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"1 was described as a dreamer, a fantasist, even as the village idiot.
I didn’t care. What I cared about was convincing people to allow
me to go on with my work..”

Ada Yonath, 85. vyroc¢i narozeni (Rotnik vénujeme zZendm ve véde.)
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Strohé slovo ivodem

Aktudlni statistika vypada takto: Letosni roénik tvorilo 25 komnat Pevnosti Biehyard (4 prazska selfie
a zavérecna aktivita), realizovano bylo 57 miniprojektu z puvodné navrzenych 70, 15 exkurzi, 22 prednések
a 6 diskusnich party pro vas, 157 studentu.

Tyden védy se stava zabéhnutou akci, kde si zacindame uzivat energie, kterou jsme do produkce nalili
minuld 1éta. Databdzovy systém pSQL se neskutecné vypldci, zavedeny tym Karel, Béra, Filip, Simon
odvadi skvélou préci (moc dékujeme) a mé se zacind plnit sen, ze mohu zacit, po 23 letech, pracovat trochu
koncepcnéji, neb mi usettili hodné casu.

Tradiéné dékuji véem vedoucim komnat Pevnosti Biehyard, garantum miniprojektu, prednasejicim,
vedoucim exkurzi, krupiérum na Kasinu, ruznym pomocnikum a zvlastni podékovani patii podpote fakulty
FJFL

Zacinam se ladit na neuvétitelny 25.ro¢nik. Komu jej budeme vénovat, jakapak bude barva trika?

Meéjte se a navidénou.

18. 6. 2024 Vojtéch Svoboda
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Akce se konala pod zastitou primatora hlavniho mésta Prahy doc. MUDr. Bohuslava Svobody, CSc.



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni TV@QJ.
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Titulni obrazek na obélce sborniku:

Miniprojekt na tokamaku GOLEM: vizualni demonstrace principu magnetického udrzeni a
ohfevu plazmatu v tokamacich. Souvisi s prvni CD etiketou Fyzikalniho tydne z roku 2002
a vysledek tohoto principu (vysokoteplotni plasma v magnetické nddobé) lze pozorovat na
CD etiketé z roku 2011!

INemohl jsem odolat. V. Sv.
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2024

Program Tydne védy 2024

Program TV@QJ
e Nedéle

— 10.00-11.00: Registrace

— 11.00-11.30: Otevieni Tydne védy

— 11.30-11.50: Uvodnf tvaha o védecké komunikaci
— 11.50-12.30: Organizace TV@J

— 12.30-14.00: Pauza na obéd

— 14.00-15.30: Popularni prednasky

— 16.00-19.00: Pevnost Brehyard

— 19.00 a déle: Ubytovani na kolejich

e Pondéli

— 09.00-16.30: Miniprojekty (seznameni, reserse, priprava, realizace)

— 16.30-17.50: Védecka prezentace I pro novacky na TVQ@J

— 16.30-17.50: Alternativni prednésky pro ty, co jsou na TV@J ponékolikaté
— 18.00-21.30: Vecerni program

° ﬁtery

— 09.00-18.00: Miniprojekty (ptiprava prezentace a sbornikového prispévku)
— 18.00: Uzéavérka nahrani prispévku do sborniku
— 18.00: Uzdvérka ndvrhu titulniho obrazku sborniku (fakultativni soutéz)

e Stieda

— 09.00-10.15: Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Véda uméni, uméni védy (zamysleni)

— 10.30-11.50: Darren Copeland, MSc.: Intro to the scientific communication — general
introduction to public speaking

— 10:30-11:50: Alternativni prednésky pro ty, co jsou na TV@J ponékolikaté

— 12.00-13.30: Pauza na obéd

— 13.00 a déle: Exkurze

— 17.30-18.42: Diskuzni party

— 19.00-21.15: Divadelni hra Osm zen

— 20.00: Uzaveérka nahrani prezentaci pro minikonferenci

— 20.00: Uz&averka uploadu posteru

o Ctvrtek

— 08.00-09.30: prof. RNDr. Eva Zazimalové, CSc., dr. h. c.: Véda a ja (hlavni zvana prednaska)
— 09.30-10.00: Univerzitni stipendia, The Kellner Family Foundation
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— 10.30-12.15: Prezentace miniprojektu I (plénum)

12.15-13.30: Pauza na obéd

13.30-15.30: Prezentace miniprojektu II (paralelni sekce)

— 15.45-17.45: Prezentace miniprojektu III (posterova sekce)

18.00-21.00: Kasino (zavérecny spolecensky vecerni program na fakulté)

e Pitek

— 09.00-10.30: Prezentace miniprojektu IV (paralelni sekce)
— 11.00-12.00: Prezentace miniprojektu V (plénum)

— 12.00-12.30: Zavér

— 12.30: Zakonceni rocniku TV@QJ

— 12.30-13.30: Obed

Exkurze

-----

e ELI BEAMLINES

e (English) Quantum Computers for Future Scientists - FZU AV CR (Na Slovance)
e Hvézdarna Ondrejov — Perkuv dalekohled

o [IKEM

e Laboratof nanoskopie & Laborator optickych biosenzort — Ustav fotoniky a elektroniky AV CR
e Laborator urychlovace Van de Graaft

e Nizké teploty — zkapalnova¢, NMR — KFNT MFF UK

e Proton Therapy Center

e Simulator fizeni letového provozu ESCAPE-Light

e Skoln{ reaktor VR-1 a podkriticky reaktor VR-2 FJFI CVUT

e Thomayerova nemocnice — radioterapie

e Tokamak GOLEM

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

e Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav v Letnanech

Seznam vsech prednasek

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Badatelska komunikace — motivace pro TV@J

e Ing. Pavel Bartl, Ph.D.: Chemie supertézkych prvka — test mezi platnosti periodického zakona

e doc. RNDr. Ing. Petr Distler, Ph.D. et Ph.D.: Cifm se zabyvé jaderné chemie v roce 20247

e doc. Ing. Lubomira Dvordkova, Ph.D.: Erddsovo ¢islo

e Darren Copeland, MSc.: Intro to the scientific communication — general introduction to public
speaking

e doc. Ing. Slavomir Entler, Ph.D.: Jak budou vypadat prvni fizni elektrarny?

e prof. Ing. Ladislav Musilek, CSc.: Jak pomaha ionizujici zafeni technice a vyzkumu?

e Mgr. Jaroslav Hamrle, Ph.D.: Jak popsat materidl pomoci kvantové mechaniky

e Ing. Ondrej Kotistka, MBA: Kdyz zareni 1é¢i aneb radioterapie jako bojovnik s rakovinou

e Ing. Karel Veselsky: Laser — malitsky stétec, nastroj nebo zbran?
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e Ing. Michal Jelinek, Ph.D.: Lasery a jejich aplikace v modernim svété

e Ing. Alena Zavadilova, Ph.D.: LIBS — Spektroskopie laserem indukovaného plazmatu
e doc. Ing. Lubomira Dvorakova, Ph.D.: Matematicko-fyzikalni rozhledy

e doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Od pravéku po internet (Mechanizace mysleni)

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

e doc. Ing. Martin Kropik, CSc.: Systémy podle dulezitosti vzhledem k jaderné bezpecnosti a nase
elektrarny Dukovany a Temelin — technologie a instrumentace

e Ing. Vladimir Jary, Ph.D.: Teorie her

e Ing. Ondfej Ficker, Ph.D.: Termojaderna fize

e prof. RNDr. Eva Zazimalova, CSc., dr. h. c.: Véda a ja

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Véda uméni, umeéni védy

e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace I — jak na prezentace a publikace
e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Zakladni motivacni a organizacni prednaska k TVQJ

Diskusni party

e Ing. Milos Tichy, CSc.: Energetika CR véera, dnes a zitra
e Ing. Ondfej Kotistka, MBA: (H)ruzné tvare radiace
e Ing. Josef Bobek: Pro¢ jsme postavili 27 km tunel?

e Mgr. Jan Horédcek, DSc. dr. és sc.: Role jaderné energetiky v ¢eském energetickem mixu a role fuze
v budouci jaderné energetice

e Mgr. Véclav Prochazka, Ph.D.: Suroviny pro energetiku: nejen paliva a jaderné palivo
e RNDr. Karel Kolaf, Ph.D.: Zaklady tizeni letového provozu a néjaka fyzika kolem

Miniprojekty a jejich garanti

e doc. Ing. Ales Materna, Ph.D.: 3D tisk a pevnost

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

e RNDr. Ing. Michal Jex, Ph.D.: Cestujici plamen — studium excitabilnich médii

e Ing. Kristyna Havlinova: Chemické zmény v dusledku ozareni — radiaéni chemie a fotochemie
e RNDr. Martina Kekule, Ph.D.: Co o¢ni pohyby prozradi o ¢teni a prohlizeni obrazku?

e Ing. Jaroslav Cech, Ph.D.: Co vydrzi tenké vrstvy?

e Ing. Krystof Kadlec: Délkové méteni vzdalenosti pomoci laserového paprsku (LIDAR)

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

e Bc. Michal Ficel; Be. Jakub Sochor: Elektrochemicky popis extrakce kobaltu ze simulovanych
dekontaminac¢nich roztoku

e RNDr. Jan Proska: Fluorescencni konfokalni mikroskopie — ptiklad aplikace spickové fyziky, chemie
a matematiky v biologickém vyzkumu

e Ing. Alzbéta Horynova: Fotochemie uranu — jak s pomoci svétla odstranit uran z odpadnich vod?
e doc. Vitalii Zablotskii, DrSc.: Impacts of Geomagnetic Pulsations on Humans

e Bce. Jakub Matl: Jak dostat reaktor do kritického stavu aneb pro¢ je dulezité nenechat si utéct
neutrony
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Ing. Vladimir Jary, Ph.D.: Jak nam heuristiky usnadnuji feseni problému?
Ing. Martin Jirka, Ph.D.: Jak pfeménit svétlo na hmotu?

Mgr. Emil Varga, Ph.D.: Kritick4 teplota vysokoteplotného supravodica a jej zévislost na
magnetickom poli

Mgr. Mikulas Matousek: Kvantové chemické vypocty molekul

Ing. Michal Jelinek, PhD.: Lasery a specialni optické jevy

Ing. Ondfej Holas: Luminiscence: Charakteristika luminiscenc¢nich vlastnosti na zaklade
experimentu

doc. RNDr. Roman Dédic, Ph.D.: Luminiscenc¢ni sledovani aktivity antioxidantu

Ing. Stépan Malec: Méfeni energetickych spekter pomoci polovodic¢ového pixelového detektoru
Timepix3 na tokamaku GOLEM

Ing. Josef Bobek: Méteni Planckovy konstanty

Ing. Michal Svoboda: Michelsontuv experiment - Souboj pfesnosti méfeni s kolemjedouci tramvaji
Ing. Martin Kdkona, Ph.D.: Miony té neminou! — Sestavis a naprogramujes detektor kosmického
zareni

Ing. Pavel Kwiecien, Ph.D.; Ing. Milan Burda, Ph.D.; prof. Dr. Ing. Ivan Richter: Molding the
flow light, aneb Jak se svétlo §ifi a rezonuje v nanostrukturach — simulace na pocitaci

Mgr. et Mgr. Dominik Beck: Monte Carlo a Markovské fetézce

Be. Josef Sabol: Miuze prilis mnoho chladiva v jaderném reaktoru vadit?

Adam Blazek: Palindromicka a antipalindromicka ¢isla

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

doc. Dr. Ing. Milan Sinor: Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace (nejen) ve fyzice

Ing. Jan Drahokoupil, Ph.D.: Poc¢itacové simulace pevnych latek

Ing. Adam Riha, Ph.D.: Postavte si laserovy zaméfrovac

Ing. Jakub Klinkovsky, Ph.D.: Pouziti pocitacového vidéni pomoci NVIDIA Jetson Nano

Ing. Miroslav Myska, Ph.D.; Ing. Ota Zaplatilek: Produkce Z bosonu v simulovanych p+p srazkach
Ing. Ondftej Ploc, Ph.D.: Radia¢ni zatéz od kosmického zareni na palubé letadla

Ing. Milos Tichy, CSc.: Radioaktivni zareni, jeho druhy, detekce a zdkladni vlastnosti

Be. Paulina Pazitkova: Radioimunoanalyza

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

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

Ing. Ondiej Huml, Ph.D.: Sffeni neutronti prostiedim

Ing. Jan Rataj, Ph.D.: Stanoveni intenzity radionuklidového zdroje neutroni metodou manganové
lazné

Be. Ondrej Lachout, Be. Jakub Matl: Stanoveni kalibrac¢ni kiivky regulacni tyce na reaktoru VR-1
Ing. Ondfiej Novak: Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1

doc. Mgr. Jaroslav Biel¢ik, Ph.D.: Stavba mlzné komory

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Stochastické modelovani turbulence v bedné

Ing. Dalibor Skoupil, Ph.D.: Svét podivnych jader

doc. Ing. Martin Stefaiidk, Ph.D.: Testovani bomby pomoci kvantové mechaniky

Ing. Tetiana Lukianova: The role of the laser for studying the homogeneous nucleation of water
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e Ing. Vaclav Vencovsky, Ph.D.: Ucho jako zdroj zvuku: whistling while it works

e Ing. Tereza Hanusova, Ph.D.: Virtualni onkologicka ozarovna

e Mgr. Jaroslav Hamrle, Ph.D.: Vlastnosti materialu poé¢itané z prvnich principt (metoda ab-initio)
e Ing. Karel Trojan, Ph.D.: Vliv zbytkovych napéti na pevnost 3D tisténé hlinikové slitiny

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

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

e doc. Ing. Lubomira Dvotakova, Ph.D.: Wythoffova hra aneb dama na nekonecné sachovnici

e Ing. Marek Tunkl: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM

Minikonference

o Uvodni plenarni blok
ctvrtek 10.30-12.15, Biehova aula 103, predsedajici: Monika Drexlerova
¢ 10.30 — Zahajeni konference, shrnuti pravidel
¢ 10.45 — Stochastické modelovani turbulence v bedné

¢ 11.00 — Méteni energetickych spekter pomoci polovodicového pixelového detektoru Timepix3
na tokamaku GOLEM

¢ 11.15 — Virtualni onkologicka ozarovna
¢ 11.30 — Stanoveni kalibra¢ni kiivky regulacni tyce na reaktoru VR-1
o 11.45 — Informace o dalsich aktivitach
« Paralelni tstni sekce
¢tvrtek 13.30-15.30, Biehova aula 103, predsedajici: Daniel Dudek
¢ 13.30 — Lasery a specialni optické jevy
13.45 — Ucho jako zdroj zvuku: whistling while it works
14.00 — Luminiscence: Charakteristika luminiscen¢nich vlastnosti na zakladé experimentu
14.15 — Vypocet obsahu plosnych obrazcu metodou Monte Carlo
14.30 — Co vydrzi tenké vrstvy?

14.45 — Radioimunoanalyza

(O R “ R B e IR

15.00 — Cestujici plamen — studium excitabilnich médii
¢ 15.15 — Elektrochemicky popis extrakce kobaltu ze simulovanych dekontaminaénich roztoku
« Paralelni tustni sekce
c¢tvrtek 13.30-15.15, Biehova aula 115, predsedajici: Linda Tomankova
¢ 13.30 — Jak nam heuristiky usnadnuji feseni problému?
¢ 13.45 — Chemické zmény v dusledku ozafeni — radia¢ni chemie a fotochemie
¢ 14.00 — The role of the laser for studying the homogeneous nucleation of water

o 14.15 — 3D tisk a pevnost
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¢ 14.30 — Molding the flow light, aneb Jak se svétlo siii a rezonuje v nanostrukturach — simulace
na pocitaci
o 14.45 — Vliv zbytkovych napéti na pevnost 3D tisténé hlinikové slitiny

N

o Poster session

— Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM
— Impacts of Geomagnetic Pulsations on Humans
— Simulace provozu JE typu VVER-440
— Jak preménit svétlo na hmotu?
— Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace (nejen) ve fyzice
— Palindromicka a antipalindromicka ¢isla
— Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomu
— Monte Carlo a Markovské tetézce
— Pouziti pocitacového vidéni pomoci NVIDIA Jetson Nano
— Muze piilis mnoho chladiva v jaderném reaktoru vadit?
— Wythoffova hra aneb dama na nekonec¢né sachovnici
— Daélkové méteni vzdalenosti pomoci laserového paprsku (LIDAR)
— Méreni Planckovy konstanty
— Radia¢ni zatéz od kosmického zareni na palubé letadla
— Pocitacova grafika — pohled pod poklicku
— Jak dostat reaktor do kritického stavu aneb pro¢ je dulezité nenechat si utéct neutrony
— Miony té neminou! — Sestavis a naprogramujes detektor kosmického zatreni
— Fotochemie uranu — jak s pomoci svétla odstranit uran z odpadnich vod?
— Produkce Z bosonu v simulovanych p+p srazkach
— Stavba mlzné komory
— Kvantové chemické vypocty molekul
— Stanoveni intenzity radionuklidového zdroje neutrontt metodou manganové lazné
« Paralelni dstni sekce
patek 09.00-10.30, Biehova aula 103, predsedajici: Matyas Beran
09.00 — Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v ptipadé jaderné katastrofy
09.15 — Michelsonuv experiment - Souboj presnosti méfeni s kolemjedouci tramvaji

o

o

o 09.30 — Sifenf neutront prostiedim

¢ 09.45 — Vyuziti zpozdénych neutronu ke stanoveni mnozstvi stépného materidlu
o

10.00 — Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1
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¢ 10.15 — Simulace provozu JE typu ABWR

« Paralelni tstni sekce
patek 09.00-10.30, Biehova aula 115, predsedajici: Jakub Sramek
¢ 09.00 — Luminiscencni sledovani aktivity antioxidantu
¢ 09.15 — Radioaktivni zateni, jeho druhy, detekce a zékladni vlastnosti
¢ 09.30 — Vlastnosti materiali poc¢itané z prvnich principu (metoda ab-initio)
¢ 09.45 — Pocitacové simulace pevnych latek
¢ 10.00 — Postavte si laserovy zamétovac
¢ 10.15 — Co o¢ni pohyby prozradi o ¢teni a prohlizeni obrazku?
e Zavérecny plenarni blok
patek 11.00-12.30, Biehova aula 103, predsedajici: Maxmilian Ladislav Skuda
11.00 — Kritickd teplota vysokoteplotného supravodica a jej zdvislost na magnetickom poli
11.15 — Testovani bomby pomoci kvantové mechaniky

11.30 — Svét podivnych jader

(O R R

11.45 — Fluorescenéni konfokalni mikroskopie — piiklad aplikace Spickové fyziky, chemie a
matematiky v biologickém vyzkumu

12.00 — Zavér

¢ 12.30 — Oficidlni zakonceni akce

&
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3D tisk a pevnost
P. Vasko, E. Stranska

Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska, CVUT v Praze, Trojanova 13
Abstrakt

Prace se zabyvala méfenim pevnosti polymernich materidli PLA a PETG, které jsou hojné
vyuzivany jako filamenty pro 3D tisk. Cilem bylo méfeni pevnosti obou materialt v tahu,
porovnani jejich mechanickych vlastnosti a zvazeni vhodnosti riznych vyuziti. Vysledné
hodnoty byly porovnany s udaji v technickém listu vyrobce a s vysledky z minulého ro¢niku
TV@J. Toho jsme dosahli vymodelovanim zkuSebniho télesa podle standardu EN ISO
527-2[1] (viz obrazek 1) a naslednym tiskem vzorki z obou vyse uvedenych materiald. Takto
vznikla télesa jsme poté podrobili tahové zkousce.

1  Uvod

3D tisk je Siroka oblast z oboru aditivni vyroby, ktera se specializuje na vyrobu z uzsiho souboru
materiald. Mezi nejpouzivanéjsi se fadi polymerni materidly a kovy. Tento vyrobni proces se
v poslednich letech stava stale vice popularnim jak ve strojnim pramyslu, tak mezi domacimi kutily.
Nejrozsifenéjsi je prace s pevnymi polymernimi materidly a to zejména kvili své nenarocnosti a
relativné nizké cené. Z téchto materidll jsou velmi rozsifené PLA (polylactic acid) a PETG
(Polyethylene terephthalate - glycol). Oba materialy nabizi za svou cenu relativné dobré mechanické
vlastnosti [2], zejména vysokou odolnost v tahu. Nasim cilem zde bylo oba materidly podrobit

tahovym testlim a jejich vysledky porovnat s tvrzenim vyrobce.

2 Materialy pro 3D tisk

Vzorky pro experiment jsme tiskli na mistni filamentové 3D tiskarn¢ Original Prusa i3 MK3S+.
Filamentové tiskarny tavi plastové struny a roztaveny plast vrstvi na sebe, tim tvoii trojrozmérné
objekty. Z b&zné pouzivanych materiald ABS, Flex, ASA, PLA, PETG. Pro na§ experiment jsme
zvolili 2 Gplné€ nejpouzivangjsi materidly PLA a PETG.

PLA (polymlécna kyselina) se vyrabi z rostlinnych skrobi, je tedy biologicky odbouratelny. Mezi
zacateCniky se stal popularnim pro velice jednoduchy, ale zato presny tisk. Vyuziva se pro tisk
detailnich figurek a plastovych soucastek, které nevyzaduji velkou chemickou, mechanickou c¢i
teplotni odolnost.

PETG (polyetyléntereftalat - glykol) je vlakno PET obohacené o glykol, ktery mu dodava teplotni
odolnost, pevnost a houzevnatost. Je cenoveé dostupny a vhodny pro tisk vétsich objektli, proto nachazi
hojné vyuziti mezi zac¢atecniky i v primyslu.

3 Specifikace a prubéh testovani

Testy jsme provadeli pomoci zkusebniho stroje Inspekt 100 kN od firmy Hagewald&Peschke.
Jednotlivé testovaci vzorky (viz obr. 1 a 2) jsme vkladali do stroje, ktery je nasledné natahoval
konstantni rychlosti, dokud nedoslo k piepnuti vzorku a jeho naslednému prasknuti ¢i pretrzeni (viz
obr. 3 a 4). Vystupem testu je tabulka hodnot jako ub&hnuty cas od zacatku testu, momentalné
pusobici sila, draha, kterou urazil stroj od zac¢atku testu a tahové napéti. Hodnota, kterou jsme se
nejvice zabyvali bylo tahové napéti, které pfimo imérné zavisi na sile a nepiimo umérn¢ na obsahu
pocatecniho prarezu vzorku.
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Obrazek 1: Schéma testovaciho vzorku
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Obrazek 3 a 4: Testovaci vzorky po dokonceni testovani
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Obrazek 5: Graf zobrazuje zavislost tahové sily rjazprodlouzeni vzorku u obou testovanych materiala



Na obrazku 5 Ize vidét, Ze plisobici sila se nejprve u obou materidlll zvysSuje témet konstantni
rychlosti. Dale se zacne kfivka vyrovnavat a nasledné se zacne sila potfebna pro deformaci opét
snizovat az do chvile kdy vzorek podlehne napéti a dojde v ném k lomu. Z grafu je patrné, Ze PLA
vydrzi vys$si maximalni zatéz nez PETG, ale je méné houzevnaté, podlehne tedy deformaci dfive.

Pii nagem testovani jsem se také setkali s ne¢ekanymi vysledky. Cast nagich vzorki pro PLA byla
vytisknutd z filamentu Prusament PLA Blend Royal Blue. Tento material se pii testech vykazoval
chovani zna¢né€ odlisné od jinych vzorkli PLA. Vzorky bézného PLA se vzdy porusily rychle, s
rovnou lomovo plochou (viz obr. 6), vzorky PLA Blend se proti tomu d¢lily na jednotliva vlakna,
kterd se trhala postupné jako napiiklad u provazt ¢i lan. Lomova plocha je v diisledku toho dosti
roztiepena (viz obr. 4 a 9).

Nameéiené hodnoty pevnosti materiald PLA, PETG a i PLA Blend jsme srovnali s hodnotami
poskytnutymi vyrobcem:

Mez pevnosti [MPa]
PLA - prusa [3] 20,824
PLA - namérené hodnoty 46,6 + 3,1
PETG - prusa [4] 47 £ 2
PETG - namérené hodnoty 41+1
PLA BLEND - prusa [5] 32+2
PLA BLEND - namérfené hodnoty |(33,8+1,1

Obrazek 6: Detail lomové plochy vzorku z PLA

Obrazky 7, 8 a 9: Zachyceni postupu deformace vzorkt z materialu PLA Blend
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Obrazek 10: Detail lomové plochy vzorku z materialu PETG

4  Zavér

Z naSeho méteni vychazi, ze redlna hodnota mezni pevnosti PLA (46,6 + 3,1 MPa) je o 8,3% nizsi nez
hodnota uvedena v technickém listu (50,8 £+ 2,4 MPa). V piipadé PETG je nami naméiena hodnota (41
+ 1 MPa) o 12,8% nizsi, nez hodnota uvedenad v technickém listu (47 + 2 MPa). U materialu PLA
Blend jsme se u nami nameétenych hodnot (33,8 = 1,1 MPa) setkali s 5,6% zvysenim mezni pevnosti
oproti hodnotém uvedenym v technickém listu (32 + 2 MPa) Tyto rozdily mezi hodnotami mohou byt

Mrwe

Z testl vyplyva, ze PLA je material s vysokou pevnosti ale také s vysokou kiehkosti. PETG ma o néco
nizsi pevnost, ale je to material méné kiehky a je lehce plastictéjsi nez PLA. Pro mechanicky
namahané soucasti (napiiklad ozubena kola) se tedy vice hodi PETG, na linedrn€ namahané soucasti
mize byt o néco lepsi pouziti PLA.

Piekvapenim se pro nas stal material PLA Blend, ktery vykazoval zna¢né odlisné chovani nez jsme od
PLA ocekavali. Lomova plocha u n&j byla tiepiva, nikoliv 1amava. Vykazoval niz§i mezni pevnost nez
oba jiné testované materialy, presto by mohl najit vyuziti v mistech, kde by byly problémem nahlé
zlomy soucasti a kde je vice zadouci postupné roztrzeni. Mohl by se tedy naptiklad pouzivat jako
nahrada lan ¢i provazu.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat Ing. Alesi Maternovi, Ph.D. za odborné vedeni nasi prace, zajisténi
zazemi a poskytnuti svych védomosti. Dale dékujeme Ing. Ondfeji Kovatikovi, Ph.D. za asistenci pii
praci na odborném pracoviiti a Ing. Jaroslavu Cechovi, Ph.D za prohlidku elektronovych mikroskopii
a laboratofe méteni tvrdosti. Podékovat bychom chtéli také organizatorim Tydne védy na Jaderce za
moznost rozsiteni svych znalosti v oblasti 3D tisku a analyzy mechanickych vlastnosti materialu.
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Abstinent versus alkoholik: na koho si vsadit v pripadé¢
jadern¢ katastrofy

M. Mala!, K. Svobodové?, J. Mika3, Z. Navratil*
11.SJG, 2Gymnézium Christiana Dopplera, 3SZS Bro,
*Gymnazium Ti$nov,
svobodovak@gqchd.cz
Ing. Katefina Pachnerova Brabcova Ph.D, UJF AV CR

Abstrakt:

Nas miniprojekt zkoumal, jak alkohol ovliviiuje poskozeni plasmidu pBR322,
reprezentujiciho DNA, ionizujicim zafenim. Pouzili jsme agardézovou elektroforézu k
analyze deviti vzorkd s ruznymi koncentracemi ethanolu a jeden kontrolni vzorek,
ktery nebyl podroben ozafovani. Vysledky miniprojektu naznacuji, Ze alkohol mtze
do urcité miry pusobit jako radioprotektivum.

1 Uvod

lonizujici zéateni (IZ) pochazi z radionuklidii a vyskytuje se vSude kolem nas. Mluzeme
uvést kosmické zareni nebo radon. Existuji, ale i um¢lé formy 1Z jako jsou: radioterapie nebo
zobrazovaci vysetfeni. IZ miize ionizovat atomy nebo molekuly, coz pfedstavuje problém
hlavné pro DNA, kterd je citlivd na poskozeni. DNA je slozena ze dvou komplementarnich
fetézcl propojenych vodikovymi mistky mezi bazemi, a jeji poskozeni mtize vést k vaznym
biologickym nasledkam.

Poskozeni DNA mitiZe byt pfimé (energie je absorbovana piimo v molekule DNA) nebo
neptimé (zpisobené radikalovymi produkty vody, zejména hydroxylovym radikalem OH-).
Nepiimé poskozeni je Castéj$i a muze zpusobit vyznamné zmény v DNA. Ptikladem je
jednoduchy zlom, kdy se ze sto¢ného fetézce stane kruhovy, avSak Castéj$im piipadem byva
zlom dvojity, kdy se fetézec méni na linedrni. Pfechod na linearni DNA muze prob&éhnout
ptimo nebo pii dvou na sob¢ nezavislych zlomech.

Radioprotektiva jsou latky, které chrani DNA pted nepiimym poSkozenim. Ethanol je
jednim z téchto radioprotektiv, protoze vychytava hydroxylové radikaly. Nase hypotéza je, ze
lidé s vyssi hladinou ethanolu v téle mohou byt 1épe chranéni pied 1Z.
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2 Télo prispévku

2.1 Materiély a metody

Na ptipravu agar6zového gelu pro elektroforézu jsme pouzili 0,4 g agaru a 40 ml TAE
pufru. Ve jsme smichali v k&dince a gel jsme nechali vafit, dokud nebyl prazraény. Poté jsme
ptidali 4pl fluorescen¢niho barviva SYBR Green I. Nasledné jsme smés piemistili do forem a
nechali zatuhnout. Mezitim jsme si pfipravili vzorky kazdy o objemu 12 pl. V kazdém vzorku
bylo 100 ng plasmidu a 2ul fosfatového pufru draselného( 0,1M). Do kazdého vzorku jsme
ptidali piislusné mnozstvi ethanolu( viz tab.1l). VSechny vzorky jsme nasledné doplnili
destilovanou vodou do ndmi stanoveného objemu 12pl.

Tabulka 1

Vzorek ¢. = Obj. %
ethanolu

0

25

10
2,5

1
0,25
0,1
0,025
0,01
0

Vzorky jsme podrobili davce ozafovani o délce 27 minut, pti kterém byly vzorky vystaveny
zateni 50Gy ze zdroje ®°Co, ktery vyzafuje gama zafeni v podobé fotond. Nasledné jsme do
kazdého o vzorku piidali 2 ul pufru, obsahujiciho glycerol, diky némuz se vzorek udrzel
v agarové jamce. Agarovy gel jsme piemistili do horizontalni 1azné¢ vyplnénou 0,5x TAE
pufrem. Nanesli jsme vzorky do jamek a vystavili elektroforéze pti napéti 100 V, diky které
jsme byli schopni rozlisit poskozeni plasmidi. Elektroforéza funguje na principu schopnosti
vzork migrovat v elektrickém poli k anodé. Nakonec jsme vzorky podrobili UV zafenim a
vysledky zpracovali.

O N O~ WN PP O
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2.2 Vysledky

Pod UV svétlem jsme jasné vidéli rizné pohyblivosti a poskozeni forem plasmidové DNA
v agrar6zovem elektroforetickém systému( viz. obr 2). DNA je zde diky fluorescenénimu
barvivu zviditelnéna.

Obréazek 2
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Analyza intenzit a migrace vzorki ukazala, ze se zvysujici koncentraci ethanolu se snizovalo
poskozeni DNA(viz. graf 1)

Graf 1
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2.3 Diskuze

Provedli jsme experiment odpovidajici na otdzku, zda alkohol v t¢le ¢lovéka chrani pied
IZ pii jaderné katastrofé. Na tuto otazku nemuiize plné odpovédét, nebot’ nas miniprojekt byl
proveden pouze na reprezentativnim modelu buiiky v podob¢ plasmidu a zatim nebyl proveden
pokrocilejsi vyzkum. V porovnani vysledkt z minulych let dokazuj, ze ethanol mtze pusobit
do jisté miry jako radioprotektivum. Avsak i nadale zbyvaji nezodpovézené otazky na mnoho
dulezitych faktort pii jaderné katastrofé. Do jaké miry by bylo rozdilné chovani alkoholika
oproti abstinentovi? Do jaké vyse radiace by byl alkoholik schopen fungovat?

3 Zavér

Na zjednoduSeném modelu buniky jsme zjistovali, zda ethanol funguje za vysokych
koncentraci v plazmidu jako radioprotektivum. Nemtizeme s jistotou Fici, jestli takto funguje i
v lidskych bunkach, jak jsme jiz v ptispévku vyse vysvétlili.

Reference

[1]1 Wyuziti kometového testu pro stanoveni poskozeni DNA v pritbéhu protinadorové
chemoterapie. Online, Diplomova. Hradec Kralové: Faf cuni, 2011. Dostupné
z: https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/31896/120032717.pdf?sequence
=1&isAllowed=y. [cit. 2024-06-18].

[2] Singh H, Apte SK. Low concentrations of ethanol during irradiation drastically reduce

DNA damage caused by very high doses of ionizing radiation. J Biosci. 2018
Mar;43(1):15-23. PMID: 29485112.
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Abstrakt

Tento miniprojekt se zabyval §ifenim plamene a rychlosti tohoto sifeni. V redlném
svété se metody zde vyuzité pouzivaji i v oblastech lidské pusobnosti fyzice vzdélené,
napiiklad contact-tracing pri pandemii koronaviru. Pro samotné studium siteni pla-
mene jsou ale vyuzivany také, tieba pii strategickém haSeni lesnich ¢i méstskych
pozadu.

1 Ukol

Nasim tkolem bylo zjistit, jak rychle se v systému §it{ oheni, a také sestavit model, ktery
by byl schopen tento jev do uréité miry popsat a zduvodnit.

2 Tvorba simulace

Simulace byla tvorena v softwaru Mathematica. Jde o relativné jednoduchy skript, ktery
byl dédle garantem rozsifen o graficky prvek ukazujici aktudlni stav vSech bunék pomoci
barvy pixeltu. Skript popisoval sifeni plamene po kruznici, kde byla regenerace potencialu
rychla, respektive stejnd jako doba hofeni.

3 Pomitcky

Vypocetni software Mathematica, metr +0, 5 mm, Zippo benzin do zapalovacu, zapalovac,
fotoaparat s obnovovaci frekvenci 50 Hz, stativ, injekéni stifkacka, kadinka, plachta, di-
gestor, vicko od plechovky s prumérem vyuzivané drazky 15, 7cm, vytisténa hvézdicovita
struktura z 3D filamentu PETG, pocita¢ na zpracovani videf a dat z nich odvozenych
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Obrazek 1: horici hvézdicovity tvar pouzity pii experimentu

Obréazek 2: vicko od plechovky s plamenem v pravé ¢asti obrazku

4 Teorie za pokusem a modelem

Sifeni plamene si miizeme predstavit jako akutni zménu stavu, tedy rychlé shofeni mnozstvi
paliva za vzniku mista, kde dale plamen existovat nemuze, kvuli nedostatku materidlu
na spaleni, a tim padem po ur¢itém ¢asovém intervalu plamen musi prejit na jiné, nové
palivo, ¢i vyhasnout. Takto si muzeme predstavit i realné situace, kde naptiklad lesni
pozar nemuze na jiz vyhorelé pudé zustat, a proto se iti do okolniho prostoru, analogii
tady také muzeme vidét i pii epidemické situaci, kde si jako hofeni muzeme predstavit
aktivni nemoc, jako palivo nikdy nenakazeného ¢lovéka, a jako spalenou oblast ¢lovéka s
imunitou vybudovanou kvuli prodélané nemoci.
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Pokud se ovSem plamen na uréitém misté dlouho nenachézi, misto ma tendenci znovu
nabyt dostatecné potencialni chemické energie, aby umoznilo plamenu zde na ¢as prezit.
Les znovu vyroste, a imunitni systém na nemoc pomalu zapomene.

Simulace proto vyuzivaji mnozstvi diskrétnich bunék na popséni siteni. Toto si muzeme
prestavit jako stromy v lese, a predpoklddame, Ze proximita, tedy sousednost s hotici
bunkou, vzdy vyusti v zapaleni, je-li tato sousedici bunika schopna zacit hotet.

5 Prubéh experimentu

Experiment probéhl 17. 6. 2024 v Praze. Do digestofe byl dan stativ a kratce poté do
néj byl umistén samotny fotoaparat. Fotoaparat sméfoval piimo dolu, Do fotoaparatu
byl piipojen kabel, ktery jej propojoval s pocéitacem, ze které bylo ovladdano samotné
nahravani.

Jako drahu pro nas plamen jsme nejprve vyuzili plechové vicko od plechovky, do
kterého bylo pomoci stiikacky vpraveno okolo 0, 75ml) benzinu, ktery byl piipraven vedle
v malé kadince na nabirani. Benzin byl rovnomérné rozmistén do drazky vicka. Vicko
jsme dali pod fotoaparat tak, aby bylo na zdznamu vidét celé.

Nad vicko byl umistén zapalovac, jenz byl poté aktivovan za vzniku cestujiciho pla-
mene, ktery byl kvuli vysoké tékavosti benzinu schopen po drazce plechovky cestovat do-
kola. Ve bylo za pomoci fotoaparatu natoceno. Casto se zde ale vyskytoval nepifjemny
jev, pti kterém se objevily dva protichudné plameny, které po srazce vyhasly. Experiment
byl opakovan po vyhasnuti plamene do doby, nez byl vSechen vpraveny benzin postupné
spalen.

Dale bylo vicko od plechovky zaménéno za vytisténou hvézdicovitou strukturu, ktera
byla také stiikackou naplnéna benzinem, piesunuta do digestofe a zapalovana zapa-
lovacem, vse za stalého nahravani fotoaparatu. Zde nedoslo k sifeni plamene po vnitiku
hvézdy, ale k zapaleni vnitiniho kruhu a postupnému pulzovani ve vycnivajicich vétvich.

6 Zpracovani videa

Video bylo z fotoaparatu kabelem pfesunuto do pocitace. Bylo ddle analyzovano snimek
po snimku v aplikaci Windows Media Player.Vzdy jsme zaznamenali mnozstvi snimku
potiebnyé k opsani kruznice, respektive projeti plamene kolem dokola celého vicka.

7 Vysledky

Zde jsou vysledky pozorovani, tedy jak dlouho trvalo plamenu obéhnout vicko, a jak ¢asto
k tomu doglo. Z tohoto lze pomoci vazeného pruméru a aplikace vypoctu drahy plamene

Pocet snimku na otacku ¢&etnost pozorovani

41 4
40 9
39 9
38 1

Tabulka 1: vysledky pozorovani

z poloméru drazky vypoéitat prumérna rychlost jako v = (0,62 4 0,01)m - s~
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8 Diskuse

Experiment probéhl tspésné, rychlost cestovani plamene byla zméfena s nizkou odchyl-
kou.

Problém experimentu lezel v ¢asteéné neovladatelnosti plamene, kde plamen mél ten-
denci cestovat do obou sméru, ne pouze do jednoho, coz by pro nas bylo pohodlné, jelikoz
by po potkani plameny vyhasly, takze byly vysledky limitovdny na mnozstvi pokusu, kde
se nam povedlo plamen zapalit tak, aby Sel pouze jeden jednim smérem.

Dalsi problém bylo zapéleni hvézdicovité formy, kterd se kvuli teplu pohybujiciho pla-
mene zacala Castetné delaminovat, a vznikla zde mista, ve kterych diky této castecné
delaminaci 3D filamentu vznikla struktura podobna knotu na sviéce, respektive zde vy-
vstavala situace, pii niz se kvuli zvy8ené ploSe a teploté odpafovala velkd cast paliva
paliva na udrzeni konstantniho ohné. Tomuto by Slo predejit napiiklad pouzitim méneé
hotlavého tekutého paliva.

9 Shrnuti

Experiment probéhl celkem tspésné za naméieni rychlosti cestujiciho plamene na v =
(0,624 0,01) m - s71. Také byla ispésné vytvorena simulace, kterd popisovala tento jev.

Podékovani

Dékuji doktoru Michalu Jexovi za umoznéni a dozorovani tohoto miniprojektu. Rovnéz
dékuji i Karlu Tesaii za pomoc s uskutecnénim experimentu

26



Chemické zmény v dusledku ozatreni — radiacni chemie
a fotochemie

E. Matuchova?, D. Nevidal?, S. Posledni®, A. Vachutkov4?

1 G Plzen, Mikulasské nam. 23

eliska.matuchova44@gmail.com
G Budovice, Souckova 500

domcamalec@gmail.com
3G Christina Dopplera, Praha 5, Zborovska 621/45
simonposledni@gmail.com
*Masarykovo G, Pfibor, ptispévkova organizace, Ji¢inska 528

anna.vachutkova@gypri.cz

O. Garant, $kolitel; Ing. Kristyna Havlinova (KJCH)

Abstrakt:

Béhem tohoto miniprojektu jsme se zabyvali chemickymi zménami Vv kapalinach vlivem
ionizujiciho zateni (UV a y-zafeni) a diky tomu vime, Ze do Cernobylu se vydame, pouze
s pivem v kazdé ruce.

1. Uvod

Pfi ozafeni UV a y-zafenim na latku, dochazi k chemickym zménam. Ve
vodnych roztocich je nejb&znéjsi fotolyza vody za vzniku reaktivnich radikaltt H a
OH’, které interaguji s biochemickou hmotou. Kdyz interakce probiha s DNA,
dochazi k poskozeni fetézce DNA, coz muze vést ke smrti bunky, popiipadé ke
vzniku nadoru.

Nami kladena otazka je, jaky vliv ma ethanol na ozafeny roztok kyseliny
tereftalové.
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2. Ethanol, zachrance pred radiaci?

A. Co jsme pouzili?

Nami pouzivané roztoky se skladaly zkyseliny tereftalové

(CeH12COOH>), NaNQg, ethanol C2HeO, H20, NaOH a samotné

2 — hydroxytereftalové kyseliny. Dusi¢nan se pusobenim zafeni rozpadl na
nestabilni OH radikaly, ty se navazali na kyselinu tereftalovou za vzniku
luminiscenc¢ni 2 — hydroxytereftalové kyseliny. Do poloviny vzorkt jsme pridali
ethanol a pozorovali zmény. Nasledn€ jsme pomoci rovnice koncentracni fady
urcily zastoupeni luminiscencni kyseliny v roztoku jeji intenzitou.

K tomu nam napomohl Spektofluorimetr, ktery méfil luminiscen¢ni
spektra vzorkd mezi 320 a 620 nm, s excitacni Vzorky byly ozafovany UV
lampou a druha ¢ast Gammacellem, coz je piistroj, ktery ozafuje y — zafenim.
Palivem pro Gammacell je ®°Co a jako UV zdroj jsme pouzili stfednétlakou
rtutovou vybojku.

. Statistiky a grafy

Zakladnim principem tohoto pokusu je reakce OH radikalu a kyseliny
tereftalové na kyselinu 2—hydroxytereftalovou. Nasledné meéfeni velikosti
zmeény intenzity luminiscence ukazuje zvysSeni koncentrace kyseliny 2—
hydroxytereftalové, podle jiz uvedeného principu.

Intenzita (425nm)[cps/pAl
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Koncentrace [M]

Koncentraéni fada obsahujici roztoky kyseliny 2—hydroxytereftalové o znamé

koncentraci byla vytvofena pro el vypoctu koncentrace v ozafovanych vzorcich.
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Na grafech je vidét rychlejsi narGst intenzity luminiscence v roztoku bez
ethanolu oproti roztoku s ethanolem. Intenzita luminiscence roztoku roste linearné
s dobou ozafovani.
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Luminiscenéni spektra roztoku kys. tereftalové (UV zareni)
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Jelikoz je energie UV zafeni nizsi, museli jsme do roztokti ozafovanych touto
vybojkou pfidat dusi¢nan, abychom dosahli vzniku OH radikalt

C. Pojd’me se nad tim zamyslet!
Rozdil mezi naméfenymi intenzitami luminiscence roztokll ozafenymi y
a UV jsou zpusobeny rozdilnymi ¢asy expozice, kdy roztoky v Gammacellu
byly vystaveny zafeni vyznamné déle nez roztoky v UV. Dal§im aspektem
rozdilli mezi experimenty je nutnost ptidani dusi¢nanu sodného do roztoki dané
pod UV lampu k vytvofeni OH radikalt, kdy y zafeni je schopné vytvofit OH
radikaly bez této pfimési a jen z H20.

3. Shrnuti

Zavérem jsme schopni fict, ze ethanol ma opravdu zasadni vliv na luminiscen¢ni
vlastnosti kapalin ozafenych ioniza¢nim zafenim. Méfeni bylo tspésné i pres Cetné
prekazky, jako naptiklad pokazeni rentgenu, na kterém mélo ptivodné probihat
ozatfovani, ¢i chybgjici kyselina benzoova.

Podékovani

Nejvétsi podeékovani patii vedouci naseho miniprojektu, Ing. Kristyné Havlinové a dale
dékujeme FJFI a CVUT za uskuteénéni Tydne védy. A na konec také sponzortim, bez kterych
by tato akce nemohla byt zrealizovana.

[1] CUBA, Vaclav, Jan BARTA a Lenka PROCHAZKOVA. Praktikum z radiaéni chemie a
fotochemie. V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2018. ISBN 978-80-01-06384-2.
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Abstrakt:

Cilem tohoto miniprojektu bylo zméfeni dynamické viskozity a nasledné porovnani
jednotlivych, bézné dostupnych surovin (hotké ¢okolady, medu a dvou oleji). Pokus byl
proveden za pomoci viskozimetru Thermo Scientific HAAKE Viscotester iQ. U oleji byla
vypoctena i kinematicka viskozita, kvuli ¢emuz musela byt zmétena hustota oleju
(elektrickym hustomérem Mettler Toledo Density2Go). Experimentalné bylo zjisténo, ze
nejvétsi viskozitu méla rozpusténa hotka cokolada a nejmensi mél slunecnicovy ole;j.

1 Uvodni teoreticka &ast

Jist¢ jste si vSimli, ze ne vSechny kapaliny teCou stejné ochotné, Ze je zkratka jedna kapalina

ponekud ,tekutéjsi“ nez ta druha (napt. voda a med). A pravé o tom, ktera bézné dostupna latka
je nejtekut&jsi, je tento miniprojekt.

Viskozita neboli vazkost je fyzikalni veli¢ina, ktera charakterizuje proudéni kapaliny a jeji
vnitini tfeni. Jednoduse feCeno nam viskozita fika to, jak jednoduse kapalina tece — ¢im je
viskozita vétsi, tim hife kapalina tece. Tato vlastnost kapaliny je dana velikosti pfitazlivych sil
jednotlivych ¢astic kapaliny. To zptisobuje vnitini tieni v kapaling. (3) Vnéjsim faktorem, ktery
velmi ovliviiuje viskozitu, je teplota. S rostouci teplotou totiz vazkost kapalin Klesa. (2) (Na
rozdil od plynd, jejichz viskozita roste se zvySujici se teplotou.). Pokud je viskozita kapaliny
pro urcitou teplotu konstantou, tj. je splnéna pfima umeérnost mezi smykovym tfenim a
smykovou rychlosti (viz nasledujici vzorec), jedna se o newtonskou kapalinu, pokud ne, je to
kapalina nenewtonovska.(1)

. T je tireci (tecné) napeéti, y je smykova rychlost (popisuje
T — '7 . y vlastné rychlost deformace kapaliny) a n je dynamicka
viskozita — pro newtonské kapaliny konstanta

Dale rozlisujeme viskozitu dynamickou a kinematickou. Dynamicka viskozita nam urcuje
vnitini tfeni kapaliny a jeji jednotkou je Pa-s, zatimco kinematicka viskozita je pomérem
viskozity dynamickeé a hustoty kapaliny, jeji jednotkou je m?/s.
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2 Vlastni experiment

Hlava pfistroje

Dotykovy displej

Zakladna pfistroje

Packa pro uvolnéni plodiny

Teplotni modul

Vyikové nastavitelné podpéry

Hnaci hfidel motoru s rychlospojkou pro rotor

Ruéni zdvihaci kolo s vyklapéci klikou

Kfidlovy Sroub pro teplotni modul (3x)

Obrazek 1:popis pouzitého viskozimetru (4) Cilem experimentu bylo zmé&fit

hodnoty dynamické viskozity pro
razné latky. K dispozici byla
hotka ¢okolada, med,
slune¢nicovy olej a olivovy olej.
Viskozita byla ur¢ovana pomoci
viskozimetru Thermo Scientific
HAAKE Viscotester i1Q. Vsechny
vzorky byly méfeny za stejné
teploty, konkrétné 40 °C. Jelikoz
geometrie pristroje
nezaznamenala viskozitu oleje
pro mensi smykovou rychlost,
bylo méfeni provadéno za

riiznych smykovych rychlosti. Pro ¢okoladu a med to bylo 30 a 50 s, pro oleje 1000 a 1500 s°
!, U kazdého vzorku byly vyzkouseny dvé riizné smykové rychlosti, aby se zjistilo, o kolik se
bude vysledek lisit, jelikoz se jedna o nenewtonovské kapaliny, jejichz viskozita se méni pravé
i se smykovou rychlosti. Vzdy byla provedena tfi méfeni pro kazdou smykovou rychlost. Pro
vzorky, u nichz byla zjisténa hustota elektrickym hustomérem, byla vypocitana i viskozita
kinematicka. Naméfené hodnoty spolu s vysledky a smérodatnou odchylkou shrnuje nasledujici

tabulka.
Kinematicka Dynamicka viskozita | Dynamicka viskozita . e
o . 3 L N . Dynamicka viskozita
Mérena latka Podminky | Hustota (kg/m) viskozita (Pa*s) (Pa*s) . .
, naméfené hodnoty (Pa*s)
(10'6 *m’/s) smérodatna odchylka aritmeticky primér :
FinCarédark | 40°C 305" - 0,3 694 691 | 698 | 694
chocolate 40°C, 50" 0.16 598 578 | 617 | 598
40°c 305" 0.13 158 176 | 154 | 14
med
40°¢ 508" 00 128 131 | 128 | 125
0 1 40,7650 0,0002 00373 7 7 75
Artemis ereck olve ol 40°C, 1000 s 915 . . ] 00374 | 0,0370 | 0,0375
40°C, 15005 41,1658 0.0001 0.0377 0,0378 | 0,0376 | 0,0376
o - 2 2 9
olej shmecricov§ 40°C. 1000 s 916 32,8603 0.0002 0.0301 00304 | 0.0300 | 0.0299
40°C, 15005 33,1878 0.0000 0.0304 00304 | 0,0304 | 00304
Tabulka 1:Tabulka s namérenymi hodnotami, vyslednou viskozitou
(dynamickou, popripade kinematickou) a smérodatnou odchylkou. Pro
srovnani, dynamicka viskozita vody je! zhruba 0,653-10 Pa:s.
Diskuze

Méienim se ukazalo, Ze ¢okoladda vykazuje zndmky nenewtonovské kapaliny, kterd se
vyznacuje tim, ze Se méni jeji viskozita s ménici se smykovou rychlosti.

Med, ktery se bézné fadi k newtonskym kapalinam (5), vykazoval taktéz vétsi rozdily, coz
mohlo byt zpsobeno krystalky, které byly v medu i po zahtati na 40 °C stale patrné.

1z webu Vodovodinfo — Viskozita vody: https://www.vodovod.info/index.php/extra/tabulky/177-

viskozita-vody
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Oleje, na rozdil od toho, vykazaly velmi malé rozdily viskozit mezi smykovymi rychlostmi a
daji se tudiz tfadit k newtonskym kapalindm. Pro porovnani s tabulkovymi hodnotami, pro
olivovy olej pii teploté 37,8 °C je uvedena® kinematicka viskozita zhruba 43,2*10° m?s,
Vv pokusu naméfena hodnota se pohybovala okolo 41*10® m?/s pti 40 °C.

3 Zavéreéné shrnuti

Vysledkem pokusu bylo sefazeni a porovnani kapalin dle jejich viskozit. Jako nejviskoznéjsi
se ukazala rozpusténa hoika c¢okolada, naopak nejméné viskdznim byl sluneénicovy ole;j.

Jelikoz je rozpusténa okolada vlastné suspenze a obsahuje nejriznéjsi ¢astecky nerozpustnych
latek, coz viskozitu zvySuje, méla nejvétsi namefenou viskozitu. Rozdilné viskozity
slune¢nicového a olivového oleje jsou zpusobené jejich odlisnym slozenim.

Podékovani

Na zavér bych chtél podékovat Ing. Jaroslavu Cihlafovi Ph.D., ktery mi vSe vysvétlil, ukazal a
celou dobu mé& vedl ke zdarnému konci této zkusebni védecké prace, a Ustavu struktury a
mechaniky hornin AV CR za poskytnuté prostory a pomticky.
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viskozita.htm
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Abstrakt:

Zkoumaly jsme, jaké strategie lidé vyuzivaji pfi prochazce bludistém pohybem oci a
jakou to ma spojitost s fyzickou prochazkou. A dale jsme zkoumaly, na co se lidé
divaji pfi prohlizeni védci a celebrit, kdyz vi a nevi, Ze n&které obrazky byly
vygenerované pomoci Al. Celkem jsme metodou o¢ni kamery realizovaly prizkum
na osmi ucastnicich.

1 Uvod

Zkoumaly jsme, co prozradi o¢ni pohyby o prohlizeni obrazkid nejen vygenerovanych Al a
jak lidé oc¢ima prochazeji bludistém. Ke zkoumani obrazku generovanych Al nas motivoval
¢lanek novinky.cz [1], pfi¢emz navazujeme na kolegy z minulého tydne védy [2]. Vyuzily
jsme metodu eyetrackingu [3], ktera méfi pohyb o¢i pomoci Ghlu odrazi infracerveného
svétla z oka do kamerky. Tato metoda se da vyuzit v marketingu, pfi ¢teni, v reklamach, ve
sportu, pii psychologickém vyzkumu, na vyuku Al, ve vzdé€lani... a ve vSem, kde nas zajima,
co pritahuje pozornost a na co se participanti zaméiuji.

2 Cile a metoda priazkumu

V ramci pruzkumu jsme se zamétily na 2 experimenty: rozpoznavani obrazku generovanych
Al a prochazku bludistém.

Prochéazka bludistém: Z kognitivni psychologie se zda, ze ptredstavy maji fyzické vlastnosti,
napi. prochazka po ostrové v predstavé ¢asové odpovida presunu po fyzické trase. [4] Cilem
bylo zjistit, zda o¢ni pohyby pii prochazeni bludistém budou korespondovat s fyzickym
prochazenim, nebo zapoji G¢astnictvo jiné strategie.

Rozpoznani obrazka Al: Cilem bylo zjistit, kam se lidé koukaji pti prohliZzeni portrétti védca
a celebrit, a jak se toto prohlizeni zméni, pokud maji urcit, zda byl obrazek vygenerovan
umeélou inteligenci, nebo ne.
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Testovaci material

Participanti méli za kol vyfesit bludisté viz. obr. ---. Druhy kol byl pojmenovat postavy
ze série 7 fotografii. Nasledné sérii vidéli znova a vybirali dila, jez byla vygenerovana.

Uéastnici
Naseho prazkumu se tcastnilo 8 lidi, a zaroven jsme na obrazky od Al vyuzivaly i data od 9
ucastnikti z minulého roku.

Pribéh testovani

Ucastnictvu jsme fekly, aby se pohybovalo pouze o¢ima a nakalibrovaly jsme eyetracker.
Vysvétlily jsme, Ze v prvnim tkolu bude pohybem o¢i fesit bludisté. Po bludisti nastala druha
Cast, v které jsme se ptaly, jestli zna a dokaze pojmenovat postavy na obrazku. Odpovédi
jsme zaznamenaly. V tieti ¢asti participanti vidéli stejné obrazky jesté jednou a fikali nam,
jestli se jedna 0 vygenerovanou, ¢i nevygenerovanou fotografii.

O¢ni kamera a vizualizace dat

K zaznamenavani pouzita byla kamera TobiiTX300 bez opérky brady a software TobiiPro
3.2. U vseho ucastnictva jsme zachytily vice nez 80% pozici oci.

3 Vysledky

3.1. Rozpoznavani obrazkii generovanych Al

1. Pfi prvnim prohlizenim fotografii jsme pozorovali velké zaméfeni na oblicej postav a
minimalni zaméfeni na pozadi. Pouze v ptipadé védkyné srukou ve vysi obliceje bylo
zaméteni na zkumavku a oblicej vice méné stejné (viz ukazka na obr. 3.1.1).

Obr. 3.1.1 Prvni letmé pozorovani Obr. 3.1.2 Druhé pozorovani — hledani Al

2. Pfi posuzovani, zda je obrazek generovan Al se ucastnici zaméfili vic na pozadi, zkoumali
vice ruce, o¢i a zuby portrétovanych (viz naptiklad vétsi zaméfeni na ruku na obr. 3.1.2).

3. Hypotézu, Ze ucastnici vénuji vice ¢asu prohlizeni obrazku, pokud maji urcit, zda se jedna
0 Al, nasi Gcastnici nepotvrdili. Primérna celkova doba trvani fixaci ucastnikl je uvedena
v Tab. 1. Obr. 3.1.3. ukazuje median a variabilitu ziskanych dat. Nejrychleji Gcastnici uvedli,
zda se jedna o obrazek generovany Al v piipadé obr. 3.
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Celkova doba trvani fixaci */s
2024 2023
Prvni prohlizeni Posuzovani, zda je Prvni prohlizeni Posuzovani, zda je
vytvoren Al vytvoren Al
Obr. 1 4,225 7,127 2,844 3,302
Obr. 2 5,129 4,230 2,749 3,577
Obr. 3 6,235 4,866 4,034 4,996
Obr. 4 5,385 6,526 3,149 3,026
Obr. 5 4,803 6,260 3,026 3,467
Obr. 6 4,997 6,800 2,138 4,232
Obr. 7 4,865 4,781 2,183 3,640

*pramérna hodnota za vSechno ucastnictvo
Tabulka 1. Primérna celkova doba trvani fixaci ucastnikti v letech 2024 a 2023.

Doba prohliZeni obrazkd
26 - - . .

24
2|
20 |
18 |
16 |
14

12

total fixation duration median/s

10
o Median

4 o |;D:| o n] o U
2t T
[125%-75%

1-Al 2-Al 3-Al 4-Al 5-Al 6-Al 7-Al T Min-Max
Obr. 3.1.3 Celkova doba trvani fixaci */s — Median

3.2. Prochazka bludistém

Na ucastnictvu jsme méli moznost pozorovat rizné osobnosti a jejich obraz na strategiich
feseni jednoduchého problému — projit bludistém pouze o¢ima. Precizni praci s vyzkousenim
kazdé ulicky reprezentuje Cerveny ucastnik. Naopak fialovy ucastnik se vydal prvni
neuspésnou cestou a pak vyhledalo konec bludisté a vratil se z n&j ke startu. Tato metoda se
ukézala jako efektivngjsi. Zadny Glastnik se nevydal smérem doprava, kde byla hned
ptepazka, coz by ukazovalo na fyzicky vnimanou barieru v bludisti. Ani pti dalsim prohlizeni
se vSichni az na 1 uc¢astnika doprava nepodivali (viz obr. 6). Déle jsme pozorovaly 2 rozdilné
postupy bludistém za 1. Gi¢astnici ocnimi pohyby prochéazeli bludistém jako v pripadée fyzické
prochazky na gazeplotu je vidét typicka ,,cesti¢ka™ vytvorena fixacemi (viz obr. 1-5, 7). Za 2.
ucastnici fixovali kli¢ova mista (typicky rohy) v bludisti tak, Ze vnimali vic chodeb v bludisti
najednou, a jejich cesta bludistém oc¢ima se nepodobala fyzické prochazce (viz obr. 8).
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4 Diskuze a shrnuti

Obrazky generované Al

Z vysledku je patrné, Ze ucastnici minuly rok stravili nad hledanim znaka Al tvorby delsi ¢as
nez pii letmém prvnim pohledu. Zatimco letos uz ucastnici vénovali hledani prvka Al
Vv obrazku podobné mnozstvi ¢asu jako pfi prvnim letmém pohledu. Toto je v rozporu s nasi
hypotézou, kdy jsme se domnivali, Ze leto$ni Gicastnictvo si také da vétsi praci s hledanim
rysit Al tvorby. Muzeme to pfisuzovat zmén¢ obeznamenosti ucastnictva s Al V Case.
Nesmime vSak zapomenout na to, Ze mame maly vzorek (8 lidi), ktery nemusi a
pravdépodobné ani nevypovida o celé pravdé. Také je tu moznost, Ze leto$ni ucastniCi pouze
zvolili jinou strategii a prohlidli si obrazek pofadné na prvni dobrou.

Prochazka bludistém

Nektefi 0castnici pii prochazce bludistém napodobovali o¢nimi pohyby realnou chuzi
bludistém a z fixaci tak vytvareli zietelnou ,,cesticku“. Nejrychleji feSici ucastnik a i dalsi
vyuzivali i strategii volnéjsiho pohybu o¢i a fixovani oblasti tak, aby mohli vnimat vice
prostoru bludisté. Tyto strategie bychom mohli oznalit za vice expertni a ziejmé vice
efektivni.
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Abstrakt:

Prispévek se zabyva zkoumdnim vlastnosti tenkych vrstev. Analyzy byly zaméteny
na méfeni jejich tloustky, tvrdosti a redukovaného Youngova modulu. Byly pouzity
metody calotest a nanoindentace. Vysledkem prace je srovnani vlastnosti tenkych
vrstev a substratu a zdivodnéni opravnénosti jejich pouZiti v praxi.

1 Uvod

S tenkymi vrstvami se setkavame kazdy den. Najdeme je napiiklad na ¢ockach v brylich, na
displejich, na brusnych nozich ¢i v ndhradnich kloubech. Jejich hlavnim tkolem je vyrazné
zlepSit vlastnosti materidlu, na ktery jsou nandSeny. Pouzivaji se naptiklad ke zlepSeni
odolnosti, snizeni tfeni a k Gspofe materialu. Jejich tloust’ka neni pfesné stanovena, pohybuje
se od né€kolika desitek nanometrii po desitky mikrometru.

Cilem této prace je urcit tloustku a mechanické vlastnosti (tvrdost, Youngiv redukovany
modul) ptipravenych tenkych vrstev a porovnat je s vlastnostmi substratu.

2 Materialy a metody

Material

Urcovali jsme tloustku tii vrstev nanesenych na ocelovy substrat — galvanicky nanesena vrstva
Cu, vrstva TiN a multivrstva TiNTi pfipravené¢ metodou PVD (physical vapour deposition).
Mechanické vlastnosti jsme méfili u multivrstvy TiNTi, multivrstvy CrNCr a na ocelovém
substratu bez vrstvy. Pro méfeni tloustky vrstev jsme pouzili metodu calotest a pro zméteni
mechanickych vlastnosti metodu instrumentované nanoindentace.

Calotest

Metodou calotest mizeme zjistit tlouStku vrstvy. Za pouziti rotujici ocelové kulicky se
vybrousi do vrstvy i substratu calota (kulovy vrchlik), kterd se nasledné¢ zméfi pomoci
mikroskopu. Z geometrie kontaktu rovinného povrchu vzorku a kulicky vyplyva vzorec pro
vypocet tloustky vrstvy s, do kterého dosadime hodnoty x, y a polomér kulicky R (viz obr. 1)
[1]:

=X

S =
2R
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Substrate

Obrézek 1: Schéma metody calotestu (pfevzato z [1])

Nanoindentace

Analyza vrstev pomoci nanoindentace se pouziva pro zjiS§téni mechanickych vlastnosti
materidlti, nejcastéji tvrdosti a Youngova modulu. Princip je zaloZzen na vtlaCovani
diamantového hrotu pfesné geometrie do méfeného vzorku. Z namétenych dat sila-hloubka
vtisku (obr. 5) se urci tvrdost H a redukovany Youngliv modul E, (zahrnujici vlastnosti
meéteného vzorku i pouzitého diamantového hrotu) podle nasledujicich vztaht (viz [2]):

Fmax
H =

A
E, = VS
T 2'3\/2

kde Fna je maximdlni sila, 4 je promitnuta kontaktni plocha, S je kontaktni tuhost a g je
korekéni parametr zahrnujici tvar hrotu.

Nejdfive je nutné vzorek vlozit do nanoindentoru (NHT, Anton Paar), dale je tfeba nastavit
parametry indentace a spustit méfeni. V nasSem ptipadé byla zvolena maximalni sila 30 mN,
zatézovani probihalo v cyklu: 30 s zatizeni, 10 s vydrz na maximalni hodnoté sily, 30 s
odtizeni. Byl pouzit diamantovy hrot ve tvaru trojbokého jehlanu (tzv. Berkovichiiv hrot). Na
kazdém vzorku probéhlo 6 méfeni, ktera byla statisticky zpracovana.

3 Vysledky a diskuze

Zm¢fili jsme tloustky vrstev Cu, TiN, multivrstvy TiNTi a jeji nejspodnéjsi vrstvu (obr. 2-4).
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1. Tloustka studovanych vrstev se pfilis neliSila a pohybovala
se kolem 4 um. Vrstva TiN (obr. 3) na Sroubovacim bitu byla nanesena na drsnéjsi substrat a
pripravena primyslovou metodou, coz vedlo k vy$§im odchylkam méteni.

Tabulka 1: Tloustky studovanych vrstev

Vrstva Tloust’ka vrstvy (pm)
Cu 4,0+04
TiN 42+1,0
Multivrstva TiNTi 4,14+0,2
Nejspodnéjsi vrstva TiNTi 0,6 £0,1

39



Obrazek 2: Vrstva Cu Obrazek 3: Vrstva TiN Obrazek 4: Multivrstva TiNTi1
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Obrazek 5: Nanoindentac¢ni kiivky sila-hloubka vtisku

Nanoindentacni kiivky sila-hloubka vtisku jsou na obrazku ¢. 5. Urené hodnoty tvrdosti a
redukovaného Youngova modulu jsou v tabulce €. 2.

Naméiené vysledky ukazaly, ze nejvétsi tvrdost ma multivrstva CrNCr, nasledovana TiNTi,
ktera ma mirn¢€ horsi vlastnosti. Ukazalo se, ze samotny ocelovy substrat, bez jakéhokoli
povlaku je ptiblizn¢ pétkrat méné tvrdy nez vzorky s nanesenou tenkou vrstvou. Vysledky
meéteni redukovaného Youngova modulu ukazaly, Ze nejnizs$i hodnotu ma substrat (odpovida
obvyklym hodnotam typickym pro ocel). Vzorky TiNTi a CrNCr maji hodnoty vyssi, a to
priblizn¢ o pétinu az ctvrtinu.

Tabulka 2: Urc¢ené hodnoty tvrdosti a redukovaného Youngova modulu

TiNTi CrNCr Ocelovy substrat
H [MPa] 15021,6 = 1754,3 17912,4 £ 2065,3 3184,1+103,9
E: [GPa] 237,4+16,9 259,5+ 18,4 200,6 = 10,9
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4 Shrnuti

M¢étené vrstvy méli ptibliznou tloustku 4 pum, pficemz jsme pozorovali zna¢nou drsnost u
vzorku vytvofené¢ho primyslovou vyrobou. Naméfené hodnoty odpovidaji tenkym vrstvdm
bézné vyuzivanym v praxi.

Pomoci indentace bylo urceno, Ze nanesené vrstvy TiNTi a CrNCr zvysily tvrdost substratu
petinasobné. Také pomohly vylepsit hodnotu Youngova modulu pfiblizné o Ctvrtinu az pétinu.
Potvrdila se tak dilezitost danych vrstev pfi vyuZzivani v bézném zivote.

Podékovani

Dé&kujeme nagemu garantovi panu Jaroslavu Cechovi za odbornou pomoc a vedeni projektu.
Dale dékujeme organizatorim a Vojtéchu Svobodovi za umoznéni TV@J, kde jsme se mohli
seznamit s timto projektem.
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Abstrakt
N4&s prispévek se zamétfuje na aplikaci technologie dalkového méfeni vzdalenosti -
LIDAR (Light Detection And Ranging). Tato technika je zaloZzena na stanoveni
doby sifeni laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu. Vénuje se také

zékladum generace laserového zafeni a méfeni vystupnich parametriu Q-spinaného
mikro¢ipového laseru Nd:YAG/V:YAG.

1 Uvod

Laser funguje na zdkladé tii kvantovych jevu: absorbce, spontanni emise a stimulovana
emise. Tyto jevy se déji v aktivnim prostfedi vSechny najednou a podle populace ener-
getickych hladin nékteré z téchto jevu prevazuji. Laser téhto jevu vyuziva, aby inver-
toval populace hladin iontd, tim se excitoval a néasledné pfes spontanni emisi presel v
emisi stimulovanou a fotony stimulované emise odrazel od zrcadel na koncich krystalu
a umocnoval tak jejich pocet (intenzitu zafeni) pfi kazdém pruchodu resondtorem. A
vystupnim ¢asteéné propustnym zrcadlem odleti ngjaké procento fotonu a ty tvoii lase-
rové zafeni.

Q-spinani je jev, kdy se na dany okamzik zvysi ztraty v resondtoru, poté se pii do-
state¢ném nacerpani aktivniho prostiedi opét snizi. Timto zplisobem lze ionty vybudit
na vyssi hladinu, nez by bylo normalné mozné a vytvorit velmi silny, kratky laserovy im-
puls. Q-spindni je rozdéleno na 2 typy, aktivni a pasivni. Aktivni spinani znamen4d, ze mu
musime dodavat energii zvenéi (mechanicky ovladdme zrcadlo), pfi pasivnim g-spindni
je pouzit saturovatelny absorbér, ten meéni svoji reflektivitu na zakladé absorbované in-
tensity zareni, pii dostatecné intensité absorbér propousti veskeré zareni.

mikrocipovy laser je specialni piipad laseru, kdy jsou na aktivnim prostredi zrcadla jiz
nanesena a je snaza zmensit laser do co nejmensiho objemu. pro mikro¢ipovy pasivné
Q-spinany laser to znamend, ze aktivni prostfedi je spojeno s absorbérem a na konce
vzniklého vélecku jsou nanesena zrcadla.

LIDAR je metoda méfeni vzdélenosti pomoci odrazu laseru od piekazky. Je vyuzivana
napiiklad v topografii na utvareni map a také map oceanu, déle se vyuziva napiiklad pri
tézeni, planovani a mnohém dalSim.

Je tato metoda vSak dostatecné presna? Ublizuje nam zafeni z topografickych letadel?
Jaka je spolehlivost méreni LIDARem a na cem je zavisla?
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2 Popis naseho laseru

Pfi nasem pokusu jsme pouzili mikrocipovy pasivné Q-spinany laser Nd:YAG/V:YAG,
ktery vyzatfoval ve spektralni oblasti 1,3 pum, ktera je “eyesafe” | tedy bezpecna pro lidské
oko v dusledku relativné vysoké absorpce ve vodé. Nas laser mél tvar valce s prumérem
5 mm a délka aktivniho prostiedi Nd:YAG byly 4 mm a délka saturovatelného absorbéru
V:YAG byla 0,7 mm. pocatecni transmise absorbéru byla 85 % a reflektivita vystupniho
zrcadla byla 90 % v jiz zmiiflované spektralni oblasti. Koncentrace ionti Nd** v YAG
matrici bylo 1,1 % Nd/Y.

N&s pevnolatkovy laser byl cerpan laserovou diodou na vlnové délce 808 nm, ktera uz
neni oku bezpecnd. Dioda byla pouzita v pulsnim rezimu s délkou impulsu 500 um a
opakovaci frekvenci 50Hz. Proud na diodé byl nastaven na 30 A a teplota byla 30 °C.
Pro zefektivnéni ¢erpani byla dioda navedena optickym vldknem do fokusa¢ni optiky,
tvofenou kolimatorem a fokusaéni cockou.

3 Meéreni vystupnich parametra laseru

Pro charakterizaci laseru jsme méfili stiedni vykon, délku a casovy prubéh impulsu,
profil svazku, vyzafované spektrum, energii a Spickovy vykon generovanych laserovych
impulzu. Stredni vykon jsme méfili pomoci powermetru THORLABS PM100USB a son-
dou THORLABS PM16-401. Délku a ¢asovy prubéh laserového impulsu jsme méfili po-
moci osciloskopu TEKTRONIX TDS 3052B a InGaAs fotodiodou (FGA10). Profil svazku
jsme méfili kfemikovou CCD kamerou WinCamD. Vyzafované spektrum jsme naméftili
InGaAs miizkovym spektrometrem od Stellarnetu (DWARF-STAR). Energii a $pickovy
P E

vykon jsme vypocitali podle vzorecku = a g

4 Postup méreni

Meéreni vzdélenosti metodou LIDAR probihalo tak, ze jsme umistili prekdzku pro laser v
dané vzdalenosti a nechali jsme §ifit laserovy impuls dle schématu na obrazku 1. Nasledné
jsme pomoci osciloskopu detekovali ¢asovy prubéh laserového impulsu ktery na fotodiodu
dopadl piimo z délice svazku a druhy impuls, ktery se odrazil od prekdzky. Poté jsme
pomoci osciloskopu nalezli casovy rozdil mezi impulzy, coz nam dalo potfebnou informaci
pro vypocet vzdélenosti mezi rozdélovatem a zabranou. Vzdalenost jsme vypocitali po-
moci tohoto vzorecku %t, diky kterému jsme dostali relativné piresné hodnoty s odchylkou
méteni do 60 cm, protoze jeden puls laseru mél délku 60 cm. Kdybychom pulzy délali
kratsi, tak budeme mit vySsi piesnost, ale pro nase podminky a zadani tato piesnost
stacila.
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Obrazek 1: Diagram mérici aparatury.

5 Vysledek méreni

Po zméteni ndam vysly nasledujici vysledky: Profil svazku laseru je vidét na obrazku 2.
Casovy prubéh laserového impulsu je vidét na obrazku 3. Energie impulsu nam vysla 50 uJ

a Spickovy vykon 25 kW. Vysledky méfeni vzdalenosti metodou LIDAR jsou zaznamenany
v tabulce nize.

Camera 1: Delta = 513.9 um Pixel | = 44506 (67.9%) : 6.5FPS  Average of 20

Obrézek 2: Profil svazku laseru.
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Obrézek 3: Casovy prubéh laserového impulsu.
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6 Shrnuti a zavér

Dle nasich méfeni lze vyvodit, ze LIDAR je presngjsi pfi pouziti kratsich impulzu a
tim padem to je metoda, kde lze hodné zkoumat, ale je potieba kvalitnich laserovych
materidli a lepsich piistroju, abychom dosahly co nejkratsich impulsu. Déle je potieba
déale vyvijet metody detekce fotont, jelikoz impulzy s nizkou energii nemusi byt snadno
detekovat. Komeréné i armadné vyuzivané lasery pro topografii metodou LIDAR jsou
vétsinou pro oko bezpecné, kvuli jejich vysoké absorbci ve vodé, tudiz neprojdou az
na sitnici a neposkodi ji, avSsak uré¢ity typ laseru pro podvodni topografii je velmi pro
oko znicujici. Spolehlivost LIDARu je velmi zavisla na pocasi, jelikoz se pouzivaji lasery
absorbovatelné ve vodé, tak pii vysoké vlhkosti se muze paprsek absorbovat v atmosfére
a znemoznit méfeni. Naopak pii intenzivnim zafeni ze slunce je mozné, ze toto zaieni
“presviti” pouzivany laser a vysledna data jsou také k nicemu. Je to metoda, kterd je uz
v praxi docela hojné pouzivand, ale stale je mozné ji zlepSovat.

Podékovani

Chteéli bychom velice podékovat Ing. Krystofovi Kadleci za jeho pomoc a podporu pii
vytvareni tohoto prispévku. N&s dik patii také FJFI za umoznéni vyzkumu v ramci
projektu a KLFF za poskytnuti prostoru.
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Difrakce elektronu v krystalech,

zobrazeni atomu
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Abstrakt

V této praci jsme se zabyvali zobrazenim dvou vzorkd, aluminidu zeleza FesAl (slitiny Fe-28
at.% Al) a meédéné sitky s napafenym hlinikem, pomoci transmisniho elektronového
mikroskopu. U obou vzorki jsme z difrak¢nich obrazcii vypocitali parametr krystalové miizky.

1. Uvod

Transmisni elektronovd mikroskopie vyuziva k zobrazovani svazek elektronti urychlenych
vysokym napétim (200 kV), které maji velmi malou vlnovou délku (2,508 pm). Na rozdil od
pozorovani predmétt svételnym mikroskopem umoznuje i méfeni strukturnich charakteristik
krystali pomoci difrakce, uréeni lokalniho chemického slozeni analyzou charakteristického
RTG zareni vznikajiciho po dopadu elektronti na vzorek nebo zobrazeni atomovych sloupct

krystala.
2. Transmisni elektronovy mikroskop

Elektrony jsou generovany termoemisni tryskou, kterd se skladd z wolframového vlakna,
fokusacni elektrody a anody. V mikroskopu jsou urychlovany napétim 200 kV a pomoci
kondenzort fokusovany do uzkého svazku dopadajiciho na pozorovany vzorek. Rychlost
elektrond s energii 200 keV dosahuje 70 % rychlosti svétla. Elektronové mikroskopy pracuji ve
vakuu, aby se zabranilo rozptylu elektronti v plynech a kontaminaci vzorku.
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Obr. 1: Transmisni elektronovy mikroskop, (a) schéma TEM, (b) fez mikroskopem JEOL.
3. Krystalové mrizky a jejich poruchy

Krystalové miizky se od sebe liSi pfedev§im tvarem elementarni buiiky (napf. triklinické,
monoklinické, ortorombické, tetragondlni apod.). V naSem experimentu jsme se zaméfili na
kubické krystalové miizky. Pfedmétem naseho zkoumani byly carové poruchy neboli
dislokace, které vznikaji ptirozen¢ pfti rustu krystalii nebo pfi jejich deformaci.

2(a) (c)

Obr. 2: Kubické krystalové miizky: (a) primitivni,
(b) plosné centrovana, (c) prostorove centrovana;

Obr. 3: Dislokace ve sliting FesAl

4. \Vzorky

Prvnim vzorkem naSeho experimentu byl aluminid Zeleza FesAl s pfiblizné 28 at.% hliniku a
72 at.% zeleza, jehoz krystalicka miizka je kubicka prostorové centrovana (angl. body-centered
cubic — bec, viz obr. 2¢). Druhym vzorkem byla médéna sit'ka, na niz byl napaten hlinik.
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Obr. 4: Struktura FesAl Obr. 5: Atomova struktura a
difrak¢ni obrazec grafenu

Grafen ma pravidelné Sestere¢né uspofadani atomu, coz je vidét jak na fotografii, tak na
difrakénim obrazci (Obr. 5). K potizeni snimki v atomovém rozliSeni je tieba pouZit jiny
mikroskop, béhem naSeho pozorovani bychom to nestihli. Snimek nam poskytl vedouci
miniprojektu.

5. Difrak¢ni obrazce — hlinik

Napateny film hliniku je tvofeny mnoha velmi malymi krystaly (zrny) o velikosti do 10 nm
(Obr. 6a). Protoze jsou tato zrna nahodn¢ prostorové orientovana (maji rizné natoceni miizky
vuci dopadajicimu svazku elektrontt), difrakénim obrazcem polykrystalu jsou soustiedné kruhy
(Obr. 6b). Pokud naklopime svazek elektronti tak, aby do clony objektivu (krouzek na obr. 6b)
dopadly difrakéni stopy 111 a 200, dostaneme zobrazeni v tmavém poli (viz obr. 6¢), na kterém
jsou zobrazena pouze zrna s urcitym natocenim mfizky, ktera difraktuji do otvoru clony.
Naproti tomu v obraze ve svétlém poli (Obr. 6a) jsou zrna zobrazena vSechna.

ARG

Obr. 6: (a) Zrna v napafeném filmu Al, (b) difrakéni obrazec, (C) zobrazeni v tmavém poli.

6. Difrakéni obrazce — FeszAl

Pro popis krystalovych rovin se pouzivaji Millerovy indexy. Hranaté zavorky znaci
krystalografické sméry (viz Obr. 7).
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(b)

Obr. 7: Snimky kfizeni ohybovych kontur na tenké folii FesAl (difrakéni obrazce uvniti snimka
byly registrovany se selek¢ni clonou v pozicich oznacenych bilymi krouzky); (a) osa krystalové
zony B =[0,0,1], (b) osy krystalové zony B =[0,1,2] a B =[0,1,3].

7. Mrizkova konstanta

Z difraktogramti (Obr. 7) se da urcit mfizkova konstanta pomoci vztahu
_ AL \/W
= - h? + k2 + 12,

kde L = 100 cm je vzdalenost mezi vzorkem a fluorescen¢nim stinitkem, Rnkvzdalenost mezi
stopami ptimého a difraktovaného svazku a h, k, | jsou Millerovy indexy. Miizkova konstanta
aluminidu Zeleza byla stanovena na 0,288 nm a hliniku na 0,404 nm.

8. Diskuze a zavér

Pozorovali jsme dislokace ve struktufe aluminidu Zeleza. Také jsme zméfili miizkové konstanty
aluminidu Zeleza a hliniku. Obé¢ struktury byly kubické krystalové mftizky, u hliniku je
centrovani plosné centrované, krystalova mfizka aluminidu Zeleza je odvozena z prostorove
centrované miizky. Presnost méfeni miizkové konstanty je nizS§i nez u rentgenové nebo
neutronové difrakce, ale i pfesto je mozné pti korektni kalibraci dosdhnout ptesnosti pod 1 %.

Podékovani

Radi bychom pod¢kovali organizatorim Tydne védy za moZnost seznamit se s praci védce, dale
MFF UK za moznost pouzit TEM JEOL 2000 FX pro nasi praci, FJFI CVUT za poskytnuti
prostor a také nasemu garantovi, panu prof. Dr. RNDr. Miroslavu Karlikovi, za odborny dohled
a pomoc pii tvorbé posteru a sbornikového piispevku.
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Elektrochemicky popis extrakce kobaltu
M. Jakubicek?

1 G ALTIS; matyasjakubicek@gmail.com
M. Ficel, J. Sochor; KICH FJFI CVUT v Praze

Abstrakt:

Cilem bylo sledovat mozné vyuziti elektrochemie k popisu sloZeni vodné a organické
faze po kapalinové extrakci. Extrakce kobaltu byla provadéna pomoci chelatacniho
¢inidla 8-hydroxychinolinu do iontové kapaliny [Csmim][NTf2]. Ob¢ faze byly
zaroven popsany pomoci cyklické voltametrie. Dale byla také métfena zavislost
extrakce z prostiedi chelatantti na pH a prubéh extrakce v zavislosti na pH vodné faze.

1 Uvod

Podil jaderné energetiky na vyrobé¢ elektiiny je nemaly a do budoucnosti 1ze predpokladat jeho
rust. To s sebou nese samoziejme i znacné mnozstvi specifického odpadu, ktery toto odvétvi
produkuje. Jednou z moznosti, kterou lze tento odpad 1épe zpracovavat a recyklovat, je
kapalinova extrakce, jelikoz nabizi moznost, jak odd¢lit kontaminanty a zmensit tak objem
kapalného radioaktivniho odpadu. TaktéZ je zde moznost nahradit v soucasnosti pouzivana
rozpoustédla (napt. chloroform) iontovymi kapalinami, které nejsou tékavé a jsou méné
horlavé.

2 Materialy a metody

Pouzité materidly a chemikalie: Kyselina citronova (Lach-Ner s. r. 0., 99,9 %), kyselina
Stavelova (Lachema n. p.), HNOs (Penta s. r. 0., 65%+), CoCl; - 6 H20O (Lachema n. p.),
8-hydroxychinolin (Lachema n. p.), [Camim] [NTf;] (lolitec GmbH, 99 %) a platinovy drat
(Safina a. s., 99,9 %).

Pouzité ptistroje: pH metr (Hanna Instruments), analytické vahy (Sartorius), vibra¢ni-rota¢ni
tiepacka (Velp scientifica), centrifuga (Phoenix instruments), Gamry Reference 600, Platinova
elektroda typu 12+, plech (Scanlab system, povrch 0,0528 cm?) a automatické pipety
(Eppendorf).

2.1. Pfiprava zdsobnich roztokii

Byly vytvofeny zasobni roztoky: [Csmim][NTf2] o koncentraci 8-hydroxichinolinu
0,01 mol - dm3, kyseliny citrénové, kyseliny §tavelové a jejich smési, HNOs 1 mol - dm,
fosfatové pufry s pH 6 a 7 a zasobni roztok 0,1M CoCl; - 6 H20.

2.2. Metodika extrakce

Pomér organické ku vodné fazi byl 1 : 1 a celkovy objem byl 14 ml. Roztok byl vzdy tfepan
3 min na vibra¢ni-rota¢ni tfepacce pii 3000 rpm a poté vlozen do centrifugy na 3 min pfi
3000 rpm. Zroztoku pak byla kvantitativné oddélena vodna faze od organické pomoci
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automatické pipety. Objem obou fazi byl pfiblizn¢ 6 ml. Odd€lené faze byly analyzovany
elektrochemicky.

2.3. Analyza cyklickou voltametrii

S pomoci potenciostatu Gamry Reference 600 byla provedena cyklicka voltametrie u vSech
fazi. Pracovni elektrodu tvofil platinovy drat, referencni elektrodu platinova spirdla a
protielektrodu platinova elektroda typu 12+, plech (Obr. 1). U kazdého méfeni byl nastaven
prubéh od —1,8 V do 1 V s velikosti kroku 1 mV. ,,Scan rate* byl nastaven na 100 mV - st Pt
vSech méfenich byl analyzovan redukéni peak kobaltu piblizné u —1,2 V (Obr. 2).

Cyclic Voltammetry
100,0 uA

[\FN

87,35 uA 1

-100,0 uA

Im (&)

-200,0 uA

-300,0 UA T
-2,000 vV -1,000 V 0,000V 1,000 vV

Vf (V vs. Ref)

Obr. 1: Aparatura pro CV. Obr. 2: Cyklicky voltamogram s vyznacenym peakem kobaltu.

3 Vysledky a diskuse

3.1. Extrakce kobaltu z prostiedi chelataénich ¢inidel

Roztoky se skladali: ze 7 ml [Camim][NTf2] o koncentraci 8-hydroxichinolinu 0,01 mol - dm~3
organické faze a anorganickou fazi tvotilo 700 uL 0,1M CoCl> - 6 H20, 350 uL 0,1M kyseliny
citronové (CIT) nebo 700 uL 0,1M CoCl; - 6 H20, 700 pL 0,1M kyseliny stavelové (OX) nebo
700 pL 0,1M CoCl, - 6 H20, 350 uL 0,1M kyseliny citronové a 700 uL 0,1M kyseliny
stavelové (MIX). Zbytek byl doplnén destilovanou vodou do 7 ml. Roztoky byly extrahovany
a nasledn¢ analyzovany (viz vyse).

Analyzou byly zjistény procenta extrakce u MIX (13,55 + 0,06) % a u CIT (37,9 £ 0,1) %.
Zjisténé vysledky se predpokladaly a souhlasi s teorii. Je to z toho divodu, ze v MIX je vice
komplexujicich latek, které¢ vazou kobalt.

U roztoku skyselinou S$tavelovou doslo ktvorbé svétle rizové srazeniny (Obr. 3).
Pravdépodobné se jedna o Stavelan kobaltnaty (ve vod¢€ nerozpustny), avSak k potvrzeni této
hypotézy by bylo tfeba dal§i analyzy. Zamezit tvorbé srazeniny lze docilit snizenim
koncentrace kobaltul!, ale tim bychom se dostali pod limit detekce potenciostatu.

3.2. Zavislost extrakce kobaltu na pH

Roztoky se skladaly ze 7 ml [Camim][NTf2] o koncentraci 8-hydroxichinolinu 0,01 mol - dm-3
organické faze. Anorganickou fazi tvotilo 700 uL 0,1M CoCl - 6 H20 a 6300; 3500; 350;
35 uL 1M HNOs a vzdy doplnéno do 7 ml destilované vody. U poslednich dvou roztokt byla
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anorganicka faze tvotena 700 puL 0,1M CoCl; - 6 H20 a 6300 pL fosfatového pufru o pH 6 a
7.

Extrakce byla Gspésna u dvou roztokd, a to téch s 350 uL (E = (7,84 + 0,03) %) a 35 uL
(E = (44,5 +0,1) %) 1M HNOg, coz souhlasi s literaturou. [!!

Pfi vyssich koncentracich kyseliny dochazelo pii analyze K vyvoji plynu, proto nebylo mozné
zméfit peak kobaltu a stanovit tak E.

U roztoku s fosfatovymi pufry dochazelo ke vzniku fialové srazeniny (Obr. 3). Pravdépodobné
se jedna o fosfore¢nan kobaltnaty (ve vodé nerozpustny), ale sraZzenina nebyla analyzovana,
takze to nelze potvrdit. Vzniku srazeniny lze zabranit snizenim koncentrace kobaltu nebo
pouzitim jiného pufru.

Obr. 3: Vlevo srazenina z roztoku s kyselinou §tavelovou. Vpravo srazenina z roztoku
s fosfatovym pufrem.

4 Shrnuti

Byly stanoveny procenta extrakce: u MIX E = (13,55 + 0,06) %, u CIT E = (37,9 +0,1) %, coz
souhlasi s literaturou. Pfi extrakci z OX nebylo mozné E ur¢it, kvili vzniku srazeniny.

Procento extrakce bylo stanoveno u roztoki s 350 uL (E=(7,84 + 0,03) %) a 35 puL
(E = (44,5+0,1) %) 1M HNO:s. U roztoki s vyssi koncentraci HNOz nebylo mozné E stanovit,
kvtli vyvinu plynu. U roztokii s fosfore¢nanovymi pufry nebylo mozné E stanovit, protoze
doslo ke vzniku srazeniny. Z téchto diivodi nebylo mozné stanovit zavislost extrakce na pH.

Podékovani

Rad bych podékoval Bc. Michalovi Ficelovi a Bc. Jakubovi Sochorovi za vedeni, pomoc a
predané znalosti. Dé&kuji také organiza¢nimu tymu TV@J a piredev§im Ing. Vojtéchu
Svobodovi, CSc.
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Konfokalni fluorescencni mikroskopie
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matej.blazek@hotmail.com

Abstrakt

Iluze 3D zobrazeni ve 2D — biologicko-fyzikalni prilom v oblasti mikroskopie

Uvod
Cilem naSeho projektu bylo vytvoreni dokonalého 2D zobrazeni bunéénych
struktur pomoci konfokalniho mikroskopu.

Priklad konfokalniho zobrazeni:

300 ym

Obrdzek 1: Embryo platyze
https://www.optixs.cz/mikroskopy-a-prislusenstvi-
40k/konfokalni-mikroskopy-89k/kompaktni-
konfokalni-mikroskop-andor-bc43-cf-312p

Za pouziti fluorescence — jev, pii kterém latka absorbuje elektromagnetické
zateni o urcité¢ vinové délce a nésledné emituje elektromagnetické zareni
o (zpravidla) vétsi vinové délce,

Autofluorescence — n¢kdy rostliny obsahuji barviva, jeZ ndm umoziuji je
pozorovat bez pouZiti néjakého dal§iho barveni

Epifluorescenéni usporadani — zaznamendva se obraz, vznikly zdznamem
signalu z celé tlouStky vzorku (3D) do 2D projekce, kdy dochazi ke kumulaci
ostrétho obrazu zohniskové (fokdlni) roviny, a neostrych obrazi
pted a za ohniskovou rovinou.
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Obrdazek 2: rozdil elektronovy mikroskop a fluorescence

https://www.ptglab.com/news/blog/if-imaging-widefield-versus-confocal-microscopy/

Konfokalni metoda zobrazeni — vysledny obraz se ziskdva (a ptipadné
kompletuje) ztezl, tedy zaznamu obrazu pouze z fokdlni roviny. Tim se
dosahuje podstatného zvySeni rozliSeni a lepSi reprodukce struktury

transparentniho vzorku v hloubce. Vznika dokonalejsi ,,iluze* prostorového
zobrazeni.

Metodika

Pracovali jsme na $pickovém konfokalnim mikroskopu (jediném v CR).

Andor Eenchtop Confocal

2x
e

Obrdazek 3: Andor BC43 CF

https://www.optixs.cz/mikroskopy-a-prislusenstvi-40k/konfokalni-mikroskopy-

89k/kompaktni-konfokalni-mikroskop-andor-bc43-cf-312p

Pouzité vzorky: lodyha konvalinky (Convallaria majalis), obarvenou pokozku
cibule (Allium cepa), list buku lesniho (Fagus sylvatica) a slivoné¢ myrobalan
(Prunus cerasifera).
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Obrdzek 4:Nikon SMZ 745T Obrazek 5: Nikon Eclipse L150

https://microscopecentral.com/products/nikon- . . . o
smz-745t-trinocular-stereo-microscope-0-67x-5- https://microscopecentral.com/products/nikon-1150-reflected-light-brightfield-

0x darkfield-microscope

K porovnani se snimky jsme pouZivali tyto elektronové mikroskopy s riznymi
rozliSenimi.

Vysledky a diskuze

Byli jsme tedy schopni se vnofit do mikrosvéta a nanosvéta a vidét detailni
sloZeni rostlinnych bungk, ale také naptiklad konfokalni zobrazeni platyze
(1. obrazek v uvodu)

Obrazek 7: epidermis cibule Obrdzek 6: vidkna cerné plisné
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Zavér

Kazdy jsme si vyzkouSeli vytvofit vlastni obrazek konfokalniho zobrazeni listu
¢i stonku, jenZ jsme utrhli pied fakultou. Zjistili jsme, Ze mikroskopie neni jen
finan¢né, ale 1 zrakove a ¢asové narocny obor, ktery vyZzaduje hodné Usili a léta
tvrdé prace. Cely tento projekt byl pro nas velikou vyzvou, kterou jsme zcela
zvladli (kolega malem ztratil vizi).

Podékovani

Chtéli bychom velice pod€kovat panu doktorovi Janu Proskovi, ktery nas celym
projektem ochotné provazel a také panu doktorovi Miroslavu Dvordkovi za
zpestieni programu lasery.
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Abstrakt

Fotochemicka redukce je jednou ze separac¢nich metod umoznujicich odstranovani
uranu ve formé uranylovych soli z jejich vodnych roztoku. Tato price se zabyva
stanovenim c¢innosti této metody pomoci modelového vzorku uranylu. Ozafenim
roztoku UV zafenim doslo k vysrazeni vétSiny uranu z roztoku ve formé oxidu
uranicitého.

1 Uvod

Odstranovani uranu z odpadnich vod nabyva na dulezitosti s jadernou energetikou a s
rostoucim zdjmem spolec¢nosti o ochranu zivotniho prostiedi.

Vetsi duraz na cistotu vypousténych odpadnich vod ma za nasledek neustaly vyvoj
separacnich metod. Pouzivaji se metody zalozené napi. na klasické chemické redukci, na
kapalinové extrakei, aj.

Tento ¢lanek se zabyva jednou ze separa¢nich metod na zakladé fotochemické redukce,
kterd byla navrzena skupinou McCleskey et al. v Los Alamos [1]. Tato metoda spociva
v redukei uranu UV zafenim z uranylového iontu UO3", kde se vyskytuje s oxidaénim
¢islem VI, na uran v oxidacnim stavu I'V. Jako redukéni ¢inidlo se pouziva mravencanovy
anion, ktery se oxiduje na oxid uhli¢ity, tedy ji lze povazovat za ,,¢istou“ metodu.

2 Experimentalni cast

2.1 Pouzité chemikalie

Zasobni roztok uranylové soli v HNOj3 (0,1 M); jodid sodny (Sigma-Aldrich, 98%); mra-
vencan amonny (Sigma-Aldrich, 99,995%); tetraboritan sodny (Lachema, 99,0%)

2.2 Pomiicky a pristroje

Ozafovaci aparatura se tiemi nizkotlakymi rtutovymi vybojkami (3x25 W); analytické
véhy (Kern, 0,01 mg); centrifuga (Thermo Scientific); UV-VIS spektrometr (Varian, Cary
100 Conc); vakuova filtraéni aparatura s filtrem o velikosti péra 0,45 pum
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2.3 Priubéh experimentu

Do plastové ampule byl pripraven vzorek o objemu 10 ml, ktery obsahoval 1 ml zasobniho
roztoku a do 10 ml byl nafedén destilovanou vodou (0,01 M) a 28,8 mg mravencanu. Po
pripraveni roztoku bylo zmétfeno absorpcni spektrum vzorku, ktery nebyl vystaven UV
zateni, v oblasti 300 nm az 600 nm. Néasledné byl vzorek z kyvety navracen zpét do plas-
tové ampule a umistén do ozafovaci aparatury po dobu 15 minut. Poté byl centrifugovédn
3 minuty s odstfedivym zrychlenim 4863 g, aby doslo k sedimentaci vzniklé srazeniny na
dné roztoku. Tento postup byl ¢tyfikrat opakovan, dokud celkova doba ozarovani vzorku
nebyla 60 minut (viz obrézek 1).

Pro stanoveni toku fotonu byl pouzit jodid-jodiénanovy aktinometr, ktery obsahoval
0,6 M jodid draselny, 0,1 M jodi¢nan draselny a 0,01 M borax. Vzdy 10 ml vzorku
bylo ozateno UV zafenim rozdilnou dobu. V tomto roztoku pusobenim UV zafeni vznika
trijodidovy anion. Po ozafeni a pétinasobném zfedéni byla zméfena absorbance pii 352
nm.

3 Vysledky a diskuze

Na absorpcnich spektrech je patrny charakteristicky peak uranylu v oblasti 400 nm az
450 nm s maximem pii 418 nm (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Absorpéni spektra roztoku uranu v prubéhu ozarovani.

Z absorbance v tomto maximu lze ur¢it koncentrace v daném ¢ase (viz obrazek 2).
V prubéhu fotochemické redukce s narustem celkové doby ozafovani se zmensuje rych-
lost ibytku uranylu v roztoku. To nasvédcuje skutecnosti, ze kvantovy vytézek neni v
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prubéhu reakce konstantni, ale klesa se snizujici se koncentraci uranylu. Po 60 minutéch
se koncentrace uranylu v roztoku snizila o 80% z pocatecni hodnoty.
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Obrazek 2: Koncentrace uranu v prubéhu ozarovéani.

Za tcelem charakterizace ozarovaci soustavy bylo provedeno stanoveni toku fotonu v
reakénim objemu.
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Obrazek 3: Koncentrace trijodidového iontu v prubéhu ozarovani.
7 absorbance jodid-jodicnanového aktinometru byla stanovena zavislost koncentrace

trijodidového aniontu na case, po ktery byl vzorek ozafovan (viz obrazek 3). Na zakladé
této zavislosti byl stanoven tok fotonii za sekundu na 1,29 - 10'¢ fotoni za sekundu.
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4 Zaver

Pii toku fotont 1,29 - 10'¢ fotont za sekundu po 60 minutovém ozafovani vzorku UV
zafenim poklesla koncentrace uranylu v roztoku na 20% puvodni hodnoty. Tudiz lze
povazovat fotochemickou redukei za potencidlné uplatnitelnou metodu v odstranovani
uranu z vodnych roztoki.

Podékovani

Timto bychom radi podékovali vedouci naseho miniprojektu za moznost vyzkouSet si
tento experiment a organizatorum Tydne védy na Jaderce za celou akei.
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Abstrakt

Préce se zabyva popisem mechanismu vlivu geomagnetickych pulzaci na lidsky orga-
nismus. Jejim cilem je se na zakladé dostupnych statistickych dat popsat biologické
mechanismy téchto vlivi a nésledné navrhnout metodiku experimentu, které by
mohli tyto hypotézy ovéfit.

1 Uvod

Podle fady pruzkumu mé geomagnetické pole znacny vliv na ruzné aspekty lidského
zdravi, kdy ovliviiuje zejména nervovy a kardiovaskularni systém. V obdobi zmén geo-
magnetické aktivity je napiiklad zaznamendvan vyrazny narust vyskytu srde¢ni arytmie,
infarktu myokardu, zmén krevniho obéhu ¢i epileptickych zdchvatu.

Ptesné biologické mechanismy téchto jevu vsak stale nejsou dostatecné popséany. Jejich
pochopeni je ptritom klicové pro rozvoj prevence pred témito negativnimi vlivy. Zaroven
by jejich vyzkum mohl vést k hlubsimu pochopeni lidského téla a jeho patologie.

2 Teoreticky tvod

2.1 Vlastnosti magnetického pole

Magnetické pole je jedna ze dvou vzajemné provazanych slozek elektromagnetického pole.
Jeho zdrojem je obecné pohybujici se naboj, tedy napiiklad kmitajici nabita castice nebo
elektricky proud. Toto pole nésledné pusobi pfitazlivou interakei (tzv. Lorentzovou silou)
na latky, které splnuji urcité vlastnosti. Nize se prace zabyva zejména feromagnetiky a
paramagnetiky, které pritazlivé interaguji s magnetickym polem a zesiluji ho.

Zakladnimi veli¢cinami, pomoci kterych je mozné popsat magnetické pole, jsou elek-
tromagnetickd indukce B (jednotka Tesla, T) a intenzita magnetického pole H (jed-
notka A/m). Elektromagneticka indukce urcuje, jakou silou je ldtka v magnetickém poli
pritahovana. Intenzita magnetického pole pak popisuje mocnost magnetického pole v
zavislosti na permeabilité a magnetizaci prostiedi, ve kterém se vyskytuje.
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2.2 Magnetické pole Zemé a Slunce

Vedle ptirozené magnetickych materidli (tzv. permanentnich magnetu) a elektromag-
neti muze magnetické pole vznikat v jaddru planet a hvézd. Zemé méa napiiklad dipélové
magnetické pole (tzv. geomagnetické pole) o sile 30 az 60 pT. Zpusob jeho vzniku stéle
neni pfesné znam, nicméné predpokladd se, ze je dusledkem vzdjemné rotace vnéjsiho a
vnitiniho jadra.

Své magnetické pole ma taktéz Slunce. Jeho sila je oproti geomagnetickému poli nizsi
(kolem 10 pT), ovSem jeho rozsah a slozitost ho znacné presahuje. Vlivem magnetického
pole vznikaji na Slunci tzv. magnetické boufe, které vyvrhuji hmotu slune¢niho povrchu a
vznika tzv. sluneéni vitr, tvofeny zejména protony a elektrony, jenz zasahuje dalsi télesa
Sluneéni soustavy. Diky geomagnetickému poli jsou tyto castice odstinény a neohrozuji
tak zivot na Zemi. Jejich projev vSak muzeme pozorovat napiiklad ve formé poldrni zafe.

2.3 Schumannova rezonance

Pri srazkach slunecniho vétru s atmosférou Zemé dochazi mimo jiné k interakci mezi
¢asticemi ze Slunce a zemskou ionosférou. Béhem jejich interakce vznika elektromagnetické
vinéni o ultra nizskych frekvencich (ULF), které se sif{ magnetickym polem a dostava se
az na povrch Zemé. Tento jev se souhrnné nazyvé Schumannova rezonance.

Vysledné zatreni je mozné detekovat na Zemi jako zvyseny podil nizkofrekvenéniho elek-
tromagnetického zafeni o ur¢itych frekvencich. Schumannova rezonance probiha zejména
v pasmech kolem 7,83 Hz, 14,3 Hz, 20,8 Hz, 27,3 Hz a 33,8 Hz.

3 Vysledky

3.1 Rezonance v oboru alfa vin

Alfa viny jsou jednim typem elektromagnetickych vin, které bézné vznikaji pri mozkové
aktivité. Predpoklada se, ze vznikaji v thalamu v zadni ¢asti mezimozku, ktery je zod-
povédny za relaxaci a odpocinek téla.

Pozoruhodné je, ze jejich frekvencni rozsah (8 Hz az 12 Hz) se prekryva s frekvenci
Schumannovy rezonance (ptiblizné 8 Hz). Je tedy mozné, ze pii zvysenému podilu téchto
vln v atmosfére vlivem magnetické aktivity muze vést k rezonanci s tkani thalamu, a tedy
jeho zvysené aktiviné. Ta by poté vedla zejména k tinavé dané osoby. U osob s epilepsif
by pak takto iniciované zvySeni mozkové aktivity mohlo vysvétlovat zvySeni Cetnosti a
zavaznosti epileptickych zdachvatu v prubéhu vyssi magnetické aktivity.

3.2 Magnetické kovy pritomné v tkanich

Paramagnetické a feromagnetické kovy se pomérné hojné vyskytuji v lidské tkani jakozto
kofaktory fady reakei uvnit¥ bunék. Magneticky charakter téchto kovu pak muze zapficinit
jejich odligné reakéni vlastnosti v pritomnosti proménlivého magnetického pole, ¢imz bude
ovlivnéno i fungovani celé c¢asti téla.

Piikladem muze byt naptiklad neurotransmise, pfi niz dochazi k pfesunu iontt sodiku
a drasliku mezi axony. Oba tyto alkalické kovy se fadi mezi paramagnetika, a tedy je
mozné, ze jejich vlastnosti pii dané reakci se budou ménit v zavislosti na vlastnostech
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magnetického pole. To by pak mohlo zapfi¢init dysfunkci pfenosu informace uvniti ner-
vové tkané.

3.3 Feromagnetické nanocastice

Clovék si také zanasi kovové materidly do téla vlastni ¢innosti, napiiklad ve formé tzv.
feromagnetickych nanocastic. Ty se vyuzivaji v mediciné jako kontrastni latka pii mérent
magnetické rezonance rakovinného bujeni. Pro spravnou lokalizaci se tyto ¢astice vstitkavaji
do krevniho obéhu pacienta. Vétsina z nich se poté odbouravaji a vylucuji z téla pry¢,
ovSem mald ¢ast v téle zustava a kumuluje se zde. Nejcastéji se tyto ¢astice zachytavaji
v tenkych cévach a vlaseCnicich.

Pii vyrazné magnetické aktivité pak muze dochazet k vinéni téchto nanocastic, ¢imz
vznikne mechanicky stres na povrchu bunék. Ten muze zapticinit zablokovani iontovych
pump, ¢imz dojde k pferuSeni pfenosu iontu mezi bunkou a vnéjsim prostiedim. Dlouho-
dobé preruseni piijmu iontu pak muze znovu vést k dysfunkeci celé bunky, a tedy i celé
dané tkané.

4 Shrnuti

V préci se podafilo identifikovat nékolik moznych zpusobt, jak by geomagnetické pulsy
mohly ovliviiovat fungovani neurologického a kardiovaskuldrniho systému clovéka. Fun-
govani lidského téla je z velké ¢asti zalozeno pravé na magnetickych materidlech, ¢imz je
potencidlné ohrozen zménami geomagnetického pole.

Blizsi experimentalni poznani bude nepochybné vyzadovat tzkou spolupraci mezi
védeckymi a lékafskymi pracovniky, jelikoz méfeni vliva in vitro je velmi komplikované
na modelovani, naopak méfeni in vivo je technicky a eticky komplikované.

Podékovani

Timto dékujeme vsem organizatorum Tydne védy na Jaderce, diky nimz jsme méli moznost
dozvédét se vice o tomto tématu. Déale dékujeme naSemu garantovi, panu Zablotskému,
ktery ndm poskytl veskeré informace a pomohl nam s vytvarenim projektu.
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Abstrakt

Tato prdce se zabyvd kriticnosti jaderného reaktoru a idedlnim polomérem pro
dosazend kritického stavu. Za pomoci programu Serpent 2 byl odvozen vztah mezi
obohacenim uranu, kriticnosti a kritickym polomérem a tato zdvislost byla ndzorné
vynesena do grafu.

1 Uvod

Cilem projektu bylo pomoci programu Serpent 2 simulovat chovani reaktoru pfi
ruzném poméru moderatoru a paliva. Cilem bylo zjistit kdy bude reaktor v kritickém
stavu. Tedy kdy pravé jedno stépeni vede k dalsimu jednomu Stépeni v dalsi generaci.
Takovy reaktor je dobte fiditelny se stabilnim vykonem.

2 Neutronové reakce

Neutrony objevil v roce 1932 James Chadwick a puvodné predpokladal, ze nebudou
mit veliky vyznam, avSak postupem ¢asu se staly dulezitou soucasti naptiklad jaderného
inzenyrstvi, farmacie, 1ékarstvi a studia materialu. Jelikoz neutrony nemaji elektricky
naboj, nejsou odpuzovany atomovym jadrem, a proto s nim mohou pfimo interagovat.
Tyto reakce se déli na rozptylové a absorpéni. U rozptylovych reakei se neutron srazi
s jddrem a odrazi se od néj. Slouzi v reaktorech k snizovani energie neutronu, tedy
moderaci. Déli se na rozptyl pruzny a nepruzny, pficemz béhem nepruzného rozptylu
dochdzi k excitaci a u pruzného k ni nedochdzi. Absorpéni reakce se déli na radiaéni
zachyt, pii kterém jadro absorbuje neutron a zformuje tak jadro tézsi, Stépeni, pii kterém
neutron rozdéli atom na dva mensi atomy a volné neutrony, produkci nabitych ¢astic, kdy
dojde k pohlceni neutronu a produkuje nabyté ¢dstice a produkce neutronu, kde dochézi
k produkei dvou nebo t#f neutront. Stépeni je pro energetiku dulezité, nebot se pii ném
uvolnuje velké mnozstvi energie.
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3 Jaderné reaktory

V jadernych elektrarndch se nejcastéji pouziva jako palivo uran, a pravé uranem se
tento projekt zabyval. Pri stépeni uranu vznikaji dva dcefiné produkty a dva az tii ne-
utrony. Neutrony, které se odstépi, zacnou §tépit dalsi atomy uranu a produkovat vic a
vic neutronu, které také zacnou stépit dalsi atomy uranu. Tomuto stavu se fika nadkri-
ticky stav. Z tohoto duvodu se v reaktorech vyskytuje regula¢ni organ, ktery zachycuje
prebytecné neutrony. Avsak, kdyz je pocet neutront, které zpusobuji stépeni, moc maly,
nastava takzvany podkriticky stav. Proto se musi zjistit stav, kdy fetézova reakce ne-
ustava, ale zaroven nedochézi k rustu neutronové populace. Tento bod se jmenuje kriticky
stav.

Avsak §tépeni je komplexni proces. Aby mohl neutron rozstépit atom, musi snizit
energii. Proto je v reaktorech moderator, o ktery se neutrony zpomaluji. Nejlepsi mo-
derator jsou ty ¢astice, které maji hmotnost podobnou neutronu, a proto je vodik jeden
z nejlepsich moderatoru. Neutrony se v8ak v moderatorech mohou zachytit, a proto je
dobré vybrat vhodny material jak z hlediska ti¢innosti zpomaleni, tak z hlediska vedlejsi
parazitni absorpce. Ve vétsiné reaktoru se o moderaci stard lehkd voda (H20), tézka
voda (D50), nebo grafit. Smér neutronu je nepredvidatelny, a proto musi byt v reaktoru
reflektory, které minimalizuji pocet neutront, ktery unikne z reaktoru. Je vhodné volit
materialy s nizkym nukleonovym ¢islem stejné jako u moderatoru.
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Obrazek 1: Graf stépeni uranu

4 (Obohaceni uranu

V jadernych reaktorech se pouzivaji palivové proutky které se mohou liSit svym
obohacenim. Protoze se v piirodé nachézi uran pouze s 0,72% obsahem izotopu uranu
25U, musi byt palivo obohaceno na vétsi procentudlni zastoupeni tohoto izotopu. V
elektrdrnach se pouzivd palivo s obohacenim kolem 4%, ve vyzkumnych a Skolnich re-
aktorech se v8ak muze pouzivat palivo s vys§im obohacenim. V tomto projektu bylo
pocitdano s obohacenim 15% a 20%.
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Obrazek 2: Hustota toku neutronu Obrazek 3: Geometrie kulového reaktoru

5 Vysledky a diskuze

Pfi simulovani §tépné fetézové reakce v reaktoru byla pouZita pokazdé stejnd tloustka
vrstvy moderatoru - 100 cm. K fitovani zavislost kriti¢nosti reaktoru na poloméru aktivni
zény byla pouzita funkce, kterd je odvozena od jednogrupové difuzni rovnice:

a
kere(o) = —+ 1
e () = 17 5 (1)

Pomoci gnuplotu jsme pro kazdé obohaceni zjistili velikost koeficientu a a b. Vyhle-

dem k tomu, Ze kriticnost nastane pokud k.; = 1. Pak plati:

b

Vyjadiime z které oznacuje polomér aktivni zény:

b

a—1

(3)

xr=

5.1 20% Obohaceni

Pro toto obohaceni vysel koeficient a = 1,348 a b = 221,538. Kdyz byly tyto hodnoty
dosazeny do vzorce (3), vysel polomér aktivni zény 22,224 cm. Po kontrole v programu s
dosazenou hodnotou poloméru se koeficient kritiénosti velmi blizil jedni¢ce, to znamena,
ze by tento reaktor byl v témét kritickém stavu (priblizné 1,001).

5.2 15% Obohaceni

Po provedeni stejnych kroku jako u pfedchoziho obohaceni vysly koeficienty a =
1,230 a b = 233,807. Po dosazeni téchto hodnot do vzorce (3) polomér aktivni zény vysel
31,823 cm. Kriticnost vysla priblizné 0,998.

6 Zaver
Pomoci programu byly uréeny koeficienty kriti¢nosti pro ruzné poméry moderatoru a

aktivni zény. Data byla vykreslena pomoci gnuplotu a byl nalezen pfesny polomér pro
ktery byl reaktor kriticky. Byla provedena kontrola v programu Serpent 2
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Obrazek 4: Graf zavislosti kriticnosti reaktoru na poloméru aktivni zény - 20%
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Abstrakt

V tomto ¢lanku si pfedstavime pojem heurestika a vysvétlime, jak ndm pomdaha
zlepsit razné algoritmy, které poté porovname. Pfitom pouzijeme pojmy stavovy
prostor a inteligentn{ agent. Nakonec ukdzeme algoritmus A*.

1 Teoreticky zaklad

Nejdiive si zadefinujeme pojmy, na které budeme pozdéji odkazovat.

Pod ,,grafem”si kazdy predstavi néco jiného, my budeme pouzivat graf jako mnozinu
vrcholt V, spojenymi hranami E.

Stavovy prostor je mnozina vSech moznych stavi v uzavieném systému, také mnoho
problému lze do tohoto prostoru zjednodusit. Pti praci s témito prostory pouzivame grafy.
Pro objasnéni si uvedeme ptiklad: uvazujme levy a pravy pokoj, v pokojich muze ¢i nemusi
byt smeti a v jednom z pokoju se nachézi robot. Jednoduchym vypoctem ukazeme, ze
existuje 8 disjunktivnich stavii. 22, (i) =38.

Ve stavovém prostoru se muze pohybovat tzv. inteligentni agent, ktery muze v systému
interagovat s prostfedim, coz muze zpusobit pfechody mezi stavy. Obecné se pouziva i
mimo stavové prostory, napt. uméld inteligence.

Ted’ si predstavime pojem heurestika, coz je odhad, ktery pomah4 snizit ¢dst stavového
prostoru, ktery je potfeba prozkoumat. Heurestiky jednoho problému muzou mit vice

ruznych forem. My budeme pouzivat heurestiku, kterd odhaduje vzdalenost k cili.

2 Moznosti algoritmu

Budeme pouzivat algoritmus, ktery hled4 cestu k cili ve stavovém prostoru. Algoritmus
vzdy vybere jedno sousedni pole, zjisti, jestli dosel k cili, a pokud ne tak jede dal. Podle
toho, jak si algoritmus vybird, co bude dale prohledéavat rozdélujeme algoritmy do nékolika
skupin.

1. UCS

Hled4 nejkratsf moznou cestu do dalsiho bodu, avsak m4 velkou pamétovou ndrocnost,
protoze kazdou cestu si uklada.
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2. Breadth First Search (prohledavani do sitky)

Graf prochazi a pti kazdém rozvétveni jde vSemi cestami stejné rychle. Tudiz pti
najiti cile okamztité vi nejkratsi cestu, protoze Sel vSemi cestami soucasné. Stejné
jako UCS mé velkou pamétovou ndrocnost.

3. Depth First Search (prohledavéani do hloubky)

Vybere si jednu cestu a pokracuje po ni dokud nedojde do slepé ulicky, nebo ne-
skonci, poté se vrati k minulému rozcesti a prohledava dalsi cestu. Ne vzdy najde
nejlepsi cestu.

4. Greedy Best First Search (hladovy algoritmus)
Algoritmus vyhodnocuje vzdalenost do cile(coz se oznacuje heuristika). Jedna se o
rychly algoritmus, ale ne vzdy najde nejlepsi cestu.

5. Algoritmus A*

Jde o kombinaci UCS a hladového algoritmu. Cestu vybira podle funkce f, ktera
je urcena f = g+ h, kde g je cena cesty ze startu a h je odhad vzdalenosti do cile.
Pii spravné zvolené heuristice zéaroven najde nejlepsi cestu.

3 Porovnani algoritmiu

Mapu jsme rozdélili na ¢tverecky tzv. diskretizovali, vzdalenost mezi sousednimi policky
je a a policky, které lezi na diagonéle, je av/2. Pro jednoduchost jsme pouzili tento vyraz:
lav/2]. Pro odhad vzdalenosti h pouzivame tzv. manhattanskou vzdalenost, kterd je
definovéna h =| x1 — 22 | + | y1 — y2 |, kde proménné oznacuji ¢dst souradnic bodu.

28 |24 |20 |24 |28 |38 [48 |58 |68 |78 |88 |98

24 |14 [10 |14 |24 |34 |44 |54 |64 |74 |84 |04 100 [90 [0

20 |10 70 (80 |90 90 T 50

24 |14 74 |84 o4 80 |70 |60

8 |24 78 |88 |98 70 |60 |50 30 |40 |50

38 |34 82 |92 [02 70 (60 [50 |40 10 |20 [30 |40 |50
45 44 92 9% 60 50 40 30 10 30 40
58 |54 70 |60 |50 |40 10 |20 0 |50
68 |64 70 |60 |50 5 |60
78 |74 70 |60 |50 |40 |30 |40 [s0 (60 |70
88 |84+ |60 |84 |88 |92 70 |60 |50 (40 |50 |60 |70

98 94 90 94 98 102 70 60 50 60 70

Obrazek 1: Do sitky Obrazek 2: Hladovy algoritmus

Na obrazku 1 si muzeme vsimnout, ze program do sitky nejprve prohledd velkou ¢ést
mapy a teprve poté na cestu.
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Obrézek 3: A*

Hladovy algoritmus sice najde cestu velice rychle, ale prekazky ho zmatou a nemusi
najit optimalni cestu.

A* algoritmus sice jde nékterymi zbytetnymi cestami, ale zdaleka ne tak moc jako
prohleddavani do Sitky.

4 Shrnuti

Naprogramovali jsme program, ve kterém jsme porovnéavali ruzné typy algoritmu. Dosli
jsme k zavéru, ze program A* si dokdze nejlépe pomoci s piekazkami diky heuris-
tikam. Heurestika ndm poma&ha tim, Zze zuzuje vybér moznosti pouze na pravdépodobné;jsi
moznosti.
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Dékujeme vSem organizatorum Tydne védy na Jaderce za usporadani této akce a také
dékujeme panu Ing. Vladimiru Jarému, Ph.D. za moznost vypracovani tohoto minipro-
jektu a vysvétleni problematiky heuristik.
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Abstrakt:

V této praci popisujeme simulaci generace virtualnich elektron-pozitronovych partt pomoci
ruzné polarizovanych laserovych zableski, tedy preménu energie ve hmotu. Cilem je porovnat
efektivitu linearni a radidlni polarizace laseru, aby se zjistilo kterou metodu je vhodné&j$i pouzit pfi
experimentalnim ovéfovani jevu. Ve vysledcich je vidét fadoveé vyssi Gcinnost radialni polarizace.

1. Uvod

Kdyz si 1idé piedstavi slavny EinsteinGv vztah E = mc?, skoro v§em se vybavi pfeména hmoty
na energii (Stépeni uranu, fuze vodiku, anihilace). OvSem ne tolik 1idi si pfedstavi pfeménu opacnym
smérem tedy energie neboli svétla na hmotu. Timto fenoménem se zabyvali Gregory Breit a John A.
Wheeler uz v roce 1934, kdy predpovédeli proces interakce fotont za vzniku pozitronu a elektronu, ale
nebylo mozné rovnice vyftesit z divodu velmi slozité matematiky [1]. V poslednich letech se pomoci
superpocitacti podafilo vypocetn€ naro¢né rovnice vyiesit a numerickymi metodami simulovat prubéh
budoucich experimentt. Tento jev by se v budoucnosti dal vyuzit jako zdroj anticastic do experimentt
studujicich napt. laboratorni astrofyziku.

2. Numerické simulace

2.1 Modelovany proces

Prvni véc, kterou si musime objasnit, je zplsob pfemény energie na hmotu. Potfebujeme k
tomu laser a elektron. Elektron, nachazejici se v silném elektromagnetickém poli (dale jen EM pole),
je urychlen a zacne opisovat zakiivenou trajektorii, pfi¢emz bude v intervalech vyzafovat fotony. Na
tomto principu pracuje také synchrotron. Vyzafené fotony interaguji s EM polem laseru a vznikaji
elektron-pozitronové pary Breit-Wheelerovym procesem. Vytvofeny elektron a pozitron jsou dale
urychleny EM polem laseru a znovu vyzaiuji dalsi fotony, pomoci nichz se vytvaii dalsi
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elektron-pozitronové pary - vznika kaskadni generace elektron-pozitronovych partd [2]. Timto
zplsobem ndm muZe vzniknout az 107 &astic pouze z jednoho elektronu.

2.2 Typy polarizaci

Tento princip jsme provedli dvéma zptisoby, liSici se orientaci (polarizaci) elektrického pole.
Prvni zplsob, zvany linearni polarizace, ma jednoduché elektrické pole, které miii smérem nahoru.
Tato polarizace ma jeden vyrazny problém a to ten, ze elektrony na které plsobi sila dana podle
Lorentzovy rovnice se mohou dostat mimo pole ptisobnosti laseru. Oproti tomu u radialni polarizace je
zajisténo, ze v dobé kdy je elektron potieba bude na spravném miste.

Linear Radial
polarization polarization

<4—p Polarization direction

Lorentzova rovnice znf F =— q(E' +vxB+ G). Velic¢ina G zahrnuje kvantové korekce v
Lorentzové rovnici. Tato rovnice se nedd vypocitat rucné, a tak jsme poslali python program
superpocitaci v Ostravé (metacentrum.cz), ktery ndm nasimuloval pribéh tohoto experimentu. Zaslali
jsme deset odliSnych vstupnich souborti, kazdy se lisil silou laseru (amplitudou), ale vsSechny
simulované lasery byly siln¢jsi nez soucasny nejsilnéjsi laser na svété [3].

2.3 Vysledky

Amplituda laseru Pocet pozitronti v linearni Pocet pozitront v radialni
polarizaci (LP) polarizaci (RP)

1000 0 15

2000 0 1338

3000 0 337 337

4000 0 9217 340

6000 0 ND

9000 0 ND

11000 28 ND

Tabulka popisuje pocet vzniklych elektron-pozitronovych part v zavislosti na metodé
polarizace a amplitud¢ laseru. Pro hodnoty po amplitudé 4000 u radialni polarizace nemame data,
jelikoz vysledky se zvedaji exponencialné a pocitac, za nam ptidélené dvé hodiny, nestihl dokongit
simulaci. Vypoctené hodnoty jsou v logaritmickém métitku zanesené v grafu.
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radialni polarizace

linearni polarizace

logaritmus poctu pozitront
=

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

amplituda laseru

2.4 Diskuse

Pfi vhodné zvolené (tj. radialni) polarizaci laserového zafeni je mozné generovat fadove vetsi
pocet pozitronli oproti standardné¢ pouzivané linearni polarizaci. Kaskadni tvorby pozitronii je mozné
dosahnou pfi intenzité 10** W/cm?, pficemz svétovy rekord je 102 W/cm? [3]. V ptipadé linearni
polarizace je potiebna intenzita 100x vyssi.

3. Shrnuti

Z provedenych vypocti vyplyva, ze pro provedeni experimentu piemény svétla na hmotu je
zasadni polarizace pouzitého EM pole, to jest laseru.

Podékovani

Timto bychom chtéli podekovat Ing. Martinovi Jirkovi Ph.D. za odborné vedeni. Také
dékujeme organizatorim Tydne veédy na Jaderce za pripravu této skvélé akce.
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Abstrakt:

Rozpracovali jsme vliv magnetického pole na supravodi¢ YBCO a jeho kritickou teplotu.
Supravodi¢ byl vystaven stacionarnimu poli s B= (0;325) mT. Cilem bylo posoudit miru
vlivu magnetického pole na vodivost pti teploté kapalného dusiku. Pochopeni tohoto tématu
muze pomoci pii uspésném zaclenéni supravodi¢t do mimo laboratorniho prostiedi.

1. Uvod

V dnes$ni dob¢ se snazime vyrabé&t zafizeni a vSe pracujici na elektrickou energii tak, aby byla
CO nejvetsi ucinnost a malé ztraty. Supravodivost je jev, kdy téméf zanika vnitini odpor
materialu.

Tento jev nastava za urcitych podminek. Hlavni podminkou se da definovat velmi nizka teplota
materialu. Teplota kdy se stava dany material supravodivym zaleZi na dalSich vlastnostech, ale
jako zakladni je slozeni. Dalsi veli¢iny, které ovliviiuji stav supravodivosti jsou prochazejici
proud supravodi¢em, frekvence piipojeného napéti a vné&jsi pusobeni magnetického pole,
kterou se tato prace zabyva. Supravodice se daji rozd¢€lit do dvou tipd. Prvnim typem jsou
supravodice, které maji jedno kritické magnetické pole, u kterého se nici supravodivost. Druhy
tip ma dve kritické magnetické pole, pfi prvnim pouze pronikne do materidlu a pfi druhém se
zni¢i supravodivost. U obou tipu musime vzit je$té v potaz necistoty a zpusob vyroby
ovliviwgjici vnitini uspofadani. Dal$i zptisobem, jak je mizeme rozd¢lit je podle teploty, kdy
nastava supravodivost. Jako vysokoteplotni se daji oznacit supravodivé materialy, jenz jsou
supravodiva pii T>30K.

Nasim cilem bylo zjistit, jak zavisi vysokoteplotni supravodivost materiallu YBCO na
pusobicim magnetickém poli a na teploté chlazeni.

2. Postup méreni a pouzité meérici pristroje

2.1.Princip

Meéfteni probihalo ochlazovanim a ohfivanim vysokoteplotniho supravodice YBCO, pomoci
tekutého dusiku. Na supravodi¢ ptsobilo magnetické pole. Toto magnetické pole se pro kazdé
méfeni ménilo. VSechny hodnoty se zapisovali do pocitae a nasledné jsme z nich vytvotili
grafy R =1(T; B)
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2.2.Podminky

Mgéfeni jsme provadéli jednoduchou le¢ docela u¢innou metodou. Nami méteny Vysokoteplotni
supravodi¢ byl pfipajeny pres ptivodni vodi¢e na zdroj konstantniho proudu 1 Ampér a tésné
vedle n€ho byl umistén odporovy teplomér Ptigo. Pomoci ného se softwarové vycitala teplota.
Dalsi méfena hodnota byla ubytek napéti na samotném supravodiéi, Z niz se dopo¢ital odpor.
Pfi ochlazovani jsme potiebovali postupné ochlazovani, aby supravodi¢ a odporovy teplomér
méli stejnou teplotu. Proto jsme méteny vzorek dali do plastové nadobky s izopropylalkoholem
a az tu jsme nasledné chladili tekutym dusikem. Pod nadobkou byl umistén magnet v ur¢ité
vzdalenosti. Zménou vzdalenosti jsme ménili velikost magnetického pole. Intenzitu
magnetického pole v dané vzdalenosti jsme nasledné zméfili pomoci Hallovy sondy.

>
YBCO

g (@

Schéma zapojeni supravodi¢e YBCO a
termistoru Ptioo

Odporovy teplomér

. Supravodi¢ YBCO
Supravodi¢ YBCO umistény nad magnetem

3. Namérené vysledky
3.1. Vysledny graf

Prvni véc, kterou musime vzit v potaz je nepiesnost méfeni, ktera mohla ovlivnit vysledné

hodnoty.

0.012

0.010 A

0.008 -

0.006 -

odpor (Ohm)

0.004 -

0.002 A

0.000 A

Graf 1.

160 1.‘;0 260 2:’;0 360
teplota (K)

75



Ve vysledném grafu je vidét zavislost odporu supravodice YBCO na teploté pii ohfivani
supravodi¢e zteploty kapalného dusiku. Ruzné méfeni mély jinou intenzitu vné&jsiho
magnetického pole. Je zde vidét zlom kdy zacind nastavat stav supravodivosti a odpor
Vv zavislosti na teplote zacne prudce klesat.
k takovému odchyleni. Jeji méfeni probihalo postupnym vynofovanim z hapaného dusiku na
rozdil od ostatnich, kdy doslo k okamzitému vytazeni. Toto je zplisobeno nepiesnym snimanim
teploty a k tomu jesté jenom na povrch supravodice ktery je sam o sobé $patny teplotni vodic.

Tento graf se da porovnat s praci

[SUPERFLUIDITY AND SUPERCONDUCTIVITY
by DAVID R TILLEY JOHN TILLEY]
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Figure 11.10 Magnetic-field dependence of the transition to superconductivity in a
sintered YBa, Cu; 04, , specimen. (After Wu ef al 1987.)

Ve kterém lze vidét graf s podobnou zavislosti stejného supravodice a se stejnymi zlomy.
Vysvétluje to tim, Ze struktura supravodice je tvofena speCenym praskem. Timto dojde
Kk nepravidelnému nastavani supravodivosti, a to pomoci riznych klikatych pfechodi mezi
zrnicky materialu. Dojde k pozvolnym piechodiim.

Po tomto porovnani lze fici ze naSe méfeni ma kvalitativné podobné vysledky jako
predchazejici.
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Na grafu 3. lze vidét zavislost kritické teploty na pusobeni vnéjsiho magnetického pole. Pti
idealnich supravodiCich je tento vztah definovan touto rovnici. T=T, ’ - %
0

Kde Tc a Ho jsou konstanty dané pro dany material. Hc je intenzita magnetického pole a T je
kriticka teplota.

4.Zaver

Z nami provedeného pokusu je vidét, jak zavisi velikost odporu vysokoteplotniho supravodice
YBCO na teploté a na ptisobeni magnetického pole. Piisobeni magnetického pole na nami
pouzity supravodi¢ zpusobuje t0, ze material ztraci schopnost supravodivosti. Pokud bychom
chtéli snizit odpor supravodice pfi pusobeni magnetického pole museli bychom pouzit jiny
chladici médium, nez je kapalny dusik, abychom jesté vice snizili teplotu.

Pii méfeni musime vzit v potaz veskeré chyby a odchylky. V nasem piipadé se vyskytli métici
odchylky z mnoha diivodd. Nami pouzity zptisob méteni teploty nebyl kalibrovany a termistor
byl pfidélan k povrchu supravodi¢e. Méteni napéti bylo provadéno hned na supravodici, ale
nebrali jsme v potaz odpor piivodnich vodic¢u od zdroje napéti a velikost vnitiniho odporu
Voltmetru.
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Garant: Mgr. Mikula§ Matousek
abstrakt:

V nasem projektu jsme studovali fyzikalné-chemické vlastnosti molekul feSenim
Schrodingerovy rovnice, predev§im Hartree-Fockovou metodou. Pomoci vypoéti v programu
Psi4 jsme ovéfili zakladni poucky platné v chemii, jako je tvar disocia¢nich k¥ivek a prubéh

reakcli.

1. Uvod:

S postupnym navySovanim vypocetni kapacity pocitacl je ¢im dal vic Casové a financné
vyhodné modelovat reakce v pocitaci misto zdlouhavé prace v laboratofi. Nej€astéji pocitané
charakteristiky molekul jsou jejich energie, geometrie, spektralni vlastnosti nebo elektronické
struktury (fad vazby). Tyto zplisoby se pouZzivaji zejména k predpovidani vlastnosti obtizné
syntetizovatelnych latek (naptiklad ve vyvoji 1€kd nebo pro vyrobu molekularni elektroniky),

kdy je vyhodnéjsi zkoumané latky nejdiive vymodelovat.

Pocitate mizeme taktéz vyuzit na zkoumani mechanismi reakci nebo na vysvétlovani
molekulového spektra. Vzhledem k riznym aproximacim (nepfesnostem) je vzdy vhodné

vysledky ovéfit experimentalni metodou.
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2. Teorie:

2.1 Schrodingerova rovnice:

Schrédingerova rovnice (dale SR) je pohybova rovnice nerelativistické kvantové teorie. Jejim

zakladem je tzv. vlnova funkce popisujici pohyb ¢astice (V). (Matousek 2023)
HYX) = Ep(X)

Vzhledem k tomu, Ze se ¥ u vétSiny stabilnich systémt casem neméni, miizeme pocitat s tzv.
bez€asovou Schrédingerovou rovnici. Ta na pravé stran¢ obsahuje W nasobenou celkovou
energii systému (E) a na levé stran¢ operator Hamiltonidnu pisobici na ¥ (hamiltonian popisuje

dynamiku systému).(Matousek 2023)

Vzhledem k tomu, ze bezCasova SR je prakticky analyticky nefeSitelna, je tieba ji feSit
numericky pomoci pocitace. V praxi se k témto vypoctim vyuzivaji iteracni metody, kdy se
vezme pocatecni odhad vinové funkce a postupné se odpocitava optimalizovana vinova funkce

s celkovou energii.(Matousek 2023)

2.2 Hartree-Fockova aproximace:

HF je zptsob vypoctu patfici mezi ab initio (metody zkoumajici vinové funkce). Uvazuje o
casticich jako o nezavislych slozkéch, které jsou ovlivnéné pouze aproximovanym elektrickym

potencidlem oblaku elektronovych orbitald v molekule. (Plackova, 2016)
ﬁmol =T+ ve—j + I7e—e

Mezi jeji hlavni vyhody patii prevod viceelektronové SR do jednoelektronovych rovnic
vyjadiujicich jednoelektronovou vinovou funkci. Tato funkce se nazyva orbital, popisuje

chovani daného elektronu a urcuje tzv. orbitalni energii. (Plackova, 2016)

Nezavislost vypoctl je narusovana interakcemi mezi elektrony — tvary orbitald, které se meni

v zavislosti na pohybu ostatnich ¢astic v nami pocitaném systému. Z diivodu minimalizace
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nepfesnosti a chybovosti se feSeni provadi iterativné, kdy se v kazdém kroku upfesiiuje

elektricky potencial prostoru, ve kterém se pohybuje dana castice. (Plackova, 2016)
3. Vypocty
3.1 Disociacni krivky:

Disocia¢ni kiivka vyjadiuje vazebnou energii E [Ha = 27,21 eV ] ve vazb¢é mezi Casticemi
vzhledem k vzdalenosti r [A= 1072 m]. Ov&fili jsme pomoci vypoéti, ze vétsina kiivek
diatomickych molekul ma podobny pribéh, odlisny v poloze, hloubce a Sifce minima
(odpovidajici délce, energii a tuhosti vazby). Na grafech jsou vidét kiivky pro tii rizné

halogenovodiky.
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3.2 Tranzitni kiivka

Tranzitni kiivka, neboli reak¢ni koordinata, popisuje prabéh reakce od reaktantt k

produktim. Pfi vykresleni grafu energie v systému v zavislosti na vzdalenosti mezi atomy
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dostaneme nasledujici obrazek. V ném vidime dv€ minima odpovidajici reaktantiim,

produktim a jedno maximum odpovidajici tranzitnimu stavu.

Tranzitni kiivka CO2+C --> CO+CO
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4. Zavér

V priubéhu projektu jsme se seznamili S vypocetnimi metodami kvantové chemie (se
Schrodingerovou rovnici a Hartree-Fockovou metodou). Pomoci nich jsme uréili disociacni
ktivky a rovnovazné polohy atomi v molekulach. Dale jsme prozkoumali tranzitni kiivku

prechodu oxidu uhli¢itého na oxid uhelnaty.

Podékovani

Dékujeme piedevsim naSemu vedoucimu Mgr. Mikulasovi Matouskovi za odbornou pomoc a

diskuzi, dale FJFI a CVUT za organizaci a uskute¢néni akce Tydne védy na Jaderce.
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Lasery a specialni optické jevy
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Abstrakt:

Laser je zafizeni vyzatujici velmi usporadané svétlo. Pomoci riiznych souc¢asti se mtizou
meénit nékteré jeho vlastnosti. Cilem nasi prace bylo sestavit pevny laser typu Nd:YAG a
zm¢éfit jeho vlastnosti za riznych podminek.

1 Uvod

Laser, z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, je opticky zdroj
elektromagnetického zateni. Je tvoten aktivnim prostfedim, otevienym rezonatorem a zdrojem
energie. Aktivni prostfedi mize byt pevnolatkové, plynné ¢i kapalné. Pfi dodani energie
aktivnimu prostiedi dojde k excitaci elektrontl, které “vyskoci” do vyssi energetické hladiny.

Before During After
emission emission emission
Excited level Ey, —— ;
1%
hy hy MAN>
i hy
Incident photon AF AR
Ground level E, ——
Atom in Atom in
excited state ground state
Fy—E, = AE = hv [1]

Obr. 1 — Stimulovand emise, prechod z vyssi energetické
hladiny do nizsi, vyzareni totozného fotonu

Nejdiive dojde ke spontanni emisi, kdy elektron spadne do niz$i energetické hladiny a vyzaii
foton o energii, ktera se rovna rozdilu hladin. Pak dochazi k stimulované emisi, kdy foton
interaguje s elektronem ve vyssi energetické hladin€. Elektron pak relaxuje na nizsi
energetickou hladinu a vyzati foton se stejnymi vlastnostmi. VInova délka vyzareného fotonu
potom bude nepiimo umérna energetickému rozdilu hladin.

2 Navrh laseru

Nas laser se skladal z diodového Cerpaciho laseru (Jenoptik JOLD-200-QPNN-1L na frekvenci
5 Hz) a rezonatoru, ktery je vidét nize. Rezonator se sklada z dvou zrcadel, HR a OC. HR
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(highly reflective) zrcadlo je maximalné reflektivni a OC (optical coupler) je zrcadlo s mensi
reflektivitou, otestovali jsme reflektivity 50%, 70% a 83% na generované vinové délce
1 mikrometru (zbyla procenta jsou propusténa skrz). Znacky d1 & d2 jsou vzdalenosti mezi
zrcadly a aktivnim prostiedim, v nasem pfipadé byl aktivnim prosttedim krystal Nd:YAG (viz
obrazek 2).

Nd:YAG s
HR oc ;.
& T
Pump T T ameem
Obr. 2a — Schéma naseho laseru Obr. 2b — Pribéh zdkladniho modu v rezondtoru

Méreni laserové diody

Nejprve jsme zméfili vystupni energii Cerpadla v zavislosti na vstupnim proudu, ovéfili jsme
linearni zavislost, jak zobrazeno na obrazku 3.

Energie polovodi¢ové diody / vstupni proud

T T T T T T
data <+

linedmi fit %

30

20 —
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Energie diody (mJ)

<

| | | 1 1 |
40 60 80 100 120 140
Vstupni proud (A)
Obr. 3 — Zavislost energie cerpaciho laseru na vstupnim proudu

Poté jsme zméfili vinovou délku Cerpaciho laseru v zavislosti na teploté pti konstantnim proudu
140 A. Srostouci teplotou bude rist vinova délka / klesat energie zareni, protoze se pii
zahtivani polovodic¢e zmensuje rozdil energetickych hladin (viz obrazek 4).

Zména vinové délky diody se zménou teploty

Jednotliva spektra Peaky vlnovych délek
812 dat‘a + ' 7
811 Indrni fit i
= +
£ sw0p .
E £ 809 | + ]
8 °
= v
£ 808 - i
£
E 807t 1
i +
806 - + i
805 4
L . . . L
200 . . L .
795 800 805 810 815 820 % 30 35 40 4
Vihovd déla (nm) Tepbta (°C)

Obr. 4 — Riist vinové délky s rostouci teplotou polovodice
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3 Nd:YAG ve volné bézicich rezimech

Volné bézici rezim je rezim, kdy mame laser pouze zapnuty a nijak do ného nezasahujeme.
Vlastnosti laseru, tedy odpovidaji vlastnostem &erpani. Cerpaci laser pracuje na frekvenci 5 Hz
o délce pulsu 200ps.

Oscilogram — volné bézici rezim

SIGLENT HITTN M50.0us/ Delay0.00s
v Sa S00MSals
Curr 360kpts

/'x_J RN

13X 200mv?

/ S 78wV

1X 500mv?
221V

B

TRIGGER
Tvpe ‘ Source 4 Slope 4 Coupling 4 Noise Reject 8
Edge CH2 Rising | deffclose DC on %

Obr. 5 — Oscilogram, zelend(horni) — puls cerpactho svazku, modra(spodni) - puls laseru

Zméfili jsme vystupni energii stranoveé cerpaného Nd:YAG laseru s OC o reflektivitach 50%,
70% a 83% pii konstantni teploté 35°C.

Zavislost energie laseru na energii ¢erpani

8 T T T T
reflektivita 83%  + ]
7+ reflektivita 50% % T
reflektivita 70%
= °r e X i
E 5L )
2
2 4 .
© r s
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2+ = ~% |
. v 4
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10 15 20 25 30

Energie diody (mJ)

Obr. 6 — Sklon fiunkce odpovida icinnosti systému s danym zrcadlem,
nejvys$si ucinnosti dosahuje zrcadlo s reflektivitou 70% s wcinnosti 34%,
nejmensi prah laserové generace ma zrcadlo s reflektivitou 83% - 1,9 mJ

4 Q spinac, generace 2. harmonické frekvence

Q spinaé Oscilogram — Q spinani
. . ., A ) , , , , SIGLENT Tl M 200ns/ Delay-4.00ns - qﬁ:"‘lf:z

V naSem experimentu jsme pouzivali pasivni Q-spinani e
pomoci satura¢niho absorbéru Cr:YAG, ktery dokaze | s
produkovat kratké pulsy. Q-spina¢ je zjednodusené | =
krystal, ktery pfi nizKych intenzitich nepropousti o
zafeni. Aby zafeni propustil, musi se nabit pump "
laserem a po n&jaké dobé svétlo propusti. Po priichodu \
svétla v Q spinaci intenzita zase klesne a stava se \,
nepropustnym. Diky tomuto procesu jsme dosahli délky *=——————=3.. o

v - r Coupling 4 BYY Limit Adjust Probe Next Page 8
pulsu az 6.4 ns (viz obrazek 7) oe Pl | Comso | 1x Pago 12|

Obr. 7 — zdznam 6,4 ns pulsu s Q spindnim
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Generace 2. harmonické frekvence

Pomoci nelinearniho krystalu jsme schopni vygenerovat druhou harmonickou frekvenci
vstupniho laseru. Z 1064 nm tedy udélame 532 nm (z neviditelného IR, viditelnou zelenou).
Nelinearni krystal LilOs potiebuje pro tento jev pomérné vysoky $pi¢kovy vykon. Spi¢kovy
vykon je podil energie laseru a délky pulsu. V nasem setupu jsme dosahli $pi¢ckového vykonu
234 kKW a $pickovou intenzitu jsme vypocitali jako 20,6 GW/cm?. Ditkazem druhé harmonické
frekvence je méfeni spektrometrem na obrazku 8.

Spektrum méfeno za nelinearnim krystalem

350 L data—sptlaktroskop ‘ b

300 - b

250 - b

200 - B

150 [ b

Intenzita (counts)

100 [~ 1

50 -
O (Wit ARy et
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vinovd déka (nm)

Obr. 8 — Mereni ze spektrometru, 532 nm — druhd harmonickd, 1064 nm — zbytek, ktery
prosel nelinedrnim krystalem

S5 Zavér

Optimalni teplota pro pouzité laserové diodové Cerpadlo je 35°C, pii této teploté Cerpaci svazek
zafi na 808 nm, coz se shoduje s absorpénim pasmem pouzitého aktivniho prostiedi Nd:YAG.
Pro ptedani energie z ¢erpaciho laseru bylo nejlepsi zrcadlo s reflektivitou 83 %, protoze jsme
dosahovali nejvyssich vystupnich energii z laseru.

Pfi pridani saturacniho absorbéru Cr:YAG mezi HR a aktivnim prostfedim, laser produkuje
pulsy o délce 6,4ns a energii 1,5mJ.

Pti pfidani cocky s ohniskem 25 mm bylo vypocteno pomoci programu PSST, ze se polomér
paprsku zmensi z 220 um na 19 wm, a tim zvysi $pickova intenzita na 20,6GW/cm?,

Nakonec piidanim nelinearniho krystalu LilOs (a vyménou ¢ocky na ohniskovou vzdalenost
50 mm aby nedoslo k poskozeni krystalu) se utvoti druhda harmonicka frekvence laserového
paprsku vinové délky 532nm, ¢imz je infraderveny paprsek se stane viditeIné zelenym.

Podékovani

Na zéavér bychom radi pod¢kovali naSemu garantu Ing. Michalovi Jelinkovi za skvélé vedeni,
pomoc a vysvétleni. Také dékujeme Organizatoram Tydne védy na Jaderce (obzvlast Vojtéchu
Svobodovi a Karlu Kolarovi), Ze si kazdy rok daji tu praci a zorganizuji tuto akci.
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85



Tajemny svét luminiscence
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Abstrakt:

Béhem projektu jsme pomoci badatelsky orientované vyuky zjistili nové informace o
luminiscenci, zasadit si je do kontextu a nasledné je zformulovat do jednoduché védecké prace
a predat poznatky ostatnim. V téle ptispévku se mimo vSeobecného uvodu do luminiscence
vénujeme nékolika experimentim tykajicim se excitaci roztoku pti zafeni o riizné vinové délce,
rozdilu mezi fluorescenci a fosforescenci, a procesu zhaseni.

1 Uvod

Cilem nasi prace bylo stanovit hypotézy tykajici se luminiscence, nasledné je ovéfit
pomoci jednoduchych experimentt a poté nase vysledky srovnat s odbornou literaturou. Pted
tim, nez se dostaneme k vysledkiim nasi prace, je dileZité zminit, jakym zptisobem nas projekt
probihal. Jeho hlavnim cilem bylo pfedstavit ndm luminiscenci pomoci badatelsky orientované
vyuky, jako obor, ktery se na sttednich Skolach bézn€ neuci, spiSe nez zaméfit se na pozorovani
a méteni konkrétniho jevu. V této praci popisujeme rozdil mezi fosforescenci a fluorescenci a
také to, jak funguje zhaseni, za pomoci experimentt, Které jsme provedli.

2 Télo prispévku

2.1 Uvod do luminiscence

Z&kladni princip luminiscence je zalozen na excitaci a ndsledné de-excitaci elektront.
Na popsani tohoto jevu pouzivame Jablonského diagramy. Tyto diagramy zobrazuji
energetické hladiny molekul a piechody elektroni mezi nimi. Jev luminiscence se vyskytne
jenom pokud molekula dostane mnozstvi energie minimalné tak velké jako energeticky rozdil
mezi nejvyS§i obsazenou hladinou a

T

Luminescence ———  Chemiluminescence
méné, molekula energii neabsorbuje. Po l_— ot by kol eacion
excitaci se molekula snazi vratit do
puavodniho stavu na zaklad¢ principu snahy
o co nejniz§i energii. Cim v&tsi je
vzdalenost energetickych hladin, které
excitovany elektron naraz ptekona na cesté
do plvodni hladiny, tim vy33i energii, Temn e

’ B activated by heating
respektive niz§i vlnovou délku ma | Fuorescence _

emitované svétlo. Pro vypocet vysledné -
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emitované energie je pouzit tento vzorec (AE = hv = % ). Pokud jsou ale energeticke hladiny

u molekuly pfili§ blizko, elektron nema potiebu provést zafivou de-excitaci a molekula neni
schopna luminiscence. Stejné jako u jinych reakci dochazi v ptipad€ luminiscence k nezafivym
prechodiim (relaxa¢nim vibracim), kdy energie odchazi bud ve formé tepla nebo pohybu.
V piipadé luminiscence se K témtu jevum piidava jeSté zafiva excitace, coz u jinych jevu
neplati. Podle formy dodané energie potiebné k excitaci rozliSujeme riizné typy luminiscence.

2.2 Excitace roztoki pri zareni o rizné vinové délce

V tomto experimentu jsme pozorovali, jak se budou chovat rizné latky, pokud na né
budeme svitit pomoci lasert o riznych vinovych délkach. Z experimentu jsme zjistili ze ¢im
nizsi je vinova délka laseru, tim vyssi energii je schopny latce predat, to se shoduje i s diive
uvedenym vzorcem.

Tabulka nize shrnuje vysledky naseho pozorovani, pticemz slovné jsou oznacené barvy
pozorované luminiscence a pomlcka znamena Ze jsme luminiscenci nepozorovali.

Barvy laseru: cervena zelena modra
Pouzité latky: 650+ 10 |532+10 405 £ 10

Voda s barvivem | - - -

Tonic (obsahujici | - - modra
chinin)
Etanol s eosinem | - Zluta zluta

2.3 Rozdil mezi fluorescenci a fosforescenci
V této Casti prace se pokusime objasnit princip fluorescence a fosforescence. Oba tyto
jevy jsou podtypy fotoluminiscence, kdy je vyzareni fotonu zplisobené excitaci elektronu
pomoci elektromagnetického zateni. Lisi se ale tim, jak dlouha doba ub&hne mezi absorpci a
vyzatenim fotonu.
vibrational Jablonského diagram popisujici fluorescenci

A relaxation a fosforescenci
Sl _— .

Na grafu vyse miZeme vidét proces

fosforescence a fluorescence. Proces
o £ T1 fluorescence trva fadove
excitation nanosekundy, zatimco fosforescence

b ti v . . . .
(absorption) nékolik mikrosekund az minut,
vyjime¢né i hodin.
£ Je to zplsobeno tim, Ze v piipadé
S fosforescence dojde pfi vyzatovani
o 4 | ie Kk prech ipletnih
‘ - energie K ptechodu do tripletniho

stavu, to znamend Ze jeden
z valen¢nich elektrond atomu ziska opaény spin, coz porusuje vystavbovy princip orbitalu a
znemoziuje rychlé vyzareni energie, jak je tomu u fluorescence.
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roztok fluorescinu s fluorescin s kyselinou boritou fluorescin s kyselinou boritou
kyselinou boritou ve vodé v podobé skelné smési béhem v podobé skelné smési nékolik
ozafovani UV svétlem sekund po ozafovani UV svétlem

Provedli jsme experimenty, ve kterych se fluorescin smichany s kyselinou boritou choval jako
fluorescen¢ni latka, a nasledné fosforescencni latka. Nasi hypotézou je to, ze jestli latka
provede fosforescenci nebo fluorescenci zavisi také na prostredi ve kterém je obsazena.

2.4 Zhaseni

Pfi nasem druhém experimentu jsme se vénovali fluorescenci chlorofylu, a jevu zhaseni.
Nejprve jsme 3-5 listd roztrhali na malé kousky a nasledné je rozetteli ve tfeci misce S
etanolem. Pak jsme smés odfiltrovali a ziskali extrahovany chlorofyl v etanolu. Nase hypotéza
byla, Ze by chlorofyl kviili jeho slozeni mél po excitaci UV svétlem vykazovat fluorescenci.
Hypotéza byla spravna. Pak nés ale napadlo, chova se cely list pod UV svétlem stejné jako
samotny chlorofyl? Experimentalné jsme si ovéfili, ze v listu k luminiscenci nedochazi,
prestoze obsahuje chlorofyl. Duvodem tohoto rozdilu je zhasSeni. List vyuziva svételnou
energii primarné na fotosyntézu, takze kdyz na né&j zasvitime UV zdrojem, vyuzije ziskanou
energii timto zpisobem a kvili tomu nezbyvd na o
luminiscenci dostatek energie a svételny jev nevidime. Se ,-(
stdrnutim listu dochédzi k upadku jeho fotosyntetickych
funkci, a tudiz je mozné, Ze u né& bude pozorovana
luminiscence. Béhem badani jsme taky zjistili, Ze pokud
extrahovany chlorofyl dame do vody namisto do etanolu,
nebude schopny fluorescence. Jako mozné feSeni se nam jevil
rozdil mezi polaritou ¢i pH pouzitych rozpoustédel, ale
dospéli jsme k tomu Ze i v tomto ptipad¢ se jedna o zhaseni.
Namisto emitovani svétla chlorofyl radéji odevzda energii
vodé, coZ o etanolu neplati.

3 Shrnuti

Véfime, ze se nam pomoci experimentd podafilo demonstrovat a vysvétlit zakladni
principy luminiscence, jevu, ktery je v naSem svété velice rozsifeny, ale vétSinou je k jeho
pozorovani potieba svételného zdroje s vysokou energii zateni. V pribéhu projektu jsme
otestovali nase hypotézy, a zjistili, které jsou spravné, at’ uz experimentaln¢ nebo pomoci
odborné literatury. Béhem prace jsme ziskali informace a zkusenosti o luminiscenci, které se
nam v budoucnu jisté budou hodit.
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Abstrakt:

Miniprojekt studoval vliv antioxidanti obsazenych Vv riznych druzich ¢aje na tvorbu
singletniho kysliku. Byla pouzita metoda pfimé detekce infraervené luminiscence
singletniho kysliku tvofeného fotosenzibilizatorem TPPS4. Bylo zjisténo, Zze
antioxidanty v cajich ucinkuji az od urcité koncentrace, kdy pozorujeme pokles
signalu. Jev je silngjsi u cerného Caje.

1 Uvod

Luminiscence je d¢j, pti kterém dochazi k samovolné relaxaci elektronti vyzaienim piebyteéné
energie, které trva delsi dobu nez proces excitace. Rozlisuji se dva typy — fluorescence, kdy d¢j
probiha v fadech piko- az nanosekund, a fosforescence, ktera miize probihat az nékolik minut,
protoze pii relaxaci dochazi k zakazanym ptechodiim mezi singletnimi a tripletnimi stavy,
které jsou méné pravdépodobné. Elektrony excitované na vyssi energetickou hladinu maji
tendenci vracet se zpét do rovnovazného stavu za uvolnéni zéfeni 0 specifické vinové délce,
podle které se da urcit ptitomnost této latky. Podle intenzity zafeni se zjisti koncentrace
luminoforu, tj. latky schopné luminiscence.

Singletni kyslik se fadi mezi neradikalové reaktivni formy kysliku (ROS — reactive oxygen
species). Vznika excitaci klasické tripletni molekuly kysliku nékterymi chemickymi reakcemi
nebo fotosenzibilizaci. Vyuziva se v ¢etnych prumyslovych aplikacich a v medicing, naptiklad
ve fotodynamické terapii. V lidském téle se podili na imunitni reakci, avSak zptusobuje také
starnuti bun€k. Druhou skupinou ROS jsou radikalové formy, kam patii napiiklad superoxidy.
K regulaci singletniho kysliku slouzi antioxidanty, které reaguji s ROS a snizuji jejich ucinky.
Patii mezi né naptiklad nékteré vitaminy, jako kyselina askorbova, a dal$i biologicky aktivni
latky, vyskytujici se napiiklad v ¢ajich. V ¢erném ¢aji se vyskytuji theaflaviny a thearubiginy,
v zeleném naptiklad katechiny.

V na$i praci jsme se proto zaméfili na aktivitu antioxidantii v zeleném a ¢erném caji, Kterou
jsme méfili pomoci infracervené luminiscence singletniho kysliku.
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2 Luminiscenéni méreni

2.1 Materialy

Pro tvorbu singletniho kysliku jsme pouzili fotosenzibilizator 5,10,15,20-tetrakis(4-
sulfonatofenyl)porfin (TPPS4), ktery se vyuziva i ke zminované fotodynamické terapii
rakoviny. Zasobni roztok jsme piipravili rozpusténim 2,5 mg TPPS4 v 12,5 ml fosfatového
pufru (PBS). Cerny ¢aj (Tata tea premium Punjab) jsme zalili vrouci vodou a nechali pét minut
vylouhovat. Zeleny ¢aj (Lord Nelson green tea) jsme piipravili podle navodu na obalu. Pro
jednotliva méfeni jsme odpipetovali do kyvety 0,2 ml zasobniho roztoku TPPS4, urcita
mnozstvi piislusnych ¢aju a doplnili do dvou mililitrd fosfatovym pufrem.

2.2 Metody

Vzorek jsme excitovali pomoci pulzniho laseru EKSPLA NT 242 pulzy dlouhymi 4 ns o vinové
délce 420 nm. Laser byl navazan do rozvétveného svétlovodného vlakna a druhou vétvi viakna
jsme sbirali luminiscenci ze vzorku. Signal detekoval infracerveny fotonasobi¢ Hamamatsu
H10330C-45 ptes pasmovy filtr 1274 nm. Pulzy z fotonasobi¢e zaznamenaval s ¢asovym
rozliSenim 5 ns na kanal ¢ita¢ Becker and Hickel MSA 300.

2.3 Vysledky

Zacali jsme overenim spektralnich vlastnosti TPPS4 zméfenim absorpcniho a fluorescenéniho
spektra vlaknovym spektrometrem Avantes.

Na kazdém z odmétenych vzorki jsme pétkrat zméfili Casovy prubéh (kinetika) luminiscence
singletniho kysliku. V kazdé z nich bylo provedeno 2500 laserovych pulzt. Ptiklady kinetik u
zeleného Caje ukazuje obrazek 1. Nejprve singletni kyslik vznika pfenosem energie
z fotosenzibilatoru, pozorujeme narust hodnot, a pak samovolné zanika, pozorujeme pokles.
Pisobenim antioxidantl z ¢aje se jeho aktivita snizuje. Pti vyssich koncentracich Caje je signal
nizsi.
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Obrazek 1 - Casovy pritbéh luminiscence singletniho kysliku ve vzorku se zelenym cajem
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Celkovou intenzitu luminiscence, kterd je umérnd mnozstvi singletniho kysliku, jsme urcili
sectenim hodnot od 0,5 po 250 ps. Zavislost na mnozstvi singletniho kysliku ve vzorku
Vv zavislosti na koncentracich ¢erného a zeleného Caje ukazuje obrazek 2. Odchylky se
pohybovaly kolem 2% hodnoty a v grafu uvedeny nejsou.

3e+05 —

2,5e+05- o

] o 0O @ cerny &aj
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0 200 400 600 800
objem caje ve vzorku [pl]

Obrazek 2 - Zavislost intenzity luminiscence singletniho kysliku na mnozstvi pridaného caje

Pii nizkych koncentracich nebyla pozorovana zména v luminiscenéni aktivit¢ ani jednoho
zZ ¢aju. Pii vyssich koncentraci signal prudce poklesl. V piipadé ¢erného Caje klesal piiblizné
dvakrat rychleji.

2.4 Diskuse
Experimentem se potvrdila hypotéza, ze oba typy ¢aji obsahuji antioxidaéni latky regulujici
singletni kyslik.
M¢fteni probéhlo uspésné, pouze hodnota aktivity ¢erného ¢aje v hodnoté 50 ul vybocuje
ztrendu a mohlo by se jednat o experimentalni chybu. Casova kapacita miniprojektu
neumoznila hodnotu preméfit.
Antioxidanty v ¢erném caji zabranuji tvorb¢ singletniho kysliku pfiblizné dvakrat ¢innéji nez
antioxidanty v zeleném ¢aji. Ostatni formy ROS jsme v experimentu nemétili, tudiz nelze urcit,
ktery druh caje ma celkové lepsi antioxidacni tcinky. K tomu by bylo potieba pouzit vice
riznych metod.
V obou piipadech zacinaji ucinkovat az od urcité koncentrace. Omezeny Cas experimentu
neumoznil ur¢it tuto hranici detailné.
Vybér €aji nebyl reprezentativni. Pouzili jsme nahodné vybrané caje. Pro vétsi vypovédni
hodnotu experimentu by se mélo prozkoumat vice druht ¢ernych a zelenych ¢ajti, na coz nebyla
dostate¢na ¢asova kapacita.

92



3

Shrnuti

Pomoci méfeni infraervené luminiscence singletniho kysliku bylo dok4zano, Ze Cerny a zeleny
¢aj ma antioxidacéni vlastnosti. U vybraného ¢erného ¢aje byly u¢inky vétsi, ale to nemusi platit
pti vybéru jinych zelenych a cernych ¢aji. Zaroven byla métena aktivita pouze singletniho
kysliku a vysledky tudiz nereflektuji celkovou antioxidaéni schopnost vybranych &aji. Uginky
se projevuji az od urcité koncentrace.
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Abstrakt

Tokamaky jsou rychle se rozvijejici technologii, kterd by ndm mohla v budoucnu
pomoci vytvorit fizni reaktor. K tomu ale vede dlouhd cesta, pii které je potieba
prekonat mnozstvi piekazek. Jednou z nich jsou tzv. runaway elektrony, kterymi
se zabyvame v nasi praci. K tomu vyuzivame dva pixelové detektory Timepix3 a
tokamak GOLEM. Nejdiive v rdmci testovani méfime spektra testovacich vzorku
a zaznamenavame vliv kosmického zafeni. Nakonec méiime energeticka spektra
fotont brzdného zafeni elektronu pii ndrazech do stén tokamaku.

1 Uvod

Elektromagnetické zareni nezahrnuje zdaleka jen viditelné svétlo, na které jsou citlivé nase
oc¢i. Ve skutecnosti je viditelné svétlo, na které jsme zvykli, jen tzkou casti svételného
spektra. To zahrnuje i zareni o vétsich vlnovych délkach a mensich energiich, tedy in-
fracervené a radiové. Naopak kratsi vinové délky a vétsi energie ma svétlo z ultrafialové,
rentgenové a gama oblasti. Rentgenové zafeni méa puvod v atomovém obalu, gama zareni
pak v atomovém jadfe. V ramci naSeho miniprojektu jsme se vénovali vyzkumu poslednich
dvou zminénych oblasti elektromagnetického spektra.

Vyuzili jsme k tomu dva polovodicové detektory Timepix3. S nimi jsme zkoumali
zminéné zafeni ruznymi zpusoby. Nejdiive jsme zméfili energetickd spektra radioaktivnich
prvki. Poté jsme se zamérili na detekci brzdného zareni tzv. runaway elektronu v toka-
maku GOLEM. Na zavér jsme se v datech ze zminénych detektoru pokusili nalézt i stopy
interakce kosmického zateni.

Tokamak je zafizeni uréené pro udrzeni vysokoteplotniho plazmatu. Prave toto plazma
je zakladnim predpokladem pro zazehnuti jaderné fuze a tim vytvoreni ”malé hvézdy”v
pozemskych podminkach. Doposud jsou lidé schopni tento proces ovladnout pouze nekon-
trolovatelné, v podobé vodikové bomby. Pokud bychom vsak zvladli tuto jadernou reakci
provadét kontrolovatelné po dlouhou dobu, ziskalo by tim lidstvo de facto neomezeny
zdroj ¢isté energie.

Pro zvladnuti toho jsou tokamaky zcela stézejni. V soucasnosti se vSak potykaji s
fadou problému, které jim doposud brdani v uspésném provadéni ziskové fizni reakce.
Na nékteré z nich jsme se zaméfili i my, konkrétné na jiz zminéné runaway elektrony v
tokamaku.
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Detektory Timepix a tokamak GOLEM

. Detektory Timepix

V experimentech jsme pouzivali kfemikovy a kadmium-teluridovy senzor Timepix3.
Jedna se o polovodicové pixelové detektory. Mezi jejich prednosti, diky kterym jsou
vhodné i pro nase méfeni, muzeme zafadit rozliseni 256 x 256 pixelu, coz nam
umoznilo lokalizaci a rekonstrukci drahy pozorovanych ¢astic. Déle jsme vyuzili
vyéitaci presnost 1,56 ns a kapacitu 40 miliontu interakei za sekundu na centimetr
¢tverecni.

. Tokamak GOLEM

Jedna se o jedno z prvnich zafizeni svého druhu a zaroven jeden z nejmensich
v soucasnosti provozovanych tokamaku na svété. V soucasnosti ho vyuziva Ka-
tedra fyziky FJFI CVUT. V podstaté se jednd o transformétor, jehoz sekundérni
vedeni tvori zahfivané plazma. To je udrzovano v toroidalni komote pusobenim
magnetického pole, které je vytvareno civkami. Céstice plazmatu jsou urychlovény
pusobenim elektrické sily a pohybuji se ve sméru pusobeni Lorentzovy sily. Diky
tomu jsou ¢astice zahfivany na extrémné vysoké teploty.

Meéreni s detektory Timepix3

Nejdrive jsme zkoumali spektra zareni radioaktivniho prvku. Kiemikovym detektorem
jsme poridili 10 méfeni vyzaiovani Americia **Am. Z toho jsme vytvorili spektrum,
které jsme poté porovnali s tim, jak by méla vypadat podle [1], abychom mohli ovéfit
spravnost funkénosti detektort. Dosahli jsme velmi dobré shody.
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Obrazek 1: Spektrum zafeni z izotopu Ame-

ricia Am-241. V prostiedni ¢asti je jasné Ohrizek 2: Zaznam pohybu mionu detek-
vidét pik vyzarovani na energii 59,5 keV, coZ {orem. Charakteristickd je pro néj pifméa
je ve shodé s databdzi. trajektorie. Cfm Gervenéjsi barva, tim vyssi

energii predala ¢éastice jednotlivym pixelum.

Nésledné jsme podobné mérili kosmické zateni. V urcitych piipadech mtze poslouzit

k ionizaci plynu v tokamaku a jeho znalost je tak pro provoz téchto zaiizeni také dulezita.
Detektor jsme nechali métit v souhrnu 25 minut v izolaci od vSech rusivych vlivi. Ziskali
jsme tak nékolik stop interakce kosmického zareni. Nasledné jsme s vyuzitim programu
pro zpracovani dat zrekonstruovali drahu jejich pruchodu detektorem. Mezi nejzajimavéjsi
se Tadil vysoce energeticky mion, ktery je zobrazen na Obr. 2.
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Obrazek 3: Standardni vyboj. V horni ¢ésti je zobrazen ¢asovy prubéh napéti na zavit. V
dolni ¢asti pak prubéh proudu v komoie /¢, a proudu plazmatem I,. Plazma je pfitomno
v komorte v ¢asovém okamziku mezi svislymi ¢arkovanymi piimkami. Obrazek ptrevzat z
[3], vyboj ¢. 45324.

/’/hv\ E — lcH

time fms]
Obrazek 4: Nestandardni vyboj. V horni ¢asti je zobrazen ¢asovy prubéh napéti na
zavit. V dolni ¢asti pak prubéh proudu v komote /¢y, a proudu plazmatem I,. Plazma je
pritomno v komote v ¢asovém okamziku mezi svislymi ¢arkovanymi pfimkami. Obrazek
prevzat z [4], vyboj ¢. 45335.

4 Meéreni s detektory Timepix3 na tokamaku GO-
LEM

Hlavni ¢asti naseho vyzkumu byla detekce brzdného zafeni generovaného runaway elek-
trony. Jednd se o elektrony urychlené v tokamaku na relativistické rychlosti, které uz
nejsou udrzeny magnetickym polem a narazi do stény toroidalni komory. To muze piedstavovat
vazny problém pro bezpeény provoz tokamaku. Postupné jsme provadéli vyboje v toka-
maku a ménili jejich parametry tak, abychom dosdhli delsi doby trvani vyboje a vétsi
energie a poctu runaway elektronu. Standardni vyboj s minimalnim poctem runaway elek-
tront je zobrazen na Obr. 3. Pii urcitych delsich vybojich jsme vsak zaznamenali odlisny
prubéh proudu prochézejiciho plazmatem a s tim spojeny vyssi pocet runaway elektronu.
Diukazem je Obr. 4, kde plazma jiz témér vymizelo a poté se opétovné zazehlo. Vy-
tvorili jsme proto dvé spektra; pred ¢asteénym uhasnutim plazmatu a po jeho opétovném
zazehnuti, to je zobrazeno na Obr. 5 a Obr. 6. Jejich prubéh je velmi podobny.

96



;7500
g H03-W0051, #45335
<5000 .
< " 1 —— Before 2nd breakdown
:::j 2500 h 10 L 2nd breakdown
. el
0 2 4 6 8 10 12 14
Time [ms] 103 L
|5 i
g10° 3102 o
Ty
10!
10t 1
200 300 400 500 %HHWM
Energy [keV]
10° 000 0
0 100 200 300 400 500
Obrazek 5: Prubéh energie a spektrum Energy [keV]

nestandardntho - vyboje.  Teckovand U Obrézek 6: Jednotliva spektra rozdéleného

Gl ¢ k 1 vyboj clen. M X . L
%I}am CELS/, . dve by. .Vyb?J, rozdelen “! jestandardntho vyboje. Vyboj ¢. 45335.
¢arkovanymi carami je ptritomno plazma v

komote tokamaku. Vyboj ¢. 45335.

5 Shrnuti

Zamérili jsme se na problematiku detekce rentgenového a gama zafeni pomoci polo-
vodicovych detektori Timepix3. Ovérili jsme jejich funkénost a vyzkouseli s nimi de-
tekci kosmického zareni. Poté jsme provedli nékolik vyboju na tokamaku GOLEM a
zméfili rentgenové zareni vytvarené runaway elektrony. Nalezli jsme nestandardni vyboj
plazmatu na tokamaku GOLEM, pfi kterém vzniklo velké mnozstvi rentgenového zafen.
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Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo experimetalné zjistit Planckovu konstantu, jednu

VVVVVV

zakladé experimentu s vyuzitim fotoemisniho jevu nam vysla konstanta celkem
presné. V praci jsme také ukazali, co znamend takzvana prahova frekvence urcujici
materidl katody, jez je téz pfimo imérna zmeétené energii emitovaného elektronu.

1 Uvod

Na ptelomu 19. a 20. stoleti Heindrich Hertz poprvé pozoroval fotoemisni jev, ktery byl
vice prozkouman o néco pozdéji jeho asistentem Phillipem Lenardem. Lenard pfipojil k
elektrickému obvodu s mikroampérmetrem fotobunku s anodou a katodou, ktera byla vy-
robena z fotoemisniho materidlu. Nasledné osvétloval fotoemisni povrch svétlem o ruznych
intenzitach a frekvencich. Vznikly fotoelektricky proud byl dostatecné maly, aby jej bylo
mozné zmérit mikroampérmetrem. Zaporny pél zdroje napéti pripojil k desce, ktera ne-
byla vystavena zafeni. ZvySovanim napéti doslo k jevu, kdy rozdil potencialia byl prilis
velky a elektrony se vracely zpét, tedy obvodem netekl zadny proud. Naopak kdyz bylo
napéti nizké, tak proud byl zkreslen mikroampérmetrem.

Vysledky Lenardova experimentu tedy neodpovidaly klasické teorii fotoelektrického jevu.
Fyzikdlni podstatu tohoto efektu objasnil na zac¢datku 20. stoleti Albert Einstein, ktery
vyuzil Planckovu teorii, ze svétlo je kvantovano (sklddd se z malych nerozdélitelnych
¢asti, pozdéji znamé jako fotony).

Max Planck k této teorii doSel pii vysvétlovani a méreni zafeni absolutné cerného télesa.
Jak Planckova, tak Einsteinova teorie o kvantovani svétla byly v souladu a staly se
zakladem kvantové mechaniky.

V Einsteinové vysvétleni je energie fotoelektronu FE,. linedrné imérnd frekvenci fotonu
f dopadajicich na material

E.=hf —hf, (1)

kde Planckova konstanta h urcuje sklon funkce a fotoelektricky jev ma minimalni praho-
vou frekvenci fy, kterd zavisi na materidlu katody.
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2 Experimentalni postup

2.1 Pracovni pomiicky

Pfi méfeni jsme vyuzili fotoelektrickou buiku, vysokotlakou rtutovou lampu, zdroj napéti,
irisovou clonu, ¢ocku (f = 100 mm), optickou lavici, 2 optické jezdece (90 mm), 3 optické
jezdece (120 mm), a interferencni filtry (578 nm, 546 nm, 436 nm, 405 nm, 365 nm).
Teoretické sestaveni muzete vidét na Obrazku 1. Nami sestavenou aparature lze vidét
na Obrazku 3.

o 8 265 355 45 _|

Obrézek 1: Aparatura pro méfeni Planckovy konstanty: (a) rtutovd lampa, (b) clona, (c)
¢ocka, (d) interferencni filtr, (e) fotobunka, (f) kondenzétor, (g) pfipojeni optické lavice
k obvodu, (h) uzemnéni.[!]

Na zesileni a odecet signalu jsme vyuzili STE klicovy spinac, zesilovac¢ elektometru,
STE kondenzator (100 pF, 630 V), voltmetr, BNC adaptér. Obvod zesilovace lze vidét
na Obrazku 2.

Obréazek 2: Obvod zesilovace pro méreni mezniho napéti. [1]
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Obrazek 3: Aparatura pro métreni Planckovy konstanty.

2.2 Meéreni

Planckovu konstantu jsme méfili na optické lavici, kterou jsme méli pfipojenou k obvodu
se zesilovacem elektrometru pro méfeni mezniho napéti Vii,. Mezni napéti je spojeno
s maximalni kinetickou energii elektronu

Ee = e‘/stopv (2)

kde e je elementarni ndboj. Méfili jsme velikosti mezniho napéti Vi, v zdvislosti na
vlnové délce svétla A, které dopadalo do fotobunky pfes jednotlivé interferenéni filtry.
Meéteni jsme opakovali pro ¢tyfi ruzné polohy clony, které odpovidaji ruznym intenzitam
svétla. Celkové méfeni jsme zopakovali.

3 Experimentalni vysledky

Nameétena data jsme zpracovavali v programovacim jazyce Python s knihovnou SciPy,
jednotlivymi namérenymi body jsme fittovali piimku, jejiz smérnice urcCuje naméfenou
Planckovu konstatu. V grafech na Obrazku 4 je E maximalni kineticka energie elektronu,
kterou spoc¢itame pomoci rovnice 2. Pfi prvnim méfeni ndm vazend prumérna hodnota se
standardnimi odchylkami Planckovy konstanty vysla h = (2,32340,003)-1071 eV -s Pfi
druhém meéteni po zlepseni aparatury méla Planckova konstanta hodnotu h = (3,743
0,004) - 1071 eV - s. Pramér clony se postupné zmensoval od Clony 1 (nejvyssi intenzita
svétla) do Clony 4 (nejnizsi intenzita svétla).
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| — Linearnifit 1 —— Linearni fit 1
18 Linearni fit 2
—— Linearni fit 3

Linearni fit 2
—— Linearni fit 3

1.4 { — Linearnifit4 16 — Linearni fit 4
T Clonal T clonal
T clona3 [ Clona3

12 T Clonaz2 b 141 T clona2
T CcClona4 T Clona4

hy = (1.979 + 0.004)107% evs
hy = (3770 £ 0.012)107 % evs
h3 = (3.056 + 0.006)1071° evs
hy = (3.078 £ 0.011)10 15 evs
h'=1(2.323 + 0.003)107%° evs

hs = (3.816 + 0.006)101% eVs
hs = (3.580 % 0.009)107'5 evs

L B =1{3.743 £ 0.004)10 " evs
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Obrazek 4: Maximalni kineticka energie elektronu E v zavislosti na frekvenci f a otevieni
clony (intenzité svétla). Prvni métreni Planckovy konstanty (vlevo). Druhé méteni Planc-
kovy konstanty (vpravo.)

4 Zavér a disukze

Nameérili a ovérili jsme Planckovu konstantu pomoci fotoelektrického jevu. Sestavili jsme
aparaturu, ktera usmeérnuje paprsek ze silného svételného zdroje na uzky svételny sva-
zek. Césti aparatury jsou pohyblivé, coz mohlo zap¥i¢init nepfesnosti v méfeni. PFi
druhém méfeni jsme zvétsili plochu katody, na kterou dopadal svételny paprsek. Rozdily
aparatury byly patrné ve vysledcich méfeni, kdy provedené upravy zajistily hodnoty
priblizujici se k realné hodnoté Planckovy konstanty. Pro jesté presnéjsi méfeni bychom
mohli pouzit laserovy paprsek nebo lépe odstinénou aparaturu. Nami zméfena Planc-
kova konstanta v prvnim méten{ €inila h = (2,323 +0,003) - 107 eV - s , druhé méfent
h = (3,743 + 0,004) - 1071 eV - s se bliz{ redlné hodnoté Planckovy konstanty h =
4,136-1071 eV -s. Z méfen{ se také d4 uré¢it hondnota b = —Wy = (1, 306540, 0025) eV,
ktera urcuje energii potfebnou k vyrazeni elektronu z valen¢ni vrstvy.
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Abstrakt

V miniprojektu jsme slozili interferometr, pomoci kterého jsme urcili vinovou délku
laseru. Déle jsme sestavili, nékolik experimentu vyuzivajicichi difrakei a urcili jsme
§itku otvoru, kterym prochézel paprsek laseru.

1 Uvod

Na konci 19. stoleti se predpokladalo, ze svétlo, podobné jako zvuk, je mechanické vinéni
§itici se latkou nazvanou éter. Jelikoz ma svétlo vysokou rychlost, pfedpokladalo se, ze
tato latka ma velice nizkou hustotu, je vSudypfitomna a v prostotu vesmiru je nehybna.
Pro dukaz éteru sestrojil v roce 1881 americky fyzik Albert Abraham Michelson experi-
ment, ktery vSak piitomnost éteru vyvratil. To otevielo prostor pro nové teorie a vedlo k
popsani obecné teorie relativity Albertem Einsteinem. Tato teorie predpovédéla existenci
gravitacnich vin, k jejichz detekci se Michelsonuv interferometr ve vétsim méritku pouziva
v soucasnosti. Gravita¢ni viny byly poprvé detekovany v roce 2015 na experimentu LIGO
a za tento objev byla roku 2017 udélena Nobelova cena za fyziku.

Svétlo je elektromagnetické zafeni a jednou z jeho vlastnosti je dualismus, coz znamena, ze
ma zaroven ¢asticovy i vinovy charakter. V experimentu se projevuje jeho vlnova povaha,
coz vede ke skladani vin (destruktivni a konstruktivni superpozice), které lze pozorovat
v interferen¢nich maximech a minimech. Vlnovou povahu tedy lze dokazat pomoci tzv.
interferenc¢nich jevi, které délime na interferenci a difrakci. Interference je skladani vin
z diskrétnich bodovych zdroji, zatimco difrakce je sklddani vin ze spojité rozlozenych
zdroju.

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zafeni. Svétlo je z laseru vyzarovano ve formé
uzkého svazku, je koherentni a monochromatické.

2 Michelsonuv interferometr

Cilem bylo na zakladé korelace mezi zménou interferen¢niho obrazce a zménou délky
dréhy paprsku vypocitat vinovou délku laserového svazku a porovnat ji s hodnotou uve-
denou vyrobcem A = 633 nm. Pro experiment jsme pouzili laser, rozptylku, dvé zrca-
dla a polopropustnou sklenénou desticku, kterd musela byt umisténa pod thlem 45°(viz
Obrézek 1). Vysledny interferen¢ni obrazec jsme promitali skrze rozptylku na stinitko.
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Pii méfeni jsme ménili polohu jednoho ze zrcadel o hodnotu Ax, pficemz jsme pocitali
pocet tranzic interferenénich maxim. V ptipadé Michelsonova interferometru je drahovy
rozdil Al dvojnasobkem posunu zrcadla Axz. V piipadé maxim tedy plati pro vinovou

délku laseru vztah:
) Al B 2Ax
T n n

kde n je pocet tranzici interferen¢nich maxim a A je vlnova délka laseru.
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Obréazek 1: Schéma Michelsonova interferometru. Pievzato z [1].

Meéfeni jsme provedli pro tfi ruzné hodnoty Az a pro kazdé Az jsme provedli 10
méfeni, méli jsme tedy celkem 30 namétenych hodnot. Pro kazdé Ax jsme chybu odhadli
na 1072 mm a chybu An jsme odhadli pro kazdé Az jinou (Az = 0,025 mm - An = 6;
Az = 0,01 mm - An = 3; Az = 0,005 mm - An = 2). Tyto chyby jsme poté zahrnuli
do vypoctu vysledné chyby a vyslednou hodnotu A jsme vypocitali pomoci vazeného
prumeéru.

Vyslednd hodnota ndm vysla A = (683 & 19) nm a hodnota uvedend vyrobcem je A =
633 nm.

3 Difrakce

Difrakei lze pozorovat na otvoru koneénych rozméra, kdy otvor jiz nelze aproximovat
bodovym zdrojem, ale jednd se o nekonetné mnozstvi spojité rozlozenych zdroju. Na
stinitku poté vznika difrakéni obrazec, ze kterého jsme urcovali rozméry otvoru.
V experimentu jsme pouzili laser vyzafujici na vlnové délce A = 633 nm, jehoz paprsek
jsme pomoci Keplerova dalekohledu zuzili. Tento paprsek déle prochéazel otvorem a poté
jsme ho pomoci 2 zrcadel nasméfovali na sténu, kterd slouzila jako stinitko.
V experimentu jsme vzdy méili vzddlenost minim (v piipadé miizky jsme méfili maxima)
a od stredu obrazce. Pro velikost otvoru d poté plati:

mAVI2 + a?

g="TAVETE
a

kde m je tdd minima (kdy stfed obrazce je nultého fadu), A je vlnové délka laseru a [ je
vzdalenost od otvoru ke stinitku.

U kazdého méteni jsme odhadli chyby, které jsme nésledné zahrnuli do vypoctu chyby
vysledku a vyslednou hodnotu d jsme spoéitali pomoci vazeného pruméru.
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Obrazek 2: Schéma pruchodu paprsku Keplerovym dalekohledem. Prevzato z [2]

3.1 Difrakce na mrizce

Optickd mftizka je obvykle sklenénd desticka s nanesenou mékkou vrstvou, do niz jsou
diamantem vyryty rovnobézné vrypy o stejné Sitce a stejné vzajemné vzdélenosti stredu
sousednich vrypu d (v nasem piipadé 600 vrypu / mm).

Vzdélenost a jsme vzdy méfili pro maximum 1. a 2. fadu pro 3 rtzné vzdélenosti [.
Chyby méteni jsme odhadli na Al = 0,5 cm, Aa = 0,5 cm.

Vyslednd hodnota d ndm vysla d = (1,564040, 0013)-107° m. Hodnota uvedend vyrobcem
je d=1,6667-107° m.

3.2 Difrakce na stérbiné

Pozorovanim difrakéniho obraze jsme sa snazili urc¢it Sitku Stérbiny a ndsledné jsme ji
porovnavali s Sitkou, kterou jsme na Stérbiné nastavili pomoci mikrometrického sroubu.
Vzdélenost a jsme vzdy méfili pro minimum 1., 2. a 3. fddu (kde to bylo mozné) pro 6
ruznych velikosti Sterbiny.

Chybu méfeni jsme odhladli na Aa = 0,5 cm a vzdélenost [ jsme uréili I = (10,3140, 05)
m. Vysledné hodnoty d jsou v Tabulce 1.

dy, [m] dg [m]

0,00035 | 0,00218 + 0,00012
0,00050 | 0,00332 + 0,00019
0,00075 | 0,00580 =+ 0, 0005
0,00085 | 0,00640 = 0, 0006
0,00100 | 0,00740 =+ 0, 0008
0,00125 | 0,00883 + 0,00116

Tabulka 1: Naméfené hodnoty pruméru §térbiny; d,, - hodnota z mikrometrického
Sroubu; dg - hodnota ziskand mérenim pomoci difrakce.

3.3 Difrakce na kruhovém otvoru

Obdobné jako u stérbiny, jsme se snazili métfenim vzdalenosti mimin od stiedu difrakéniho
obrazce urcit prumér d otvoru, ktery jsme poté porovnavali s hodnotami zméfenymi mi-
kroskopem.

Pro kruhovy otvor je tfeba do vztahu pro vypocet d dosazovat misto ¢isla fadu m, speci-
fické hodnoty pro kazdy tad k;. Plati k; = 1,219, ky = 2,223, k3 = 3,238. Vzdalenost a
jsme vzdy méfili pro maximum 1. , 2. a 3. fadu (kde to bylo mozné) pro 2 ruzné velkosti
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kruhového otvoru.

Chybu méfeni sme odhladli na Aa = 0,5 cm a vzdélenost [ sme uréili [ = (1031 +5) cm.
Vysledné hodnoty, jak z vypoctu z difrakce, tak z mikroskopu jsme porovnali s hodnotou
uvedenou vyrobcem:

dq [mm] dy, [mm] | d, [mm]
mensi otvor | 0,954+0,17 | 0,68 £0,13 0,5
vétsi otvor | 1,44+0,3 | 1,13£0,13 1,0

Tabulka 2: Namétené hodnoty kruhového otvoru; dg - primér otvoru uréeny pomoci
difrakce, d,, - prumér otvoru uréeny pomoci mikroskopu, d, - prumér otvoru uvedeny
vyrobcem.

4 Diskuse

U Michelsonova interferometru se namétend hodnota A\ v ramci chyby neshoduje s ocekavanou
hodnotou. To je nejspis zpusobeno rusenim experimentu otfesy v mistnosti (napt. pii
prujezdu tramvaji nebo chuzi), nejasnym promitnutim obrazu na sténu, coz ztizilo po¢itani
jednotlivych tranzitl, a nepfesnym uréenim posunuti zrcadla v dusledku otaceni sroubu.

Vysledné hodoty velikosti otvoru pfi difrakci se také neshoduji s predpokladanou
hodnotou, nejspis v dusledku nepfesného méfeni vzdalednosti maxim. Zaroven obraz na
stinitko nedopadal piesné kolmo. Pficemz nelze uplné pfesné zmérit vzdalenost jednot-
livych minim, jelikoZ jednotlivé pruhy maji urcitou tloustku a my jsme jejich stiedy pouze
odhadovali. K nepfresnosti mohl piispét i fakt, ze jako stinitko jsme pouzivali sténu.

5 Shrnuti

V prvnim experimentu jsme naméfili vinovou délku laseru A = (683 4+ 19) nm Pokus
s difrakei svétla na optické miizce ndam pfinesl hodnotu vzdalenosti jednotlivych vrypu
d=(1,5640-107°+1,3-107%) m.

Ttetim pokusem jsme stanovili velikost stérbiny. Hodnoty jsou v Tabulce 1.

Béhem ¢tvrtého experimentu jsme ziskali velikosti pruméru kruhovych otvori, které jsou
spolecné s hodnotami uréenymi pomoci mikroskopu uvedeny v Tabulce 2.
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Abstrakt:

Jses hustej, nebo ne? To je otazka, na kterou vSichni chceme znat odpoveéd’, ale jen miony vi
tu spravnou odpovéd’. Proto si v tomto projektu postavime detektor na miony, abychom zjistili,
jestli jsme pro né€ opravdu husti, nebo ne. NaSim rozhodujicim néstrojem pro detekci miont
bude scintilacni detektor a Python spolecné s Arduinem pro jeho naprogramovani. Po
neprospané noci stravené sestavovanim detektoru probéhne samotné méteni s vyzkumnikem
lezicim, spicim. Nejdfive vyzkumnik polozi detektor na nocni stolek vedle fotky Vojtécha
Svobody, a poté se vzbudi o pulnoci, nevzbudi a nenastve spolubydliciho a umisti detektor
spole¢né s fotkou Vojtécha Svobody pod postel (dilezité!). Po dalsi neprospané noci zpracuje
data a vyhodnoti, zda je opravdu hustej, nebo ne.

1 Uvod
1.1 Miony

Miony jsou elementarni Castice, které jsou dle standardniho modelu ¢astic zatazeny do skupiny
fermiont-leptontl. Zaroven patii mezi sekundarni kosmické zareni, které¢ vznika piiblizné ve
vysce 25 km v atmosféte pii srazce jader primarniho kosmického zafeni s molekulami samotné
atmosféry. Srazkami jsou zde vytvareny piony (1) a kaony (K). Ty jsou tvofeny na rozdil od
béznych baryond, jako je proton, neutron..., pouze dvéma kvarky, a proto jsou velmi nestabilni
a zahy se rozpadaji za vzniku mionu. Zakladnimi vlastnostmi mionu jsou zaporny naboj a spin
1/2. Castice podléhaji slabé interakci a jejich poloéas rozpadu se rovna 2,2 ps. Piiblizna klidova
hmotnost mionu je 105,7 MeV/c2. [1]

Naskyta se zde vSak problém: polo¢as rozpadu mionu je pfili$ kratky na to, aby vibec dopadl
na zemsky povrch, a tedy i na nas detektor, ale protoze se pohybuje relativistickymi rychlostmi,
tedy rychlostmi blizkymi rychlosti svétla, podléha dusledktim specialni teorie relativity (STR)
jako je dilatace Casu, kontrakce délek nebo narist hmotnosti. Nasledné se bude cely polocas
rozpadu zdat jakozto:
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kde tp je polocas rozpadu mionu, 2,2 ps, fecké pismeno gama y zde zastava Lorentzuv faktor a
v je jeho relativisticka rychlost. [2]

1.2 Princip detekce

Vsechny scintilaéni detektory funguji na prakticky stejnych principech. Prvnim z nich je
luminiscence, kdy castice pronikajici scintilatorem excituji elektrony materialu (pfeskok na
vyssi energetickou hladinu). Nasledny brzky pfechod atomu do zakladniho stavu je doprovazen
uvolnénim kvanta energie — fotonu. Druhym principem je jev probihajici na kiemikovém
fotonasobici (uspofadana soustava miniaturnich fotodiod). Vyzateny foton vytvoii v kiemiku
par elektron-dira, ktery vytvoti proud v zaporné polarizované diodé. My pak zaznamename
kratky impulz, ktery odpovida tbytku energie mionu. Vhodné je pak pouzit detektoru vice,
oddélenych a uspotadanych nad sebou, abychom mion rozlisili od dalSich, mén¢ pronikavych
typu zafeni [3], [4].

2 Stavba a programovani detektoru

2.1 Materialy

Pro tento projekt jsme vyuzili Sikovnou stavebnici MLAB od ¢eského vyrobce. Jedna se o
jednoduchou a modularni stavebnici, ktera je pro tento projekt idealni. Konkrétné jsme vyuzili
procesor ATmegal284P, stabilizator napéti na 3.3 V, analogovou pamét’ a USB programator.
Kromé samotné stavebnice jsme pouzili dva plastové scintilatory typu BC412, olovény plech
k jejich oddéleni a filtraci nezadoucich ¢astic a dva moduly s fotonasobicem USTSIPMO1A na

bazi kfemiku.

0

2.2 Postup konstrukce

Pfi sestaveni detektoru jsme nejdiive obmotali
scintilator teflonem, abychom zabranili Uiniku fotont,
pficemz jsme nechali malou dirtku pro samotny
fotonasobi¢. Fotondsobi¢ jsme poté umistili z boku na
krat$i stranu scintilitoru a cely celek obmotali
elektrikaiskou paskou, aby se zabranilo vstupu
nezddoucich fotonti zvenci. Tento postup jsme
opakovali jesté jednou, mezi scintilatory jsme umistili
platek olova, ktery jsme k nim ptipevnili oboustrannou
paskou. Vysledny vyrobek jsme nakonec umistili do
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krabléky od bonbont. Obrazek 1.  Blokové  schéma  zapojeni
analogovych paméti a scintilatoru

Cely detektor jsme napéjeli z USB konektoru a napéti
jsme snizili pomoci stabilizatoru na 3,3 V. Toto napéti
jsme vedli dratky do dvou analogovych paméti. Z jedné
paméti jsme paralelné vedli napéti do fotonasobice,
ktery jsme paralelné spojili s druhym fotondsobicem. [&
Vystupy fotonasobi¢ti jsme piipojili na vstupy &
analogovych paméti. Analogovy vystup z paméti jsme
pfipojili na analogové piny A0, Al mikroprocesoru
ATmegal284P. Reset analogovych paméti jsme
ptipojili na digitalni piny BO, B1 mikroprocesoru. Dale
jsme umistili LED diodu na nozicku CO pro indikaci miont.

Obrazek 2: Detektor kosmického zareni
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Poté jsme jen spojili DTR, TX a RX nozi¢ky programatoru s odpovidajicimi nozickami
procesoru a pripojili napajeni 5,5 V a mohli jsme zacit programovat.

2.3 Programovdni

Firmware pro Arduino je napsan v jazyce Processing a jeho tcelem je zpracovat signaly z
detektoru mionil a zaznamenat udalosti, kdy dojde k detekci mionti. Program definuje nékolik
konstant, jako jsou piny, na které¢ jsou ptipojeny fotonasobice, thresholdy pro detekci signali
a piny pro reset a LED diodu.

V setup() funkci je inicializovana sériova komunikace a nastaveny rezimy pind. V loop() funkci
se neustale ctou signaly z fotonasobict. Pokud signaly z obou fotonasobicu piekroc¢i predem
nadefinované thresholdy, je aktivovana LED dioda a dojde k resetovani analogovych paméti.
Pocitadlo mionti (mioncounter) se zvysi a pres sériovou komunikaci je odeslana zprava s
aktualnim poctem detekovanych miont.

Python skript bézi na pocitaci a je zodpoveédny za logovani dat pfijatych pres sériovou linku z
Arduina. Skript pouziva knihovny serial pro komunikaci se sériovym portem a pygame pro
prehravani zvuku pii detekci miond.

Na zacatku skript inicializuje sériovou komunikaci s Arduinem a otevie soubor pro logovani
dat. Funkce read serial() ¢te data ze sériové linky po dobu uréenou proménnou duration. Kdyz
do logovaciho souboru s ¢asovym razitkem. Na zac¢atku a na konci méteni se do souboru zapiSe
casovy zaznam o zahajeni a ukonceni méteni.

3 Vysledky a diskuze - Méreni vedle spiciho vyzkumnika

Né&s§ experiment spocival v nocnim
méfeni  poftu  miont  proslych
detektorem ve dvou fazich, kdy byl
nejprve umistén vedle vyzkumnika, a
poté byl premistén pod né¢;j. Jak je mozné
vidét z grafu, pocet detekovanych miona ™ .
sahal k hodnot& 800 za hodinu, coz =T .
rozhodn€ neni malo. Dale je mozno Obrazek 3: Graf znazornujici pocet mionii v 1. fazi
zgrafu  vycist, ze detekce Dbyla
pravidelna, a nartst detekovanych miont
tak linearni (po mensim zanedbani...). %00
Pokud bychom méli zvazit rozdil
vytvoieny z obou grafii, vyplyne z toho,
7e prakticky Zadny neni, nebot’ kiivky
jsou témeft identické. Z toho plyne, Ze télo
vyzkumnika husté bohuzel neni. Ani by |
nemohlo byt, z naseho pohledu se sice Y _ -
00000 01424 o2m4s ous12 05736 1200
hmota zda rozlozena spojité, jinak feceno as
kontinualn¢, ovSem pokud bychom Obrazek 4: Graf znazoriujici pocet mionii v 2. fazi

y =18830x + 5,4241
R?=0,9997

Pocet detekovanych mionl

Méreni pod spicim vyzkumnikem

400

Pocet detekovanych mionii

uvazovali pohled ze strany objektu nachazejiciho se v mikrosvéte, zjistili bychom, ze vSechna
hmota je soustfedéna do jader, okolo kterych obihaji zaporné elektrony, a okolo uz pouhé
prazdno a nic. Zkracené¢ ma hmota, takze i vyzkumnik, strukturu diskrétni. [5]
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4 Zavér
Zavérem bychom radi uvedli, Ze se nam funk¢ni detektor kosmického zafeni i pies vSechny

potize postavit a naprogramovat podafilo. Vysledky experimentu nasvédéuji, Ze nejen
vyzkumnik ale i hmota okolo husta opravdu neni husta

Podékovani

Dékujeme celému organiza¢nimu tymu Tydne védy na Jaderce za uskutecnéni tak uzasné akce,
diky niz jsme si mohli vyzkouset jak simulator védce, tak i chudého Studaka. Konkrétné
dékujeme Ing. Vojtéchovi Svobodovi, CSc., ktery po celou dobu méteni dohlizel na detektor 1
se spicim vyzkumnikem. Nesmime samoziejmé opomenout Ing. Martina Kakonu, Ph.D., ktery
nas celym projektem provazel — od fungovani osciloskopu, ptes zajimavé diskuze, az po
exkurzi do vyhlaSeného Alberta na Kobylisich
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Ovéfeni zakona lomu pocitaCovou simulaci
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Abstrakt:

Prace ukazuje platnost zakona lomu v porovnani s numerickym vypoctem na pocitaci. Jsou
diskutovany rtizné hodnoty indexu lomu a rizné konfigurace vstupni elektromagnetické viny.
Pocitacové simulace jsou provedeny metodou FDTD v programu Ansys Lumerical.

1 Uvod

Rychlost svétla ve vakuu je konstantou (oznacujeme pismenem c) a ma hodnotu 299792458
ms™'. Pokud svétlo vstoupi z vakua napi. do dielektrického materialu, tak se jeho rychlost
sniZi na rychlost v. Takto mizeme definovat materidlovou optickou konstantu — index lomu »
jako podil rychlosti svétla ve vakuu vici rychlosti svétla v materialu n = ¢/v. Pro izotropni
dielektrické materialy je typickd hodnota indexu lomu mezi hodnotama 1 az 4. Pro dalsi typy
materiald to jiz nemusi byt realné kladné Cislo (kovy — komplexni ¢islo). Cela fada materialii
se v prirodé chova komplikované€ji a pro jejich popis je zapotiebi uvazovat index lomu v
podobé tenzoru, tim lze zohlednit materidlovou disperzi vici polarizaci a riznym smérim
Sifeni dané viny. Dodejme, Ze polarizaci viny se rozumi orientace vektoru elektrického pole
vici roviné dopadu, ur¢enou rozhranim a smérovym vektorem $iteni viny. Lezi-li elektricky
vektor v roviné dopadu, jedna se o p-polarizaci, je-li orientovan kolmo na rovinu dopadu
jedna se o s-polarizaci.

n, index lomu
v, rychlost

0

normala

a;

nf
/
N

rozhra
o

Obrazek 1. Zakon lomu, zndzornéni sméru §ifeni paprsku (Cervena pfimka) v rovin€ dopadu
definovanou rozhranim a vektorem Siieni viny, pfi pruchodu z prostiedi s indexem lomu », do
prostiedi s indexem lomu 7, (n,<n,). Obrazek pfevzat z
https://cs.wikipedia.org/wiki/Snell%C5%AFv_z%C3%A1kon#/media/Soubor:Snelluv_zakon.svg
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Uvazujme rozhrani mezi izotropnimi prostfedimi s indexem lomu #n, a prostfedim s indexem
lomu n,. - viz obrazek 1 Postupuje-li rovinna vlna smérem k rozhrani pod uhlem a, tak se na
tomto rozhrani ¢astecné odrazi, opét pod uhlem a; (na druhou stranu od normaly) a ¢astecné
prochazi do druhého prostiedi, pro vychozi thel a, plati zdkon lomu - Snelltiv zakon [1]

nisina; = ngsinag

Pro rizné konfigurace vstupni viny (thel, polarizace) mohou nastat rizné situace
(Brewsterav uhel, totalni odraz, ...), které budeme dale zkoumat.

2 Simulace

Simulace se provadély v programu Ansys Lumerical FDTD [2]. Tato metoda fesi
Maxwellovy rovnice [3] pomoci kone¢nych diferenci v casové doméné (anglicka zkratka
FDTD) [4].

Vyznam veli¢iny indexu lomu pro izotropni prostfedi nazorné¢ ukazuje simulace na obrazku
2, ktery znézoriiuje, v fezu dvou prostiedi, prvniho o indexu lomu 1 a druhého o indexu lomu
3, vyvoj hodnot elektrického pole. Z obrazku je patrné, Ze po vstupu rovinné viny do druhého
prostiedi se vlnova délka viny zmenSila na ' ptvodni vinové délky ve vakuu, to tedy
znamena, Ze za dany casovy interval urazila vina v druhém prostfedi o indexu lomu 3
tretinovou vzdalenost oproti vzdalenosti ve vakuu, jez ma hodnotu indexu lomu n = 1. Na
prabéh kiivky nalezici prvnimu prostiedi je mimo jiné patrny vliv odrazené viny.

084
064
0.44

024

-1 T T T T T . T .
-3e-00 -2.5e-06 -2e-00 -1.5e-00 -le-06 -5e07 1] Se-07 1e-06
#(m)

Obrazek 2. Simulace vyvoje hodnot elektrického pole rovinné viny pfi kolmém dopadu viny z vakua
do prostredi s indexem lomu n = 3.

Dale mize byt thel dopadu rizny od nuly. V tomto pfipad¢ jsme porovnali zakon lomu s
numerickou simulaci. Po dosazeni zadanych hodnot do zdkona lomu vysel vystupni thel
stejné jako v simulaci. Ukdzka vyvoje v ur¢itém case je vidét na obrazku 3.
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Obrizek 3. Simulace zakona lomu, vlna postupuje z vakua do prostfedi s indexem lomu 3. Sipky po
fadé ukazuji dopadajici, odrazenou a do druhého prostiedi proslou vinu.

Pti detailnéjsi diskuzi zakona lomu zjistime, ze pokud vstupuje zatfeni z prostiedi s vysS§im
indexem lomu do prostfedi s niz§im indexem lomu, tak mize nastat pfipad tzv. totalniho
odrazu [5], kdy se jednoduché rozhrani chova stejné jako zrcadlo. Mezni thel dopadu (brano
od kolmice k rozhrani) po jehoz prekroCeni nastava totidlni odraz lze snadno zjistit ze
Snellova zékona viz Givod, dodejme, Ze tento uhel je nezavisly na polarizaci dopadajici viny.

Obrazek 4. Simulace totalniho odrazu, vlna se zcela odrazi od rozhrani.

Materidlovym inzenyrstvym, specialnim navrhem struktury a kombinaci materiali, je mozné
vytvofit prostredi, které se svymi vlastnostmi vymyka od materiali bézné se vyskytujicich v
ptirod€. Pro takovato prostfedi se vzilo oznaCeni metamateridl. Na obrazku 5 je uvedena
simulace vyvoje intenzity elektrického pole dopadajici viny v podobé Gaussova svazku
interagujici s metamateriadlem, jehoz efektivni hodnota indexu lomu je blizka -1.
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10.1

y(m) (x10°-6)
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x(m) (x107-6) 0.00162

Obrazek 5. Simulace metamaterialu (prostfedni ¢ast), mize dochéazet ke vzniku zaporného indexu
lomu n = -1 (vlnova délka je 760 nm), vstupni vlna se v tomto piipadé lame “podivné”.

3 Shrnuti

V ramci tohoto pfispévku jsme se sezndmili se zakladnimi vztahy popisu a jevy, které mohou
nastat pfi dopadu elektromagnetické viny na rozhrani dvou optickych prostiedi. Vénovali
jsme se predevsim veli¢ing indexu lomu, Snellové zakonu a ptipadu totalniho odrazu.

Podékovani

Podékovani patfi organizacnimu vyboru Tydne védy na Jaderce, zejména pak Vojtéchu
Svobodovi jako hlavnimu organizatoru této akce.

Reference

[1] Snell's law. Online. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Snell%27s law. [cit.
2024-06-18].

[2] Ansys Lumerical FDTD. Online. Dostupné z:
https://www.ansys.com/products/optics/fdtd. [cit. 2024-06-18].

[3] Maxwell's equations. Online. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell%27s_equations. [cit. 2024-06-18].

[4] Finite-difference time-domain method. Online. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite-difference time-domain_method. [cit.
2024-06-18].

[5] Total internal reflection. Online. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Total_internal reflection. [cit. 2024-06-18].

[6] Metamaterial. Online. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Metamaterial. [cit.
2024-06-18].

113



Metoda Monte Carlo a Markovské tetézce

Ondrej Matysek, Véaclav Hudsky, Matous Richter,
Miroslav Holecek, Krystof Basista
Gymnézium ALTIS, Gymnézium dr. V. Smejkala,
Gymnéazium Tanvald, Masarykovo Gymnéazium Plzen, Gymnazium Josefa Kainara
ondramat007@gmail.com, vasek.hudsky@gmail.com,2018-richtermatous@gymtan.cz

miroslav.holecek.188b@mgplzen.cz, basista@student.ghlucin.cz

18. 6. 2024, MFF UK, Karlin, Sokolovska 49/83

Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim tlohy tykajici se vzorkovanim z pfedem stanovené
Boltzmannovy distribuce (Isingiv model) a jeji analyzy k zodpovézeni zadanych
otézek za pomoci metody Monte Carlo a Markovskych Fetézcu (zkrdcené MCMC).
Prvné si predstavime zakladni pojmy a znalosti spolecné s pitklady nutnymi k po-
chopeni nasi tlohy. V druhé ¢asti se podivame na prubéh, metody feSeni a vysledky,
které jsme ziskali a jejich intepretaci. Nakonec v zavéru shrneme tspésnost nasi

prace a jeji implikace.

1 Teoreticky tivod

Zatnéme predstavenim jednotlivych terminu a
pojmu, které budeme v naSi praci pouzivat.
Markovsky Ttetézec je mnozina stavu S popi-
sujici nahodny diskrétni proces, kde plati, ze
pravdépodobnost pfechodu do nasledujiciho stavu
zavisi pouze na souCasném stavu a ne na
predchozich stavech, tj. P[Xz11 = v | Xp =
x] = p(ylz) (funkce zdvisld pouze na z,y).

Zajimavy piiklad vyskytu Markovskych fetézcu
je tfeba tato tuloha, pfi které ndm rozdéleni re-
laxuje na Sierpenského trojuhelnik. Uloha je kon-
struovana tak, ze si v rovnostranném trojihelniku
ABC zvolime ndhody bod X;, a nésledné do
nahodného vrcholu A, B,C vedeme piimku timto
bodem. Ve stfedu nové vzniklé usecky X A, X1 B

v YV. AAAR

Obrazek 1: Sierpenského
trojuhelnik vygenerovany
nahodnymi body

AL AAAD AR

nebo X, C bude lezet novy bod Xs. Tento proces nasledné mnohokrat opakujeme a krasné
na ném vidime, Ze kazdy bod je urcen pouze tim bodem bezprostfedné predeslym a ne
celou fadou predchozich. Po velkém mnozstvi opakovani nam vyjde obrazec totozny Sier-

penskému trojihelniku (obréazek ?77).
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@ Dalsi zajimavé vyuziti Markovskych fetézcu je
\1‘ f')l/()

1 (’@ napiiklad u tiloh s hodem kostkou. Budeme mit ta-
kovouto ulohu: Kolikrat musi ¢lovék hodit kostkou,

1/Gf &’/ 0 aby potkal vSechna ¢isla od 1 — 67 Jednotlivé body
@ @ )2 5 znazornuji pocet c¢isel, kterd jsme uz hodili. Sipky
J/o(, y % fr nam ukazuji, jak velka je pravdépodobnost ptechodu
) @ «— do dalsiho stavu. Napiiklad: po prvnim hozeném ¢isle

< 3/6 ‘_)3/(; vidime, ze je Sance 1/6, ze hodime to stejné ¢islo a

4/6 pocet ¢isel se nezmeéni a Sance 5/6, Ze se pocet Cisel jiz

hozenych zvysi. Z tohoto diagramu lze uz vypocitat
prumérny pocet hodu, potfebny k potkéani vsech ¢isel
hodu kostkou 1 — 6 (Obrézek 77).

Obrazek 2: Markovuv fetézec

Monte Carlo je numerickd metoda vyuzivajici
vzorkovani dat a jejich extrahovani za ucelém zjisténi charakteristik dat. Tohoto se

vyuzivé napiiklad u pocitdani kumulativnich distribuénich funkci (CDF z ang. ,Cumu-

lative distribution function®) Px(x) o P[X < z] za pomoci mnoha funkénich hodnot

neznamé hustoty (PDF z ang. ., Probability distribution function®) px(x) o 4 (Px(z)) a
pocitani jejich relativnich Cetnosti a jejich zarazovani do uméle vytvorenych intervalu.
Priklad pouziti této metody je napiiklad
na zjisténi Py (y), jestlize vime: Y = X?
a X ~ Unif(0,1). Po mnoho iteracich a
procesu popsaném vySe dostaneme nasi
vyslednou Py(y) ~ ,/y. Déle po nume-
rické derivaci dostaneme distribuéni funkci
py (y) = ﬁ, kterou vidite na Obrazku ?7. 1

n

PDF
bk tad

Rovnéz pomoci této metody muzeme vzor- 0
kovat data a zjistit jejich o¢ekavanou hod-

notu BX & lim,,_. Z,, kde Z,, je aritme- o Numerical
ticky prumér. Pii zpracovani dat je také
dulezité tesit standardni odchylku s, = Obrazek 3: distribueni funkee
—= > (x; — z)2. Ta udévé variabilitu
dat od daného pruméru.

Kombinaci téchto dvou metod je vyse zminiovand MCMC (Monte Carlo Markov chain)
metoda. V této metodé zndme pocatecni funkei f(x), kdy f(x) o p(x) (cilové rozdéleni).
Uvazujme, ze nase rozdéleni p(x) je staciondrni rozdéleni néjakého Markovova Fetézce,
z néhoz budeme vzorkovat. Zvolime si néjakou pocatecni hodnotu zq libovolné, a dale
budeme generovat Fetézec (zg, 1, T, . ..). Pro danou hodnotu = x; navrhujeme preskok
do y z rozdéleni g(e|z). které 1ze volit libovolné. Néasledujici hodnota fetézce 1 je volena
jako y s pravdépodobnosti a(y|x) (akceptace), jinak volime znovu zp1; = x (rejekce).
Akceptacni pomér spoc¢teme pomoci volby Metropolis-Hastings [?]

f(y)Q(fvly)}
f@)qlylz) |

Jestlize mame spocitany akceptaéni pomér, sta¢i ndm si vygenerovat nahodné ¢islo rov-
nomeérné rozdélené (U ~ Unif(0, 1)) na intervalu (0,1) a jestlize toto ¢islo bude menst,
tak y akceptujeme a jestlize ne, tak ho odmitneme.

Theoretical

a(y|z) = min {1, (1)
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2 Zjednoduseny Isinguiv model

2.1 Zadani

Pomoci MCMC jsme fesili otazky v nésledujicim modelu: Je dan prostor bodu A =
{0,1,2,...,255}? a kazdy bod A € A muze byt ve dvou stavech: z(\) € {0, 1}. Za pomoci
téchto stavu je definovana energie daného rozdéleni stavu x:

E@)= Y |z =z, (2)
DAHIA-N =1

kde soucet probihd pfes sousedni policka (nahoru/dolu, doleva/doprava). Dale zname, do
jaké distribuce bude nase nahodné rozdéleni relaxovat

(z) = %exp (-Z?) | (3)

V naSem modelu volime kg = 1 a Z volit nemusime, protoze nam sta¢i imérnost k
rozdéleni. Nyni musime za pomoci téchto znalosti a metody MCMC splnit néasledujici
ukoly:

o Vykreslete zdvislost prumérné energie £ na teploté.

e Nechme C' byt pocet ¢ernych regionti. Vykreslete zavislost o¢ekdvané hodnoty C' a
teploty.

e Nechme L byt pravdépodobnost vyskytu perkolaci (shlukovani do uzlu a jejich
naslednd moznost vytvoreni tetézce, spojujictho vrchol a spodek viz Obrézek 77).
Tuto hodnotu porovname s teplotou.

2.2 Reseni

Nyni si do naseho problému zaimplementujeme metodu
MCMC. Nédhodné si vygenerujeme pocateéni stav zo (pa-
desatiprocentni Sance, ze policko je Cerné) a spocitame
jeho celkovou energii E(xg). Nasledné tvoiime fetéz stavi
miizky (xg, 1, xe,...). Pro dany stav x = x v Fetézci na-
vrhneme novy stav 2’ nasledovné: Nahodné zvolime policko
Ao € A a zménime jeho barvu, ostatni policka zustanou
nezménéna. Neni tieba pocitat celkovou energii E(x'),
protoze se lisi od E(x) jen v poctu ruznych sousedu Ao.
Pro rozdil energii plati

A'le) = B(a) = B@) = Y (17'() =2’ (h)| = J2(A) = 2(Xo)]). (4)

At A=Xol|=1

Obrézek 4: Perkolace

Pomoci tohoto vypoctu dokazeme spocitat akceptaéni pomér, ktery se spocte vzorcem:

a('])z) = exp <min {o, —Ag}x)}) (5)

Za pomoci procesu popsaného vyse staci vzdy akceptovat ¢i odmitnout 2’ a toto rozdélent
bude relaxovat do rozdéleni popsaného vyse.
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Obrazek 6: Pocet blobu s teplotou
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2.3 Vysledky

Vysledky jsme zpracovali tak, ze jsme vzali z 10 miliénu iteraci posledni milion. Jednotlivé

prumeéry jsou v grafech naznaceny body, vybarvend plocha znaé¢i standardni odchylku (viz
Obrazky 7?7, 7?7, 77?)

3 Zaveér

V nasi praci jsme tesili t¥i hlavni problémy v Isingové modelu, ktery se podoba modelu
realného plynu s nekonstatnim pocCtem castic. Prvni tloha se zabyvala vykreslovanim
funkce prumérné energie s teplotou, kdy jsme ziskali funkci prvné rostouci strmé a
nasledné pomalu rostouci. V Isingové modelu si totiz muzeme vsimnout, ze energie je
analogickd s entropif, nebot zavisi na poc¢tu riznych sousedi a tento pocet se s ros-
touci teplotou bude zmenSovat, nebot ¢astice nemaji tolik volnych stavii energie resp.
nejsou pravdépodobné. To se da jednodusSe vysvétlit, aby ¢astice méla vysokou energii tj.
méla hodné raznych sousedi, tak pii malych teplotach musi vzit hodné energie ostatnim
bodum a tedy budou ¢éstice, které maji hodné energie a ty, co maji hodné maélo, ovéem
z venku tento stav vypadd jinak nez stavy, kde energie je rovnomérné rozlozend, tedy je
to jiny makrostav a tento makrostav ma mnohem méné zpusobu, jak by existoval nez
kdyz kazdd ¢astice ma piiblizné stejné mnozstvi energie, nebot v tom pifpadé muzete
prakticky zaménit kazdou ¢astici s kazdou. Stejné jako entropie, tak rust energie bude s
rostoucim mnozstvim moznych stavu energie zmensovat a pii prechodu do vyssich teplot
rapidné poroste. Druhd tiloha se zabyva ocekavanym poctem blobu na teploté a lze vidét,
jak bylo popsdno vyse, Ze pro malé teploty bude blobti méné, nebot body nemaji energii,
pii dané teploté se rozdélit, protoze to neni nejpravdépodobnéjsi. Nakonec, tloha 3 se
zabyvéa pravdépodobnosti vyskytu perkolaci. Toto rovnéz souvisi s entropif, nebot kdyz
se body vice kupi, tak je vétsi sance, ze povedou od shora dolu (existuje i kritickd Curiova
teplota). Tedy jejich pocet bude klesat stejné jako mnozstvi blobu, coz jsme jiz zjistili.

Podékovani

Dékujeme za odborné vedeni miniprojektu naSemu garantovi Mgr. et Mgr. Dominiku
Beckovi a za jeho trpélivost pfi feSeni v8ech problému, na které jsme v prubéhu narazili.
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Abstrakt:

Jaderné reaktory jsou v dnesnim svété klicovych zdrojem energie, jejich navrh a konstrukce
je narocnd a kazda zmeéna v designu muze vést k dosti odliSnym vysledkiim. V naSem
miniprojektu jsme se zabyvali rozte¢i jednotlivych palivovych proutkd a hledali jeji
optimalni hodnotu z hlediska moderac¢nich a absorp¢nich vlastnosti moderatoru. Dale byl
otestovan vliv riznych typt moderatoru na reaktivitu reaktoru.

1. Uvod

Jaderné reaktory jsou kliCovym zdrojem pro vyrobu energie. Vyuzivaji principu Stépeni
tézkych jader uranu za ptitomnosti moderatoru. Moderator je vyuzit pro zpomaleni rychlych
neutront na Uroven tepelnych neutront, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost absorpce a
nasledného rozitdpeni jadra 23°U. Jako palivo se nejdast&ji vyuzivaji smés 238U
obohaceného o 23U do 5%.

Pro popis miry Stépeni se vyuziva veli¢ina jménem koeficient nasobeni, jez lze vyjadrit
pomérem mezi poctem neutronti soucasné generace N; a piedchozi generace N;_;:

_ N
ef T Ni-y

k

Rozlisujeme 3 stavy Stépeni:
kes = 1 — kriticky stav — zanik a vznik novych neutrond je v rovnovaze
ker > 1 — nadkriticky stav — vznika vice novych neutrontim, nez-li zanika

ker <1 — podkriticky stav — zanika vice neutronti, nez-li vznika
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Béhem S$tépné reakce dochazi vlivem absorpce neutronu jadrem tézkého atomu
(naptiklad uranu) k rozstépeni jadra a soucasn¢ k emisi dalSich 2-3 neutronti. Tahle
skute¢nost umoziuje vznik tzv. fetézové St€pné reakce, tedy vyuziti nové emitovanych
neutronll k opétovné iniciaci Stépeni dalSich jader. Neutrony vzniklé pii rozStépeni
atomu dosahuji velkych energii (sttedni hodnoty 2 MeV), coz je ¢ini nevhodné pro dalsi
rozvoj reakce, vhodné jsou predev§im neutrony o nizkych energiich. Pravdépodobnost
Stépeni roste s klesajici energii neutronu. Pravé prechod nové vzniklych neutrond na
neutrony pomalé, tzv. ,tepelné* zajisStuje moderator, coz je latka skladajici se idedlné z
lehkych jader, hmotnostné podobnych neutronu, diky ¢emuz je kineticka energie
rychlého neutronu ucinné sniZzena za pomoci srazek s okolim. Takto zpomalené
neutrony maji vétsi Sanci pro rozstépeni dalSich atomil.

2. Popis zadani

Pro vypocty optimalnich vzdalenosti proutkt byl vyuzit Monte Carlo transportni kod
Serpent 2 a knihovnu jadernych dat ENDF/B-VIII.0. Tento program je vyuzivan pro
stanovovani kriti¢nosti v reaktorové fyzice.

Jako moderator byly v tomto miniprojektu uvazovany 4 mozné latky: H,0, D, 0, smés
H,0,a D,0 v poméru 1:1 a grafit, coz jsou nejcastéji vyuzivané moderatory pro
provoz jadernych reaktorii urenych na vyrobu elektrické energie.

Na vypocet bylo pouzito obohaceni 223U 0 4,38 % %3°U, jeZ se pouziva napiiklad

Vv jaderné elektrarné Dukovany. Priimér proutkd byl stanoven na 0,76 cm, stejné jako
v elektrarn¢ Dukovany [1].

Ve vSech ptipadek byla uvazovana hustota vztazena k teploté 300 K (viz. Tabulka ¢.1)

Moderaéni latka Hustota (g/cm3) pii teploté 300 K
H,0 1,00
D,0 111
smés H,0 a D,0, 1:1 1,05
grafit 2,20

Tabulka ¢. 1 [2]

3. Pribéh vypocti

Dohromady byly provedeny Ctyfi série vypoctl, ptfi kazdé sérii byl vyuzit jiny typ
moderatoru viz tabulka ¢.1. V programu Serpent byly navoleny jednotlivé izotopy, ze
kterych se zkoumany moderator sklada, k nim byl uveden jejich atomovy pomér
v molekule. VSechny parametry jsme zachovavali konstantni, kromé roztecCe mezi
palivovymi proutky, jejich vzdalenost jsme variovali na intervalu od 7,6 mm do 55 mm.
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Vypoctem byly ziskany hodnoty koeficientu nasobeni, které byly zaneseny do grafu ¢.1
a ¢. 2. Obmeénou typu moderatoru jsme ziskaly charakteristiku vSe ¢ty uvazovanych
materiald, které bylo mozno mezi sebou porovnat.

Pro malé rozteCe se jako nejlepsim moderatorem jevi lehka voda, z diivodu, Ze lehka
voda potiebuje nejméné srazek Kk termalizaci neutronu, viz graf ¢. 1. Nicmén¢ po jisté
dobé u lehké vody prevladnou absorpéni schopnosti a koeficient nasobeni klesa. Oblast
pred maximem, kde pfevladaji termaliza¢ni u¢inky, se nazyva podmoderovana a oblast
za maximem se nazyva premoderovana. To neplati pro t€Zkou vodu a grafit, kde jsou
absorp¢ni schopnosti minimalni. Pro velké roztece nejlépe vychazi t€zka voda, ktera se
vyuziva jako moderator v reaktorech s pfirodnim uranem typu CANDU.

2

18
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14

— 1,2

~
1

0,8
0,6

0,4
0 10 20 30 40 50 60

rozte¢ (mm)

—@— Grafit —@=—D20 —@—H20

Obrazek ¢. 1: zavislost koeficientu ndsobeni na rozteci pro H,0, D, 0 a grafit

Vyroba tézké vody je nakladna a nikdy neni mozno dosahnout 100% cistoty. Proto byl
v dal$im kroku, viz graf ¢. 2, uvazovan pomér lehké a t€zké vody 1:1. Moderacni i
absorp¢ni U€inky této smési jsou mezi hodnotami lehké a tézké vody, pficemz maximum
koeficientu se posouva do vyssich rozteci.
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Obrazek ¢. 2: zavislost koeficientu nasobeni na rozteci pro H,0,D,0 a smés
r 4
4. Zavér

V ramci miniprojektu byl spocitan koeficient ndsobeni pro rizné moderatory a rizné
rozteCe v nekonecné miizce. Lehka voda dle vypoctl je nelepsi moderator pro malé
rozteCe, naproti tomu je tézka voda nejlepsi podle vysledki pro velké roztece.

5. Podékovani

Chtéli bychom podekovat panu Bc. Josefu Sabolovi za vedeni projektu a jeho cenné
rady Katedie jadernych reaktortt CVUT Vv Praze za moznost zrealizovat tento projekt
v ramci projektu Tyden védy na Jaderce 2024.
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Abstrakt

Prace pojednava o palindromickych a antipalindromickych ¢islech v zapornych
¢iselnych soustavach. Palindromicka ¢isla maji tu vlastnost, ze jejich ciferny zapis
se Cte zprava stejné jako zleva. Zjistili jsme par vlastnosti, které pro tato ¢isla plati,
zobecnili jsme tyto vysledky i pro zdporné soustavy a dokonce i nasli vztah mezi
palindromickymi a antipalindromickymi ¢islami.

1 Uvod

Palindromy jsou velmi zkoumané téma, avsak o antipalindromech se toto fict neda. Chtéli
jsme proto prozkoumat toto jesté neprobadané teritorium a zjistit o ném co nejvice se
d4, v limitovaném cCasovém intervalu - dvou dnech.

2 Definice a lemmatka
Definice 1. Necht b € Z, |[b] > 2. Uvazujme celé ¢islo m, jehoz rozvoj zékladu b je roven
m=a,b" +---+ab+aop
kde ag, ay,...,a, € {0,1,...,]b|—1}, a, # 0. Piseme (m), = @y, - - - a1ao. Pak m nazyvame
1. palindromické ¢islo zdkladu b, pokud jeho cifry splnuji podminku:

aj = an—; pro véechna j € {0,1,...,n}, (1)

2. antipalindromické c¢islo zakladu b, pokud jeho cifry spliuji podminku:

aj = |b| =1 — a,_; pro vsechna j € {0,1,...,n}. (2)

Lemma 1. Uvazujme cislo (m), pro b < —2. Congruence n = 1 (mod 2) bude platit
praveé kdyz m < 0
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Diikaz. Pron =1 (mod 2) bude platit
m = an,(—=b)" + -+ a1(—=b) +ao.

Najdéme nyni minimalni hodnotu m, pro kterou bude platit, ze vSechny liché cifry budou
minimalni, neboli ag, as, ...a,_s = 0 a a, = 1. Naopak vSechny liché cifry bou co nejvétsi,
neboli ay, as, ...a,_1 = —b+ 1.

m= )"+ (=b+1)(1+b*+b*+ ...+
Pomoci vzorce pro soucet koneéné geometrické fady dostavame
m=0b-1)1+b+...+0" )+ 1+ (=b+ 1)1+ +b*+ ... +b"),
coz lze upravit na
m=(b-1)b+b+ ...+ +1,

coz pro b < 2 jasné stanovuje m < 0.
Pron =0 (mod 2) je dukaz dudlni a plyne z néj m > 0. [ |

Lemma 2. Jakékoliv antipalindromické ¢islo s lichym zdkladem b < —3 a s lichgm poctem
cifer je délitelné W%

Dikaz. Uvazujme antipalindromické ¢islo m = a,b" + - --a1b + ag, kde n je sudé a b je
liché. Je zfejmé, ze b = —1 (mod |b|—1), neboli b = —1 (mod WT_l) Muzeme tedy napsat

bl —1
m=a, —ap1+--—a;+ay (mod Hz)
Z definice antipalindromickych ¢isel mame a; + a,—; = |b] — 1, tudiz i
Apei — Ap—i—1 — Gir1 +a; =0 a an = PI=1 Dosazenim dostavame
n—j n—j—1 Jj+1 J 5 2
b —1 |b| — 1
m=arn = —— =0 (mod ——).
2 2 ( 2 )

Pozndmka. Stejné tvrzeni plati i pro b > 3, viz [1].

3 Palindromy v opac¢nych soustavach

Véta 1. Necht m,b € N, b > 2. Potom ndsledujici tvrzeni jsou ekvivalentni:

1. (—m)_p = @y - g je palindrom, o; # 0 pro vSechna i € {0,1,...,n} a zdroven
an # 1,

2. (m)y = Bn---Po je antipalindrom se sudym poctem cifer a B; # 0 pro vsechna
7€{0,2,....,n—1},

pricemz oba rozvoje maji stejnou délku. Navic toto jsou jediné pripady, kdy (—m)_, je
palindrom a (m)y je antipalindrom.
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Dukaz. Uvazujme rovnost
an(=b)" 4+ ...+ ay(=b) + apg = —(ﬁnb" + ...+ Bib+ BO) ,
kterou kvuli lichosti n z (1) (resp. podminky) muzeme zapsat jako
—apb" . — b+ ag = —FR0" — ... — Bib— [y (3)

VSechny scitance az na «p, fp jsou nasobky b a tedy aby rovnice davala smysl, musi
ap + By = 0 (mod b). Kvuli podmince o; # 0 (resp. §; # 0 pro sudd j) vidime, ze
ag + fo # 0. Zaroven oy, ; < b—1 a tedy ag + By < |2b|. Tedy jediny zpusob, jak muze
ag+ By =0 (mod b) platit, je pokud ag + Sy = b. Dosadme nyni tuto rovnost

—apb"+ . b+ b= =60 — ... — Gib.

Vydélmeé oboje strany ¢islem b a pouzijme opét argument s délitelnosti b, ¢imz dostdavame

—0614-1"‘5150 (HlOdb)

Diky podminkdm «; # 0 (resp. §; # b — 1 pro lichd j) a a;, 5; < b — 1 méame nerovnosti
| — a3 + 1+ f1] < b— 1. Neboli jediny zpusob, jak muze —a; + 1+ f; = 0 (mod b) je
pokud —ay + 1+ 31 = 0. Dosazenim této rovnosti nazpatek dostavame

" b = =B — . — b

Kdyz znovu vydélime oboje strany Cislem b

—anb" M —agb s = = B0 — . — B3b— B,

dostaneme rovnost, kterd je az na indexy u cifer totoznd s (3). Argument, ktery tedy
plati po aq, Sy muzeme pouzit pro jakékoliv liché cifry asy, Bar, a podobné muzeme pouzit
argument, ktery plati pro aq, 81 pro jakékoliv sudé cifry a1, Bory1. Pro vSechna k, ¢ €

{0,1,..., %51} plati tedy

Qap + Por = b, —ager1 + 1+ Bapp1 = 0. (4)

(—m)_p je palindrom (resp. (m), je antipalindrom), vime o; = a,_; (resp. 3; +
fn—; = b—1). Diky lichosti n muzeme rovnosti (4) pfepsat na tvar

a; + B =0, —pi + 143, =0.

Seétenim rovnosti dostavame

O — Qg =b—1—(B; + Bni) -

Vsimavy Ctenar si uz jisté vsiml, ze pokud a; = «,_; (resp. b — 1 = (5; + Bn_i),
pak plati b — 1 = 8; + ,—; (resp. o = ay,—;), ¢imz je naSe ekvivalence dokézana. |

Véta 2. Méjme (m), = GonGon_1.--G1a0 pak (m)_p = (az, + 1)(b — agn_1)...(as + 1)(b — ay)ag
pro vechna a,, € {1,2,....b — 1}

Dikaz.

2n 2n
Z a;t) = Z a(—=b)’
§=0 §=0
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szf ! (agib+ agj—1) + ag = sz] 1 azj G/ijl)jLai)

7j=1
Protoze a, € {1,2,....,b — 1}, tak : ag #Z 0 mod b, b(ashb + a1) # 0 mod b?... b*"(ag,b +
agn—1) Z 0 mod b*"

(lgjb + a5—1 = a’ij — CLIQJ;D 251 + CLIQJ;I = b(a;j — agj)
Protoze agj1+ay; | € {2,3..2b—2} Ablag; 1 +ay;_, tak agj i +ah; =b, z cehoz vyplyva

/

_ r_ ) ! [ . I
y 2j—]. — azj—a2j—|—1,a2j71—b ag;j—1, 05 = ag -

a tedy
ag = ag, ash + a1 = ayh — ay, ...ag,b + ag,—1 = ay,b — ay,
Jesltize ag;—1 = 0 pak a’2j_1 =0a a’zj = ay;, a pokud ag; = 0 tak a’2j = 1. Timto jsou
vyfeSeny vSechny mozné piipady [ ]
Pro nékterd cisla plati, ze jsou palindromem v soustavé i soustavé ji opaCné: napf.
¢islo 5, u kterého (5) = (5)_o = 101. Tato ¢isla existuji pouze v 3 tvarech:

1. trividlni: (m)p, = 10a0a...a01, kde a je ndhrada za ¢islici 0 nebo 1
2. (m)y=11..1

3. (m), = 1100...011

Diikaz 1: Na v8ech lichych pozicich plati, ze b" = (—b)™, proto rozdily ¢&isel ovlivni
pouze sudé pozice. Protoze se na vSech sudych pozicich nachazi 0, prvni tvar plati.
Dukaz 2: Zjevné plati ze:
2041 n+1

sz b2n+2+1+22b21+2 b_l 2]—1
=0

Z levé strany lze zjevné zapsat ¢islo (m), = 11...1. Z pravé vypyva, Ze prvni a posledn{
cislice jsou 1, ze D" | 2b* Ze na ostatnich lichych mistech bude 2 a ze Z"H(b 1)(=b)¥1
ze na ostatnich Sudych mistech bude b-1

4 Shrnuti

Béhem projektu jsme zjisitli, ze palindromické ¢isla v kladnych ¢iselnych soustavach jsou
casto zapsana jako antipalindromickd v zapornych. Také jsme zjisitli, v jakych pripadech
je ¢islo palindromem v kladné ¢iselné soustavé i palindromem v soustaveé ji opacné.

Podékovani

Moc dékujeme organizatorum Tydne védy na Jaderce, diky kterému jsme se mohli seznamit
s timto tématem. Dvakrat tak vice dékujeme Adamovi Blazkovi za vedeni naseho projektu
a dékujeme Vam Ctenaium za zdjem o naSe téma.
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Abstrakt

Préce se zaméfuje na modelaci v programu POV-Ray, jeho pochopeni a vytvofeni
vlastnich modelu, které jsme potom sjednotili do celkového spole¢ného vystupu s
nazvem Pokoj.

1 Uvod

Pocitacova grafika je Siroky obor, ktery se uplatnuje hlavné v zabavnim pramyslu, v
reklamé, a mimo jiné také ve védé. Pro védeckou ¢innost je grafika dulezitd hlavné pro
interpretaci a porozuméni vysledkum simulaci a jinych védeckych praci. V na8i praci si
vyzkousime 3D modelovani a zaklady programovani a vytvotime jednoduchy 3D model v
programu POV-Ray.

2 POV-Ray

Program pracuje se zdkladnimi geometrickymi tvary a operacemi, jako jsou napiiklad
seskupeni ¢i rozdil. Ve se pise do textového souboru (viz Obr. 1b), coz je rozdil oproti
mnohem pouzivanéjsimu programu Blender, kde se objekty vybiraji z nabidky. V obou
programech je mozno vytvaret animace, ale vzhledem k neustdle se rozsitujici nabidce v
programu Blender, kterému mirné zastaraly POV-Ray v tomto ohledu nemuze konkurovat,
jsme si animace mohli vyzkouSet pouze okrajové a vice jsme se soustfedili na vytvareni
3D modelu (viz Obr. 1a).

3 3D modelovani

3D model naseho miniprojektu se sklada z nékolika mensich a propracovanéjsich model,
vice zaméfenych na detaily, které byly vymodelovany samostatné a teprve poté seskladany
dohromady.
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A #declare podlahal = box {
L 0®: 250 <13,0,1>
<0,0.95,1.1>

texture {
pigment {
§o1or rgb <1,0.6,0.2>

}
;otate <0,0,0>

declare podlaha = merge{
#for(i,0,11,1)

object {podlahal translate <mod(i,2)*5,i,0>}
#end}

(a) Néertky (b) Ukézka zdrojového kédu

Obrazek 1: Nacrtky vzniklé pri planovani scény a kéd v jazyce SDL

3.1 Pokoj
Autor: Klara Rudolfova

Hlavni ¢ast modelu, kam je vsechno zasazené, se sklada ze dvou kvadru, respektive z jejich
rozdilu. Cely model je zasazen do kladné ¢asti soustavy souradnic s globalnim osvétlenim
z pravé strany. Okno je tvofeno z kvadru a uvnitt vyfezu. Dvefe jsou kombinaci dalsich
kvadru, ptres sebe danych, zatimco postel je nejen z kvadru, ale i z véalcu a kouli, které se
ruzné protinaji. Pfedlohou byl obrazek z internetu vytvoreny v Blenderu. Pro porovnani
je predloha i vysledek na obrazku 2.

(a) Predloha (b) Vysledek

Obrazek 2: Piedloha a vysledna vyrenderovand scéna

3.2 Kniha a plakat
Autor: Matéj Novak
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Kniha na stolku je tvofena jednim hlavnim kvadrem, ze kterého bylo vyfiznuto misto pro
listy, tedy dalsi kvadr bilé barvy, vazba knihy byla udélana jednim polovalcem. Nejvétsim
problémem u knihy bylo vytvofit obal s texturou obréazku yinu a yangu, pro icely naneseni
obrazku na povrch obalu knihy musel vyt vytvofen dalsi kvadr, do jehoz stény musel byt
obrazek implementovan. Zminéné problémy délalo otdceni a vycentrovani obrazku, aby
vypadal na knize pfirozené (viz Obr. 3b). Celd kniha byla tvorena zvl4st, mimo soubor s
pokojem, kéd knihy byl tedy nakonec pridan k pokoji a pomoci piikazu translate (tedy
posunuti) se posunula az na stolek. Plakat je vytvoren obdobnym zpusobem, jednd se o
kvadr, na jehoz hranu je zasazen obrazek kocky, diky zkusenostem s umistovanim obrazku
na knihu byla tato zalezitost zna¢né jednodussi.

(a) Zidle (b) Kniha

(c) Sklenka

Obrazek 3: Modelovani jednotlivych objekti

3.3 Zidle
Autor: Kai Sotona

Zidle byla vytvofena z nékolika zédkladnich tvart, hlavné kvadri. Zajimavé je opéradlo
zidle, které je mimo kvadru vytvotreno ze dvou vyfezu trubky tvoricich ohyb opéradla.
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Nohy zidle i s kolecky jsou vytvoreny pomoci jednoduchého cyklu, diky kterému vzniklo
Sest otoCenych kopii. Vysledek je vidét na obdzku 3a.

3.4 Sklenicka
Autor: Tom4as Toman

Efektu zuzujicich stén sklenicky je dosazeno tim, ze elipsoid tvorici dutinu sklenky je
mensi a jeho stfed je posunut vySe. Vino ve sklenicce je ten samy elipsoid, pouze je v
urcité vysce uifznut. Noha je tvofend ze tif komolych kuZeli, nebot nebyl Zadny ttvar,
ktery by mohl mit vice nez dva prumeéry. Vysledek je vidét na obrazku 3c.

4 Zaver

V nasi praci jsme si vyzkouseli zédklady 3D modelovani a programovani a trénovali jsme
svoji predstavivost. Kazdy jsme si vytvorili vlastni model (kus nédbytku), ktery jsme na
konci spojili do spolecného 3D modelu. Také jsme se dozvédéli spoustu nového i o tech-
nikdch renderovéni, které je dulezité pro vysledny obrazek (viz Obr. 4).

Obrazek 4: Vysledny model

Podékovani

Dékujeme organizatorum Tydne védy, hlavné panu doktorovi Karlu Koléfi, a nasemu
garantovi, Pavlu Strachotovi.

Zdroje

[1] POV-Ray dokumentace https://www.povray.org/documentation/3.7.0/
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Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace
(nejen) ve fyzice

M. Kocourek!, D. Nénicka?, M. Pavlicek?

'Gymnézium Chotéboi; matejkocourek825@gmail.com
2Gymnézium Roznov pod Radhostém; david.nenicka@email.cz
3Gymnéazium Chotébof; pavlicek.marek@centrum.cz

Garant: doc. Dr. Ing. Milan Sifior (KLFF FJFT)
Abstrakt

Cilem naseho projektu bylo seznamit se s pocitacovymi algebraickymi systémy
(PAS) a s jejich praktickym vyuzitim v matematice, fyzice, ale i v chemii ¢i ostatnich
védach. Vénovali jsme se predevsim programu Wolfram Mathematica, pficemz jsme
se naucili zdkladni operace a praci s nim. P#i feSeni rozmanitych problémiu jsme se
potkali i s umélou inteligenci, kdy jsme za pomoci modelu Claude 3 byli schopni
ziskat jesté zajimaveéjsi vystupy.

1 Uvod

Pocitacové algebraické systémy jsou urceny piredevsim k feSeni matematickych problémau.
Tyto programy tak umi fesit rovnice, zjednodusovat slozité vyrazy, pocitat derivace, in-
tegraly ¢i kreslit grafy funkei. Programu tohoto druhu existuje celd fada, najdeme mezi

vvvvv

Mathematica nebo napiiklad Matlab ¢i Maple.

Pocitacové algebraické systémy pracuji ptimo s tzv. symboly, coz znamena, ze zachovavaji
obecnost tak dlouho, dokud nepotfebujeme éiselnou odpovéd. Oproti numerickym pro-
gramovacim jayzkum, jako je napiiklad C++ ¢ Python, jsme zde schopni dosahnout
prakticky neomezené presnosti.

2 Wolfram Mathematica

Wolfram Mathematica je software, ktery se zabyva problematikou matematiky, ale dokaze
vytesit 1 praktické problémy z oblasti fyziky a dalsich véd. Jedna se v podstaté o tex-
tovy editor, do kterého vpisujeme matematické vyrazy (napft. predpisy funkci, rovnice,
nerovnice, derivace, integraly, matice, atd.), které chceme tesit. [1] Jako vstup bere tato
aplikace specialni jayzk Wolfram Language. Na téchto zékladech stoji také Wolfram Al-
pha, populdrni Al nastroj. Mathematica si drzi svou dobrou pozici na trhu zejména diky
kombinaci velkého poctu funkci a kvalitnitho, pomérné jednoduchého UI. Je vyvijena
spole¢nosti Wolfram Research a v soucasnosti je dostupna uz jeji ¢trnacta verze.
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test.nb - Wolfram Mathematica 13.2
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

v @ v |+ Insertcell.. vim g 5 & a8 () e T B AP

ParametricPlot[{16 Sin[t] "3, 13 Cos[t] -5Cos[2t] -2Cos[3 t] -Cos[4t]}, {t, @, 2Pi}, AxesFalse, PlotStyle - Red]

Basic M

x = x o

mle|[-|e |~ |a]|<]<|n
3
S

Rl> s |9 = |~ |r

Obrazek 1: Ukéazka uzivatelského rozhrani Wolfram Mathematica

3 Vyuziti v matematice

Jak jiz bylo fe¢eno, algebraické systémy maji vyhodu oproti tém numerickym v tom, Ze
dokézi vyjadrit vysledek s vétsi presnosti. Dokazi analyticky vyfesit vSechny typy rovnic,
u kterych je toto Feseni mozné, a ty ostatni potom fesi numericky. [2] Piikladem je feseni
kvadratické rovnice. Vstupni fadek programu vypadé nasledovneé:

Solve [a*x"2 + b*x + ¢ == 0, x]

a vystup vidime na obrazku ¢. 2.

—b—«;“'bz—4ac
[[x- 22228

(" -b++/b’-4ac
Ll 2a

J

PE—

2a

Obrézek 2: Reseni kvadratické rovnice v programu Mathematica

Dulezitou funkei programu Mathematica je piikaz Manipulate[], s jehoz pomoci muzeme
libovolné ménit parametry funkce nebo vyrazu. To lze hezky demonstrovat na binomické
vété pii roznasobovani vyrazu (a + b). Vstupem je v tomto piipadé pifkaz

Manipulate[Expand[(a + b)"k], {k, 1, 10, 1}],

ktery ndam 7ik4, ze za parametr k£ muzeme libovolné dosazovat celd ¢isla od 1 do 10. Pro
k = 6 bude vystupem vyraz na obrazku ¢. 3
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ke

a®:6a°b+15a*b?:20a%b*+15a%b*+ 6ab’+b"

Obréazek 3: Rozndsobeni zdvorky (a + b)® v programu Mathematica

Nedilnou soucasti matematiky je také tvorba grafu. I v tomto je program Mathematica
velmi dobry nastroj pro usnadnéni prace. Pro ukazku si vezméme dvé funkce

fi(x) =sin3z + 1,

22

2
folw,y) = cos (a® +y?) e” 5

V Mathematice je vykreslime pomoci piikazt Plot[] a Plot3D[]:

Plot[Sin[3 x] + 1, {x, 0, 10}],
Plot3D[Cos[x~2 + y 2]*Exp[(-x"2 - y~2)/3], {x, -3, 3}, {y, -3, 3},
PlotRange -> All]

a ziskavame dva grafy funkci.

Obrazek 4: Grafy funkei v programu Mathematica

4 Vyuziti ve fyzice

Mathematica je schopna zvladnout prakticky vSechny discipliny fyziky — od mechaniky
pres optiku, elektfinu az po kvantovou fyziku. Zélezi jen na schopnostech jejitho uzivatele
a na vstupu, ktery tento uzivatel vytvori. Ke sdileni kvalitnich uzivatelskych projektu
existuje databaze Wolfram Demonstrations Project, kde muzeme najit mnoha zajimava
vyuziti jako napf. simulaci pusobeni gravitacéni sily na jednoduché kyvadlo, simulace
ruznych elektrickych obvodu, ale také Van de Graaffuv generator ¢i Keplerovy zakony v
praxi.
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time (seconds) em— 638 time (seconds) em—

length (Meters) emm— 15 lengin(ineiess)
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Obrazek 5: Ukédzka vlivu gravitacni sily na jednoduché kyvadlo [3]

5 Shrnuti

Pocitacové algebraické systémy predstavuji vyznamny nastroj v oblasti symbolickych
(i numerickych) vypoctu. Staly se uz prakticky nedilnou soucasti moderni védy. Jejich
neustdle trvajici vyvoj a inovace v oboru budou i nadéle posouvat hranice toho, co muze
byt vypocitano, analyzovano ¢i vybadano.

Podékovani

Dékujeme piedeviim panu doc. Dr. Ing. Milanu Sifiorovi, jenz nés timto miniprojektem
po celou dobu provazel. Nase diky patii také panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc; dale
Karlu Kolatovi a vSem, co se podileli na organizaci letosniho ro¢niku Tydne védy na
Jaderce.

Odkazy

[1] A. Filkdszova. Matematicky software a zpracovdni dat.
https://is.mvso.cz/th/yt926 /bp.pdf

[2] Z. Buk. Zdklady prdce se systémem Mathematica.
http://www.mathematica-forum.cz/

[3] Wolfram Demonstrations Project. Effect of Gravity on a Simple Pendulum.
https://demonstrations.wolfram.com/Effect OfGravityOnASimplePendulum /
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Pocitacové simulace pevnych latek

Radim Novak

Abstrakt

V této préaci se zabyvam urcovanim vlastnosti monokrystalu médi pomoci pocitacové simu-
lace. Tato simulace byla provddéna na trovni molekulové dynamiky pomoci softwaru LAMMPS.
Tou jsem simuloval méfeni metodou nanoindentace a vygenerovand data nasledné zpracoval. Pro
vizualizaci simulace jsem pouzival software OVITO.

1 Uvod

V dnesni dobé lidé neustéle vymysli néjaké nové a lepsi produkty. Na to je ovSem casto potieba néjaky
vhodny material. Naptiklad rdmy kol by mély byt co nejlehci, ale zaroven co nejpevnéjsi. Pii vyvoji
takovych materidli se velmi uplatnuji poc¢itacové simulace, kterymi jsme schopni vlastnosti materidlu
predpovidat a tedy nemusime zkouSet metodou pokus omyl.

V této praci se snazime predpovédét redukovany Youngiiv modul pruznosti pro méd. K tomu
vytvorime simulaci indenta¢ni metody a vyhodnotime data.

2 Teorie

Indentace je standartni metoda zjisfovani tvrdosti materidlu, nebo i napiiklad modulu pruznosti.
Spociva ve tlaceni hrotu - indentdtoru do materidlu a méfeni sily pusobici na hrot. V nasem piipadé
jsme simulovali nanoindentaci, tedy jsme se celou dobu pohybovali ve velmi malych skalach. K vypoctu
Youngova modulu pevnosti je tfeba znat tuhost. Tu lze spocist jako:

dP
5= M)

Kde P znadi silu pusobici na indentator a h znac¢i hloubku vrypu do materidlu. Derivace je vztatd v
bodé tésné poté co zacneme indentator odsunovat od krystalu. Redukovany Younguv modul pruznosti
pak spocteme takto:

NI

2 VA

Kde A znaéi plochu kontaktu mezi indentatorem a materidlem.

E, = (2)

3 Simulace

Simulovali jsme pomoci softwaru Lammps, coz je zdarma dostupny software na internetu a velmi ¢asto
pouzivany. Lammps se uziva na simulace molekularni dynamiky s pouzitim klasickych zakonu fyziky.

V nasi simulaci jsme nejdiive vytvorili krystal médi s krystalovou miizkou FCC, ten jsme nechali
ustalit do rovnovazného stavu. Poté jsme k nému pridali ¢ast sféry uhliku usporddaném v miizce
diamantu - nas indentor. Néasledné jsme zacali posouvat indentor do krystalu a zaznamendavali jsme
silu, kterd pusobila na $picku indentoru a po chvili jsme ho zacali vytahovat.

Simulaci jsme opakovali pro ruzné pocateéni teploty médi. Konkrétné pro 3K, 300K, 600K . In-
dentor jsme sunuli rychlost{ pfiblizné 30 m/s nebo 1m/s. To protoze Lammps déld velmi malé ¢asové
kroky, tedy ¢im nizsi rychlost, tim narocnéjsi a delsi vypocet. Nakonec se ovSem ukézalo, ze sily pii
vytahovani se skoro neméni se zménou rychlosti z 30 m/s na 1 m/s.
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4 Vysledky simulace

= 3K == 600K 300K

30

20

sila (eV/A)

relativni vygka (A)

Obrézek 1: Graf zavisloti sily na Z-tové souradnici. Horni vrstva krystalu je kolem 20 A.

Na obrazku 1 muzeme vidét nasimulované prubéhy sil pusobicich na hrot indentoru. Spoctené
hodnoty redukovaného Youngova modulu jsou v tabulce 1.

: 3K | 300K | 600k
E,[GPa] | 236 | 161 | 152

Tabulka 1: Vypoctené hodnoty FE;

5 Diskuze vysledku

Z porovnani s vysledky ze ¢ldnku [1], muzeme usoudit, ze simulace probéhla dobfe a davé relativné
dobré vysledky. Hodnoty FE, jsou vy$si nez bychom ve skutecnosti ¢ekali. To muze byt tim Ze jsme
uvazovali dokonaly krystal bez poruch. Také méd reaguje velmi dobie tedy povrch krystalu by v
redlném pifpadé byl pravdépodobné znecistén. Cisty kov se také vyznacuje velikou pFilnavosti a proto
vidime velkou zapornou silu pusobici na hrot.

6 Zaver
V této préci jsme nasimulovali nanoindentaci monokrystalu médi. Tu jsme nasledné vyhodnotili a

porovnali s referenénimi daty. Z toho se ukéazalo ze naSe simulace byla docela pfesnd co se tyka urceni
redukovaného modulu pruznosti.

7 Podékovani

Chtél bych timto podékovat mému garantovi panu Janu Drahokoupilovi a panu Miroslavu Lebedovi.
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Postavte si laserovy zamérovac

P. Bartak”, J. Klier' ", M. Kfenek™
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Abstrakt

Bylo analyzovano laserové zateni systému Er:YAG zpohledu vinové délky,
vystupniho vykonu, délky pulzu a prostorové struktury. Laser generoval na vinové
délce 1645 nm s maximdalnim vykonem 174 mW s délkou pulzu 8,75 ms
a opakovaci frekvenci 10 Hz. Bezpecnost zafeni laseru byla provéfena zkouskou
absorpce ve slané vode.

1 Uvod

Technologie laseru je vSudypfitomna a velmi uzitecna. Diky jeho vlastnostem, jako je koherence,
monochromati¢nost, nizka rozbihavost paprskil a vysoka hustota vykonu jej 1ze vyuzit v medicing,
v dalkomérech nebo v detekcei plynt. Pro stavbu laseru je dalezité aktivni prostiedi, coz mtize byt
kapalina, plyn nebo pevna latka, v naSem piipadé krystal Er*":YAG. Dalsi nedilnou soucasti je
opticky rezonator, ktery se skladal ze dvou zrcadel. Déale systém obsahuje budici ¢ast spolu
s chlazenim.

Nasim cilem bylo postavit Er**:YAG laser, ktery by emitoval zafeni v infradervené oblasti
a zméfit jeho vlastnosti, jako jsou vlnova délka, vystupni vykon, délka pulz a prostorova
struktura.

2 MéFici pristroje, experimentalni uspoiradani a postup méreni
2.1 MeéFici pristroje

Cerpani — laserova dioda QPC Lasers s proudovym zdrojem LDC 1000 (Laser Electronics).
Pulzni rezim, vinova délka pii teploté diody Tip = 26°C byla Apump = 1536 nm, délka pulsu
toump = 10 ms a opakovaci frekvence /= 10 Hz.

Vykon cerpaciho a generovaného zaieni — sonda PowerMax PM3 (Molectron) a wattmetr
FiledMate (Coherent). Maximalni naméfeny vystupni vykon diody pii budicim proudu Irp =40 A
a teploté diody Trp = 26°C byl Pmax pump = 2,04 W.

Casovy pribéh proudu laserovou diodou a generovaného zafeni — fotodioda PDA30B-EC
(Thorlabs, spektralni rozsah: 800-1800 nm). Zobrazeni na osciloskopu TDS2022C (Tektronix).

Spektrum ¢erpaciho a generovaného zareni — snimano do optického vldkna zakoncené¢ho
¢ockou a privedeno do spektrometru RedWave (StellarNet, spektralni rozsah: 900-2300 nm).

Prostorova struktura generované¢ho svazku — CCD pyrokamera PYROCAM IV (Ophir,
spektralni rozsah: 1-3000 um, velikost &ipu: 25,4x25,4 mm?, 320x320 pixeld).

138



2.2 Experimentalni usporadani a parametry laserového rezonatoru

Aktivni prostfedi bylo tvofeno krystalickou matrici yttrito-hlinitého granitu dopovaného
tiimocnymi ionty erbia Er’" s koncentraci 0,5 at. % — Er:Y3AlsO12 (tj. Er:YAG z angl. yttrium
aluminium garnet). Krystal mél tvar malého valce s nasledujicimi rozméry: primér 5 mm, aktivni
délka v ose rezonatoru: 10 mm. Opticky rezonator byl tvofen dvojici zrcadel — rovinné zrcadlo
vysoce transparentni pro ¢erpaci zafeni v okoli 1530 nm a zaroven totalné odrazné ve spektralni
oblasti o¢ekavaného generovaného zateni, tj. 1600-1700 nm. Vystupni sférické (duté, konkéavni)
zrcadlo s polomérem kfivosti »=150 mm m¢lo transmitanci v této Casti spektra T =4%
(tj. odrazivost — reflektivitu: R = 96%). K nastaveni rezonatoru jsme vyuzili odrazy svazku He-
Ne laseru (AHene = 633 nm, Cervena barva) od prvki optického rezonatoru zpét na clonku
umisténou ve svazku He-Ne laseru. ZjednoduSené schéma podélného cerpani aktivniho prostredi
Er:YAG v dutin€ optického rezonatoru pomoci laserové diody pies fokusacni optiku je zobrazeno
na Obr. 1. Fotografie zrealizovaného experimentalniho uspofadani je uvedena na Obr. 2.

) Rovinné Sférické
Fokusace 1:1 &erpaci zrcadlo vystupni zrcadlo

Vlakno laseroveé Laserovy vystup

Obr. 2. Fotografie experirﬁentélniho usporadani. OR — opticky rezonator, Z1 - zrcadlo (‘:érpaci, Z2 — zrcadlo vystupni,
— aktivni prostfedi, FO — fokusac¢ni optika, OV — optické vlakno z LD, D1 — detektor 1, D2 — detektor 2

3 Namérené vysledky a diskuse

3.1 Méreni vystupniho vykonu a ucinnosti Er:YAG laseru

Nejprve jsme zméfili zavislost vystupniho vykonu Er:YAG laseru pro rizné nastavované hodnoty
vykonu Cerpaciho zafeni, pricemz maximalni dosazeny vystupni vykon byl Pmax out = 162 mW pfi
vykonu Cerpaciho zateni Ppump = 2,04 W. Pro vypocet vykonu zareni absorbovaném v aktivnim
prostredi bylo zapottebi zméfit i vykon Cerpaciho zéteni po prichodu vstupnim zrcadlem (P, tj.
na vstupu do krystalu Er:YAG) a poté neabsorbovany vykon cerpaciho zateni proslého timto
aktivnim prosttedim (P2). Vykon zafeni absorbovaného v krystalu byl nasledn¢ odhadnut jako
rozdil téchto dvou hodnot: Pans = P1-P2 se zapoctenim odrazu na celech krystalu. Zavislost
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vystupniho vykonu Pouw na vypocitaném absorbovaném vykonu cerpaciho zéafeni Paps je
znazornéna na Obr. 3. Z naméfenych hodnot vychézi diferencialni G¢innost sestaveného Er:YAG
laserového systému na 7 = 52,6%.
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Obr. 3. Graf zavislosti vystupniho vykonu Poy na absorbovaném vykonu P sestaveného laserového systému
Er:YAG. Uéinnost laseru: # = 52,6%.

3.2 Méreni prostorové struktury a spekter budiciho a generovaného zareni Er:YAG
laseru

Pomoci vlaknového spektrometru jsme zméfili spektrum cerpaciho a generovaného zafeni
Er:YAG laseru. Centralni vlnovd délka zafeni budiciho laseru byla Apump = 1532 nm
a generovaného zafeni Er:YAG laseru Aaser = 1645 nm. Sitky spekter budiciho a generovaného
zafeni méfené na poloviné maxima intenzity (FWHM — z angl. Full Width at Half Maximum) byly
AAFWHM pump = 5,25 nm a AApwHM laser = 4,5 nm (Obr. 4.a). Déale byla pomoci pyrokamery
zaznamenana prostorova struktura generovaného laserového svazku (Obr. 4.b).
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laserového zateni Er:YAG laseru (zelena). Obr. 4.b Prostorova struktura laserového svazku.

3.3 Casovy priibéh generovaného laserového zareni

Fotodiodou PDA30B-EC s odpovidajicimi optickymi filtry pfipojenou k osciloskopu byl
zaznamenan ¢asovy prubéh proudu budici laserovou diodou a generovaného zatreni. Zateni bylo
generovano se zpozdénim zhruba ~1,25 ms po nabézné hran¢ proudu budici diodou. Délka pulzu
generovaného zareni naméfend na poloviné maximalni intenzity byla ~8,75 ms. Oscilogramy
prabéhu laserového zafeni z Er:YAG jsou uvedeny na Obr. 5.
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Obr. 5. Casové pribéhy generovaného laserového zafeni (kanal 1 - zlut&) a budiciho proudu prochézejiciho laserovou
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4  Absorpce Er:YAG laserového zareniv optickém systému simulujicim
lidské oko

Na zavér jsme na optickém systému simulujicim lidské oko demonstrovali znacnou absorpci
generovaného zafeni v oblasti ~1645 nm, a tedy relativni bezpecnost tohoto zateni pted prunikem
na ocni sitnici. K tomuto ucelu byly pouzity kyvety riznych tlousték (5, 10 a 30 mm) naplnéné
mirné slanou vlaznou vodou. Byl méfen vykon pred a za témito kyvetami a dopocitana absorpce.
Za kyvetou o Sifce 5 mm naméfen pokles vykonu z 174 mW na 9 mW, coz odpovida absorpci
~94,8 %. Za kyvetami o tlouStkach 10 a 30 mm byl naméfen vykon 2 mW a 0,8 mW.

5 Diskuse a zavér

Cilem nasi prace bylo postavit Er’":YAG laser, coz se nam podafilo, protoze vinova délka
odpovidala 1645 nm a vystupni stiedni vykon byl vyssi nez predpokladany. Délka pulzu 8,75 ms
i prostorova struktura byly naméfeny ve shod¢ s ocekavanymi vysledky. Z méfeni absorpce zareni
ve vod¢ lze konstatovat, ze generované zareni neposkodi sitnici pfi standardnim pruméru oka
~24 mm [1]. Pfi dlouhodobém vystaveni oka tomuto zafeni vSak nelze vyloucit jiné trvalé ocni
vady naptiklad na rohovce a ¢occe.

Podékovani

Timto bychom chtéli pod€kovat vSem organizatoriim a sponzoriim Tydne védy na Jaderce 2024
za moznost vyzkouset si praci v laserové laboratofi, tvorbu vlastniho ¢lanku, za prostiedky pro
jeho vytvofeni a také A. Rihovi a M. Némcovi za vedeni miniprojektu a konzultace pii zpracovani
vysledkt a pii tvorbé piispévku do sborniku.
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Abstrakt

V poslednich letech zaziva oblast umeélé inteligence a strojového uceni dramaticky
narust zajmu a inovaci. Tento rozmach otevird nové moznosti v ruznych oborech,
véetné pocitacového vidéni. V naSem projektu jsme se zamérili na pouziti zafizeni
NVIDIA Jetson Nano, které je vybaveno vykonnou grafickou kartou optimalizova-
nou pro aplikace umélé inteligence a pocitacového vidéni. Cilem nasi prace bylo roz-
poznat pomoci Jetson Nano znaky vlajkového semaforu ' na zékladé klicovych bodii
na téle. Po rozpoznani jednotlivych pismen jsme byli schopni dekddovat vysilanou
zpravu. Z naich experimenti jsme ziskali cenné poznatky a diskutovali jsme o
praktickych vyhodach a omezenich tohoto zafizeni. Vysledky nasi prace se nachazi
na: https://github.com/tadeastehan/flag_semaphore_jetson.

1 Uvod

Zafizeni, na kterém jsme cely projekt testovali, byl maly jednodeskovy pocitac NVI-
DIA Jetson Nano [2] s GPU?. Diky tomu aspektu je nas projekt prenosny a diky akceleraci
vypoctu pomoci GPU i dostateéné rychlym. Pro urychleni vypoctu jsme vyuzili techno-
logii CUDA [3] od spolecnosti NVIDIA, kterd umoznuje efektivni zpracovani paralelnich
tloh. NVIDIA rovnéz poskytuje Software Development Kit [1] pro hluboké uéeni, coz
nam znacéné usnadnilo vyvoj aplikace. Na zdkladé naSich experimentu jsme analyzovali
vysledky a podrobné diskutovali vyhody a omezeni tohoto zafizeni pro praktické pouziti.

Pro rozpoznavani dulezitych bodu na téle jsme pouzili jiz predtrénovany model
Pose-ResNet18-Body, ktery dokéaze identifikovat 18 klicovych bodi na lidském téle, viz
Obrazek 1. Tento model ndm umoznil sledovat pozice rukou a efektivné tak rozpoznavat
jednotlivé signély semaforu vlajek [1]. Cely systém jsme vytvareli pomoci programovaciho
jazyku Python, ktery nabizi specializovanou knihovnu pro préci s timto zafizenim.

L Anglicky: flag semophore
2Graphics processing unit
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Obrazek 1: Klicové body na lidském téle detekované neuronovou siti.

2 Implementace kédu

Nasim prvnim ikolem bylo umoznit programu rozpoznat gesta. To zahrnovalo iden-
tifikaci, kdy jsou paze v rovném postaveni, coz naznacuje pokus o gesto. Prozkoumali
jsme ruzné metody, jak definovat tuto podminku, a nakonec jsme nagli optimalni feseni.
Vypocitali jsme rozdily v soutradnicich x a y mezi body ramene a loktu, stejné jako mezi
loktem a zapéstim pro obé paze. Tyto rozdily nam poskytly vektory ruznych délek. Kdyz
bylo gesto provadéno, tyto vektory byly zarovnany ve stejném sméru. Tim, Ze jsme vek-
tory skalovali tak, aby jejich soufadnice x odpovidaly, jsme zajistili, ze pokud by vektory
sméfovaly stejnym smérem, jejich soutadnice y by byly stejné. Poté jsme méfili rozdil
mezi soufadnicemi y dvou vektoru, ktery by mél byt blizko nule, pokud by bylo gesto
provadéno.

Nésledné jsme potiebovali urcit thly, které paze sviraji s vertikalni osou. Toho jsme
dosahli vypoctem rozdilu v soufadnicich x a y mezi body ramene a zapésti a naslednym
pouzitim dvouargumentové funkce atan2 k nalezeni ithlu paze vzhledem k vertikalni ose.
Poté jsme prifadili hodnoty thla pro obé paze ke kazdému znaku abecedy semaforu vlajek.

Déle jsme vyvinuli podminku pro pfesné detekovani pismene, které se osoba snazila
signalizovat. Vzhledem k tomu, Ze spolehnuti se na jediny snimek by mohlo vést k chybam,
implementovali jsme robustnéjsi pristup. Definovali jsme proménnou ¢ = 0 a referenéni
proménnou r jako pismeno z prvniho snimku. Déle se v algoritmu méni hodnota r pouze v
piipadé, kdy se i rovna nule. Nasledna pismena z po sobé jdoucich obrézku byla porovnana
s hodnotou r. Pokud se shodovala, zvysili jsme ¢ o 1; pokud se lisila, snizili jsme i o 1.
Kdyz ¢ dosahne preddefinovaného prahu 2.5 x f, kde f predstavuje pocet snimku videa
za sekundu, coz se stane po 2.5 sekundach signalizace stejného pismene, program potvrdi
pismeno a vytiskne ho. Po dosazeni tohoto prahu je proménna ¢ vynulovana, referenéni
proménnd r se zméni na aktudlni pismeno a zacne detekce dalsiho pismene zpravy.
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Obrazek 2: Grafické prostiedi pro dekdédovani zpravy.

2.1 Grafické prostredi

Soucésti grafického prostredi, které je zobrazeno na Obrazku 2, je v levém hornim
rohu ¢erveny kruh, ktery se postupné v zavislosti na proménné ¢ naplnuje zelenou barvou.
Pokud jsme tedy v postaveni dostateéné dlouho dobu, tak se kruh naplni zelenou barvou
a pismeno se ptida do zpravy v levém hornim rohu. Ve stfedu tohoto kruhu se ndm také
zobrazuje konkretni pismeno, které program detekuje. Soucasti znaku vlajkového sema-
foru je i mezera ¢i znak, diky kterému muzeme pismena mazat (backspace). V grafickém
prostiedi vidime také kostru rozpoznanych bodu na lidském téle, které drzi virtudlni
vlajky pro lepsi imitaci reality.

3 Vysledky a diskuse

Nami vytvoreny program dokaze uspésné detekovat vétsinu znaku vlajkového se-
maforu. Jedno vyznamné omezeni nastalo, kdyz byla paze umisténa piimo nad hlavou.
Pouzité neuronova sit ma v této pozici potiZe s rozpoznavanim klicovych bodi na pazi.
Abychom to vyftesili, upravili jsme podminku detekce gest tak, aby se neaktivovala v
urcitych ihlech nad hlavou.

Dalsi problém nastal, kdyz paze prekiizila télo a ukazovala na opacnou stranu.
Toto umisténi nékdy zpusobilo, ze program nespravné identifikoval klicové body na pazi,
coz vedlo k chybnému rozpoznani urcitych pismen. Implementovali jsme dalsi korekéni
opatfeni pro zvysSeni presnosti, ale stédle je zde prostor pro zlepSeni.

Tato omezeni zduraznila slozitost rozpoznavani gest a potiebu neustalého zdokona-
lovani. Budouci prace by mohla zahrnovat vylepseni algoritmu pro lepsi zvladani extrémnich
poloh pazi a zkouméni pokrocilejsich modelt strojového uceni. Ke zlepseni pfesnosti by
mohlo vést natrénovani vlastni neuronové sité piimo pro tyto tcely.

144



4 Zaver

V tomto projektu jsme vyvinuli systém pro rozpoznavani znakl vlajkového semaforu
pomoci pocitace Jetson Nano. Béhem vyvojového procesu jsme narazili na nékolik vyzev,
které vyzadovaly inovativni feSeni a upravy naseho puvodniho navrhu.

Celkoveé projekt 1ispésné demonstroval potencidl vyuziti pocitacového vidéni a stro-
jového uceni pro rozpoznavani gest a znakovych jazyku. Navzdory vyzvam systém ukézal
slibné vysledky a s dalsim vylepSenim ma potencial stat se spolehlivym néstrojem pro
usnadnéni neverbélni komunikace.

Podékovani

Nage hlavni podékovani si zaslouzi Ing. Jakub Klinkovsky, Ph.D. za odbornou pomoc
pii zhotoveni prace.
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Abstrakt
Tato prace se zabyvéa proton-protonovymi srdzkami za vzniku Z bosonu a jeho
naslednymi rozpady, zejména p*p~. Pifslugné reakce jsou simulovany pomoci me-
tody Monte Carlo a programu Herwig7. Analyzou dat a fitovanim vhodnych kiivek
byla zjisténa hodnota hmoty Z bosonu a srovnana s verejné dostupnymi daty.

1 Uvod

Jiz starovéci filosofové se zabyvali otdzkou, zda je hmota spojitd, ¢i ma néjakou vnitini
strukturu. Honba za nejmensimi ¢asticemi vedla v prubéhu 70. let az ke konstrukei
Standardniho Modelu ¢ésticové fyziky, v némz se podafilo popsat slozeni hmoty po-
moci kyzenych elementarnich ¢astic a sjednotit tii ze ¢ty fundamentalnich interakei, a
sice interakci silnou, slabou a elektromagnetickou. V soucasné dobé se do skupiny ele-
mentarnich castic fadi kvarky - objekty vazané do struktur hadront, z nichz jsou ne-
pochybné nejznaméjsi protony (o kvarkovém slozeni uud) a neutrony (udd). Do hmoty
déle prispivaji leptony, ke kterym patii i elektron, avSak v této praci se budeme zabyvat
predevsim jejich druhou generaci, miony. Pro nédlezity popis je také tfeba uvést tzv. ¢astice
pole, bosony - a mezi nimi zkoumany Z boson.

Ruzné bosony také odpovidaji piislusnym popsanym interakcim. Silnd interakce je
zodpovédnd za uvéznéni kvarku v hadronech a je propagovéana gluony. Slaba interakce
se ukazuje napiiklad v S~ rozpadu - Z boson je jednim z jejich propagdtoru. Déle se
zde nabizi interakce elektromagneticka, jez pusobi na veskeré nabité ¢dstice a jsou za ni
odpovédné fotony. Posledni interakci, gravita¢ni, se dosud nepodafilo do Standardniho
modelu zahrnout.

2 Generovani srazek

Konkrétné jsme zkoumali srazku p+p a jejich preménu na Z boson viz Obr. 1. Vypocty
pomoci Monte Carlo (MC) generatoru Herwig7 [2] a nésledné je analyzovali pomoci
balicku [3]. V simula¢nim programu jsme zkoumali p+p srazku, kde vznikd Z boson a ten
se nasledné rozpadd na par fermionu, p*p~. U fermionu jsme v programu zapnuli rozpad
jen na par ptp~ [1]. Z naméfenych ¢tyrhybnosti dvou vedoucich leptonu, P, = (F1,p;) a
Py = (Ey, py), jsme zrekonstruovali ¢tyrhybnost puvodni ¢éstice Py = (Ey + Ea, p1 + Pa),
ze které par putp~ vznikl.
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Obrazek 1: Vizualizace srazky dvou protont pomoci programu Herwig7, kde se anihilaci
dvou moiskych charm kvarku tvoii ndmi pozorovany Z boson, jenz zanikd rozpadem na

dalsi par ¢ kvarku a antikvarku. Nasledné procesy pro hadronizaci a tzv. underlying event
jsme pro ucel tohoto obrazku deaktivovali.

2.1 Hmotnost Z bosonu

Hmotnost Z bosonu mz jsme uréili z nasledujiciho relativistického vztahu mezi energii a
hybnosti

B2 =m%ct + PL (1)
Hmotnostni spektrum Z bosonu zobrazené na Obr. 2, které jsme prolozili Gaussovou a
Breight-Wiegnerovou kiivkou, definovanou nasledujicimi vzorci:

Gauss (13 A, j1,0) = Aexp <—(x_“)2) , 2)

202

[Nl

Breight-Wiegner (z; A, T",zg) = A , (3)

(5)2 + (z — 20)?
pricemz hmotu bosonu jsme vycetli z maxima Gaussovy kiivky (4) a B-W kiivky (5).
mS™ = (90.94 4 0.01) GeV, (4)
m3" = (91.00 + 0.01) GeV. (5)

Pro porovnani uvadime tabulkovou hodnotu hmotnosti Z bosonu z Particle Data
Group booklet [/]
m&PC = (91.1876 £ 0.0021) GeV.
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Obrazek 2: Spektrum hmotnosti Z bosonu prolozené Gaussovou a Breight-Wiegnerovou
kiivkou.
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2.2 Pricéna hybnost

Ptiéna hybnost je Lorentzovsky invariantni veli¢ina popsand vztahem

pr = /D% + P2, (6)

je kolma na sréazku a jeji dulezitost spoc¢iva v tom, ze na rozdil od slozky hybnosti p,, kde
mohou byt ¢édstice pozustatkem ze smésice kolem protonu, kterda nezinteraguje a proleti
dal ve sméru srazky, hybnost pr je vzdy u ¢astic, co spolu interaguji. Na Obr. 3 lze vidét,
ze spektrum pticné hybnosti exponencidlné klesa.
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Obréazek 3: Spektrum piiéné hybnosti prz ziskané generatorem MC a programem
Herwig?7.

2.3 Rapidita

Rapidita y je Lorentzovsky invariantni kinematickd veli¢ina, definovand vztahem (7) po-
moci energie E a podélné z slozky hybnosti p, nasi ¢astice. ZjednoduSené feceno je to
uhlova velicina, ktera popisuje, do jaké ¢asti detektoru castice nalétava. Pii hodnotach
rapidity blizicich se nule ¢astice leti do centrédlni ¢asti detektoru a v piipadé, ze se jeji
rapidita bliz{ k nekoneénu, sméfuje ve sméru osy srazky (k z-ose)

1 E+p,.c
— i (2EECY
y 2“<E_pzc> 7)

Dle Obr. 4 Z boson detekujeme v centralni ¢asti detektoru.

2.4 Lagrangian

Interakce zkoumaného Z bosonu Z, s fermiony p*p~ lze popsat pomoci interakéniho
lagrangianu z rovnice

zlrjtc = mw‘(v - G’YE)WZ;“ (8)

kde m je vazbovéa konstanta (¢im vétsi je, tim vyznamnéjsi je interakce). Déle 9
je vlnova funkce fermionu, Z, je vlnova funkce Z bosonu a +*,~s jsou gamma matice.
Algebraické struktura v*(v — av;) je dusledkem netrividlni asymetrie mezi levotocivym
a pravotoCivym svétem v slabych interakcich s nasim zkoumanym Z bosonem.
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Obrazek 4: Spektrum rapidity yz generované metodou MC a programem Herwig?.

3 Shrnuti

Seznamili jsme se se zaklady Standardniho Modelu, vyzkouseli si praci s MC generatorem
Herwig 7 s jehoz pomoci jsme uré¢ili hmotu Z bosonu

m5" = (91.00 +0.01) GeV.
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Abstrakt

Kosmické zafeni neustdle dopadd na nasi planetu a tézko se jeho expozici dd vyhnout,
ale nejvice jsou timto zafenim ohrozeny posadky letadel a kosmickych lodi, které pred
jeho vlivy nechrani tak podstatnd ¢ast atmosféry. Cilem naseho projektu bylo méreni
a nasledné vyhodnoceni davek, které muze obdrzet posadka letu do nadmotské vysky
4000 m za urcity casovy interval. Vysledkem naseho méfeni na palubé letadla byly hod-
noty dozimetrickych veli¢in vztazené na vysku letu, pocet zaznamenanych ¢astic v zavislosti
na ¢ase a nalezeni minima radiace.

1 Uvod

Kosmické zareni je proud vysoce energetickych castic, které pfi dopadu do zemské at-
mosféry vytvareji smésné radiacni pole. Tvoii ho prevazné protony a jadra hélia, méné
elektrony, jadra jinych prvku a dalsi elementarni ¢astice. Objevil jej rakousky fyzik Viktor
Hess roku 1912 pfi letech balonem z Ust{ nad Labem, za coz ziskal Nobelovu cenu. Vsiml
si, Ze intenzita zareni roste s nadmorskou vyskou. Podle zdroje délime kosmické zafeni
hlavné na galaktické a slunecni. To galaktické pochdzi predevsim z explozi supernov,
slune¢ni je produkovano nasim Sluncem a jeho intenzita se méni v zavislosti na sluneéni
aktivite, jejiz cyklus trva priblizné 11 let (viz Obrézek la).

Diky kosmickému zafeni jsou Clenové posdadek letadel radiaéné nejzatizenéjsi pra-
covnici v CR vitbec, a protoze soucésti letadla obvykle nenf dozimetr, ktery by stanovil
presnou ddvku, je nutné ji dopoéitat az zpétné. Podle téchto vypoctu je posddka na palubé
dopravniho letadla prumérné vystavena davce 2mSv za rok.

Cilem projektu je seznameni se s problematikou stanoveni radiacni zatéze na palubé
letadla a jeho dopady na posadku. Efektivni davka (viz Obrazek 1b) a prostorovy davkovy
ekvivalent jsou dozimetrické veli¢iny, které jsme se v nasem miniprojektu snazili urcit.
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Slunecni aktivita v letech 1958-2024 Vyvoj efektivnich davek v ¢ase
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(a) Vyvoj sluneéni aktivity od ledna roku (b) Casovy zaznam efektivnich ddvek. Tes-
1958 po duben roku 2024. tovéano bylo v pruméru piiblizné 1 700 osob.

Obrazek 1: Statistiky slunecéni aktivity a efektivnich ddvek v pribéhu nékolika let.

2 Materialy, metody

Pro vypocty jsme vyuzili program EXPACS. Méfeni hodnot kosmického zafeni jsme
provadeéli s pomoci nize uvedenych pristroju a k zaznamenani polohy GPS lokétory.

EXPACS - program [1] pro vypocet spektra atmosférického kosmického zéreni.
Dokaze vypocitat toky kosmického zareni mnoha elementarnich ¢astic. Dale umi odvodit
efektivni davku, okolni davkovy ekvivalent a absorbovanou davku ve vzduchu v dusledku
expozice kosmického zareni.

RT-56 — gama spektrometr. Jeho krystal (jodid sodny dopovany thalliem) m4 rozméry
5 x 3 palcu. Je pouzivan hlavné k monitorovani radiaci z boutek. Ma zakladni spektrum
1500 kanalu, které konci na 4,5 MeV. Nad tuto hodnotu plati sekundarni spektrum. Je
kalibrovany na piirodni zarice.

Hawk — letecky gama spektrometr pro vyhledavani radionuklidovych zdroju a odhad
jejich aktivity. Je soucasti modelové kalibrace, ktera zahrnuje spekrometr D230A se dvéma
detektory Nal(T1) 2 x 2 palce. Pristroj byl kalibrovan pro ruzné radionuklidy pii letovych
vyskach od 1 do 25 metru.

TEPC, Airdos, Labdos: Dalsi ptistroje pouzité béhem letu, jejichz princip a funkce
jsou popsany v ¢lanku [2].

i (b) Tkéni-ekvivalentni pro-
(a) Gama spektrometr RT-56. porcionalni poc¢ita¢ Hawk.

Obrazek 2: Fotografie vybranych pristroju, které jsme béhem letu pouzili.

Samotné meéreni jsme provedli v prubéhu dvacetiminutového letu na palubé Pilatusu
PC6. Z letisté Pribram, které lezi v nadmotské vysce 466 m jsme odstartovali ve 12:25
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UTC a néasledné jsme béhem 14 minut vystoupali do vysky 4630 m.n.m., ve které jsme
setrvali jednu minutu. Poté jsme po Sestiminutovém klesavém letu ve 12:45 UTC pristali
zpét na letisti. Profil letu je zobrazen na Obrazku 3a.

> f A
(a) Profil letu. (b) Posddka pied letem.

Obrazek 3
3 Vysledky a diskuze

Béhem letu detektory zaznamendvaly pocet Céstic v zavislosti na case. Hawk naméril
2521 ¢astic, zatimco RT-56 112009, protoze RT-56 méii ¢dstice prochéazejici krystalem,
a energii zanechanou v hmoté.

Na obrazku 4a je zaznam z RT-56. Na zacatku je méfeni pred startem a spusténim
motoru, s hodnotou kolem 750 impulsu. Po spusténi motoru dojde k nartustu kvuli citli-
vosti fotonasobice na otfesy. Po startu letadla hodnoty klesaji kvuli vzdéleni od zdroju
zemského zafeni a s rostouci vyskou opét rostou kvuli kosmickému zafeni. Z grafu je vidét
strméjsi sestup letadla, zakonéeny narustem vibracemi po pristani.

Na obrazku 4b je v grafu pro srovnéani také zéznam z detektoru Hawk, ktery méfi v
minutovych intervalech.

Zaznam z detektord RT-56 & Hawk
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R o o o —RT-56 detector ——Hawk detector
(a) Zaznam z detektoru RT-56 v prubéhu (b) Casovy zdznam z detektoru RT-56 a
letu. Hawk na palubé letadla.

Obrazek 4: Zaznam poctu detekovanych ¢astic na case.

Dalsim nasim tukolem bylo najit nadmotskou vysku, ve které je zafeni minimalni. Ta-
kové minimum existuje, protoze s rostouci vzdalenosti od zemé kleséa terestricka slozka
zateni a od urcité vysky zacne prevladat slozka kosmicka. K feSeni této tlohy jsme
pouzili zobrazeni zavislosti impulzii métenych pomoci RT-56 na nadmotské vysce, viz
Obrazek Ha. K nalezeni funkce, u které bychom nasli minimum, jsme vsak pouzili data
redukovand jen na okoli minima (Obrézek 5b), se kterymi se vhodnd funkce hledala snaz.
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Poet detekovanych &astic v zavislosti na vyice Potet detekovanych Zastic v zavislosti na vy3ce
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(a) Pocet detekovanych ¢éstic v prubéhu letu (b) Zobrazeni oblasti v okoli minima z
v zavislosti na vysce. grafu 5a a rovnice fitovaného polynomu.

Obrazek 5: Grafy znézornujici zavislost po¢tu detekovanych castic na vysce.

Pouzili jsme polynom 3. stupné a lokalni minimum jsme nasli jeho derivaci polozenou
rovnou nule. Vysledkem je, Ze poloha minima radiace lezi v nadmotské vysce 1719 m.

Ke stanoveni radiacni zatéze béhem naseho letu jsme pouzili referenéni detetkor Hawk,
ktery méii davkovy ekvivalent H, a porovnali s vysledky vypocetniho programem EX-
PACS, viz Tabulka 1. Vyrazné vyssi mérené hodnoty si vysvétlujeme (1.) absenci stano-
veni terestrické slozky vypoétem a (2.) detektor Hawk je kalibrovan na méfeni v mnohem
vyssich letovych vyskéch.

Tabulka 1: Porovnani radia¢ni zatéze mérené detektorem Hawk a vypoétené EXPACSem.

total | low LET | high LET
Hawk H [nSv] 214,73 | 48,90 165,83

EXPACS H [nSv] | 84,71 31,08 53,63

EXPACS FE [nSv] | 64,42 24,32 40,09

4 Zaver

Na zakladé provedenych méfeni a vypoctu bylo zjisténo, ze davka kterou jsme dostali na
palubé letadla vynasi 64,42 nSv (viz Tabulka 1). Pomoci piistroju RT-56 a Hawk jsme
dokdazali zaznamenat pocet kosmickych ¢astic a urcit, ze nadmorska vyska s minimalni
radiaci je 1719 metru. Tyto vysledky jsou dulezité pro pochopeni radia¢ni zatéze v letecké
dopravé a pro dalsi vyvoj ochrannych opatfeni.

Podékovani

Predevsim bychom chtéli podékovat vedoucimu naseho miniprojektu Ing. Ondfeji Plocovi,
Ph.D. a Ing. Jakubu Sleglovi za veskerou podporu. Déle bychom radi podékovali vSem
organizatorum Tydne védy na Jaderce.
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Abstrakt:

Radioaktivni zafeni je téma sklofiované témét vSude, ale ne vSichni vi, co to
vlastné je. Cilem naSeho miniprojektu bylo seznamit se s tim, co je
radioaktivita a radioaktivni zafeni obecné, poté také s jeho druhy a moznymi
zpusoby detekce, rozsah doletu a moznosti odstinéni.

1 Uvod

Radioaktivita je samovolna pieména nestabilnich jader z vyssi do nizsi energetické
hladiny. To je zplsobeno rozpadem jadra a naslednou emitaci ¢astic nesoucich uvolnénou
energii a elektromagnetického zafeni. Proud takovychto emitovanych ¢astic nebo
elektromagnetického zafeni nazyvame radioaktivnim zéafenim. Radioaktivni zafeni tedy
vypovidd o zméné stavu atomu, kdezto ionizujici zafeni, s nimz je Casto zaménovano,
vypovida o tom, co radioaktivni zafeni zptisobuje.

Radioaktivni zafeni mize byt casticové, kdy jsou nositeli nabité castice nebo
neutrony, nebo elektromagnetické, kdy jsou nositeli fotony. Hovoiime-li o ¢asticovém zareni,
obvykle se jedna bud’ o zafeni B, u néjz jsou ¢asticemi elektrony ¢i pozitrony, nebo o zateni a,
u n¢jz jsou Casticemi jadra helia (He). Dale se také miize jednat o nenabité Castice — neutrony.
Hovotime-li pak o elektromagnetickém zateni, jedna se zateni y, které je tvoreno proudem
fotont, nebo napt. také o rentgenové zareni, UV ¢i IR. Blize se budeme vénovat zafeni a a 'y,
které jsme pouzivali pfi nasSich experimentech.

Pro a zéfeni je dilezité, Ze ptebytek energie rozpadu matetského jadra se rozdé€li na
hmotu a-¢astic, kinetickou energii o-Castic a dcefiného jadra a doprovodné zafeni vy.
Spektrum vyzatovanych enegii je pro alfa ¢astice Carové. Znamena to, tyto Castice budou mit
pro dané matetské jadro tu samou energii. Tabulkové hodnoty pro Am-241 jsou z 86 %

5486 keV(3), s nimiz srovname nami namétené hodnoty. Ze srovnani pak vyvodime zavéry
0 naSem meéteni.
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Pro y zafeni je dulezité, Ze piebytek energie matetského jadra se vyzari jako proud
fotonil, ktery casto doprovazi a ¢i B rozpad. Zafeni y je jen velmi malou ¢asti spektra
elektromagnetického zateni. Ma velmi malé vinové délky a vysoké hodnoty frekvenci.

2 Meéreni zareni a a 'y

V této préaci jsme se vénovali méfeni vlastnosti dvou ze zakladnich typl zareni,
o emitované Am-241 a y emitované Cs-137. V prvni uloze jsme méfili dolet Castic alfa
a v druhé jaké odstinéni gama zafeni zpiisobi rizné materialy.

2.1 Méveni doletu Castic o a jejich energie

V této uloze jsme se zabyvali tim, jaky dolet maji a Castice, které emituje Am-241.
Na méfeni jsme pouzili polovodicovy detektor. Jeho vzdalenost od zdroje jsme meénili,
abychom mohli zaznamenat, jaky pocet alfa Castic dolétne na danou vzdalenost. Méfili jsme
na vzdalenostech 20-42 mm. Na kazdé vzdalenosti jsme méfili 3 minuty, abychom zajistili
snizeni statistické odchylky zptsobené pravdépodobnostnim charakterem jaderného rozpadu.
Po naméfeni nam pro kazdou vzdalenost vysel graf poctu detekovanych alfa ¢astic s jednim
¢i dvéma vrcholy, plocha téchto vrcholli ukazuje pravé pocet alfa Castic, se kterymi ndsledné
budeme pocitat. Z téchto hodnot jsme sestavili graf zavislosti poctu ¢astic na vzdalenosti.

Detekované Castice, 25 mm

Potet astic alfa v zavislosi na vzdalenosti

od zdroje
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Pro vypocet energie jsme vyuzili Geigertiv empiricky vztah pro dolet ¢astic ve vzduchu:
3
_ 2
R = 0,318E, (2),

RS. ..dolet, my jsme pouzili hodnotu 39 mm. Tato hodnota byla pouZita, protoZe pocet

detekovanych alfa ¢astic odpovidal poloviné maximalniho naméteného poctu.

Po dosazeni nam vysla hodnota kinetické energie 5,31 MeV. Tato hodnota se od té tabelované
(5,486 MeV) o 0,17 MeV lisi. Tato odchylka je v porovnani s velikosti energie odpovidajici
statistické chybé.

2.2 Mérent odstinéni y zdaieni riiznymi materidaly

Na ur¢eni mnozstvi y zateni z Cs-137, které proleti pfes stanoveny druh materiélu,
jsme vyuzili detektor scintilacni detektor Nal(Tl), kombinovany piistroj DA310 (zdroj VN,
zesilovac, multikanalovy analyzator) a olovéné a hlinikové desticky. Z casovych diivodl jsme
vyuzili pouze jedné metody zkoumani. Nejdiive jsme instalovali desticku dané tloustky mezi
zdroj zateni a detektor. Poté jsme otevieli stinéni zdroje a nechali detektor ozafovat po dobu
cca 13 s. Postupné jsme navysovali Sitku desti¢ek. Po zméfeni vSech desti¢ek olovénych jsme
pokracovali s destiCkami hlinikovymi.

2.2.1 Vysledky

Na nésledujicich dvou grafech lze pozorovat zavislost intenzity zafeni y na tloust'ce
daného materialu v milimetrech. Se zvétSujici se tloustkou se zmensuje intenzita.
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Pro vypocet koeficientu zeslabeni pouzijeme vzorec I = [,e**, kde I a I; intenzity
zafeni y pred a za materidlem tlouStky x a linedrnim koeficientem zeslabeni .
Zlogaritmovanim vznikne rovnice In I/l = -px. Po dosazeni do grafu nam hodnota trendu uda
nami pozadovany koeficient zeslabeni.
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Koeficient zeslabeni pro hlinik ndm vysel 0,0188, pro olovo pak 0,1239. Ovéfili jsme
si, ze koeficient zeslabeni zavisi mimo jiné na rostouci hustoté¢ materialu a na velikosti jader
atomu. S rostoucim koeficientem zeslabeni roste i schopnost odstinéni zateni .

Prvek naméfeny koeficient koeficient z literatury
Hlinik 0,0188 0,0285
Olovo 0,1239 0,0682

3 Shrnuti

Pomoci experimentl jsme zjistili dolet a-¢astic vzduchem a vliv druhu a tloustky
materialu na zeslabeni az uplné odstinéni y zafeni. Za nepiesnosti nasich vysledki mutize stat
vicero faktorti. V prvni experimentu to mize byt nespravné odecteni hodnot poctu Castic
z grafu. Ve druhém experimentu byla timto faktorem zfejmé zdmeéna jedné olovéné desticky
za Zeleznou a také rozptyleni y zafeni.

4 Podékovani

Dékujeme panu garantovi Ing. Milosi Tichému, CSc. za vedeni této prace a umoznéni
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Abstrakt:

V ramci tohoto miniprojektu jsme stanovovali neznamou koncentraci prolaktinu metodou
IRMA, kter4 je zaloZena na vazbé protildtka — antigen — protilatka znacena '?°I. Tato metoda
je velmi citliva a umoznuje urcit koncentraci latek v fadech nanograma.

1 Uvod

Prolaktin (PRL) je hormon vyluc¢ovany hypofyzou a v lidském téle stimuluje rist mlécné zlazy
a laktaci. Nachazi se v plazm¢, mlééném séru, hlenu cervixu, mozkomis$nim moku a spermatu
a jeho sekrece se zvySuje zejména pii ovulaci, t€hotenstvi ¢i ve stresu. Zvysena ¢i nizka hladina
prolaktinu se projevuje patologickymi stavy, jako jsou napiiklad prolaktinomy (hypofyzalni
adenomy), hypotyreoza ¢i Sheehantv syndrom.

V metodé IRMA se pouzivaji dvé protilatky, z nichz jedna (Y) je neoznacena a zafixovana na
sténdch zkumavky a druha (Y) je oznadena radioaktivnim izotopem 2°l. Do zkumavky se
ptida prolaktin X, ktery se navaze na antigen Y a nasledn¢ se pfida i druha, radioaktivné
oznadena protilatka Y”. Béhem inkubace tak vznikne stabilni komplex Y-X-Y”. Plati také, Ze
¢im vys§i je koncentrace latky X, tim vy$§i bude koncentrace navazanych radionuklidd Y,
Metoda se pouziva zejména pii ur¢ovani diagndzy reprodukcénich problémt u zen.

$
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Antibody Analyte I"®-labelled Antigen-antibody Wash/
coated (TSH) in Antibody complex aspirate
tube sample

Obrazek 1 Schématické zndzornéni metody IRMA?
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2 Materialy a pomiicky

Prolactin IRMA kit (Immunotech Beckman)

- Zkumavky potazené protilatkou

- 5 lahvicek se znamou a jedna s nulovou koncentraci prolaktinu (0-5), dvé s neznamou
koncentraci prolaktinu C1, C2

- Protilatka znacena %I

- Promyvaci roztok

Poloautomatické pipety, parafilm, tfepacka, studnovy detektor Nal:Tl

3 Metodika

Do stojanku bylo vlozeno 7 zkumavek potazenych protilatkou. Do Sesti znich bylo
napipetovano 50 pl standardd prolaktinu o riznych koncentracich a do zbylé byl napipetovan
prolaktin o neznamé koncentraci. Do v§ech zkumavek bylo poté napipetovano 500 ul protilatky
s pritomnym radionuklidem '%1. Zkumavky byly uzavieny parafilmem a hodinu inkubovany a
michany na tfepacce. Po ukonceni inkubace byla ze zkumavek odebrana kapalina a byly
dvakrat promyty promyvacim roztokem. Aktivita vSech vzorkl byla nasledné tiikrat pro dobu
60 s méfena na studnovém detektoru. Byla stanovena kalibra¢ni kiivka, ze které se poté urcila
neznama koncentrace prolaktinu. V Tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty koncentraci standardt
prolaktinu.
Tabulka 1 Koncentrace prolaktinu v jednotlivych zkumavkdch

Zkumavka 0 1 2 3 4 5 Cc2
Koncentrace 0,0 1,9 10,2 46,0 92,0 184,0 ?

prolaktinu

(c) [ng/mi]

4 Vysledky a diskuse

V Tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty ¢etnosti impulsti za sekundu a jejich primérna hodnota
vzhledem ke koncentracim standardd prolaktinu.

Tabulka 2 Nameérené cetnosti impulsii pro jednotlivé koncentrace

Zkumavka Koncentra[zzlpra?]laktlnu ©) Cetnost impulsti (I) [cps] | Pramérna Getnost (1) [cps]
0 0 36 34 34 35
1 1,9 35 34 34 34
2 10,2 34 35 33 34
3 46 42 42 43 42
5 184 71 72 71 71
C2 ? 42 45 43 43

Z naméfenych hodnot v Tabulce 2 byla vytvofena kalibra¢ni kiivka zavislosti primérné
hodnoty cetnosti impulst na koncentraci prolaktinu. Hodnota 57 cps nalezici koncentraci
standardu 92 ng/ml nebyla zahrnuta do kalibra¢ni kiivky, protoze se odchylovala od jejiho
linearniho prubéhu.
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Graf 1 Kalibracni ki'ivka primérnych hodnot cetnosti impulsit v zdvislosti na koncentraci prolaktinu

Z linearniho pielozeni dat jsme ziskali rovnici uvedenou v Grafu 1 a sjeji pomoci jsme
nasledné vypocitali koncentraci prolaktinu v neznamém vzorku C2.

I — 33,406 43 — 33,406
0205 0,205
Referen¢ni hodnota koncentrace neznamého vzorku C2 byla 33 ng/ml. Nase hodnota se od
referenéni hodnoty odliSuje nejspi§ ze dvou divodu. Prvnim je stafi pouzitého Kitu
s piitomnym radionuklidem, a tedy nizké hodnoty Eetnosti impulst, které byly pro nizsi
koncentrace standardl shodné s ¢etnosti impulzt pozadi. Proto kalibra¢ni kfivka nemusela byt
presna. Druhym diivodem mohlo byt nedostate¢né promichani a homogenizace vzorku pied a

b&hem inkubace.

c= = 46,8 ng/ml

5 Shrnuti

V tomto miniprojektu jsme pomoci metody IRMA stanovili kalibraéni kiivku hodnot ¢etnosti
impulst vzorkd v zavislosti na koncentraci standardi prolaktinu. Z rovnice kiivky jsme
vypocitali neznamou koncentraci prolaktinu ve vzorku C2 o hodnot¢ 46,8 ng/ml.

Podékovani

Dékuji své skolitelce Be. Pauliné Pazitkové za ochotu, cenné rady, konzultace a za pomoc
s celym projektem. D¢kuji také organizatorim Tydne védy na Jaderce za pfilezitost si
miniprojekt a védeckou praci vyzkouset.

Reference

[1] Navod k laboratorni tloze Radioimunologické metody (RIA, IRMA) pievzané ze skript
Studijni texty pro praktikum z radiacnich metod v biologii a mediciné.

[2] SAJID, K. M., 2020. COMPARATIVE ASSESSMENT OF QUALITY OF
IMMUNORADIOMETRIC ASSAY (IRMA) AND CHEMILUMINESCENCE
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IMMUNOMETRIC ASSAY (CHEIMA) FOR ESTIMATION OF THYROID
STIMULATING HORMONE (TSH). The Nucleus. 46(4), 487—494. ISSN 2306-6539.
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Simulace provozu JE typu ABWR
V. Stlukat

stlukav@arciqg.cz

L Arcibiskupské gymnazium v Praze, Korunni 2

Abstrakt

Clanek se zabyva praktickym vyuzitim simulatoru provozu JE typu ABWR fungujiciho na
klasickych stolnich pocita¢ich a feSenim riznych krizovych situaci hrozicich béhem provozu
systému jaderné elektrarny. Cilem této dvoudenni prace bylo vyzkouset si nékteré mozné scénare
a pozorovat a popsat fyzikalni jevy v prab¢hu jejich trvani.

1. Teoreticky uvod

V Ceské republice, ale i v n&kterych zemich ve svété, je stézejnim energetickym zdrojem energie
z jadernych elektraren (JE). V nasi zemi zajistuje piiblizné tietinu celkového instalovaného
vykonu vSech zdroji. Je to jedno znejkomplikovanéjSich zafizeni a jak fyzikalni, tak
environmentalni pohled na né&j vyzaduje zna¢nou teoretickou podporu. V tomto ¢lanku se velice
zjednodusené popisuje elementarni fyzika reaktoru a principy a fizeni JE typu ABWR.

V reaktoru dochazi ke $t&pné reakci, pii niz se ostfelovanim neutrony rozpadaji jadra 2°U, jimiz
je obohacen piirodni uran, slozeny pfevazné z izotopu 23U. Pti kazdém $t&peni se uvolni 2-3
neutrony s vysokou energii a stépné produkty, jejichz zpomalovanim vznika tepelnd energie
v palivu. Aby reakce probihala rovnomérné, musi z kazdé reakce reagovat pravé jeden neutron a
dalsi dva se musi absorbovat. Neutrony se navic pro optimalni $t€pneni musi zpolamit, coz
vyvolava potfebu moderatoru (voda nebo grafit). Uvoliovani tepla pii Stépeni pak evokuje nutnost
chladit reaktor i dlouho po jeho odstaveni.

StéZejni pro vyuziti energie z procesu V reaktoru (viz vyse) je jeden z termodynamickych cykla,
konkrétngji Rankin-Clausiuv (obr. 1). Obrazek ve zkratce popisuje stav, kdy se voda ohiiva na
paru a zvysuje se jeji entropie (hodnota neusporadanosti systému) mezi body 1 a 2, nasledné se
izotermicky entropie stale zvySuje (mezi 2 — 3) a vznika syta para, z niz se pak expanzi ziskava
energie Vv turbiné¢ za poklesu teploty se zachovanim hodnoty entropie (3 — 4) a kone¢né,
izotermicky se snizi entropie v kondenzatoru do stavu 5 a z ngj se vraci izoentropicky do bodu 1.

Na grafu je zaroven kiivka hodnot suchosti pary (znacka x), ktera se pocita jako pomér pary ke
chladivu, tedy k vod¢. Z toho Ize usoudit, Ze pro hodnotu x = 0 se jednad o vodu a pro hodnotu
x =1 mluvime pouze o paie. Pii pohledu na graf tedy je ziejmé, Ze na kiivce X=1 je syta para, pod
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ktivkou para mokra a napravo je to para piehiatd. Na kiivce x=0 je sytd kapalina, vlevo od ni
podchlazend kapalina.

400 Kr

300 A
2¢ 2¢=3

T[°C]

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s [kd/(kgK)]

Obr. 1) Graf R — C cyklu, kde na ose x je entropie, na y teplota; svétla kiivka zastupuje suchost pary a K je kriticky
bod vody.

2. Typy JE

V soucasné dobé jiz existuji elektrarny Ill. generace a mnoho z nich ma vlastni specifické feseni
konstrukce reaktorti. Teoreticky je ale mozné je rozdélit na 2 velké skupiny, totiz elektrarny
tlakovodni a elektrarny s varnym reaktorem. Tlakovodni zname z CR, jde o reaktor s primarnim
chladicim okruhem, z n&jz se pak ohtiva para v okruhu sekundarnim. VVyhodou je nizka Sance
kontaminace, nevyhodou nakladna vyroba parogeneratoru. Oproti tomu ve varnych reaktorech je
mezi nim a turbogeneratorem jediny okruh.

VARNY REAKTOR BWR

Tlakova nadoba reaktoru

Parni turbina

A
-
i

Separator
(susic pary)

Recirkulace vody
Elektricky generétor

Palivové clanky

Kondenzator

Betonové stinénf

Havarijni a regulaéni tyce

Obr. 2) Schéma elektrarny s varnym reaktorem typu ABWR
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Vykon (%)

3. Simuléator varného reaktoru typu ABWR

V rdmci projektu byl pouzit simulator Advanced BWR with Passive Safety Systems Simulator,
vyvinuty americkou CTI Simulation International Corporation v roce 2008. Bézi na jednom
pocitaci a k jeho ovladani staci pouze jeden operator. Klasicky reaktor ABWR ma ty¢e zasunutelné
zespodu a jeho regula¢ni mechanismus zalezi pfedev§im na koncentraci HzBOs a ve zménach
priatoku vody, coZ ovliviiuje reaktivitu tak, jak je popsano vyse. Zaroven ale plati, ze tlakovodni
elektrarna se muze fidit od turbiny k reaktoru, zatimco ta s varnym reaktorem od néj k turbing.
Nejzasadné&jsimi parametry viditelnymi na simulaci je tlak a teplota reaktoru, prutok chladiva a
pary a vykony neutronovy, tepelny a turbogeneratorovy a kone¢né suchost pary. Jeji hodnota je
pak klicova pro moderaci systému reaktoru, protoze ¢im méné je mokra para sucha, tim vétsi
modera¢ni schopnosti ma (tato vlastnost je zavisla na hustoté). Pro armatury plati pravidlo, Ze
zelena znamené polohu zavieno a ¢ervena otevieno.

4. Reseni vypadku turbogeneratoru

Jednou z 10 riznych simulovanych situaci bylo odstaveni turbogeneratoru. Na grafu na obr. 2 je
jasn¢ patrné, Ze prvni klesajici veli¢ina byl vykon turbogeneratoru. At uz to bylo z jakéhokoli
davodu, nefunkéni TG je rizikem pro systém. Pii poklesu se za¢ne zvySovat tlak a neodchazejici

8%

¢asového kroku 16 je patrné, ze vykon piekrocil stanovenou mez ochrannych systému a doslo
k tzv. SCRAM fazi, tj. nouzovému zasunuti bezpe¢nostnich ty¢i. Jak je feeno vyse, tepelny vykon
Klesa oproti tomu neutronovému oslabenému ty¢emi podstatné pomaleji, coz v dusledku vede ke
zvyseni tlaku v reaktoru vzhledem ke vzniku pary, ktera ale neproudi do turbogeneratoru. Déle se
oteviel ventil piepousténi do kondenzatoru, jakysi bypass, ktery nechava proudit paru mimo
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Obr. 2) Graf simulace veli¢in reaktoru po kolapsu turbogeneratoru.
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a hladiny v reaktoru. S klesajici teplotou paliva klesa i suchost pary, tzn. ¢im dal tim vétsi podil
vody. A to vede konecné ke zvyseni hladiny vody. Pfi pohledu na kfivku je zfejmé, ze se meéni i
tlak v zavislosti na nékterych regulacnich systémech, nicméné na konci simulace se jiz vraci na
SVOji pocate¢ni uroven. Systém tak sdm zvladl piekonat krizovou situaci, pfi niz hrozilo
pretlakovani a poskozeni nekterych fidicich systémd.

Zavér a diskuse

V prubéhu projektu jsem se zaméfil na teoretické zaklady pro pochopeni elementarnich
fyzikalnich vlastnosti zobrazenych na simulatoru, na néZ jsem pak navazal pii pozorovani chovani
automatickych reakci operacnich systémi na jaderné elektrarné typu ABWR. Vyzkousel jsem
simulovat n¢kolik rtznych krizovych situaci souvisejicich s poruchami jednotlivych zafizeni a
jako operator jsem porovnaval pribéhy feseni vybranych scénaru.

Podékovani a reference

Za teoretickou prupravu, vedeni prace a sympaticky piistup dékuji panu doktorovi Dusanu
Kobylkovi z katedry Jadernych reaktorit FIFI CVUT. Z jeho prezentaci jsem pak vychézel i pii
sepisovani této prezentace.

SVET ENERGIE: Vzdélavaci portdl CEZ. (online) ¢2020. cit. 18.6.2024 Dostupné z: Média ke
stazeni - Stahuj zdarma - Svét energie.cz (svetenergie.cz)
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Simulace provozu JE typu VVER-440
T. Kristof!, R. Chylik?
!Gymnazium Cheb, Kristoftobik09@gmail.com
2Gymnéazium Kojetin, chyldicek@seznam.cz

Abstrakt

Ugelem tohoto piispévku je ilustrovat fungovani jadernych elektraren, zejména
téch s reaktorem VVER-440. Hlavni diraz klade pak na simulace krizovych
scénafi, které mohou nastat, a mapovani postupu jenz systémi elekrarny vyuzivaji
pfi jejich feSeni.

1. Uvod

Jaderna elektrarna je dimysIné a komplexni zafizeni, které pfemeénuje energie jaderného Stépeni
na energii elektrickou za vyuziti principii reaktorové fyziky a termodynamiky. Pro konstrukci
jadernych (i tepelnych) elektraren je zasadni znalost zejména jednoduchého Rankin-Clausiova
cyklu (druh termodynamického cyklu s vodou a vodni parou [viz Obr. 1]). U elektraren jadernych
se pak jesté navic zabyvame fyzikou jaderného $tépeni, rozloZzenim vykonu v aktivni zoné a
v neposledni fadé i bezpeCnostnimi systémy. Dale se vJE nachazi napiiklad turbina ¢i
parogenerator (viz. Obr.1).

parni 27=3
generator
L S — 2
Kr PO l-@
.......... -
L
2 2=3 chladici
okruh
1
1 5
y . & napéjeci &erpadlo
B

Obrazek 1(C-R cyklus a schema JE)

2. VVER-440

Jde o verzi tlakovodniho reaktoru se zvySenou bezpecnosti s nominalnim tepelnym vykonem 1375
MW a 440 MW elektrického vykony. V CR jsou v provozu &tyfi bloky s timto reaktorem, viechny
v elektrarné Dukovany, kde prvni znich slouzi jiz od roku 1985. Reaktor spolecné
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S parogeneratorem a dal§imi tvoii primarni okruh JE. Soucasti sekundéarniho okruhu je napiiklad
parni turbina ¢i kondenzator. Na reaktoru je implementovdno mnoho reguldtorti zajist'ujici
Turbinovy vykonovy elektronicky reguldtor a HO- havarijni ochrana. Havarijni ochrany délime
na tfi trovné: HO-1= rychlé odstaveni reaktoru, HO-3 a HO-4 = omezeni vykonu reaktoru.

3. Simulatory

Jedna se o zpisob, jak bezpecné a levné napodobovat chod jaderné elekrarny, ktery se muze
vyuzivat naptiklad k seznameni budoucich operatort s fungovanim JE a K jejich zaskolovani. Na
simulatoru lze také napodobovat prib&hy poruch a krizovych situacich se kterymi se operatofi
bézné nesetkavaji, a testovat vliv bezpecnostnich systémi na stav elektrarny. Simularoty Ize
rozdé€lit podle toho ,jak moc jsou svou podobou a vzhledem vérné realité a jak pfesny maji
fyzikalni model. Mezi konkrétni druhy mizeme uvézt trenazéry, které jsou velice realistické a
simuluji velmi ptesn¢ fyzikalni rozsah. Na druhou stranu makety fyziku nesimuluji viibec, snazi
se ke skutecCnosti pfiblizit pouze svou vnéjsi podobou. Nase nabrané zkuSenosti ze simulace
pochazeji z PC simulatoru SPVS-EDU, jenz je svou realisti¢nosti nékde mezi diive zminénymi.
SPVS-EDU simulator pracuje na ¢tyfech pocitacich, z toho dva znich slouzily
k pozorovani/ovladani okruhu primarniho a témi zbyvajicimi $lo pozorovat/ovladat okruh
sekundarni.

4. Prubéh simulace

Bylo provedeno deset tloh, od jednoduchych zmén vykonu pies poruchy jednotlivych zatizeni, az
po havarijni stavy, ze kterych jsme jednu vybrali a budeme ji zde popisovat. Simulace se nazyvala
»Zapusobeni HO-1“.Scénar byla nasledujici: Doslo ke spusténi havarijni ochrany reaktoru. Nasim
ukolem bylo sledovat, jak si pti nouzovém odstaveni reaktoru cely systém pocina, a zapsat dulezité
veli¢iny. Nasledujici ¢ast je chronologicky prichod tim co jsme vid€li po spusténi tlohy.

Prvnich 97 sekund probihala simulace normalné, pouze se srovnavala s nominalnimi hodnotami.
V 98. sekun¢ doslo ke spusténi funkce HO-1, ktera zahajuje nouzové odstaveni reaktoru. V tu
samou chvili se spousti havarijni kazety a vykon reaktoru pada k nule, o ¢tyfi sekundy pozdé&ji jsou
Z provozu vyfazeny také obé turbiny, coz je Zadouci kvuli udrzeni tlaku v HPK — hlavnim parnim
kolektoru a zachovani ptiblizné stejné teploty v primarnim okruhu, jinak by doslo ke kladnému
nartstu reaktivity vlivem zvySeni hustoty vody, kterd slouzi i jako moderator. Odstaveni turbin
vsak vede také ke zvySeni tlaku v sekundarnim okruhu zpiusobené neodebiranim pary
Z parogeneratort. Tlak jiz za pét vtefin dosahne hodnot 4,9 MP coz je o 0,4MP vyssi nez je
nominalni hodnota (viz Obr. 4). Aby se zabrénilo dal$imu narGstu tlaku jsou na plno otevieny
PSK- piepoustéci stanice do kondenzatoru (viz Obr. 2), které obchazeji turbiny. Ty zpisobi
castec¢ny pokles tlaku v sekundarnim okruhu, a tim snizuji tlak zpét na pozadované hodnoty. Doba
ustaleni vSech hodnot je okolo dvaceti sekund. Hladina v parogeneratorech zistava stabilizovana
na nizsich hodnotach (viz Obr.3) tlak v HPK se naopak stabilizuje na vyssich (viz. Obr.4).

167



Otevieni PSK1 a PSK2 v ¢ase Relativni vyska hladiny parogeneratortl v ¢ase
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Obréazek 4

5. Zavérecné hodnoceni

Béhem téchto dvou dni jsme se blize seznamili s komplexnim fungovanim jadernych elektraren a
reaktortt v nich. V prvni ¢asti nam byla pfedstaven zlomek teorie kterou je pii stavbé elektrarny
nutno znat. V Casti druhé jsme si pak mohli sami vyskousSet jaké to je pracovat jako operator
primarniho i sekundarniho okruhu. A hlavné jsme se piesvédcili o bezpecnosti, kterou u reaktoru
zajist'uje nespocet systému.

Podékovani
Rédi bychom vyuZzili tento prostor abychom podé&kovali v§em, ktefi nam pfi této praci byli oporou.
Zejména tedy panu Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D., ktery byl vedoucim nasSeho miniprojektu. Mezi
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tyto lidi patii Dale pak organizatorim tydne védy, diky kterym je tato akce tak skvé¢la. Diky patii
i FIFI spadajici pod CVUT za poskytnuté pomiicky a prostory.

Reference

[1] D. Kobylka. VVER440 (prezentace)
[2] D. Kobylka. 02_teorie (prezentace)
[3] D. Kobylka. VWVER_HO1 (tabulka)
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Siteni neutronu prostredim

M.Felendal, S. Kone&ny?2 O. Matyaskova3)
1SPSSE, Ceské Budgjovice; martin.felenda@spssecb.cz
2SSPS, Praha; konecny.si.2020@skola.ssps.cz

3G Slapanice; matyaskova.o@gslap.cz
Odborny garant: Ing. Ondfej Huml, Ph.D.

Abstrakt:

Tato prace se zabyva porovnanim pohybu tepelnych a rychlych neutronti riznymi
druhy prostiedi. Jako prostiedi byla pouzita: PE (3 cm, 6 cm, 9 cm), olovo (2 mm, 5
cm, 10 cm), kadmium (2 mm) a jejich kombinace.

1 Uvod

Neutron je elektroneutralni subatomarni Castice tvotena ze tii kvarka - up, down, down.
Hmotnost je témér totozna jako hmotnost protonu a vzhledem ke spoleénému vyskytu v jadie
atomu jsou nazyvany nukleony (nucleus - jadro). Neutrony v jadie jsou stabilni, mimo jadro
jsou vsak relativné nestalé a rozpadaji se beta rozpadem s polocasem rozpadu cca 610 s.

Neutrony se mimo atomové jadro mohou dostat rozpadem nestabilniho izotopu
(napt. #%U), ¢&imz vzniknou vysokoenergetické (rychlé) a nizkoenergetické (tepelné)
neutrony. Poté se pohybuji a reaguji s okolnim prostfedim (latkou). Béhem reakce miize dojit
k rozptylu, nasobeni nebo absorpci. Pii rozptylu se neutron odrazi od jiného jadra, zméni svij
smér a energii. Jadro také muze po srazce neutron pohltit — dojde k absorpci, vzniku nového
izotopu (s nukleonovym ¢islem o jedna vys$Sim) a vyzafeni prebytecné energie ve formée
zafeni nebo Castic. Posledni moznosti je nasobeni, coz je reakce dulezitd kupiikladu pro
funkci jaderného reaktoru. Neutron je pohlcen jadrem, které se zahy rozstépi a vznikne vice
neutrontl. K jakému typu interakce dojde, zavisi na energii a typu izotopu, se kterym neutron
reagoval.

V této praci popisujeme rozdily v Sifeni tepelnych a rychlych neutronti riznymi typy
prostiedi (polyethylen PE, olovo Pb, kadmium Cd a jejich kombinace) a porovnavame je s
vysledky ziskanymi pocitacovou predikei.

2 Prakticka ¢ast

2.1 Materialy a pristroje

K méfeni jako zdroj zafeni bylo pouzito 2>2Cf, kdy bylo uloZeno v odstinéném kontejneru s
ovalnym priizorem do jeho stiredu. Timto uloZenim vznikl pfimy tok neutronti bez vétSich
rozptylovych ztrat, ktery byl méfen dvéma scintilacnimi detektory.
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Prvni byl pouzit detektor ZnS(Ag) pro tepelné neutrony a poté detektor ZnS(Ag)+°LiF pro
rychlé neutrony. Signal z detektorti byl zpracovavan pomoci multikanalového analyzatoru
DA-310 od firmy TEMA.

2.2 Postup méreni

Polohovaci stiil byl piistaven ke kontejneru se zdrojem zaieni 2°’Cf a byly na né&j upevnény
polyethylenové (PE) bloky pro zajisténi detektorti neutront. Nyni se vyjmul stinici prvek
kontejneru a polohovaci stul s detektorem tepelnych neutrontt upevnénym do PE bloka se
vysune tak, aby objektiv detektoru byl soustfedny s nové vzniklym kruhovym priizorem po
stinicim prvku. Detektor se poté zapojil do TEMA DA-310, ze které¢ho byly ziskany hodnoty
v bitové hodnoté a ty byly nasledné zpracovavany v obsluzném softwaru analyzatoru. Po
naméfeni hodnot se zopakoval métici postup pro detektor rychlych neutront.

2.3 Vysledky

Stinéni tepelnych neutroni

Praxe # Teorie
1,5

05

N\

N

A A L % A

Volna 3cm PE 6cm PE 9cm PE 5cm Pb 10cm Pb

Graf 1. Stinéni tepelnych neutronit (praxe + teorie)

Stinéni rychlych neutronti

Praxe = Teorie

w
.
. |

Graf 2: Stinéni rychlych neutronii (praxe + teorie)
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Rychlé¢ a tepelné neutrony

Tepelné # Rychlé

18
1,6
14
1,2
08 1
= B B
Volna 3cm PE 6cm PE 9cm PE Cd 2mm Pb 5¢cm Pb 10cm Pb

Graf 3: Porovnani rychlych a tepelnych neutronii
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0,000 é __ 0,000 % /4
Graf 4: Vliv Cd na Siveni neutronii v PE Graf 5: Vliv Cd na Sireni neutronii v Pb

Pocitacova predikce odpovidala prakticky zméfenym datim, Vv piipadé rychlych neutront
pouze pomérove, coz lze vysvétlit rozdilnymi vstupnimi hodnotami pro volnou geometrii pti
simulaci a praxi (viz graf 1 a 2)

Pii zvySovani PE vrstvy doslo k nartstu detekce tepelnych neutronti, a naopak ke snizeni
detekce rychlych neutront. Tento poznatek potvrzuje moderaéni vlastnosti polyethylenu, tj.
zpomaluje rychlé neutrony. Pfi stinéni kadmiovym plisSkem byl pozorovan pouze pokles
detekce tepelnych neutronti, hodnoty pro rychlé neutrony se zménily minimalné z divodu
odchylky méteni. To dokazuje schopnost kadmia G¢inné absorbovat pouze tepelné neutrony a
je tedy vhodné k jejich odstinéni. Vliv olova na §ifeni neutronti je zaporny, dochazi ke snizeni
detekce proslych neutronti obou typa (viz graf 3).

Graf 4 dokazuje vyborné modera¢ni vlastnosti polyethylenu. Z grafu 5 by mohly byt
vyvozeny slabé modera¢ni vlastnosti olova, ale z grafu 4 vyplyva, Ze pozice kadmia nema
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vliv na rychlé neutrony, coz rozporuje graf 5. Divodem muze byt nedostatecna piesnost
méfeni nebo jiné typy interakci.

3 Zavér

Tato prace shrnuje pohyb neutront v riiznych typech prosttedi. Méfeni prokazalo moderaéni
vlastnosti polyethylenu — zpomaluje rychlé neutrony na tepelné. Dale bylo zjisténo, ze
kadmium selektivné absorbuje tepelné neutrony. U olova byla pozorovana schopnost rozptylu
neutronového paprsku obou typt, tudiz doslo ke snizeni intenzity detekce.

Namétené vysledky byly ve shodé s pocitatovou simulaci s vyjimkou grafu 2, kde byla
podobnost pouze pomérova.

Z grafu 5 nebylo mozZno prokazat moderacni vlastnosti olova. Pozice kadmia by neméla
ovlivnit pocet rychlych neutronii. Na tento poznatek lze navazat dal§im vyzkumem s vyssi
piesnosti.

4 Podékovani

Na tomto misté chceme podekovat Ing. Ondfeji Humlovi, Ph.D., nejen za skvélé vedeni celé
prace, ale hlavné za neocenitelnou pomoc, trpélivost a ochotu vénovat se mi i pies vSechny
dalsi povinnosti. Dale chceme projevit své velké diky Ing. Vojtéchu Humlovi, CSc. a
RNDr. Karlu Kolarovi, Ph.D. za umoznéni nasi Ucasti a organizace Tydne védy na Jaderce.
V souvislosti s tim chceme podékovat i viem sponzorim v ¢ele s MSMT a The Kellner
Family Foundation. NaSe diky patii samoziejmé i stiedoSkolskym profesorim, ktefi nam
umoznili stravit tyden na FJFI CVUT.
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Stanoveni intenzity radionuklidového zdroje neutronu
metodou manganové lazné
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Abstrakt

Prace se zabyva pouzitim manganové lazné a gama spektrometrického zatizeni
Kk stanoveni emisni Cetnosti (intenzity) radionuklidového AmBe zdroje. Cilem
miniprojektu je stanovit zminénou Cetnost a porovnat ji s certifikovanou hodnotou.

1 Uvod

Metoda manganové lazné je ovéfend metoda, které se pouziva k stanoveni intenzity
radionuklidového zdroje. maji Siroké vyuziti v oblasti mediciny, materialovém ¢i
archeologickém vyzkumu.

Existuji dva hlavni typy radionuklidovych zdroji — spontanni $tépeni a typu (o, n). Tento
pokus vyuZziva zdroj typu (o, n). Principem fungovani je smichani radioizotopd, které emituji
Castice a, s izotopy s nizkou atomovou hmotnosti. My jsme pouzili zdroj AmBe (americium,
beryllium). Pomoci gama spektrometrického zafizeni jsme stanovili aktivitu vzorku
odebranych z manganové lazné a nasledné pomoci vzorci ovéfili intenzitu zkoumaného zdroje
typu AmBe.

2 Metody a materialy

K wurceni intenzity neutronového zdroje jsme vyuzili metodu manganové lazné€, kterd je
zalozena na aktivaci manganu neutrony. Pouzité materidly zahrnuji vodny roztok MnSOg,
radionuklidovy zdroj typu AmBe a detek¢ni zafizeni — gama spektrometr s HPGe detektorem.
(viz. Obrazek 1) Ten ma na rozdil od scintilacnich detektort velmi dobrou rozliSovaci
schopnost v oblasti KeV.
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r~ Pb stinéni 50 mm
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— Pb stinéni 50 mm

Obrazek 1

3 Experimentalni usporadani

Pied méfenim bylo nutné nejprve roztok MnSO4 0 objemu 163,3 litru nechat AmBe zdrojem
ozafit. Zdroj byl umistén v suchém kanalu vic nez 10 polocasu rozpadu — od patku 14.6. 2024
do pondéli 17.6. 2024. (T2 = 2,579xh!) Béhem této doby doslo k zachyceni neutronti jadry
atomitl >>Mn a pfeméné na novy nestabilni izotop *Mn. Ten se poté rozpada na izotop Zeleza.
(viz. Rovnice 1) Pfi tomto procesu vznikaji zaporné nabité elektrony a pro nas klicové zareni
gama.

“Mn+n—*°Mn —>®Fe+e—+y
rovnice 1

Po zminéné dobé doslo k promichani 1azn€ a odebrani dvou vzorkl — u nich potfebujeme
zjistit aktivitu. V Marinelliho nadobé se vzorky vlozily do gama spektrometru a prob&hlo
méfeni — U kazdého vzorku 3x. (viz. obrazek 2)

Pro stanoveni nejptesnéjsich vysledkt volime energetickou hladinu zareni 846,8 KeV.
(ostatni hladiny nejsou tak dobie detekovatelné).

Naméiené hodnoty pro radionuklid Mn na energetické hladiné 846,771 KeV

Méfeni Plocha | Odchylka zacatek konec zahdjeni treal | tlive Mrtva doba
vz.1l peaku S (%) ozafovani tl | ozafovanit2 | méfenit3 (s) (s) detektoru (%)
17.6.24
1 55678 04 14.6.24 16:34 (17.6.2412:23 12:49 751,7 | 743,6 1,08
17.6.24
2 28264 0,6 14.6.24 16:34 | 17.6.24 12:23 13:26 446,5 | 442,3 0,94
17.6.24
3 28491 0,6 14.6.24 16:34 | 17.6.24 12:23 13:46 483,8 | 479,7 0,86
Méfeni Plocha's Odchylka zacatek konec zahajeni treal | tlive Mrtva doba
vz.2 (%) ozafovanitl | ozafovanit2 | méfenit3 (s) (s) detektoru (%)
1 61600 0,4 14.6.24 16:34 | 17.6.24 12:23 1Z360264 892,8 | 883,8 1
17.6.24
2 30312 0,6 14.6.24 16:34 (17.6.24 12:23 13:35 497,9 | 493,5 0,89
17.6.24
3 28060 0,6 14.6.24 16:34 | 17.6.24 12:23 13:35 506,5 | 502,4 0,81
Obrazek 2
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K vypocet je tieba znat jiz zminénou aktivitu A méfeného vzorku a u€innost 1azné (ta nam byla
sdélena). Pouzijeme vztah:

t
A

- (1-—e- A tl) e~ A(tz2-t1) . (1—e" A trea,) . Seff(EY) 'Iy(Ey)

Kde, S (Ey)- plocha pod peakem energie, A - rozpadové konstanta pro *Mn, treas — doba méfent, tiive — doba méfeni
s opravou na mrtvou dobu ti— doba ozafovani, (to-t1) — doba chlazeni, I,,(E,)- pravdépodobnost emise gama
zéteni, £, (Ey)- absolutni detek&ni tc¢innost detekéniho systému

Mame-li aktivitu vzorku, mizeme stanovit aktivitu celé manganové lazné€ A e podle vztahu:

Vcelk
Acelk B szorek 4
Finalni intenzita se vypocte podle vztahu:
S = Acelk
[-A=f1—f—L)

Kde, f — podil tep. neutrontt zachycenych Mn ku neutronim zachycenym ostatnimi jadry, f;— podil neutront
prodélavajicich reakce (n,a) na O, reakce (n,a) a (n,p) na S f, — podil neutronii ze zdroje ztracenych v samotném
zdroji a v dutinach, L — podil neutronti ze zdroje uniklych z 1lazné

4 Vysledky

e Celkova aktivita: 3357+138 kBq
o Experimentalné zji$tén4 intenzita neutronového zdroje: 10780+556xs™
o Certifikovana intenzita neutronového zdroje: 11610xs™

Z namétenych hodnot vyplyva, ze nase namétfené hodnoty se od certifikovanych lisi o
7%.

Diskuse
Vysledky ukazuji, ze metoda manganové 1azné€ je presna a spolehliva. Pfi méfeni mohly
odchylku ovlivnit nasledujici faktory: homogenita lazn€, doba ozafeni, kalibrace detekéniho
zafizeni Ci stafi manganové lazng.
/4 4
S5 Zavér
Tento prispévek ukazuje pouziti manganové lazné¢ k urceni intenzity neutronového AmBe

zdroje. Pii experimentu jsme se seznamili S manganovou lazni, radionuklidovym zdrojem a
zminénym postupem pii zjistovani emisni Cetnosti. (intenzity)
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Stanoveni kalibra¢ni kiivky regulacni tyCe na Reaktoru
VR-1
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Abstrakt

Tento piispévek se zabyva stanovenim kalibra¢ni kiivky regulacni ty¢e R2 na reaktoru
VR-1. Kalibrac¢ni kiivka je klicovym nastrojem pro spravné nastaveni a provoz regulacni tyce,
coz je nezbytné pro bezpetny a efektivni chod reaktoru. V prispévku je popsano méfeni,
vysledky a jejich vyklad. Kalibra¢ni kiivka byla zkoumdna tfemi riznymi zpusoby.
(Analyticky ptistup, numericky vypocet a experimentalni métent)

1 Uvod

Kalibra¢ni kiivka regulaéni tyce je dulezitym prvkem pro bezpeéné tizeni jaderného reaktoru.
Predstavuje zavislost mezi polohou regulacni ty¢e a jejim uG€inkem na reaktivitu reaktoru.
Stanoveni této kiivky je nezbytné pro zajisténi presného fizeni reaktoru a prevence nehod.
Cilem této studie je ur€it kalibracni kiivku pro regulacni ty¢ R2 na skolnim vyzkumném
reaktoru VR-1.

2 Teoreticky uvod

Regulacni ty¢ se pouziva k fizeni reaktivity reaktoru. Absorp¢ni ¢ast se sklada z kadmia (prvek
s velkou absorpci tepelnych neutrontl). Pii zasouvani tyce do aktivni zony reaktoru dochazi k
absorbci neutrontl, coz snizuje reaktivitu systému. Kalibra¢ni kiivka je graf, ktery udava vztah
mezi polohou tyCe (vyjadfenou v milimetrech) a zménou reaktivity (vyjadfenou
Vv jednotkach es).

3 Metodika méieni

3.1 Pristroje a zarizeni
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Pro méteni byly pouzity nasledujici ptistroje:

- Neutronovy detektor SNM10
- Pozi¢ni senzor regulacni tyce
- Pocitacovy systém pro sbér dat

3.2 Postup méreni

1. Priprava systému: Reaktor je operatorem uveden do podkritického stavu s regulacni ty¢i R2
Vv dolni koncové pozici (z = 680 mm). Neutronovy detektor SNM10 je vlozen do vertikalniho

kanalu na pozici B3.

2. Sbeér dat: Regulacni ty¢ byla postupné vysouvana (po krocich 120 mm) z aktivni zony
reaktoru. V kazdé pozici byly méfeny odezvy neuront na detektoru.
3. Analyza dat: Primérné hodnoty “Cetnosti detekce” CR(z) pro kazdou axialni pozici z byly
analyzovany a vyuziti vzorce (1) a nasledné byly vytvoreny kiivky integralni a diferencialni.

1 1
CR(z) CR;

pint(z) =po- 1 1
CR,  CR;

3.3 Experimentalni méreni

- 0@~

@ @
 JEEO =

5 ll!%ll
(o

o]
QDDIIDDO

Obrazek 2: Schéma aktivni zony reaktoru VR-1

1. Ze vzorce (1) dopocitame hodnoty pint (pfi znalosti vahy tyce po =1,078528 Pef) timto
ziskame pozadované hodnoty (body na grafu).
2. Body prolozime polynomem 5. stupné (napt. v Excelu) a nasledné dostavame integralni

ktivku.

3. Abychom ziskali diferencialni kiivku derivujeme kiivku integralni.

3.4 Analyticky pristup

1. Je zaloZen na poruchové teorii, pro kterou plati urcité zjednodusujici predpoklady.

2. Absorb¢ni ty¢, “porucha” je umisténa do stiedu valce piedstavujiciho homogenni reaktor.
Pfi uvazovani této teorie lze dojit k teoretickym vztahtim prezentovanym nize, viz (2), (3).
Tyto vztahy udavaji teoreticky tvar integralni a diferencialni kalibra¢ni kiivky.

Pint(2) = po - (

H -z
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4 Vysledky

Vysledky méfeni ukazaly jasnou zavislost mezi polohou regulaéni ty¢e a reaktivitou. Integralni
ktivka (Graf 1) nam ukazuje, jaky je vliv regulacni ty¢e v dané axialni pozici (jednotka Bef),
zatimco kiivka diferencialni (Graf 2) ndm udava miru vlivu regulaéni ty¢e v dané axialni pozici
(jednotka Bef/mm)

Integralni kalibracni kfivka

800

-1,2

axialni pozice v AZ

—@— Numericky —@—Experimentalni —@— Analyticky

Graf 1: Integralni kalibra¢ni kiivky

Diferencialni kalibracni krivka

3,50E-03
3,00E-03
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2,00E-03
1,50E-03

1,00E-03

0/ (Bo/mm)

5,00E-04

0,00E+00
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-5,00E-04
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—NUM e———EXP ———TEOR

Graf 2: Diferencialni kalibra¢ni kiivky
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5 Diskuze

5.1 Interpretace vysledki

Vysledky méteni kalibracni kiivky ukazaly jasnou a konzistentni zavislost mezi polohou
regulacni tyCe R2 a reaktivitou reaktoru. Tato zdvislost je klicova pro spravné tizeni reaktoru
a umoziuje operatorim piresné predvidat zmény reaktivity pfi posunu regulacni tyCe. Ziskana
kalibracni ktivka vykazuje typicky tvar “S” kiivky, coz je vyhodné pro praktické pouziti,
protoZze umoznuje jednoduché a presné fizeni reaktoru.

5.2 Dopady na bezpecnost a provoz reaktoru

Presné stanoveni kalibracni kiivky ma pifimy dopad na bezpecnost a efektivitu provozu
reaktoru. Pfesna kalibrace umoziiuje operatorim ovliviiovat neutronovy tok a reaktivitu, coz
je klicové pro udrzeni reaktoru v bezpecném stavu. Nepfesné fizeni reaktivity mize vést k
nebezpecnym situacim, jako je nekontrolované zvySeni vykonu nebo naopak ztrita St€pné
fetézové reakce.

6 Zavér

Stanoveni kalibracni ktivky regulacni tyce je kli¢ové pro bezpecny a efektivni provoz reaktoru.
Vysledky této studie poskytuji diilezité informace pro optimalizaci fizeni reaktoru. Dale by
bylo uzitecné provést podobna méfeni s riznymi typy regulacnich ty¢i a za riznych provoznich
podminek. Ze vSech prezentovanych kiivek plyne, ze mira vlivu (viz Graf 2) je nejvétsi
Vv oblasti stfedu aktivni zony (okolo axidlni pozice z = 360 mm), coz je ve shod¢ s axialni
rozlozenim vykonu v reaktoru.
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Timto bychom chtéli podékovat Be. Ondieji Lachoutovi, vedoucimu naseho miniprojektu, za
zapal a radost z fyziky, se kterou nam vse vysvétlil a se v§im nam pomohl. Také bychom chtéli
podékovat organizatorim akce Tyden védy na Jaderce 2024, za moznost vyzkousSet si alespon
¢astecn¢ praci védce.
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Abstrakt

Piispévek se zabyva métenim rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1. Cilem
prace bylo zméfit vykon uprostied a na okraji aktivni zény heliovym detektorem
05NH1 a borovym detektorem SNM-13.

1 Uvod

Pro bezpeény chod jaderného reaktoru je potieba znat jeho vykon. Diky znalosti rozlozeni
toku neutronti, které je hodnoté vykonu piimo imérné, muzeme zjistit za jak dlouho pa-
livo v aktivni zoné vyhoti, jakou mirou reaktor musime chladit, ¢ v piipadé vyzkumnych
reaktoru, jako je pravé VR-1, které ¢asti jsou nejvhodnéjsi pro dalsi experimenty. Otazky
na které se nase prace snazi najit odpovédi jsou ve které ¢dsti reaktoru je nejvétsi/nejmensi
vykon a jak funguji ndmi pouzité detektory neutroni.

2 Teorie

Neutrony nemaji vlastni naboj. Velikost toku leticich neutront je mozné zmétit pouze
skrz ucinky které tyto neutrony maji na jiné materaly, napi. B, He. Pii srazce s témito
materidly vznikaji nabité ¢astice, které jiz detekovatelné jsou. Toto méreni muze byt tzv.
online, kdy pozorujeme momentalni odezvu detektoru, nebo offline, pti kterém zpétné
zkoumame 1c¢inky zafeni, napi. filmovy dozimetr, jehoz soucésti je policko fotografického
filmu s emulzi se zvySenym obsahem AgBr, které po vystaveni zareni ¢erna. V nasem
méfeni byly pouzity dva online detektory. Uprostied aktivni zény byl pouzit borovy
detektor SNM-13, mimo ni pak heliovy detektor 05NH1.

1. Borovy detektor SNM-13
Detektor ma délku 85 mm a prumér 8,5 mm. Pfi kontaktu s neutronem vznika

lithium a alfa zareni.

OB 4in =L Li+sa (1)
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2. Heliovy detektor 05NH1

Detektor ma délku 85 mm a prumeér 10 mm. Pii kontaktu s neutronem vznika
nabita cdstice proton.

SHe +5n —3 He+1 H (2)

Lze predpokladat, ze graf vykonu uprostied reaktoru bude mit tvar kosinové kiivky -
nejvyssi hodnoty na urovni paliva, nejméné od prechodu do moderatoru a dal.

Obréazek 1: Model predpoklddaného grafu vykonu uprostied aktivni zony

Graf ve skutecnosti vypada jinak. Dva reflektorové peaky jsou dany pohybem ne-

Obrazek 2: Model skutecného grafu vykonu uprostied aktivni zény

utronu. Pfi §tépné reakci se neutron vystieli z atomu paliva (v reaktoru VR-1 je to uran)
s energii asi 2 MeV. Tyto neutrony se nazyvaji rychlé. Pravdépodobnost, Zze takto rychle
se pohybujici neutrony rozstépi jiné atomy uranu je vcelku nizka. Po snizeni své energie
na 0,0253 eV se méni na tepelné (pomalé) neutrony. Uran pak rozstépi sndz. Neutrony
snizuji svou energii narazy do jinych ¢astic ¢i stén reaktoru. Nejucinnéji vSak energii
ztraci srdazkami s atomy moderdtoru (v reaktoru VR-1 je to demineralizovand voda).
Velké mnozstvi neutronu zpomalenych v moderatoru se vraci do paliva, kde hned na hra-
nici mezi témito materialy rozstépi dalsi atomy. Proto vykon v téchto oblastech stoupa.
Mimo aktivni zénu vsak tyto dodatecné vrcholy pozorovatelné nejsou.

Obrazek 3: Model grafu vykonu mimo aktivni zénu
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3 Meéreni a vysledky

Celkoveé bylo provedeno 36 méfeni (18 na kazdém detektoru). Detektory byly nejdiive
spustény az na dno reaktoru, poté byly po 5 cm postupné vytahovany ven. V kazdé
vysce byl méfen ¢asovy usek 40 sekund. Suma naméfenych neutronu se potom vydélila
Ctyticeti aby se dosahlo prumérné hodnoty za sekundu. Pro méteni uprostied aktivni zény
byl pouzit bérovy detektor, pro méfeni na okraji héliovy.
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Obrazek 4: Graf s hodnotami naméfenymi uprostied aktivni zony
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Obrazek 5: Graf s hodnotami naméfenymi mimo aktivni zonu

4 Shrnuti

Nameéfené hodnoty i jejich ptislusné grafy se shoduji s teoretickymi predpoklady. Na gra-
fech nasich hodnot zmétrenych uprostied aktivni zony jsou také zcela evidentné viditelné
reflektorové peaky. Na grafu hodnot z okraje aktivni zény peaky nejsou.

Podékovani
Radi bychom podékovali Ing. Pavlu Sukovi za vedeni naseho projektu a pomoc pfi nasi

praci. Pak také Ing. Janu Frybortovi, Ph.D. a Ing. Radovanovi Starému za odpovédi na
nase dotazy. A samoziejmé celému tymu organizatoru Tydnu védy na Jaderce.
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doc. Mgr. J. Biel¢ik, Ph.D.; FJFI CvVUT
Abstrakt

Cilem tohoto miniprojektu bylo sestrojit vlastni mlznou komoru z bézné dostupnych
materiali a pomoci ni pozorovat ruzné druhy c¢astic. Béhem projektu jsme se
seznamili s principy fungovani mlzné komory a zakladnimi charakteristikami kos-
mického zateni, které produkuje ¢astice viditelné v komote. Postupné jsme analyzo-
vali drdhy ruznych ¢astic, identifikovali jsme napiiklad stopy elektront, pozitronu
a mionu.

Alfa ¢astice jsou nejbéznéjsi a jejich dréha je kratka, rovna a tlusta. Dréha elektronu
a pozitronu pfipomind vlas, je tenkd a kvuli malé hmotnosti elektronu ¢asto méni
smér. Mion neinteraguje s vétsinou ¢astic, a proto je jeho draha rovna a protina
celou mlznou komoru.

1 Uvod

MlZzna komora byla vynalezena Skotskym meteorologem Charlesem Wilsonem na konci
19. stoleti. Za tento vyndlez byla udélena Nobelova cena. Slouzi k detekei a vizualizaci
ionizujicich zareni. Princip mlzné komory spoc¢iva v ochlazovéani presycené pary alkoholu,
ktera kondenzuje na ionizovanych Casticich vytvorenych pruletem nabitych ¢astic. Tim
vznikaji viditelné stopy, které umoznuji sledovat pohyb a identifikovat ruzné druhy castic.

2 Teorie

Kosmické zareni je proud energetickych ¢astic pochdazejicich z vesmiru, pohybujicich se
vysokou rychlosti a dopadajicich do zemské atmosféry. Sklada se z atomovych jader,
prevazné protonu a alfa ¢éstic, elektronu a jinych ¢astic.

Lze jej rozdélit na primérni, to jsou Castice které vstupuji do atmosféry, a sekundarni ty
jsou vyvolany interakci primarnich ¢astic a molekul v atmosféfe. Jedna priméarni ¢astice
dokéze vyvolat tisice sekundérnich. V mlzné komote jsme z téchto ¢astic pozorovali pouze
miony, které vznikaji pii rozpadu pionu po jaderné interakei.

Dalsim druhem zéfeni je pfirozené pozadi, tedy radioaktivni atomy v nasem prostiedi. V
komofte se pravdépodobné nachézely atomy radonu, které pii rozpadu vytvaii alfa ¢astice
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Obrazek 1: Schéma dopadu kosmického zéfeni na zemi

a elektrony. Na nasem pracovisti jsme Geiger-Miillerovym pocitacem nameéfili davku 0,16
pSv/h. Kosmické zafeni mé fadove vyssi energii nez zafeni z prirozeného pozadi.
Jednou z metod pozorovani zafeni je mlzna komora. V této komote je plynny isopropanol
ochlazen na teplotu pod rosny bod pomoci suchého ledu. Kdyz elektricky nabité ¢astice
proleti timto plynem, ionizuje molekuly vzduchu podél své dréhy, coz zpusobi kondenzaci
isopropanolu na iontech a vytvoreni viditelnych stop ¢astic.

3 Stavba komory

Nejprve jsme zkusili pouzit jiz predpripravenou komoru sestavenou z plastového faunaria,
které bylo otevienym dnem poloZeno na ¢erny hlinikovy plech, pod kterym byl vyskladan
suchy led. Suchy led byl umistén v europtepravce, ktera byla vyskladana polystyrenem pro
lepsim izolaci. Na stropé faundaria byl vylepen filc, ktery byl postiikan isopropylalkoholem.
Nésledné jsme zkusili novy design, ktery se chladi pouze v mrazaku a neni potieba suchého
ledu.

1. Cerny hlinikovy chladi¢ byl vyplnén modrym chladivim gelem a oblepen hlinfkovou
paskou tak, aby gel nemohl vytéct.

2. 7 plexiskla byla sestavena krabice bez dna, ktera se dala nasadit na chladi¢. Strop
byl vylepen zhruba deset centimetru pod vrchni okraj stén, coz vytvorilo prostor
kam 1ze nalit horkou vodu. Na strop byl zevniti vylepen filc. Dulezité je, aby krabice
byla utésnéna tavnou pistoli a hlinikovou pdskou, ¢imz zabranime teplému vzduchu
dostat se dovnitf.

3. Na vnitini stény muze byt vylepena LED péska.

4. Filc se padesatkrat postiikal sprejem isopropylalkoholu. Chladi¢ byl zmrazen na co

cvvs

krabici byla vylita horkd voda.
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Obrazek 2: Dvé komory, chlazeny chladicim gelem

Obrazek 3: Draha pripominajici vlas

4 Pozorovani

Po zhasnuti svétel a rozsviceni baterky jsme zacali pozorovat kapicky isopropylalkoholu,
po chvili se zacaly objevovat prvni drahy castic. Na obrazku 3 je vidét drahu pripominajici
vlas. Na obrazku 4 muzeme vidét drahy dvou ¢astic. Na obrazku 5 pozorujeme dlouhou
drahu protinajici celou mlznou komoru.

Obrézek 4: Dvé castice
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Obrazek 5: Dlouha ¢ara protinajici celou mlznou komoru

5 Diskuze

5.1 Typ komory

Prvni zptusob poskytuje stabilni vysledky po dobu nékolika hodin, nicméné pro jeho kon-
strukei je potfeba suchého ledu, tento zpusob neposkytoval tak kvalitni vysledky, nebylo
mozné pozorovat tolik ¢astic.

Druhy zpusob vétsinou fungoval, ale bylo nutné opravdu utésnit komoru pied teplym
vzduchem zvenku. Nékolikrat se nam pomoci tohoto zpusobu dokonce povedlo zachytit i
drdhy mionu a ¢astice byly pozorovatelné témér neustéle.

5.2 Drahy castic

7 obrazku 3 je témér jasné, Ze se jedna o elektron, nebo pozitron. Domnivame se, Ze
na obrazku 4 je vidét nalevo beta castice a napravo alfa Céstice, kterd ale méni smér
po srazce s jinym jadrem. Také je mozné Ze se jedna o druhy elektron. Na obrazku 5 je
pravdépodobné vidét draha mionu.

6 Zavér

V ramci tohoto miniprojektu jsme tspésné sestavili mlznou komoru, coz ndm umoznilo
naslednou vizualizaci drah elektront, alfa ¢astic a mionu. Diky mlzné komote jsme zjistili
jak se ruzné ¢éstice chovaji a jaké maji vlastnosti.

7 Podékovani

Dékujeme panu doc. Mgr. J. Bieléik, Ph.D. a organizatorim Tydne védy na jaderce za
prilezitost vyzkousSet si pracovat s mlznymi komorami.
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Abstrakt

Stochastické metody jsou dodnes efektivnim feSenim nékterych tloh ¢i k potvrzeni
hypotéz. Cilem miniprojektu bylo naucit se simulovat pohyb ¢astic v turbulentnim
prostiedi (anoméln{ difuze), generovani pseudondhodnych ¢isel ruznymi algoritmy
a nasledné ovefeni Richardsonova Skalovactho zdkona, ktery definuje vztah mezi
vzdalenosti dvou ¢éastic a casem.

1 Uvod

Modelovéni turbuletniho proudéni ¢dstic se provadi zejména dvéma zptsoby, a to bud
popisem pomoci soustavy nelinearnich parcidlnich diferencidlnich rovnic (deterministické
pojeti) a nebo pomoci stochastickych diferencidlnich rovnic, které simuluji pohyb jednot-
livych ¢astic metodou Monte Carlo. Prvni pfistup nam déava za vysledek vektorové pole
rychlosti a skalarni pole koncentraci. V této praci jsem se ale zamétil na druhy zpusob,
ktery vyuziva stochastické metody. Cilem préace je pfiblizit obor modelovani pohybu
Céastic a potvrzeni Richardsonova skalovaciho zakona.

2 Predpoklady pro simulaci

Nejprve se zabyvejme ¢asovym a prostorovym vymezenim turbulence. Céstice se pohy-
buji v oblasti O C R", pticemz n € 2, 3.

Jejich koncentrace v ¢ase ¢ je definovana jako: ¢ = ¢(x,t) > 0,x € O, t > 0.

Rychlostni pole je déno jako v = v(x,t) € R™.

Turbulence je specidlni piipad anomélni difuze (vyjimeény pohyb, ktery nepodléhd
zédkonitostem Brownova pohybu). Pro simulaci anomalni difuze slouzi exponent o = 2/3
s difuznim koeficientem D > 0.

Turbulentni proudéni je pak popsdno zlomkovou parcidlni diferencidlni rovnici:

g{ = DV —v.VC (1)
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3 Stochasticka simulace turbulentnich ¢astic

Céstice je na pocatku v bodé xy € O, ¢as se mén{ s krokem At = t/N;, kde N; (kde
N; € N) je pocet iteracnich kroku v jedné simulaci (v k-tém kroku je cas tedy t, = kAt
a poloha ¢éstice je X € O). Pohyb ééstic je fizeny Lévyho procesem, ktery definuje
nahodny pohyb:

X1 = Xy + v(Xy, tr) At + (DAt)ifka (2)

kde & je ndhodny vektor vygenerovany ze standardizovaného
a-stabilntho rozdeéleni (& ~ Ly )

Richardson provadél pokusy, kde sledoval ndhodnou veli¢inu

R (t) = [|1X(t) = YO)II* = [ Xy = Yl (3)
Experimentovdnim pak zjistil, ze ER?(t) o< ¢* (druhd mocnina vzdalenosti mezi dvémi

¢asticemi je umérna k tieti mocniné ¢asu)

Musi platit pfedpoklady ze Xy a Y jsou koneéné polohy dvou nezavislych ¢astic v ¢ase
t > 0 vypusténych ze spoleéného bodu xy € R". Pro volnou turbulenci (¢astice nemaji
nijak omezeny pohyb) plati, ze ER?(t) = +o00, a kvili tomu je nutné mit omezen{ pohybu
¢astice na oblast O € R".

4 Implementace

Implementace byla v programovacim jazyku Python, ktery pouziva Mersenne T'wister pro
generovani pseudondhodnych éisel. Simulace byly provadény v 2D prostoru a vizualizace
byla pomoci knihoven Matplotlib a OpenCV. VSechny numerické vypocty byly provadény
knihovnou Numpy, ktera je velmi oblibend mezi védci zejména kvuli jeji rychlosti.

7 hlediska generovani pseudonahodnych ¢isel byly pouzivany nésledujici generatory:
1. Mersenne Twister
2. Box-Muller transformace
3. Levyho proces

V mém pokusu byla oblast O dvojrozmérna. Pokusy se vsak daji délat i v 3D.

5 Vysledky

Métfenim pomoci metod Monte Carlo byl dokéazan vztah v Richardsonové skalovacim
zdkoné (R%(t) oc t3)
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6 Shrnuti

Na tomto projektu jsem se seznamil s problémem modelovani turbulence ¢éastic, zaroven
se povedlo obsahnout veskerou teorii dulezitou pro pochopeni modelovani turbulence a
také se povedlo potvrdit Richardsonuv skalovaci zékon, coz povazuji za hlavni vysledek
prace.

Podékovani

Dékuji organizatorim Tydne Védy na Jaderce a hlavné pak také doc. Ing. Jaromiru
Kukalovi, ktery byl skvélym vedoucim mého projektu.
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Abstrakt

Tento miniprojekt se zabyvéa podivnymi jadry a ¢asticemi. V ivodu se zaméiuje
na predstaveni problematiky a jeji nasledné vyuziti a osvétluje pojmy hyperon,
hyperjadro a podivnost. Rozebira grafickou interpretaci procesu vzniku podivnych
¢astic — Feynmanovy diagramy. Poéitd Géinny prifez fotoprodukce mezonu K a
hyperon A. V zdvéru srovnava redlné namérené hodnoty s hodnotami vypocitanymi
pomoci modela SL a KM.

1 Uvod

Pojmem podivnd jadra, ¢astéji hyperjadra, oznac¢ujeme jadra, kterd kromé nukleonu (pro-
ton — 2 kvarky up a 1 down, neutron — 2 kvarky down a 1 up.) obsahuji i tzv. hyperony.
Hyperon je baryon (slozen ze tii kvarku, popf. antikvarki) s nenulovou podivnosti, ergo
se mezi jeho tfemi kvarky nachézi jeden kvark s.

Podivné ¢astice vznikaji pfi silnych interakcich, ale jejich stiedni doba Zivota je rela-
tivné dlouhd: 10710 s, coz odpovidé interakeim slabym. Zivotnost silnych interakef se tedy
lis{ 0 minimalné deset fadu. Na druhou stranu ale pii rozpadu vznikaji nukleony, jejichz
reakéni doba je opét mnohem kratsi (10724 s). Zahada byla vyfesena ptidanim nového
kvantového ¢isla podivnosti — S (ang. strangeness).

Prvni podivna ¢astice byla zaznamendna roku 1947 v Pyrenejich. Pii pozorovani kos-
mického zdfeni pomoci mlzné komory byl zaznamendn i mezon Kt (mezon: ¢éstice s
vlastnostmi bosont — zprostiedkovavaji silu, i hadront - silné interagujici subatoméarni
¢éstice), neboli nabity kaon. Difve oznacovan jako castice V kvuli jeho stopé pripominajici
toto pismeno. O pét let pozdéji, v roce 1952, bylo objeveno i hyperjadro. Roku 1953 byly
pozorovany dalsi podivné ééstice — neutralni kaon K° a hyperony A a X7.

Hyperjadra a podivné ¢astice ndm poskytuji spoustu novych informaci nejen o vlast-
nostech nukleont a o interakcich mezi hyperony a nukleony, ale i o jaderné struktufe,
energetickych hladinach jader a dalsich jejich vlastnostech.
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2 Metody studia rozptylovych procest

Fundamentalnim aspektem studie rozptylu ¢astic jsou
Feynmanovy diagramy, schématicky znazornujici dany
proces (viz obr. 1). Vyobrazuji vnéjsi a vnitini linie
(¢éstice), vrcholy (interakce) a zobrazuji prubéh procesu
vngisiine-foon v Case. Dle téchto diagramu pak lze zkonstrouvat inva-
riantni amplitudu M.
Invariantni amplituda, také maticovy element, je
veli¢ina vyznamové ekvivalenti Feynmanovym dia-
i gramum. Amplituda klesa s kazdym dalsim vrcholem in-
terakce. Pri jeji konstrukci se postupuje proti orientaci
Obrazek 1: Feynmanuv dia- casové osy, a popisuji se jednotlivé pritomné elementy
gram reprezentujici interakci procesu.
dvou fermionu s fotonem. Jelikoz je amplituda komplexni ¢islo, abychom s ni
dale mohli pracovat, napiiklad pii porovnavani teore-
tickych a experimentalnich dat, je nutné vytvorit kvadrat jeji absolutni hodnoty, ¢imz je
konvertovana na ¢islo realné. Tento kvadrat je imérny uc¢innému prufezu. Uéinny prufez
o je praktické vyjadieni pravdépodobnosti interakce ¢astice a objektu (druhé ¢éstice).
Cfm mens je o, tim mensi je pravdépodobnost.

Vnéjsi linie - Fermion

Vnéjsi linie - Fermion

3 Fotoprodukce hadronu

K popisu procesu fotoprodukce mezonu K a hyperonu A vyuzivdme vySe zminované
Feynmanovy diagramy. Pfi popisu procesu vzniku téchto ¢astic jsme ale schopni zméfit
pouze pocateéni a koncové stavy, nikoli samotnou interakci Céastic, kterou je tieba také
zahrnout ve vypoctu. Toto fesime rozdélenim Feynmanova diagramu na nékolik kanal.
Tyto kandly se lisi tim, jaké Castice se vyménuji, pfiCemz Castice na zacatku a na konci
zustavaji u v8ech diagramu stejné. Tyto diagramy poté dale rozliSsujeme na Bornovské
a non-Bornovské, podle toho, jestli probiha vyména c¢éastic v zdkladnim ¢i excitovaném
stavu, viz obr. 2.

K
! p T e K v g A
Born — 9 K TA
' p oA PO K
+
K y ""~f;e""K+ v A
non-Born —» @ -, @ K *

[V ‘ TA
P A pAoA P9 K
u
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Obrézek 2: Bornovské a non-Bornovské diagramy procesu fotoprodukece K+A.
Ve vypoctech nezohledniujeme veskeré mozné prubéhy interakce (tj. rezonance), ale

pouze ty, které postaci pro popsani interakce tak, aby se vysledky vypoctu shodovaly s
experimentem, jelikoz zahrnovani veskerych rezonanci do vypoctu by bylo piilis naroc¢né.
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Pro nami zvolené kanaly vypocitame invariantni amplitudy, jejichz sumaci pak dostaneme
celkovou invariantni amplitudu,
M=>"M,.
i

Déle spocitame kvadrat této amplitudy
’]\4—|2 — |M1|2+ |M2|2++ |Mn|2+M1M; +M£‘<M2+,

nebot vime, Ze G¢inné prifezy jsou tmérné tomuto kvadrétu, tj. do/dQ ~ |M|2.

Pii vypoctu téinného prufezu hadronu zanedbavame jejich vnitini strukturu a pocitame,
ze foton neinteraguje s kvarky tvoficimi hadron, pracujeme tedy na trovni hadronu a
kvarky zanedbdvame. Také pocitame pouze s vnéjsimi efekty fotonu na hadron, od toho
tzv. efektivni Lagrangidn, ktery je odvozen od Lagrangeovy funkce popisujici dynamiku
systému.

4 Vysledky

Vysledkem prace je srovnani redlnych naméfenych hodnot s hodnotami vypocitanymi
pomoci modelu SL [I] a KM [2]. Na obrdzku 3. vidime grafy jednotlivych modela v
zéavislosti na celkové energii v tézistové soustavé a ithlu odchyleni K od puvodniho svazku
fotonu. Na ose y muzeme odecitat hodnoty diferencidlnich ic¢innych prurezu. Je mozno
vidét, ze kazdy z modeli odpovida namérenym hodnotam nejvice v jistych intervalech.
Model SL odpovida redlnym hodnotam v malych thlech, zatimco model KM se shoduje
s namérenymi hodnotami ve velkych uhlech.
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Obrazek 3: Srovnani predpovédi modelu SL a KM s namérenymi diferencialnimi tc¢innymi
prufezy.

Dalsimi vypocty jsme zkoumali dopad zanedbani jednotlivych rezonanci v modelu KM

(viz obrazek 4). Je mozno vidét ze pokud zanedbdme kuptikladu rezonanci N9 o hmotnosti
1895 MeV, pak v energii 1,9 GeV chybi peak, ktery zde dle experimentalnich hodnot mé
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byt. Obdobné reaguji hodnoty diferencidlniho i¢inného priifezu na odstranéni ostatnich
rezonanci.
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Obréazek 4: Srovnéani predpovédi modelu Kaon-MAID s experimentalnimi hodnotami.

5 Zaveér
V ramci tohoto miniprojektu jsme se nauéili zakladni praci s Feynmanovymi diagramy
a vyzkouseli jsme si analytické vypocty jednoduchych rozptylovych procesu. Déle jsme

numericky vypocetli diferencidlni iéinny prufez pro ostielovani protonu fotonem za vzniku
KT a A s pomoci modelu SL a KM.

Podékovani

Dékujeme Vojtéchu Svobodovi za potradani Tydne védy na Jaderce, diky kterému jsme se
mohli seznamit s timto tématem. Dale bychom chtéli podékovat Daliboru Skoupilovi za
odborny dozor, trpélivost a Setrné vysvétlovani.
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Testovani bomby pomoci kvantové mechaniky
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Abstrakt

V tomto projektu jsme se zabyvali hypotetickym problémem, ve kterém mame umisténou
extrémné citlivou bombu, ktera vybuchne pfi dopadu jen jednoho fotonu a mame zjistit, zda je
bomba aktivni, nebo ne. Z pohledu klasické mechaniky je toto nefeSitelny problém, ale my s
pomoci kvantovych vlastnosti ¢astic to dokédzeme urcit.

1. Uvod

Svétlo se chova jako vlnéni, toto plati 1 v pfipadé€, Ze zkoumame vlastnosti jen jednoho fotonu.
Tato vlastnost svétla (a vSech dalSich elementarnich Castic) se nazyva vinové ¢asticova dualita.
Toto budeme vyuzivat spole¢né s kvantovymi vlastnostmi ¢astic.

Kvantova mechanika, jak je zndma dnes, je postavena na nahodnostech vysledkli méfeni,
to znamena, ze je nemozné presn¢ predpoveédét vysledek jednoho méfeni a je jen mozné urcit
pravdépodobnosti urcitych vysledkit méfeni. Tento vysledek se pak ndhodné vybere pti zméteni
vlastnosti, nebo stavu Castice. Pfedtim, nez se probéhne meétfeni se ¢astice nachazi ve stavu
superpozice, toto je stav, pii kterém se dany objekt chova, jako by byl ve v§ech moznych stavech
najednou. Z toho vyplyva, ze v mikrosvété akt méfeni, nebo-li interakce (méfenim vzdy
interagujeme s Castici) meéni stav, ve kterém se Castice nachdzi. V naSem experimentu budeme
vyuzivat pravé superpozice fotonu k testu bomby.

2. Metody a vypocty
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Interferometr

K vizualizaci celého projektu jsme vyuzili interferometr, ptistroj, ktery funguje na principu
interference, kdy slu¢ovanim dvou nebo vice vin vznikd interferencni obrazec, ktery 1ze pouzit k
extrakei informaci o ptivodnich vlnach. Konkrétné jsme pouzili Mach-Zehnderav interferometr,
ktery méfi relativni fazovy posun mezi dvéma kolimovanymi svételnymi paprsky. Jedna se také o
amplitudovy interferometr s délenim paprsku a se dvéma zrcadly (dokonalé a polopropustné).

A:=3m/2 ‘02 A:=11/2

A=T fa=nt
A , e . D1
A:=m

Ar=11/2

\ 4
s
I
o
\

Koherentni paprsek je rozdélen naptil polopropustnym zrcadlem. Oba vysledné paprsky
("vzorkovy paprsek" a "referencni paprsek") jsou kazdy odrazeny dokonalym zrcadlem. Dva
paprsky pak projdou druhym naptl polopropustnym zrcadlem a vstoupi do dvou detektort.
Interference je zpuisobena scitanim amplitud dvou koherentnich vin. Zatizeni Mach-Zehnder
produkuje dva ,,vystupy*: jeden paralelni se vstupujicim paprskem a druhy ortogonalni na n¢;.
Podivadme-1li se pozorné na paralelni vystup, mizeme vidét, Ze dva paprsky dorazi ve fazi po dvou
odrazech, pficemz oba maji fazovy posun m vinové délky, ¢imZz padem neni mezi nimi fazovy
rozdil a konstruktivné interferuji. V piipadé¢ ortogondlnich existuje jeden paprsek po tiech
odrazech a druhy po jediném odrazu. V dusledku toho je mezi paprsky fdzovy posun m, coz
zpisobuje destruktivni interferenci.

Kvantovy popis

Oproti klasické mechanice, kde jsme do interferometru vysilali klasické koherentni svétlo,
vysilame do interferometru jednotlivé fotony. Detektory tedy nezaznamenavaji intenzitu zaieni,
ale zaznamenavaji dopady jednotlivych fotond. Intenzitu neboli amplitudu klasické viny, ndm
nahradila pravdépodobnostni vina, ktera nam urcuje pravdépodobnost dopadu fotonu na detektory.
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V interferometru vznikaji 2 stavy, které jsou: foton se §iii doprava: =), foton se i

nahoru; T (zapsano vektorem). Vznika tak stav superpozice, ktery je spojenim obou stavii do
doby, dokud nedojde k méfeni. Napiiklad pravdivostni vlna superpozice dvou stavii:

[Y) = al®) +bl=) kdea, b predstavuji amplitudu pravdépodobnosti nalezeni fotonu v piislusném

—~ 2
stavu. Pravd&podobnost daného vysledku je pak W + ~ lal? 3 W ~Ibl

.TT
Pfi odrazu fotonu dochazi k zméné stavu a f&zovému posunu o g (zapséano jako: e’z nebo

cos (E) + isin (E)
2 2

Pti vstupu na déli¢ dochazi ke vzniku superpozice dvou stavii a zméné¢ amplitudy

1 1
N - — (N+il- RN Sy+ilt
pravdépodobnosti: m V2 (D +il=)) a =) 2 (I=)+1IT)

Vypocet pravdépodobnostni viny v interferometru v ptipad¢ nefunkéni bomby:

1. Vstupni stav: %) = IT)
) = iz A1) + i]-))

2. Déli¢: V2
1
Y,y = — (=)= 1)
3. Zrcadla: V2
4. Delic:
1 1 1 i i 1 1
= —|i—=((=>)+iN—-——=UD+i>D =) =z—=|+ID-—=—-=]=-I"
s ﬁ(ﬁu )+ = (D +i] >)) | >(2 2) |>( : 2) m
zaporné znaménko je pak ve vypoctu pravdépodobnosti stavu T odstrangno:
w. = |-1/?
Vypocet pravdépodobnostni viny v interferometru v ptipad¢ funk¢éni bomby:
1. Vstupnistav: %) = IT)
1
) = — N +il=)
2. Délic: Yoz , ve stawu 1T dopada foton na bombu, tedy
‘1 !
WB - - - -
pravdépodobnost tohoto stavu je V2 4,pro dalsi vypocty stav T neexistuje.
1
[¥o) =——IT) - o
3. Zrcadla: V2, dochazi k odrazu pouze jediného stavu
1 w ‘ A1
= _l_ = —
=—=(IN+i - 2| 4
4, Deélic: s) 2(| ) i) , nasledny vypocet pravdépodobnosti: a
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o2l 4
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3. Vysledky a diskuze

Vysledky sme si rozoberali na teoretickom Mach-Zehnderovom modeli a za pomoci quantum
flytrap. Za ptstania jedného fotonu sme sledovali, ¢o sa bude diat’. Snazili sme sa dojst’ k zaveru,
ako zistime, kedy je bomba aktivna, a kedy nie.

V prvom teoretickom pozorovani sme pouzivali klasicky Mach-Zehnderov model, kde sa
bomba nachadzala pri dokonalom zrkadle. Na zaklade vypoctu pravdepodobnosti v kapitole 2.
Metody a vypocty v Kvantovom opise, sme zistili, ze sa foton zachytil na Detektore 1, a teda, ze
bomba nie je aktivna, ¢o znamena, Ze jej pritomnost’ neovplyvnila zmenu pravdepodobnosti
pozicie fotonu.

V d’alSom pozorvani sme z interferometru vynechali jednu ¢ast’, vd’aka ¢comu sa zmenila

pravdepodobnost’ pozicie fotonu. Zistili sme, Ze funknénd bomba funguje ako detektor fotonov, a
to tak, ze pri prvom dokonalom zrkadle ma foton 1/2 pravdepodobnost’, Ze sa odrazi alebo, ze
dopadne na spusta¢ a bomba vybuchne. Na druhom poloprepustnom zrkadle uz k interferencii
nedochddza, a tak s pravdepodobnostou 1/4 dopadne foton na Detektor 1 (podobne ako pri
nefungujicej bombe) alebo dopadne na Detektor 2 (¢o sa v pripade nefungujicej/neaktivnej
bomby nedeje).

Pokial’ foton dopadne na D2 vieme, ze bomba je aktivna, bez toho aby musela vybuchnut’
a pravdepodobnost’ uspechu je Y4, ako mézeme vidiet' v druhom vypocte kvantového opisu v
kapitole 2 Metody a vypocty.

4. 7.aver

V projektu jsme se dozvédeli feSeni uvodniho problému a potfebné teoretické znalosti 0
interferenci svétla a kvantové mechanice k tomu. Také jsme si interferenci svétla ovétili za pomoci
teoretickych vypocti zmény faze vinéni. DalSi zpisob ovéfeni byl za pomoci pocitacového
programu quantumflytrap, ve které jsme si simulovali interferometr a i experiment s bombou.

Podékovani

Rédi bychom podékovali vS§em organizatoriim tydne védy, za vytvoreni této akce a predevsim doc.
Ing. Martinovi Stefafidkovi za vyborné vedeni projektu a srozumitelné vysvétleni teorie.
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The role of the laser for studying the homogeneous
nucleation of water/Role laseru pfi studovani
homogenni nukleace vody

R. Klima
Ustav termomechaniky AV CR
klima.r@email.cz

Abstrakt

Préce predstavuje méteni mnozstvi kapicek vznikajicich pfi homogenni
nukleaci vody v riznych podminkach. K méfeni je pouzito He-Ne laseru
prosvitajiciho kapickami a odrézejiciho se od nich.

1 Uvod

Kondenzace vody probiha v n¢kolika krocich, kterymi jsou nukleace, rust a starnuti. Tento
experiment se zaméfuje pouze na nukleaci. Diky vlastnostem kapicek, které odrazeji
svételné paprsky, mizeme z intenzity svétla odrazeného pod urcitym tthlem zjistit
mnozstvi téchto kapicek v zasazeném objemu.

2 Nukleace

Nukleaci délime na homogenni a heterogenni. Tento vyzkum se zabyva pouze tou
homogenni a snazi se ji co nejlépe predvést. Homogenni nukleace probiha v prostiedi bez
cizich ¢astic a povrchu, pfi¢emz kondenzaéni centra jsou stejného chemického slozeni
jako kondenzovana latka. Naopak pfi heterogenni nukleaci se kondenza¢nimi centry
stavaji cizi Castice, jako jsou zrnka prachu, mensi i vétsi objekty a jiné.

.‘ Homogenni
‘. ‘o - PR
K S
Heterogenni
) -8
, v 3¢
é ‘o “ g
s ¥

Obrdzek 1 - Homogenni a heterogenni nukleace
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Samoziejmée v tomto experimentu nadchazi problém vyssi kondenzace (heterogenni) na
sténach nukleacni komory, ktery je ovSem vyfesen zvySenim teploty stén oproti vnitini
teploté komory.

3 Experiment

Experiment probiha v pfistroji s nukleani komorou, do které je nahnano urcité mnozstvi
(podle potiebného tlaku) smési vodni pary a nosného plynu v uréitém poméru, ktery se
pak projevuje na vysledcich a nadale investiguje. Poté je komora zahiana na pfedem
danou teplotu. V dal$im rychlém sledu udalosti se otevie ventil do expanzni komory, ¢imz
se snizi tlak, dojde k ochlazeni a pfesyceni, a po 1 ms se pomoci membrany tlak zase
zvysi 0 5% (pii spravném prib&hu) drivejsiho poklesu.

pressure transducer

teflon membrane [

chamber volume

recompression volume

expansion valve

4

recompression valve
expansion volume

Obrdzek 2 - Prarez pristrojem experimentu

Po celou dobu pokusu skrz komoru sviti laser, jehoZ paprsky se pfi interakci
s vznikajicimi kapickami v urCitém misté odrazi do fotonasobice, ktery se zde nachazi pod
uhlem 15°. Prochazejici paprsek bez odrazu se pak méti na fotodiodé. Zbylé odrazené

paprsky pod jinymi uhly nejsou nijak sbirany.

lectric pressure

chamber volume

e

NN
thermometer \\ \ \

aser

outlet valve

Obrdzek 3 - prurez pristrojem podél paprsku
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Pomér intenzity na fotonasobici a intenzity na fotodiod¢ je tzv. normalizované rozptylené
svétlo, které se zapisuje do grafu v zavislosti na ¢ase (¢ervena) zaroven s tlakem

Vv zavislosti na ¢ase (modrd). Rychly pokles tlaku a navrat na lehce vyssi hodnotu se
nazyva nuklea¢ni pulz (oranzovy krouzek). Pro ucely tohoto méfeni je pouzito prvniho
vrcholu grafu po pulzu (zelena Sipka).
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Obrdzek 4 - Graf pribéhu experimentu

4 Vysledky a diskuse

Pro ziskani vysledkt mnozstvi vzniklych kapek v daném ¢ase je potieba prevést vysledek
experimentu na cm?® z objemu, ze kterého se paprsky odrazi do fotonasobice. Pocet kapek
ziskame podélenim normalizovaného rozptylené¢ho svétla teoretickou hodnotou tohoto
svétla v pfipadé, Ze by se zde nachazela pouze jedna kapka. Vysledkem je graf zavislosti
mnozstvi kapic¢ek na presycenosti S izotermami pro urc¢ité vychozi teploty experimentu.

10° 4 260K [250K] [240K 230K [ J220K]
1
r
1004 s 7
/"
/
g
< 10° s
%) /
o /
E /
8 /
~ 1074 4
10° =
L] 7
/ / q/ L]
= o
6 8 10 12 14 16 18 20
S

Obrdzek 5 - Graf vysledki pro nosny plyn Ar - argon
Ucelem vyzkumu je podat informace o podminkach kondenzace vody v riiznych

prostiedich, které se nadale vyuzivaji tfeba pti vyrob¢ parnich i jinych turbin a jinych
mechanismt v prostfedi proudiciho vzduchu, kde se mize casto meénit tlak v disledku
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turbulentniho proudéni vzduchu. Také jsou data dilezita pro vyzkum zachycovani COz,
protoze pokud chceme oddé¢lit oxid uhlicity ze spalin, je nutné odebrat vodu a ziskat suchy
plyn. K tomu je dilezity vliv oxidu uhli¢itého na nukleaci vody.

5 Zavér

Naméiené hodnoty by mély odpovidat izotermam v grafu. OvSem vzhledem

k neudrzitelnosti pfesnych podminek v pfistroji nejsou zcela presné, tudiz je odchylka
zahrnuta ve vypoctech.

Pro vyssi teploty probiha nukleace diive nez pro nizsi. Pocet vzniklych kapicek za
sekundu se zvySuje se zvySujicim se piesycenim vzduchu.

6 Podékovani

Timto bych chtél podékovat Tetian¢ Lukianové za vedeni tohoto miniprojektu, stejné jako
Mykolovi Lukianovi za technickou i teoretickou vypomoc. Také bych chtél podékovat
vSem, ktefi se podileli na piiprave Tydne védy a umoznili jeho probéhnuti.
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Ucho jako zdroj zvuku: whistling while it works

K. Dovalova, kikusikdovalova@gmail.com
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Abstrakt:

Cilem projektu bylo seznamit se spontannimi otoakustickymi emisemi (SOAE). V ramci
projektu bylo provedeno méfeni na dvou subjektech. Pro studium stability SOAE v ¢ase jsou
vysledky doplnény daty tietiho subjektu ziskanymi s tiiletym odstupem. A téz jsme provedli
pilotni experiment, pti kterém jsme méfili interakce SOAE s externim tonem. Tato data budou
dale vyuzita pro studium generace SOAE.

1. Uvod

Lidské ucho, ale také ucho jinych obratlovct, neni pouze piijima¢ zvukového signalu. Zhruba
50 % lidi s normalnim sluchem produkuje SOAE. SOAE jsou velmi slabé zvukové signaly,
které mohou byt nahrany mikrofonem vlozenym do zvukovodu. Jelikoz ale nejsou SOAE
pritomny u vSech normalné slysicich lidi, nevyuzivaji se k diagnostice poruch sluchu. Jejich
studium vSak pfispiva k nasSemu poznani o funkci vnitiniho ucha, které tyto emise produkuje.
Stale nezname mnoho detailti o generaci SOAE a funkci vnitiniho ucha. V ramci projektu jsme
meéfili SOAE u lidi s normalnim sluchem. Zaméfili jsme se na dynamiku spontannich
otoakustickych emisi, které jsme zjistovali prezentovanim tonli o riiznych intenzitach.
pomahaji dozvédét se vice o jeho funkci.

2. Ucho jako zdroj zvuku

2.1. Fyziologie ucha, zvuk a otoakustické emise

Lidské ucho je velmi komplexni a propracované. Ucho dokaze vnimat zvuk o frekvencich od
16 Hz az do 20 000 Hz. Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno
vyvolat sluchovy vjem. Jak vsak ale tento vjem vznika? Ve zkratce ucho zachycuje rizné zvuky
v podob¢ zvukovych vin a ptevadi je na nervovy signal, ktery dale putuje do mozku k dalsimu
zpracovani. Ucho se déli na tfi ¢asti (viz obr. 1): zevni, stiedni a vnitini. Zevni ¢ast ucha je tvofena
boltcem a zvukovodem. Zevni ucho zachytava zvukové viny a prenasi je ptes zvukovod
k bubinku, ktery viny rozvibruji. Bubinek je na konci zvukovodu a odd¢luje zevni a stfedni
ucho. Stfedni ucho je tvofeno tfemi kistkami: kladivkem, kovadlinkou a timinkem. Jejich
hlavni funkce je vést vibrace dale do vnitiniho ucha vyplenéného tekutinou. Cast vnitiniho ucha
zodpovédna za vjem zvuku je podle tvaru ulity nazyvana hlemyzd. Timinek je spojeny
s ovalnym okénkem na vstupu do hlemyzdé a jeho vibrace jsou ptenaSeny na bazilarni
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membranu, kde zptsobi postupnou vinu. Sluchovy organ, nachazejici se v hlemyzdi se nazyva
Cortiho organ. V ném jsou vnitini vlaskové bunky, které prevadéji mechanické vibrace na

N4

nervové vzruchy. A vnéjsi vlaskové buriky, které tyto mechanické vibrace zesiluji.

zevni ucho
(auris externa)

stfedni ucho
(auris media)

vnitini ucho
(auris media)

1T

(stapes)
kovadlinka

'™ polokruhové kanalky '
timinek (canales semicirculares)

vestibularni nerv
(nervus vestibularis)

\\ \ (incus)
\\ \ kladivko
A ' (malleus)
)\
(S
\ \

do mozku

kochledrni nerv /
sluchovy nerv
(nervus cochlearis)

zvukové viny

hlemyzd
(cochlea)

usni bubinek okénko
(membrana tympani) | (fenestra
ovalis)

Eustachova trubice
(tuba auditiva)

zevni zvukovod
(meatus acusticus externus)

okrouhlé okénko
(fenestra rotunda)

Obrazek 1. Ilustracni schéma sluchové periferie.

Otoakustické emise (OAE) jsou zvukové signaly, které vznikaji v hlemyzdi. Mohou byt
evokované nebo spontanni. Evokovat OAE muizeme napiiklad dvojici tont blizkych frekvenci
(idealni pomér 1.2). Takto vygenerujeme intermodula¢ni produkt, ktery se pouziva na
objektivni zjisténi stavu sluchu. SOAE jsou naopak generovany samovolné bez cilené externi
stimulace. Jsou to ve frekvenci a amplitudé fluktuujici tony (viz obr. 3.4.,5.). Jak vsak tyto emise
vznikaji? Existuji dva nejznaméjsi navrhované modely vzniku. Zaprvé se za oscilacni prvek
povazuje jednotliva vlaskova buinka nebo mensi skupina bunék (viz obr. 2.b). Zadruhé k jej vzniku
dochézi kviili rezonanci. V kochlee vznika postupna vina v disledku vnitintho $umu. Cést
energie postupné viny je odrazena zpét k timinku, kde se nasledné odrazi zpét. (viz obr. 2.a)
Analogovy piipad je koherentni emise svétla optickym laserem [2].

C——— ov

SOAE «—
SOAE «— HCs -

base apex

base

Obrazek 2. b Lokalni oscilator

apex

Obrazek 2. a Globalni rezonance

2.2.

OAE méiime pomoci sondy Etymotic ER10C a zvukové karty RME Fireface UCX, ktera
preméni analogovy signal na digitalni. Nasledné digitalni signal putuje ke zpracovani do
pocitace, kde je napsany kod v programovacim jazyku Python, ktery signal ulozi pro budouci
zpracovani. Data byla ziskana na tfech audiologicky normalnich subjektech (dve zeny, jeden
muz), ve véku od 19 do 26 let.

Metoda méreni
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Hladina akustického tlaku (dB)

2.3. Vysledky
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Obrazek 3 ukazuje amplitudu SOAE. V grafu vidime, Ze pravé ucho subjektu s100 neprodukuje

s015, levé ucho
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Obrazek 5.
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Frekvence (kHz)

zadné emise na daném frekvenénim
rozsahu az na maly naznak kolem 6 kHz,
Vv literatufe zvany ,,dwarf SOAE“[2].
Naopak v levém uchu mtizeme pozorovat
vyraznou emisi na frekvenci 2 kHz.

Obrazek 4 obsahuje graf SOAE subjektu
s079. Mezi métenimi byl interval tfech
meésicll a miizeme pozorovat, ze emise se
téméf nelisi kromé malych odchylek, které
pripisujeme chybé métfeni na 2-3 kHz.
Subjekt mohl polknout, zakaslat nebo se
hybnout.

Na obrazku 5. vidime trilety rozdil
v méfeni subjektu s015, kdy se frekvence
emisi subjektu posunula v grafu vlevo, coz
znamena postupné snizovani frekvence
v souladu s literaturou [3].

Na obrazku 6. a 7. jsou spektrogramy (spektrum ve frekvencné ¢asové doméné) ukazujici
SOAE v ptipad¢ prezentovani externiho ve frekvenci ptelad'ovaného tonu. Na levé strané
nevidime silnou interakci tonu 0 intenzit¢ 10 dB FPL (hladina akustického tlaku vzhledem
k doptedné tlakové vin¢) a SOAE. V kontrastu s tim na obrazku 7, miizeme pozorovat supresi
SOAE toénem o intenzit¢ 40 dB FPL. Kolem frekvence 6 kHz vidime Ze se objevuje nova
slozka, ktera pravdépodobné vznikla potlatenim SOAE o vyssi frekvenci (t€¢ nad ni). Taky
pozorujeme Vv grafu distorzni produkt, ktery
prelad’ovaného tonu minus frekvence spontanni emise na asi 8 a ptl kHz (v modré elipse).
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s079, pravé ucho, 10 dB FPL
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Obrdazek 6. Obrazek 7.
Shrnuti

V ramci projektu jsme se seznamili s ¢innosti ucha a tvorbou otoakustickych emisi.
Experimenty provadénymi také na nas jsme si potvrdily, Zze ucho opravdu mize emitovat
SOAE. Na jednom subjektu jsme provedli méteni SOAE po tiech mésicich. Data ukazuji
¢asovou stabilitu. Pro studium generace SOAE je potiebné studovat jeji dynamiku, a to pomoci
suprese externimi stimuly —u jednoho subjektu byl v experimentu pielad’ovany ton, ale i drzeny
ton, ktery jsme z divodu nedostatku prostoru neuvedly v tomto piispévku. Vysledky budou na
pracovisti garanta porovnavany se simulacemi a pouZity na dal$i zpracovani dat ¢i na objasnéni
Zpuisobu generace emisi.

Podékovani

Na zavér bychom chtély podékovat organizatorim TV@J, sponzoriim a na§emu garantovi, Ing.
Véaclavu Vencovskému, Ph.D.
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Virtualni onkologicka ozarovna

P. Mrazkova?, S. Novakova? M. Kluger, L. Laube*
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Garant: Ing. Tereza Hanusova, Ph.D. (KDAIZ FJFI CVUT)

Abstrakt:

lonizujici zafeni, nepfitel nebo spasitel? Cim se v roce 2024 zabyva nejpokrogilejsi
metoda lécby rakoviny? To jsou otazky, na které vam tento ¢lanek odpovi. V ramci
naSeho projektu se podivate, jaké metody a postupy se vyuzivaji pro terapii
ozatovanim. Také zjistite, jak vypocitat davku pro pacienta podstupujici tento druh
1écby.

1 Uvod

Ionizujici zareni (IZ) je druh vysokoenergetického zafeni, které pii interakci s latkou ji doda
energii. V dusledku toho dojde k uvolnéni elektronu z obalu. Diky vlastnostem tohoto zafeni
muze dojit k poskozeni struktury DNA buné¢k a ptfipadnému zaniku. Tohoto jevu lze vyuzit
v mediciné v oblastech radiodiagnostiky, radioterapie a nuklearni mediciny.

V naSem projektu jsme se vénovali zejména radioterapii, coz je jedna z hlavnich metod v 1é¢bé
onkologickych onemocnéni. Pfi ni se snazime kompletné znicit buiiky nadoru ¢i zredukovat
jejich pocet se snahou co nejméné poskodit okolni zdravou tkan, jejiz reparacni mechanismy
jsou efektivngjsi nez u karcinogennich bungk. Pravé tyto vlastnosti vedou k vyléceni pacienta
nebo zlepSeni kvality jeho Zivota.

Pied zakrokem vyuzivame zobrazovaci techniky jako napiiklad vypocetni tomografii (CT)
k vymezeni postizené oblasti.
Princip CT:

. Z rentgenky se uvolnuje fotonovy svazek, ktery
je vice zeslabovan na tvrdych tkanich a méné na
mekkych.

Il. Z druhé strany je umistén detektor, kde na
zakladé zbytku zafeni vznikd kontrast
zobrazovanych oblasti.
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I1l.  Na vzniklém snimku vymezujeme oblast nadoru s urcitou odchylkou i do zdravé
tkané, abychom postihli i jeho mikroskopické vyrastky.

Zdrojem 1Z v radioterapii je linearni urychlovac, ktery funguje na nasledujicim principu:
I.  Elektronové délo: Pi termoemisi se uvoliiuji elektrony z katody, které jsou ptitahovany
k anodg, kde se jejich kineticka energie pieméni na IZ.
II. Toto IZ vnasem ptipad¢ na bazi fotonl prostupuje do tkané€, kde je zadouci, aby
dochazelo k interakcim fotont a sekundarnich elektron.
Ill.  V ramci téchto interakci dochazi k zaniku nadoru a za minimalniho poskozeni okolnich
zdravych bunck.

2 Zpracovani dat

Kalibrace

Ulohou radiologického fyzika je nejprve celé
zafizeni spravné zkalibrovat. V této fazi jsme
hledali geometrické chyby pomoci fantomu
(nadoba s vodou simulujici lidské tkan¢€) a
mérné desticky. Dle fantomu lze nalézt
odchylky zamétovacich laseri, Vv nasem
ptipadé byla u levého horizontilniho laseru |
chyba 1,5mm. Podle mérné desticky jsme
zjistili, Zze kolimator byl vychyleny o 1°.
V rozmérech ozatované oblasti byla nalezena
odchylka 2 mm v poloze clony na ose X. Chyba
byla nalezena také pomoci svételného pravitka,
ve vertikalni poloze stolu.

Vypocet davky
Dévku jsme vypocitali dle nasledujici rovnice:
D =M - Npy PrPp " Duser
Naboj ionizacni komory (M) jsme naméfili 9,8862 nC. Kalibracni faktor komory v davce ve

vodé (Np, w) zavisi na jejim typu, pro komoru Exradin A12 Farmer pfi napéti na komote -250V
byl 1,003e+8 Gy/C.

Pro piepocet teploty a tlaku v mistnosti jsme vyuzili nasledujici vzorec:
(273,15+T) py
PrPo=27315+7T, p
Hodnoty danych veli¢in (T, p) srovnavame s referenénimi hodnotami (To, po):
e To=20"°C, T=24,71 °C
e po=1013 hPa, p=1015,76 hPa

Opravny faktor na kvalitu svazku (puser) zavisi na TPR2o10 (tissue phantom ratio) a typu
komory.

D(20)

TPRy,10 = D(10)

210



TPR20,10 uruje pomér namétené davky ve vodnim fantomu v hloubce 20 a 10 cm:
e D (20)=0,764 Gy
e D (10)=1,017 Gy
e TPR20,10 = 0,751, coz odpovida puser=0,9835
Dané hodnoty by mély odpovidat pii napéti svazku 15MV davce 1 Gy s maximalni chybou

2 %. | s geometrickymi a dozimetrickymi chybami jsme naméfili v ioniza¢ni komote hodnotu
0,98845 Gy (chyba 1,16 %).

3 Shrnuti

Diky projektu jsme se plné seznamili s naplni prace radiologického fyzika, vypocitali pfesnou
davku uréenou k 1é¢bé karcinomu a poznali jsme zpusoby 1é¢by na ruzné druhy rakoviny.

Podékovani

Podékovani za konzultaci, provedeni projektem a ochotu patii zejména nasi garantce
Ing. Tereze Hanusové, Ph.D a Ing. Pavlu Dvotakovi, Ph.D., dale také vSem organizatorim a
sponzorim Tydne védy na Jaderce.
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Vlastnosti kuchytiské soli (NaCl) pocitané z prvnich principti

J. Vojtek, A. Cervinkova
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cervianezka@gmail.com

jakub.vojtek@centrum.cz

Abstrakt
V praci vyuZivame metodu ab-initio ke zjiStovani vlastnosti soli chloridu sodného.

1 Uvod

Metoda ab-initio slouZi ke zjiSténi vlastnosti materialt bez vyuziti experimentalnich udajti. Zakladnimi
casticemi jsou béhem naSeho zjiSt'ovani elektrony a jadra. Vypocet predpoklada pouze polohy a naboje
jader. Metoda urcuje vlnové funkce elektroni feSenim Schrodingerovy rovnice. Metoda je
optimalizovana zapocitanim symetrii v krystalické mriZce. V pripadé nemagnetickych materialti neni
dileZity smér spinu, proto s nim ve vypoctech nekalkulujeme. V préaci vyuzivame metody ab-initio k
vypoctu elektronovych hustot, hustoty stavii elektronti, pasové struktury a optickych vlastnosti.

2 Metoda ab-initio (DFT)

Metoda ab-initio feSi pohyby elektronli v pevné latce. Metoda je zaloZena na feSeni Schrodingerovy
rovnice. R

H%,k(r):En,k ¢n,k(r)
V préci vyuZivame teorii hustotniho funkcionalu. Hamiltonian je dan nabojovou hustotou. Vyménna
interakce je aproximovana nabojovou hustotou. Metoda feSeni Schrodingerovy rovnice je zaloZena na
principu iterace, ktera z nabojové hustoty dopocitava Hamiltonian a z Hamiltonianu opét nabojovou
hustotu. Iterace konverguje ke spravnému feSeni. Pocate¢ni hodnota nabojové hustoty je odhadnuta.

3 Numerické reseni

Vypocty uskuteCiiujeme na superpocitaci Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT, vyuZivame
kéd WIEN2k. Do programu je zadan typ krystalické mfiZky, rozméry buiiky a polohy jednotlivych
prvki. Program dopocita atomové polomeéry (Rwur) a zjisti, z jaké ¢asti se jednotlivé elektrony nachézeji
uvnitf tohoto poloméru. Elektrony, které se uvnitf poloméru nachazeji z vétsi casti, neZ je zadana
konstanta (napr. 0,9999), jsou approximovany jako jadrové (pocita se s nimi, jako by se nachazely
uvnitf jadra). Ostatni elektrony jsou valencni a jsou modelovany jako rozsifené viny (augmented plane
waves).

4 Krystalograficka struktura NaCl
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Fig. 1 Krystalografickd struktura NaCl. Prostorovd grupa Fm3m (225).

Konvencni typ krystalografické miize NaCl je kubickd ploSné centrovana miiz (fcc), s miizkovou
konstantou 5,59 A = 10,661 Bohr. Bodova grupa je m3m a prostorova grupa je Fm3m, poCet operaci
symetrie je 48. Wyckoffovy pozice prvkii Na je (0;0;0) a Cl (0;0;1/2).

5 Elektronova struktura prvkii Na, Cl

15 -75.972835  -75.972835 1.00 1.00  1.0000 T
1S -75.972835  -75.972835 1.00 1.00  1.0000 T
25 -4.171082 -4.171082 1.00 1.00  ©.9990 F
2s -4.171082 -4.171082 1.00 1.00  ©.9990 F
2p* -2.115986 -2.115986 1.00 1.00  ©.9949 F
2p* -2.115986 -2.115986 1.00 1.00  ©.9949 F
2P -2.102843 -2.102843 2.00 2.00  ©.9947 F
2p -2.102843 -2.102843 2.00 2.00  ©.9947 F
35 -0.201692 -0.201692 ©.50 0.50  ©.1609 F
3s -0.201692 -0.201692 0.50 .50  ©0.1609 F
Tab.1 Elektronova struktura samostatného prvku Na.
1S -202.194453  -202.194453 1.00 1.00  1.0000 T
1S -202.194453  -202.194453 1.00 1.00  1.0000 T
2s -18.569317  -18.569317 1.00 1.00  1.0000 T
25 -18.569317  -18.569317 1.00 1.00  1.0000 T
2P*  -14.163986  -14.163986 1.00 1.00  1.0000 T
2P*  -14.163986  -14.163986 1.00 1.00  1.0000 T
2P -14.039264  -14.039264 2.00 2.00  1.0000 T
2p -14.039264  -14.039264 2.00 2.00  1.0000 T
3s -1.520193 -1.520193 1.00 1.00  ©.9294 F
3s -1.520193 -1.520193 1.00 1.00  ©.9294 F
3p* -0.637316 -0.637316 1.00 1.00  ©.8192 F
3p* -0.637316 -0.637316 1.00 1.00  ©.8192 F
3p -0.628219 -0.628219 1.50 1.50  ©0.8156 F
3p -0.628219 -0.628219 1.50 1.50  0.8156 F

Tab.2 Elektronova struktura samostatného prvku Cl.
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Tabulky 1, 2 ukazuji elektronovou strukturu samostatnych prvka Na, Cl. Vypocet je zaloZen na modelu
vyménné energie PBE. Prvni sloupec ukazuje sférickou symetrii elektronti, druhy a tfeti sloupec energii
téchto elektrondi pro spiny nahoru a dolfi, ¢tvrty a paty sloupec obsazenost téchto stavii. Sesty
(predposledni) sloupec ukazuje podil elektronu uvnitf Ryr =2,50 Bohr koule, pouZité v nasledujicim
vypoctu. Na zakladé tohoto podilu jsou elektrony roztfidény na jadrové (corové, T) a valencni (F).

6 Elektronova struktura NaCl

\/
.—/\_/-
=T T~
" total —— J\ =1
Na —— \/
O —
20 ¢
0:_“/-_—: ________________ _______EF
s 2
i =
2 ]
s T
] =
g 10 | o0+ —
]

: 204 -
0

25 20 15 10 5 0 5 10 15
Energy (eV)

Fig.2 (a) Hustota stavti (DOS). (b) pdsovd struktura NaCl.

Hustota stavii NaCl ukazuje, Ze NaCl je polovodi¢ s vypoctenym gapem 5,11 eV. HOMO (highest
occupied molecular orbital) je tvofen prevazné elektrony na pozici chloru. LUMO (lowest unoccupied
molecular orbital) je tvoten elektrony, které maji ptiblizné stejné obsazeni na pozici chloru a sodiku.
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7 Optické vlastnosti NaCl

Spocitali jsme absorbci fotoni v zavislosti na
jejich energii (Fig.3). Graf ukazuje, Ze pokud je
energie fotonu mensi nez gap (5,11 eV), absorbce
je nulova. Pro energie fotond vyS$i nez gap
absorbce fotont rychle roste. Nartist absorbce
blizko gapu ma tvar N E—E, coz odpovida
polovodici s pfimym gapem.
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Fig.3  Pravdépodobnost  absorbce fotonu

(vyjadrena jako imagidrni cdst permitivity) v
zavisloti na energii fotontl.

Pomoci programu WIEN2k jsme urcili krystalografické symetrie a elektronovou strukturu kuchynské
soli (NaCl). Z vlastnosti jsme urcili, Ze NaCl je polovodic s pfimym gapem.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat naSemu garantovi Mgr. Jaroslavovi Harmle, Ph.D. a panu Ing.

Vojtéchu Svobodovi, CSc.
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Zbytkové napéti na hliniku z 3D tisku

M. Maran

Fakulta jadernd a fyzikalng inZzenyrska CVUT v Praze, Trojanova
339, 120 00 Nové Mésto

martinek.maran7@email.cz

Abstrakt: Kazdy vyrobce kovovych soucastek chce co nejvice snizit naklady, ale zaroven si
udrzet dostate¢nou kvalitu. V tomto miize pomoci urceni zbytkovych napéti na materialu.
V tuto chvili jsme se zabyvali hlinikem z 3D tisku. Dokazali jsme uréit napéti a mohli
pomoci navrhnout adekvatni Upravu postupu.

1 Uvod

3D tisk je wzitecny k vyrobé slozitych
struktur, které jsou Spatn€¢ vyrobitelné
odlévanim do formy. Ale jelikoz je tisk
postupny po vrstvach (viz obr. 1), a ne
uniformni  jako odlitim, na vytisku se
pusobenim tepelné roztaznosti tvori napéti.
Tyto napéti mohou zpusobit piedcasnou
destrukci a tfeba u letadla ztrdty lidskych
Zivotu.

Obréazek 1: Vrstvy 3D tisku

2 Praxe

K ur€eni napéti vyuzivame rentgenového difraktometru.Pro difrakci rentgenového zafeni o
vlnové délce A a mezirovinnou vzdalenosti d je potieba aby zareni dopadalo na tyto roviny pod
uhlem 0, coz splni Braggovu rovnici 2 d sin 8 = A .To nam mutze identifikovat fazové slozeni.
Poté za pomoci programu Stress Plus miizeme ur¢it ono zbytkové napéti. Do programu musime
jeste doplnit dvé hodnoty, které odpovidaji materialu, modul pruznosti v tahu (Youngiv
modul) a Poissonovo ¢islo. Tyto udaje nemame osobné zmétreny pro nas material AISil0Mg
(90% hlinik, 9% kiemik, 1% hot¢ik), tudiz jsme vyuzili internetu. Hodnoty jsou rtizné i pro
ref. 1). Pomoci téchto konstant dokaze program vypocitat deformaci krystalické miizky a tim
i napéti. Napéti jsme uréili kazdych 30° po obvodu naseho vzorku (viz obr. 2).
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Obrazek 2: Vzorek 3D tisku hliniku

Vysledky  ze Stress  Plus  jsme zavedli do grafu (viz  obr.

Napéti po obvodu vzorku

o [MPa] == == gt+Ac [MPa] == == g-Ac [MPa]
0°
120
330° 30°

300° 60°
270° 90°
240° 120°

210° 150°

180°
Obrazek 3: Napéti na vzorku

3 Shrnuti

3).

Na vzorku jsme naméfili tahové napéti 60MPa az 100MPa. Tahové napéti je zapornou
vlastnosti materialu jelikoZ miZe zpisobit ¢i urychlit tvorbu prasklin. Také z toho mizeme

videét, Ze povrch vzorku neni homogenni a pii dalSich Gpravach se mize deformovat.

Podékovani

Dékuji vSem, kteti umoznili pribéh akce Tyden védy na Jaderce. Dékuji mému uciteli fyziky,

ktery mi tuto moznost ukazal a pomohl mi s ptihlaskou. Doufam, Ze se akce bude opakovat

abych se mohl opét ztcastnit a naucit se néco nového.
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Abstrakt
Tato prace se zabyva metodou Monte Carlo. Konkrétné pak tiremi piipady, pii
kterych pravé metodu Monte Carlo vyuzijeme, a to vypoc¢tem hodnoty Ludolfova
¢isla, plochy pod kfivkou a plochy uvniti uzaviené kiivky.

1 Uvod

Metoda Monte Carlo je metoda feSseni matematickych piikladu a jinych problému
s vyuzitim modelovani nahodnych veli¢in. Jednou z mnoha moznosti vyuziti této metody
je urceni obsahu plosnych obrazcii.

Nasim ukolem bylo pomoci programovaciho jazyka Python vytvofit program, ktery
by za pomoci generovani pseudondhodnych ¢isel umoznil odhad Ludolfova ¢isla, obsahu
plochy pod kfivkou a plochy uvniti kiivky.

2 Postup

2.1 Pouziti metody Monte Carlo pro vypocet plochy

Chteéli jsme spocitat plochu oblasti Sq, ¢dsti obdélnika O. Nahodné jsme generovali
souradnice bodu v obdélniku O tak, aby v ném byly rovnomeérné rozprostiené. Na zakladé
soufadnic jsme urcili, zda se dany bod B nachézel uvniti zvoleného obrazce (oblasti §2).

Pro odhad obsahu plochy Sq jsme vyuzili toho, ze pravdépodobnost vyskytu ndhodné
vybraného bodu B uvniti €2 je rovna podilu plochy Sq a celkové plochy obdélniku Sp.

Obsah plochy Sq, jsme tedy vypocitali diky znalosti poméru bodu, které se v €2 nachazi
ku celkovému poctu vygenerovanych bodu; forméalné:

&:P[BEQ], tedy Sq = S0 -
So

N, uvnitf¥
N, celek

2.2 Program pro vypocet

Program generoval odhad obsahu plochy pomoci 10* bodi v deseti opakovanich.
7 urcenych odhadu jsme pak spocitali aritmeticky prumér z, a vybérovou smérodatnou
odchylku s.
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3 Vysledky

3.1 Vypocet hodnoty ¢isla 7

Odhad hodnoty Ludolfova é¢isla jsme ucinili pomoci obsahu kruhu. Urcovali jsme
podil plochy étvrtkruhu € vuéi ploSe ¢tverce O, jehoz dvé strany jsou shodné s hra-
nami ¢tvrtkruhu Q. Z tohoto odhadu jsme pomoci vztahu S = %mﬂ ziskali odhad .
Hodnoty soutradnic x a y byly generovény v intervalu (0; 1).

1.0

0.8

0.6

04

0.2 4

0.0

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

Obrézek 1: Cervené body uvniti kruhu, modie vné kruhu

N 10! 10? 10° 10* 10° 10° 107 10%

3,32000 3,16400 3,15640 3,14176 3,14281 3,14173 3,14174 3,14157
s 0,46380 0,15827 0,03306 0,01007 0,00445 0,00116 0,00041 0,00014

S]]

Tabulka 1: Aritmetické pruméry vysledku a vybérové smérodatné odchylky

Vysledné hodnoty se shoduji s notoricky znamym rozvojem Ludolfova éisla 7 =
3,1415926 . . ., pii hodnoté N = 10® dosahujeme piesnosti na 4 platné &islice.

3.2 Plocha pod kfivkou

Daéle jsme pocitali plochu pod kiivkou uréenou funkei f(x) = sin® z cosx v intervalu
(0;/2). Pro tuto plochu jsme schopni uréit presnou hodnotu obsahu, ke které by se mély
nami vygenerované hodnoty blizit, pomoci integrace.

z t =cosx 1 S
/ sin*zcoszrdr = { dg :/ tHdt = {_] ——
0 i —sinz 0 9]y 9

Pro ucely vypoctu Metodou Monte Carlo byly hodnoty soufadnice x generovany v
intervalu (0;2). I kdyz nds zajimala plocha pod kiivkou pouze na intervalu (0;m/2),
spravnost vysledku to neovlivnilo, protoze na intervalu (7/2;2) jsou hodnoty funkce f
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zéporné. Hodnoty soutadnice y byly generovany v intervalu (0;0,3). Horni mez intervalu
je vetsl nez maximum funkce f, proto plati, Ze plocha € lezi uvnitt obdélniku O.

0.3

T T T T
0 0.5 1 15 2

Obréazek 2: Funkce f(x) = sin® x cosz v obdélniku O

N 10! 102 103 104 10° 106 107 108

0,17400 0,20700 0,19740 0,19913 0,19962 0,20009 0,19998 0,20000
s 0,08695 0,02177 0,00669 0,00161 0,00076 0,00019 0,00008 0,00002

I

Tabulka 2: Aritmetické prumeéry vysledku a vybérové smérodatné odchylky

Vypocitané hodnoty se uspokojivé shoduji s pfesnou hodnotou ziskanou pomoci inte-
grace.

3.3 Plocha uvnitt krivky

Posledni{ kiivka je uréend funkei () = 1 + 4 cos(8¢) v polarnich souradnicich. Hod-
noty soufadnic x a y byly generovény v intervalu (0;5). Na obrdzku je tak pouze ¢ést
plochy €, kterd lezi v prvnim kvadrantu. Diky symetrii grafu funkce staci ke zjisténi
obsahu plochy §2 znat obsah v jednom z kvadrantu.

N 10! 102 103 104 10° 106 107 108

z 32,0000 26,5000 28,4900 28,0970 28,2738 28,2623 28,2787 28,2758
s 19,8886  5,0827 1,7451 0,4206 0,1426 0,0303  0,0143  0,0035

Tabulka 3: Aritmetické prumeéry vysledku a vybérové smérodatné odchylky

Obsah plochy uvnitf této kiivky lze také zjistit pomoci integrace v polarnich soutrad-
nicich. Vysledky se opét shoduji, obsah plochy odpovida hodnoté 97.

4 Shrnuti

Obecné plati [1], ze pokud chceme vysledek metody Monte Carlo na k platnych éislic,
potiebujeme 10?* nahodnych pokust. Nase vysledky tomu neodporuji, ve viech tfech
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3n
2

Obrazek 3: Vlevo — graf funkce v polarnich soutadnicich, vpravo — ¢ervené body uvnitt
plochy €2, modfe vné

piipadech klesa fad vybérové smérodatné odchylky o jedna, kdyZz zvySujeme pocet po-
kusu o dva tady. Tato zavislost je omezenim této metody, a napiiklad pravé pro vypocet
Ludolfova ¢isla existuji metody [2], u kterych vysledky konverguji k presné hodnoté rych-
leji.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat vSem organizatorum tydne védy na Jaderce a CVUT
za poskytnuti prostoru. Specidlni diky patii nasemu odbornému garantovi Ing. Petrovi
Ambrozovi, Ph.D., bez jehoz vedeni a pomoci bychom to nikdy sami nezvIadli.
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Vyuziti zpozdénych neutrontli ke stanoveni mnoZstvi
Stépného materialu
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2GFP, Neratovice; pospisilova.misal23@gmail.com
Garant: Pavel Suk; KJR FJFI CVUT v Praze

Abstrakt:

Prace se zabyva ur¢enim mnozstvi §t€épného materialu pomoci zpozdénych
neutrond, které vznikaji rozpadem dcefinych produkti ze Stépeni. Méfenim, které
probéhlo na skolnim reaktoru VR-1, bylo uréeno mnozstvi uranu na 2,0748 g.

1 Uvod

Pii Stépnych reakcich v jaderném reaktoru VR-1 vznikaji pti Stépeni U-235 (viz Obrazek
¢. 1) 2-3 neutrony a 2 dcetiné produkty. VéEtsina neutront, které zde vznikaji, jsou neutrony
okamzité, kterych je cca 99 % a vznikaji do 1023 s od $tépeni. V reaktoru vznikajii zpozdéné
neutrony, kterych je pod 1 % a vznikaji v fadech do n€kolika desitek sekund po rozstépeni U.

é 92
- 36 Kr

ENERGY d3 (‘)n

U )
92 236 -
22U )
141
Unstable s Ba
nucleus

Obrazek 1

NJISZt*Cl)*NU*O'f

NS je hustota rozstépenych atomi

of je mikroskopicky Géinny prifez pro $tépeni (konstanta)
t je doba ozarovani (konstantni)

Nu je hustota poctu Castic

¢ je hustota toku neutront (konstantni)
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Tim padem ze vzorce vyplyva, ze je mezi Ny a NJ'S za t&chto ptedpokladii ptima
umeéra.

Na detekci neutronu byl pouzit polyethylenovy box a detektor neutront fungujici na bazi
3He. Neutron nem4 néboj, a tudiZ se ned4 naptimo detekovat. Reaguje s *He, pticemz vznika
proton a *H (viz Obrazek ¢. 2). Diky tomu jsme mohli zmé&Fit pocet protont, které jsou kladng
nabité, a tudiz i detekovatelné. Protony jsou pfeménéné v primé umeéte s neutrony a tim jsme

zm¢éftili pocet neutront.

0—83@%{

O

n *He p
Obrazek 2

2 Prakticka ¢ast

Skolni reaktor VR-1 byl uveden do kritického stavuna vykon 1E7. Vzorek ¢&. 1 byl poslan
potrubni postou do centra aktivni zony, kde byl ozarovan 400 sekund. Vzorek byl nasledné
vlozen do polyethylenového boxu s detektorem fungujicim na bazi He, v némz byla zméfena
emise zpozdénych neutronti. Poté byly vysledky vycteny z pocitace a zaznamenany. Mezitim
se stejny proces opakoval se vzorkem ¢. 2 a nasledné se vzorkem ¢. 3. Vysledky méfeni jsou
uvedené v Tabulce ¢. 1.

Vzorek uranu s piirodnim Hmotnost vzorku [g] Pocet neutronti za 120 s
obohacenim
¢. 1 1 8576
¢.2 2,5 21936
¢.3 neznama 18 149

Tabulka 1: Tabulka namérenych hodnot vzorki 1-3

V grafu na obrazku ¢. 3 jsou zaznamenany vysledky méfeni emise zpozdénych
neutront 0d peaku po dobu 120 s v polyethylenovém boxu s detektorem.
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Obrazek 3

1295
1330
1365

Prostfednictvim vypoétu dvou rovnic o dvou neznamych bylo uréeno mnozstvi uranu
na 2,0748 g. Vysledek byl ovéfen pomoci grafu na obrazku ¢. 4 znazoriujiciho ptimou
umérnost po¢tu impulzt a hmotnosti uranu.
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10000
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15 2 25
Hmotnost [g]

Obrazek 4
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3 Zavér

Ve Skolnim reaktoru VR-1 probéhlo métfeni emise zpozdénych neutront ze Stépného
materidlu. Ze ziskanych dat bylo vypocitano mnozstvi stépného materialu.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat Ing. Pavlu Sukovi za uvedeni do dané problematiky a za
pomoc s realizaci projektu. Dékujeme Ing. Sebastianu Nyvltovi za pomoc pfi vytvaieni
sborniku. Také dékujeme organizatorim Tydne védy na Jaderce a Katedie jadernych reaktori
za moznost realizace tohoto miniprojektu.
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Wythoffova hra aneb dama na nekonec¢né sachovnici
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Abstrakt

Wythoffova hra pochizi pravdépodobné z Ciny, ale jméno nese po holandském
matematikovi W. A. Wythoffovi!, ktery v roce 1907 zveiejnil kompletni analyzu hry.
V ¢lanku popiseme dvé mozné vyherni strategie: pomoci rekurentni posloupnosti a
pomoci zapisu ¢isel ve Fibonacciho soustavé.

Pravidla Wythoffovy hry

Predstavte si, ze se pred Vami nachazeji dvé hromadky libovolné zvoleného poctu zetoni.
Se svym protihrac¢em se stiidate v tazich probihajicich néasledujicim zptsobem:

1. Vyberete si pravé jednu z hromédek a odstranite z ni libovolny pocet zetonu.

2. Z obou hromédek zaroven odstranite shodny pocet zetonu.
Prohrava ten hrac, jenz na zacatku svého tahu jiz nema zadné zetony k odstranéni.
Prohravajici a vyhravajici pozice
Zadefinujme rekurzivné vyhravajici a prohravajici pozice.
Definice 1. Necht (0;0) € P. Necht (z;y) € Ng x Ny, (z;y) # (0;0).
e (z;y) € V, pokud existuje tah do P,
e (z;y) € P, pokud vsechny tahy vedou do V.
2

Prvkum P tikdme prohravajici pozice, prvkum z V' vyhrévajici pozice.

Muzeme si v§imnout, ze plati: PUV =Ny x Nga PNV =0; (x;y) € P < (y;x) € P.

'Willem Abraham Wythoff (1869-1939)
2Vétsina zdrojii pouzivd znaceni P (previous) a N (next). N znaéf to samé co V a P opét znaéf
prohravajici pozice. [1]
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Priklad 1. Zahrajme si ukdzkovou hru. Pfed nami se nachazi hroméadka x s 12 Zetony a
hromédka y s 20 zetony. To zapiSeme jako (12;20). Hra ma tento prubéh:

(12; 20) — (8; 16) Partii zahajuje hra¢ A odebranim 4 Zetonu z obou hroméddek. Hra¢ B
(8;13) — (8;5) reaguje odstranénim 3 Zetonu z hromddky y. Hrac A odebere ze stejné
(3; 5) (1; 3)  hromddky dalsich 8 zetonu, na coz jeho oponent odstrani 5 zetonu z
(1;2) — (0;1) hromadky z. Ndsleduje odebran{ 2 Zetonu z kazdé hromddky hracem A

a jednoho zetonu z hromadky y hracem B. Hra¢ A odstrani po jednom

zetonu z obou hroméadek a tim na stole zbude posledni Zeton, ktery odebere hrac B.

Jelikoz na jeho soupete jiz zadny Zeton nezbyl, stava se vitézem hry.

Pokud umime popsat P a délat tahy z V do P, pak kdyZz soupef

zacne v P, prohraje. Pokud zacne ve V', ale nezna vyherni strategii, B

muze udélat tah do V', a poté vyhrajeme my.

Wythoffovu hru muzeme také interpretovat jako damu pohybujici se

po nekonecné Sachovnici. Muze se vSak pohybovat pouze dolu, vlevo Dl

a diagonalné doleva dolu.

Prvni vyherni strategie: rekurentni posloupnost
Véta 1. P = {(an;b,), (bp;ay,) | n € No}, kde

® ag=by =0,
e a, pron > 1 je nejmensi jesté nepouZité prirozené cislo,
o b, =a, +n.
n|0[1]2/3]4 |56 | 7|89 /1011

a, |0 (1346 |8 |9 11|12]14 |16 | 17
by |02 |57 1013|1518 |20 |23]|26 |28

Tabulka 1: Pocatecni ¢leny posloupnosti a,,, b,

Déle plati a,, < anq1,b, < bpi1. Navic kazdé piirozené ¢islo je v tabulce 1 pravé jednou.
Diikaz véty 1. Oznac¢ime mnozinu {(ay; by), (bn; an) | n € No} = A. Pro dukaz, ze A = P,
staci overit:

(a) (0;0) € A, (0;0) € A, protoze ag = by = 0.

(b) Pokud (z;y) ¢ A, pak existuje tah do A. Pokud (z;y) ¢ A, pak muzeme bez tjmy

na obecnosti uvazovat, ze r < y. Mame nésledujici moznosti:

e r =10y, y>x>b, > a, Uberuy—a, zy a dostanu se do pozice (z;y") =
(bp; an).
e r=a,; y>b, Uberuy—b, z y a dostanu se do (z;vy') = (a,;by).

e & =ay,; y <b,. Uberu a,—ay, kde k = y—x < n, z obou a dostanu se do pozice
(ax; by), protoze x — (a, —ag) = ag a y— (a, —ax) = (y—x)+ap = k+ap = b.
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(c) Pokud (x;y) € A, pak vSechny tahy vedou mimo A. Kdyz uberu z a,, tak jsme v
pozici (z';b,,), kde 2’ < a,, b, je vSak v tabulce 1 pravé jednou, a to ve dvojici s
ay. Proto jsem mimo A. Podobné kdyz uberu z b, nebo stejny pocet z obou.

O

Piiklad 2. K demonstraci zminénych pravidel pouzijeme hru z piikladu 1, pouze s
odlisnym komentafem. Souper nas prvnim tahem dostédva do vyhravajici pozice, kterou
diky druhé moznosti z (¢) proménime v prohravajici. Po jeho dalsim tahu pouzijeme prvni
moznost z (¢), ¢imz opét vytvorime prohravajici pozici. Po jeho dalsim tahu pouzivame
opét druhou moznost z (c). Z pozice (1; 2), vedou vsechny soupefovy tahy k nasi vyhfte.

Druha vyherni strategie: Fibonacciho zapis ¢isel
Definice 2. Fibonacciho ¢isla jsou posloupnosti ¢isel spliujicich f, = f,_1 + fn_2 pro
n > 2. Pocatecni podminky jsou fi =2 a fo=1.3
n|0[1]2]3]4]|5]6|7][8]9]10
o123 [5[8]13]21]34]55]89 144

Tabulka 2: Pocatek rozvoje Fibonacciho ¢éisel
Véta 2. Kazdé N € N lze zapsat ve Fibonacciho soustavé pomoct cifer 0 a 1,
3. N = 21:0 apfr, kde a € {0, 1},aj 7é 0.

Platnost véty zarucuje hladovy rozvoj. Pro ¢islo N se ziskd tak, ze vzdy najdeme nejveétsi
Fibonacciho ¢islo f;, které je mensi nebo rovno danému N. Spocitame zbytek N — f; a
se zbytkem postupujeme stejné. 66 =55+ 11 =55+8+3 = fs + fa + fo.

Piseme (66)r = 100010100. 120 = 89 4 21 + 8 + 2. Tudiz (100) = (1001010010).

Takovy rozvoj neobsahuje cifru 2 nebo vyssi, protoze 2f, > f,+ fn_1 = fni1, a neobsahuje
po sobé jdouci jednicky, protoze f,_1 + fn = far1-

Veéta 3. P ={(sn,ln), (ln,Sn) | n € No}, kde
® Sy — lo = 0
e (s,) ostre roste a zapis s, ve Fibonacciho soustavé konci sudym poctem nul.

o (1) ostre roste a zapis l,, ve Fibonacciho soustavé konc¢i lichym poctem nul.

n|o 1 2 3 4 5
Sn (1)=1p | (100)=3F | (101)=4p | (1001) =6z | (10000) = 8
I, | 0] (10) =25 | (1000) = 5 | (1010) = 7 | (10010) = 10z | (100000) = 13

(e}

Tabulka 3: Poc¢atecni ¢leny posloupnosti s, a [,

Navic si 1ze povSsimnout, ze ¢isla v druhém fadku jsou stejné jako ¢isla v prvnim, pouze
s pridanou nulou na konci.

Diikaz vety 3. Oznacime mnozinu {(s,;1,), (I,; sn) | n € No} = B. Pro dukaz, ze B = P,
si staci uvédomit:

3Pocéteéni podminky jsou vétsinou definovény jako F; = 1 a Fy = 0. Pro praci s rozvojem ve
Fibonacciho soustavé musime v8ak definovat tyto podminky tak, jak bylo v ¢lanku zminéno.
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(a) (0;0) € B.
(b) (sn) a (I,) ostie rostou.
(c) Kazdé prirozené ¢islo je rovno bud s, nebo [, pro ngjaké n € N.

(d) 1, — s, = n pro kazdé n € N.

Body (a), (b) a (c) jsou jasné z definice mnoziny B. Bod (d) dokézeme tak, ze pro kazdé
n € N existuje pfirozené n, aby [, — s, = n. Najdeme (n —1)p = (aja,_1...a1a0), zvolime
(s)p = (aj...ara0l), () = (a;...a10910). Pokud ag = 1, je a3 = 0 a my prepiSeme
(a;...011) — (a;...100), pokud opét vznikne 11, znovu piepiSeme. Dostaneme tim Fibo-
nacciho rozvoj se sudym poc¢tem nul na konci. Proto skuteéné s = s,, pro néjaké n € N.
Podobné pro | = [,,. Ukazme, ze l,,— s, = k = ajfjro—a;fjy1+... +aofo—aofi+ fi— fo =
ajfj+...+aofo+(2—1):n—1+1:n. O]

Piiklad 3. Na nésledujici ukazce si demonstrujeme pouziti druhé vyherni strategie.
Zacneme s dvojici ¢isel (35; 40).
(35;40) — (8; 13)  Jsme na tahu. Vétsi éislo oznaéme Y a mensi z ¢isel oznacme X a
(8;10) — (3;5) preved me ho do Fibonacciho soustavy.
(2;4) — (251)  35=34+1— (10000001) = (s,)p. Piiddme tedy na konec nulu a
(1; 1) — (0;0) ziskdme (1,)r = (100000010), po prevodu (l,)r zpét do dekadické
soustavy dostaneme 57.
Jelikoz I, > Y > X, index k zjistime jako k =Y — X — k = 5. Paklize k zapisu (k—1)p
pridame nakonec ¢éislici 1, tj. (1011), a prepiseme ho do desitkové soustavy, ziskdme s = 8
a l, = s+ k = 13. Dalsi dvojice ¢isel je tedy (8; 13). Souper odecte z druhé pozice 3,
dostavame (8; 10). Provedeme-li shodny postup jako v prvnim tahu, obdrzime (3; 5).
Protihrd¢ nas uvede do pozice (2; 4). Pro vypocet prohravajici pozice prevedeme 2 do
Fibonacciho soustavy, a tedy (2)r = (10), proto 2 = [;, z toho (s;)r = (1), tj. s; = 1.
Jelikoz s; je mensi nez hodnoty stavajici pozice, nahradime jim druhou pozici a vyjde
dvojice ¢isel (2;1). Odtud jiz vede snadné cesta k vyhte.
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Radi bychom podékovali pani docentce Dvordkové za vedeni celého projektu i za jeji
neskonalou pili. Rovnéz bychom radi podékovali panu doktoru Kolafovi za vSechen cas,
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Abstrakt

V tomto projektu se zabyvame zakladni diagnostikou tokamaku GOLEM. Pomoci rtiznych
zafizeni méfime jeho parametry, jejichz vztahy jsou klicové pro pokrocilejsi analyzu chovani
tokamaku. Z namétenych hodnot tak odvozujeme dulezité vlastnosti prubéhu udrzeni energie
v ném, coz je jeden z podstatnych faktort pti produkci Cisté a bezpecné fizni energie.

1 Uvod

Elektiina je dnes pateii nasi spolecnosti. Zivot bez ni je téméf nepiedstavitelny. Jeji spotieba
denné¢ exponencialné roste, coz ma také vyznamny dopad na nase zivotni prostiedi.
Neefektivni uhelné elektrarny vypoustéji obrovské mnozstvi emisnich plynit a jaderné
elektrarny zase produkuji nadmémé mnozstvi radioaktivniho materidlu. Nevycerpatelné
pfirodm’ zdroje nejsou skuteéné nevyéerpatelné jak se jim obvykle fika kvﬁli jejich dosud
feSeni se obJeVﬂy v druhé poloving 20. stoleti, kdy nékolik svetovych mocnosti investovalo
mnoho Casu a penéz do vyvoje technologie jaderné fize. Dnes je dosazeni U€¢inné jaderné
fuze stale jednim z nejvétsich sni vSech jadernych fyzikli na celém svéte.

2 Jak funguje tokamak?

Tokamak je pfistroj, o kterém dnes piredpokladame, ze by mohl v budoucnu slouzit jako fizni
reaktor v elektrarnach.

Pasition Control Coils Ohmic Coil Toroidal Field Coil
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Vessel Magnetic Magnetic  Coil Current
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Jadrem tokamaku je torus (vakuova komora), ve kterém je vytvoreno vysoké vakuum (kolem
0,5 mPa). Torus je navleCeny na jadro transformatoru, jehoz sekundarni civkou je samotna
vakuova komora (a pfipadné plazma v ni). Tim se v komote vytvari elektrické pole, které
urychluje nabité¢ Castice v komote. Uvniti komory vzdy jsou néjaké nabité Castice plynu
(hlavng vlivem kosmického zareni). Ty jsou elektrickym polem urychleny a jejich srazkami s
dalsimi casticemi muze dojit k fetézové ionizaci a vzniku plazmatu. Okolo vakuové komory
jsou instalovany civky (poloidalni civky), které generuji uvnitf nadoby magnetické
(toroidalni) pole, kolem kterého plazma “obiha”, coz ho udrzuje uvnitt komory.

— “CIVKAMERICETOROIDALN
+ - WBGNETICKE POLE:

3 Principy diagnostiky
plazmatu uvnitf tokamaku

b,

Photocell
with Hy filter

4 ‘(ﬂ:j -

Plazma, které se uvnitf tokamaku béhem
jeho provozu tvofti, je velmi horké, a proto
je obtizné ho pfimo mérit. Existuji ale

zpusoby, jak 1ze jeho vlastnosti stanovovat Rogowski ™58 o
coil (hy) B, field coils

nepfimo. Hodnoty, které nas nejvice & small Bmeasurement coll

zajimaji, jsou patrné teplota vzniklého
plazmatu a doba udrZeni energie uvnitt
komory. Ty lze vypocitat, zname-li napéti
na plazmatu, proud jim prochézejici a elektronovou hustotu uvnitf né¢;.

Napéti na plazmatu lze zjistit méfenim napéti na jediném zavitu umisténém na tokamaku v
toroidalnim sméru osciloskopem. Obdobnym zplUsobem lze zjistit intenzitu toroidalniho
magnetického pole pomoci méfeni napéti na malé civee umisténé na komote v poloidalnim
sméru a proud prochazejici komoru i plazmatem pomoci tzv. Rogowského civky. Z téchto
dvou veli¢in se pak vypocte plazmaticky proud. Posledni veli¢inu, stfedni elektronovou
hustotu plazmatu, méfi interferometr, zafizeni postavené na principu interference (skladani)
elektromagnetického vinéni.

en.T.Vy

U = RpIp' Te=0.9- R;% TE = 3041
[ I P
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4 Méreni

S vyuzitim osciloskopu jsme méfili pribéh napéti na plazmatu, zmény intenzity toroidalniho
a poloidalniho magnetického pole a napéti na fotodiodé umisténé u pozorovaciho otvoru do
komory tokamaku. Integrovanim zmén magnetického pole v toroidalnim a poloidalnim sméru
jsme dostali hodnoty intenzity toroidalniho magnetického pole a proudu v komoie a
plazmatu, respektive. Fotodiodu bohuzel n¢kdo shodil. Nasleduji grafy ziskanych meéteni.
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5 Vysledky

Na zavér miniprojektu jsme napsali program pro vypocet stfedni elektronové teploty
plazmatu a doby udrZeni energie v komofe ze zméfenych velicin. Nasleduji grafy téchto
veli¢in pro jeden z vystielt (#45338).
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6 Zavér

V ramci naSeho badani jsme byli GispéSné zapojili diagnostické nastroje na tokamaku a ziskali
hodnoty veli¢in védeckého z4jmu.

Fuzni energie je technologii stale ve vyvoji, a prestoze jsou v této oblasti dalsi a dalsi
pokroky, bude nasledovat jesté nckolik let vyzkumu a vyvoje, nez bude tento druh vyroby
elektrické energie vyhodny a komer¢né vynosny.
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Timto bychom chtéli srde¢né podekovat Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., bez které¢ho by
Tyden védy na Jaderce nebyl mozny, byl béhem miniprojektu hlavnim dirigentem spravného
fungovani tokamaku a ktery miniprojekt uvedl, a Ing. Marku Tunklovi, ktery byl garantem
miniprojektu, zodpovidal nase dotazy jak nejlépe mohl a poméahal ndm miniprojekt
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Reference

[1] http://golem. fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/Universities/CTU.cz/PRA2/index
[2] Vyklad Ing. Marka Tunkla a Ing. Vojtécha Svobody, CSc.
Obrazky:

e https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Toroidal coord.png

e https://wwwob.lehigh.edu/~eus204/publications/conferences/acc20a.pdf
e http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/0/Diagnostics/BasicDiagnostics/expsetup.svg

235



L’%‘ ‘.. .AA‘ N
fﬁr&? NZENYRSKA
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A FYZIKALNE
INZENYRSKA
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AKCE PRO STREDOSKOLAKY

Den reaktorovym fyzikem
Vyzkousej si wbrané experimenty
na skolnim jaderném reaktoru VR-1!

Stan se na den védkyni

Akce, kde se predevsim divky mohou
vénovat c¢asticové fyzice, kvantowm
technologiim ¢i matematickym
problémdm.

Den lékarskym fyzikem
ProZij den jako radiologicky fyzik
v nemocnici!

International masterclasses
Prozkoumej redlna data z experimentl
na urychlovaci LHC v CERN (ALICE, ATLAS)
nebo observatore kosmického zareni
Pierre Auger

Tyden védy na Jaderce
Zazij béhem jednoho tydne skutecny
wzkum na vlastni kazil

Letni studentské soustiedéni TCN
Ctrnéct dni zabawy pro viechny, kdo
maji hlavu plnou matematiky, fyziky,
chemie nebo informatiky a chtéji poznat
0 prazdninach své budouci spoluzaky.

Pfipravny kurz z matematiky a fyziky
Bezplatny kurz uréeny predevsim
maturantlm. Idealni priprava nejen

k prijfmacim zkougkam na V/S,

ale i k maturitni zkousce na SS.

Den otevienych dveri

Fakulta otevird pravidelné sva pracovisté 2x za skolnf
rok, v listopadu a v lednu. Na programu jsou exkurze,
kratké odborné prednasky interaktivni expozice

a predndska o studiu.
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