledujici rovnosti:

I=1Icos? o, (2)

kde I je intenzita paprsku proslého polarizitorem, Iy je intenzita vstupniho
paprsku, ¢ je thel natoceni polarizdtoru vici analyzitoru. Sestaveni aparatury
je znézornéno na obrazku 2. Prabéh experimentu je podobny pifedchozimu, jen
polarizatorem se stava polariza¢ni filtr misto ¢erného zrcadla.
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Obréazek 2: Aparatura pro méfeni Malusova zdkona, popis je stejny jako u ob-
razku 1. Zdroj: [2]

Uhel 0° 15 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120°

1) 14.4 13.3 11.5 9 5.5 2 0.3 2.2 6.2
2) 14.6 13:5 11.3 8.9 5:5 1.9 0.4 2.2 6.1
3) 14.4 13.4 11.6 9:1 5:5 2 0.4 22 6.1
4) 14.3 13 11.7 9.1 5.6 2 0.3 23 6
Primér 14.425 13.3 11.525 9.025 5.525 1.975 0.35 2.225 6.1
Odchylka | 0.125831] 0.216025| 0.170783| 0.095743 0.05 0.05f 0.057735 0.05| 0.08165

Obrazek 3: Tabulka s vysledky méfeni svételné intenzity v zavislosti na natoceni
polarizatoru vi¢i analyzatoru

18
16
14
12
10

ST S}

o

=

Obrazek 4: Graf zavislosti svételné intenzity na natoceni polarizatoru vuci ana-

lyzatoru
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3 Interference

Interference, neboli skladana vlnéni, je jev, ktery nastava, kdyz se dvé & vice
svételnych (koherentnich) vinéni stietne v jednom bod&. Poté se budou skladat
jejich okamzité hodnoty elektrické a magnetické slozky a vznikne jedno nové
vinéni. VInéni je koherentni, mé-li stejné frekvence, jejichz vzajemny fazovy
rozdil v uvazovaném bodé prostoru se s ¢asem neméni.

3.1 Michelsoniiv experiment

Michelson byl slavny experimentélni fyzik, ktery navrhl interferometr, jenz se
po ném nazyva Michelsontuv. Dobfe slouZi k ilustraci interference svétla. Nakres
sestaveni aparatury je na obréazku 5.

Funguje na principu vyzarovani laserového svazku na Abbeho kostku, kde
se rozdéli na dva paprsky. Tyto dva svazky putuji na odrazna zrcadla, vraceji
se na kostku, kde se zase spoji v jeden paprsek. Ten putuje na stinitko, kde se
vytvoli interferen¢ni obazec, viz obrazek 6. Osvétlené ¢asti jsou projevem inter-
feren¢niho maxima a stin zase minima. Z tohoto experimentu vysSel Michelson-
Morleyovo experiment (1887), ktery vyvratil hypotézu o existenci éteru.

L

¥
S

Obrazek 5: Aparatura Michelsontiv experiment: L laser, A Abbeho kostka, Z
zrcadla, R rozptylka, S stinitko. Zdroj: [3]
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Obrézek 6: Interferencni obrazec, ktery jsme ziskali z Michelsonova experimentu

4 Zavér

V nasi praci jsme potvrdili Malusiv zakon, ovéfili jsme existenci Brewsterova
thlu a shlédli krasné interferencni obrazce. Naucili jsme se zékladni piikazy v
programu BTEX. VyzkousSeli jsme si préaci s laboratornim zafizenim, statistické
zpracovavani dat a jejich naslednou interpretaci.

5 Podékovani

Radi bychom podékovali nasi garantce Be. Elisabeth Andriantsarazo a organi-
zétorim Tydne védy na Jadérce.
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Abstrakt:
V tomto projektu jsme se zabyvali zkoumanim razného druhu zafeni. Pro tento ticel
jsme si vyrobili spektroskopy, s pomoci kterych jsme zkoumali spektra téchto zafeni.
Zkoumane zdroje: slune¢ni zateni, doutnavka, zafivka, neonova vybojka a rozzhavené
wolframové vlakno.

1 Uvod

Plazma - ionizovany plyn. Je nejrozsifenéjsi formou hmoty ve vesmiru. V piirodé¢ mizeme
pozorovat zateni plazmatu jako hvézdy na no¢ni obloze, polarni zafi, nebo blesky. V laboratofich
mizeme plazma studovat ve vybojich. V naSem ptipadé jsme si plazma piipravili v jiskrovém vyboji
pii atmosférickém tlaku a v nizkotlaké vybojce. S pomoci spektralni analyzy jsme chtéli zjistit
slozeni plazmatu.

2 Metody

Spektréalni analyza

Spektroskopie je fyzikélni obor zabyvajici se vznikem a vlastnostmi spekter. Je to metoda
zalozena na interakci elektromagnetického zareni se vzorkem.

My jsme si vyrobili 3 vlastni spektroskopy s pomoci difrakéni miizky ze starého CD a s pomoci
dvou ziletek, které vytvofili uzkou S$térbinu, viz obr.2. a 3.

Transmission Diffraction

ratl d
Obr. 1.: Schéma fungovani naseho gratng X E orders

spektroskopu | +1st
é % i
: > 0
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Obr.2. a 3.: Jeden z nasich spektroskopt.

Difrak¢ni mrizka
Difrakéni mtizka se skldda zhodné malych vrypt. Kdyz svételny paprsek dopada na
difrakéni miizku, a tak se o vrypy ohybd. Interferenci difragovaného svétla vznikaji maxima
intenzity pro jednotlivé vinové délky (barvy), kde toto spektrum je charakteristické pro kazdy
zdroj zareni.

dsina = mA

Kde d je vzdalenost vrypt na mtizce, a je Uhel pod kterym pozorujeme interferenéni
maximum pro vinovou délku A.

3 Vysledky a diskuse

S pomoci nasSich spektroskopti jsme ziskali fotky spekter riznych druhti zareni. Déle jsme
fotky zanalyzovali a vytvofili grafy zavislosti vinové délky na intensité zafeni. Zaroven jsme
porovnali vysledky ziskané znaSich spektroskopti s vysledkem méteni opravdového
védeckého spektroskopu, konkrétné u zareni neonové vybojky. Takto jsme zjistili jak presné
jsou nase spektroskopy.

Obr. 4.: Spektrum
ziskané  z naseho
spektroskopu.
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Obr. 5.: Graf spektra zafeni doutnavky

Obr. 6.: Graf spektra zafeni z
vysledkd, které jsme dostali
z naseho spektroskopu

Obr. 7.: Graf spektra zafeni z
vysledkd, které jsme dostali
z védeckého spektroskopu[2]
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Diskuse

Porovnanim spektra ziskaného nasim spektroskopem a spektrem ziskanym védeckym
spektroskopem, jsme ziskali kalibra¢ni funkci s pomoci které jsme vytvofili graf ¢islo 6. Kdyz jsme
tuto funkci pouzili na graf Cislo 5, spektrum se o néco posunulo. Tudiz pro kazdé spektrum musime
udélat kalibraci jenom pro toto dané spektrum.

4 Shrnuti

Ov¢tili jsme moznosti pouziti jednoduchého spektroskopu k analyze zafeni. Zjistili jsme ze Kalibrace
spektroskopu se méni a ze neni konstantni pro vSechna spektra. Rovnéz pouziti fotoaparatu telefonu
jako detektoru zafeni neni idealni, jelikoz je velice citlivy v ¢ervené oblasti spektra. Zméfili jsme
spektrum neonové zativky, které bylo ve shodé s védeckym spetroskopem.

Podékovani

Deékujeme Jaroslavu Kociskovi za odbornou asistenci a vedeni naSeho miniprojektu. Také dékujeme
organizatorim Tydne védy na Jaderce za skvélou pfilezitost a zprostfedkovani miniprojektt.
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Abstrakt:
Préce se zabyva generaci 3D modelu scenérie bowlingove drahy za pouziti SDL
jazyka v programu POV-Ray.

1 Uvod

Nasim cilem bylo se sezndmit s algoritmy, které slouzi k renderovani 3D scén a vyzkousSet si
vytvofit model takové scény. Pfi naSem pokusu jsme zvolili POV-Ray, ve kterém jsme se
zprvu museli naucit pracovat. Praci na jednotlivych objektech jsme si rozdélili a ve finale
zkompletovali.

2 Modelovani scény

Program POV-Ray

Préace je zpracovana v programu POV-Ray. Je to software pro renderovani trojrozmérnych
scén popsanych specialnim programovacim jazykem SDL. Celkovd scéna se sklada
z geometrickych objektt svételnych zdroju a specifikaci pohledu kamery. Kromé tvart
objektl je také tieba uréit vlastnosti povrchu objektd — napi.: barvu, texturu, chovani
vzhledem k odrazu svétla.
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Kuzelky

Autor: Petr Korpas

Nejdiive jsem si zkusil vytvofit jednoduchou kouli, abych védél, jak se
zhruba zachézi s timto pro mé novym prostfedim. Pak jsem dale vytvofené
koule zpracoval specialnim piikazem, aby je sjednotil a vytvofil tvar zhruba
podobny kuzelce. Dalsi komponentou celého objektu byl komoly kuzel, ktery
slouzi jako podstava ke kuzelce. Tyto dva objekty jsem sjednotil a vznikla
kuzelka. Celé toto sjednoceni jsem obarvil a nanesl texturu pruhu, kterou
jsem si pfedem vytvoril v programu Malovani.

Podavac bowlingovych kouli

Autorka: Terka Roztocilova

Noha podavace je slozena z vélce a dvou kuzell a je potazena metalickou texturou. Deska je
sestavena z kvadri a poloviny valce, ktera vznikla mnozinovym rozdilem valce a kvadru.
Cast desky je potazena metalickou texturou a ¢ast ma nastaven tmavé Sedy pigment. Spodni
cast téla podavace je tvotena dvéma kvadry, jeden z nich je oto¢eny podle osy z a do n¢j je
vnoten druhy kvadr s metalickou texturou. Horni ¢ast je mnozinovy rozdil koule a péti kvadra
a stejnym zpusobem je vytvoten i Utvar pod deskou podavace. V horni ¢4sti téla podavace je
ptidan jesté jeden kvadr, ve kterém je dira vytvofena mnozinovym rozdilem kvédru a vélce.
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Bowlingové koule

Autor: Petr Korpas

S jiz ptedeslou zkusenosti
s modelovadnim  kouli jsem
vymodeloval zakladni kouli,
kterou jsem ochudil o tfi diry
vzniknuté z pruniku tii valcu.
Cely tento objekt jsem fadné obarvil a voila.

Bowlingova draha

Autor: Abbas Alrawi

Draha samotna je sloZena ze tii kvadrl, z nichZ dva maji v sobé vyfiznuté Zlaby pomoci
valce. Zachovaly kvadr F ;

piedstavuje  plochu  drahy :
s texturou dfevénych  desek,
kterd musela byt transformovéna
a nato¢ena, aby vyhovovala
rozmérum  drdhy.  Vyfiznuté
kvadry maji metalickou texturu a
znazornuji zlabky.

Mistnost

Autor: Tomas Dulava

Zakladni konstrukci mistnosti tvofi nékolik na sebe kolmych kvadri. Scénu poté dopliuje
fada dalSich objektd, jako pridavné bloky na stropé mistnosti podporujici jeho prostorovy
dojem, zrcadlova plocha na jedné ze zdi, draha a monitory nad ni, kuzelky, bowlingové koule
a jejich podavace.

Dulezitym prvkem scény je jeji osvétleni. V tomto konkrétnim piipadé se nachazi fada
svételnych zdrojli na stropé mistnosti, a tvofi tak hlavni zdroj osvétleni. Mimo to se vSak na
scéné vyskytuji také svételné zdroje ptimo nad kuzelkami.
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Vysledky

Na obrazku nize muzete vidét nékolik pohledi na vyslednou scénu s riznymi nastavenimi
osvétleni.




3 Shrnuti

Koneénym produktem je scéna bowlingové drahy. Préce probihala plynule diky nasemu
rozdéleni jednotlivych objektt. Ziskali jsme také mnoho novych zkusSenosti a ptehled
v oblasti tvorby trojrozmérné grafiky.

Podékovani

Predevs§im dékujeme nasemu vedoucimu Ing. Pavlu Strachotovi, Ph.D., ktery nam predstavil
generovani 3D objektl a béhem trvani celého projektu nam viele radil a poméhal. Také
dékujeme FJFI CVUT za poskytnuti prostor a nastrojii a organizatoraim TV@J za realizaci
celého projektu.
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117



Prepracovani ozéneho jaderného paliva — separace
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Abstrakt:

Prace se zabyva sepamnanmi metodami, pouzivanymi k o8éni minoritnich aktinoid
od lanthanoid ve vyhdelém jaderném palivu. Byly vyzkouSenyédwetody, prvni metodou
byla kapalinova extrakce a druhou extrakce na p&iéVzorky byly analyzovany na gama
a alfa-spektrometru.

1 Uvod

Jednim z hlavnich dil vyzkumu v sotiasné jaderné energetice je redukce radiotoxicity
jaderného odpadu. Toho Ize dosahnout s€péra procesy, kterymi se oddiji jednotlivé
slozky vyhdelého jaderného paliva. Pro budouci praktické wyuia velky vyznam metoda
SANEX, pi které jsou odéovany aktinoidy, které maji nejtdi podil na dlouhodobé
radioaktivni z&tZi paliva, od lanthanoid

2 Vyhorelé jaderné palivo

Pfi procesu vyroby jaderné energie vznika jako odpadiené jaderné palivo, které se sklada
z uranu (94 %), 8pnych produki (4-5 %), plutonia (1 %) a minoritnich aktindid0,1 %).
Lanthanoidy jsou chemické prvky s protonovyiislem 57 az 71 pénajici lanthanem,
aktinoidy jsou prvky s protonovyndislem 89 az 103 g@najici aktiniem. Akoli jsou
minoritni aktinoidy (mezi & fadime americium, curium a neptunium) zastoupené
v minimalnim mnozZstvi, jsou zodp&né za dlouhotrvajici radioaktivitu paliva, kterd s
pohybuje Wwadech tisi@ az miliomi let, a za vysokou teplotu vyfeého paliva. Z tohoto
davodu se hledaji moznosti, jak tyto latky z paliveparovat. Mezi nejznatj$i separéni
procesy jaderného paliva palPUREX, DIAMEX a SANEX.

Pri procesu PUREX (Plutonium Uranium Redox Extraction) jsou separgvauran
a plutonium z vysoce koncentrovanych rozitdkyseliny dusiné. V naslednénDIAMEX

(Diamide Extraction) procesu jsou z PUREX rafinétistragny lanthanoidy a aktinoidy,
které jsou naslednod sebe oddeny v piibéchu procesuSANEX (Selective Actinide
Extraction). Separace aktindgied lanthanoid je velice slozity proces ki jejich podobnym
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chemickym vlastnostem. Za timtaalem jsou vyuZzivanyN-donorové ligandy (najklad
CyMe,-BTBP a dalsi, které jsou na Obr. 1).
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Obr. 1: Struktura CyMgBTBP, Br-CyMea-BTBP a CyMe- BTPhen-Si@-F&0;

Hlavnim cilem vySe zmémych proces je sniZzeni objemu vysoce radioaktivnich odpad
v hlubinnych uloZistich, sniZzegasu, po ktery bude tento odpadha v hlubinném uloZisti

monitorovat, neZ jeho radiotoxicita klesne na takowirove, kter4 je shodna s Urovni
radiotoxicity uranové rudy, ze které je palivo Myemo (viz Obr. 2).
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Obr. 2: Casova zavislost relativni radiotoxicity deaého jaderného paliva
v zavislosti na typuipracovani.

3 Metodologie a vysledky

Distribweni koeficient je definovan jako pafn koncentraci v organické a vodné fazi.
Separani faktor SF je dan poérem distribénich koeficieni dvou kowi. Hmotnostni
distribweni koeficient se spiita jako distribdni koeficient vynasobeny V/m, kde V je objem
vodné faze a m je hmotnost extrahenite{m matrice).

Kinetika Br-CyMe ,-BTBP v oktanolu (kapalina-kapalina)

Navazili jsme 0,0257 g Br-CyMeBTBP a rozpustili v 8,4 ml oktanolu. Tato &ntvdila
organickou fazi. Vodnou fazi tvib 2M roztok HNO; o objemu 8,5 ml, ke kterému bylo
priddno 30 pl Cm, 60 pul Am a 100 pl Eu. Faze bylydrahy v poniru 1 ml : 1 ml. Diky
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nemisitelnosti kapalin vznikly dv vrstvy, nahte organickd a dole vodna. Sest takto
piipravenych vzorik jsme nechali naiezné ¢asové useky (15, 30, 45, 60, 90 a 120 min)
v tiepace. Po uplynuti kazdého Useku byl vzorek vloZercettrifugy na 1 minutu na 6000
ot&ek za minutu. Z kazdého vzorku bylo odebrano 20@qrhi organické vrstvy a spodni
vodné vrstvy, které pak byly &geny gama spektrometrem.

Vysledky jsou znéazogmy v grafu, které ukazuji, Ze k rovnovadznému staeusoustava
ustalila po piblizné 30 minutach. V tomto systému &k nedochazelo k extrakci Eu.

1.0

0.1

0 50 100 150

Distribucni koeficient Am
 J

€as /min/

Obr. 3: Kinetika Br-CyMe-BTBP v oktanolu

Vliv koncentrace kyseliny na vysledky v systému kagdina-pevna
faze — CyMe-BTPhen-SiO,-Fe,03

Byly vytvoieny dva vzorky: bylo smichdno 600 pl 0,01mM a 600005mM HNG

s CyMe—BTPhen ukotveného na Si@ nandasticemi (o hmotnosti 17,6 mg a 17,9 mg).

Systém byl ozngen Am a Eu. Tento systém byepan a faze byly odteny a zndteny
pomoci gama spektrometrie.

Tab. 1. Extrakce na pevné fazi

c(HNOz;)| DwWAm | DwEu | SFAmM/Eu
0,01 74,91 30,62 2,45
0,05 189,63| 213,51 0,89

Dle dat z tabulky fizeme usuzovat, Ze s rostouci koncentraci kysel@4tostou hodnoty
hmotnostniho distribiniho koeficientu a zaroviese snizuji hodnoty sep&rdho faktoru.

Vliv koncentrace extrakéniho ¢inidla (kapalina-kapalina)

Byly pripraveny roztoky CyMgBTBP (0,0021 g) + BK-1 (1 ml) + 4M HNO (1 ml)
a CyMe-BTBP (0,0005 g) + BK-1 (1 ml) + 4M HN$O (1 ml). Tyto vzorky byly nasledn
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zahtdty a ponéeny do ultrazvukového bazénku na 15 minut pro lep&pustnost. Poté byla
ok faze tepany po dobu 60 minut a adieiny vzorky pro alfa (10 ul) a gama spektrometrii
(200 ul). Srostouci koncentradfinidla CyMe-BTBP rostly hodnoty distribtniho
koeficientu i sepakmiho faktoru ve sledovaném intervalu. Ze #ji§ich hodnot je izjmé,
Ze s rostouci koncentraci kyseliny se zvySuje jakiidu¢ni koeficient, tak i sepa&ai faktor.

Tab. 2 Vliv koncentraceinidla na distribdni koeficient a sepatai faktory

c(éinidla) |D(Am) D(Eu) SFAmM/Eu
1 mM 0,89 0,01 64,1
4 mM 50,53 0,26 193,4

c(éinidla) |D(Am) D(Cm) SFAmM/Cm
1 mM 0,9 1,0 0,9
4 mM 22,3 12,8 1,7

4 Zaver

V prabéhu naSeho miniprojektu jsme se tidipracovat v radiochemickeé labordiokde jsme
zkoumali vliv riznych faktofi (koncentrace kyseliny, koncentrace extrdko c¢inidla
a zavislost ngase) na separaci lanthano@ minoritnich aktinoidl.

Podékovani

Touhle cestou bychom cfitpodékovat za pomoc a cenné rady RNDr. Ing. Petru Distie
Ph.D., pani JanSteinerové a ste¢ Miriam Mindové.
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Abstract:
We have proposed an envelope experiment to illustrate the spin orientation of
electrons. Then we deduced an inequality and showed that quantum computer
can violate it.

1 Introduction

The motivation is that quantum mechanics predicts perfect correlations between spin
measurements of harmonized electrons. Einstein, Podolsky and Rosen called this a “spooky
action at a distance,” and argued that quantum mechanics was incomplete, because the speed
of information between two electrons has to be faster than speed of light. Then Bell came and
showed that in situations which Einstein, Podolsky and Rosen had in mind the correlations
must satisfy certain inequalities.

2 Correlations in an envelope experiment

2.1 Proposal
Let there be an envelope containing two medium envelopes (electrons) which each

contain three marked small envelopes. Each of them carrying binary information (the spin),

g <]

Figure 1 The envelopes
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represented by either red or blue dot. The spin information will always be negative of the
information in the respective small envelope.
First, we distribute the medium envelopes to two different people (Alice and Bob) and
they each open their medium envelope and randomly choose one of the small envelopes.
2.2 Probabilities

Based on the rules by which the small envelopes are created, we can divide them into

four groups.
Group First envelope | Second Probability
envelope
A rTY bbb W,
B rrb bbr Ws
C rbr brb We
D rbb brr Wi

P(1r,2r) represents the probability of Alice opening the first small envelope and
finding red dot, and Bob opening the second small envelope and finding red dot.
Mathematically, we can express all of these probabilities by sums of probabilities of
the group that fulfil the criteria.

2.3 Bell’s inequality

An example of a Bell’s inequality is

p(1r,2r) + p(2r,3r) —p(1r,3r) = 0 (D)
This can be changed by substituting p(1r, 2r) = % W, +Wp), p(2r,3r) =

= Wy + W), p(Ir,3r) = — (Wj + W) into — ((W, + Wp) + Wy + W) —
(Ws + Wp)) = 0.

And this simplifies into
2W, > 0.
3 Correlations in a quantum computer

The electron spin can be simulated by qubit in a quantum computer

3.1 The interface to the IBM Q

New experiment

Switch to Qasm Editor

0] o

al] [0

al2) [0

aaaaaaaaaaaaaaaaa
a[3] [0}

al4 [0

Figure 2 The web interface of IBM Q

Each qubit is represented by a line and we can drag gates onto these lines to create a quantum
algorithm. We can run or simulate the algorithm by clicking in the appropriate button.
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3.2 Bell’s state

The Bell’s state on figure 3 is such a state that the two qubits are perfectly anti-
correlated, that means if one qubit is found to be 0 then the other is sure to be 1. This
is the state used in the EPR paradox.

qlo] o) —
ql1] [0) —
Figure 3 The code for a Bell’s state

3.3 Rotations

The EPR experiment requires to rotate the spin detectors. This can’t be achieved in
IBM Q, so the qubit itself is rotated. We use the H gate to rotate about the x axis by
90°, and the T gate to rotate about z axis by 45°.

ql0] o) — @_

a1 [0 — m |
Figure 4 p(1,2)

a1 o &

al11 10— m |

Figure 5 p(2,3)

al0] 10— @
a1 10— m |

Figure 6 p(1,3)

Setting #1 corresponds to the z axis, setting #2 is rotated by 45° about the y, setting
#3 is rotated by 135°.

3.4 Results and violation

The results given by the quantum computer are shown in figures 7-9.

Quantum State: Computation Basis Quantum State: Computation Basis

0386 0.376 ;
0288 5548 0240 (323

©0le4 1
0.074

1 IF 1 0101 11 0111 010 - ' " ' ! ' Jou

) Figure 8 results for the algorithm on figure 5
Figure 7 results for the algorithm on figure 4
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Quantum State: Computation Basis

N

Figure 9 results for the algorithm on figure 6

If we associate zeros with blue and red with ones, we can read off the values p(1r,2r), p(2r,31)
and p(1r,3r). We substitute this into inequality (1) and the result is

0.74 + 0.223 — 0.353 = —-0.056 = 0,

what is contradiction.

4 Conclusions

We have executed the proposed experiment and deduced the probabilities then we
proceeded with experiment IBM Q and shown that the Bell’s inequality is violated. This
experiment proves that quantum mechanics can violate Bell’s inequality. To prove that
quantum mechanics is correct we would need to do this experiment with the two qubits at
great distance.
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Abstrakt:
Radioimunoanalytické metody slouZi k in vitro stanovovani koncentraci riznych latek
Vv télnich tekutinach. Vlastni stanoveni vychazi z reakce antigenu a protilatky, z nichz jedna je
radioaktivné znaena. V ramci tohoto miniprojektu bylo provedeno stanoveni koncentrace
estriolu v neznamém vzorku metodou radioimunoanalyzy (RIA).

1 Uvod

V dnes$ni dobé se do popiedi dostavaji metody vyuzivajici radionuklidy pii meéfeni
koncentrace riznych latek v télnich tekutinach ¢i tkanovych extraktech. Imunoradioizotopové
metody se vyznaCuji vysokou citlivosti a specificitou. Vysoka citlivost je dana
radiometrickym vyhodnocovanim. Vysoka specificita je dana tim, ze metoda je zaloZena na
reakci latky s protilatkou. Témito metodami lze uréit pomérné jednoduSe a pii malém
mnozstvi vzorku (10-100 pL) kazdou latku, proti které lze ptipravit odpovidajici protilatku.
Specificita nemusi byt vzdy absolutni, coz je dano konkuren¢nimi reakcemi ve zkoumaném
vzorku.

Existuji dvé varianty metody, RIA (radioimmunoassay) a IRMA (immunoradiometric assay).
Princip metody RIA spociva v tom, ze rovnovazna konstanta reakce ldtka-protilatka je stejna
jako rovnovaznd konstanta radioaktivné znacend latka-protilatka. Cim vy$$i bude
koncentrace dané latky, tim mensi budou naméfené hodnoty radioaktivity v komponentech
obsahujicich protilatku. Ackoliv je mozné pouzit Siroké spektrum radionuklidi, v praxi se
v$ak nejvice pouziva %°I &i ®H. Polocas rozpadu '?I je 60 dnia 3H 13 let.

Princip metody IRMA se od metody RIA lisi tim, Ze se pouzivaji dv¢ protilatky, z nichZ jedna
je zna¢ena. Dochézi k vytvoreni tzv. sendvi¢ového komplexu. Cim vysii bude koncentrace
dané latky ve vzorku, tim vy$si budou namétené hodnoty radioaktivity.

V ramci tohoto experimentu byla stanovovana koncentrace estriolu. Jednd se o zensky
pohlavni hormon. Stanovovéani se pouziva pro odhad rizika vyskytu Downova syndromu
V prenatalnim screeningu.

2 Materialy a metody

Ke stanoveni koncentraci estriolu ve vzorcich C1 a C2 byl pouzit kit RIA Unconjugated
Estriol. V obou pftipadech bylo postupovano podle nasledujiciho postupu. V kazdém
experimentu bylo pouZito devét zkumavek potazenych protilatkou. Do zkumavek oznacenych
Cisly 0-5 bylo odpipetovano 50 pL kalibratoru o rtizné koncentraci estriolu. Do zkumavky
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oznacené jako C2/C1 bylo odpipetovano 50 uL neznamého vzorku a zbylé dvé zkumavky
(T1, T2) slouzily pouze jako kontrolni vzorky a obsahovaly jen radioindikator.
Do kazdé ztéchto zkumavek bylo odpipetovano 300 uL radioindikatoru, zkumavky byly
promichéany a inkubovany po dobu 30 minut. Poté byla kapalna faze odsata (kromé T1 a T2) a
byla zméfena aktivita vzorku na scintilaénim detektoru.

3 Vysledky a diskuse

V tabulkach 1 a 2 jsou shrnuty naméfené hodnoty Cetnosti impulzi jednotlivych vzorkl a

pozadi pro ob¢ stanoveni.

Stanoveni koncentrace ve vzorku C2

Tab. 1: Nameéfené hodnoty cetnosti impulsi vzorkll a pozadi, primérmé hodnoty Cetnosti

impulst Bp a Cisté cetnosti impulsti vzork B

ID c [ng/mL] 1 [cps] 2 [cps] 3 [cps] By [cps] B [cps] | B/Bo [%]
Pozadi - 21 20 21 21 - -
0 0 177 175 178 177 156 100,00
1 0,07 128 123 125 125 104 67,09
2 0,50 162 156 161 160 139 89,10
3 2,00 105 102 102 103 82 52,78
4 8,50 80 81 80 80 59 38,25
5 38,0 49 50 50 50 29 18,59
C2 ? 151 155 149 152 131 83,97
Tl - 220 225 224 223 202 -
T2 - 224 229 227 227 206 -
80,00
70,00 y=-17,032x+51,226
e R?=0,9224
60,00
. 50,00 . e
= e
5 40,00 e
=
30,00
20,00 .
10,00
0,00
-1,5 -1 -0,5 0,5 1 1,5
logc

Graf 1: Zavislost B/Bo [%] kalibra¢nich vzorkt na log c estriolu

Kalibra¢ni ptimka (viz graf 1) byla konstruovana jako linearni regrese zavislosti B/Bo (pomér
Cisté Cetnosti impulst kalibratoru a Cisté Cetnosti kalibratoru s nulovou koncentraci) na log c,
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pii¢emz byla zjisténa odchylka v piipadé koncentrace 0,50 ng/mL, ktera byla pravdépodobné
zpusobena chybou pii pipetovani. Z divodu odlehlosti nebyl bod pouzit pro sestrojeni grafu.
Pomoci kalibra¢ni pfimky byla vypoétena koncentrace v neznamém vzorku C2:

log ¢ = - (83,974-51,226) / 17,032 = -1,923

¢ =0,012 ng/mL
Stanoveni koncentrace ve vzorku C1

Tab. 2: Namétené hodnoty Cetnosti impulstt vzorki a pozadi, primérné hodnoty Cetnosti
impulst Bp a ¢isté Cetnosti impulst vzorkt B

ID cng/mL] | 1[cps] | 2[cps] | 3[cps] | Bp[cps] | B [cps] B/Bo [%]
Pozadi - 21 20 21 21 - -
0 0 160 158 159 159 138 100,00
1 0,07 127 127 126 127 106 76,57
2 0,50 99 101 102 101 80 57,73
3 2,00 83 85 83 84 63 45,41
4 8,50 64 67 65 65 44 32,13
5 38,0 44 45 44 44 23 16,91
Cl ? 102 101 100 101 80 57,97
T1 - 233 227 233 231 210 -
T2 - 225 225 225 225 204 -
90,00
y=-21,636x+51,609
80,00 ~ R?=0,9996
70,00
60,00 o
£ 50,00
=) L ]
2 40,00
m .
30,00 LS
20,00
@
10,00
0,00

-1,500  -1,000  -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
logc[-]

Graf 2: Zavislost B/Bo [%] kalibra¢nich vzorkt na log c estriolu

Kalibra¢ni ptimka (viz graf 2) byla konstruovana jako linearni regrese zavislosti B/Bo (pomér
Cisté Cetnosti impulst kalibratoru a Cisté Cetnosti kalibratoru s nulovou koncentraci) na log c.
Pomoci kalibra¢ni ptimky byla vypoctena koncentrace v nezndmém vzorku C1:

log c =- (57,970 —51,609) / 21,636 = -0,294
¢ =0,508 ng/mL
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4 Shrnuti

Osvojili jsme si metody radioimunoanalyzy. Byly zméteny kalibracni zavislosti a stanoveny
koncentrace estriolu pomoci radioimunoanalyzy ve vzorcich C1 a C2. Pro C1 byla naméfena
koncentrace 0,508 ng/mL a pro C2 0,012 ng/mL.
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Abstrakt:
Meftili jsme dolet zafeni alfa a zeslabeni zafeni gama. Nameéfené hodnoty zhruba
odpovidaji hodnotdm v literatuie.

1. Uvod

Radioaktivni zareni

Samotné zafeni mizeme rozdélit do dvou skupin — ¢asticové a elektromagnetické.
Mezi casticové zareni fadime zafeni alfa — proud leticich heliovych jader (2 protony,
2 neutrony). Elektromagnetické zafeni je gama — proud leticich fotont. Je specifické
riznou vinovou délkou — nepfimo umérna frekvenci.

Vinova délka [m] Frekvence [Hz]|

Radioviny 10° 10°

Mikroviny 10~ 10°

IR 10” 10"
Viditelné svétlo 0,5*10° 10"
UV 10° 10'°
RTG 10" 10"
Gama 107 107

Tabulka 1: Elektromagnetické spektrum

Jednotlivé zateni se 1iSi podle toho, jaky materidl je dokaze pohltit. Pro alfa zareni
staCi pouze list papiru, aby ¢astice byli pohlceny. Gama zafeni zcela pohltit nelze,
diky svému exponencialnimu ubytku. Mnozstvi tohoto zafeni bude nekonecné malé.

K méfeni spekter danych ¢astic se uzivaji detektory — plynovy (ionizace — z neutralni
molekuly nebo atomu se stava iont), scintilani (elektrony z gama zafeni nebo beta
zateni excituji elektrony z obalu atomu scintilatoru), polovodicovy (probihé ionizace
v pevné latce; tento detektor byl pouzity v praktickém cviceni).
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Zékladni jednotkou ¢asu rozpadu je becquerel (Bq) — jeden rozpad za 1 sekundu.
Druhou jednotkou &asu rozpadu je Curie (1Ci = 3,7*10' Bq) — jednotka pouzivana ve
Spojenych statech americkych.

2. Experimenty

Dolet Castic Alfa

Zikladni pojmy a vztahy

v N . v q1- v .. . . 241
V nasem experimentu jsme se soustfedili na dolet alfa ¢astic Americia™ .

Ve vzduchu je dolet alfa castic nékolik centimetr(, v pevné latce n€kolik milimetrti a
ve vakuu doleti nekoneéné daleko. Po rozpadu matefského jadra se rozdé¢li na dvé
Casti — alfa Castice pfipadné€ na gama kvantum (pouze v ptipadé pokud se dcetiné
jadro rozhodne byt v excitovaném stavu) a dcefiné jadro. Z reakce vylétaji dcefiné
jaddra a alfa castice s kinetickou energii nepiimo Umérnou jejich hmotnosti, a
doprovodné zateni y. Bylo zjisténo, Ze pocet alfa Castic se neméni az do urcité
vzdalenosti, za niz jiz zadné alfa Castice se nevyskytuji — této vzdalenosti se tika
dolet. Dolet alfa ¢astic souvisi s Geigerovym vztahem:

Ry = 0,318E/2
R - dolet - vzdalenost, na které se vsechny Castice alfa zastavili

Postup méreni

Nase méfeni mizeme rozdélit na nékolik krokd. V prvnim ftadé€, je dilezité najit
vzdalenost, na které Castice alfa zastavila. Pomoci detektoru byla postupné zvétSovana
vzdalenost mezi zdrojem (Americiem) a detektorem. Na obrazovce pocitace se
zobrazovalo amplitudové spektrum — zavislost ¢etnosti impulzi na jejich amplitudé.
Byl zméten pocet impulzi (alfa ¢astic) za dobu 300 sekund. Po konci kazdého méfeni
byla zvétsena vzdalenost mezi detektorem a zdrojem, abychom bylo mozné najit
takovou vzdalenost, kde impulzy jsou uz minimalni, resp. nejsou. Nasledné bylo
pomoci pocitace a programu ,,Measure*‘ zjiSténa celkova plocha piku, resp. integralu.
Namétené intenzity (plochy piku) byly zkorigovany na geometrii zdroj-detektor a
normalizovany pomoci vzorce:

2
Nior = @ Nt
d - vzdalenost detektoru
s - zapusténi detektoru (2,5mm)
P - plocha detektoru

Ze ziskanych hodnot byl vytvoren graf intenzity od vzdalenosti od zdroje. Body byly

pak proloZzeny polynomem a byla odectena poloha inflexniho bodu (extrapolovany
prasecik s osou-x) = dolet. Energie byla spocitana pomoci Geigerova empirického
vztahu pro dolet ve vzduchu: Ry = 0,318E ,3;/ % Na zavér byla porovnavéna energie
alfa Castic namétenou s energii alfa Castic z literatury.
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Graf 1: Intenzita/Vzdalenost

Pouzité pristroje a materialy

V naSem experimentu bylo pouZito Americium a polovodicovy kifemikovy
detektor. Na zpracovani vysledkti byl pouzit program ,Measure‘‘. Nasledné na
zhotoveni grafii, tabulek a informaci byl pouzit program Microsoft Excel.

241

Metody a postup

Pro co mozZzno nejspravngj$i detekci alfa cCastic byl pouzit detektor se Skalou
a koleckem, které¢ za kazdé potoceni okolo své osy vzdalilo detektor od Americia
o | milimetr. Pro naleznuti inflexniho bodu byla pouzita kolmice na x-ovou osu
a postupné byla posouvana blize k pravému rohu, dokud nebyl nalezen bod, ve kterém
se tato kolmice stfetdva s inflexnim bodem a zde byla odectena hodnota inflexniho
bodu, resp. vzdalenost doletu alfa ¢astic.

Vysledky

Z grafu 1 vyplyva, Ze dolet alfa Castic je pfiblizné 40 mm. Tomu odpovidd podle
Geigerovo vztahu energie Ex = 5,66 MeV. V porovndni s literaturou je rozdil jen
0,2 MeV. [https://en.wikipedia.org/wiki/Americium-241]

Zeslabeni y zareni

Zakladni pojmy a vztahy

Kazdé zareni mlizeme témér pohltit riznymi materidly. V naSem experimentu jsme
se soustfedili na pohlceni gama zafeni pomoci hlinikovych (Aluminium) desti¢ek
ruzné tloustky a olovénych (Plumbum) desticek opét rizné tloustky. Pti prachodu
gama zatreni hmotou klesa jeho hodnota exponencialn¢.

I=1(tE)e "

U - koeficient zeslabeni
t — tloustka materialu
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Postup méreni

Desticky z riiznych materialti (Aluminium, Plumbum) a tloustky byly umist'ovany na
podstavec pied gama zafic. Postupnym pfidavanim desticek bylo dosazeno
k postupnému pohlceni ¢astic gama.

Vytvoreni grafu

Vysledky méteni byly pfeneseny do Excelu. Aritmetické pruméry cetnosti (pocet
impulzl za sekundu) gama ¢astic pii riznych tloustkach byly podéleny aritmetickym
prumérem cetnosti odpovidajici nestinénému zdroji. Z téchto podili byl vypocten
logaritmus. Tyto hodnoty byly nasledné pieneseny do grafti.

I
logTO = tloustka destitky

I — aritmeticky primér s Zadnou destickou
I - aritmeticky pramér jednotlivych tloustek desti¢ek

Nameétené hodnoty byly proloZeny piimkou — trendova spojnice, coZ nam udava
koeficient zeslabeni .

Pouzité pristroje a materialy

V nasem experimentu byl pouzit jako zdroj gama zafeni prvek Cs ' (energie
gamakvant je 663 keV). Na zjisténi proslého gama zafeni byl pouzit scintilaéni
detektor Nal (Thallium). Na zesilovani gama zareni byl pouZzit kombinovany pfistroj
DA310 (zdroj VN, zesilova¢, multikanalovy analyzator). Desticky byly vyrobeny
z Aluminia (1 — 10 mm) a Plumbia (1,5 — 13,1 mm).
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Vysledky

V naSem experimentu jsme se snazili dokdzat, Zze rGzné materidly maji rtzné
schopnosti pohlcovat gama zafeni. Pro Aluminium jsme zméfili, ze koeficient
zeslabeni mi je 0,025 mm™ a pro Plumbum 0,107 mm™. V nagem mé&feni se vyskytly
chyby, které jsou zptisobeny chybami méfeni, okolnim zafenim a vnéjSimi vlivy.
Literatura: hlinik: 0,021 mm™ olovo 0, 129 mm"’
[http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html]

15 y=10,1068x-0,1

Zeslabeni

0 ? 4 6 8 10 12 14 16 18

Tloust’ka olova [mm]

Graf 2: Oslabeni gama zafeni pomoci olovénych desti¢ek
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Graf 3: Oslabeni gama zafeni pomoci hlinikovych desticek

3. Shrnuti

V ramci naseho experimentu se ndm podafilo zméfit dolet alfa ¢astic a stinéni gama
Castic, ktery odpovida informacim z literatury.

4. Podékovani

V prvni fade bychom radi pod€kovali nasemu vedoucimu miniprojektu panu Ing.
Milosovi Tichému CSc. za pomoc pii ziskavani spoustu dat, za pfedani mnoho
védomosti v oblasti radia¢niho zafeni.

Déale bychom chtéli pod€kovat organizatorim akce Tyden védy na Jaderce 2018
(20. ro¢nik) za moznost nahlédnout do svéta védci a badatel, moznost se zapojit do
vyzkum na vyzkumnych pracovistich. Tato moznost byla umoznéna z univerzity
CVUT fakulty jaderna a fyzikalné inzenyrska (FJFI).

Dale chceme podekovat tymu organizatorit soutéze CASCADE, bez kterych nas tym
nebyl kompletni.
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Abstrakt

Projekt spocival ve vychylovani aktivniho prostredi a zrcadel rezondtoru v pevnolatkovém laseru.
Cilem bylo pozorovat vychyleni vystupniho laserového svazku a méfit jeho rozbihavost.

1 Uvod

Cilem tohoto projektu bylo seznamit se s principem laseru a pozorovat disledky vychylovani ¢asti
aparatury laseru o malé Uhly. To znamena predevsim pozorovani zmény rozlozeni intenzity zareni
napfi¢ svazkem a pozorovani obrazcU, jeZ aparatura s vychylenymi ¢astmi vytvari na stinitku. DalSim
cilem bylo zméfit rozbihavost laserového svazku pfi idedlnim rozloZeni aparatury a zmérit rozbihavost
u vychylené aparatury a presvéddit se, jestli druha zminéna byla vétsi.

2 Aparatura

( m::::f_:(\) () o

Laserova dioda
prostredi v
polopropustné Cocky
zarcadlo

Obr. 1 Aparatura Obr. 2 Schéma aparatury

Cerpani energie do aktivniho prosttedi zajistovala laserova dioda vyzafujici monochromatické svétlo
o vinové délce 808 nm. Jeho svazek byl oviem silné rozptylen. Proto za diodu byla umisténa dvojice
¢océek o ohniskové vzdalenosti 6 mm, respektive 60 mm. Ty zajistovaly fokusaci svételného svazku

z laserové diody do aktivniho prostredi.

Samotné aktivni prostredi bylo tvofeno izotropnim monokrystalem ytrium-aluminium granatu
dopovaného neodymem. (Jednalo se tedy o standardni laser typu Nd:YAG.)

Rezonator byl tvofen jednak zadnim zrcadlem, jednak pfednim. Zadni zrcadlo nebylo samostatnou
soucasti aparatury, nybrz bylo napafeno za zadni stranu krystalu tvoficiho aktivni prostredi. Bylo pIlné
propustné pro vinovou délku 808 nm, ovsem témér dokonale odrazZelo vlastni zareni laseru o vinové
délce 1064 nm. Predni ¢ast rezonatoru predstavovalo polopropustné konkavni zrcadlo o poloméru
kfivosti 100 mm. Jeho propustnost byla pouhé 1 %. Délka rezonatoru byla 70 mm.
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Vychylovani aparatury bylo mozné otacenim tzv. stavécich Sroubu. Dva byly umistény u aktivniho
prostifedi a dva u rezonatoru. Jak aktivni prostfedi, tak rezondtor bylo tudiz mozné vychylovat o malé
uhly (fadové uhlové minuty) v obou osach.

Laser byl namifen na stinitko a stinitko bylo snimano kamerou. | presto, Ze lidské oko nedokaze
pozorovat zareni o vystupni vinové délce, bylo mozné vyuzZit standardni kameru s kiemikovym cipem
na pozorovani stinitka a zobrazeni dopadu laserového svazku na obrazovce.

3 Pozorovani vychyleni paprsku

Jak uz bylo popsano v predchozi kapitole, k dispozici byly 4 stupné volnosti naruseni symetrie.

Pti vychylovani jsme na obrazovce pozorovali vyrazné zmény v rozlozeni intensity zafeni napfic
svazkem. Na stinitku se pti rliznych nastavenich Sroubl objevoval rizny pocet skvrn. Pozorovali jsme
nasledujici korelaci: ¢im vétsi vychyleni aktivniho prostiedi, ¢i polopropustného zrcadla, tim vétsi
rozbihavost svazku (velikost celkového obrazce na stinitku) a vétsi pocet skvrn.

Pro vysvétleni tohoto efektu je tfeba predstavit pojem rezonanéni médy. Termin méd oznacuje
néjakou uzavienou trajektorii paprsku. (tj. trajektorii, ktera se po jednom az nékolika odrazech
Vv rezonatoru ,,napoji“ sama na sebe.)

\ "

Obr. 3 Zakladni méd Obr. 4 Ptiklad vy$siho mdédu

Zakladni mod (Obr. 3) odpovida paprsku jdoucimu po optické ose. V tom pfipadé hovorime o
1

gaussovském svazku
Pfi vychylovani polopropustného zrcadla se trajektorie paprskd v jednotlivych médech v prostoru
méni. Pfi nataceni aktivniho prostfedni se poloha paprskid v prostoru neméni, ale aktivni prostredi se
natdci oproti nim. V obou ptipadech tedy dochdzi k tomu, Ze jednotlivé médy pak prochazeji jinymi
¢astmi aktivniho prosttedi nez pti nevychyleném stavu.

Dale je tfeba pfipomenout, Ze aktivni prostredi je buzeno laserem, ktery do néj vstupuje zezadu po
optické ose a navic kvili cockam jde o sbihavy svazek. Jednotlivé ¢asti aktivniho krystalu jsou tedy
buzeny nerovnomérné. Vznikd nehomogenita excitace v aktivnim prostfedi.

Pfitom to, jak moc je aktivni prostifedi excitovano na trajektorii urcitého modu, jisté ovliviiuje
intensitu vystupniho zareni ve sméru odpovidajicim pfislusSnému mddu. Natdceni aktivniho prostredi,
nebo polopropustného zrcadla tudiz posiluje nékteré mddy a oslabuje jiné. Proto je moZné na stinitku
pozorovat prislusné obrazce.

Na Obr. 5, 6 a 7 je mozné pozorovat vidy na levé strané obraz na stinitku, zatimco na pravé strané 3D
graf intensity dopadajiciho zareni vytvoreny v programu Image).
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Obr. 7 Pfiklad vy$8iho médu

4 Méreni rozbihavosti

Rozbihavost jsme zméfili pro zakladni mdd a pro jeden z nejvyssich médu, ktery byl jesté dobre
viditelny. ProtoZe primér svazku pfi vystupu z rezonatoru nebyl nulovy, bylo tfeba zméfrit prliimér
svazku dvakrat, ve dvou rGznych vzdalenostech. Primér svazku jsme oviem nemohli méfit pfimo

v délkovych jednotkach. Na pocitaci jsme ale zjistili pramér obrazku prirezu svazku v pixelech. Navic
jsme vypocitavé stejnou kamerou pfi stejném pfiblizeni vyfotili pred stinitkem ¢ast svinovaciho
metru. Odtud jsme védéli, Ze 1 mm vzdalenosti v redlném svété odpovidd asi 14,3 px na snimku.
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1 Ad

Obecny vzorecje:a = tan™  ————x
v ) 2:Al'14.3 %’

kde Ad je rozdil primért svazkl v pixelech a Al je rozdil

vzdalenosti stinitek od laseru.

. . . - - 46,4 px—16.5 px
Pro zakladni mdd vychézi: @ = tan™?! L B - =10°4"38"
2(1010 mm—-235mm)14.3 —
mm
vur . _ 340 px—122 px
Pro vy$§i méd dostavdme: @ = tan™! P P =0°37'32".

2(1010 mm—312 mm)14.3 2=
mm

5 Zavér

PFi praci na tomto projektu jsme se presvédcili, ze laser (byt se to na prvni pohled nemusi zdat) je
presné a citlivé zafizeni. Seznamili jsme se s principem laserl a pak jsme méli moznost s jednim
pracovat. Ovérili jsme si, Ze pfi vychyleni jednotlivych ¢asti aparatury jsou posilovany i jiné médy
v rezonatoru kromé toho zakladniho. Pozorovali jsme strhujici obrazce na stinitku a vygenerovali
jsme z nich na pocitaci 3D grafy rozloZeni intensity zareni naptic svazkem. V neposledni fadé jsme
mérenim potvrdili, Ze rozbihavost svazku se zvétsuje s rostouci mirou vychyleni ¢asti laserové
aparatury.

Podékovani

Dékujeme doc. Ing. Josefu BlaZejovi, Ph.D. za odborné vedeni pfi praci na projektu i cenné
pfipominky béhem zpracovavani tohoto pfispévku.
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Unavové trhliny vznikaji v disledku kumulujiciho se cyklického opotiebeni materialu. K tomu dochazi
pii prekroceni tzv. meze tnavy. U leteckého provozu nelze tomuto prekroceni zabréanit (narozdil od napf.

Vyuziti rezonance ke zkoumani kinetiky tnavovych trhlin
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Abstrakt

Ze statistik vyplyva, Ze vétSina provoznich poruch je zptsobena tnavou materidlu. Tato prace
se zabyvéa tinavovou odolnosti materialti uréenych pro letecky primysl, konkrétné hlinikovych slitin
7075, 7475 a 2024. Dil¢imi tématy prace jsou ovéfeni slozeni testovanych materiala a %(K ) k¥ivka,
popisujici zavislost rychlosti Sifeni tinavové trhliny na faktoru intenzity napéti.

Slozeni testovanych materialii bylo stanoveno pomoci rentgenové fluorescenéni spektroskopie. S
vyjimkou zvySené koncentrace Si u slitiny 7475 a Ti u slitiny 2024 nebyly pozorovany vyznamnéjsi
rozdily mezi nomindlnim a zjisténym slozenim.

g—ﬁ,(K ) k¥ivky byly stanoveny na miniaturnich vzorcich 3 X 4 X 32mm na rezonanénim tunavo-
vém strojku SF-test. Nejnizsi rychlosti ristu anavovych trhlin vykazoval vzorek ze slitiny 2024. P¥i
konkrétni volbé materidlu musi v8ak byt zohlednény i pevnostni vlastnosti, které jsou u slitiny 2024

vyrazné nejhorsi.

Uvod

provozu Zelezniéniho), a jsou proto t¥eba pravidelné kontroly.

da

K urceni rychlosti sifeni trhliny slouzi tzv. {5 (K) kiivka. Ta je stanovena na zakladé méfeni rychlosti
Sifeni v zavislosti na ,hnaci sile trhliny*, kterou je faktor intenzity napéti K. Standardni prahova hod-
nota! K piislusi rychlosti #ifeni 1071 metru za cyklus. Pro nizsi hodnoty K se trhlina §iif zanedbatelnou

rychlosti.

LPrahova hodnota — Hodnota, od niz probiha mé&feni.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Napéti a deformace v materialech

P11 piisobeni sily na téleso je material deformovan, pricemz deformace zavisi na pisobici sile F'. Mecha-
nické napéti vznikajiciu uvnit¥ materialu o = g je primo umérné této sile. Deformaéni u¢inky pusobici
sily jsou pak zavislé na vznikajicim napéti. Je-li napéti niZsi nez mez pruznosti o,, téleso se po odtizeni
vrati do pivodniho stavu. P napéti za mezi pfuznosti dochazi k plastické deformaci, ktera pfetrvava i
po odtiZeni.

P11 opakované plastické deformaci dochazi k déji, ktery oznafujeme jako tinava materidlu. Dochézi pii
ném k pogkozovani, které se naslednym opakovanim deformaci kumuluje, vznikaji inavové trhliny a mize
dojit az k tiplnému poruseni nosného prufezu.

»Hnaci sflu trhliny“ mizeme popsat pomoci faktoru intenzity napéti K, ktery zavisi na délce trhliny a,
nominalnim napéti o a tvarové funkei popisujici geometrii prvku (2 ) nasledujicim zptisobem [1]:

)Vra (1)

Problém tnavy materialu je mozné fesit nékolika raznymi zpusoby. Nejdiive je nutné udélat tnavové
zkousky, jejichz cilem je prozkoumat vznik a rychlost Sifeni trhlin v materidlu. Na zékladé vysledku
unavovych zkouSek se pak vybere jedna z metod prevence dusledki:

K =op(

a
w

e Safe-life — viibec nedojde k iniciaci. VyZaduje kvalitni povrchy srovnatelné se zkouSenymi (lesté-
nymi) vzorky.

o Damage tolerance — mize dojit ke vzniku trhliny, ale musi byt odhalena pii defektoskopické kont-
role.

e Fail-safe — pri provozu muze dojit k poruse, ale nesmi ohrozit bezpecnost

V naSem projektu jsme se zabyvali metodou Damage tolerace, ktera je v leteckém primyslu nejcasté&ji
pouzivanou metodou. Tato metoda ma za cil pfi pravidelnych kontrolach najit vzniklé trhliny dfive, nez
zapri¢ini poruchu. K tomu je nutné stanovit kontrolni interval tak, aby trhlina $ifici se podle zavislosti
;—]‘Q(K ) charakterizujici dany material nepfekrocila kritickou délku.

2.2 Rezonance

Pfi rezonanci dochéazi k nejvétsimu prenosu mechanické energie na oscilator. Zarizeni SF-test, které jsme
pouzili, budi kmity v nosniku v jeho zakladnim ohybovém médu. Rezonance je pouzita i k méréni délky
trhliny. Pomoci metody koneénych prvki lze uréit zavislost rezonanéni frekvence na délce inavové trhliny.
Tato zavislost umoziiuje vyhodnoceni délky trhliny a faktoru intenzity napéti dle vzorce (1) kontinualné

v prubéhu experimentu.

Tab. 1: Pevnostni charakteristiky pouzitych slitin

7075 7475 2024
Mez kluzu (MPa) 460 520 360
Mez pevnosti (MPa) 550 590 480

3 Experimentalni cast

3.1 Pouzité slitiny a jejich vlastnosti

V experimentalni ¢asti jsme zkoumali ifeni trhliny v slitinach hlintku oznac¢ovanych jako 7075, 7475
a 2024, jejichz pevnostni charakteristiky jsou v Tab. 1, jejich sloZzeni pak shrnuje Tab. 2. Zjistovali
jsme nominalni sloZeni podle databaze MakeItFrom.com, které jsme nasledné porovnévali se skuteénym
slozenim daného materialu zjisténym rentgenovou fluorescenéni spektroskopii?. Z porovnani téchto dvou
hodnot mizeme uréit rozdily mezi slozenim danym vyrobcem a redlnym slozenim. [5, 6]

2Rentgenova fluorescenéni spektroskopie — Metoda zkoumajici slozeni latek spoéivajici v ozafeni latky rentgenovym
zarenim. Toto zafeni vyrazi elektron z elektronového obalu atomu a na jeho misto presko¢i elektron s vyssi energii, ktery
pritom vyzafi foton specifické vlnové délky, kterou mizeme zmérit.
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Tab. 2: Slozeni pouzitych slitin

7075 475 2024
nominalni2]  zjisténé nominalni[3]  zjisténé nominalni[4]  zjisténé
Al 89,15(225)  90,47(21) 90,1(15) 88,43(27) 92,7(20) 92,84(17)
Zn 5,6(5) 5,44(7) 5,6(5) 5,93(8) 0,125(125)  0,038(3)
Mg 2,5(4) 1,84(21) 2,25(35) 2,26(28) 1,5(3) 1,38(17)
Cu 1,6(4) 1,29(2) 1,55(35) 1,64(2) 4,35(55) 3,80(5)
Cr 0,23(5) 0,23(1) 0,215(35)  0,168(9) 0,05(5) -
Fe 0,25(25) 0,125(6) 0,06(6) 0,078(5) 0,25(25) 0,122(7)
Ti 0,1(1) 0,26(2) 0,03(3) - 0,075(75)  0,89(4)
Si 0,2(2) 0,345(10) 0,05(5) 1,42(2) 0,25(25) 0,248(9)
Mn 0,15(15) - 0,03(3) - 0,6(3) 0,64(2)
Zr 0,125(125)  0,0029(2) - 0,0052(3) 0,1(1) 0,0177(4)
Zbytky 0,075(75) - 0,075(75) 0,069(2) 0,075(75) -
3.2 SF-test

Rezonanéni tnavovy strojek, kde se uréuje délka trhliny z rezonan¢ni frekvence vzorku. V prib&hu
experimentu kmita vzorek v rezonanci, ktera je udrzovana pomoci fazového zavésu. [7]

Vzorek méa tvar kvadru o rozmeérech (3 x 4 x 32) mm, ktery mé uprostfed stény (3 x 32) mm vrub
kolmo k nejdelsi ose. Z tohoto vrubu se pfi testu §i¥i trhlina (obr. 1)

500 pm

Obr. 1: Trhlina ve vzorku §irici se z vrubu

4 Vysledky

4.1 Zavislost rychlosti Sifeni trhliny na faktoru intenzity napéti

Prabéh zkousky byl nésledujici: exponencidlni snizovani rychlosti sifeni trhliny C‘ii—l‘f, z 107 m/cyklus na

10~1% m/cyklus, odpovidajici prahové hodnoté K,,q.. Nasleduje exponencialni zvySovani K,,q. tak, aby
pro délku 2,4 mm byl dosazen faktor intenzity napéti K,,q, = 15 MPA/m.

V jistém omezeném intervalu plati pro rychlost sifeni trhliny ;—K, (kde a je délka trhliny a N je pocet
cykl) a faktor intenzity napéti K,,q, Parisiv vztah [8], kde C' a m jsou materialové konstanty.

da

d7N = CKmaz (2)

Konstanty Parisova vztahu byly stanoveny pro rychlosti sifeni vyssi nez 1078 a 10~7 m/cyklus pro vzorky
7475(a78), 7075(3b10), 7075(3b14), resp. 2024(b13).
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Obr. 3: Zavislost rychlosti §ifeni trhliny na faktoru intenzity napéti

Nami zjisténé hodnoty konstant C' a m Parisova vztahu jsou shrnuty v Tab. 3. Tyto hodnoty jsou v
souladu s hodnotami uvedenymi v [1]
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7075 7475 2024
C 4,67-1001 29810710 1,43.10°10
m 2,509 2,863 3,209

Tab. 3: Experimentalné zjisténé hodnoty Parisova vztahu

5 Zavér

V ramci miniprojektu byla provedena méfeni rychlosti ristu tnavovych trhlin u t#f vybranych slitin pou-
zivanych v leteckém pramyslu. SF-testem byly stanoveny kiivky C‘li—]‘f,(K ). Slitiny 7075 a 7475 podobného
slozeni, ale rozilné ¢istoty vykazuji velmi podobné kiivky (?—J‘f/(K ). Slitina 2024 vykazuje vyssi prahovou
hodnotu faktoru intenzity napéti a vyrazng nizsi rychlost ristu trhliny pro K < 7MPas/m. Na druhou
stranu ma slitina 2024 horsi pevnostni charakteristiky nez zbylé dvé, coz je také nutno zohlednit pii
vybéru materialu.
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Rentgenfluorescencni analyza
K. Tomaskova, S. Charvat
Karlinské gymnézium, Praha, SPS Ostrov, Ostrov
tomaskova-klara@seznam.cz, lihtdep@gmail.com

Abstrakt:

Diky rentgenfluorescenc¢ni analyze jsou historikové schopni zjistit slozeni a
koncetraci, nasledné podle toho i staii vzorkii. Zde popisujeme princip a zaroven nas vlastni
vyzkum nami volenych predméth (hornina, ptivések). Zaroven jsme diky této metod¢
spocitali koncetraci prvkil v mosazi.

1. Uvod

Jist¢ vas uz parkrat napadlo, jak zname pravost a dobu zhotoveni historickych
pozustalosti.. Jednoduse, archeologlim pomaha tato XRF metoda, ktera Setrn¢ zanalyzuje
slozeni vzorku a na zéklad¢ toho odbornici posoudi ptivod. My sami jsme si vyzkouseli
zrentgenovat rizné vzorky a byli jsme prekvapeni co se v nich nachazi.

2. Postup

Vyuzili jsme fotonové zareni, kdy je vyrazen elektron z pivodni pozice a je nahrazen

elektronem z vyssi hladiny za uvolnéni energie jejiz velikost je rovna rozdilu energii obou
hladin.

Uvolnéni energie pfi
preskoku elektronu z vy3si

@ vrstvy

@ K@\ Prichozi zafeni z
rentgenky vystfeli
@ @ e @ elektron z pozice
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Tato energie je uvolnéna v podob¢ charakteristického zareni X. RozliSujeme Ka a La
zateni, zalezi na tom, odkud elektron prechazi. Pokud z L do vrstvy K jedna se o Ka a pokud
z M do L jde o zafeni La. Dle hodnoty energie ur¢ime prvek.

Jev je provadén na zafizeni slozeném z rentgenky, ta poskytuje rentgenové zareni
emitovanim elektronu z katody, napétim se urychli a dopada na anodu, zde ptredaji energii v
podobé¢ zareni X. Vznika zde teplo. Rentgenka je zakoncena optikou zaostiujici paprsek. Pak
je tu ktremikovy detektor SDD, ktery detekuje charakteristické zareni.

Nejprve bylo nutné provést kalibraci, coz znamena pftitadit standardni prvky k
jednotlivym kanaliim aby systém znal jejich energetickou hodnotu a poté mohl uréit slozeni
neznamych vzork.

Tabulka kalibrace ( N = kanal)

Na Ka NB KB Na La NB LB
Ca 161 3,69 174 4,01
Fe 276 6,403 304 7,057
Zn 372 8,638 412 9,571
Ag 946 22,162 949 24,942 131 2,984 137 3,151

Po kalibraci jsme uz mohli zacit s analyzou prvkii. Nejdiive jsme zkoumali kovovy
privések, zjistili jsme, Ze je prevazné sloZzen z médi, zinku a Zeleza. Dale horninu, ktera
obsahovala nejvetsi ¢asti sodik a draslik a v malych ¢astech nikl .

Nakonec jsme si vyzkousSeli zjistit koncentraci mosaznych vzorka. U nékterych
vzorkil jsme znali koncentraci. Naméfili jsme si pocet ptijatych fotont u vSech vzorki.
Naésledné si odvodili pfibliznou linearni funkci diky niz jsme vypocitali zastoupeni medi a
zinku ve vzorku.

pocet pocet

naméfenych naméfenych

fotoni Cuza2  koncentrace Cu fotonli Zn za 2 koncentrace Zn

minuty ve vzorku minuty ve vzorku
300b 65305 58,7 33512 40,2
302b 104202 72,75 22976 21,5
303b 111781 78,8 14739 14,5
301b 94406 70,312054 33092 38,45788

145



Cu *Zn

L~
® W 409E-04%x+317 ~7 @ W 139E03"x+-754
75 /'/ )
// ] _-'/
- Gz e
a -—/ /--
] - n
//‘ I /
ES G
— // ___’_,./ L]
o 20 o
il T
- .---"/
-
- //
L0 10
70000 30000 90000 100000 20000 25000 30000
r 4
3. Zavér

Po provedeni kalibrace se ndm osvédcilo, Ze tato metoda skutecné bez poskozeni dokaze
rozpoznat t€zké prvky, jak u ptivésku tak i u horniny. I koncentrace mosazi byla Gspésna. U
ni je velmi dulezité dat si pozor na zdroje chyb (precizni vyméfeni vzdalenosti optiky od
vzorku, spravné zapsani do tabulek apod.).

Podékovani
Chtéli bychom podékovat CVUT a FJFI za umoznéni této akce a nasemu konzultantovi za
predani t€chto védomosti.
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Siteni svétla v nanostrukturach — simulace na pocitaci

Eliska Jerabkova, Hana Protivova, Roman Vasut, Robert Juréik
Gymnazium Bohumila Hrabala, Nymburk; Gymnazium Boti¢ska
Praha 1; Masarykovo gymnazium, Ptibor; Gymnazium, Turzovka

elijerabkova(@seznam.cz; hanickapro@seznam.cz;
roman.vasut@gypri.cz; robo.jurcik@centum.sk

Abstrakt:
Tento projekt jsme si vybrali kvtili naS§emu zajmu o fyziku a vinovou optiku. Cilem naseho
badani bylo rozsifit si znalosti ve vlnové optice a praci s pocitacem — simulace §ifeni vin
v nanostukturach. Diky softwarovym programim jsme se podivali do nanosvéta, jak funguji
jednotlivé programy a jak s nimi zajimavé pracovat, co nam mohou ukazat a mnohdy
1 barevné zajimavé vysledky.

Uvod

V soucasném svété jsou nanostruktury nepostradatelnou soucasti dnesnich technologii, jejich
vyuziti mizeme najit naptiklad v solarnich panelech, v optickych vlaknech a kabelech a jiné.
Prace s nanostrukturami neni tedy jen teoretickym ukonem, ale také praktickym.

Zabyvali jsme se zkoumanim $ifeni svétla v nanostruktufe. Zkoumani jsme provadeéli

s pomoci sofistikovaného softtwaru pro simulaci $ifeni svétla v nanostruktuie. Prave
nanostruktury se vyuzivaji naptiklad v telekomunikaci, zpracovani signali nebo pii detekci
rakoviny. K praci pouzivame fotonické krystaly, ¢oCky — spojky a rozptylky a také
metamaterialy.

Metody

K simulovani téchto nanostruktur neni mozné pouzivat ptistupy geometrické optiky, protoze
by musela byt vinova délka mnohem mensi nez je rozmeér sledovaného objektu (+ dalsi
podminky). Z tohoto divodu je nutné pouzivat ptistupy vinové optiky. Fyzika je zde popsana
pomoci ¢ty Maxwellovych rovnic (diferencialni rovnice). Derivace jsou tu nahrazeny pomoci
konecnych diferenci. Tento algoritmus je pocitacoveé implementovan v programech Lumerical
Finite-Difference Time-Domain Solutions a Lumerical Mode Sotutions a Photon Design —
OMNISIM. Dalsi tlohou bylo zjistovani modu v optickych vinovodech (vlaknech), k tomu
jsme pouzili program Lumerical Mode Sotutions.
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Vysledky

Planarni vinovod

Je nejjednodussim typem optického vinovodu. Elektromagnetické viny — mody jsou vedeny
v jadru vlnovodu, protoze jadro ma vétsi index lomu (=n) nez okolni prostfedi. Mody se Sifi
vlnovodem rychlosti Vrur¢enou jeho tzv. nesr (= efektivni index lomu) podle vztahu Ve= ¢/ ner.
Obecné tato konstanta mize byt komplexni, kde komplexni ¢ast znamena tlumeni. Siteni
v planarnich vlnovodech Ize jednoduse vysvétlit na zakladé totalniho odrazu. K totalnimu
odrazu dochazi, kdyz svétlo vstupuje z opticky hustsiho prostiedi do opticky fidsiho prostiedi,
musi tu byt splnény urcity thel, pak se svétlo 100% odrazi a nic neprojde. My jsme na
problematiku nazirali z hlediska vinové optiky, pomoci fesic¢e modd.

Jadro vlnovodu mé index lomu 3,5 a sitku 0,3 pm. Substrat ma index lomu 2,9 a superstrat je
vzduch; 1. Hledali jsme TE a TM zékladni mdd pro vinovou délku 0,975 um.

Pro zadané parametry a nastaveni mode solveru (rozliSeni apod.) jsme ziskali pro tento vinovod
dva zékladni mody TE¢ a TMy. Zakladni TEo ma nesr =3,312727 a TMo nefr =3,242252. Barevna
Skéle ukazuje index lomu.

a8

%‘ 06 g 2® ‘%‘
S o
E =22 E
w04 [}
18
02 14
1.0
-14 —03 -0z 04 10
y (microns} y (microns}
Obrazek 1 Elektricka intenzita modu TEy Obrazek 2 Elektricka intenzita modu TMy

Pro kontrolu jsme porovnali nase vysledky s analytickym modelem a zjistili jsme, Ze se nase
vysledky lisi od analytického feSenim az na patém desetinném miste.

Fotonicky krystal
Fotonicky krystal je material vykazujici periodické zmény index lomu svétla v jednom nebo
vice smérech. (1)Jde o analogii klasického pevnolatkového krystalu. Dle periodi¢nosti existuji

tfi zakladni typy viz. obrazek 3
1-D 2D

perioda v jednom perioda ve dvou perioda ve tfech
sméru smérech smérech

Obrazek 3 typy fotonickych krystal ()
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Fotonické krystaly mohou mit zakdzana pasma. Vinéni s vinovou délkou zakézaného pasu se
nemuze ve fotonickém krystalu §itit. Viz obrazek 4. Obrazek ukazuje TM polarizaci.

2D Band Diogram
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Obrazek 4 zakazany pas — modra oblast (2,38 — 3,47um)

Nas krystal mél ctvercovou miizku a prvky byly do tvaru kruhu. Perioda mtizky byla 1um,
prumer kruhu byl 0,4 um a kruhy maji index lomu 3,4. Ostatni j ]e vzduch; n=1.

S o O e U= CONTS | |

i

Obrazek 5 uvniti zakdzaného pasu A= 3um Obrazek 6 mimo zakazany pas A=2 um

Na obrazku €. 5 vidime Siteni viny s vinovou délkou uvniti zakazaného pasu, tudiz je Sifeni
rychle utlumeno. Zatim co na obrazku ¢. 6 Sifeni viny neni utlumeno, protoze vinova délka je
mino zakazany pas. (Sifeni s konec¢nym casem)

Fotonické krystaly mizeme najit i v ptirod¢, napiiklad u n¢kterych motylt. Jejich kiidla jsou
z Casti tvoteny chitinem. Tato latka je sama o sobé prithlednd, ale kvili geometrii ve forme

fotonickych krystali dochazi jak k interferenci, tak k ohybu svétla, coz zpisobuje barevné
efekty.

Shrnuti

Podafilo se nam uspésné nasimulovat Sifeni vinéni v riznych nanostrukturach. Ur¢ili jsme TE
a TM mody pro nanostrukturu. Pozorovali jsme jevy vytvorené danym softwarem. Nabyli jsme
novych védomosti v této zajimavé oblasti.
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Jak spolu souvisi lesk a elektrickd vodivost stiibra?

S. VIk
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Abstrakt:
V tomto ptispévku popiSeme piipravu tenké stiibrné vrstvy a méfeni jejich optickych
vlastnosti metodou zeslabené¢ho tUplného odrazu. Z naméfenych dat vypocteme
koncentraci volnych elektronti v pfipravené vrstvé, pomoci rentgenové difrakce pak
stanovime koncentraci atomu. Porovnanim téchto dvou hodnot zjistime, ze se ve
stfibfe nachazi 0,85 elektronti na atom.

1 Uvod

Stiibro je velice dobry elektricky vodi¢ a my jsme se rozhodli stanovit koncentraci volnych
elektroni. A k tomu jsme si napafenim pfipravili tenkou stéibrnou vrstvu a zméfili jeji
odrazivost optickou metodou zeslabeného uplného odrazu. Z namétenych hodnot jsme
pomoci Drudeho modelu vypocetli koncentraci volnych elektronil ve stiibfe.

2 priprava tenké vrstvy stribra naparovanim

Naparovani je metoda nanaseni tenkych vrstev, které poté zkoumame. Napatrovani
probiha v napafovacce, kde se vytvoii vakuum za pomoci dvou vyvév. Kdyz v nadobé
dosahneme vakua a rozzhavime za pomoci elektrického proudu wolframovou
mysti¢ku, V nizZ je uloZeno stiibro, které se po roztaveni za¢ne odpatovat a usedat na
sklenénou desticku.

3 Aplikace sklenéné desticky do mériciho zarizeni

Na sklicko s naparenou vrstvou kapneme roztok se stejnym indexem lomu jako sklo, a
to na nenapafenou stranu. Na roztok polozime opticky hranol a zlehka pfitiskneme

Vv upinacich Celistech k sob¢ a to tak aby se mezi sklem a hranolem vytvotilo
homogenni prostiedi.
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4 Méreni na optické mérici aparature

apertures

[
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Obr. 1: Schéma optické méfici aparatury

Pii méfeni jsme pouzili paprsek elektromagnetického zareni (svétla). He-Ne laser vysila
paprsek svétla o vinové délce 633 nm, ktery prochazi skrze soustavu optickych prvku tak, ze
na hranol dopada svétlo linearn¢ polarizované paralelné s rovinou dopadu. Pfi dopadu na
hranol se svétlo lame a dopada az na vrstvu stiibra, od které se odrazi, vystupuje z hranolu a
vstupuje do detektoru, ktery méti jeho intenzitu. Goniometr umoznuje nastavit thel mezi
dopadem svétla a detektorem. Naméfenou zavislost odrazivosti na uhlu jsme vyhodnotili
pomoci softwaru, ktery vyuziva Fresnelovy rovnice, které popisuji odraz a lom svétla na
rozhrani dvou prostfedi. V nasSem piipad¢ jsme namodelovali systém sklenény hranol-stiibrna
vrstva-vzduch. Z toho jsme ur¢ili relativni permitivitu stibra jako & = -17 a tloustku stfibrné
vrstvy 38,5 nm. Pro koncentraci volnych elektronti dle Drudeho modelu [1] plati:

_(1—ET.)'EO'?T1'CU2

(—32
~(1-(-17))-885-107*2-9,11- 1073 - (3 - 10"°)?
B (1,602 - 10719)2

e

=501-1028 m3
c 3-108

w=2'Mx=2'7

_ 15
2 .—633 10 3:10"° rad/s

5 Méreni rentgenovym difraktometrem

Nasi tenkou vrstvu stéibra na sklenéné desti¢ce jsme odejmuli od hranolu a vlozili do
RTG difraktometru. Z vysledkt ziskanych difrakci, muzeme dosadit do Braggovy
rovnice [2], pomoci které vypocitame vzdalenosti atomovych rovin.
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d=_""1 _ 40812-10-10
~2.sin6 " m

Vzdalenost atomovych rovin jsme dale dosadili do vzorce, ze kterého jsme uréili
koncentraci atomu.(4 = pocet atomu v krystalické mfizce plos$n¢ sttedéné)

4
— — 28 _..—3
Nyg = 25 = 588 10%m

6 Zavér
Jako zavér naSeho badani jsme vypocitali podil koncentrace volnych elektront a

koncentrace atomi z ¢ehoz jsme zjistili, Ze pocet volnych elektronti na atom je 0,85.
Tento vysledek je i pfes nepfesnosti naseho méteni velice dobry.

Ag
P=—==10,85
N,
Podékovani

Podékovani patii organizatorim tydne védy na FJFI za to, Ze nam vSe zatidili a domluvili a ze
diky nim si miZeme ozkouSet praci v laboratotich. Samoziejmé pod€kovani patii i panu
Ing. Petru Levinskému, jakoz to vedoucimu mého miniprojektu.
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Co nam sv¢étlo prozradi o dvouatomove molekule?
V. Varakova

OPEN GATE — gymnazium a zakladni Skola, s.r.o., Na Navsi 5,
Babice, 251 01

varakovaveronika@gmail.com

Abstrakt

Absorpce je fyzikalni jev, kdy je energie fotonu pohlcenad atomem a jeho valen¢ni elektrony
prechazeji do vyssi trovné energie. Na zakladé toho, které vinové délky jsou pohlceny, je
mozné zjistit informace o materidlu vcetné disociacni energie, anharmonicity a vibracni
konstanty. Cilem tlohy bylo zjistit tato data u molekuly jodu.

1. Uvod

Vysledkem pozorovani absorpce je absorpéni spektrum, coz je grafické vyjadieni
vztahu vinové délky -elektromagnetického spektra a jejiho absorbovaného procenta
(absorbance). Tato uloha je zaméfend na pouze na viditelné spektrum, tudiz vinové délky
390-700 nm. Absorp¢ni spektrum je charakteristické pro kazdou latku, coz samoziejmée také
plati pro jod.

Kwvili pfijimani energie se zvysuje potencial systému dvou atomt. Ze Schrodingerovy
rovnice vime, ze kazdy vazany systém miZe mit pouze omezeny pocet Urovni energie.
Prechody mezi témito stavy koresponduji k vinovym délkam, které potom absorpcni
spektrum tvoii. Rozdily mezi konkrétnimi vlnovymi délkami potom koresponduji k
jednotlivym vibracnim urovnim. Energie mezi vibracnimi Grovnémi potom prozrazuje
vlastnosti tohoto neharmonického oscilatoru.

2. Experiment

K experimentu byl pouzit spektrometr. Vyuziva bilé svétlo, které je nasledné
rozptyleno difrakéni mfizkou. Vzniklé spektrum poté prochazi sklenénou kyvetou se
vzorkem plynného jodu. Za kyvetou se nachazi detektor zjistujici mnozstvi zafeni, které
proslo, a jeho vinovou délku.

3. Princip

Molekula jodu je oscilator o dvou hmotnostech, ktery neni harmonicky. Vypocet
potencialni energie tohoto oscilatoru je mozné pomoci Taylorovy fady. V ramci prakti¢nosti
je mozné pocitat pouze s kvadratickym ¢lenem pro nulovou potencialni energii:
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5%y 2
V(O) = m(l’ -r 0)
Hookuv zakon fika, Ze:
F=kr
. _1 2
SV o= Skr
Po dosazeni:
_ 2
VO)y=k(r—r,)
coz znamena, ze existuje pouze jedna konstanta, pro kazdou vazbu pro molekulu o dvou
atomech.

Molekula jodu vibruje na riznych trovnich, podle mnozstvi energie, které ziskala od
fotonil. Rozdil energii odpovida:

AE=E ,—FE, = (o(v+%)—(ox(v+%)2
Je mozné zjednodusit na:
AE = o(1 —2x(v + 1))

kde ® reprezentuje vibracni konstantu, x anharmonii a v vibra¢ni Groven.

4. Metoda

Lokalni maxima absorp¢ni kiivky (Graf 1.) jsou nejvice absorbované vinové délky a
ukazuji, ze vibracni urovné koresponduji praveé jim. U jodu vlnova délka 542 nm patii k
vibra¢ni urovni 27. K ostatnim vrcholim kiivky pak koresponduje ¢islo podle vzdalenosti
pravé od v =27. Prevracenim hodnot vinovych délek ziskame jednotlivé vinocty.
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_ w,ﬁ,zuxJﬂ“‘“uU\Mj\ﬂl w\ J\ “
0,035 of s \ uplul
0,030 - f Mbﬂb' ]

il

0,020 4

absorbance

1 3 I ke 1 ' I : I H 1 & I
500 520 240 560 580 800 620

vinova délka /nm

Graf 1.: Absorpcni krivka jodu
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Rozdil vedlejsich vlnocta se postupné méni (Graf 2.). Jak mizeme vidét na Grafu 1.,
rozdil se postupné zvétSuje se zvetSujici vinovou délkou, tedy se zmenSujici se vibracni
urovni. Mira tohoto zmenSovani je nasobek anharmonicity molekuly podle:

—2x0 = A

Kde x odpovidé anharmonicité, ® vibracni konstanté a A spadu funkce Grafu 2., tedy

mife zmény rozdilit mezi sousednimi vlnocty podle vibracnich tirovni.
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Graf 2.: Vztah rozdilu sousednich vinoctii a vibracnich urovni

Prestoze skutecnd molekula nemd nikdy nulovou vibra¢ni hodnotu, protoze vSechny
Castice se neustale pohybuji, je mozné ziskat teoreticky rozdil mezi v=0 a v= 1. Tato
hodnota je prisecikem osy y v Grafu 2. Ziskané ¢islo 1ze poté dosadit za AE v:

AE = o(1 —2x(v +1))

Z Grafu 2. je tedy mozné vypocitat jak anharmonicitu, tak vibracni konstantu.

Disocia¢ni energie je minimalni potencialni energie, kterou jadra pifi vzdalovani se
nabydou, potfebna k odtrZzeni jader diatomové molekuly od sebe. Je integralem funkce, ktera
vzniké prodlouzenim tsecky v Grafu 2.

5. Vysledky

Vsechna méfeni probihala tiikrat, béhem druhého méteni vSak muselo dojit k chybé,
nebot’ vysledky druhého meéfeni se prilis lisi od zbylych dvou, které jsou si blizko. V
konec¢nych vysledcich proto neni druhé méfeni zohlednéno.

Zavérem byly cile tlohy splnény, protoze je v Tabulce 1. mozné najit vSechny
konstanty, které bylo ukolem vypocitat.
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Me¢teni | Anharmonicita Vibraéni konstanta /cm™ Disocia¢ni energie /cm™!

1. 7,61 %107 127,36 4308,89
3. 8,10x 107 135,14 4308,34
Pramér | 7,86 %107 127,31 4308,62

Tabulka 1.: Vysledky
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Jak ndm pomahaji tenké vrstvy

S. Hlavaty, F. Solar
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Sebastian.h@email.cz

Abstrakt:
V miniprojektu byly studovany tenké vrstvy, které jsou v dnesni dobé hojné vyuzivany
v kazdodennim Zivoté. Byla urcena tloustka, tvrdost a Younglv modul vrstev pipravenych
Vv laboratofi a v primyslové praxi. Bylo prokazano, ze ochranné multivrstvy maji vetsi tvrdost
nez substrat, coz potvrdilo opravnénost jejich aplikace.

1 Uvod

Homogenni materidly jsou v dne$ni dobé velice dulezit¢ a v nékterych aplikacich
nenahraditelné. Pro nékteré aplikace je vSak nutné vyuzivat materialy, které jsou velmi drahé a
obtizné na vyrobu. Z tohoto divodu jsou vytvareny tenké vrstvy na dostupnéjSim substratu.
V dne$ni dob¢ jsou pozivany napiiklad v energetice a dopravé, k vyrobé naradi a ochrané
vysoce namahanych ¢asti stroji, pro biokompatibilni implantaty do lidského téla, v optickém
prumyslu ¢i elektrotechnice [1].

2 Material a experimentalni metody

V projektu jsme se zabyvali zkoumanim 5 vzorku (tenké vrstvy na substratu). Dva vzorky
byly laboratorné vytvoieny a dva vzorky byly soucastky pouzivané v primyslu. Posledni byl
kontrolni vzorek substratu (ocel), na ktery byly vrstvy nanaseny.

Laboratni vzorky byly tvofeny ocelovym substratem, na ktery byly metodou PVD
naneseny tenké vrstvy. U prvniho vzorku se jednalo o multivrstvu vytvofenou stfidanim
vrstev chromu a nitridu chromu a u druhého titanu a nitridu titanu. Vzorky zastupujici
predméty z praxe byly ocelova desticka pokryta vrstvou médi za Gcelem zabranéni koroze a
bit, jehoz zdklad tvotila ocel a byl pokryt tenkou vrstvou nitridu titanu, aby se zvysila
zivotnost bitu diky vyssi tvrdosti vrstvy.

Tyto vzorky jsme podrobili zkouskam tvrdosti (jen Vv laboratofi vytvoiené vzorky a
vzorek substratu) a také jsme zméfili tloustku studovanych tenkych vrstev. Tvrdost byla
meéfena za pomoci nanoindentoru NHT2 (Anton Paar, Graz), kdy pftistroj vtlacil diamantovy
hrot tvaru trojbokého jehlanu do materidlu pozadovanou silou. Pfistroj béhem celého testu
zaznamenava aplikovanou silu F a hloubku vtisku h. Diky znalostem materialovych vlastnosti
hrotu a jeho piesné geometrie lze ze zaznamu sila-hloubka vtisku vypocitat tvrdost H

158



zkoumaného materialu a redukovany Younguv modul pruznosti Er (zahrnujici elastické
vlastnosti jak zkoumaného materialu, tak pouzitého hrotu) ze vztaht [2]
m E —

L __F __ Sr
AT Zﬁ/AAm)’

kde Fm je maximalni aplikovana sila, Ap je promitnuta kontaktni plocha, h¢ je kontaktni
hloubka, S kontaktni tuhost (smérnice odtézujici Casti kiivky F-h) a B je korekéni parametr
zavisejici na geometrii hrotu. Samotny Younglv modul vzorku E lze dopocitat ze vztahu

1 1-0" 107

+
E E E,

r I

kde Ei je Youngiuv modul hrotu, vi je Poissoniv koeficient hrotu a v je predpokladany
Poissontiv koeficient vzorku.

Nasledné jsme jeste zjistili tloustku tenkych vrstev pomoci Calotestu. Pfi této metodé byl
tocici se kulickou o poloméru R vybrousen diilek ve tvaru kulového vrchliku do zkoumané
vrstvy a nasledné byly pofizeny snimky pomoci metalografického mikroskopu, aby se mohly
zméfit potiebné parametry pro vypocet tloustky vrstvy, viz obrazek 1. Tloustka vrstev s byla
urcena ze vztahu [3]

Xy

S=—L.
2R

Substrate

Obrazek 1: Princip metody calotestu. [3]
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3 Vysledky

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — vysledky méfeni tvrdosti, Youngova modulu a tloustky vrstev.

E(GPa) tloustka vrstvy (pm) tloustka dil&i vrstvy (nitrid) (pum)
0.56+0.02
0.74+0.01

N/A

MN/A

multivrstva Tif/TiN 15508+3015 319+35 3.810.2
multivrstva Cr/CrN 15265+1609 261114 6.0+0.1
galvanicky nanesend méd' NfA N/A 4.2+0.8
nitrid titanu (bit) NfA NSA 2.5%0.5
ocel (substrat) 3411+1665 215+10 N/A

N/A

Lze si povSimnout, Ze ocel, na které byly naneseny multivrstvy, méla podstatné nizsi
tvrdost (pfiblizn¢ pétkrat) nez vrstvy nanesené na ni. Tenké vrstvy maji zaroven vyssi
Youngtiv modul pruznosti. Porovnali jsme pouze laboratorni vzorky z diivodu jejich vysoké
kvality a homogenity. U primyslové vyrabénych vrstev 1ze o¢ekavat vEtsi rozptyl a méfeni by
bylo znacné slozitéjsi. Primérmné zatéZovaci kiivky sila-hloubka vtisku jsou na obrazku 2 a
ukézka vtisku vytvoreného diamantovym hrotem na obrazku 3.

Charakteristické dutiny vybrouSené pii méteni tlouSt€k vrstev jsou na obrazcich 4 a 5.
Tloustka vrstev se pohybovala od 2 do 6 um, kdy jednotlivé vrstvy nitridu ve studovanych
multivrstvach mély tloustku pfiblizné 0,5 az 0,7 pm. Tenc¢i vrstvu u miltivrstev, ktera byla
tvofena bud'to titanem nebo chromem, nebylo mozné zméfit z divodu nizké rozliSovaci
schopnosti této metody a ptipadné mozné vysoké chyby méfeni.

Sila (mN)

12

- —Ti/TiN
10 --=Cr/CrN non
——ocel (substrat)

0 50 100 150 200 250 300 350
Hloubka (nm)

Obrazek 2: Zatézovaci kiivky sila-hloubka vtisku.

Obrazek 3: Zbytkovy vtisk po diamantovém hrotu.
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200 pm

Obrazek 4: Multivrstva titanu a nitridu titanu. Obrazek 5: Nitrid titanu nal(bit).

200 pm

Dokézali jsme, ze multivrstvy hraji vyznamnou roli na mechanické vlastnosti
piredmétu z hlediska tvrdosti a pruznosti, na které byl tento experiment zaméien. Nejveétsi
tvrdosti disponovala multivrstva titanu a nitridu nitanu. Na zaklad¢ vzhledu vrstvy a
vybrousenych dutin mizeme fici, Ze vzorky piipravené v laboratoti disponuji vyssi kvalitou a
homogenitou vrstev nez primyslové vytvoiené vrstvy.

4 Shrnuti

Uspésné jsme ovéfili vyuzitelnost a praktiénost tenkych vrstev v pramyslu pro zlepseni
mechanickych vlastnosti predméti, pfedevSim jejich tvrdosti a pruznosti. Nejlepsi vysledky,
co se tvrdosti tyce, mela multivrstva titanu a nitridu titanu. Tenké vrstvy jsou v dnes$ni dobé
velice dilezité a nepochybné se jejich vyuzitelnost bude i nadale zvySovat. Bylo by zajimavé
zkusit vice kombinaci materiald, ze kterych jsou tenké vrstvy vytvofeny, a studovat jejich
unikatni vlastnosti, jako je naptiklad kompatibilita s lidskym télem.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasemu vedoucimu Ing. Jaroslavu Cechovi, Ph.D. za odborné
vedeni pfi projektu a Katedie materidld FJFI CVUT v Praze, za moznost vypracovat tento
projekt a za poskytnuté vybaveni.
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Priprava follow-up pozorovani kandidatii na exoplanety
objevenych vesmirnou misi TESS
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Abstrakt
18.dubna 2018 byl na obéZnou drahu Zem¢ vynesen satelit TESS, jehoz ukolem je
zaznamenavat a zkoumat nové exoplanety. Objevené kandidaty budou piezkoumavat
dalekohledy ze Zem¢ (tzv. follow-up pozorovani), které kandidaty bud’ potvrdi nebo vyvrati.
My jsme si vyzkouseli metody tohoto pozorovani na kandidatech objevenych misi Kepler
K2.

1. Uvod

V dnesni dobé¢ Casto slychavame o tzv. exoplanetach. Pfitom se nejedna o novou zaleZitost.
Exoplaneta je planeta, ktera obihd okolo jiné hvézdy nez kolem Slunce. Prvni myslenky, Ze
ve vesmiru existuji jiné planety nez ty obihajici kolem Slunce, pochdzi jiz z Antiky, kdy
starofecky filosof Epiktiros vyslovil mysSlenku, ze “existuje nekonecné mnoho sveéti,
podobnych tomu nasemu, i naprosto odlisnych”. Tato domnénka nebyla vetfejnosti uznavana
a prevahu mé¢l Aristotelliv nazor, ze existuje jen jediny svét a to ten nas. V 16. stoleti navazal
italsky filosof Giordano Bruno na Kopernikovu myslenku o heliocentrismu a posunul ji jesté
dal. Prohlasil, Ze Slunce je jednou z mnoha hvézd a Ze tyto hvézdy maji také své planety.

Prvni potvrzena exoplaneta byla objevena roku 1992. Do 1. dubna 2018 bylo objeveno 3758
exoplanet. Nejvice z nich objevil vesmirny teleskop Kepler - pres 2000 potvrzenych
exoplanet a n¢kolik tisic planetarnich kandidat. Exoplanety pro nds znamenaji nova mista ve
vesmiru, kde by se mohl vyskytovat zivot.

Mise Kepler

Sonda Kepler, pojmenovana na pocest némeckého astronoma Johannesa Kepplera, byla
vynesena na obéznou drahu Slunce 7. biezna 2009, kde obiha s ob&éznou dobou 372,5 dne.
Mise je soucasti NASA programu Discovery a jeji pivodni planovana délka byla 3,5 roku,
avsak sonda je funk¢ni dodnes. Jejim primarnim cilem je hledat exoplanety podobné Zemi.

Jiz pocatkem roku 2010 bylo ozndmeno 5 Keplerem objevenych exoplanet, b&hem
nasledujicich tfi let objevil pies n€kolik tisic dalSich kandidati. V kvétnu 2013 se Keplerovi
pokazil druhy ze ¢tyt gyroskopt, které slouzi k jeho stabilizaci ve vesmirném prostoru. Roku
2014 byla tedy spusténa mise K2, kdy sonda vyuziva ke stabilizaci tlaku slune¢niho zéfeni.
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Jednou za tfi mésice musi vSak piresmérovat zorné pole svého dalekohledu, ¢imz dochézi k
ubytku paliva.

Kepler piekonal veskera oCekavani a objevil 2619 potvrzenych exoplanet a 2724 planetarnich
kandidati. Béhem nékolika mésicti vSak jeho mise skonci, protoze mu dojde palivo.

Mise TESS

Na misi Kepler navazuje nova mise NASA v programu Explorer - mise TESS. Sonda TESS
byla vynesena 18. dubna 2018 na obéznou drdhu Zemé¢ a jejim cilem je zkoumat planety
okolo jasnych hvézd (se zdanlivou magnitudou mén¢ nez 12), které Ize pozorovat ze Zem¢.
Béhem dvou let prozkouma 26 sektorii, kazdy z nich bude pozorovat 13,7 dnti. Béhem
prvniho roku prozkouma severni oblohu, poté se pfetoci a bude zkoumat oblohu jizni. Sonda
TESS pokryje 400x vétsi plochu nez sonda Kepler. Mise je optimalizovana pro nasledujici
follow-up pozorovani planetarnich kandidatd ze Zeme.

2. Metody vyzkumu exoplanet

Exoplanety lze zkoumat pfimym pozorovanim, vyrazné¢ vSak prevlada uplatnéni nepiimych
metod. V rdmci naSeho miniprojektu jsme se soustfedili na méfeni radidlni rychlosti a
tranzitni metodu, které se pouzivaji nejcastéji.

Pti zméné radialni rychlosti dochazi k tomu, ze vlnova délka objektu, ktery se od nas
vzdaluje, se pro pozorovatele na Zemi zvétSuje. Takto zkoumame matefskou hvézdu a
se od nas matetska hvézda a jeji vinova délka se zkrati, coz zkouméme pomoci spektra hvézd.
Tranzitni metoda zkouma pokles jasnosti matetské hvézdy, kdyz pres ni z pohledu
pozorovatele na Zemi piechazi exoplaneta. Tento zkoumany piechod nazyvame tranzitem.
Sonda TESS bude pii svém zkouméani pouzivat metodu tranzitni.

Brightness

Time

Tranzitni metoda, zdroj: NASA
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3. Priprava follow-up pozorovani

Nasim ukolem bylo zvolit vhodné kandidaty exoplanet objevenych misi Kepler K2 k
follow-up pozorovani z Observatofe Astronomického ustavu Akadémie véd CR v Ondiejové.
7, databaze NASA Exoplanet Archive jsme vybrali takové kandidaty, ktefi spliovali
dostatecnou jasnost pro pozorovani z Ondiejova, tedy méné nez 11 magnitud, a jejich
hloubka tranzitu je méné nez 5%. Pokud je hloubka tranzitu vys$$i, zvySuje se Sance, Ze se
jedna o dvojhvézdu. Dale jsme museli zjistit, zda-1i jsou nasi kandidati pozorovatelni alesponl
3 mésice v roce, pro ziskani dostate¢ného poctu dat. K tomu jsme vyuzili aplikaci Stellarium,
z niz jsme mohli dané¢ hvézdy “pozorovat” pfimo z Ondiejova. Nami nalezené kandidaty
jsme zaznamenali do tabulky ¢. 1.

EPIC oznadeni Vi(dr::ée:ri:o)st Pozorovani DObZ::f: Hye ::::::z Vmag Délka expozice HD nazev
EPIC 204763194 = ne 2.32 0,54 9.973 2x 1800s HD 143191
EPIC 201705526 1.-3: ano 18.10 0,78 9.938 2x 800s
EPIC 201270464 1.-4. ano 1.58 0,86 9.392 2x 1800s HD 98575
EPIC 201534540 - ne 2.72 1,49 8.197 2x 1200s HD 99458
EPIC 202059377 jaro ano 1.58 2,49 8.700 2x 1200s HD 46882
EPIC 205050711 Z ne 4.30 2,61 10.588 2x 1800s
EPIC 210925707 10.-12. ano 1.69 4,59 9.519 2x 1800s HD 23765
EPIC 211993818 1.-3. ano 8.99 4,86 7.218 2x 1200s HD 70826

Tabulka €. 1: Vybrani kandidati z mise Kepler K2 pro follow-up pozorovani

Samotné pozorovani se sklada z pofizeni korekcnich snimkl (tzv. zero, flat a domeflat
snimktll), srovnavacich snimk@ (snimky spektra thorium-argonové lampy a snimky

9
1

“rv-standardni” hvézdy) a nasledného pozorovani samotnych cild - kandidatt, ktefi jsou v

dané chvili pozorovatelni (v naSem ptipad¢ cile uvedené v tabulce €. 1).

4. 7.avér

Vyzkouseli jsme si pfipravit follow-up pozorovédni z observatofe v Ondiejove. Pro sondu
TESS by se nékteré podminky lisily. Narozdil od Keplera se soustiedi pouze na jasnéjsi
hvézdy s magnitudou mens$i nez 12, coz by pii pozorovani ze stejného mista kandidaty
neovlivnilo, nebot’ jiz nasSi zvoleni kandidati maji méné nez 11 mag.. Délka tranzitu by
musela byt takova, aby ji sonda TESS byla schopna béhem 13,7 dnli pozorovani daného
sektoru zaznamenat. Mise TESS nalezne vice kandidat, kteti budou spliovat vySe zminéné
parametry a ktefi budou z Ondiejova viditelni po cely rok.
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Pro lidstvo timto velkym krokem zacind nové éra badani v oblasti exoplanet. Pokud se
nasledné potvrdi existence dalSich exoplanet, budeme moci 1épe pochopit vznik planet
obecné a tedy i nasi modré planety Zemée. A kdo vi, mozna jednou bude pravé mise TESS
oznacovana jako kli¢ k velkym uspéchtim.

Podékovani

Timto bychom radi pod¢kovali garantovi naSeho miniprojektu Danielovi Dupkalovi za
uvedeni do problematiky exoplanet a za ochotu nam poradit a leccos vysvétlit. Dale bychom
radi podckovali organizatorim letoSniho ro¢niku Tydne védy na Jaderce za moznost
vzdélavat se a vyzkousSet si védeckou praci na vlastni ktizi.
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Abstrakt

Price se zabyva mérenim hodnot zdkladnich parametra (napéti
na zavit, magnetickd indukce toroidalniho pole, celkovy proud,
intenzita vyzarovani plazmatu) na tokamaku GOLEM. Ddle jsme
z namérenych hodnot vypocitali elektronovou teplotu a dobu udrzeni
energie, kterou jsme pak vynesli do zavislosti na magnetické indukci
a zjistili jejich vzajemnou korelaci.

1. Uvod

Tokamaky predstavuji jednu z moznosti dosazeni termonuklearni faze
v pozemskych podminkach. Soucasné se usiluje o dosazeni co nejdelsi doby
udrzeni energie za co nejvyssi teploty a hustoty. V tomto prispévku se zabyvame
meérenim zakladnich charakteristik vyboje plazmatu v tokamaku. Praveé to je poté
zakladem pro dalsi optimalizaci a smysSleni o dalSim postupu.

2. Méreni

Pro méreni byl pouzit univerzitni tokamak GOLEM. Na ném jsme merili
Ctyri charakteristiky vyboje: napéti na zavit, toroidalni magnetické pole, celkovy
proud a signal z fotodiody. K poslani prikazu na vyboj s nastavenymi parametry
jsme vyuzivali predem pripravené rozhrani dostupné pres prohlizec.

Ad “napéti na zavit”: Méreni jsme provadéli pomoci médéného dratu
vinutého paralelné s toroiddlni komorou tokamaku. V dusledku magnetické
indukce se ve vodici indukuje napéti U.

Ad “magnetické pole”: ZjiSténo proudem indukovanym v civce umisténé
v toroidalnim smeéru, dale jiz Br.
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Ad “celkovy proud”: Méreno pomoci Rogowského pasku. Tj. civka
obepinajici komoru v poloiddlnim smeéru, v niz zména magnetické indukce v case
indukuje proud.

Ad “intenzita zareni v tokamaku”: K méreni jsme pouzili fotodiodu,
kterou jsme namirili dovnitt tokamaku pres tlusté sklo.

Jedno z provedenych meéreni bylo kalibracni. Tim jsme zjistili proud
komorou, ktery jsme dale pouzili pro vypocet proudu plazmatem I, z celkového
proudu.

3. Zpracovani dat

VsSechny signdly jsme zaznamenali pomoci osciloskopu, z néhoz jsme dale
Cerpali data pres ethernet do pocitace. V osciloskopu jsme pomoci jeho
matematického toolkitu zintegrovali naméreny signal z civky toroidalniho pole
a Rogowského civky, abychom ziskali proud tekouci témito civkami.

Pro manipulaci s daty jsme vytvorili program v jazyce Python3, vyuzivajice
dalsi knihovny, napr. NumPy nebo MatPlotLib. Ten cyklicky vold funkce pro
vypocCet doby udrzeni energie pro ruzné vyboje. Z vysledku jsme vytvorili
zavislost doby udrzeni energie na maximdalni magnetické indukci pole v daném
vyboji.

P e
1 acuum discharge 1 Plasma discharge
! 5 8 + 8 B
] ID:irog  ID:loop_voltage 1 ID:irog  ID:loop_voltage ID:electron_density
t t
vl
1 ,fo ¥ L 7 1 fﬂ I
1 Loop Voltage [J;(t) . Loop Voltage U(t) Tokamak GOLEM plasma volume V,, =~ 80 ]
1 Chamber current I, (t) Chamber+plasma cumrent [, . ,(t)] fBoltzman constant kg = 1.38 - 1072 J/K
1
Chamber resistance R, =~ L.t - Plasma current [, (t) = I h (t) —1I h,(t) = Ich (t) — U1:(3‘,)
ch Ton(t) » ch+p [ ch+p Ton
Plasma resistivity Rp(t) = ;’:E:)}
W v |

(Spitzer formula)

GOLEM case

v dw, ¥ ~l' l

I The loss power P, . (t) = Pou(t) —

Plasma heating power Pp (1) = R,P(i) . Iﬁ () I I Central Electron temperature T,(0,4) = 0.9 - Ry(t) —2/3

dt;”.' I Total electron energy content {/Vp (f) = pr I
Hint: stationary plagmna state, when ° g =0 3
(plasma current flat top)|— easy calculation ¥

. W (1)
The electron energy confinement time TH(!'-) = Froea (D)

Obr. 1: Schéma uzite pro vypocty. [1]
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4. Vysledky

V Grafu 1 jsme zobrazili
nékolik namérenych charakteristik:

t ...Cas méreni,
Uloop ...Napéti na zavit,

Br ...magnetickd indukce
toroiddlniho pole,

I, ...proud plazmatem,
H, ...signdl z fotodiody,
T. ...elektronovd teplota.

Pri vystrelu dosahuje napéti na zavit
hodnoty 10 V, ale velmi vysokych
proudd, az 6 kA, coz je zpusobeno
velmi vysokou vodivosti plazmatu.

0.040

0.035

ms]
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Br [T]

Graf 2: Zavislost ¢asu udrzZeni na
mag. indukci toroiddlniho pole.

1)

IS
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t [ms]
Graf 1: Zjistené charakteristiky
vystrelu ¢. 27543.

15.0 17.5 20.0

V Grafu 2 jednotlivé body predstavuji

dobu wudrzeni energie Tz Vv zavislosti
na maximalni magnetické indukci
toroiddlniho  pole Br pro  vystrely

s ruznymi parametry.
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5. Diskuze

Prvotni peaky v Grafu 1 lze odlvodnit otevrenim tyristoru. Tim dojde
k rychlé zméné potencidlovych hladin a k néaslednému, témér okamzitému,
ustédleni na puvodnich hodnotéach.

Pri vyboji jsme dosahli teploty témér 75 eV, ktera odpovidad priblizné
750 000 °C. Z takové teploty ale muzeme ziskat pouze energii pohybujici se
radové kolem 1 J. To je zpusobeno obecné nizkou hustotou plazmatu, kterd je
radové 10'® ¢astic na 1 m*

V Grafu 2 vidime kladnou =zavislost mezi dobou udrzeni energie
a torodialnim magnetickym polem. Za velkou c¢ast rozptylu je zodpovédna variace
dalSich parametru vyboje: napéti na kondenzatoru, jez napdji proud plazmatem,
a tlak pracovniho plynu. MuZeme tedy usoudit, Ze doba udrZeni energie roste
s magnetickou indukci toroiddlniho pole. Toto je zakladem udrzeni plazmatu
v tokamacich s vysokym magnetickym polem.

6. Shrnuti

Zabyvali jsme se mérenim charakteristik plazmatu na univerzitnim
tokamaku GOLEM. Podobna cinnost by v budoucnu mohla vést k optimalizaci
tokamaku a jejich naslednému vyuziti v energetickém prumyslu.

7. Podékovani

Dékujeme Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské CVUT v Praze a celému
tymu Tydne védy na Jaderce za umoznéni a pripraveni tohoto projektu. Zaroven
dékujeme nasim Skoliteliim, jiz ndm pri projektu pomaéhali.

8. Reference

[1] FJFI CVUT, Vysokoteplotni plazma na tokamaku GOLEM
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/Kfpract/15/Basics/ulohal 3A.

df, citovano 19. 6. 2018
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Abstrakt

V tomto projektu jsme se soustiedili na vypocet teploty plazmatu z naméfenych parametra
plazmatu na tokamaku GOLEM. Jeden z dalsich tkolu bylo zjistovani, co konkrétné
ovliviiuje dobu udrzovani energie v plazmatu.

1 Uvod

Tokamak je zariadenie, ktoré sluzi ako magnetickad nadoba na vznik a uchovavanie horucej plazmy za
ucelom termojadrovej fuzie, co by mohlo byt v buducnosti hlavnym zdrojom energie. Nato je
potrebné zahriat’ plazmu na vel'mi vysoku teplotu (stovky milionov stupniov Celsia) a udrzat’ ju v tejto
nadobe ¢o najdlhsie. Preto je nasim hlavnym cielom zistit’ teplotu plazmy a ¢as udrzania energie
v tokamaku.

2 Teoria
Termojadrova fuzia

Jedna sa vSeobecne o dej, pri ktorom dochadza Kk syntéze (zltCovaniu) jadier s nizSou atomovou
hmotnost'ou do jadra s vy$Sou hmotnostou. Jadra sa dostavaji do tesnej blizkosti, kedy prekonavaju
vzajomné elektrostatické bariéry a nasledne dochédza k ich zluceniu.

4'H - 1*He + Energia

Jadrova fuzia v pozemskych podmienkach by teda mohla byt zdrojom Cistej energie bez vzniku
nebezpecného odpadu.

Jadrova flzia prebieha prirodzene vo hviezdach. Cim je hviezda vicsia a hmotnejsia, tym rychlejsie
premena prvkov prebieha.

170



Plazmovy vyboj

Prebieha v nasledujucich krokoch:

1.

2.

3.

Vycerpanie komory

Komora sa vy€erpava pomocou rotacnej a turbomolekularnej vyvevy na tlak priblizne 1 mPa.
Napustenie pracovného plynu

Komoru napustime vodikom cez webové rozhranie na hodnotu 8 az 15 mPa.

Zapnutie predionizacie

Aby doslo k prerazeniu, musi plyn obsahovat nabit¢ cCastice. Uskutocnime to pomocou
rozzeraveného wolframového vldkna emitujuceho elektrony prostrednictvom elektronove;j
termoemisie.

Iniciacia toroidalneho magnetického pol'a

Hortca plazma sa nesmie dotykat’ stien komory, pretoze by vel'mi rychlo vychladla. Plazma
musi teda v komore levitovat' — je potrebné vygenerovat’ magnetické pole, ¢o uskutoénime
vybitim kondenzatora napojeného na 28 toroidalnych cievok. Odporicané napitie na
kondenzatore je Ug < 1300 V.

Iniciacia elektrického pola

Plazmu vytvorime a zohrejeme pomocou elektrického pola a to vybitim kondenzatora
napojeného na primarnu cievku transformatora. Odporacané napétie na kondenzatore je Ucp <
600 V.

3 Experimenty

Meranie

Tokamak sme osadili tymito zakladnymi diagnostickymi prostriedkami: kabel na meranie napétia na
zavit Uj, cievka na meranie toroidilneho magnetického pol'a B;, Rogowskeho pasik na meranie pradu
plazmou |, fotodidda na meranie intenzity ziarenia plazmy. Data sme zberali pomocou
Stvorkanalového osciloskopu Rigol a nasledne spracovali v programovacom jazyku Python.

Vypocty

Pii experimente sme merali 4 parametre, a to: napatie komory U, celkovy elektricky prad |, toroidalne
magnetické pole By a intenzitu Ziarenia. Ako prvé sme vypocitali odpor komory pomocou vakuového
vyboja zo vztahu:

_ U
T I

Nasledoval vypocet pridu v plazme I, (t) vztahom:

Ui()
Rch(t)

Ip(t) = Ich+p(t) — I, (1) = Ich+p(t) -

Kde I, je elektricky prad komory. Z Ohmovho zakona sa d4 vypocitat’ odpor plazmy Ry, (t):

U, ()
L,(®)

Rp(t) =

Aby sme mohli vypoéitat’ ¢as udrZania energie, museli sme sa dopracovat’ k hodnotam energetickych
strat Pyoss @ energie plazmy W, (t). Celkové energetické straty Pj,¢s sme vypocitali vztahom:

Pioss(t) = Poy(t), kde Poy(t) = R, (t) X I(1)

Poy — Vykon ohmického ohrevu
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Pre vypocet energie plazmy W, (t) plati vztah:

W,(t) = pr,kde T,(0,£) = 0,9 x R,()™3

T, — Centralna elektronova teplota
n. — elektrénova hustota

V,— objem komory

Po vypocitani W), (t) a Pyyss uZ stacilo len dosadit’ dané hodnoty do vzt'ahu pre vypocet asu udrzania
energie:

w (t)
P
() = ————
( ) I loss(t)
Vy’sledky:

Bé&hem prace s tokamakem jsme naméfili hodnoty napéti na komote, naindukované magnetické pole a
celkovy naméfeny proud. Nasledujici grafy snazorfiuji chovani veli¢in v zavislosti na ¢ase.

0
0
— 0
=02
3E
N
0.0
0
< 50
L
- M
0 | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[ms]

Obrazek 1: parametry vyboje na tokamaku ¢. 27535 pri napéti 550 V

Z téchto grafu lze piecist, ze maximalni teplota vytvoreného plazmatu dosahuje az 50 eV, coz
je 500 000 C. Mezitim se doba celého vyboje pohybuje okolo 16 ms.
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Obradzek 2: Zavislost doby udrZeni energie na velikosti magnetického pole.

Cim vétsi napéti naindukované na toroiddini mag. poli, tim silnéjsi mag.
pole a tim delsi udrZeni plazmatu.

4 Z.aver

Pii praci na tokamaku GOLEM jsme se naucili jak takovy tokamak uvést do provozu. Tim se
mysli zapojeni Rogowského pasku, fotodiody, obvod napéti namotany na zavit a osazeni
civky na méfeni toroidalniho magnetického pole. Po ziskani vysledkii z métfeni jsme uspésné
spracovali data a vypocitali teplotu plazmy a zaznamenali dobu jejiho udrZeni. Ze zaznamu
vice meéfeni jsme dale zjistili jaky vliv ma rostouci sila toroidalniho magnetického pole na
celkové dob¢ udrzeni plazmatu v tokamaku.

5 Referencie

[1] http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/15/Basics/ulohal3A.pdf

[2] http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/18/docum.pdf
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Abstrakt

Cilem nasi prace bylo studium proudéni nestlacitelné tekutiny v zavislosti na rychlosti a viskozité. Vlas-
nosti proudéni jsme nejdiive zkoumali na jednoduchém modelu a pozdéji jsme pristoupili k simulaci
zabyvajici se proudénim okolo pevné pirekazky. V zavéru prace porovname vypocetni naroénost s pouzitim
vice jader procesoru.

1 Uvod

Proudeéni tekutin je bézny jev, jehoz studiem se lidé zabyvaji jiz dlouhou dobu. Setkdvame se s nim
piedevéim v prumyslovych odvétvich jako je napiiklad obtékani kiidel letadel, proudéni vzduchu kolem
karoserie aut, ale i v nasem téle, kdy nas zajimd, jakym zpusobem proud{ krev v naem krevnim Fecisti.
Snaha védecké obce je jevy spojené s proudéni pochopit a vyuzit je tak k naSemu prospéchu.

2 Matematicky popis proudéni

Navierovy-Stokesovy rovnice

Pred témér dvéma stoletimi zformulovali védci C. L. Navier a G. G. Stokes soustavu dvou parcidlnich
diferencidlnich rovnic, s kterymi byli schopni rozumné popsat jevy spojené s proudénim tekutin. Resen{
téchto rovnic je stile otevienym problémem, neb analytickd feSeni se stale nepodafila nalézt. Z to-
hoto divodu musime volit numericky piistup a fesit rovnice numerickymi metodami. Rovnice popisujici
zachovani hmoty a zachovani hybnosti jsou

+v-Vp=0,

an
ot

N
0 . m
e (pvi) + V- (pvi0) = pfi + 2 9, ,

kde p je hustota, ¢ rychlost proudént, f oznacuje vnéjsi sily a T je tenzor napéti. Déale uvazujeme tenzor
napéti pro Newtonovskou tekutinu. Ackoliv jsme schopni rovnice fesit numericky, v nékterych ptipadech
je vyhodné uvazovat nestlacitelnost tekutin. - to ndm pak dovoli zapsat rovnice v jednodussim tvaru.

Vo=

ov o > Vp

ov U F_YP L Ag
3t+7, ox; ! p trav
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Reynoldsovo cislo

Pii studiu proudéni muzeme ménit nékolik vstupnich parametru, které maji zasadni vliv na to, jak bude
pravdépodobné spocitané proudéni vypadat - konkrétné se jedna o vstupni rychlost proudéni, viskozitu
tekutiny a v neposledni fadé rozmér oblasti. Povahu proudéni popisuje bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo.

Re:dm,
v

kde d je charakteristicka délka a v je kinematickd viskozita. Je-li Reynoldsovo ¢islo malé, proudéni je
laminarni, v opacném piipadé vznikaji turbulence. Piechodovou oblasti mezi témito druhy proudéni je
priblizné Re =~ 1000.

3 Numerické simulace

Simulace funguji na nasledujicim principu. Uvazujeme oblast, ve které chceme zkoumat proudéni dané
tekutiny. Oblast potfebujeme diskretizovat - to provedeme tim zpusobem, Ze ji pokryjeme miizkou
(pravidelnou ¢i nepravidelnou). Diskretizovat musime i ¢as, volime tedy dostateéné maly casovy krok, se
kterym nechame soustavu se vyvijet. V systému z prvni rovnice plati, ze se nikde neztraci ani negeneruje
hmota. To znamena, ze co do buiiky sité vtece, musi i vytéct. Pii diskretizaci musime myslet na to, ze
se zména béhem Gasového kroku nesmi rozsitit za hranici sousednich bunek, a proto musi diskretizac¢ni
parametry (6t a dzx) spliiovat Courantuv vztah |17|§—; <1

K simulacim jsme pouzivali open-source program OpenFoam. Vysledky jsme vizualizovali pomoci pro-

gramu ParaView.

4 Vysledky

Simulace I.
Pii prvni simulaci jsme uvazali zjednoduseny model trubky, ve které mame kruhovou piekdzku (2D tez).
Ménili jsme parametry a zkoumali, jaky vliv, jaky vliv tyto zmény mély na povahu proudéni.

Proudén{ tekutiny (vzduch) v potrubi pro v = 0.000017 m?- s~1, T'= 30° C a rychlost{
proudéni v = 10 m - s~'. Polomér pickazky jest r = 0.2 m, rozméry trubky jsou 3.0 x 1.0 m. Pro tyto
parametry je Reynoldsovo ¢islo Re = 200000.

U Magnitude

2.000e-01 5.75 17.2 2.320e+01

11.5
LLLLLLLLLLLLL

Obrazek 1: Velikost rychlosti v ¢ase t = 0.71 s.
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U Magnitude

2.000e-01 2.320e+01

575 11.5 17.2
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Obrazek 2: Velikost rychlosti v ¢ase t = 1.08 s.

UMagnitude
2.000e-01 5.75 ns 17.2 2.320e+01
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Obrézek 3: Velikost rychlosti v ¢ase t = 1.67 s.

Simulace II.

Pii druhé simulaci jsme zkoumali jednoduchou ¢tvercovou oblast, na jejiz horni hranu jsme nechali vtéct
kapalinu ve sméru osy x a zkoumali jak vypada skaldrni tlakové pole a vektorové rychlostni pole pro
ruzné hodnoty viskozity.

p
-8.000e-01

L

0.000e+00
U Magnitude

5.000e+00
E3.75

E0.0009-{»00

Obrézek 4: Jednoduchd ¢tvercova kavita, ustdleny stav.
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Paralelni vypocty

Jednotlivé oblasti miizky jsme spocitali na 1, 2 ¢i 4 jadrech procesoru. Jednotlivé casti se spocitaji
rychleji, nicméné jadra spolu navzijem musi komunikovat, coz muze ve vysledku trvat déle. V tabulce
nize jsou uvedeny vypocetni casy pro simulaci I. Pocet elementt sité byl 2600.

Porovnani efektivnosti

Pocet jader ~ Cas [s] Urychleni Efektivita

1 142.3 1.0 1.00
2 94.9 1.5 0.75
4 84.2 1.7 0.43

5 Zavér a shrnuti

Uspééné se nam podafilo nasimulovat proudéni ve ¢tvercové kavité a proudéni kolem kruhové prekazky
v potrubi. Ziskali jsme zkuSenosti s programem OpenFOAM a zkoumali jsme efektivitu paralelnich
vypoctu. Zjistili jsme, Ze je nejvyhodnéjsi pii nasich 4 jadrech pouZzit rozdéleni na vechna 4 jadra. Téz
se ndm podafilo potvrdit teoretickou predpovéd, pro nage vstupni parametry (odpovidajici Reynoldsovo
¢islo Re = 200000) jsme zachytili turbulentni proudéni.

Podékovani

Timto chceme podékovat nagim supervizoruim Ing. Jakubovi Solovskému a Ing. Jakubovi Klinkovskému
za teoreticky tivod do problematiky a pomoc pii praci s programem OpenFOAM.
6 Reference

[1] M. Feistauer: " Theory and Numerics for Problems of Fluid Dynamics,” (2006).
[2] OpenFoam Tutoriél, 2016 - https://www.openfoam.com/documentation/tutorial-guide/
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Stolni urychlovace elektronti

J. Demjancukova', M. Zikuda®, Z. Vostiel’
'Gymndzium Na Vitézné pléni, Praha; *Gymndazium Jana Palacha 804, Turnov;
3Gymnézium a SOS dr. V. Smejkala, Usti nad Labem

vostrel.zd @gmail.com

Abstrakt:

Urychlovani ¢astic pomoci laserovych systémt je metoda, kterou se stdle zabyva aktualn{
produkovanych elektronovych svazki. V této praci bylo provedeno né€kolik simulaci demonstrujici vliv
zmén jednotlivych fyzikdlnich parametri na vysledek. Pfi simulaci se povedlo zvysit energii
elektrontim na hodnotu 200 MeV pii pouziti dvou protichtidnych lasera.

1 Uvod

Pokud mluvime o urychlovacich, vétSin€ lidi se vybavi obrovska zafizeni jako napt. LHC v CERNu.
Urychlovace ale maji i jiné nez védecké vyuZiti v zdkladnim vyzkumu, napiiklad ve zdravotnictvi jako
zdroje rentgenového zareni. VSechny tyto urychlovace maji jedno spolecné — jsou extrémné drahé. A
nejenom co se tyce jejich vystavby, tak i provozu. Pravé vysoka cena omezuje praktické vyuZiti téchto
technologii naptiklad v medicinské praxi. Urychlovat ¢éstice ale 1ze potencidln€ i s vyuZitim mnohem
mens$ich pristroji pfi dosazeni srovnatelnych vysledkl. Jednim z takovychto pfistroji miiZze byt
laserovy systém o vykonu mensim nez 100 TW. Vyhodou tohoto zafizeni je kompaktnost — k instalaci
sta¢i vetsi stil. Laserovy systém generuje laserovy impulz, ktery prochdzi plynnym teréem. Za sebou
vytvéii brazdovou plazmovou vinu, podobné jako lod’ za sebou zanechdvd vinu na vodni hladiné.
Elektrickd pole v brazdové plazmové viné mohou dosahovat az stovek GV/m? Pokud jsou na vhodné
¢asti plazmové viny umistény elektrony, mohou byt touto vinou urychleni na energie nékolika stovek
MeV na vzdalenosti nékolika milimetri. Nase prace byla zaméfena na pocitacovou simulaci pocatku
urychlovaciho procesu.
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Urychleny .
. ®
elektronovy
svazek b
Laserovy systém B ® b4
Laserovy Stinitko
impulz
Magnet

Tryska s plynem
Obr. 1 Ndkres aparatury

2 Princip fungovani

Vygenerovany laserovy impuls pfi prichodu plynem zapfiCini ionizaci plynu a vznik plazmatu. Pfi
dostate¢né vykonnosti laseru, tzn. pokud jeho intenzita dosahuje pfiblizné 6*10"® W/cm2, dochdzi
vlivem takzvané pondomorické sily k vypuzeni elektronti. Tim vznikd v plazmatu brazdova vlna. Pro
srovnani intenzity potfebného laseru — intenzita zéafeni na povrchu Slunce dosahuje hodnot 6.4e6
W/cm?. Dosazeni tak vysokych hodnot intenzity laseru je mozné diky velmi krdtkému trvani impulsu,
které se pohybuje v fadu nékolika femtosekund (1 fs = 10" s).

Na brazdové vIng dochdzi k zachyceni elektronti, které jsou nésledné urychleny. Sance elektronti na
zachyceni zédleZi na fad¢ faktord, pfi¢emz my jsme se zabyvali zejména primérem dopadajiciho laseru
a jeho energii, hustotou plazmatu.

3 Simulace

Vsechny simulace byly provedeny na vykonném klasteru na Ustavu fyziky plazmatu AV. Typickd
simulace probihala na Sestnicti jaddrech a trvala vice jak ¢tyfi hodiny. Na zacatku je vytvorena sitka s
rozliSenim 3200x360, pfiemZ v kazdém jejim poli jsou umistény Ctyfi Castice. Celkem se tedy
simulovalo 4.608.000 ¢astic po dobu 4 ps. Pro kaZdou z nich se feSily pohybové rovnice. Na siti jsou v
kazdém casovém kroku feSeny Maxwellovy rovnice. Bylo provedeno pét simulaci s rdznymi
konfiguracemi.
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4 Vysledky

Simulace Energie laseru Prumér Hustota plazmatu [m™]
[J] dopadajiciho
laseru [m?]
1 0.6 14e-6 1e25
2 2.4 14e-6 1.5e25
3 1.2 14e-6 1e25
4 2.4 14e-6 0.3e25
5 1.2+0.024 14e-6 3e24

U simulaci 1-3 doSlo k vytvofeni brdzdové viny. Na té ale v méfeném cCase nedoSlo k zachyceni
elektronti, prestoZe vyvoj nasvédcoval k tomu, Ze by k tomu dojit mohlo. Pfi simulaci ¢islo 4 doslo k
dlouhé injekci elektront, coZ je vhodné napf. pro vytvareni rentgenového zafeni, nebo pro nedicinskou

terapii.
— Energetické spektrum v case 4 ps
siml
— i m2
sim3
—
sim5
1000 |
S
L/
[l
=
500
0 s ' b ]
0 50 100 150 200 250 300

E. [MeV]
Obr. 2: Energetické spektrum pri jednotlivych konfiguracich.
U paté simulace byly pouzity dva protibézné lasery. Obvykle jsou elektrony zachyceny pravé tzv.
samovolnou injekci. K ni vSak dochdzi jen, kdyZ je plazmova vlna za laserovym impulzem dost
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pomald. V tom piipadé jsou vSak urychlované elektrony brzo rychlejsi neZ plazmova vlna a proto na ni
postupuji kupfedu. Zanedlouho se ale dostanou do zpomalujici ¢asti plazmové vlny, coz limituje

maximalni energii, na kterou mohou byt urychleny.

Injekéni impulz umoZziuje zachyceni silného elektronové svazku taky pii niz§ich hustotich plazmatu,
kdy je rychlost laserového impulzu blizka rychlosti svétla. V okamziku stietu obou impulzi je pohyb
elektrond v misté stfetu nelinearni podoby a nékteré z nich setrvaji na plazmové ving.

Pouziti injekéniho impulzu skytd vyhody, jako kontrola nad dobou injekce a tudiZ 1 stabilné;jsi a vétsi
energie. Zarovei se ale jedna o komplikovanéjsi proces a je to slozitéjsi na provedeni.

3 Shrnuti

Stolni urychlovani elektroni je relativné novym a neprobadanym oborem, zarovefi ale i velmi nadéjnou
oblasti, kterd slibuje ulehéeni prace a moZnosti novych objevii v dal§ich védnich disciplindch. N&s
vyzkum byl hlavné teoreticky, ale povedlo se ndm prozkoumat moznosti a hranice urychlovani
elektrond laserovymi impulzy a moZna zlepSeni do budoucna, tifeba kombinace nékolika impulza.

Podékovani

Na zavér bychom chtéli podékovat vedoucimu nasi prace, Ing. Vojtéchu Hornymu, za pomoc pfi préci,
ochotu a trpélivost.
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ESAREY, E.; SCHROEDER, C. B.; LEEMANS, W. P. Physics of laser-driven plasma-based electron
accelerators. Reviews of Modern Physics, 2009, 81.3: 1229.

HORNY, Vojtéch, et al. Short electron bunches generated by perpendicularly crossing laser pulses.
Physics of Plasmas, 2017, 24.10: 103125.
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Tenké vrstvy aneb jak 1 malo dokdze hodn€ zménit.
J. Jelinek!, A. Robbova?, J. Zelinka®
Gymnazium Olomouc-Hejéin?, Cirkevni gymnazium Plzen?, Gymnazium Na Vitézné plani®
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Abstrakt

Tato prace se zabyva nanesenim tenké vrstvy hliniku na substrat z nerezové oceli technologii
lonizied Jet Deposition (1JD) a jeho naslednym analyzovanim optickym mikroskopem, posléze
difraktometrem. Vrstva, kterou se podafilo nanést, byla krystalicky strukturovana a méfitelné o
tloust’ce cca 1 mikron.

Kli¢ova slova: IJD, rentgenova difrakce, tenké vrstvy

1 Uvod

Tenké vrstvy jsou obor, ktery se v posledni dobé dynamicky rozviji. Spojenim dvou materiald
vyuzivame ruzné vlastnosti. Napiiklad spojenim kujného kovu a tvrdé keramiky lze vyrobit
netupici se skalpel. K nanaseni tenkych vrstev existuje velké mnozstvi ptistrojii. Nami pouzity
ptistroj vyuzival depozicni techniku lonized Jet Deposition. Zafizeni pracuje S pulznim
proudem elektroni. V tomto ¢lanku se budeme zabyvat analyzou naneseni hliniku na
nerezovou ocel (AISI 304). Snazili jsme Se Iépe porozumét nanaseni hliniku, aby se v dalsim
vyzkumu dafilo nanést Al>Os.

2 Teorie
1JD — lonized Jet Deposition

Obrazek 1 - hlavice 13D [1]
Na obrazku 1 je schéma, pomoci kterého bude popsan vznik proudu pulznich elektront.
Pismeny (A, B, C, D) jsou oznacena jednotliva zeméni. Katoda (1) vytvaii ionizovany plyn.
Plyn je nasledné hnan skrz De Lavalovu trysku, umisténou pied mechanickou podporou (2).
Tryska urychli proud ionizovaného plynu. Urychleni je zalozeno na principu Bernoulliho
rovnice. Plyn se dostane do duté katody (3), kde dochazi k lavinovité ionizaci plynu. Jakmile
je elektronu dostatek, prorazi potencialovou bariéru ve spodni ¢asti katody a jsou urychleny
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smérem k terc¢iku. Tento jev se nazyva ,,efekt duté katody* (v literatuie hledejte radsi ,,hollow
catode effect™). Dil (4) je pouzivan k nanaseni nevodivych latek a je tvofen dalsi elektrodou.

Dopadajici Pulz

Vysoka Plasma Deponovaného Materialu

Teplota 1\ A 2
\'/ / N\I/27
- W = - \_J =

Nizka Teplota @ Tepelny Tok \»

Obrdzek 2 — ablace [2]

Na povrchu teré¢iku dochazi k ablaci zptisobenou dopadajicim proudem elektront (5). Tento jev
je popsan v obrazku 2. Vytvorti se kuzel plazmatu (6) prochazejici zpét skrz dutou katodou
smérem k substratu.

Na obrazku 2 je blize popsan proces ablace. Ablace je dusledek ostieleni proudem ionizovanych
elektront. Pfi ablaci se vytvoii teplo a plazma deponovaného materialu. Ostieleni nezapiicini
vytvoreni pulkulovité vyduté. Stopa po proudu elektrontt ma spise tvar hrusky, disledek mtize
byt uvolnéni clustert.

Rentgenova difrakce

Pomoci rentgenové difrakce lze urcit, které latky, v jakém uspofadani jsou ptitomné v nami
dodaném materialu a jaka je maximalni tloustka nanesené vrstvy. Pouzivda monochromatické
rentgenové zareni, které difraktuje pii prichodu vzorkem. Difraktované zareni nasledné
v ur¢itych smérech konstruktivné interferuje pti pfitomnosti krystald a v nékterych smérech se
vyrusi. Jsme schopni zméfit tthel difraktovaného zafeni a pomoci Braggovy rovnice dopocitat
vzdalenosti atomu.

niA = 2dsin@

3 Postup

Nejprve bylo nutné ocistit substrat, v tomto ptipad¢ nerezovou ocel AISI 304, acetonem.
Ocistény substrat byl umistén do drzaku (obr 3.) ve vzdalenosti 12,5 cm od hlinikového teréiku
a prisroubovan. Vakuova komora byla uzaviena elektromagnety po obvodu a postupné v ni byl
snizovéan tlak dvéma pumpami, z pocatku olejovou a od tlaku 102 mbar turbomolekularni.
Komora byla nejprve vypumpovéna do tlaku 8-10° mbar, aby byla vy&isténa. Pracovni plyn,
argon, byl postupné vpoustén dovnitf az do dosazeni pracovniho tlaku 8-10* mbar. Jako
parametry pulzi bylo zvoleno napéti 22kV a frekvence 10 Hz, ter¢ik byl ostfelovan 20 min.
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Prvotni analyza byla provedena béznym optickym mikroskopem znacky Reichert s objektivem
10/020 ptipojenym na CCD kameru. Dale byl substrat ptenesen do laboratofe strukturni

Obrazek 3 - vioZeni do drzdku

rentgenografie, kde byl zméfen v difraktometru X‘pert vyuzivajici geometrické usporadani
Bragg-Brentano za pomoci kobaltové RTG lampy A= 0,179026 nm pod tthlem dopadu 2°.

Vzdalenost substrat-teréik 12,5cm

Vzdalenost hlava-tercik 4 mm

Pracovni plyn Argon

Napéti 22 kV

Frekvence 10 Hz

Doba nanaseni 20 min

NanaSeny material Hlinik (Al)

Material substratu Nerezova ocel AISI 304

Tabulka 1- parametry nandaseni vzorku

4 Diskuze a vysledky

Na vyjmutém substratu bylo mozné na prvni pohled rozeznat, ze nanaSeni hlinikové vrstvy bylo
uspésné. Po celé ¢asti povrchu, ktera nebyla v prub&hu nanaseni zakryta, se tahla leskla, tmava
vrstva poseta svétlymi zrnky (obr 4). Pod optickym mikroskopem bylo mozné pozorovat mista
mezer Vv hlinikové vrstveé, kde prosvital povrch oceli, velké clustery, vzniklé¢ odtrhavanim
vétsSich Castic z terCe, rozhrani ocele a naneseného hliniku, i drobné necistoty, které se
nepodafilo smyt (obr 5.). Na difraktometru se ukazalo, Ze nanesena vrstva hliniku ma
krystalickou strukturu, protoze byly naméfeny danému prvku odpovidajici piky, zatimco u
amorfni latky by doslo pouze ke zvySeni pozadi. Podle velikosti naméfenych pikd od substratu

i

Obrazek 5 - rozhrani hlm'k ocel, clustery

Obrazek 4 - nanesena vrstva
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je nanesend vrstva pravdépodobné tenci, nez 1,8 mikrometru, ale zaroven tlustsi, nez 0,2
mikrometru, jelikoz byla méfitelnd difraktometrem, coz zvlasté pro lehké prvky, mezi které
hlinik patfi, vyzaduje ur¢itou minimalni tloustku.

L
14400 — | nerezova
| ocel ¢as nanaseni vrstvy 10 minut
| |‘ ¢as nanageni vrstvy 20 minut
10000 — ‘
|
= - ‘ | ,
<) hlinik nerezova
= 6400 |
5 | . ocel
s ‘ IA
- | 1
N |
5 3600 | . ‘
= s ‘
= hlinik \
\ I hlinik
1600 — ‘ /.
400 —
0 T T T T \ ‘ T T \ ‘ T T |
45 50 55 80 65 70 75
20 (%)
Obrazek 6 — vysledky z analyzy rentgenovou difrakci
5 Zavér

Technologii 1JD se podafilo nanést tenkou vrstvu hliniku na povrch nerezové oceli AISI 304 a
za pomoci difraktometru piiblizn€ odhadnout jeji tloustku. Vrstva méla krystalickou strukturu.
Pod optickym mikroskopem byly jasné vidét clustery i rozhrani s pivodnim substratem.
Vytvotena vrstva pomohla 1épe porozumét nanaseni hliniku a v budoucnu pomiize pii nanaseni
Al2Os.

6 Podékovani

Dékujeme vedoucimu naseho miniprojektu Jakubu Skoc¢dopolovi, ktery s nami cely experiment
provedl, ukazal nam svoje védecké pracovisté. Nasledné i Jakubu Némeckovi, ktery s nami
analyzoval vzorek pomoci rentgenové difrakce. V neposledni fadé bychom chtéli vyjadiit dik
organizatorim celé akce TV(@J.
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Jaderny reaktor typu VVER 440
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Abstrakt:

Tento ¢lanek pojednava o vzniku elektrické energie pomoci Stépeni jader izotopu
uranu 235 v jadernych elektrarnach, konkrétné s typem reaktoru VVER 440 (Dukovany).
Vénuje se nejprve principu samotného jaderného stépeni fetézovou reakci, nasledné
usporadani prvkl v sekundarnim okruhu, kde dochézi k vyméné energie mezi vodou a
turbinou, ktera roztaci rotor synchronniho generatoru. Dale je zde popsana simulace realného
provozu pomoci vyukového programu ,,EDU-sestava“. Lze na ném simulovat jak bézny
provoz napiiklad pfi odstavce (rozbéh a pokles vykonu), tak od malych havérii jako je
vypadek turbogeneratoru az po uplnou ztratu napajeni bloku vlastni spotieby.

1. Uvod

Nikdo z nas si v dneSni dobé uz asi nedokaze piedstavit zivot bez elektrické energie.
Potiebujeme ji nejen k nabijeni nejriiznéjSich zafizeni, ale i pro zachranu Zzivotl
Vv nemocnicich. Cely svét ji kazdy den vyuziva mozna vice, nez je tfeba. Ale kde a jak ji
vyrobit? Mame spoustu moznosti jak to udé€lat. Poc¢inaje to¢enim kliky pres vyuziti energie
vétru a vody az ke spalovani nejriznéjSich materialii. NejrozsifenéjSim typem elektraren jsou
tepelné, jez funguji na stejném principu. Ohfata para proudi ze zdroje tepla na turbinu, kde
pomoci své energie roztaci generator, jez vyrabi elektfinu. Riizné typy elektraren se lisi pouze
zdrojem tepla. Mame kotle uhli, nafty a biomasy. Nejefektivnéjsi je vSak jaderna elektrarna
zpracovavajici uran. Jeho jadra totiz obsahuji navzdory malym rozmértim obrovskou energii.
Jak ji zng dostat? Zakladem je $tépeni tézkych jader uranu 235 neutrony. Na tomto
fyzikdlnim jevu je zavisla tietina odbérateld elektiiny v Ceské Republice.
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2. Jaderna elektrarna

ma nékolik typt, konkrétné my se budeme zabyvat typem VVER 440. Ten ma tii

zékladni okruhy, primarni (je v ném reaktor a dochazi zde k predani energie uvolnéné
Stépenim vode), sekundarni (horkd voda se méni na paru a predava energii lopatkam turbiny,
ktera roztaci rotor generatoru) a tercialni (chladi teplou vodu v chladicich vézich).

3. Primarni okruh:

3.1.

1. Jeho zakladem je samotny reaktor typu VVER 440, kde dochdzi k jadernym
reakcim. Jadro izotopu uranu 235 je rozstépeno na dva odstépky s mensim
nukleonovym ¢islem, které odlétaji z mista St€peni s velkou kinetickou energii a
zpravidla 2-3 dalsi neutrony. Odstépky srazkami s ¢asticemi prostiedi ztraci svoji
energii a vytvafi teplo. Je vSak nutno pro kontinudlni provoz $tépnou fetézovou
reakci udrzovat se stalym poétem neutronii. Stépeni nejlépe vyvolavaji pomalé
neutrony a nebot’ nové vzniklé maji piilis velkou rychlost, je potieba je brzdit. Jako
moderator (zpomalovac) se pouziva lehka demineralizovana voda, ktera zaroven
slouzi jako chladivo a odvadi teplo do parogeneratoru (sekundarniho okruhu). Dalsi
soucasti aktivni zony jsou absorbatory, které pohlcuji pfebytecné neutrony a $tépnou
fetézovou reakei fidi .

4. Sekundarni okruh:

4.1.

Popis zac¢ina v parogeneratoru, kde se voda o teploté kolem 257°C a tlaku 4,5 MPa
meéni na paru. Ta je pak parovody vedena na vysokotlaky dil turbiny htideli spojené
S generatorem, kde preda cast své energie. Dale pokracuje do separatort (,,susicka“
pary) a do nizkotlakych dilti turbiny. Po expanzi nasleduji kondenzatory (para
zkondenzuje na vodu) a nizkotlaka a vysokotlaka regenerace (ohfev vody na
pozadovanou hodnotu, aby se mohla vratit zpatky na parni generator).

Pro odvod kondenzacniho tepla slouzi chladici tercialni okruh zahrnujici vysoké

chladici véze, které toto teplo odvadi do okoli.

5. Jak lze elektrarnu ridit?

5.1. Hlavnim centrem fizeni je tzv. ,,blokova dozorna®, odkud lze sledovat cely

proces vyroby elektfiny a hlavné jej regulovat. Samotné fizeni je velmi slozité, nebot’
je tieba sledovat velké mnoZstvi parametrl a veli€in zaroven a upravovat je tak, aby
celého bloku je bilance energii vznikajici v reaktoru a odvodu energie

V turbogeneratoru. Operator primarniho okruhu ma moznost ménit napf. tepelny
vykon reaktoru, ktery je imérny Stépeni, pomoci absorbatorii (regulacni kazety).
Operator sekundarniho okruhu se stara o turbinu, generator a hlida napt. vhodné
tlakové zatiZeni riznych casti okruhu. Elektricky vykon je pak dan pritokem pary na
turbinu

6. Reaktor VVER 440

6.1.

Parametry a obecny popis:

Tepelny vykon 1375 MW
Moderator destilovana voda
Chladivo destilovana voda
Stfedni teplota na vystupu z akt. zony 295+2 °C

Ohftev vody o 28+1 °C
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Tlak chladiva na vystupu z akt. zony 12,26 MPa
Tlak chladiva v reaktoru 13,7 MPa
Rozsah regulace 0-105%
Nominalni pritok vody 9,24 m%s*
Nominalni hladina vody kompenzatoru 573 cm
objemu (vyrovnavac tlaku v reaktoru)

Nominalni tlak kompenzatoru objemu 12,22 MPa
Elektricky vykon turbogeneratora 2x218 MWe
Nominalni tlak v hlavnim parnim 4,48 MPa
kolektoru

Zdroj: Zaklady teorie a stavby jadernych reaktord; Prof. Ing. Frantisek Dubsek, DrSc;1989

7. Simulované ulohy a méreni
7.1. Bézné stavy
7.1.1. Zména vykonu v TVER Vv rezimu ,,p* (I.O. ovliviiyje I1.O.) a RCS v rezimu
» 1 (ILO. ovlivituje 1.O.)
7.2. Havarijni stavy
7.2.1. Vypadek turbogeneratorti
7.2.2. Zpusobeni havarijni ochrany nejvyssiho stupné
7.2.3. Vypadky hlavnich cirkula¢nich cerpadel
7.2.4. Unik z hlavniho parniho kolektoru
7.2.5. Zregulovani provozu na vlastni spotiebu
7.3. Unik z kompenzatoru objemu
7.3.1. Tato simulace je obdobou havarie, kterd se stala 28.3.1979 v USA na
elektrarné Three Mile Island. Stejn¢ jako u havérie pfi simulaci za¢ne unikat voda
Z kompenzatoru objemu. To mé za nésledek hlaSeni chyby v dodavce vody do
parogeneratoru a rapidnimu poklesu nejen hladiny v kompenzatoru ale také tlaku.
Spravna reakce na tuto situaci je aktivace rezervnich napajecich Cerpadel, ktera se
snazi udrzovat nominalni parametry. Pokud stale unik trva, zacne se zavirat ventil
odpousténi, aby pomohl vyrovnat tlak. Pti nedostatku tlaku (viz graf) se aktivuji
havarijni ochrany a reaktor je postupné odstavovan. To ma samoziejmé vliv i na
turbogenerator, ktery taktéz ztraci vykon. V dasledku toho se zvySuje teplota a tlak
Vv reaktoru a proti zacne pusobit ochrana prepousténim pary rovnou do kondenzatoru
(bypass). Snizovanim tlaku se vSak v reaktoru vytvoii parovodni smés, jenz pies
havarijni systémy a hlaSeni odstavi hlavni cirkulacni cCerpadla. Hladina
kompenzatoru se opét zvysuje, je vSak bez potiebného tlaku a po urcitém case se
vrati na nominal.

— — Hladina v kompenzatoru Tlak v kompenzatoru

800 14

- g
—_ No - - - 10 =
G N .- 2
=2 500 ~ _ - s
P L
;% ~ . \’ - 8 %
3 400 ~ = X
= - T L6 &
2.0 LN <~ odstaveni HCC £
b . I S
z moment odstaveni reaktoru L a =
200 E
100 2
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t[s]

188



| zapojen bypass, to se projevilo sniZenim tlaku

250 / 4.65
g —" - 4.6
E 200
L 455 g
= A a— g
150 a5 =
5 v =
c S~ 445
o 100 =
= - a4
- bypass je 4.3s
omezovan N
F 43
0] T 4 T r
10 200 300 400 [ 425
-50 7\ 4.2
éas/s .
turbiny odpojeny, —vykon
to zplsobylo
rychly rast tlaku —tlak
_———-N p
120 = 4.6
reakce ochrany na snizeni tlaku
100 / <—— prekmit zpasobeny postupnym vyrovnavanim tlakug ss
\‘\
N\ L as
80 \
-E;E “ - 445 =
5 ©0 ) s
£ \ “ =
B [) a4 g
= \ odstaveni reaktoru - tlak < 4,2MPa =
§ 40 \ =
._§. \\ \‘é \ L 435 =
> \
20 H
\.\.‘d \ L a3
0 ! . | - - - - - X L 425
50 100 150 200 250 300 350 400 450
20 42

t[s]

8. Zavér

8.1. Rizeni jaderné elektrarny je velmi naro¢né, a to hlavné na psychiku, nebot je tieba

potad davat pozor na sebenepatrnéj$i zménu parametri. M¢Eli jsme moznost
elektrarny napftiklad
v Dukovanech. Cilem méfeni bylo sledovat parametry, zaznamenavat jejich hodnoty
a pozorovat souvislosti riznych systémi v zavislosti na zménach hodnot.

vyzkouset

si simulaci

Podékovani
Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.

skute¢ného
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3. Stanoveni rozloZeni vykonu v aktivni zoné reaktoru
VR-1
M. Flirst
R. Griessl
P. Vozabova
Pracovisté: Skolni reaktor VR-1, V HoleSovic¢kach 747/2 Praha

e-mail: petravozabova@seznam.cz
Abstrakt:

Cilem meéfeni bylo stanovit rozlozeni vykonu v aktivni zén€ reaktoru VR-1. M¢éteni
jsme provadé€li pomoci plynové sondy, kterou jsme vlozili do kanalu ke dnu reaktoru. Sondu
jsme vytahovali po 5 centimetrech a na dané pozici jsme provadéli méfeni v intervalu 50
sekund. Naméfené hodnoty se shoduji s teorii.

1 Uvod

V aktivni z6né jaderného reaktoru neni rozlozen vykon rovnomeérné. V rtznych
Castech se vykon muze razantné liSit. Vykon souvisi s hustotou toku neutroni v daném miste.
Meéiime tento tok, abychom zjistili vykon na daném misté. Vykon v riznych mistech
reaktoru, je dilezité znat z divodu bezpecnosti provozu jaderného reaktoru.

2 Teorie
Princip Stépeni
Tézka jadra jsou schopna se St€pit na dalsi prvky. U tohoto déje jsou uvoliiovany

neutrony (2-3 rychlé n) a doprovodné zateni. A uvolni se energie. Neutron, ktery narazi do
jadra prvku, to se rozkmité a rozpadne se na dvé nestejné velké ¢asti (viz. obrazek 1)

0 92
¥ 36 Kr

ENERGY d3 (‘)n

Y 26 J
2 )
41
Unstable 56 B2
nucleus

Obrazek 1: Stépna reakce uranu Zdroj: [1]

Princip jaderného reaktoru
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Stépna fetézova reakce probiha v jadernych reaktorech. Aktivni zéna je v reaktorové
nadobé. Uvnitf je moderator, ktery zpomaluje neutrony. Jako nejcastéj$i moderator se
pouziva voda, ale n¢kdy se vyuzije vlastnosti t€Zké vody ¢i grafitu. Zalezi na typu reaktoru.
Dale jsou zde pritomny regulacni tyCe, které vychytavaji neutrony. Postupné se s nimi
pohybuje a tim se reguluje vykon. Dal§imi tyCemi jsou tyCe bezpe€nostni, které jsou
normalné vytazeny. Pfi odstaveni reaktoru spadnou svou vlastni vahou dovniti a pochytaji
neutrony. Na oba dva druhy tyc¢i se pouziva bor ¢i kadmium. Palivo je ve formé palivovych
soubort v aktivni zon€.

TV

je na krajich. Z teorie vypliva, Ze je to zptisobeno vzdalenosti od stfedu reaktoru. Ve stfedu
aktivni zony je uvoliiovano nejvice neutronll a ty moc neunikaji do okraji. Vykon zélezi na
poctu uvolnénych neutronti. Nasi motivaci bylo zjisténi tohoto jevu a pozorovani vykyvi
vykonu v aktivni zoné

3 M¢éfteni a vysledky

Hodnoty byly naméfeny na reaktoru VR-1 detektorem SN-M-13. Pii méfeni mél reaktor
vykon 2E04 a méfeni bylo provadéno v kanalu C3 (viz. Obrazek 2) s palivem. Detektor byl
dan na dno kanalu a postupné byl vytahovan nahoru. Po kazdych 5 centimetrech byly
zaznamenany hodnoty. Data byla sbirana po dobu 50 vtefin a vysledna hodnota byla
zprumérovana na 1 sekundu. Tim byla vyhodnocena hustota toku neutroni za jednu sekundu
vV daném miste.
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Obrazek 2: Schéma aktivni z6ny VR-1
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Graf 1: Hustota toku neutront za ¢as

Zjistili jsme, ze Cetnost srdzek je nejvysSi ve stfedu aktivni zony a mimo stied klesa
Vv zavislosti na vzdalenosti az do konce aktivni zony. Za koncem aktivni zony dojde
k opétovnému nartstu hustoty toku neutront. Dale hustota toku neutrond klesa. Hodnoty
vychazeji ptiblizné symetricky podle osy prochézejici sttedem. Mirnd nesymetricnost je mezi
horni a dolni ¢asti aktivni zény. Hodnoty namétfené v horni Casti jsou mirné nizsi. Je to
zpusobeno ptitomnosti regulaénich ty¢i, které snizuji hustotu toku neutronti. (viz. graf 1)

Regulaéni ty¢

Reflektorova pika

Aktivni zéna reaktoru

Detektor

H:0

Reflektorova pika

Obrazek 3: Schéma aktivni z6ny

Nejvetsi hustota toku neutroni je soustiedéna ve stfedu aktivni zony, protoze na krajich zony
je nejvetsi unik. Zvyseni poctu srdzek na konci aktivni zény je zplsobeno tim, Ze mimo
aktivni zonu se nenachazi uran 238, ktery pohlcuje neutrony. Postupné klesani hustoty toku
neutronll je zpusobeno tim, Ze se neutrony volné rozptyluji ve vod¢ a zaroven roste
vzdalenost od stfedu zony. VySe od stfedu aktivni zony jsou hodnoty mensi, nez nize od
stiedu, v dusledku pritomnosti regulacnich tyci.
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4 Zaver

Naméfili jsme hustotu toku neutrond. V zavislosti na poloze v aktivni zéné. Potvrdili jsme, Ze
Vv reaktoru je vykon rozlozen nerovnomérné€. Nejvyssi vykon je ve stiedu aktivni zony,
smérem od stfedu klesa, na konci aktivni zony opét stoupne a dale klesa. Hodnoty jsou v
souladu s teorii.

Pfipadné chyby méfeni mohou byt zpusobeny témito faktory: chyba v posunuti detektoru,
omezena presnost detektoru, mrtva doba detektoru, diskriminace gama zareni.

5 Pod€kovani

Radi bychom pod¢kovali organizatorim Tydnu védy na Jaderce, ktefi ndm umoznili na tomto
projektu pracovat. Dale bychom pod&kovali vedoucimu miniprojektu Ondfeji Novakovi,
ktery nas uvedl do reaktorové problematiky.

Reference:

[1] Neutron-Induced Nuclear Fission. In: Chemistry Libretext [online]. Libretexts: Libretexts,
2017 [cit. 2018-06-19]. Dostupné z:
https://files.mtstatic.com/site_4334/16111/0/webview?Expires=1529412457&Signature=W
WovsfTVIDHIVM-IEVLjDgwffYKgxzPV1r6x2ctXSiRRqEd~yh2TB8H6eel7-
4GZVb8g~ZKUnOsk23GHohmzGljrXgqoXj5gCXJCeM7WR2gTh60JW7cg3X2tPLmiStbpa
7Vqt-HI~2S61609-9DSrnBjRePE-I8VcAKPKgrJgRZA _&Key-Pair-
[d=APKAJ5Y6AVAGI7A555NA
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Pozorovani objektl s rozliSenim 1/100 000 tloust’ky
vlasu

M. Horélkova, gymnazium Nad Kavalirkou
- miri.horalkova@seznam.cz
F. Smétak, gymnazium Nad Aleji
- fanda@imrvere.cz
J. Gebhart, VOS a SPS elektrotechnicka, Plzef
- jangebjan@gmail.com

Abstrakt:
Ptipravili jsme organické i anorganické vzorky, které jsme pozorovali pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Nésledné jsme provedli zdkladni charakterizaci snimkd.

Uvod

V tomto miniprojektu jsme se sezndmili s problematikou pozorovani objektd pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu, ktery vyuZiva k zobrazeni elektrony misto foton.
Diky tomu mizZeme pozorovat i objekty mensi, nez je vinova délka viditelného svétla. Proto
na elektronovém mikroskopu nemtizeme zjistit barvu objektu, ale pouze topografii
(vzdalenost a struktura povrchu). Zajimalo nas, jaké to je pozorovat rizné objekty s takovym
zvétSenim a rozliSenim.

1. Pomiicky

e Rastrovaci elektronovy mikroskop vpravo schéma [1]:

Electron gun —————4)
I Electron beam
7 b\
First condenser lens —f, D .

Spray aperture ——

Second condenser lens —{| T :

Deflection coils 7\%4
Final lens aperture H‘é PE p
. L/
Backscatter ———m
electron detector /
sample ——\
Secondary

Vacuum pump electron detector

— X-ray detector

Objective lens

EX

|
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o Kiemikové desticky se vzorky nanocastic zlata riznych velikosti a tvart:

2. Postup:
e Priprava roztoku:

Koloidni disperzi zlatych nanocastic jsme natedili ultra-¢istou vodou v poméru 1:100 a
nechali jsme zaschnout 4 pl této smési na sterilni kiemikové desti¢ce. Nésledné jsme tuto
desticku vlozili do pfechodové komory elektronového mikroskopu a po vycCerpani vzduchu
vlozZili do pozorovaci komory mikroskopu.

e Nastaveni parametri mikroskopu:

Pied vlozenim vzorku do mikroskopu je dobré si vzorek vyfotit z diivodu lepsi orientace.
Nejprve jsme si pomoci posunu nastavili do zorného pole né€jakou vyraznéjsi strukturu, podle
které jme zaostiili svazek. V rezimu rychlého skenovani jsme si naSli a znovu zaostfili
predmét pozorovani. Poté jsme zpomalili skenovani kvili potlaceni Sumu. Nékteré vzorky se
nabijely, a proto jsme nemohli zpomalit skenovani a Sum jsme odstranili primérovanim
vicero snimku. Ovladaci obrazovka mikroskopu je zobrazena nize.
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3. Vysledky

e Zlaté nanocastice 100 000x (¢inky, kuli¢ky a ty€inky):

e Lidsky vlas

196



e Polystyrenové kuli¢ky 1500 pm:

e Néco, co jme nasli v kKrvi:

Shrnuti

Sezn&mili jsme s obsluhou elektronoveého mikroskopu a ptipravou vzorki. A zjistili jsme, Ze
rastrovacim elektronovém mikroskopu je mozné pozorovat vyhradné povrch nejrtiznéjsich
objektu.

Podékovani

Dékujeme nasemu vedoucimu projektu Filipu Havlovi a organizatorim TV(@J.

Reference:
[1] EN.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FILE:SCHEMA_MEB_(EN).SVG
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Postavte si laserovy zamérovac

M. Cihala!, F. Chocholaty?, J. Kukla®, V. Urban*
'Wichterlovo gymnézium Ostrava-Poruba,
2Gymnazium Brno-Reckovice,
3Gymnéazium Frantiska Martina Pelcla Rychnov nad Knéznou,
4Gymnézium Jaroslava Heyrovského Praha
f.chocholaty@seznam.cz

19. ¢ervna 2018

Abstrakt

Cilem tohoto miniprojektu bylo postavit a testovat diodové ¢erpany pevnolatkovy
laserovy zamétrovaC o vlnové délce 1,53 pm. Po postaveni a vyladéni celé optické
soustavy byl méfen vystupni vykon laseru, spektrum a s pomoci kyvet testovana
bezpecnost vystupniho zafeni k lidskému oku. Z vykonu byla nasledné spocitana
diferenc¢nf i¢innost laseru.

1 Uvod

Téma naseho miniprojektu spadd do fyziky pevnych latek a kvantové optiky. LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zafizeni, generujici mo-
nochromatické koherentni zateni s velkym jasem a malou divergenci, zalozené na jevech
kvantové mechaniky - absorbce, emise a stimulovand emise. [1-3] Laser se sklada ze ¢tyf
¢asti: rezonatoru, aktivniho prostfedi, ¢erpani a chlazeni. Aktivni prostfedi muze byt
pevné, kapalné, plynné nebo plazma. V piipadé naseho miniprojektu jsme pouzili pevné
aktivni prostiedi, konkrétné Er:Sklo. [1, 3]

2 Pomaucky

Zdroj laserové diody LDD50, ¢erpaci laserova dioda LIMO970, He-Ne laser, fokusujici
optika, zrcadla rezondtoru, aktivni prostredi Er:Sklo, vldknovy spektormetr NIR512 (800-
1700 nm),vykonova sonda Coherent PS19Q) a PM3, wattmetr Molectron EMP2000, CCD
kamera, IR viewer, osciloskop Tektronix TDS3052B, clonka, PIN FGA10 fotodioda (In-
GaAs), sada filtru.
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3 Postup meéreni

S pomoci He-Ne laseru byly jednotlivé optické prvky rezonatoru postupné vyrovnavany
tak, aby lezely v jedné roviné. Po celou dobu vyrovnavani byla z bezpecénostnich duvodu
cerpaci dioda vypnuta. Pro otestovani funkcénosti sestaveného laseru jsme zapnuli ¢erpani
a s pomoci fotodiody (FGA10) umisténé za vystupnim zrcadlem, ptipojené k osciloskopu
Tektronix jsme detekovali signal z laseru. Zmeénou naklonu vystupniho zrcadla jsme do-
ladili laserovy rezonator. Vyrovnavanim prvku optické soustavy bylo docileno signdlu pii
vyznamné nizsim proudu nez na zacatku.

Zprvu jsme mérili vystupni vykon sestaveného laseru pii zvysSujicim se ¢erpacim vykonu.
Nasledné jsme méfili vykon pred a za aktivnim prostiedim, z ¢ehoz jsme vypocitali vykon
absorbovany v aktivnim prostiedim. Toto méfeni probihalo za ucelem vykresleni vystupni
zavislosti. Pro stanoveni emitované vinové délky byl pouzit spektrometr NIR512. Po-
moci CCD kamery WinCam, umisténé za vystupni zrcadlem laseru byl zaznamenén profil
svazku. Pro otestovani bezpecnosti laserového zafeni o vinové délce 1532 nm byly za
vystupni zrcadlo postupné umistovany kyvety o riznych rozmérech naplnéné vodou.

4 Vysledky a diskuze

Podarilo se ndm zprovoznit laserovy systém, ktery generoval vlnovou délku 1,53 pum. Z
Obr. 1 je mozné vidét, ze stfedni vystupni vykon roste linearné s absorbovanym vykonem
po prekonani prahového vykonu. Absence aktivniho chlazeni vzorku zpusobila vétsi te-
pelné zatizeni, coz vedlo ke kolisani stfedniho vystupniho vykonu.
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Obr. 1: Vystupni charakteristika laseru. Zavislost vystupniho na absorbovaném vykonu.

Obr. 2 ukazuje dva vrcholy kiivky, z nichz prvni znézornuje hodnotu vlnové délky
¢erpaci diody a druhy hodnotu vlnové délky nami sestaveného laseru. Na Obr. 3 jde vidét
profil laserového svazku, ktery byl generovan nami zkonstruovanym laserem. Za pomoci
kyvety naplnéné vodou jsme zjistili, ze pii maximalnim vystupnim vykonu laseru nebyl za
kyvetou meétitelny zadny vykon. Signal laserového zareni za kyvetou bylo mozné detekovat
pouze citlivou fotodiodou ptipojenou k osciloskopu. Z toho plyne, ze za téchto podminek
neni laser pro lidské oko nebezpecny.
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Obr. 2: Zavislost fluorescence na vinové délce.

Obr. 3: Profil laserového svazku
5 Zavér

Seznamili jsme se s principy laseru a bezpecnosti prace s lasery, sestavili laserovy systém
generujici vlnovou délku 1,53 pm. Testovali jsme bezpecnost laserového zafeni na ky-
vetach naplnénych vodou, které simulovali lidské oko. Potvrdili jsme si, ze laserové systémy
vyuzivajici tuto vlnovou délku jsou bezpecéné pro lidské oko. Vsechny stanovené cile mi-
niprojektu byly splnény.
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Pozorovani normalniho Zeemanova jevu
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Abstrakt:

V poslednich zhruba 150 letech se nejeden vyznamny védec zasadil o blizsi
prozkoumani struktury atomu. K naSemu soucasnému poznani piispél v roce
1896 také Pieter Zeeman. NaSim cilem bylo zopakovat pokus, za ktery mu
v roce byla 1902 udélena Nobelova cena. Pomoci Fabry-Pérotova etalonu jsme
pozorovali rozstépeni energetickych hladin atomu v magnetickém poli neboli
Zeemanuv jev. Naméfili jsme vzdéalenosti jednotlivych rozstépenych hladin a
nasledné ze zjisténych hodnot vypocitali pfibliznou hodnotu Bohrova
magnetonu. Seznamili jsme se tak s jednou ze zakladnich konstant udavajicich
vlastnosti vesmiru jako takového.

1 Uvod

Jednim z nastroji poskytujicich hlubsi vhled do stavby atomu je spektroskopie.
Zabyva se méfenim energetickych pfechodti v atomech, znichz muzeme zjistit jejich
vlastnosti, napf. energetické hladiny, charakteristické vinové délky, spin, dobu Zivota, aj.
Dilezit¢ informace podavaji zejména meéfeni za nestandardnich podminek — napft.
vV magnetickém poli.

M¢étime zafeni emitované pii pfechodu z vyssi energetické hladiny na nizsi, hladiny jsou bez
pritomnosti magnetického pole degenerované. Aplikujeme-li na atom magnetické pole, dojde
Kk rozstépeni energetickych hladin vlivem orientace magnetického momentu elektront, tudiz
pozorujeme roz§tépeni pozorované spektralni ¢ary (viz Obrazek 1).

Velikost rozstépeni lze charakterizovat pomoci Bohrova magnetonu. Ten ziskame ze
vztahu (1)

AE =pug =8, 1)

kde B velikost magnetického pole, AE je energie emitovaného fotonu pii piechodu z vyssiho
energetického stavu na niz$i. V naSem experimentu uzivame optickou sestavu s Fabry-
Pérotovym etalonem, v némz dojde k odrazu ¢asti prochazejiciho svételného paprsku.
Odrazeny paprsek je emitovan rovnobézné s proslym a lisi se rozdilem optickych drah, svétlo
vychazejici z etalonu interferuje a my poté pozorujeme vysledny obrazec. Diky tomu lze
rozdil energetickych hladin AE v naSem experimentu vyjadfit vztahem (2)

AE = c*h ) 4
T 2%dxn A 2)

201



kde A je rozdil optickych drah, pokud atom neni v magnetickém poli, & rozdil
optickych drah, je-li aplikovano magnetické pole, d je tloustka etalonu a n je index lomu
etalonu.

ﬁ-—lN‘E:

e

i
I
!
o n o
AM,=-1  AM,=0 AM,=+1
Obriazek 1: Rozstépeni energetickych hladin vlivem vnéjsiho magnetické pole v
atomu kadmia

2. Méreni

a) Prubéh experimentu
Nejprve jsme zméfili referencéni hodnoty magnetického pole linearné zavislé na
zvoleném proudu ¢i napéti. Nasledné jsme sestavili aparaturu (viz Obrazek 2)
skladajici se z mikroskopu, dvou spojek, filtru propoustéjiciho pouze ¢ervené svétlo,
Fabry-Pérotova etalonu, ¢tvrtvinové desticky, kadmiové vybojky, dvou civek
generatoru proudu / napéti. JelikoZ je svétlo vychazejici z vybojky polarizované,
pouzili jsme také polarizacni filtr. Poté jsme pfi nulovém magnetickém poli
pozorovali degenerované energetické hladiny elektronového obalu. Pti pfitomnosti
magnetického pole se jednoznacné odlisili tzv. diskrétni stavy. V obou piipadech jsme
na ¢iselné ose mikroskopu odecitali poloméry jednotlivych soustiednych kruznic
znac¢icich maxima. (viz Obrazek 3) Tentyz postup jsme aplikovali také pii otoceni
vybojky o 90°.
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b) Zpracovani vysledki méi-eni
Zjisténa data jsme vyuzili nejprve k vypoctu A a 8. Nasledné jsme podle vztahu (1)
urcili o kolik se pfi prechodu z jednotlivych energetickych hladin zménila energie pro
ruzné hodnoty B. Vlivem zachovani momentu hybnosti se uskutecnily pouze prechody
7 (ptivodni energeticka hladina), 6™ (u projekci do +1, zndzornéno vné&jsimi
kruznicemi) a o~ (pti projekci do -1, znazornéno vnitinimi kruznicemi). Nakonec jsme
podle vztahu (2) uréili pfibliznou hodnotu Bohrova magnetonu a také velikost chyby
(viz Tabulka 2).

Obrazek 3: Interferenéni maxima

konstanty

n 1,457
d [m] 0,004
c[m.s?] 300 000 000
h [J.s] 6,626x1073*
e [C] 1,602x10°
A [um] 5,520833

Tabulka 1: Zakladni pouzité konstanty
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Bez posunu aparatury

B (T)
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5 (T)

o

o1

o

[y

0.21000

1.64

036

1.86

0,58

0.24000

4.14

036

1.86

1.14

0.28500

1.64

0.36

1.86

1.14

0,37000

1.64

0,36

1,86

1,14

130

LE1”

13

Uz

24*107(-24)

5*10(-24)

27*107(-24)

27*107(-24)

53*107(-24)

5+10°(-24)

24*10°(-24)

24*107(-24)

17*10%(-24)

4*10M-24)
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Pramér viech p=* (I/'T)

Pramér viech uB- (J/'T)

{18 = *10°{-24)

{10 = *F10°{-24)

Tabulka 2: Zpracované hodnoty pro vypocet Bohrova magnetonu

3. Shrnuti

konstanty

n 1,457
d [m] 0,004
c[m.s? 300 000 000
h [J.s] 6,626x1073*
e [C] 1,602x10%°
A [um] 5,520833

Tabulka 1: Zakladni konstanty
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Diskuze
Pii porovnani skute¢né hodnoty Bohrova magnetonu plynouci ze vztahu (3),

eh
1= .
g 2m, 3)

kde e je elementarni naboj, h je redukovana Planckova konstanta, me je hmotnost jednoho
elektronu, s nasimi naméfenymi a vypocitanymi daty jsme si v§imli, Ze zatimco vysledek
urovany ze o-prechodl v ramci chyby odpovida skutecnosti, vysledek pocitany z o+
prechodii je od opravdové hodnoty Bohrova magnetonu vyrazné¢ odchylen. Domnivame se, Ze
ptic¢ina prameni z pfesné¢jSiho ur€ovani poloméru mensich kruznic, nebot’ maxima s vétSim
polomérem se lidskému oku jevila ponékud rozostfend. Dalsim negativné ovliviiujicim
faktorem mize byt nepfesnost a Spatné zaostfeni ¢ocek a nedostate¢né zastinéni a z toho
plynouci horsi viditelnost jednotlivych mikrometrt.

Podékovani
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Monte Carlo simulace Sifeni nebezpecného viru
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Abstrakt:

Cilem naseho projektu bylo pozorovani vyvoje populaci zaméstnanych jedincti a
nezaméstnanych jedinct nakazenych zavisti. Pouzili jsme jak deterministicky tak stochasticky
model s pfidanymi ndhodnymi MC efekty. Pozorovali jsme provazani obou populaci
v souladu s modelem predator-kotist a zménu vyvoje populace po ptidani MC efektu.

1 Uvod

Tvorba matematickych modell biologickych spolecenstev je velmi dilezita. Tyto modely nam
poméhaji porozumét chovani populaci, ochraniovat ohrozené populace a u¢inné regulovat jejich
ktery jakozto vztah producent-konzument tvofi zaklad vSech potravnich fetézcti. Ob¢ strany se
museji neustale vyvijet, aby se vyrovnali nebo piedcili stranu druhou. My jsme se zabyvali
vztahem mezi skupinou zaméstnanych (kofist) a nezaméstnanych (predator) lidi v novodobé
spolecnosti.

2 Lotko-Volterriv model

Lotka-Volterra model, oznacovan jako model predator-kofist, je model popula¢ni dynamiky
popisuyjici vyvoj poctu dravell v zavislosti na poctu jejich kofisti. Jedna se o jeden z
nejjednodusSich modelt popisujicich interakci mezi dravcem a kofisti. Model ma za cil
matematicky vysvétlit mechanismy zabezpecujici druhovou koexistenci. Cely model vychéazi z
predpokladi, Ze predatofi jsou plné zavisli na své kofisti (jejich jediny zdroj potravy) a ze kofist
je ohrozovéna pouze predatory (zdroj jejich potravy je neomezeny).

Model je pojmenovan po svych autorech Alfredovi J. Lotkovi (1880-1949) a Vito
Volterrovi (1860-1940), kteti tento model vytvofili nezavisle na sob¢ v letech 1925 a 1926.

3 Metody

2.2 Eulerova metoda

Jedna z metod numerického feSeni obycejnych diferencialnich rovnic. Eulerova metoda vychazi
z rovnic pro zménu hodnoty funkce a jeji derivace. Je zalozena na principu aproximace prib&hu
funkce f(x,y) naintervalu [x;, x; 1] pfimkou prochézejici body [x;, x;;1] se smérnici, ktera je
tecnou ke kiivce v bod¢ (x;,y;). Modifikaci této metody je napt. Metoda stfedniho bodu,
Heunova metoda, které jsou presngjsi.

Tuto metodu publikoval Leonhard Euler v roce 1768.
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2.3 Monte Carlo

Metoda Monte Carlo patii mezi stochastické simula¢ni metody, protoze opakovani celé
simulace se stejnymi parametry vede k rlznym vysledkim. Na zakladé mnohokrat
opakovanych nahodnych pokusu se ziskaji obecné charakteristiky pro popis modelovaného
jevu. Pro analyzu jevi je vyuzivano generovani pseudonahodnych cisel.

Metoda Monte Carlo je vyuzivana v mnoha oborech lidské ¢innosti. Umoziiuje naptiklad resit
jednoduché i vicerozmérné integraly, své vyuziti nachazi také ve statistické fyzice, fyzikalni
chemii, aecrodynamice ¢i v pocitacové grafice.

4 Vliastni simulace

V ramci naseho miniprojektu jsme vytvofili model vyvoje dvou populaci, a to konkrétné
skupiny zaméstnanych a nezaméstnanych lidi ve spole¢nosti. Simulaci jsme pojmenovali
Monte Carlo Donald (Zkracené¢ MCDonald), nebot’ byt nezaméstnan vyjde téméf nastejno
jako ziskat brigddu v McDonaldu.

Ozna¢me x = x(t) velikost populace zaméstnanych (kofisti) a y = y(t) velikost populace
nezaméstnanych (predator). Populaci zaméstnanych je povazovana za zdravou, populace
nezaméstnanych je nakaZena virem zavisti.

Dale ozna¢me:

e a ... specifickou mirou ristu populace zaméstnanych, jedna se o osoby, které nove
ziskaly maturitu, a jsou tedy piijati do zaméstnani

e b ... mira poklesu populace zamé&stnanych, jedna se o osoby, které byly v dusledku
stiznosti nezaméstnanych lidi na vysledky maturitnich zkousek a jejich naslednym
prezkoumanim zbaveni maturity;

e (.. mira rlstu populace nezaméstnanych, jedna se o osoby, které po propusténi ze
zaméstnani nespachaly sebevrazdu;

e m .. mira rdstu populace zaméstnanych, jedna se o osoby, které¢ byly v dtsledku
nedostatku pracovnikt pfijati zpét do zaméstnani.

e n.. mira nezaméstnanych pachajicich sebevrazdu

Pro ptirastek populace zaméstnanych plati vztah:

(;—)::mXx(t)—be(t)Xy(t)-i'axx(t)

Pro pfirastek populace nezameéstnanych plati vztah:

%=cxb><x(t)><y(t)—m><y(t)X}’(t)—nx}’(t)

Nejprve jsme deterministicky model, na kterém jsme testovali pfiblizny fad jednotlivych
koeficientd. Poté jsme do modelu zapojili faktor ndhody — stejné jako v realné spole¢nosti,
kde se pocty Gspésnych maturantt v jednotlivych letech méni, byl koeficient a ovliviiujici
mnozstvi osob s nové ziskanou maturitou nahodné generovan. Dale byla v simulaci v roce
2020 zavedena povinna maturita z matematiky, kterd ovlivnila koeficient b. K tomuto faktoru
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Ize hledat analogii na ministerstvu skolstvi, kde stale se ménici ministry i jejich pozadavky lze
oznacit jako cisté¢ ndhodnou veli¢inu.

5 Vysledky

Simulaci se podatilo naimplementovat v programovém prostiedi Matlab.

5.1 Deterministicky model

V prvni simulaci byl pfisun novych maturantli neustaly. V této situaci spolu obé populace
koexistovaly, pokud mél koeficient a jedno desetinné misto, koeficient b a koeficient ¢ pét
desetinna mista a koeficient m dvé desetinna mista. Koeficient n byl nulovy.

Nasledujici graf byl vygenerovan s koeficienty: a = 0,3, b = 0,00002, ¢ = 0,00009 a m =
0,06.

1010 MCdonald

T T

zameéstnanci
nezaméstnani

10°

108

10’

Pocet lidi

108

10°

10*

3 Il 1 1 L 1 L 1
10
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas

Obr. 1 Graf vyvoje poctu zaméstnanych a nezaméstnanych v zavislosti na case S neustalym prisunem
novych maturantii

Pfi ptisunu novych maturantii jednou za rok spolu obé populace dokazaly koexistovat, pokud
mél koeficient b ¢tyfi desetinna mista, koeficient ¢ téi desetinnd mista, koeficient m dvé
desetinna mista a koeficient n dvé desetinna mista. Koeficient a mél pevné danou velikost, a to
100 000. Tato simulace vice odpovida realnému svétu.

Graf na obréazku 2 (a) byl vygenerovan s koeficienty: b = 0,0001, ¢ = 0,002, m = 0,03an =
0,009.

5.2 Stochasticky model

vvvvvv

nahodné v rozsahu od 70 000 do 120 000.

Graf na obrdzku 2 (b) byl vygenerovan se stejnymi koeficienty, jako graf pfedchozi. Povinna
maturita z matematiky v roce 2020 koeficient b ztrojnasobil.
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Obr. 2 Grafy vyvoje poctu zaméstnanych a nezaméstnanych v zavislosti na case s Eiaf?sunem novych
maturantil jednou rocné bez (graf a) a s MC efekty(graf b)

6 Shrnuti

Podafilo se nam implementovat metodu v programu Matlab. Pozorovali jsme provazanost
populaci v souladu s modelem predator-kotist. Vyprodukovali jsme 3 simulace, prvni dva
jsou deterministické, ve tietim bylo uzito ndhodného faktoru. Prvni deterministicky graf je s
neomezenym piisunem novych maturantli, coz postupné zvysuje amplitudu ristu. Ve tfetim
grafu s uzitim MC lze oproti grafu pfedchozimu spatfit zménu vyvoje nezaméstnanych a u
zaméstnanych mizeme pozorovat snizeni hodnoty minim. Lze také pozorovat zménu klesajici
populace nezaméstnanych v ¢ase odpovidajicimu ptichodu nové populace zaméstnanych.

Zdrojovy kdd simulace k dispozici na : https://uloz.to/!O07DbZT8Mads/mcdonald-m
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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
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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

211



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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