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Slovo tivodem!

”Komu jej budeme vénovat, jakapak bude barva trika?”

Tak kon¢il iivodnik lonského sborniku — a uz zname odpovédi.

Letosni, jubilejni 25. ro¢nik Tydne védy tvotilo:

19 komnat Pevnosti Biehyard + zdvérecné scénky, 49 miniprojektu, 10 exkurzi, 22 prednéasek a 5
diskusnich pérty. To vSe pro vas — 130 studentt v azurovych trikéch.

Zapis do kroniky by letos mozna vypadal takto: z produkce odesel Karel, a tak nezbyl ¢as na novou
koncepci. Ale na obzoru se rysuje Ondra a to mi ptipada velmi nadéjné pro dalsi zivot Tydne védy.

Tésime se na zittejsi Planetarium. A uvidime, zda se vecer na Kasinu skutecné rozeznéji housle — jak
zaznélo v ocekavanich a obavach.

Timto symbolicky zavrsuji ctvrtstoleti organizace této akce. Konzervativni odhad tika: dva tydny
¢istého ¢asu kazdy rok. .. takze mozna rok zivota. A stdlo to za to. Vase pobyvéani na Jaderce je nesmirné
osvézujici. Moc si to uzivam.

Takze ... dékuji vsem vedoucim komnat, garantim miniprojektu, prednasejicim, vedoucim exkurzi,
krupiériim, pomocniktim. .. a také fakulté FJFI za trvalou podporu. A pfedevs§im organizaci, letos hlavné
Béra, Simon, Vérka a Ondra. Moc dékuji,

Rad bych pristé predal stafetu hlavniho organizatora do dobrych rukou a s tlevou se presunul do méné
zodpovédné role.

A tak se ptam znovu: Komu budeme vénovat ptisti rocnik? Jakapak bude barva trika?

Megjte se a navidénou.

24. 6. 2025 Vojtéch Svoboda

ls pomoci ChatGPT



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni TV@J.

Titulni obrazek na obélce sborniku:

Miniprojekt Luminiscence - V experimentu byla zkoumana luminiscence kyseliny borité a
fluoresceinu za riznych teplotnich podminek. Byly porovnany optické projevy vzorka v
klidovém stavu a po zahtrati nad plamenem kahanu.
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2025

Program Tydne vedy 2025

Program TV@QJ
e Nedéle

— 10.00-11.00: Registrace

— 11.00-11.30: Otevieni Tydne védy

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

— 12.30-14.00: Pauza na obéd

— 14.00-15.30: Populérni prednasky

— 16.00-19.00: Pevnost Brehyard

— 19.00 a déle: Ubytovani na kolejich

e Pondéli

— 09.00-16.30: Miniprojekty (sezndmeni, reserse, piiprava, realizace)

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

— 16.30-17.50: Alternativni prednésky pro ty, co jsou na TV@J ponékolikaté
— 18.00-20.00: Vecerni program

° Ijtery

— 09.00-18.00: Miniprojekty (pfiprava prezentace a sbornikového piispévku)
— 18.00: Uzaveérka nahrani prispévku do sborniku
— 18.00: Uzéavérka navrhu titulniho obrazku sborniku (fakultativni soutéz)

e Streda

— 08.30-10.00: prof. Ing. Zuzana Masdkova, Ph.D.: Vite, pro¢ zlomek 22/7 tak dobie
aproximuje ¢islo pi?

10.30-11.50: Darren Copeland, MSc.: Introduction to scientific communication in English — a
general introduction to public speaking at conferences

10.30-11.50: Alternativni prednasky pro ty, co jsou na TV@J ponékolikaté

— 12.00-13.30: Pauza na obéd

13.00 a dale: Exkurze

— 17.30-19.00: Diskuzni party

— 20.00: Uzavérka nahrani prezentaci pro minikonferenci

— 20:00: Uzavérka uploadu posteru

e Ctvrtek

— 08.30-09.30: Prezentace miniprojektu I (plénum)
— 09.30-09.45: Univerzitni stipendia, The Kellner Family Foundation
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— 09.45-10.15: Kavova prestavka

10.15-11.45: Prezentace miniprojektu II (paralelni sekce)

11.45-13.00: Pauza na obéd

— 13.00-14.00: Prezentace miniprojektu III (paralelni sekce)

15.00-16.30: Planetarium

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

e Pitek

08.30-10.00: Prezentace miniprojektu IV (posterova sekce)
10.00-10.30: Kavova prestavka

— 10.30-12.00: Prezentace miniprojektu V (plénum)
12.00-12.30: Zavér

— 12.30: Zakonceni rocniku TVQJ

— 12.30-13.30: Obed

Exkurze

e ELI BEAMLINES

e Hvézdarna Ondiejov — Perkuv dalekohled

e Laborator nanoskopie & Laboratot optickych biosenzoru — Ustav fotoniky a elektroniky AV CR
e Laborator urychlovace Van de Graaff

e Proton Therapy Center

e Simulator tizeni letového provozu ESCAPE-Light

e Skolnf reaktor VR-1 a podkriticky reaktor VR-2 FJFI CVUT

e Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

e Svét kapalnych krystalii a laboratot elektronové mikroskopie — FZU AV CR (Na Slovance)

e Tokamak GOLEM

Seznam vSech prednasek

e doc. RNDr. Ing. Petr Distler, Ph.D. et Ph.D.: Cim se zabyvé jaderna chemie v roce 20257

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

e prof. Ing. Ladislav Musilek, CSc.: Jaderné zbrané

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

e Ing. Josef Bobek: Large Hadron Collider - Pro¢ byl postaven 27km tunel za 100 miliard?

e Ing. Alena Zavadilovd, Ph.D.: Laser-Induced Breakdown Spectroscopy a uran (nejen v piirodnich
vodéach)

e doc. Ing. Radek Fucik, Ph.D.: Matematické modelovani prirodnich a medicinskych procesu

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

e Barbora Ruzickova: Pozvanka na studentské soustiedéni TCN ( tdbor organizovany SU FJFI)
e RNDr. Petr Chaloupka, Ph.D.: Pozvanka na Turnaj mladych fyzika

e Ing. Anna Jelinek Michaelidesovéa, Ph.D.: Radiobiologie

e prof. Ing. Tomas Cechdk: Radiometrické datovani - Historie Zemé a lidstva,



Ing. Ondrej Koristka, MBA: Radonovy tanec v jeskynich aneb predikce zemétieseni skrz anoméalni
signaly

Ing. Ondfiej Koristka, MBA: Terénni dozimetrie aneb stiipky z radosti a strasti jaderného fyzika
Ing. Ondftej Ficker, Ph.D.: Termojaderna fuze

Ing. Barbora Drtinova, Ph.D.: Ukladani radioaktivniho odpadu.

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace I — jak na prezentace a publikace

prof. Ing. Zuzana Masdkové, Ph.D.: Vite, pro¢ zlomek 22/7 tak dobie aproximuje ¢islo pi?
Organizace TV@J: Vyhodnoceni a udéleni cen z Pevnosti Biehyard.

Ing. Ondfiej Koristka, MBA: Vypocetni tomografie o¢ima fyzika, biologa a matematika

doc. Ing. Lubomira Dvotakova, Ph.D.: Wythoffova hra aneb zranéna dama

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Zakladni motivacni a organizacni prednaska k TVQJ

Diskusni party

Ing. Lenka Frybortova, Ph.D.: Co je vlastné ta jadernd bezpecnost a jak na ni
Ing. Milos Tichy, CSc.: Energetika CR véera, dnes a zitra

RNDr. Véra Krajcova, Ph.D.: Nanoskopie a nanosvét

Ing. Ondfej Koristka, MBA: S certem Spatné, bez certa hut! Nebo ne?

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

Miniprojekty a jejich garanti

Ing. Jan Stransky, Ph.D.: 3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin

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

Ing. Miroslav Hyza, Ph.D.: Atmosféra pod lupou: Radioaktivni otisky Zemé a vesmiru
RNDr. Ing. Michal Jex, Ph.D.: Cestujici plamen — studium excitabilnich médii

Ing. Kristyna Havlinova: Chemické zmény v dusledku ozéreni — radiacni chemie a fotochemie
doc. Vitalii Zablotskii, DrSc: Chirality, Life, and Magnetic Field

RNDr. Martina Kekule, Ph.D.: Co o¢ni pohyby prozradi o ¢teni a prohlizeni obrazku?

Ing. Krystof Kadlec: Dalkové méreni vzdalenosti pomoci laserového paprsku (LIDAR)

Ing. Ondfej Lachout: Determination of Calibration Curves for Control Rods of the VVER-1000
Reactor

Ing. Jan Kratochvil, Ing. Dominika Popelova, Ing. Karel Veselsky: Domaci spektrometr: Véda na
dosah ruky

Ing. Alzbéta Horynova: Fotochemie uranu — jak s pomoci svétla odstranit uran z odpadnich vod?
Mgr. Cinthia Antunes Correa, PhD.: How to find the crystal structure of a material?

Be. Daniel Adamcik, Be. Vojtéch Bartek: Jak funguje PET aneb clovék jako zaric

Bce. Josef Sabol: Jak neutronové zrcadlo ovliviiuje chod reaktoru?

Be. Martin Kolar, Ing. Jakub Skoc¢dopole Ph.D: Jak ochranit polymerni materialy pred rozmary
zivla

doc. Ing. Lubomira Dvorgkova, Ph.D., Ing. Petr Ambroz, Ph.D.: Jak pomoci vlastnich éisel
ochocit Fibonacciho kraliky

Ing. Katerina Pilarova, Ph.D.: Jak poznat davku z barvy gelu?

Ing. Martin Jirka, Ph.D.: Jak pfeménit svétlo na hmotu?
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Ing. Kamil Augsten, Ph.D.: Jak si postavit vlastni urychlova¢ ¢éstic (a pochopit, jak funguje)

Ing. Barbora Drtinova, Ph.D. (Be. Erik Marenc¢ak): Jak stdrne cementovy material? Vrasky
nefesi, hlavné ze drzi pohromadé. ..

Ing. Jaroslav Novotny, PhD.: Kvantové korelace ve sluzbach kryptografie

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

Ing. Ondfej Holas: Luminiscence: Charakteristika luminiscenénich vlastnosti na zékladé
experimentu

Ing. Jiff Capek, Ph.D.: Lze pomoci rentgenu charakterizovat nezndmou latku aneb co je to za bily
préasek?

Be. Filip Bartos: Lze simulovat fyziku pomoci neuronovych siti?

Ing. Vladimir Jary, Ph.D.: Markovovy rozhodovaci procesy aneb jak se vypotradat s nejistotou

Ing. Petr Méacha, Be. Vaclav Sedmidubsky: Méreni vlastnosti turbulence plazmatu na tokamaku

GOLEM

prof. Ing. Petr Kolenko, Ph.D.: Modelovani biologickych struktur z experimentalnich
synchrotronovych dat

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

doc. Ing. Jan Psikal, Ph.D.: Numerickd aproximace zavislosti z nepfesnych dat (méfeni)

Dr. Gergo Pokol, PhD: Plasma fluctuations in tokamak discharges

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

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

Ing. Miroslav Myska, Ph.D.; Ing. Ota Zaplatilek: Produkce Z bosonu v simulovanych p+p srazkach
Ing. Milos Tichy, CSc.: Radioaktivni zateni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti

Ing. Jifi Loffelmann: Rozpoznavani ¢islic pomoci neuronovych siti

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 prostfedim

Ing. Jifi Loffelmann: Small-scale ChatGPT - generovani textu pomoci neuronovych siti

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

Ing. Dalibor Skoupil, Ph.D.: Studium produkce podivnych jader

Ing. Ondfej Lachout: The Influence of Moderator Parameters on the VVER-1000 Reactor

Ing. Lukas Heriban: Vizualizace ¢isel

Mgr. Jaroslav Hamrle, Ph.D.: Vlastnosti materiali poc¢itané z prvnich principu (metoda ab-initio)

RNDr. Jana Brotéankova, Ph.D.: Vrtichvost — simulator magnetickych ostroviu v tokamaku

Ing. Mgr. Martina Svdbové, Ph.D.; Ing. Olga Bi¢dkova, Ph.D.: Vyroba novych sorbentit pomoci
tepelné degradace odpadni biomasy

MSc. Noah Schéfer: What is inside the surprise kinderegg? A hands on introduction to CT
scanning, postprocessing and visualization

Be. Daniela Kropackova: Zaklady technologie stabilizace vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku
GOLEM
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Minikonference

o Uvodni plenarni blok
c¢tvrtek 8.30-9:30, Brehova aula 103, predsedajici: Jaroslav Kraft
¢ 8:30 — Jak starne cementovy materidl? Vrasky netesi, hlavné ze drzi pohromadé. ..
o 8:45 — Numerickd aproximace zavislosti z nepfesnych dat (méfeni)
o 9:00 — Co o¢ni pohyby prozradi o ¢teni a prohlizeni obrazku?
o 9:15 — Chirality, Life, and Magnetic Field
« Paralelni tstni sekce
¢tvrtek 10:15-11:45, Biehova aula 103, predsedajici: Jakub Kutscherauer
¢ 10:15 — Méfeni vlastnosti turbulence plazmatu na tokamaku GOLEM
¢ 10:30 — Pocitacova grafika — pohled pod poklicku
¢ 10:45 — Jak ochranit polymerni materialy pred rozmary zivlua
¢ 11:00 — Fotochemie uranu — jak s pomoci svétla odstranit uran z odpadnich vod?
¢ 11:15 — Postavte si laserovy zamétovac
¢ 11:30 — Studium produkce podivnych jader
« Paralelni tustni sekce
c¢tvrtek 10:15-11:45, Biehova aula 115, predsedajici: Karolina Faitova
¢ 10:15 — Doméci spektrometr: Véda na dosah ruky
¢ 10:30 — Markovovy rozhodovaci procesy aneb jak se vyporadat s nejistotou
¢ 10:45 — Small-scale ChatGPT - generovani textu pomoci neuronovych siti
¢ 11:00 — The Influence of Moderator Parameters on the VVER-1000 Reactor
¢ 11:15 — Luminiscence: Charakteristika luminiscen¢nich vlastnosti na zakladé experimentu
¢ 11:30 — Jak neutronové zrcadlo ovliviiuje chod reaktoru?
« Paralelni tstni sekce
¢tvrtek 13:00-14:00, Biehova aula 103, predsedajici: Katefina Hermannova
¢ 13:00 — Muze ptilis mnoho chladiva v jaderném reaktoru vadit?
o 13:15 — Zaklady technologie stabilizace vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM
¢ 13:30 — Vizualizace cisel
o 13:45 — Radioaktivni zafeni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti
« Paralelni ustni sekce
ctvrtek 13:00-14:00, Biehova aula 115, predsedajici: Jakub Kini
¢ 13:00 — Simulace provozu JE typu ABWR

¢ 13:15 — Lze simulovat fyziku pomoci neuronovych siti?
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o 13:30 — Sifenf neutront prostiedim
© 13:45 — 3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin

« Poster session

Pétek 8:30-10:00

— Jak preménit svétlo na hmotu?
— 3D tisk a pevnost
— Vyroba novych sorbentu pomoci tepelné degradace odpadni biomasy
— Vlastnosti materidli pocitané z prvnich principu (metoda ab-initio)
— How to find the crystal structure of a material?
— Cestujici plamen — studium excitabilnich médii
— Stanoveni intenzity radionuklidového zdroje neutronu metodou manganové lazné

— What is inside the surprise kinderegg? A hands on introduction to CT scanning,
postprocessing and visualization

— Lze pomoci rentgenu charakterizovat neznamou latku aneb co je to za bily prasek?
— Jak poznat davku z barvy gelu?
— Modelovéani biologickych struktur z experimentalnich synchrotronovych dat
— Daélkové méteni vzdalenosti pomoci laserového paprsku (LIDAR)
— Jak funguje PET aneb ¢lovék jako zaric
— Atmosféra pod lupou: Radioaktivni otisky Zemé a vesmiru
— Determination of Calibration Curves for Control Rods of the VVER-1000 Reactor
— Plasma fluctuations in tokamak discharges
— Vrtichvost — simuldtor magnetickych ostrovu v tokamaku
— Lasery a specialni optické jevy
— Rozpoznavani ¢islic pomoci neuronovych siti
e Zavérecny plenarni blok
patek 10:30-12:00, Biehova aula 103, predsedajici: Klara Nabiova
10:30 — Jak pomoci vlastnich ¢éisel ochoc¢it Fibonacciho kréaliky

10:45 — Produkce Z bosonu v simulovanych p+p srazkach

11:15 — Kvantové korelace ve sluzbach kryptografie

o
o
¢ 11:00 — Chemické zmény v dusledku ozareni — radiaéni chemie a fotochemie
o
¢ 11:30 — Simulace provozu JE typu VVER-440

o

11:45 — Jak si postavit vlastni urychlova¢ ¢éstic (a pochopit, jak funguje)
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3D atomarni struktura bilkoviny za 24 hodin

Z. Kolouchova !, V. Korolova?, O. Tichy *
!Gymaénzium ALTIS, Praha; zuzanakolouchova07@gmail.com

2Gymnazium a obchodni akademie Bucovice;
korolyova.nika22(@gmail.com

3Gymnazium ALTIS, Praha; tichy.ondra07@gmail.com
Odborny garant; Ing. Jan Stransky, Ph.D.; BTU AV CR

Abstrakt:

Cilem naSeho dvoudenni prace bylo urcit strukturu proteinu, a to konkrétné
cytoplazmatického enzymu, lysozymu. Souc¢ésti nasi prace byla ptiprava jeho
krystalkt, dale pak na zaklad¢ dat z rentgenové difrakce urcovani elektronovou
hustoty. Z té jsme pak konecné¢ zrekonstruovali i findlni strukturu pozorované
bilkoviny.

1 Uvod

Na tvod pro uplné porozumeéni tématu je nutné zopakovat ne¢kolik zakladnich informaci
nejen o proteinech jako Zivotné dilezitych slouceninach, ale také i o nami zkoumaném
lysozymu.

Proteiny jsou biomakromolekularni latky, které jsou tvofeny dlouhymi fetézci
aminokyselin. Tyto latky maji v nasem téle nespocet funkci. Nekteré jsou zékladni stavebni
jednotkou naptiklad nasich vlast (keratin), zatimco bez obranné funkce jinych proteini by bylo
pro nas zivot nemozny (imunoglobulin).

Mezi tyto obranné proteiny patii i ndmi zkoumany lysozym. Tato bilkovina je tvotfena
fetézcem 129 aminokyselin. V lidském téle jej nalezneme naptiklad v nasich slinach, v pfirodé
pak tfeba ve vajecném bilku. Tento enzym katalyzuje rozklad polysacharidovych fetézct
v bunécnych sténdch bakterii, a tim je zplisobuje jejich smrt.

Znalost struktur proteint je pro lidstvo a vyzkum dilezitd z mnoha divodu od vyvoje
novych 1éciv az po naptiklad pokrok v genetickém inzenyrstvi

2 Kirystalizace proteinu

Béznym zplisobem zjistovani struktur proteinti je pomoci difrakce rentgenového zafeni od
krystalové mtizky pozorovaného proteinu. Stejnym zplsobem jsme postupovali i my vasem
experimentu.

Existuje ne€kolik zplsobu, jak takovy krystal vypéstovat, my si vybrali nize popsanou
metodu visici kapky.
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2.1 Princip a proces krystalizace

Krystalizace je proces fazové premény, béhem kterého se Castice uspotfadavaji do
pravidelné krystalické mtizky. Tento proces nastava, kdyz dosahneme limitu nasyceni roztoku
zavisejicich na mnoha faktorech od zmény koncentrace proteinu, pies zménu pH az po uzité
srazeci Cinidlo. Za idealnich podminek pak roztok vylucuje pevné latky pravé v té Zadouci

krystalické formé.
\sra’éeni

b (o nukleace

Krystalizace samotnd probiha ve fazich pocinajici
nukleaci, tedy vznikem krystaliza¢nich jader. Tato
jadra jsou pak stabilni a schopna spontanniho rstu.
Stupen piesyceni zakreslujeme do fazového diagramu,
kde ptesyceni rozdélujeme do tii stupiiti. Nejvyssim
stupném je oblast precipitacni, kde se tvoti srazeniny a
pro nas tedy neni zadouci. Dal$i zénou je oblast labilni,
kde chceme krystalizaci iniciovat. Vytvofenim jader
v labilni oblasti se snizi koncentrace proteinu a
dostaneme se tak do té nejméné presycené pro nas
nejidealnéjSi zony, a tou je oblast metastabilni, kde koncentrace srazedia
probiha uz jen rast krystalkt.

koncentrace proteinu

rast krystalu

rozpustény protein

v

Obrazek 1- fazovy diagram

2.2 Metoda visici kapky

Tato metoda vyuziva principu difuze par, probihajici diky jednoduché osmoéze, kdy se
postupné zvysuje koncentrace proteinu a precipitacniho ¢inidla v malé kapce, dokud nedojde
k ptesyceni. Tato kapka visi na vnitini strané¢ vicka uzaviraciho rezervoar s mateCnym
roztokem. Metoda je pomérné jednoducha na provedeni a mimo to také dobte pozorovatelna.

Abychom dosahli pozadované krystalizace, nutnosti je zajistit spravné poméry mezi
slozkami mate¢niho roztoku. Jeho soucasti je néjaké precipitacni Cinidlo, ta pak maji rizné
podoby. Mize se jednat o soli, organicka rozpoustédla ¢i polymerni latky, jako je ndmi pouzity
PEG (polyethylenglykol). Dalsi dilezitou slozkou je pak sul, ktera narusuje vodni ochrannou
vrstvu proteint a snizuje jeho rozpustnost. My pouzili klasickou kuchytiskou stl. Dalsi slozkou
pak byl octan fungujici jako puft.

3 Provedeni

Cilem nasi prace bylo zmapovani fazového diagramu, a tim ovéfeni jeho pravdivosti
v praxi. Pracovali jsme na tfech destickach o velikosti 3x5, tedy se 180 nami pfipravenymi
vzorky. Ve sloupcich jsme pak ménili koncentraci proteinu a v fadcich koncentraci soli.
Celkovy objem matecniho roztoku byl vzdy 400 pl na 4 kapky. Z nich dvé v poméru proteinu
a mate¢niho roztoku 1:1 a dvé v poméru 1:2. Koncentrace rozpusténého lysozymu byly 20, 40,
60, 80, 100 mg/ml. Gradient koncentrace soli byl 0,5M. Pouzili jsme tedy 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5;
3;3,5;4 M soli
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S jednim ze vzorkli s poméry 1:1 lysozymu s koncentraci 50 mg/ml s matecnim roztokem
slozenym z 1M NaCl, 50 mM octanu sodny pH 4,0 a 30 % PEGu 3350 jsme pak provadeéli
rentgenovou difrakci. Jako prvni musel byt krystal z kapky vyrybafen pomoci smycky na pinu
o pruméru 100 um a dale zamrazen ve vialce v kapalném dusiku. Difrakce pak probihala
v rentgenovém difraktometru. Z difrakéniho obrazce jsme poté zanalyzovali data a
zkonstruovali strukturu lysozomu za pomoci specializovaného programu (XDS, CCP4) a vice
nez 13300 naméfenych reflexi.

Obrdzek 2 — mapa elektronové hustoty Obrdzek 3 — stuhovy model molekuly
lysozymu

4 Shrnuti

Vysledkem nasi prace je nize vlozena koldz na obrazku ¢. 4 ukazujici uspéSnost
krystalizace v zavislosti na koncentraci rozpoustédla a proteinu. Z fotek miizeme pozorovanim
vyvodit zaver, ze idedlnim rozpétim je koncentrace soli na 1M a 40 mg/ml lysozymu az po 1,5
M po 60 mg/ml proteinu za spravné nastavenych podminek. Pfinizkych koncentracich
nukleace neprob¢hla naopak pii vysoké koncentraci se vytvorily srazeniny.

Vysledkem druhé ¢asti experimentu je pak vySe vlozena struktura jednoho z krystald
lysozymu (obréazek 2 a 3).

Ziskana data  byla  publikovana v databazi ZENODO na adrese
https://doi.org/10.5281/zenodo.15731146

Podékovani

Predevsim d€kujeme nasemu supervizorovi Ing. Janu Stranskému, Ph. D za odborné
vedeni tohoto projektu, prohloubeni nasich dosavadnich védomosti a otevieny, trpélivy piistup
k nam pfti snaze spravné vypocitat koncentrace a pochopit zdanlivé nepochopitelné. :)

Také samoziejmé dékujeme viem organizatorim Tydne védy na FJFI CVUT v Praze
za zptijemnéni poslednich ptedprazdninovych dnd.
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Obrazek 4 — Krystalizacni fazovy diagram v praxi, na horizontalni ose je koncentrace
proteinu (mg/ml), na vertikalni ose je koncentrace soli (M)
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3D tisk a pevnost
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Abstrakt:

Cilem studie bylo experimentalné ovefit mez pevnosti v tahu tfi popularnich filamentd
pro FDM 3D tisk (PLA, PLA-blend, PETG) a dodate¢né zhodnotit vliv orientace
vlaken. Standardizované zkusSebni téleso (CSNISO 527-2) bylo vyti§téno na
tiskarn€ Prusa i3 MK3S+ a testovdno na tahovém stroji. Naméfené hodnoty
odpovidaji hodnotam vyrobce Prusament s odchylkou do +5 %. Podélna orientace
vlaken zvySila pevnost PLA o= 20%. U PLA blend rozhodovala o druhu lomu
rychlost deformace.

1 Uvod

Aditivni vyroba z termoplastii umoznuje rychlou a levnou tvorbu prototypii, avSak takto
vytisknuté predmeéty vykazuji obvykle horsi mechanické vlastnosti. Komer¢ni filamenty se
prodavaji s tabulkovymi hodnotami, které vSak Casto postradaji nezavislé ovéfeni. Tato prace
tyto udaje verifikuje a porovnava pevnost ti filamentt. Dopliikové je zkouman vliv orientace
vlaken.

2 Pouzité materialy a zpusoby tisku

Testovali jsme tfi rizné filamenty — PLA, PETG a PLA blend. VSechny filamenty pochazeji
od vyrobce Prusament (Prusa Research)

PLA (polylaktid) je biologicky rozlozitelny polyester vyrabény z kukuiicného nebo
cukrového Skrobu. Je tuhy, snadno tisknutelny, ale kiehky.

PETG je kopolymer PET (polyethylentereftalatu) s glykolovou upravou, ktera zlepsuje
houzevnatost a snizuje kiehkost.

PLA blend je modifikovany PLA s pfimésemi pro vyssi pruznost a odolnost, pficemz si
zachovava snadné tiskové vlastnosti PLA.

Vsechny vzorky jsme tiskli s parametry uvedenymi na technickém Stitku vyrobce. Déle jsme

vyzkousSeli tisk jednoho vzorku z PLA jinym zptisobem, a to tak, aby vlakna byla podélna na
smér tazeni. Toho jsme docilili nastavenim poctu stén na 20.
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Obrazek 1, Vytisknuté vzorky, vzorek nize s podélnymi vidkny

Vzorky jsme tiskli na tiskarné Prusa i3MK3S+, navrhli podle normy CSN ISO 527-2, v
programu Autodesk Fusion, stl soubor byl poté otevien v Prusaslicer kde jsme nastavili

parametry tisku.
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Obrazek 2, Schéma vzorku pro tahovou zkousku [1]

Udavana pevnost v tahu

Nami namétfena pevnost

Oznaceni
[MPa] v tahu [MPa]
PLA 51+3 53,8 +0,5
PLA (podélna vlakna) - 63,6
PLA blend 3212 34,6 +1,0
PETG 47 £ 2 439+1,0

Tabulka 1, udavané a namérené pevnosti v tahu [2], [3], [4]

Namétené pevnosti odpovidaji udavanym hodnotam vyrobce. PLA dosahlo o¢ekavané
hodnoty, PLA s podélnymi vlakny vykazalo zna¢én¢ vyss$i pevnost. Toto bylo
ocekavané, jelikoz na rozdil od ostatnich vzorki zde vrstvy od sebe neodlepujeme ale
jednotliva vlakna se musi pretrhnout. U PLA blend jsme naméfili mirn€ vyssi hodnotu,
u PETG byla zase hodnota nizsi. Rozdily by se dali vysvétlit chybami v métici metode,

tisku, UV poskozenim nebo vlhkosti/stafim filamentu.
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Primérné kfivky zatizeni
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Graf 1, Prumérné kiivky zatizeni

Na grafu 1 vidime rozdily v pribézich jednotlivych druhii filamentu pfi natahovani. Je zde
vidét rozdil v houzevnatosti — PLA je kieh¢i, po dosaZeni maximalni sily se po kratkém
natazeni nahle pretrhne. U PETG a PLA blend vidime postupny pokles sily pied roztrzenim.

Individualni kfivky - PLA blend
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Graf 2, Individualni krivky — PLA blend

Na grafu 2 vidime jednotlivé kiivky vzorkli z PLA blend. Jsou zde vidét 2 riizné progrese.
Vzorky byly natahovany odli$nou rychlosti, pokud rychlost byla vétsi nez 40 mm/min, vzorek
se pretrhnul kratce po dosazeni maximalni sily. Pii niz§ich rychlostech se vzorek neptetrhl a
dosahnul nékolikanasobné vétsiho prodlouzeni. Pokles dé¢jici se od 15 do 40 mm byl zplisoben
pretrhavanim vlaken z vnitini vyplné, od 40 mm zistavali jen vldkna ze stén ktera diky své
orientaci umoznila jesté del$i natazeni.

Na vzorkach po tahové zkouSce (Obrazek 3) jsou vidét rozdilné typy lomi. PLA diky své
vyssi kiehkosti selhalo rovinnym lomem. U vzorku PLA tisténého vyhradné z podélnych
vlaken doslo k n¢kolika lomtim soucasné. PETG, ktery je houzevnatéjsi, ma lom s veétsi
plochou. Podobny charakter ma také PLA blend tazeny vyssi rychlosti (viz spodni ¢ast
obrazku). Pfi niZsi rychlosti natahovéani u t€hoZ materialu jsme vSak pozorovali vyrazné vétsi

protazeni a postupné pretrhavani vlaken.
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Obrazek 3, vzorky po tahové zkousce

4 Shrnuti

V této praci jsme porovnali pevnost v tahu tfi riznych materialti pro 3D tisk (PLA, PETG,
PLA blend) a ovéfili vliv orientace vlaken na mechanické vlastnosti. Namétené hodnoty
odpovidaji nebo se blizi idajim vyrobce. Nejvyssi pevnost jsme zaznamenali u PLA s
podélnymi vlakny, coZ potvrzuje vyznam orientace pti vrstveni. U PLA blend se projevil vliv
rychlosti natahovani na prodlouzeni vzorku. PETG vykazal vétsi houzevnatost a postupny
lom oproti PLA. Prace potvrdila hodnoty naméfené vyrobcem, nékteré s mirnymi rozdily.
Také jsme zjistili, ze orientace vlaken ma zna¢ny vliv na pevnost — zde jsme zpozorovali 20%
navyseni.

Podékovani

Dékujeme doc. Ing. Alesi Maternovi, Ph.D. za odborné vedeni projektu, vysvétleni veskeré
problematiky, poskytnuti 3d tiskarny a dalSich véci nutnych k realizaci projektu. Dale bychom
podekovali Ing. Ondfeji Kovatikovi, Ph.D, za vysvétleni a seznameni s operaci stroje na tahové
zkousky a organizatorim TV@J za celou akci.
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Atmosféra pod lupou: Radioaktivni otisky Zem¢ a

vesmiru
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Abstrakt

Radionuklidy pfitomné v ovzdusi pfedstavuji dulezitou slozku radia¢niho pozadi, jehoz
sledovani je kli¢ové pro hodnoceni stavu Zivotniho prostfedi a ochranu obyvatelstva. Tyto
radionuklidy pochézeji jak z ptirozenych zdroji (kosmogenni a terestrialni radionuklidy), tak
z ¢innosti ¢loveka (napt. z jadernych havarii, primyslu ¢i zkousSek jadernych zbrani). V ramci
tohoto projektu byla provedena analyza vzorkd ovzdusi s cilem stanovit mnozstvi a slozeni
radionuklidii. K detekci a identifikaci radionuklidi byla pouzita metoda gamma
spektrometrie, ktera umozinuje neinvazivni a presné stanoveni radionuklidd na zakladé jejich
charakteristického gama zafeni. Vysledky méfeni poskytuji piehled o aktualnim sloZeni
radionuklidii ve sledované oblasti a ptispivaji k dlouhodobému monitoringu radia¢ni situace
v atmosfére.

1 Uvod

Radioaktivita je pfirozenym jevem, ktery provazi nasi planetu od jejiho vzniku. Je zpisobena
samovolnym rozpadem nestabilnich atomovych jader, pti kterém dochazi k emisim
ionizujiciho zafeni. Toto zafeni ma schopnost ménit strukturu hmoty, a proto je z hlediska
zivotniho prostiedi i zdravi obyvatelstva ptedmétem dlouhodobého vyzkumu a monitoringu.
Radionuklidy ptitomné v ovzdusi mohou pochazet z riznych zdrojti. Mezi ptrirozené zdroje
patii kosmogenni radionuklidy, vznikajici interakci kosmického zateni s atmosférou (napf.
Be-7, Na-22), a terestridlni radionuklidy, vzikajici jako dcefiné produkty v ramci pfirozenych
rozpadovych tad uranu a thoria (napt. Pb-212, Bi-214). K antropogennim zdrojim patii
predevsim radionuklidy vzniklé pfi jadernych zkouskach, havariich jadernych zatizeni ¢i pii
provozu jaderného primyslu (napt. Cs-137, I-131, Sr-90). Sledovani slozeni a koncentrace
radionuklidti v ovzdusi je dulezité z hlediska ochrany obyvatelstva a zivotniho prostiedi.
Cilem tohoto projektu je seznamendi se s problematikou gama spektrometrické analyzy
atmosférickych aerosoltl a jejim vyuziti v ramci Radiaéni monitorovaci sité CR.
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2 Materialy a metody

K odbéru a ptipravé vzorku atmosférickych aerosolt jsme vyuzili vysokoobjemové odbérové
zatizeni JL-900 Snow White (obr. 1); filtr FPM 1545 (obr. 2) a hydraulicky lis Bernardo
HWP 60. K méteni davkového ptikonu byl vyuzit radiometr RP-2000A. K samotné analyze
jsme pak vyuzili polovodicovy detektor HPGe s relativni uc¢innosti na 1,33 MeV 100% a
rozlisenim 2,1 keV. Data z detektoru jsme vyhodnotili za pomoci softwaru Genie 2000. Se
zpétnym modelovanim trajektorii jsme se seznamili v programu HY SPLIT.

(1) Zatizeni JL-900 Snow White (2) Filtr FPM 1545

Samotné ziskavani vzorku probihalo na zatizeni JL-900 Snow White po dobu 74 hodin a
celkovy objem vzduchu prosatého pies filtr ¢inil 54 333 m®. Vzorek pro méfeni jsme
pripravili slisovanim a fadnym oznacenim odebraného filtru. Na pfipraveném vzorku jsme
nejprve pomoci radiometru RP-2000A ove¢fili pritomnost kratkodobych radionuklidii. Tyto
radionuklidy vznikaji jako dcefinné produkty rozpadu radonu (Rn-222 a Rn-220), ktery je v
ovzdusi pfitomen v pomérné¢ vyznamném mnozstvi. Nasledna kvalitativni a kvantitativni
analyza probihala pomoci polovodi¢ového detektor HPGe, kde probéhlo 4414 sekund dlouhé
méteni, jehoz vysledkem bylo spektrum gama (obr. 3). V ziskaném spektru jsme se na
zaklade energii jednotlivych pikid pokusili identifikovat nékteré radionuklidy, jejichz
pfitomnost jsme ocekavali.
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3 Vysledky

Pro ovéfeni piitomnosti kratkodobych dcefinych produktd (zejména Pb-214 a Bi-214) jsme v
prabéhu jedné hodiny pomoci radiometru RP-2000A zaznamenévali hodnoty davkového
prikonu, ktery se s casem snizuje na zaklad¢ rovnice pro exponencialni pokles DP = DP, * e
-A*t. Vysledkem méfeni je graf poklesu davkového ptikonu (obr. 3) a také odhad polocasu
premeény, ktery byl vSak v naSem konkrétnim ptipad¢ vyssi nez polocas Pb-214 nebo Bi-214,
coz je zpusobeno pfitomnosti dalSich prvki, zejména Pb-212 a Bi-212.

Pti kvalitativni analyze jsme podle naseho ptedpokladu ve spektru (obr. 4) zaznamenali
kosmogenni radionuklid Be-7 a nékteré izotopy olova, jez jsou soucasti rozpadovych fad. V
rozporu s nasim oc¢ekavanim jsme ve spektru neodhalilli pfitomnost K-40, coz bylo
pravdépodobné zptisobeno piili$ kratkou dobou méteni. Pro kvantitativni analyzu, ktera
vyjadfuje mnozstvi radionuklidu jako aktivitu jsme nadale vyuZili pouze radionuklid Be-7. U
izotopt olova jsme s ohledem na kratky polocas rozpadu kvantitativni analyzu neprovadéli. K
vypoctu aktivity jsme vyuzili zndmy vzorec A = P/(t * y * €(E) * V) kde P je celkova
plocha piku, ¢ délka méfeni, y vytézek dané energetické linky, €(E) ucinnost detektoru pro
danou energii a V' prosaty objem. Timto vypoctem byla zjisténa objemova aktivita 4,247
mBg/m®. Veskeré nami zjisténé tdaje byly pomoci vyhodnocovaciho softwaru Genie 2000
(obr.5) vyhodnoceny jako odpovidajici.

Hodnoty zjisténé vyse zminénym zpiisobem by, naptiklad pfi zjisténi nadlimitnich hodnot,
bylo mozné vyuzit pro zpétné matematické modelovani, které by na zaklad¢ atmosférickych
udajii mohlo pomoci s odhadem $§ifeni uniklé radioaktivni latky a ptimo urcit misto, kde k
pfipadnému tniku doslo. My jsme pro demonstra¢ni ucely vyuZili hybridni jednoc¢ésticovy
Lagrangetv integrovany trajektorovy model HYSPLIT (obr.6). Na zaklad¢ atmosférickych
dat dodanych do modelu jsme zjistili, Ze radionuklid Be-7 mohl do Prahy doputovat se
severu.
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6 Zavér

Provedena gama spektrometricka analyza vzorkii ovzdusi vedla k detekci kosmogenniho
radionuklidu Be-7 a nékterych izotopi olova z ptirozenych rozpadovych fad. Vzhledem ke
kratké dobé méteni nebyl ve spektru detekovan K-40, jehoz pfitomnost jsme ptiivodné
o¢ekavali. Kvantitativni analyza byla provedena pro Be-7, u né¢hoz byla stanovena objemova
aktivita 4,247 mBqg/m?. U izotopii olova nebyla kvantitativni analyza vzhledem k jejich
kratkému poloc¢asu rozpadu realizovana. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci softwaru Genie
2000 a odpovidaji o¢ekavanym hodnotam pro danou lokalitu.V ramci projektu jsme se
seznamili se zakladnimi principy spektrometrie gama, zejména pak v oblasti kvalitativni a
kvantitativni analyzy radionuklidii v atmosférickych aerosolech. Seznamili jsme se také s
moznostmi zp&tného modelovani trajektorii unikd radioaktivnich latek do ovzdusi.

7 Podékovani

Predev§im bychom chtéli podékovat vedoucim naseho miniprojektu Miroslavu HyZovi a
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Cestujici plamen - studium excitabilnich médii
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Abstrakt

Excitabilni média jsou systémy, ve kterych se vzruch muze §ifit pouze s ¢asovym
omezenim kvuli nutnosti ”zotaveni” jednotlivych bunék systému. V ramci projektu
jsme vytvorili jednoduchy model v Pythonu, ktery simuluje Siteni excitace v diskré-
tnim cyklickém prostoru. Néasledné jsme provadéli pokusy se lehkym benzinem do
zapalovacl v cyklickych strukturdch, porovnavali jejich chovéni s vystupy modelu
a nakonec vypocitali prumérnou rychlost §ifeni plamene v kruhovém 3D modelu.
Cilem bylo ukézat, jak se jednoduchy nelinedrni systém muze chovat komplexné a
repetativne.

1 Uvod

Excitabilni média jsou dynamické systémy, které se vyskytuji v mnoha oblastech piiro-
dnich véd - od Sifeni akéniho potencidlu v nervové tkani az po §ifeni pozaru v krajiné.
Typickym rysem téchto systému je to, ze kazdé misto muze byt aktivovano (excitovéno)
pouze po ur¢ité dobé zotaveni, coz vede ke komplexnimu prostorové-¢asovému chovani.
Systém se tak déli do ti{ stavi: 1) relaxovany - pripraven k sifeni signélu, 2) excitovany:
aktudlné signal siii, 3) refrakterni: predal signal a nastavé doba regenerace pred piijetim
nového signalu. Takové systémy ¢asto vykazuji jevy jako jsou rotujici viny, oscilace nebo
stabilni vzory.

2 Materialy a metody

2.1 Numericky model

V jazyce Python jsme vytvofili jednoduchy bunéény automat s diskrétnimi stavy, ktery
zminénych stavi: relaxovaném (zelend), excitovaném (hoficim - Cervend) a refrakternim
(vyhotelém - Sedd). Piechod mezi stavy byl uréen jednoduchymi pravidly zalozenymi na
piitomnosti sousednich excitovanych bunék a dobé zotaveni. Miizka byla vizualizovana
pomoci knihovny PyGame a byla upravena tak, aby v nékterych smérech umoznovala
cyklické sifeni (periodicita radku).

Simulace ukazala, ze za vhodného vybéru cyklické drahy dochézi k pravidelnému siteni
excitace v uzaviené smycce - tzv. ”cestujicimu plameni”, ktery se opakuje diky tomu, Ze
bunky se po daném ¢asovém kroku zregeneruji. Odkaz pro kéd nasi simulace se nachézi
na: https://github.com/loloremi8/travelling_flame

26



Obréizek 1: Vizualizace v Obrdzek 2: Vizualizace v
Pythonu - snimek 1 Pythonu - snimek 2

2.2 Experimentalni ¢ast

Experiment spocival v zapalovani lehkého benzinu (pro ”"bezpecnost”v digestofi), ktery
je vhodny pro své hofrlavé pary, v kruhovych nebo smyckovych kanalech ruznych 3D
modelu (kruhovy, smyckovy, paprskovy, spirdlovity). Pohyb plamene byl zaznamendvam
staticky umisténou kamerou a ukdazal, Ze skuteéné muze vzniknout trvaly, pohybujici se
vzruch - podobné jako v simulaci. V nékterych ptripadech plamen zhasl, pokud nemél
dostatecny prostor k obnové. V cyklickych modelech dochazelo k vyruseni protijdoucich
plamenu pii vzajemném stietu. Pfi vy§sim pocétu blizko sousedicich drah, ¢i pii nadmérné
pritomnosti par, hoflavé pary skupinové vzplanuly a cely systém ”vyhotel”, coz odpovida
"vycerpani’ média v modelu.

Obrazek 3: Cestovdni plamene - QObrdzek 4: Cestovédni plamene -
snimek 1 snimek 2

2.3 Vypocet rychlosti

Videa z fotoaparatuo frekvenci 50 snimku za vtefinu jsme exportovali do pocitace a
nasledné jsme analyzovali pocet snimku potfebnych k urazeni uréené drdhy. Kvuli jed-
noduchosti jsme zvolili plechovy kruhovy model o pruméru 15.6 cm. Jelikoz se nejedna
o model s jasnym uzavienim, plamen se §ifil obéma sméry a pfesné v poloviné drahy
se jednotlivé plameny stfetly a vyrusily. Méfili jsme tedy drdhu o poloviné celého ob-
vodu, s = 24.5 em = 0.245 m. Dalsim faktorem byla koncentrace benzinovych par, které
ovliviiovaly rychlost sifeni plamene. Prumérnou naméfenou a vypocitanou rychlosti sifeni
plamene vysla v = 0.92 £0.01 m - s~ 1.
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Obrazek 5: Méfeni rychlosti plamene na plechovém kruhu

3 Vysledky a diskuse

Simulace i experiment ukézaly, ze i jednoduchy systém s jasné danymi pravidly muze
vykazovat komplexni a opakujici se chovani. Periodické sifeni plamene v kruhové smycce
se podafilo pozorovat jak numericky, tak fyzicky. Piekvapivé dobie odpovidala doba
"vyhoteni a zotaveni”v modelu redlné dobé, kdy plamen znovu dokazal zapélit danou
¢ast okruhu.

4 Zaver

V projektu se nam podatrilo propojit jednoduchy numericky model s fyzickym experimen-
tem a demonstrovat tak zakladni chovani excitabilnich médii. Model pomoci bunééného
automatu dobfe vystihl klicové rysy, jako je Sifeni vzruchu a nutna doba regenerace.
Experimentélné jsme ovérili, ze podobné chovani 1ze pozorovat i u plamene v cyklické ge-
ometrii. Tento piistup nabizi dobry vychozi bod pro hlubsi studium nelinedrnich systému
a §ifeni vln v ruznych prostfedich - od chemickych reakci az po biologické tkané. Do
budoucna by bylo mozné model rozsitit o vice stavi nebo pracovat s readlnymi parametry
fyzikdlnich systém.
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Abstrakt:

Cilem bylo porovnat mnozstvi kyseliny 2-hydroxytereftalové (vzniklé reakci kyseliny
tereftalové s OH radikaly) v zavislosti na dobé ozafovani ionizujicim zafenim
S pfidanym ethanolem a bez n¢;.

1 Uvod

Pii dopadu ionizujiciho zafeni na vodu dochazi k radiolyze, pfi niz vznikaji vysoce
reaktivni OH radikély i dal$i produkty. Radikaly jakozto vysoce reaktivni Castice reaguji
s prostiedim, coz muze zna¢né ovlivnit biomolekuly v Zivych systémech, a narusit tak jejich
funkci.

Pro stanoveni z&vislosti koncentrace OH radikalii na dob& pusobeni ionizujiciho zafeni
byla pouzit vodny roztok kyseliny tereftalové (TPA), které reaguje s OH radikaly za vzniku
kyseliny 2-hydroxytereftalové (HTPA), jez vykazuje luminiscenéni vlastnosti vyuZzité pro
analyzu. Tyto vysledky byly nasledné porovnany s roztokem TPA s pfidanym ethanolem
(EtOH), ktery vychytava OH radikaly vzniklé ptisobenim ionizujiciho zateni.
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Obréazek 1: Schéma reakce TPA s OH radikalem za vzniku luminiskujici HTPA.

29



2 Blahodarné ucinky alkoholu

Do 200ml baiiky byl piipraven roztok TPA o koncentraci 103 mol-dm™ s roztokem NaOH
o koncentraci 102 mol-dm, ktery byl ptidan z divodu lepsi rozpustnosti TPA ve vys§im pH.
Nejprve byl odebrén vzorek o objemu 10 ml a nasledné o objemu 9,98 ml, do néhoz bylo
pridano 0,02 ml EtOH. Z obou vzorkii bylo pfed ozafovanim odebrano 200 pl. Béhem
samotného ozafovani rentgenovym zafenim se specifikacemi 195 kV, 20 mA a s 4mm Al
filtrem bylo étytikrat odebrano 200 pl v 15min intervalech pro kazdy ze vzorku.

Pomoci spektrofluorimetru FluoroMax 4+ byla sestavena kalibra¢ni fada vzorktt HTPA o
znamé koncentraci, jez byla vyuzita pro urceni koncentrace HTPA v ozatovanych vzorcich. Na
stejném pfistroji byla nasledné méfena i emisni spektra ozafovanych vzorkd.
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Obréazek 2: Graf kalibracni kiiivky zavislosti intenzity na koncentraci HTPA.

Na obrazku 2 je patrny linearni rust intenzity luminiscence s koncentraci HTPA v intervalu
1,5-10° az 10 mol-dm. Dany graf (obr. 2) je zkonstruovany z hodnot intenzit v emisnim
maximu pti 422 nm.
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Obréazek 3: Graf emisniho spektra HTPA v zadvislosti na déice ozarovani.
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Na obrazku 3 se v oblasti 345 nm nachazi Ramanovsky peak zplsobeny rozptylem
excitacniho zafeni na vode¢. Intenzita emise se zvySuje s dobou ozareni.

Emisni spektra HTPA + EtOH
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Obréazek 4: Graf emisniho spektra HTPA s EtOH v zdvislosti na délce ozarovani.

Na obrdzku 4 se v oblasti 345 nm nachazi Ramanovsky peak zplsobeny rozptylem
excitaéniho zafeni na vod¢. Intenzita emise se zvySuje s dobou ozareni.
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Obrazek 5:Graf srovnani koncentraci HTPA ve vzorku s EtOH a bez néj.

K vypo¢tu koncentrace HTPA zobrazené v grafu (obr. 5) byla vyuzita rovnice
y = 2E+10x + 1768,7 (obr. 2). Z obrazku 5 je patrné, Ze koncentrace HTPA v roztoku byla
mnohonasobné nizsi a stoupala pomaleji ve vzorku s pfidanym EtOH. Ethanol tedy efektivné
vychytal vétsinu OH radikalt vzniklych radiolyzou vody béhem ozatovani.

3 Shrnuti

Bylo zjisténo, ze pii puisobeni ionizujiciho zafeni dochéazi ke vzniku OH radikalt, coz bylo
dokazano preménou TPA na HTPA, jejiz pifitomnost byla detekovana fluorescenéni
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spektrometrii. Koncentrace HTPA rostla s dobou ozafeni a byla vyrazné niz$i ve vzorku
s pridanym EtOH, z ¢ehoz plyne, Ze alkoholici se pouze jen chrani pred ucinky ionizujiciho
zateni. V mediciné by se tedy mélo zvazovat, zda-li pit (a chrénit se), ¢i nepit (napf. pii
radioterapii).

Podékovani

Vielé podekovani patfi vedouci naseho miniprojektu, Ing. Kristyn¢ Havlinové, dale
dekujeme FJFI a CVUT a pfedevsim Ing. Vojtéchu Svobodovi CSc. za uskutecnéni Tydne
védy, také MSMT za finan¢ni podporu celé akce.

Reference

[1] H. Hayashi et al. Comparison of OH Radical Concentration Generated by Underwater
Discharge Using Two Methods. https://doi.org/10.34343/ijpest.2016.10.01.024. 2016.

[2] V. Cuba et al. Praktikum z radiacni chemie a fotochemie. V Praze: Ceské vysoké ueni
technické, 2018. ISBN 978-80-01-06384-2.

32



Chirality, Life, and Magnetic field

M. Sanginov, A. Kulakovskaja

anastasiija.kulakovskaja@gmail.com
matin.sanginov(@gmail.com
Garant: Vitalii Zablotskii, DrSc (Fyzikélni ustav AV CR)

What Is Chirality?

Chirality is a property of asymmetry. An object is chiral if it cannot be superimposed on its
mirror image—just like our left and right hands. In physics, chemistry, biology, and even
architecture, chirality determines how systems function and evolve. But why does nature prefer
one “hand” over the other?

Cosmic Chirality: Spiral Galaxies

The majestic spiral galaxies, such as M77, exhibit chiral
symmetry on a cosmic scale. The spiral arms swirl in a
particular direction—a shape explained by gravitational
compression acting on magnetic fields, gas, and dust.

—- These galactic structures hint that chirality isn’t limited to
molecules or life, but may be a fundamental cosmic feature.

—A supermassive black hole at the center draws in matter
dwhile magnetism organizes it in spiral patterns. Magnetic

fields, again, guide handedness.

Why Do Spiral Staircases Go Anti-Clockwise?

Historically they have been built this way because they
were in castles and defended buildings.

Most people are right handed; therefore an attacking
swordsman coming up the stairs would be at a
disadvantage as his right hand is restricted ( he can’t stab
or swing his sword around the central pillar).
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Can You Explain “Left” to an Alien?

This question was famously explored by physicist Richard Feynman.
Imagine trying to explain “left” and “right” to an alien via radio—it
would be impossible without referencing physical laws that break
mirror symmetry. Only certain forces in nature (like the weak nuclear
force) distinguish left from right. Without chirality in physics, “left”
and “right” would be meaningless.

Chirality in Physics: Magnetic Fields

Magnetic fields can exhibit chiral structures. For example, when an electric current flows
through a wire or conductor, it creates a magnetic field that twists in a particular direction,

depending on the current’s flow.
The Left-Right Asymmetry of Magnetic Fields

Magnetic field lines curve with a clear directionality (via the left-hand or right-hand rule).
These fields, especially in chiral configurations like quadrupole magnets, can influence how

materials—especially nanoparticles—self-organize.
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Recent breakthroughs (e.g. Li et al., Science 2023) show that chiral quadrupole magnetic fields
can guide the formation of chiral superstructures in magnetic nanoparticles. The magnetic field’s
twist is transferred to matter at the nanoscale—creating self-assembled left- or right-handed

formations.
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CHIRALITY IS A SIGNATURE OF LIFE

Homochirality in Biology

Every protein in our body is made using left-handed amino acids. All DNA spirals to the right.
This consistency is called homochirality, and it's a universal feature of life on Earth. Even small
changes in chirality can render molecules biologically inactive. A mirror version of DNA or
proteins would not function in current life systems.

Origin Theories of Biological Chirality

Magnetic Fields Hypothesis:

Strong magnetic fields—such as those near neutron stars—could have influenced early
molecules to favor one chirality over another. Magnetic surfaces can selectively interact with
electrons depending on spin, creating a molecular preference.

Circularly Polarized Light (CPL):

Light that spirals (left or right) can destroy one mirror form of amino acids slightly faster than
the other. Regions in space, like the Orion Nebula, emit CPL during star formation. This could
have led to an excess of left-handed amino acids arriving on Earth via meteorites.

Meteorite Evidence:
Studies have shown that certain meteorites contain more left-handed amino acids—suggesting
the bias began in space, before Earth even formed.

Chirality in Organisms
Fun Fact: The snail Fruticicola lantzi exists in both right- and left-coiled
forms—but the right-coiled form is significantly more viable in nature.

Human Brains and Bodies also exhibit asymmetry: et

Our organs are not symmetrically placed. Brain hemispheres control different functions. Even
cell division has chiral bias.

Even art isn’t immune: The mirrored version of Raphael’s Sistine Madonna feels noticeably
different—visual perception is sensitive to chirality.
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Could Mirror Life Exist?

Biochemically, a mirror version of life—with right-handed amino acids and left-handed
DNA——could function in theory. However: Life evolved gradually from simpler molecules.
Evolution cannot spontaneously invert all chiral systems. Mirror life is unlikely to evolve
naturally on Earth.

Laboratory Creation of Mirror Life

Synthetic biology is pushing the boundaries of what life can be. In recent years, researchers have
begun developing the tools needed to design mirror organisms—Iiving systems built entirely
from molecules of opposite chirality to those used by life on Earth. This includes using
D-nucleotides to construct right-handed DNA and D-amino acids to build right-handed
proteins—mirror images of the L-forms found in all known life.

Scientists have also synthesized mirror enzymes, which only function with mirror molecules.
These enzymes could power entirely reversed metabolic pathways, supporting mirror cells with
their own biochemistry. Some teams are even working on building genetic systems from the
ground up, completely in reverse chirality—an approach that could lead to the creation of
self-sustaining mirror life forms.

This is no longer just theory. Research groups are actively developing partial mirror systems in
laboratory settings. The overarching goal is to explore the origins of chirality in life, but also to
build orthogonal biology—Ilife forms that cannot exchange genetic information or interact
biochemically with natural organisms. Such systems could have applications in medicine,
biotechnology, or even space exploration, where contamination by terrestrial microbes must be
avoided.

do not exist in Nature used by living organisms

§ 0
protein a-helix double stranded DNA helix,
(right-handed) B-form (right-handed)

v 4

LEFT RIGHT
HANDED HANDED

mirror DNA (left-handed),  mirror protein (left-handed)

36



Co o¢ni pohyby prozradi o ¢teni a prohlizeni obrazkii?
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G Dr. A. Hrdlicky, Humpolec; MagdalenaKrizoval3@gmail.com
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Abstrakt:

Pomoci metody eyetrackingu jsme realizovaly dvé studie zkoumajici préci
S vizualnim materialem. Prvni znich pozorovala, jak si lidé prohlizi obrazky
hudebnich zanrd a zda to souvisi s jejich vztahem k danému Zanru. Méfily jsme
celkovou dobu fixace na obrazky uspofadané v tabulce 2x3. Vysledky ale naznacuji,
ze vetsi roli hral kontrast a Clenitost obrazkl. Druhd studie zkoumad vliv vizudlni
podobnosti ¢isel v maticich 12x12 na dobu fixace pohledu. Pomoci metody eye-
trackingu byly analyzovany reakce ucastnikli na matice, které obsahovaly jedno
zmeénéné Cislo, lisici se od zakladniho ¢isla jak absolutni hodnotou, tak vizualni
podobnosti. Pfi hledani méné podobného cCisla byly ucastnici rychlejsi a vykazovali
delsi sakady.

1 Uvod

Studium vizualniho vniméani cisel je dulezitou soucasti kognitivni psychologie, protoze
ovlivitluje mnoho kognitivnich procest, od rychlého ¢teni az po matematické vypocty. Pro
objektivni zkoumani tohoto procesu se Casto pouziva metoda eye-trackingu — technologie,
ktera umoziuje presné méfit pohyby o¢i. Pomoci eye-trackingu Ize nejen zaznamenat, na
které prvky se ¢lovek soustiedi, ale také urcit dobu fixace pohledu, coz je ukazatel slozitosti
zpracovani informace. Eye-tracking se Siroce pouziva v riznych oblastech, jako je marketing
(analyza efektivity reklamnich materiald), usability (hodnoceni uzivatelské piivétivosti
rozhrani), neurovédy (vyzkum neuronalnich mechanismt zrakového vnimani) a kognitivni
psychologie (studium kognitivnich procest).

2 Cile a metoda prizkumu

Cile prazkumu
V ramci miniprojektu jsme sledovaly dva cile vyuziti metody ocni kamery v prizkumu
zabyvajicim se sledovanim vizudlniho materialu.
1. Sledovani atraktivnich obrazkl lidé Casto vénuji vice pozornosti. Cilem této casti
prazkumu bylo zjistit, zda lidé, kteti preferuji dany hudebni zanr budou vénovat vice
pozornosti obrazkim hudebnikli tohoto zanru. Konkrétné zda budou vénovat vice
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Casu piislusnym obrazklim, tj. celkova doba fixace na obrazky preferovaného zanru
bude vyssi nez u druhého Zanru.

2. Vizualni vnimani cisel je dulezitym aspektem kognitivnich procest. Tato studie se
zaméfuje na zkoumdni toho, jak vizudlni podobnost ¢isel ovliviiuje dobu fixace
pohledu pfi prohlizeni ¢iselnych matic. Pfedpokladame, ze Cisla, ktera jsou si vizualné
podobna (naptiklad 6 a 9, 41 a 14), budou vyzadovat vice ¢asu na zpracovani a v
dasledku toho del$i dobu fixace pohledu. Dale nas zajimalo, zda se prodlouzi sakady
Vv pripadé méné podobnych cisel.

Testovany materidal

1. Respondentim byly ukazovany tabulky 2x3 obrazku, kdy se tii vztahovaly k jednomu
zanru hudby a tfi k jinému. Jednalo se o Klasickou hudbu, Dechovku, Metal a Pop.
Obrazka bylo Sest, protoze jsme se chtély vyhnout layoutu s obrazkem uprostied
(pfirozen¢ ma vice pozornosti). Ze stejného diivodu byly zanry rozmistény co nejvice
symetricky. Zaroven jsme obrazky barevné upravily, aby zadny nevyc¢nival. Celkem
jsme vytvorily 6 tabulek, jednu pro kazdou moznou dvojici zanru.

2. Ucastnici experimentu fesili nékolik tikold, jejichz cilem bylo najit odligné &islo v
matici 12x12 identickych c¢isel. Mezi tkoly patfilo hledani 6 mezi devitkami
(dvakrat), 6 mezi osmickami, 6 mezi jednickami, 41 mezi étrnactkami, 23 mezi
ctrnactkami, 28 mezi dvaceti tfemi a 21 mezi dvaceti tfemi. Hledana cisla byla
Vv tabulce umisténa nahodné (generator nahodnych ¢isel v MS Excel).

Uéastnici prizkumu
Studie se zucastnilo 5 Zen a 8§ muzt ruzné¢ho veku, kteti studuji nebo pracuji na MFF UK.
Nékteti z ucastnikit méli bryle.

Pribéh testovani ocni kamerou

Ucastnici absolvovali tfifaizovy test, kazdé fazi piedchazely instrukce. Po pétibodové
kalibraci systému sledovani oci ovladali test pouze pohybem o¢i, bez verbalnich odpovédi. V
prvni ¢asti prohlizeli sérii obrazkl a prechazeli mezi nimi tlacitkem. Ve druhé hledali odlisné
Cislo mezi ostatnimi. Tteti Cast tvofil dotaznik o hudebnich preferencich, kde vybirali mezi
riznymi zanry (napf. klasika vs. pop, pop vs. metal).

Sledovani o¢nich pohybt probihalo na o¢ni kamete TobiiTX300 s frekvenci snimani 300 Hz.
Nebyla pouzita opérka brady. Za validni byla povazovéana data, kdy bylo zachyceno alespon
90 % pozic o¢i. Data byla vizualizovana v software TobiiPro 3.2.

3 Vysledky

3.1. Hudebni Zanr
Zmgéfily jsme celkovy Cas pfi prohlizeni obrazkt. Tabulka 1 uvadi celkovou dobu fixace pro
jednotlivé Zanry a preference jednotlivych ucastnikti. Kvili malému objemu dat budeme dale
diskutovat jen skupiny 8 a vice respondentli, ktefi méli u dané dvojice zanrit spolecnou
preferenci, tj. skupiny preference metal (vs. dechovka), pop (vs. dechovka) a klasika (vs.
dechovka). Dale jsme posuzovaly image saliency (ktera Cast obrazku nejvice piitahuje
pozornost). K tomu jsme vyuzily Itti-Koch model v programu Wolfram Mathematica.
Konkrétné jsme pouzily piikaz s parametry:

ImageSaliencyFilter[img, Method -> {"Itti", {2, 3, 4}, {3, 4}}];
Ukazka vystupu pro kombinaci popu a dechovky je na obrazku 1.
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preference metal dechovka metal klasika
pocet respondenti 8 3 4 7
respondent | metal dechowka |respondent | metal dechowka |respondent | metal klasika  [respondent |metal klasika
Rec 02 9,865 3,17|Rec 01 2,083 1,183[Rec 06 0,62 1,226|Rec 01 1,15 2,353
Rec 03 9,675| 12,354|Rec 08 3,44 2,593|Rec 07 2,926 2,493| Rec 02 3,386 1,987
Rec 04 1,696 1,648|Rec 13 2,209 2,193|Rec 10 2,04 1,89|Rec 03 1,743 3,526
Rec 05 10,128 6,982 Rec11 0,98 1,45|Rec 04 0,273 1,443
Rec 06 2,063 3,09 Rec 05 5,603 5,09
Rec 07 3,672 2,303 Rec 08 1,62 2,546
Rec 10 3,885 2,576 Rec 13 1,733 1,935
Rec11 1,833 2,023
preference metal pop dechovka pop
pocCet respondenttl 5 6 3 8
respondent |metal pop respondent | metal pop respondent |dechovka |pop respondent |dechovka |pop
Rec 02 4,124 3,723|Rec 01 1,93 1,634|Rec 06 1,654 0,531|Rec 01 1,718 1,617|
Rec 06 0,922 1,823|Rec 03 2,23 3,203|Rec 10 1,988 1,703| Rec 02 2,413 2,204
Rec 07 4,426 4,49|Rec 04 0,926 1,475|Rec 11 1,11 1,848|Rec 03 3,532 3,004
Rec 10 2,233 2,565|Rec 05 5,606 6,378 Rec 04 1,469 0,857
Rec11 1,846 1,588| Rec 08 1,533 2,039 Rec 05 5,243 5,126
Rec 13 1,721 1,61 Rec 07 2,512 1,801
Rec 08 2,531 0,91
Rec 13 2,316 1,752
preference dechovka klasika klasika pop
pocet respondent 1 10 5 4
respondent |dechovka |klasika  |respondent [dechowka [klasika ~|respondent |klasika  |pop respondent |klasika  [pop
Rec 10 2,398 2,008| Rec 01 1,52 1,713|Rec 01 1,754 1,864| Rec 06 1,068 1,743]
Rec 02 1,01 2,222|Rec 02 0,577 1,579|Rec 07 2,505 2,167|
Rec 03 4,244 4,064|Rec 03 3,443 3,583| Rec 08 1,49 1,931
Rec 04 0,397 1,521|Rec 11 0,802 2,004|Rec 10 1,541 2,512
Rec 05 5,612 3,059| Rec 13 1,65 2,032
Rec 06 1,79 0,846
Rec 07 2,695 1,253
Rec 08 2,723 2,345
Rec 11 2,075 1,76
Rec 13 1,222 1,474

Tabulka 1. Cas straveny prohlizenim obrazkii ve vztahu k preferencim respondentii. Jednd se o
celkovou dobu fixace v sekunddch. Zluté jsou zvyraznény pripady, kdy vysledky odpovidaly nasi
hypotéze, tedy u preferovaného zZanru byla doba fixace vyssi.

Obrazek _ 1 Wstup programu  Wolfram Obrazek 2. Mapa pozornosti vsech ticastnikii pii
Mathematica pro zkoumdni image saliency (POp  prohlizeni obrdzkii Zanru Pop vs. dechovka
vs. dechovka).

3.2. Vyhledavani cisel

Zmetili jsme dobu, kterou ucastnici potfebovali k vyhledani cisel v rtiznych pozadich.
Primér, median a 1. a 3. kvartil celkového ¢asu pro vSechny ucastniky je uveden v Tabulce 2.
Dale jsme kvalitativné posoudili velikost sakad (viz pfiklad na obrazku 3), ktera se v ptipadé
vyhledavani v sobé tvarové méné podobnych Cislech zvétsila. To ukazuje na lep$i mozZnost
zapojeni periferniho vidéni.
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6 na 6 na 6 na 6 na 41 na 23 na 28 na 21 na
pozadi pozadi  pozadi  pozadi pozadi pozadi pozadi pozadi
Vyhledani | ¢isel 9-  Cisel 9-  Cisel 8 cisel 1 Cisel 14  cisel 14  cisel 23 cisel 23

Cisla| malé velké
Ozn. ulohy |9,6 malé 9,6 velké 8,6 1,6 14,41 14,23 23,28 23,21
Pramér/s 12,95 5,13 3,59 2,36 24,11 4,11 4,62 4,35
Median/s 10,314 4 2,832 1,673 23,555 2,423 2,576 3,942

1. kvartil/s 6,533 291 2,109 1,2445 7,0785 1,3615 1,8665 2,0965
3. kvartil/s 19,059 6,445 4,7885  2,9275 26,2545 3,847 4,2045 5,6015

Tabulka 2. Celkovy cas reseni jednotlivych uloh zamérenych na vyhledavani cisel

iH H‘Il—?.

/
7

\ /]
[ o N S Y S N S e T

= |-l/|+ =
»—-,‘I‘
‘_/9.‘
= ‘..‘
M
)
]
[N

:
$ |

lo

w
\V

|
i
A

\
[
w |lol

e | o U

-
-
;'L
iy ¢
o
@
PR R R PO Py 1 1 1 Ol

|
I—'I—'\&b—‘b—‘)—')—‘

Obrazek 3. Gazeplot vsech ucastnikii, kteri vyhledavali ¢islo 6 mezi ¢. 9 (vlevo) a mezi ¢. 1 (vpravo).

4 Shrnuti a diskuze

Nejprve jsme zkoumaly, zda lidé pfi prohlizeni obrazkd vénuji ve&t§i pozornost tém, které
souviseji s jejich oblibenym hudebnim Zanrem. Ukézalo se vSak, Ze rozhodujici byl spise
vizualni vzhled obrazkli nez emo¢ni odezva. Naptiklad dechovce ucastnici vénovali vice
¢asu, 1 kdyz ji preferovali nejméné, pravdépodobné kvuli jeji vetsi vizualni Clenitosti a
kontrastu. To potvrzuje 1 analyza image saliency na obrazku 1 (srovndni s zZanrem pop).
Napiiklad image saliency pro Metal vs. Dechovku ukazuje na podobnou vyraznost u obou
zéanri. V tomto ptipadée také vétsina lidi s preferenci metalu zanru opravdu vénovala vice Casu
obrazkim metalu. Odhadujeme tedy vliv bottom-up pozornosti. Z rozhovoru vyplynulo i
pusobeni top-down pozornosti — néktefi ucastnici vénovali vice ¢asu méné€ znamym zanrim v
oc¢ekavani napf. pamétového ukolu. Druha cast vyzkumu se zaméfila na vliv vizualni
podobnosti Cisel na hledaci ¢as a charakteristiku sakad v uloze s matici 12x12. Podobna ¢isla
(napt. 6 mezi 9) prodluzovala hledani a vedla ke kratSim sakadam, zatimco méné podobna
¢isla (napf. 6 mezi 1) umoznila rychlejsi hledani a delsi sakady, coz ukazuje na efektivni
vyuziti periferniho vidéni. Nejobtiznéjsi bylo hledani 41 mezi 14, nejjednodussi pak 21 mezi
23. Vysledky potvrzuji, ze vizualni podobnost vyznamné ovliviiuje efektivitu vizualniho
vyhledéavani.

5 Reference

[1] Holmgyist, Kenneth & Andersson, Richard. (2017). Eye-tracking: A comprehensive
guide to methods, paradigms and measures.
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Dalkové méfeni vzdalenosti pomoci
laseroveého paprsku (LiDAR)
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I Stredni prumyslova Skola, Klatovy, nabiezi Kapitana Nalepky 362;
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O. Garant: Krystof Kadlec

Abstrakt:

Prace se zabyva vyuzitim mikrocipového Q-spinané¢ho laseru Nd:YAG/V:YAG s vinovou
délkou 1338 nm k realizaci jednoduchého systému LiDAR. Byly méfeny parametry tohoto
laseru a byla ovétena moznost méfeni vzdalenosti pomoci odrazu laserového impulzu a analyzy
zpozdéni signalu na osciloskopu. Vysledky potvrdily, Ze tato metoda je funkéni a vhodna pro
demonstraci principu LiDARu.

1 Uvod

Q-spinané lasery umoziuji generovat nanosekundové impulsy s vysokou energii. Takovéto
lasery mohou nachazet mnoho riznych uplatnéni. Jedna z aplikaci je dalkové méfeni
vzdalenosti pomoci metody LiDAR (Light Detection and Ranging). Je to metoda zaloZena na
principu odrazu kratkého laserového impulzu od objektu a méteni doby jeho zpétného navratu.
Tato technologie nachézi Siroké uplatnéni v autonomnich vozidlech, geodézii ¢i meteorologii.
Cilem naSeho projektu bylo otestovat, zda lze pro jednoduchy model LiDARu pouzit zareni
mikrocipového Q-spinaného laseru Nd:YAG/V:YAG s vinovou délkou 1338 nm, které témer
spada do oblasti, ktera je povazovana za bezpecnou pro oko (eye-safe). Zareni na této vinové
délce se totiz dobfe absorbuje ve vodé a ocni tkani, vCetné ocniho sklivce, ¢imzZ je
minimalizovano riziko poskozeni zraku.

2 Popis nasi mérici soustavy

V této kapitole bude popsano, jaky laser jsme pouzili, jak vypadal jeho Cerpaci systém a jakym
zpusobem jsme méfili vzdalenost metodou LiDAR.

2.1 Popis a parametry laseru

Pouzivali jsme mikrocipovy Q-spinany laser Nd:YAG/V:YAG, ktery vyzatoval ve spektralni
oblasti 1,3 um. Nas laser mél tvar valce s primérem d = 2,5 mm. Skladal se z aktivniho
prosttedi Nd:YAG a saturovatelného absorbéru (Q-spinace) V:YAG, které byly spojeny.
Zrcadla (plocha) laserového rezonatoru byla napatrena na konce krystalu. Celkova délka (délka
rezonatoru) byla 1 = 14 mm. Pocatec¢ni transmise absorbéru V:YAG na laserové vinové délce
1338 nm byla T = 72 %. Odrazivost vystupniho (polopropustného) zrcadla rezonatoru na vin.
délce 1338 nm byla R = 80 %. Koncentrace aktivnich iontti neodymu byla ¢ =1 at. % Nd/Y.
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2.2 Popis Cerpaciho systému
Laser byl cerpan AlGaAs laserovou diodou Coherent na vinové délce 808 nm v pulznim rezimu
a podélném sméru. Zareni mélo délku impulzu 500 ps a opakovaci frekvenci 100 Hz. Jako
zdroj pro laserovou diodu jsme pouzili LDD 50 (Laser Diode Driver). Provozni proud byl 43
A ateplota diody se drzela okolo 32 °C.

2.3 Mérici pomicky

Béhem charakterizace zareni laseru byl pouzit filtr FEL1000 k odfiltrovéani zbytkového zareni
z ¢erpaci diody (FEL1000 odfiltruje zafeni pod 1000 nm). Ke zméfeni stfedniho vykonu jsme
pouzili powermetr THORLABS PM100USB a sondu THORLABS PM16-401. Délku a ¢asovy
pribéh laserového impulsu jsme méfili pomoci osciloskopu TEKTRONIX TDS 3052B a
InGaAs fotodiody (FGA10). Profil svazku jsme méfili kiemikovou CCD kamerou WinCamD.
Vyzatované spektrum laseru jsme naméfili InGaAs mfizkovym spektrometrem od Stellarnetu
(DWARF-STAR).

2.4 Popis méreni vzdalenosti metodou LiDAR

Me¢fteni probihalo tak, Ze jsme nejprve pomoci délice svazku rozdélili laserovy paprsek
(impulz) na dva. Jeden z nich (referencni) dopadal rovnou na fotodiodu. Druhému paprsku
jsme umistili do cesty stinitko v dané vzdalenosti a nechali jsme ho §ifit k nému a zpét do
fotodiody. Nasledn¢ jsme pomoci osciloskopu ziskali ¢asy, za které se paprsek referencni i
odrazeny od stinitka vratily do fotodiody. Tim jsme nasli ¢asovy rozdil mezi impulzy, coZ nam
dalo potiebnou casovou hodnotu pro vypocet vzdalenosti mezi délicem a stinitkem pomoci

vvvvv

3 Meéreni

V této kapitole najdete naSe vysledky méfeni.

3.1 Vystupni parametry laseru

Naméfena hodnota stfedniho vykonu laserového zateni byla 15,4 mW. Naméiena doba trvani
laserového impulzu (FWHM) byla 2 ns. Energii E a Spickovy vykon P laserového impulzu
jsme vypocitali podle vzoreckt: E = Pstr/f a P = E/T (Pstr — stfedni vykon, f — frekvence
cerpani, T — doba trvani generovaného impulzu). Vypoctend hodnota energie a Spickového
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vykonu byly 154 pJ a 77 kW. Namétena vinova délka laserového zafeni byla 1338 nm.
Fotografie pticného profilu laserového svazku je nize.

Pri¢ny profil svazku laseru

3.2 Vysledky méreni vzdalenosti

M¢éteni vzdalenosti metodou LiDAR bylo provedeno pro Ctyii riizné vzdalenosti. Vysledky
jsou zaznamenany v tabulce nize. Casové zpozdéni impulzi, které bylo sledovano na
osciloskopu je znazornéno na obrazku nize. Lze fict, ze metoda LiDAR dava relativné presné
vysledky s odchylkou nékolika centimetrii. Méfeni by bylo mozné zptesnit pouzitim jesté
kratSich laserovych impulzi.

vzdalenost (m) cas (ns) vzdalenost LIDAR (m)
1 6,28 0,94
1,5 9,52 1,43
2,7 18,1 2,72
4,4 32,4 4,86

Tabulka s vysledky méfeni vzdalenosti metodou LiDAR

Wl 50.0mvQ M2.00ns A Chl f 39.0mv

0 BUG: 400|
00:00:01

Obrazek zaznamenaného ¢asového zpozdéni impulzi
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4 Shrnuti a zavér

Cilem prace bylo ovéfit, zda 1ze mikroc¢ipovy Q-spinany laser Nd:YAG/V:YAG s vinovou
délkou 1338 nm vyuzit pro méfeni vzdalenosti metodou LiDAR. Pomoci délice svazku,
fotodiody a osciloskopu jsme méfili ¢asovy rozdil mezi referencnim a odrazenym impulzem.
Na zakladé téchto idajii jsme vypocitali vzdalenost. Laser generoval kratké impulzy (2 ns) s
energii 154 pJ a sttednim vykonem okolo 15 mW. Vysledky potvrdily, Ze laser je vhodny pro
jednoduchy LiDAR systém. V budoucnu lze systém dale zdokonalovat a rozsitfovat.

Podékovani

Chtel bych velice pod€kovat KryStofu Kadlecovi za jeho podporu a ptatelsky, profesionalni
pristup. Také bych rad podékoval FJFI za umoznéni vyzkumu v ramci projektu a KLFF za
poskytnuti prostoru.
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Stanoveni kalibra¢nich kiivek v reaktoru VVER-1000
Jakub Dalecky!, Jakub Valenta?
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Abstrakt:

Nase prace se zamérovala na simulaci reaktoru v programu NRC PARCS. Zabyvali jsme se
ur¢ovanim kalibracnich kiivek na reaktoru VVER-1000 a zkouménim, jak zasunuti
kontrolnich ty¢i ovliviyje tvar této kiivky a jaké tvary maji dané kiivky pro rtizné skupiny
regulac¢nich ty¢i.

1. Teorie

1.1. Rizeni reaktoru

Reaktor VVER-1000 (napt. JE Temelin) je zafizeni, které vyuziva St€pné fetézové reakce,
produkujici teplo k pfeméné na energii elektrickou. Reaktor ma definovany tepelny vykon,
ktery je tfeba neustale monitorovat a regulovat. Regulace se provadi primarné regula¢nimi
tyCemi, ale vykon lze tidit i koncentraci kyseliny borité, kterd se ale pouziva pro dlouhodobé
efekty.

1.2. Kalibracni krivka (KK)

e kiivka, ktera znazornuje vliv (vahu) regulacniho organu, v zavislosti na vytazeni ty¢e neboli
axialni pozici. Integralni KK stanovuje celkovy vliv tyce, zatimco diferencialni pak miru této
vahy. Diferencialni KK Ize urcit derivaci té integralni.

Integralni KK 10. sk. Diferencialni KK 10. sk.
20,00
900,00 =
£ 800,00 <
2 700,00 E 1500
"z 600,00 -
S 500,00 £ 10,00
£ 400,00 2
o 300,00 =
- 200,00 g 500
S 100,00 @
3 0,00 3 0,00
= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 £ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vytazeni [%] Vytazeni [%]
Obr. 1: Integralni KK 10. Skupiny Obr. 2: Diferencialni KK 10. Skupiny
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2. Vypocet, postup analyzy

2.1. Zadani, ziskani dat
Ukolem bylo zjistit tvar kalibraénich kiivek pro jednotlivé regula¢ni skupiny a odvodit jejich
tvarovani. Program je pomoci dvougrupové neutronové difiizni rovnici schopen vypoditat
stav kriticnosti v n¢kolika iteracich podle zadani, kam jsme rozepsali pozice skupin (10
nezavislych vypocti s krokem jedné skupiny 10 %, neboli 35 cm). Program' ndm kromé
axialniho offsetu vratil hodnoty koeficientu nasobeni kefr ,ktery ma vzorec:

pocet neutronli v nové generaci

k = )4 o A v 7 -
eff pocet neutroni v predeslé generaci

Z n&j mizeme fict, ze pokud je KesrveEtsi nez 1, reaktor vykon roste. Pokud je roven 1, vykon
se neméni. Pokud je vykon mensi nez 1, vykon klesa. Z néj byla odvozena reaktivita (v
jednotkach pecm — vynasobeni 10°)

p= kei L 105 [pcm]

ef

Ze které jsme schopni kalibracni kivky sestrojit, sestrojenim grafu v zavislosti na axidlni
pozici. Integralni kiivka se sklada postupnym scitanim hodnot reaktivity, diferencialni
odecitanim hodnot reaktivity mezi sebou. Naptiklad, relativni vykon skrz reaktor vypada pti
vysouvani 10. Skupiny vypada takto:

Legend

Obr. 1: Pfed zasunutim 10. Skupiny Obr. 2: Po zasunuti 10. Skupiny.

V Obr. 2 si povSimnout prerozdéleni vykonu v okoli kazet 10. Skupiny (za poklesu vykonu
10. Skupiny samotné), coz mize byt velice nebezpecné, kvili moznému varu vody, ktery v
reaktoru VVER nesmi nastat.

3. Vysledky, Zavér

Na tomto obrazku je vidét porovnani vSech integralnich kiivek po jednotlivych skupinach.
Rozdilné vlivy jsou z divodu, ze kazda skupina je umisténa do jiné c¢asti reaktoru, a vykon je
v reaktoru nerovnomérné rozlozeny (viz Obr. 1 a 2)
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Kalibraé¢ni kiivky ukazuji vliv, ktery je tmérny velikosti ¢asti skupiny, ktera se nachazi
nejblize k aktivni zon¢€. Zaroven jsme vytvofili graf relativniho vykonu v zévislosti na pozici
regulacnich organi, pii simulaci padu vSech tyc¢i do aktivni zony (havarijni ochrany):
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Obr. 1: Relativni vykon vic¢i vS§em pozicim ty¢i v reaktoru.
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Doméci spektrometr: Véda na dosah ruky
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Abstrakt:

Svétlo je zakladem celé optiky a jeho rozloZeni na jednotlivé slozky je jednou ze
zakladnich metod, jak popsat vlastnosti svazku. Diky ni jsme schopni zjistit energii,
barvu, piivod a mnoho jinych vlastnosti svételného zdroje. Jelikoz jsou komeréné
dostupné spektrometry pomérné drahé, vyskytuje se zde moznost si sestrojit vlastni
z bézné dostupnych materialti a za pochopeni zakladni optiky. Tento ¢lanek obsahuje
jeden z moznych pfistupi k tvorbé spektrometru, jehoz vysledkem je funkcni
pfistroj, ktery samoziejmé neni srovnatelny s t€émi profesionalnimi, ale pro mnoho
aplikaci je dostacujici.

1 Uvod

Spektrometr je pfistroj, ktery méfi intenzitu jednotlivych vinovych délek ve zkoumaném
zateni. Pfi méfeni viditelného zéfeni se pohybujeme v intervalech 390-760 nm a mizeme se
dostat az do nami neviditelné ¢asti, bud’ do ultrafialové oblasti 100-390 nm nebo do
infracervené oblasti 760-3000 nm. Soucasné spektrometry se pohybuji v fadech desetitisicti
korun a tudiz to neni nejlevnéjsi ptistroj (70 000 K¢). Proto napiiklad pro stfedni Skoly je
vyhodnéjsi si spektrometr postavit. A tak se naSim cilem stalo sestavit jednoduchy a levny
spektrometr pomoci dostupnych materialii. Coz zahrnovalo nejen stavbu, ale i kalibraci
spektrometru na zakladé zdroji zateni o znamé vinové délce a ovéfeni pristroje v laseroveé
laboratofi.

2 Zakladni pojmy

Difrakce (ohyb svétla) — pii interakci svétla se Stérbinou o velikosti blizici se jeho
vlnové délce, se Stérbina na zékladé Huygensova principu chova jako novy “zafic”.
Interference je jev, pii kterém spolu interaguji viny a na zaklad¢ vzajemného
fazového posunu se zesiluji, nebo zeslabuji.

Difrakéni m¥izka - materil s pravidelnymi vrypy, na kterych dochazi k difrakci a
kazdy vryp se tak chova jako bodovy zdroj svétla. Uhel a, pod kterym dochazi k
interferenci vin ze sousednich vrypti do maxima zavisi na vinové délce svétla A a
vzdalenosti d vrypti od sebe (DVD nosi¢ ma 1350 vrypti na mm). Tuto zavislost
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popisuje miizkova rovnice - vztah (1), kde m je difrak¢ni fad. Na difrakéni miizce se
tedy svazek polychromatického svétla rozlozi podle vinovych délek.

d -sina=m:- A )

e Qdraz - po dopadu paprsku svétla na povrch pod uhlem o se paprsek odrazi pod
uhlem o', ktery je stejné velky, ale na opacné strané roviny dopadu, kterd je kolma
na povrch.

e Kiemikova dioda - polovodicova soucastka, které se snizuje odpor na zaklade¢
fotoefektu.

3 Referenc¢ni spektrometr

07

. . . 5 — 3 06

e jakozto referenci pro nase méfeni S 0s
jsme pouzili laboratorni spektrometr 2 o4

StelarisNet BLUE-Wave.

=
=]

Cerveny laser

o
©

ukazovatko

°
o

Cervend dioda

e o
oW

g
[N

/U il

Rl
=}

486 586 686 786
Vlnové délka, nm

Obrazek 1 - Spektra namérena referencnim spektrometrem.

4 Vyroba
a) Pomicky

Levna webkamera - v této praci byla pouzita Logitech HD Webcam C270
Prazdné DVD

Kartonova trubicka

Cerna akrylova barva

Lepici paska

Program Theremino Spectrometer - dostupny zdarma na
https://www.theremino.com/en/wp-content/uploads/files/Theremino_Spectrom
eterV5.0.zip

b) Schéma

L
9 Kartonova trubicka 45% N
/ ¥
7 &
Otvor pro vstup svétla DVD
difrakéni
mfizka

Obrazek 2 - Schéma domaciho spektrometru. Upraveno z [1].
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¢) Postup

1) Odsttihli jsme ¢ast DVD u okraje, protoZe vrypy jsou zde nejvice rovnobézné. Nasledne
jsme odloupli svrchni prihlednou vrstvu DVD od spodni odrazivé vrstvy. Prithlednou
vrstvu jsme nalepili pies coCku webkamery pomoci oboustranné lepici pasky tak, aby byly

vrypy orientovany svisle.

Webkamera

Obrazek 3 - Prekryti kamery difrakcéni miizkou z DVD.

2) Zmérili jsme zorny thel webkamery tak, Ze jsme kolmo ke kamete postupné ptiblizovali
papir a v momenté kdy zakryl cely zabér kamery jsme vzdalenost papiru od kamery
zméfili (vzdalenost a). Diky znalosti poloviny Sifky papiru (vzdalenost b) jsme podle
vztahu (2) vypocitali thel  zabéru kamery.

B = 2(tan 2) )

3) Pomoci mtizkové rovnice (1) lze vypocitat idedlni uhel dopadu svétla na mtizku tak, aby
se svétlo v rozsahu vinovych délek 400-800 nm ohybalo do prvniho difrakéniho tadu
pouze v rozmezi daném zornym uhlem webkamery. Podle [1] se maximum modrého svétla
nachazi pod uhlem 33°, maximum cerveného svétla pod thlem 61°, tudiz idealni tihel
dopadu svétla na kameru je zhruba 45°. Uhel dopadu musi byt zaroven vétsi nez je
polovina zorného thlu kamery, aby nulty difrakéni fad, ve kterém se svétlo nerozklada, do
zorného thlu nedopadal.

Vstupujici svétlo
0. difrakéni fad

. 1. difrakéni fad
.. pro 400 nm

1. difrakéni Fad
pro 800 nm

Obrazek 4 - Vypocet idealniho tihlu dopadu svetla.

4) Kartonovou trubicku jsme na konci sefizli zhruba pod uhlem 45° a zevniti jsme ji natteli
¢ernou barvou, aby se od vnitiniho povrchu co nejméné odrazelo svétlo. Trubici jsme
sefiznutym koncem pfilozili na webkameru s miizkou a upevnili izolepou.

5) Pres druhy konec trubice jsme piehnuli alobal a vyfizli jsme do néj svislou Stérbinu jako
vstup do spektrometru.

6) Nakonec jsme spektrometr zkalibrovali v programu Theremino Spectrometer pomoci dvou
laserti o znamych vinovych délkach.
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5 Namérené hodnoty naseho spektrometru
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Obrazek 5 - Spektra namérenda
viastnim spektrometrem.

6 Diskuse

Vysledny piistroj ma jisté své chyby, které maji spousty pfic¢in. Jak jiz levna povaha jeho
vyroby i pouzitych materiali, tak i pfesnost konstrukce. Velmi dilezitym parametrem je vSak
i samotna vybrana webkamera. Moderni kamery obsahuji velké mnozstvi filtrti, naptiklad na
utlum infracerveného zateni. Diky nému jsou schopny v jejich bézné aplikaci minimalizovat
odlesky od slunecnich paprski. Pfi méteni spektra jsou ovsem kontraproduktivni a vSechny z
téchto filtrii prispivaji ke zhorSeni ptesnosti spektrometru. Proto je tieba pouzit starou a
levnou kameru. S tim souvisi i citlivost kiemikovych diod kamery na riizné vinové délky a
obecné parametry, jako rovnomérna citlivost napfi¢ senzory. Dllezitym faktorem je i vyroba
a tvar §térbiny, jenz by méla v idealnim piipadé propoustét stejné intenzivné vSechny soucasti
difraktovaného svétla. V posledni fadé stoji za to zminit odstinéni co nejvétsiho mnozstvi
svétla, které se muze odrazit od Spatné zbarvené trubice nebo byt propusténo Spatnou izolaci
od okoli.

7 Shrnuti

Projektem jsme byli schopni dokazat naSe pfedpoklady a vytvorit funkéni pfistroj, ktery je
oproti komerénim cenové mnohem dostupnéjsi. Jeho vysledna kvalita zaleZzi zejména na
pouzitych soucastkach a preciznosti, dokaze tak dosahnout vyssich kvalit, nez jsme piivodné
ocekavali.

Podékovani

Dékujeme FIJFI za akci Tydne védy a mozZnost Gcastnit se na tomto miniprojektu, Ing. Janu
Kratochvilovi, Ing. Dominice Popelové dale Vojtéchu Svobodovi CSc. za osobni mentoring
ve tvorbé sbornikového ptispévku. Nesmime zapomenout na Huygense a firmu Sony za
technické a fyzikalni umoznéni tohoto projektu.
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Abstrakt

V ramci miniprojektu jsme se zaméfili na odstranéni uranu ze vzorku ,odpadni
vody“ - mirné kyselého roztoku dusi¢nanu uranylu. Pomoci UV zafeni jsme foto-
chemicky redukovali rozpustnou uranylovou sul a ptrevedli ji tak do formy, ktera se
vysrazela a snadno odfiltrovala. Puivodni{ koncentraci se podatilo snizit na ¢tvrtinu.

1 Uvod

Uran se nejéastéji vyskytuje v oxidaénich stavech IV a VI (UO3") a méné stabilnich
stavech V (UOj3) a III. Uran ve formé IV+ je stabilnf jen v kyselém roztoku (pH kolem
0,5). V zésaditéjsim prostredi pak takovy uran hydrolyzuje a srazi se na oxid uranicity.

U +4 OH™ — UO, + 2 Hy,0 (1)

Vzhledem k cili nasi prace, vysrazet uran ze vzorku odpadni vody, pro nas bude vyssi
pH idedlnim prostiedim. Uran UO3" v roztoku jasné zlutou barvu a zelené luminiskuje
po vystaveni UV zafeni. Ne vzdy se vSak elektron po excitaci vraci do puvodni hladiny
vyzafenim fotonu tzv. fluorescenci. K relaxaci muze dojit hned nékolika zpusoby. Jako
piiklad uvedme rezonanéni pienos energie, kolize s ostatnimi molekulami ¢i pravé foto-
chemické reakce, jichz jsme vyuzili v tomto projektu. Svétlo excituje molekulu a ta pak
reaguje s molekulou dalsi ve snaze dosdhnout stavu relaxace.

Pro stanoveni koncentrace jsme pouzili jodid-jodicnanovy aktinometr , ktery jsme
pripravili smichanim 0,1M jodi¢nanu draselného, 0,6M jodidu draselného a 0,01M tetrabo-
ritanu sodného. Aktinometr funguje na principu méfeni intenzity svétla, v nasem piipadé
UV zéareni, na zakladé monitorované probihajici fotochemické reakce se znamym kvan-
tovym vytézkem (pocet preménénych molekul na absorbovany foton).

8 I +105” +3H,0 22+ 31,7 + 6 OH™ (2)
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2 Pristroje a pomicky

Pri naf préaci jsme vyuzivali ozafovaci aparaturu (3 rtutové vybojky), analytické vahy
(Kern, 0,01 mg), centrifugu (Thermo Scientific), UV Vis spektrofotometr (Varian, Cary
100 Conc). Déle vakuovou filtraéni aparaturu s filtrem o velikosti péru 0,45 pm a stan-
dardni chemické laboratorni vybaveni. Pouzité chemikalie byly nasledujici: vychozi roztok
dusi¢nanu uranylu v HNOj3 o koncentraci 100mM, mraven¢an amonny (Sigma-Aldrich,
99,995 %), jodid draselny (Sigma-Aldrich, 98 %), jodi¢nan draselny (Sigma-Aldrich, 98 %)
a tetraboritan sodny (Lachema, 99,0 %).

3 Postup experimentu

Zasobni roztok jsme 10krat zfedili na koncentraci 10mM, poté navazili ¢tyindsobny
molarni nadbytek mravencanu amonného 24,7 mg, ktery jsme poté smisili s 10 ml roz-
toku dusi¢nanu uranylu. Vzorek jsme ndsledné vlozili do ozafovaci aparatury s rtutovymi
vybojkami po dobu 60 minut. Vzdy po uplynuti urc¢itého ¢asového intervalu jsme roz-
tok zcentrifugovali po dobu 3 minut s odstiedivou silou 4863 g. Pozorovali jsme vznik
srazeniny, kterd se usazovala na dné. Pipetou jsme odebrali ¢ast vzorku (pfiblizné 3 ml)
do kyvety pro méfeni absorpénich spekter v UV-Vis oblasti. Méfeny roztok jsme pak vzdy
vratili do ozafovaci ampule. Vzorky k méfeni byly takto odebirany v ¢asech ozafovani 5,
15, 30, 45 a 60 minut. Nasledné jsme pftipravili roztok jodid-jodi¢nanového aktinometru
trofotometricky jsme stanovili koncentraci trijodidového aniontu méfenim absorbance pfi
352 nm. Nase prace pokracovala filtraci UO5 a pomoci rentgenového difraktometru jsme
identifikovali, co pri separaci vzniklo.

4 Vysledky a diskuze

Z obr. 1 je patrné, ze s rostouci dobou ozafovani dochézi k ibytku uranylového iontu, coz
je zpusobeno redukei vznikem srazeniny. Na obr. 2 je vidét, ze rychlost ibytku uranylu v
roztoku v case klesa. Je tedy patrné, ze kvantovy vytézek zavisi na koncentraci reaktantu.
Vyslednd koncentrace po ozarovani je 25 % puvodni hodnoty.

Ze smérnice na obr. 3 jsme zjistili tok fotont v reakénfm objemu 6,9 - 101 - s
Uvazovali jsme kvantovy vytézek aktinometru 0,71 dle [2].

Pro filtraci ziskané usazeniny jsme pouzili vakuovou filtraéni aparaturu. Po dokonéeni
filtrace nam zbyla jemnd, fialovo-hnédd srazenina. Tuto srazeninu jsme pripevnili ke
sklicku a podrobili jsme ji rentgenové difrakéni analyze, ze které jsme ziskali data na obr.
4. 7 nich je patrné, ze vzorek obsahuje hydratovany oxid uranovy, ktery je pravdépodobné
v malém mnozstvi produktem oxidace srazeniny na vzduchu. Podle zbarveni srazeniny
lze usuzovat, ze jde o oxid uranicity, ktery ale na difraktogramu identifikovat nelze
pravdépodobné proto, ze neni piftomen v dostateéné krystalické formé. Siroky pas v
levé ¢asti spektra je zpusoben lepici paskou, ktera byla pouzita k pfichyceni vzorku.

-1
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Obrazek 1: Absorpéni spektrum uranylového iontu po ruzné dobé ozatovani.
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Obrazek 2: Zavislost koncentrace uranylového iontu na ¢ase ozafovani.
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Obrazek 3: Zavislost koncentrace trijodidového aniontu na ¢ase ozarovani aktinometru.
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Obrazek 4: Rentgenovy difraktogram odfiltrované srazeniny. Pfimé svislé ¢ary odpovidaji
zdznamu z databdze pro hydratovany oxid uranovy (metaschoepit).

5 Zaveér

Pfi nasi praci jsme stanovili, ze pomoci UV zafeni je mozna separace uranu z odpadovych
vod pomoci fotochemické redukce az na ¢tvrtinu pivodni koncentrace za nami pouzitych
podminek. Uranovy ¢tyfmocny kation se tispésné vysrazel a byl vakuové odfiltrovan. Dle
barvy je srazenina pravdépodobné oxid uranicity, ale rentgenovou difrakéni analyzou byla
potvrzena pouze piritomnost produktu jeho oxidace.
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Abstrakt:

Tento c¢lanek pojednava o krystalografii a stanovovani krystalické struktury pomoci
difraktometru. Ukézeme si, jak jsme pomoci refraktometru a programu Jana2020 byli schopni
sestavit model molekuly ze kterych se skladd neznama krystalicka latka z korku od vina a jeji
elementarni bunky.

1 Uvod

Fyzikalni vlastnosti materiali jsou velmi dulezitd ¢ast kazdodenniho zivota kazdého z nas.
Jednou z hlavnich véci, které rozhoduji o vlastnostech materidlu je jeho krystalickd mtizka
naprtiklad jeji defekty nebo struktura jeji elementarni buiiky. Tedy jsme se pokusili stanovit
krystalickou strukturu vzorku za pomoci difraktometru a programu Jana2020.

2 Difrakce

Difrakce je jevem, jenZ nastava, kdyz se vinéni ohyba okolo ptekazky. V nasem piipad¢ se
jedna o rentgenové zafeni, které se ohyba o atomy, které jsou v krystalické struktuie, kterou
chceme pozorovat. Divod ohybu rentgenového zareni v tomto piipadé je jeho interakce
s elektronovymi obaly atomd.

3 Metodika

Z neznamé krystalické latky jsme museli napied ziskat dostatecné¢ maly vzorek, aby jeho
velikost neptekazela presnosti méfeni a poté jsme jej pripevnili na
sklenénou jehlu lepidlem.

Pouzili jsme Ctyt kruhy refraktometr Gemini ultra a pro maximalni
presnost méteni jsme zjistili, jak se chova snimac refraktivniho zafeni bez
toho, aby byl vzorek sniman, aby program poté mohl srovnat hodnoty a
vyhodnotit udaje spravné. Poté jsme piistroj spustili pfi nastavenych
hodnotach: vinova délka A= 0.71073nm a teploté¢ T=293K a celkovy cas
meéteni byl 1h 23m.

Po dokonceni méfeni jsme naméfené hodnoty vlozili do programu
Jana2020. Poté jsme museli vyuzit Cambridge Crystallographic Data

Obrazek 1 krystalicka latka
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Centre a Inorganic Crystal Structure Database ze kterych jsme zjistili, kterd sloucenina se
podoba nejvice nasi krystalové struktufe. A s témito informace jsme provedli dalsi vypocty
pomoci softwaru Jana2020. Program pozival zptisob vypoctu superflip ktery pozméni nahodné
strukturu a poté zhodnoti, jestli je presnéjsi nez ta predesla.

4 Vysledky

Program vyhodnotil zZe tato struktura je ta nejptesnéjsi tedy mame molekulu C4 H10 Cal O10
tato molekula tvoti krystaly, které jsou orthorhombické kvili tomu, kdyz jsme si rozdélili
krystalovou strukturu na a,b,c které udavaji rozméry elementarni bunky ve tfech smérech. Tak
nam vyslo Ze a=9.2103 b=9.6172 ¢=10.5533 a hly které sviraji mezi sebou jsou v§echny 90°.
Tedy by elementarni buiika méla vypadat jako na obrazku 3.

|

[+

Obrazek 2 molekula vzorku

Obrazek 3 elementdrni burika

*vapnik-modry kyslik-Cerveny uhlik-hnédy vodik-bily

5 Diskuse

Pfi vypoctech z naSich dat se stalo to, ze se vodik ve skupin¢ OH vyskytoval na vice moznych
pozicich toto mohlo byt zplisobeno tim, Ze nas krystal nebyl a také mél drobné nedokonalosti.
Pro dals$i badani by bylo obohacujici vyuzit kvalitngjsi krystal s méné nedokonalostmi.

6 Shrnuti

Nami pozorovany krystalicka latka byla C4 H10 Cal O10 tedy jsme vyuzili refrakce k zjisténi
sloZeni latky a také krystalické struktury. Tato metoda diky své piesnosti a schopnosti zobrazit
krystalickou strukturu latek nam pomaha pochopit a vylepsit materialy okolo nas.
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Abstrakt:

PET neboli pozitronova emisni tomografie je prikopnické diagnostickd metoda vyuzivajici
principu anihilace pozitronu jehoz 2 vzniklé fotony utvaii obraz zaznamenany v detektorech.
Nasim cilem bylo pomoci 2 detektoril urcit pozici 2 radioaktivnich zdrojt.

1 Uvod

Nadory se Casto skryvaji i v téch nejvétsich utrobach lidského téla. K tomuto problému poméha
lékaiim pfistroj zvany PET a jeho princip probihd nésledovné. Pacientovi trpicimu
potencialnim nadorem je do téla vpravena gluk6za s navazanou radioaktivni latkou. Tato
“radioaktivni gluk6za” se kumuluje v mist¢ nadoru, ponévadz nador potiebuje vyrazné
mnozstvi energie (sacharidi). Odtud radioaktivni latka pomoci pfemény vytvoii pozitrony,
které posléze reaguji s elektrony, a tak nastava anihilace. Anihilaci vznikaji fotony, které jsou
stavebnimi kameny pro zachyt signalu detektorem a nasledného vytvoteni obrazu.

2 Pozitron

Pozitron e*- kladné nabité anti¢astice elektronu, ktera vznika 2 zptsoby. Prvnim zplisobem je
radioaktivni pfeména (rozpadem protonu vznik4 neutron, neutrino, pozitron), druhym pak
vznik elektron-pozitronového paru, kdy vysokoenergeticky foton se srazi s atomem a nasledné
vznika hmota v podobé¢ elektron-pozitronového paru.

3 Anihilace

Tento jev nastava pfi spojeni ¢astice s jeji antiCastici, béhem tohoto procesu ob¢ pivodni
castice zanikaji a dochazi ke vzniku ¢astic novych.

Pfi miniprojektu vyuzivame anihilaci pozitronu — spojuje se pozitron s elektronem,
nacez se uvolni energie v podobé¢ fotont. Tyto fotony se rozdéli do 2 smérii a spolecné sviraji
uhel piiblizné 180 stupiiti. Takovéto fotony nabyvaji stejné energie 511 keV a jsou stavebnimi
kameny pro zachyt detektory a tvorbu obrazu.
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Obrazek 1: schéma anihilace

4 Zdroj

Jak bylo zminéno, pro PET je klicova pfitomnost pozitront, které anihiluji s elektrony, ¢imz
vznikaji dva fotony o energii 511 keV. K zaji§téni pfitomnosti pozitront je potieba urcity zdroj
— B zaki¢. V medicinské praxi, pro kterou je PET typickd, by mohl byt reprezentovany napf.
'F (T;/, = 110min) navazanym na glukdze. Pro na§ experiment se zdrojem stal *Na. Proton
se B* rozpadem pieméiuje na >*Ne a vznikd pravé pozitron (B* zafeni), neutron a elektronové
neutrino viz rovnice (1).

“2Na - **Ne+e* +v, (1)

Ackoli by tento radionuklid, diky svému poloCasu ptemény T, ,, = 2,6 let, byl pii
hledani nadort a nasledné rekonvalescenci neprakticky (pacient by musel v nemocnici stravit
mnohem vice ¢asu nez pii uziti '°F), pro nas experiment byl dostacujici.

5 Detektor

V PET se vyuzivaji tzv. scintilacni detektory, které sleduji koincidence (detekce dvou fotont z
jedné anihilace, kterd umoziuje urcit smér, odkud pochazeji) fotont. Fyzikalni a chemické
vlastnosti scintila¢nich materialti zdsadné€ ovliviiuji detek¢ni charakteristiky, jako jsou G¢innost
registrace fotonl o energii 511 keV, hygroskopic¢nost, hustota krystalu, délka scintilacniho
zéblesku a Casové rozliSeni. Pokud mame dostatec¢né asové rozliseni, miizeme vyuzit metodu
Time-of-Flight (TOF), kde se da urcit i pfiblizna pozice anihilace a tim padem znacné vylepsit
kvalitu obrazu.

V experimentu jsme pouzili detektor Nal(Tl). Ackoli svymi vlastnostmi neodpovida

e

standardiim medicinské praxe, pro nas byl dostatecny. Za vhodn¢jsi je povazovan napf.
detektor LSO (lutetium-oxyortosilikat).
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6 Princip tvorby obrazu v PET/rekonstrukce obrazu

Fotony, které jsou zaznamenany detektory, jsou nasledné prevadény do pocitace, ktery posléze
vytvaii obraz na zékladé matematickych principi. K rekonstrukci obrazu lze vyuZzit dvé
metody, jimiZ jsou zpétna projekce anebo iterativni rekonstrukce obrazu, kterd poskytuje lepsi
obraz, ale je matematicky vice komplexni nez zpétna projekce (filtrovana), jejiz vyuziti neni
v dne$ni dobé¢ tak Casté.

Soubor projekcei snimanych z rtiznych uhla tvoii dvourozmérné pole oznacované jako
sinogram (pfipomina sinusoidu). Pfi rekonstrukci obrazu metodou zpétné projekce jsou
jednotlivé hodnoty z projekci rozprostieny ptes odpovidajici pixely v obraze. V kazdém pixelu
se nasledn¢ akumuluji pfispévky ze vsech projekci, které se zprumeéruji, a tim vzniké vysledny
obraz. Pokud je pocet projekci maly, dochdzi k vyskytu charakteristického hvézdicového
artefaktu, ktery Ize ¢asteéné potlacit aplikaci vhodného filtru.

7 Experiment

7.1 Pomiicky

2x zdroj 1Z typu EG-3, polystyrenovy fantom, breadboard s pfipravenymi pozicemi pro
umisténi sond. oto¢ny breadboard, 2x 2* scintila¢ni sonda Nal(TI) s patici, 2x zesilovac Ortec
570, 2x ¢asovy jednokanalovy analyzator Ortec 551, pfevodnik ¢asu na amplitudu Ortec 566,
mnohokanalovy analyzator, propojovaci kabely, PC

7.2 Méreni

V prvnim kroku experimentu jsme umistili 2 zdroje zafeni do nahodnych pozic na otocném
breadboardu a ptikryli polystyrenovym fantomem. Cilem bylo urcit jejich pozici bez zvednuti
fantomu. Pro ur€eni pozice zdrojii zafeni, musime detektory ,,zkontrolovat™ celou oblast, a
jelikoz jsou vzdy umisténé naproti sob¢, staci breadboardem otacet postupné az o 180°.

Nejprve jsme umistili sondy do 1. pfipravené pozice na obou stranach a provedli
méteni. Poté jsme obé sondy presunuli do 2. pozice a opét méfili. Takto jsme postupovali az
do 17. pozice s tim, ze jsme si vysledky zapisovali do tabulky. Po zméteni vSech pozic v daném
uhlu jsme breadboard otocili o 15°. Celkem jsme tedy méteni zahdjili 204x.

Otocny e
breadboarals -

Obrazek 2: Sondy ve 3. pozici
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7.3 Vysledky

Z nasbiranych dat nam vzeSel obrazek, na kterém jsou pozice zdrojit pod fantomem relativné

.....

vice zvyraznily, viz obrazek 4. Z obrazki je ziejmé, zZe se jeden ze zdrojii nachéazi ptiblizné
uprostied a druhy o kus vyse.

Back projection

Filtered back projection: Hann

r 400

r 300

200

100

Obrazek 3: bez filtru Obrazek 4: s filtrem

8 Zavér

V ramci naseho experimentu se nam podafilo cil splnit, jelikoz byly ndmi lokalizovany oba
radiaéni zdroje.
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Abstrakt:

Tato prace byla zaméfena na studium idealnich materialti pro vyrobu reflektoru. Dale
byl zkouméan vliv tloustky reflektoru na koeficient nasobeni, podle kterého se posuzuje
kriti¢nost/stav reaktoru.

1 Uvod

Pii fizené Stépné reakci v jadernych reaktorech mize dochazet k tiniku neutront z aktivni
zony reaktoru, coz vede ke snizeni kriticnosti reaktoru. Aby se zabranilo uniku neutront,
pouzivaji se tzv. reflektory. Nachdzeji se v okoli aktivni zony a funguji jako neutronova
zrcadla, ktera odrazeji ¢ast neutronti zpét do reaktoru a udrzuji tak St€pnou reakci. Idealni
materialy pro vyrobu reflektoru musi mit vysoky ucinny prufez pro rozptyl a nizky ucinny
prarez pro zachyt. Reflektory délime na lehké a tézké podle prvkd, ze kterych jsou vyrabény.
Mezi tézké tadime napt. ocel, ZrSi,, WC. Naopak lehké reflektory (napt. H,O, D,0O, grafit) se
vyuzivaji i jako moderatory pro zpomalovani neutront. [1]

2 Metody

Ve stochastickém softwaru Serpent 2 byl simulovan model jaderného reaktoru VVER-440,
ktery vyuziva jako palivo smés urant s 4,38% obohacenim uranu 235 ve form¢ UO, [2]. Pti
kazdém vypoctu bylo vygenerovano 10 000 neutrond, které interagovali v aktivni zoné,
pfipadné nardzely do vrstvy reflektoru, jehoZz material a tloustka byl v programu volen tak,
abychom porozuméli vlivu téchto parametrti na koeficient nasobeni.

3 Koeficient nasobeni

Koeficient nasobeni vyjadiuje pomér mezi poctem neutronli v soucasné generaci N; oproti
predchozi generaci N;, neboli stav reaktoru. Pfi hodnotach mensSich nez jedna (<1) je reaktor
v podkritickém stavu, pfi hodnotach vétsich nez jedna (>1) je v nadkritickém stavu a pii
hodnoté rovné jedné je reaktor v kritickém stavu, kdy pocet novych neutront je stejny jako v
predchozi generaci.
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4 Materialy

Lehké materialy jsou dnes nejcastéjsi volbou pii stavbé reaktort, jelikoz se vyznacuji velkou
dostupnosti. Problém té€zké i lehké vody vézi v tom, ze jadro se musi udrzovat na relativné
nizké teploté (asi 300 °C pfi tlaku 15 MPa), aby voda zustala v kapalném stavu. Grafit zase na
vzduchu oxiduje, coZ je feSeno potazenim povrchu karbidem kiemiku, ktery ma velice
podobné vlastnosti a chrani grafit pred oxidaci [3]. Oxid beryllnaty (BeO) byl zatim pouZzit
jen v nékolika experimentalnich reaktorech, protoZe se jednd o pomérné novou slouceninu.
Jeho hlavni nevyhodou je vysoka toxicita, ktera ztéZuje i jeho vyrobu [4].

Tézké materidly se jeSté v reaktorech nepouZivaji, protoZe stejné€ jako beryllium nejsou prilis
prozkoumané. Vyjimku tvofi ocel, ktera se fadi k t€Zkym materidltim, ale je béZné pouZivana
v reaktorech jako nadoba, ve které stoji samotny reaktor, takZe funkce reflektoru je spise
vedlejsi. Nejvice se zvazuje karbid wolframu (WC), ktery se do narocného prostiedi reaktord
velice hodi. Jako téZky kov dobfe odrdzi neutrony ale zaroven neméni jejich energii plus
teplota tani okolo 3400 °C umoZiuje jeho vyuZiti v rychlych reaktorech i fiznich reaktorech.
Problém tohoto materidlu tkvi v jeho cené nékolikrat presahujici cenu olova, zpuisobené jeho
vzdcnosti a energeticky ndro¢nou vyrobou. [3] Posledni uvaZovanou latkou je ZrSi,
respektive podobné slouceniny zirkonu a kfemiku v jinych pomérech (Zr;Si, atd). Tyto latky
se nevyznacuji néjakou specifickou vlastnosti jako ostatni materidly, ale zarovei nenesou ani
jejich negativa. [4] Maji pomérné vysoky bod tini, jsou zdravotné nezdvadné, jednoduSe
vyrobitelné a cenové dostupné. Ze vSech zminénych latek jsou tiplné nejméné prozkoumané a
i kdyZ vykazuji ideélni vlastnosti reflektoru jesté se nevi, jak reaguji na vystaveni podminkam
uvnitf reaktoru.

5 Vysledky

Zavislost koeficientu nasobeni na tloustce reflektoru
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Maximalniho koeficientu nasobeni lze dosahnout, pokud se veskeré neutrony, které¢ dopadly
na reflektor, odrazi se stejnou rychlosti zpét do aktivni zony. Pokud v reaktoru neni pouzit
reflektor, tedy vSechny neutrony opusti aktivni zoénu, dosahuje koeficient nasobeni
minimalnich hodnot. Jedna se o pouhé abstrakty, které nam program dokazal nastinit a které
jsme pouzili k ovéfeni spravnosti naSeho méfeni.

I ptesto, ze H,O a D,O jsou chemicky stejné latky, vyplyva z grafu, ze jejich fyzikalni
vlastnosti jsou vyrazn¢ odlisné. H,O siln¢ absorbuje neutrony, naopak D,O neutrony
prakticky nepohlcuje a vlastnostmi se hodi spiSe jako reflektor (viz graf vyse). Jeho zisk je
ale vysoce nakladny, a proto se nevyuziva tak hojné.

Mezi nejlepsi materialy pro vyrobu reflektord fadime ty, které maji pfi malé tloust’ce vysoky
koeficient nasobeni. Z grafu vyplyva, Ze se jedna o BeO, grafit a D,O. Tato vlastnost je dana
nizkou parazitni absorpci neutrond, ktera se projevuje napt. u oceli nebo H,O.

Materialy, které rychle konverguji k maximalnimu koeficientu nasobeni (viz graf nize), maji
obvykle nizsi difuzni délku, coz je stfedni vzdalenost, kterou neutrony urazi v materialu pted
absorpci. Difuzni délka vodiku je ptiblizn€ 2,6 cm, grafitu ptiblizn¢ 60 cm. To znamena, Ze
reaktory, které jako reflektor vyuZzivaji grafit (reaktory typu RBMK) jsou daleko vétsi nez ty,
které vyuzivaji H,O (VVER 440).

Zavislost koeficientu nasobeni na tloustce reflektoru

1.44
1.43 - o= H0
Nerezova ocel
—o— WC
—e— ZrSiy
1.421 -—— Max ker

Min kef

L
L 2 JD

L

1.41 A

1.40 A

koeficient ndsobeni ker [-]

Tloustka reflektoru [cm]
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6 Shrnuti

Funkce reflektoru v okoli aktivni zony je velice uzite¢na pro efektivni chod jaderného
reaktoru. Diky reflektorim se napf. snizuji rozméry aktivnich zén a celkové jadernych
reaktor, prodluzuje se zivotnost reaktoru, protoze neutrony, které¢ by interagovali s
reaktorovou nadobou a poskozovali by ji, jsou vraceny do aktivni zony. Z vySe uvedenych
grafii je zifejmé, ze tloustka reflektoru a jeho material maji zasadni vliv na koeficient
nasobeni.
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Abstrakt

Price predstavuje méfeni tloustky nanesenych vrstev oxidu titanu pomoci metody
IJD (Tonized jet deposition) za ruznych podminek. K méfeni se vyuzivd metody
AFM (Atomic force microscopy). Jednd se o relativné nové odvétvi se spoustou
probihajicich vyzkumau.

1 Uvod

Tenké vrstvy jsou Siroce vyuzivané a zkoumané technologie v mnoha oblastech pramyslu.
Tyto vrstvy dokdzi ménit a kombinovat vlastnosti materidlti v zavislosti na své tloustce.
V dnesni dobé se jedna o intenzivné zkoumanou oblast fyziky.

Metoda depzice tenkych vrstev IJD vyuziva ionizovaného plynu a riuznych podminek
pro vytvoieni pozadované vrstvy. Tento experiment se zabyvé zavislosti tloustky nanesené
vrstvy na pouzitém napéti pro vyboje.

2 Metody

1. Ionized jet deposition (IJD)

Metoda IJD je zalozena na vyrazeni atomu ze zdrojového terciku pomoci ostielovani
elektrony. Tyto vyrazené atomy jsou nésledné zachycovany na substrat - materidl,
na ktery vrstvu nandsime. Zdrojem elektronu je pulzni ionizace plynu.

Depozice probihd ve vybraném plynu za velmi nizkého tlaku, jelikoz pritomny plyn
muze ovlivnit deponovany materidl - napt. pii depozici T v O, vznika vrstva TiOs.
Tloustka vzniklé vrstvy zdvisi na pouzitém napéti, frekvenci, tlaku i délce pritbéhu
depozice.
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Obrazek 1: Schéma metody 1JD

2. Atomic force microscopy (AFM)

Metoda méfeni AFM je velmi pfesnou metodou zkoumdani povrchu, kterd vyuziva
mikroskopické sondy, ktera je vychylovana pfi pohybu po povrchu vzorku. Tyto
vychylky jsou méfeny na zékladé zmén rezonanéni frekvence v rameni sondy.

3 Experiment

V prvni ¢ésti experimentu jsme metodou IJD deponovali vrstvy oxidu titanu na 3 polykar-
bonatové substraty. Pfed depozici byl kazdy substrat nalezité vycistén mydlem, vodou a
izopropyl alkoholem, a pfipevnén na vytisténou desticku, kterd byla umisténa do vakuové
komory. Prvni minuta depozice byla odstinéna kovovou f6lif kvili moznému znecisténi po-
vrchu teréiku. Poté probéhla 9 minutovéa depozice na substrat. Pro kazdy substrat bylo
pouzito jiné urychlovaci napéti na kondenzatorech. Po ukonceni depozicec byl substrat
vyjmut z vakuové komory a ulozen. Podminky prubéhu kazdé depozice byly zapsany do
deniku.
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Obrazek 2: Pohled do komory v prubéhu experimentu

Druhéa ¢ast experimentu spociva v analyze vrstvy pomoci metody AFM. Vzorek byl
umistén do stroje, ktery byl poté zkalibrovan. Nésledné bylo provedeno méreni rozdilu
vysky mezi substratem a vrstvou na hranici pfechodu vytvofeného odlepenim pasky.
Vysledky obsahujici data pruchodu hrotu v pruzich byly upraveny v nélezitych progra-
mech a zapsany.

4 Vysledky

Na substratu byl jasné pozorovatelny rozdil mezi misty, kde byla nebo nebyla nanesena
nanovrstva. Mista zasazena byla zbarvena tmavé stiibrné, pod thlem byla pozorovatelnd
interference svétla na tenké vrstve

Po provedeni méieni tloustky vrstev jsme ziskali tyto vysledky:

Tabulka 1: Naméiené tloustky tenkych vrstev
U [kV] | B[ 15 [ 17 ]
Tloustka v maximu [nm] | 120 | 200 | 326
Tloustka mezi extrémy [nm| | 47 | 186 | 191
Tloustka v minimu [nm] 15 | 46 | 51

Ze ziskanych dat jasné vyplyva zdvislost tloustky vrstvy na pouZitém napéti, ostatni
podminky 1JD byly zachovany. Vyssim napétim tedy naneseme tlustsi vrstvu materidlu
v dusledku vétstho proudu elektroni. Hodnoty mezi maximy a minimy se vyrazné lisi
svou vzdalenosti od extrému, jelikoz jejich poloha vuéi maximu (tedy stfedu naneseného
kruhu) nebyla vzdy stejné.

P1i experimentu s nejvyssim napétim se cast plastové desticky pod substratem rozta-
vila v dusledku vysoké energie proudu elektron.
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Obrazek 3: 3D zobrazeni vysledku ze maxima méreni 17 kV

5 Zaveér

Pomoci metody 1JD jsme deponovali tenké vrstvy na 3 substraty, pficemz jsme pro kazdy
vzorek pouzili jiné napéti. V zavislosti na napéti se deponovala vrstva. Pii vyssim napéti
se deponovalo vice materidlu nez pii nizsim.
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Abstrakt

V této praci jsme se zaméfili na priblizeni znaAmého matematického prikladu, modelu
ristu populaci kraliki, zvaného ,Fibonacciho kralici.“ Cilem je objasnit pojmy
linedrni algebry, tim piiblizit zminény pfiklad a vytvorit ptfiklad z redlného zivota
zalozeny na podobném principu.

1 Uvod

Pojmy jako Fibonacciho posloupnost ¢i zlaty fez, odkazujici na italského matematika Leo-
narda z Pisy zvaného Fibonacciho, slySel jiz snad kazdy. Fibonacci (asi 1170-1250) ve své
knize Kniha o abaku (,Liber abaci“) vylozil, na svou dobu hluboce, problematiku feseni
linearnich a kvadratickych rovnic. Dvanacta kapitola této knihy obsahuje také mnoho
rozmanitych tloh, véetné ulohy o kralicich, kterou jsme jiz zmirnovali. Pravé vyznam této
ulohy se zaslouzil o to, Ze se Fibonacciho jméno navzdy zapsalo do déjin matematiky
(podpobnéji v [2].)

V prvni ¢asti jsme se zabyvali pfiblizenim pojmu linedrni algebry (Gerpali jsme z [1]),
konkrétnéji maticemi a operacemi s nimi. Déle jsme se vénovali vlatnim ¢islim, vlastnim
vektorim a diagonalizovatelnosti. Hlavnim cilem druhé c¢asti bylo predstavit dlohu o
Fibonacciho kralicich a vytvorit tlohu podobnou.

2 Teorie

2.1 Maticovy pocet

Matice definujeme jako obdélnikovéa ¢i ¢tvercova schémata Cisel a v této praci jsou zaklad-
nim néstrojem pii vypoctech. V celé praci vyuzivame ¢tvercové matice (mnozinu n X n
matic s komplexnimi prvky znac¢ime C™") a jednosloupcové obdélnikové matice, tedy vek-
tory (mnozinu n-slozkovych vektort zna¢ime C™). Matice oznac¢ujeme velkym zdvojenym
pismenem nap¥. M a vektory malym pismenem se Sipkou, napt. Z. Prvky matice i vektori
zapisujeme do tabulky v kulaté zavorce, napft.

mi1r Mmi2 = T
M = , T = .
mo1 Mag )
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Dilezitou operaci pro nasi praci bylo nasobeni matic mezi sebou a s vektory. Abychom
matice mohli nasobit, musi se pocet sloupci prvni matice rovnat poctu radka druhé
matice. Nasobeni matic 2 x 2:

AB — <6l11 a12> (bll 512> _ (a11b11 + aizba1 @bz +012522) 7

ao1  A22 ba1  bao a21b11 + agbar  a1b12 + aba

nasobeni matice vektorem:

A7 — (1 G2 (Tr) _ [fandy + 41222

a1 a2 ) \T2 (2171 + (2272
Pro kazdou ¢tvercovou matici uré¢ujeme charakteristickou ¢iselnou hodnotu — determi-
nant. Determinant je ¢islo, které pritazujeme ke ¢tvercové matici a které vyjadiuje urcité

vlastnosti této matice, naptiklad zda mé inverzi nebo jak ovliviiuje objem pfi linearni
transformaci. Definice determinantu pro matice 2 x 2

—_

je—li A= <Z;1 Z;z) s pak det A = a11Q922 — A12027.

Pokud je determinant matice nulovy, nazyvame matici singuldrni. Kdyz je determinant
rizny od nuly, matici fikdme reguldrni. Ke kazdé regularni matici A existuje matice
inverzni A~!, tedy matice, pro kterou plati AA™' = A='A =T, kde I je tzv. jednotkova
matice, tedy matice s 1 na diagonéle a 0 na ostatnich pozicich.

2.2 Vlastni cisla a diagonalizovatelnost

Zde se budeme zabyvat vlastnimi ¢isly, kterd mizeme zaradit do tzv. spektralni teorie. V
ramci této teorie se setkdvame s pojmy, jakymi jsou mimo vlastni ¢isla i vlastni vektory
a diagonalizovatelnost matic.

Nejprve definujeme vlastni ¢isla: Nechf je dana matice A € C>2. Cislo A € C nazveme
vlastnim ¢slem matice A kdy? existuje vektor Z € C2, Z # 0, takovy 7e AT = A\Z. Vektor
Z nazyvame vlastni vektorem matice A prislusejici A. Pro ¢islo A plati, ze je vlastnim
¢islem matice A € C*? pravé tehdy, kdyZ det(A — X\ -T) = 0. Z toho plyne, Ze matice
A € C*? miize mit dvé rfizna vlastni &isla, anebo jedno dvojnisobné vlastni é&islo.

Matice A € C?? je diagnolizovatelnd, pravé kdyz existuje reguldrni matice X takova
ze A = XDX~!, pficemz plati, Ze

A0 oo
D_<01 )\2>’ X:(l’l xg),

kde A\; a A5 jsou vlastni ¢isla matice A a #; a &5 jsou jim prislusné vlastni vektory.
Pokud je A diagonalizovatelna, mtizeme snadnéji pocitat jeji mocniny

A" = (XDX)(XDX 1) - (XDX ) =

n?(;ét
— XDXIXDX X XTIXDX ! = XDPXL
I I I

protoze mocnina diagonélni matice je diagonalni matice, jejiz diagonalni prvky jsou pfislu-
$nymi mocninami diagonalnich prvki matice ptivodni.
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3 Praxe

3.1 Fibonacciho kralici

Meéjme idealizovany matematicky model mnozeni populace kralikt ridici se nasledujicimi
pravidly (ilustrace z [3]):

1) Vlastnime jeden dospély par krélikd.

£8
2) Kazdy mésic se kazdému dospélému paru na- |
rod{ jeden mlady par kraliki. )1{
3) Kazdy mlady par dospiva jeden mésic a dalsi B KE
mésic se mnoi. N\
. . 44 EE EE
4) Krélici neumiraji a neustale se mnozi. _— | ~
L
Nasim cilem je s vyuzitim matic urcit pocet dospé-
DA b S T TR T T T T TR}

Iych a mladych part kralikd v n-tém mésici. Ozna-
¢ime si pocet dospélych part v n-tém meésici d, a
mladych m,,.

Pro prvni mésic plati, ze dy = 1 am; = 0. Z pravidel mnozeni vyplyva: d,,1 = d,,+m,,
a Myyq = dy,, pomoci matic

() - Q ()= () () == () ()

K umocnéni vyuzijeme diagonalizovatelnosti matice. Spocitame vlastni ¢isla a vlastni
vektory A

1++56
2 b

1-X 1

tedy \j =7 = % a Ay =7’ = %. Vlastni vektory pFislusné \; a Ay jsou: (1) a ().
Mame tedy matici X, spo¢itdme-li (z definice) matici k ni inverzni, dostaneme

(1 1 IR AT |
I 1 )

Dostévame
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3.2 Dalsi moznost vyuziti

Matice a vlastni ¢isla 1ze vyuzit v analyze udélosti, které se bézné déji mezi nami. Za
pouiiti matic jsme s pomoci nasi garantky resili ilohu podobnou Fibonacciho kraliktim,

Uloha zni nasledovné: Ve svété propukla virova epidemie, populace se déli na 3 skupiny
lidi. NakaZené (oznacujeme a), prenasece (oznacujeme b) a nemocné (oznacujeme c).
Pravidla sifeni nékazy:

1) Na zacatku je 1 pfenasec.

2

) NakaZeny se stava po mésici nemocnym a zaroven prenasecem.
3) Pfenase¢ zstava po mésici pfenasecem a zaroven se mu podari nakazit dalsi osobu.

4) Nemocny zistava porad nemocnym a zaroven vzdy nékoho nakazi. Neni mozné
zemiit ani se vylécit.
Ukolem je vypocitat pocet nemocnych, nakazenych a prenaseci za n mésict.

Maticova formulace téchto pravidel je:

Api1 011 Ay,
bn+1 = 1 10 bn y kde b] =1la ay =C = 0.
ot 101/ \ec

Aplikaci obdobného postupu, jako u Fibonacciho kralikid, dospéjeme k néasledujicimex-
plicitnim vzorcum:
an = (2" +2(-1)"),
bn = 5( "+3+( D",
¢2" =3+ (=" ).
za

méné nez 3 roky.

Cp =

Tedy celosvétova populace se nakazi

4 Zavér

V této praci jsme se zabyvali pojmy linedrni algebry, které jsme postupné rozebrali.
Také jsme se pokusili osvétlit pfiklad zvany , Fibonacciho kralici.“ Bylo by na misté se v
budoucnu nadéale zabyvat obdobnymi piiklady z redlného Zivota. V teoretické ¢asti jsme
se hlavné zabyvali maticemi 2 x 2, ale miizeme vSe uplatnit i u matic vyssiho fadu
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Abstrakt:

vvvvv

Frickeho dozimetru s xylenolovou oranzi (FeXO) a poté samotna vyroba dozimetru a
proméieni zmén viditelného spektra barev zpisobenych oxidaci iontt pii ozafovani.

1 Uvod

Pomoci dozimetru méfime davky ionizujiciho zafeni, tedy mnozstvi energie, které latka
pohltila. VV tomto projektu je latka gel obsahujici Zeleznaté kationty. Ozatenim se kationty
Fe?* oxiduji na kationty Fe®*. Diky reakci Fe*" s xylenolovou oranzi vidime zménu barvy
ze zluté az po fialovou. Tyto kationty se ale mohou s ¢asem ménit i vlivem okoli. Je tedy
tteba latky pfipravovat tésné¢ pred pouzitim, a poté se vysledky daji zméfit pomoci
spektrofotometru, diky kterému zjistime vyslednou davku ozafeni.

2 Provedeni experimentu

2.1 Slozeni dozimetru
Relativni
_ molekulova | Koncentrace
Latka Chemicky vzorec | pmotnost
Mr ¢ [mm]
Zelatina (C17H32NsO6)x 402,47 124,38
xylenolové oranz C31H28N2013 760,58 0,1
NH4)2Fe(S04)s.
Mohrova sil | ¢ “)62Hzé )2 392,47 0,5
Kyselina sirova 100 % H,S04 98,07 25
2.2 Xylenolova oranz

Nejprve jsem zkousela funkénost predpfipravené xylenolové oranze. Oranz jsem
zkusila ztedit destilovanou vodou, a vzhledem Kk tomu, Ze vysledny roztok mél misto
poZzadované zluté barvy spiSe barvu ¢ervenou, bylo tieba pfipravit oranz novou.

Na filtracnim papirku jsem si navazila 0,019 g XO, nasledn¢ prasek nasypala do 10 ml
odmérné banky a pomoci pipety jsem na 10 ml doplnila destilovanou vodou. Tento
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vysledny roztok jsem otestovala tak, ze jsem indikator po 0,5 ml rozd¢lila do tii kadinek a
dolila na 10 ml tfemi typy vody — destilovanou, vodou z kohoutku v Biechové a vodou
Z kohoutku na Chodove.

Roztok v kédince s destilovanou vodou zistal Zluty, zatimco ve dvou ostatnich se
zabarvil do rizova — ¢imz dokazal funk¢nost piipravené xylenolové oranze a taky vyskyt
zeleza v kohoutkové vodé.

2.3 Mohrova sul

Podobny pokus jsem d¢lala i s roztokem Mohrovy soli. Méla jsem k dispozici tii rizné
starsi vzorky roztoku této soli s kyselinou sirovou, kazdy jsem dala do své kadinky po 12,5
ml a pfidala 1 ml nové piipraveného roztoku XO. Tyto roztoky jsem rozlila do kyvet a dala
do spektrofotometru, abych zjistila, jak vysokou maji absorbanci. Méfeni ukazalo, Ze
absorbance byla opravdu vysoka, coz by bylo na pokus nevhodné, bylo tedy potieba
pfipravit roztok novy.

Na filtra¢nim papirku jsem si navazila 0,039 g XO, nasledn¢ prasek nasypala do 100
ml odmérné banky se zfedénou kyselinou sirovou a promichala do rozpusténi krystalk.
Pomoci pipety jsem na 100 ml doplnila destilovanou vodou.

2.4 Priprava dozimetru

Ptipravila jsem 10% roztok zelatiny. Nejprve jsem navazila 2 g zelatiny, které jsem
nasledné pridala do 18 ml destilované vody V kadince. Nasledné€ jsem Zelatinu zahiivala na
plotynce, dokud neméla kolem 55 °C a byla pIné rozpusténa.

Celkovy objem mél byt 25 ml, stanovila jsem si ho tak, ze od kazdé ze ¢ty davek (0
Gy, 6 Gy, 12 Gy, 18 Gy) byly dva vzorky asi po 3 ml — tedy 8 vzorka.

Odmeérila jsem 1 ml xylenolové oranze (z 2,5 mM zasobniho roztoku) a ptidala do n¢j
12,5 ml roztoku Mohrovy soli s kyselinou sirovou (z 50 mM zésobniho roztoku).

Vychladlou Zelatinu jsem nalila do ptipraveného roztoku z piedchoziho kroku tak, aby
vysledny objem byl 25 ml.

Tento roztok jsem rozdélila do 8 kyvet.

2.5 Ozarovani v pristroji Gamacell

Vzorky jsem vlozila do pfistroje a vzdy po 30 minutach jsem vyndala dva vzorky. Prvni
dva vzorky dostaly davku 6 Gy, dalsi dva 12 Gy a posledni dva 18 Gy.

2.6 Vyhodnoceni na spektrometru
Vzorky jsem zméfila ve spektrofotometru v rozsahu 350-700 nm u vSech vzorkd.
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2.7 Vysledky experimentu

Absorpcni spektrum
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* 0Gy 6Gy « 12Gy e 18 Gy

graf 1: Zavislost absorbance gelového dozimetru na vinové délce

3 Shrnuti

To, Ze nebudou piedpfipravené roztoky fungovat, bylo ocekavané, protoze byly
ptipravené jiz pied nékolika mésici. Zeleznaté ionty se totiz dokazi na Zelezité oxidovat
nejen ionizujicim zéarenim, ale i svétlem ¢&i teplem. Cerstvé pfipraveny dozimetr fungoval
tak jak mél a dosédhla jsem pozadovanych vysledkt — Skaly barev od zluté, ktera postupné
tmavne.

Podékovani
De¢kuji pani Ing. Katefiné Pilatové, Ph.D., za uvedeni do této problematiky a pomoc pfi

zpracovani tématu do shorniku a posteru. Také dékuji Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské
za umoznéni Ucasti na Tydne védy na Jaderce a za moZnost realizace tohoto miniprojektu.
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Abstrakt:

Prace se zabyva zefektivnénim teoretické tvorby hmoty a antihmoty formou
snizeni potiebné sily vyuzitého pole. Zabyva se porovnanim linearni a
radidlni polarizaci uzitého laseru. Zavérem je, ze pii pouziti radidlni
polarizace se generuje vyrazné vEtsi mnozstvi ¢asticovych part.

1 Uvod

Na ptelomu 19. a 20. stoleti béhem krize klasické fyziky byla definovéna teorie relativity a
kvantovd mechanika. Na n€ v roce 1928 navazal britsky matematik a fyzik Paul Dirac, ktery
piedpoveédél existenci pozitrontil!, tedy elektronti s kladnym nébojem, jeZ jsou elementarnimi
¢asticemi antihmoty. Na Diractiv vyzkum bylo zanedlouho navazano a existence pozitrontl, a
tedy 1 antihmoty, se tak v roce 1938 potvrdila.

Rozvoj kvantové fyziky umoznil Julianovi Schwingerovi roku 1951 piedpovédét moznost
vytvoteni hmoty a antihmoty z vakua. Vakuum je teoreticky prostor, kde se zdanlivé
nenachazeji zadné Castice. Dle Heisenbergova principu neurcitosti je vSak vakuum tvotfeno
Casticemi virtudlnimi. Virtudlni castice jsou Céstice existujici po tak kratkou chvili, ze
nestihnou vyprodukovat energii. Podle Schwingera je pravé diky virtudlnim ¢asticim ve vakuu
mozné vytvorit hmotu a antihmotu za pomoci silného pole. Na zédklad¢ jeho teorie ma zareni
potiebné k vytvofeni hmoty z vakua intenzitu 10 W/cm?. Pole o zminéné intenzité ziskalo
oznaceni Schwingerovo limitni polel2.,

Jeho dosazenim bychom zdéanlivé z niceho mohli vytvofit elektrony a pozitrony — tedy hmotu
a antihmotu. Pro sestrojeni Schwingerova pole je nezbytné mit zdroj o velké intenzité. Zdrojem
nejsilnéjsiho pole jsou v soucasnosti lasery tvotici proud fotont se stejnym smérem a vinovou
délkou. Nejsilngjsi sestrojeny laser ma intenzitu pole 10%* W/cm?.[2l, K dosaZeni limitniho pole
by bylo potfeba navysit tuto intenzitu jesté o 10® W/cm?.

V roce 1934 Gregory Breit a John A. Wheeler pfedpovédéli moznost vytvoreni hmoty a

cv v

a uvedli jej jako Breit-Wheelertv proces!®. Tento proces spoCiva v upraveni podminek
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experimentu, kdy se zarode¢na Castice negeneruje ze samotného vakua, ale je jiz pfitomna na
pocatku experimentu. Proces byl pouzit pii realizaci dosud jediného usp&$ného experimentul®,
Ptiném bylo v roce 1997 ve Stanfordu za pomoci laseru a urychlovace ¢astic vytvoreno nékolik
malo ¢astic. Od té doby jiz nebyl zopakovan.

2 Simulace kaskady elektron-pozitronovych pari

Pfi radidlni polarizaci kmita elektrické pole ve sméru $ifeni elektromagnetické viny, pti
linearni polarizaci kmita kolmo na smér Sifeni.

Cilem je vytvofit kaskadu — tvorbu novych ¢astic a anticastic lavinovou reakci.

Obrazek 1: lavinova reakce elektron-pozitront ¢!

Hlavnim problémem tvorby kaskady je sila F elektrického pole E piisobici na elektron (a

jeho nédboj —e ) pii riznych polarizacich. Jelikoz mé elektron zaporny naboj, je touto silou
odpuzovén z oblasti siln€j$iho pole. Rovnice nize popisuje tuto problematiku.

F =(—e)E

Z tohoto diivodu budeme studovat vliv riiznych polarizaci na kaskadu.

2.1 Metoda

Kvili komplexnosti numerickych vypoéti jsme uzili numericky simulaéni program Smileil”.
Vypocet byl proveden na pocitacich v narodni sit'ové infrastruktuie — MetaCentrum[®l. Celkem
jsme pocitali 12 tloh, vypocet kazdé z nich trval piiblizné 20 minut a pro kazdou bylo vyuzito
512 CPU. Nasledné¢ jsme vysledky zpracovali v Pythonu.

2.2 Vysledky a diskuse

Sledovali jsme, kolik vznikne parti na jeden elektron, vysledky simulaci jsme poté vnesli do
grafu nize:
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Obrazek 2: graf zavislosti poctu vytvorenych ¢astic na intenzité

Graf pfilozeny ve vysledcich ukazuje vétSi ucinnost radidlni polarizace nad linedrné
orientovanou. To z toho divodu, ze radialni polarizace udrzuje elektron uvniti elektrického
pole, zlstane oscilovat na pfimce a ,,neutece”.

Z grafu lze sice vidét, ze derivace radialni polarizace je nizsi nez linearni, ale pro nas vyzkum
je dilezitd pouze hranice, odkud se kfivka na ose x zvedne. Udava totiz mnoZstvi potiebné
intenzity k vytvoteni o vice nez 100 % novych ¢astic, nez bylo na pocatku, coz je hlavnim
cilem reSerSe.

Je samoziejmé vice lepSich moznosti, jak experiment provést. Naptiklad by se dalo vyuzit vice
interagujicich impulzd z vice stran, u kterych lze pfedpokladat, ze by jest¢ omezily pohyb
Castice.

3 Shrnuti

Vzhledem k exponencialni povaze kiivky zavislosti poctu vytvorenych ¢astic na intenzité
pole je radialni polarizace pro tvorbu ¢astic vyrazné u¢innéjsi nez polarizace linearni. Dalsi
zasadni odlisnosti povah pozorovanych polarizaci je potfebna intenzita k rozb&hnuti kaskady.
V ptipadé linedrni polarizace je k tomu potfebnd intenzita mnohem vétsi. Z téchto vysledki
je patrné, ze pro ptipravu hmoty a antihmoty je vyuziti radidlni polarizace efektivnéjsi ku
pottebné intenzité pole.

81



Podékovani

Dékujeme FJFI a celému organiza¢nimu tymu Tydne védy za moznost Ucastnit se tohoto
miniprojektu. Zvlastni dik patii Ing. Martinu Jirkovi Ph.D. za vedeni naseho zabavného a velmi
obohacujiciho projektu.

Reference

(1]

(2]
(3]
[4]
[3]

(6]

(7]
(8]

Dirac, The Quantum Theory of the Electron. Proceedings of the Royal Society A, 117,
778. (1928)

Schwinger, "On Gauge Invariance and Vacuum Polarization". Phys. Rev. 82, 5 (1951)
Yoon et al."Realization of laser intensity over 10723 W/cm2," Optica 8, 630-635 (2021)
Breit and Wheeler, "Collision of Two Light Quanta," Phys. Rev. 46, 1087 (1934)

Burke et al., "Positron Production in Multiphoton Light-by-Light Scattering," Phys. Rev.
Lett. 79, 1626 (1997)

La Rocca, "The Use of Avalanche Photodiodes in High Energy Electromagnetic
Calorimetry", Advances in Photodiodes, 251 (2011)

SMILEI: https://smileipic.github.io/Smilei/

MetaCentrum: https://metavo.metacentrum.cz/

82



Jak si postavit vlastni urychlovac castic

Stépan Brat!, Jakub Kral?, Bianca Tomkova® a Jan Vospalek?

IBPA Trutnov
2SPSE Jecnd, Praha
3G Konstantinova 2
4G Zikmunda Wintra Rakovnik; JanVospalek@email.cz

K. Augsten, skolitel; KDAIZ FJFI CVUT
Abstrakt

Tento ¢lanek se vénuje urychlovacum ¢astic. Vysvétluje principy funkce, rozdily
mezi jednotlivymi typy (linedrni a kruhovy). Soucdst{ je i jednoduchy névod, jak
si postavit vlastni model urychlovace ¢éstic za vyuziti Faradayova zdkona elektro-
magnetické indukce a Lenzova zakona.

1 Uvod

Urychlovace ¢éstic jsou vsude kolem nds. Vyuzivaji se v medicing, prumyslu, vyzkumu, ale
i k detekei vybusnin ¢i skenovani nakladu vozidel. Dokonce i staré CRT obrazovky se daji
povazovat za urychlovace. Urychlovace ¢dstic mohou mit mnoho podob, tvaru, velikosti
i funkci, podle kterych se déli. Nasim cilem bylo vytvorit model kruhového urychlovace
¢astic, na kterém bychom mohli vetrejnosti a ostatnim studentum demonstrovat fyzikalni
principy, diky kterym urychlovace ¢astic funguji.

2 Co je to urychlovac ¢astic?

Urychlova¢ ¢astic je zafizeni, které pomoci silového pole (napi. elektrického, magne-
tického) urychluje nabité ¢dstice (napi. elektrony, protony). Kinetickd energie ¢éstice
je primo umeérnd velikosti intenzity pole. V piipadé elektromagnetického pole vychazi
¢innost urychlovace z principu préace elektrického pole a z Coulombova zdkona, ktery
definuje silu mezi elektricky nabitymi télesy.

2.1 Typy urychlovaci

Urychlovace se déli se podle charakteristiky elektromagnetického pole, které muze byt
statické nebo proménné. Mezi nejjednodussi elektrostatické urychlovace patii napiriklad
obrazovky u starych televizi, viz Obrazek 1.

Déle je mozné urychlovace délit podle drahy ¢astic na linedrni nebo kruhové. Zatimco
v kruhovych urychlovacich ¢astice opisuje kruhovou drahu, linedrni urychlovace produkuji
¢astice letici po rovnych drahach, viz Obréazek 2.

Pro dosazeni vysokych energii urychlenych ¢astic se pouzivaji kruhové urychlovace,
velmi ¢asto typ synchrotron, schematicky nékres je na obrazku 3. Nabité ¢astice zataceji
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Obrazek 1: Schéma urychlovace v- CRT monitoru. K - rozzhavend katoda, vyzatujici
elektrony emisi, W - otvor k usmérnéni elektront, A, - anody urychlujici elektron, D o
- vychylujici desticky, S - stinitko (obrazovka). Pfevzato z [1].
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Obréazek 2: Linedrni urychlovac - schéma. Prevzato z [2].

vlivem vykonnych elektromagnetu. Béhem zataceni vznikd tzv. synchrotronové zéieni,
kdy zejména lehké céastice jako elektrony ztraceji energii na zakiivenych drahach. Drahu
koriguji elektromagnety, které jsou ¢asto tvorenymi supravodi¢i (pii teploté blizici se
0 K maji nulovy elektricky odpor a vytvaii velmi silnd magnetickd pole o intenzité v
jednotkéch Tesla). Elektromagnety také pomahaji napt. pii fokusaci ¢i korekcim drah
jednotlivych ¢éstic ve svazku. Jeden z nejznaméjsich synchrotronu je LHC.

3 Jak funguje nas model?

3.1 Elektricka ¢ast

Obvod, zndzornény na Obréazku 4, m4a jednoduchy tcel: pti ptiblizeni kulicky k civce ob-
vod zvysi proud civkami. Zména proudu civkami vyvold zménu intenzity magnetického
pole civky, kterd se projevi ptisobenim pfitazlivé sily na kulicku a jejim néasledného zrych-
leni. Jakmile kulicka upusti civku, obvod obrati smér proudu v civce. Obraceni sméru
proudu se projevi pusobenim odpudivé sily na kulicku a jejim dalsim zrychlenim. Po-
drobny popis funkce obvodu:

e Napdjeni: Rezistor 100 €2 spolu s kondenzatorem 1000 nF zabezpecuji napajeni ob-
vodu a ochranu zdroje (9 V baterie). Kondenzator 1000 pF filtruje vykyvy napéjeciho
napéti. Rezistor 100 €2 chrani napdjeci zdroj (9 V baterie) pred zkratem.

e Oscilace: Tranzistor BC558 spolu s civkami L1, L2 a kondenzatorem 1000 pF tvoii
jednoduchy elektronicky oscilator. Odporovym trimrem muzeme upravit pracovni
bod tranzistoru BC558 a nastavit obvod tak, aby kulicka udrzovala optimalni rych-
lost.
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Obrazek 3: Schéma kruhového urychlovace, synchrotronu. Prevzato z [3].
Connection diagram
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Obrazek 4: Schéma zapojeni obvodu urychlovace, prevzato z [4]

e Spinani LED: Tranzistor BC558 je zapojeny jako spinac¢. Sepnuti tranzistoru BC558
vyvola sepnuti dalsich tranzistora, coz ve vysledku vede k pfipojeni napajeciho
napéti k anodé LED, ktera se rozsviti pokazdé, kdy se na civce naindukuje zdporné
napéti.

3.2 Fyzikalni jevy

Model urychlovace vyuzivd Faradayuv zakon elektromagnetické indukce a Lenzuv zékon.
Kulicka je urychlena elektromagnetickym polem. V draze kulicku udrzuji kolejnicky.
Pokazdé, kdy kulicka projde civkou, naindukuje se v civce elektrické napéti - déno Fa-
radayovym zdkonem (1) a Lenzovym zdkonem. Kulicka slouzi jako zpétnd vazba pro
rezonan¢ni obvod — pied civkou indukuje napéti a zesiluje magnetické pole, za civkou
indukuje zdporné napéti, které zpusobi opaéné magnetické pole, a kulicka dal zrychluje.
Kdyz odpor vzduchu vyrovna zrychleni dodané civkami, rychlost kulicky se ustéli.

Ad
U; = —NE (1)
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Model, na Obréazku 5, ukazuje, ze i bez silnych magnetu nebo vysokého napéti lze
pomoci zdkladnich fyzikdlnich principt demonstrovat urychlovani téles — v tomto piipadé
pomoci pohybujici se magnetické kulicky.

Obrazek 5: Model kruhového urychlovace, synchrotronu. Vlevo pfed stavbou, vpravo ho-
tovy funkéni model.

4 Zaver

Ukézali jsme si, jak funguji urychlovace ¢astic a jak se déli. Profesionalni urychlovace jsou
komplexni, vykonné a vyuzivaji supravodivé magnety. Sestavili jsme si model kruhového
urychlovace, ktery demonstruje princip synchrotronu a na kterém lze ukazat Faradayuv
zakon elektromagnetické indukce.
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Abstrakt:

Inzenyrské bariéry, bentonit a cementové materidly, v soucasnosti podléhaji
rozsahlému vyzkumu jejich vlastnosti pro vybudovani planovaného hlubinného
geologického uloziité vyhotelého jaderného paliva v CR. CEC je jednou ze
zéakladnich vlastnosti jilovych materialti tedy i bentonitu. Byla stanovena CEC Ctyt
ruznych bentoniti pomoci metodiky s Cu-TETA na UV-vis spektrofotometru, ze
kterych byla nejvyssi u kockolitu. Z hlediska sopce kationti se tedy kockolit jevi jako
nejvhodnéjsi bentonitovy material pro hlubinné ukladdani. Nejpravdépodobnéji se
totiZto jedna o bentonit sodny, ktery mé obecné vyssi hodnoty CEC neZ vapenaté nebo
hofe¢naté bentonity, které se v CR pfirozené nachazi. Kromé ale CEC se musi brat do
uvahy 1 dalsi faktory a je mozné celkové fici, Ze sodné bentonity nejsou
nejvhodngj§imi kandidaty pro hlubinné uloziité v CR. U cementovych materiali
pomoci AAS byla stanovena doba, za kterou se vzorek CEM I dostal do rovnovéazného
stavu s cesiem a proto mize byt aplikovana na budouci sorpcni experimenty.

1 Uvod

Latky, které budeme ukladat do hlubinych loZisek rozdélujeme do dvou skupin. Prvni skupina
je vyhotelé palivo z jadernych elektraren, které je vysoce aktivni a to i z hlediska tepelného
zateni. To je jeden z divodu, pro€ je tfeba pro vyhotely jaderny odpad pouzivat specifické
metody a materidly.

Druhou skupinou je radioaktivni odpad, ktery délime do vice skupin podle aktivity, poloc¢asu
rozpadu a skupenstvi. Ten pochazi napiiklad z nemocnicnich pfistroja, tovarnich piistroji nebo
1 kontaminovanych prostredkt jako jsou laboratorni rukavice.

Téchto latek se nejsme schopni bezpecné zbavit, a proto jsou ulozeny do povrchovych a nebo
do hlubinnych lozisek - pravé materialy pro vystavbou lozisek se budeme zabyvat.

Problémem je, ze v takové hloubce (cca 500-1000 m) vzdy proudi voda, kterd by mohla
kontejnery s radioaktivnim zdrojem zkorodovat a rozsifit radioaktivni latky do zivotniho
prostiedi. Proto musime kontejner izolovat inzenyrskymi bariérami, kterymi jsou cementové
materialy a bentonit.

Nasim cilem je zkoumat sorp¢ni vlastnost cementového materialu v ¢ase. Stanoveni doby, za
kterou se material dostane do rovnovazného stavu se stanovovanym iontem je nezbytné pro
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sorpéni experimenty a tim padem i pro stanoveni rozd€lovaciho poméru pii rGznych
podminkach. A také zméfit vyménou kapacitu kationtl riznych druhdi bentoniti a tim
zhodnotit, ktery ze zkoumanych bentonitl je teoreticky nejvhodnéjsi pro hlubinné ukladéani z
hlediska vymény kationtli. Kationtova vyménna kapacita vyjadiuje maximalni mnozstvi
kationtli, které material je schopen pfijmout resp. vymeénit. Tato vlastnost je klicova pfi
zamezeni migrace radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi. Tim Ze bentonity maji obecné
vysoké hodnoty CEC velmi efektivné dokazi sorbovat radioaktivni latky ve formé kationti a
taky podzemni vodu. Pfi sorpci vody tyto materialy dokazou nékolikanasobné zvétSit svij
objem a tim vyplnit pfipadné poruchy materialu.

2 Metody

1. Cementové materidly — kinetika sorpce
Nejprve si vytvorime dvé skupiny roztoki o rizném poméru fazi a to 100 I'kg a 800 I/kg. Ty
jsme jesté delili na dalsi skupiny dle dvou riizny pocatecnich koncentraci cesia: cO = 1x107-3
M nebo 1x107-5 M.
Poté je nechame kontaktovat po rizné€ dlouhé ¢asové useky cca 1-22 h.

Nasledn¢ vzorky centrifugujeme (pii 10 000 rpm na 10 min) a tim oddélime kapalnou slozku,
kterou jsme odpipetujeme.

Ty jsme poté zfedimel00x na koncentraci vyhovujici pouZzitého pfistroje AAS (atomova
absorpc¢ni spektrometrie). Byly ptipraveny 3 kalibracni roztoky chloridu cesia o koncentraci 1,
3, 5 mg/l, diky kterym jsme ziskdme absolutni vysledky koncentraci a nasledné dopocitame
%ADS:

c¢(M)..... Molarni koncentrace = c¢(ppm)/1000/Ar(Cs) (a také zohlednéni piip. fedéni)
g..... Koncentrace v pevné slozce = c0-c
procento sorpce...... %ADS = q/c0. 100

2. Bentonity - CEC
Navazime vzorky bentonitu A, B, C, D.
A..... bentonit 2017 (pytel 5)
B..... hofecnaty bentonit
C.... Bentonite Hills
D.... kockolit
Ptipravime zasobni roztok 0,01M Cu-TETA z roztoku modré skalice a chelata¢niho Cinidla
TETA (triethylentetraamin).
Ptipravime kalibra¢ni $kalu Cu-TETA o koncentracich 0,0001 M az 0,01 M. Zkontaktujeme 20
ml zasobniho roztoku se vzorky bentonitl pfes noc a pak ddme do centrifugy (10 000 rpm po
dobu 10 min). Mezitim jsme si pomoci UV-vis spektrofotometru zméfili absorpéni kiivku Cu-
TETA a urcili vinovou délku, pfi které ma absorbéni maximum - pracovni vinova délka viz
Graf ¢.1. Pii této vinové délce (583 nm) jsme nasledné méfili absorbanci kalibracnich roztoka
a z nich vytvofili kalibra¢ni kiivku. Poté jsme u centrifugovanych vzorka odd¢lili kapalnou
fazi od pevné a nasledné€ méfili jejich absorbanci. Z rovnice kalibra¢ni kiivky byla nasledné
zpoctena koncentrace jednotlivych roztoki a vypoctena CEC pro jednotlivé bentonity.
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3 Vysledky

Bentonit

Nejvetsi CEC mél kockolit, protoZe se pravdépodobné jedna o bentonit sodny, ktery ma obecné
vyssi CEC, protoze sodné kationty tvoii nejslab$i vazby oproti napi. hofe¢natym nebo
vapenatym iontlim, které se nachazi v nasich bentonitech — bentonit 2017 (Ca-Mg bentonit).
Proto se tedy miize jevit by byl vhodnym kandidatem pro hlubinné ukladani v CR, ale sodné
bentonity se u nds pfirozené¢ nenachazi, a proto by bylo extrémné nevyhodné z financ¢niho
hlediska uméle vyrabét nebo importovat potirebné velké mnozstvi tohoto typu bentonitu.

Nejmensi mél naopak ten z Bentonite Hills, coz je proto, Ze jako jediny vzorek neni primysloveé
zpracovany - zhomogenizovany, nadrceny na jemnou velikost, zbaven necistot (pfiSel ve formé
kusu horniny pfimo z Utahu). Cervinka et al. 2019 kromé jiného stanovili CEC BCV 2017 na
60,9 — 63,7 meq/100 g [1]. Coz je porovnatelné s nasimi vysledky.

Tabulka &. 1: Zhrnuti méfeni bentonitovyh vzorek CEC.

B it: BCV_2017 | BCV_2017 |BCV_Mg| BCV_Mg B ite Hills| B ite Hills| Kockolit | Kockolit
Znaceni: Al A2 B1 B2 c1 2 D1 D2
'Vlhkost (%): 9.29 9.29 8.2 8.2 6,26 6,26 11,26 11.26
Teoreticka navazka (g): 0.55 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53 0.56 0,56
Mokri navizka (g): 0.5547 0.5471 0.544 0.5418 0,533 0.5319 0.5562 0.5581
Sucha navazka (g): 0,5032 0.4963 04994 | 0.4974 0.4996 0.4986 0.4936 0.4953
Cu-TETA (g): 20.2343 20.2231 | 20.1503 | 20.1199 20.1403 20,0423 20.1015 | 20.1284
absorbance: 0,3789 0,3865 03624 | 0.3686 04334 0.4230 0,0419 0,0355
c (M): 2.54E-03 | 2.59E-03 |2,43E-03 | 2.47E-03 2.91E-03 2.84E-03 2,73E-04 | 2,30E-04
CEC (meq/100 g): 59.46 59,84 60,66 60.48 56,94 57,34 78,22 78,41
CEC prumer (meq/100 g): 59,65 60,57 57,14 78,32

Vhledem k tomu Ze u cesia doslo k ustaleni rychlosti sorpce (a desorbce) ve velmi malem
¢asovém uselu nebylo mozné vzdy zachytit zacatky logaritmické kiivky. Cas ustaleni:

Pro pomér 100 I/kg a c: 1x107-5 rychlost sorpce po 52 min jiz byla v rovnovazném stavu.
Pro pomer 800 I’kg a ¢: 1x107-5 rychlost sorpce po 2,8h uz byla v rovnovazném stavu.
Pro pomer 100 1/kg a ¢: 1x10”"-3 rychlost sorpce po 2,8h uz byla v rovnovazném stavu.
Pro pomer 800 I/kg a c¢: 1x107-3 rychlost sorpce 54 min jiz byla v rovnovazném stavu.

Zavislost sorpce CEM I s Cs na case

sarpee (%)

10
¢as (h)

Procento sorpce se pohybovalo v rozmezi 35-70 % v souvislosti s poméry a koncentracemi.

4 Shrnuti

Stanovenim CEC metodikou s Cu-TETA na UV-vis spektrofotometru riiznych bentonitovych
vzorkl jsme zjistili, Ze nejvyssi kapacitu ma kockolit a nejmensi neupraveny vzorek z lokace
Bentonite Hills v Utahu. Z hlediska sorpce kationtt a vody se zda byt kockolit nejefektivnéjsim
kandidatem pro vyuziti v hlubinném ukléddani radioaktivnich odpadti. Vysledek stanoveni CEC

BCV 2017 je porovnatelny se studii o charakterizaci tohoto bentonitu.
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U cementovych materidli kontaktovanim riznych pomérd CEM I s rizné koncetrovanymi
roztoky cesia bylo pomoci AAS zjisténo, Ze do rovnovazného stavu se nejrychleji dostali
vzorky s V/m =100 I/Kga c0=1.10"-5M a V/m = 800 I/Kg a c0 = 1.10 * -3 M. Ostatni
vzorky se dostali do rovnovazného stavu po cca 3 hodinach. Ziskali jsme dobu potifebnou pro
dosazeni rovnovazného stavu mezi vzorkem CEM I a cesiem. Tato doba mliZe byt pouZita pro
potencialni dalsi sorpcni experimenty.

5 Reference

[11 CERVINKA, Radek, VASICEK, Radek a kol. Kompletni charakterizace bentonitu BCV
2017. Husinec: UJV Rez, a. s., 2018. Technicka zprava ¢.419/2019.
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Kvantové korelace ve sluzbach kryptografie

R. D. Mastovsky, A. Brtna, J. Vojtek, L. Balon

GMHS Praha, GYOA Pelhfimov, Gymnazium Brno-Reckovice,
SPSOA JS Frydek-Mistek POJFM

Ing. Jaroslav Jelinek PhD., CVUT

Abstrakt:

Kvantovy pocitac je vypocetni zatizeni, které vyuziva principi kvantové mechaniky
k provadéni vypocta. Cilem nasi prace bylo vygenerovani soukromého klice

S vyuzitim simulatoru a kvantového procesoru IBMQ a nasledné zasifrovani a
dekoddovani zpravy.

1 Vernamova Sifra

Vernonova §ifra je jednoduchy (av§ak bezpeény) typ symetrického $ifrovani, ktery pouziva
bitovy kli¢ stejn¢ dlouhy jako Sifrovana zprava. Kazdy znak je pieveden na bitovy fetézec,
ktery je poté zaSifrovan tak, Ze se binarné secte s klicem bit po bitu (operace XOR).
Vysledkem je Sifrovany text, ktery se da ptecist jen pomoci rozsifrovani stejnym klicem, opét
operaci XOR.

Tato Sifra je neprolomitelna, za predpokladu, ze kli¢ je : a) udrzen v tajnosti b) stejné dlouhy
Jjako zprava (tedy se neopakuje) C) je pouzit jen jednou d) je skutecné nahodny.

V praxi se ale moc nepouziva. Udrzeni jednoho dlouhého, nahodného kli¢e v tajnosti po
dlouhou dobu je ponékud nepraktické, proto se pouziva Vv Situacich, kde bezpecnost je
naprostou prioritou.

2 Kvantova mechanika

Kvantové pocitace vyuzivaji kvantovych systémi, kde existuje pomérné piesna kontrola nad
2 dobfte definovanymi stavy. Ty representuji analogii stavi 0 a 1 v klasickém registru
pocitace. Miize byt vyuzito naptiklad spinu elektronti, polarizace fotont ¢i atomu v zakladnim
a excitovaném stavu. V naSem piipad¢ jsme pouzili kvantovy pocita¢ od IBM, jehoZ qubity
jsou 2 kolektivni stavy elektronového plynu v supravodivém stavu Josephova ptechodu. Mezi
neZ pod elektrickém napéti kvantové tuneluji elektrony.
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Kvantovy pocita¢ pracuje se superpozicemi stavii 0 a 1 (a|0) + S]1)), které nazyvame stavy
1 qubitu. Az kdyz skonéi vypocet je vysledek zméfen a interpretovan. Tuto superpozici mohu
interpretovat ve dvou riiznych bazi, 0/1 a +/-, kde ta superpozice je pak zapsana jako a|+) +
Bl—) , kde a je slozka superpozice nuly/+ a 8 je slozkou superpozice jednicky/-. Mezi
bazemi se da piechazet, ale samotné méfeni musi byt provedeno v bazi stavi 0/1.

2 qubity mohou byt ve stavu |00), |01), |10), |11) ale i v jejich libovolné superpozici |p) =
a,100) + a,|01) + a3|10) + a,|11).

Pro nas projekt je jesté dulezité kvantového provazani. Pro provazané stavy, Anglicky
entanglement, je charakteristické, Ze vysledky lokalniho méfeni na jednotlivych qubitech jsou
siln¢ korelované. Provazani ¢astice lze kvantifikovat, tedy 2 ¢astice mohou byt minimalné az
maximalné provazané.

3 Kvantovy prenos klice

Tento algoritmus, jehoZ oznaceni je BBM92, pouziva né€kolik logickych bran. Pouziva
jednoqubitové a dvouqubitové brany, Hadamardova brana (H) a i+j modulo 2 (CNOT). Jesté
je uzitecna X/NOT brana, ktera obraci hodnotu jednoho qubitu.

XINOT -10) — |1) ; v maticové forms (2 (1)) kdy |0) = (1) a|l) = (1’

1

L . 1 1
H - |0) N |+) a |1) - |—), Vv maticové formeé 72 (1 _1)
CNOT - [i,j) = |i,i @ j)

Algoritmus!

1) Potiebuji kli¢ o délce n pro zaslani zpravy o délce n. Vygeneruji 2n provazanych para
kvantovych ¢astic (napiiklad fotonii) |e) = % []00) + |11)].

2) Uvazujme 2 strany komunikace, A a B, tedy Alice a Bob. Alice a Bob vygeneruji 2n
dlouhy nahodny bitovy string A(i) a B(i). Pokud bude mit A/B(i) na pozici ¢.10 hodnotu 1,
budou ptislusné fotony z provazaného paru méfeny v bazi +/-, pokud 0, tak v bazi 0/1. Toto
aplikuje Alice a Bob na kazdy sviij provazany foton, kterych je také 2n.

3) Maji své vysledky méfeni provazanych fotoni. Nyni si poslou navzajem nezabezpecenym
kanalem své nahodné bity A/B(i), které reprezentuji, v kterych bazich méfili provazané
fotony. V mistech, kde se shoduji bity A/B(i), si Alice a Bob ponechaji vysledné méfeni
provazanych fotont. Ostatni vysledky zahodi. Nikdy si vetejné nesdili vysledek méteni
fotond, jen si sdéli bazi ve které¢ méfili. Kdyz se shoduji v métené bazi, shoduje se jim i
vysledek méreni. Takto vygeneruji stejny bitovy string délky 2n, ktery je pozadovanym
soukromym klicem.
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Dalsi vyhodou této metody je to, ze pokud utoénik se snazi zachytit provazany foton a poslat
ho dale Alici ¢i Bobovi, ovlivni tim miru provazanosti, coz mtizou Alice ¢i Bob poznat a
zahodit kli¢. Tudiz nemusi ani Alice, ani Bob véfit samotnému zdroji provazanych fotont.
Staci ovétit, jestli jsou opravdu provazané.

4 Simulace

Nez jsme zkusili funkénost opravdového kvantového pocitace, provedli jsme simulaci na
normdlnim. Instrukce pro simulaci i pro kvantovy pocita¢ musi byt podany v programovacim
jazyce Python (verze 3). Bylo pouzito prostiedi Anaconda s knihovnou Qiskit [1]. Pro
simulator jsme mé&li v programu nastavenych 12 pouzitych qubiti. Dale v simulaci? jsme méli
2 nastavitelné chyby v pocitani, tzv. Depolariza¢ni error a Pauliho error. Nastavili jsme oba na
2% Sanci (chyby). Jesté byla jedna nastavitelna chyba, a to v méteni, kterou jsme ale vypli.

encodedMessage = encode(stringToBinary(secretMessage.lower()), 6 keyAlice)
decodedMessage = binaryToString(decode(encodedMessage, keyBob))

print(secretMessage)
print()
print(decodedMessage)

Odpalte raketu na Iran

odpalte ra etu na iran
2Ukazka simulace
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5 IBMQ

Program jsme poslali na kvantovy poc¢ita¢ IBMQ-Brisbane [2] o 127 qubitech, ale pouzili
jsme jen 20 nejlepsich. Presto je ale chybovost na opravdovém pocitaci mnohem vyssi, navic
existuje chyba v méfeni. Proto naproti simulaci, kdy zprava byla vétSinou prakticky ¢itelna,
nékdy 1 perfektni, jsme od IBMQ dostali prakticky necitelny vysledek?.

result = retrieveResultsQPU(jobIdArray)

measuredValuesAlice, measuredValuesBob = processMeasurementResult(result)
keyAlice, keyBob = selectKeys(bitStringAlice, bitStringBob, measuredValuesAlice, measuredValuesBob)

encodedMessage = encode(stringToBinary(secretMessage.lower()), keyAlice)
decodedMessage = binaryToString(decode(encodedMessage, keyBob))

print(secretMessage)
print()
print(decodedMessage)

ahoj ahoj ahoj
oh mm j cuekte

3Ukazka, kdy nam vyslo jen druhé pismeno spravné

6 Shrnuti

Seznamili jsme se s zaklady kryptografie, kvantové mechaniky a informatiky.
Experimentovali jsme s kvantovym ptfenosem kli¢u typu BBM92, nejdiive na simulatoru, poté
na pravém kvantovém procesoru platformy IBMQ. Zjistili jsme, Ze a¢ jsou aplikace mnohé,

V soucasnosti nejdou pouzivat bez robustniho kodu, kvuli velké chybovosti pii vypoctu a
méfeni.

7 Podékovani

Na zavér bychom radi podékovali nasemu garantu Ing. Jaroslavu Jelinkovi PhD. za skvélé
vedeni, pomoc a vysvétleni. Také dékujeme organizatorum Tydne védy na Jaderce.

8 Reference

[1] https://docs.quantum.ibm.com/guides
[2] https://quantum.ibm.com/
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Lasery a specialni optické jevy

Linda Toménkova!, Jan Smycka?,

1G Boskovice; lindatomankova@email.cz
2G Unicov; jansmycka@seznam.cz

Skolitel: Ing. Michal Jelinek, PhD.; KLFF FJFI CVUT
Abstrakt

Cilem této prace bylo naméreni parametria Nd:YAG laseru, jako jsou zavislosti ener-
gie Cerpani a vystupni energie laseru na vstupnim proudu laserové diody, ¢asové a
spektralni charakteristiky. Zabyvali jsme se také generaci laserovych impulsu me-
todou Q-spindni a nelinedrnimi optickymi jevy, mezi které patii napf. generovani
vys$ich harmonickych frekvenci.

1 Uvod

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zafeni. Svétlo z laseru je na rozdil od svétla
prirozenych zdroju koherentni.

Laser se sklada z aktivniho prostfedi, zdroje ¢erpani a rezonatoru, ktery je tvoren
soustavou zrcadel. Dopadajici zafeni zdroje ¢erpani do aktivniho mista zptsobi vybuzeni
elektront do vyssi energetické hladiny — excitaci. Tento stav je vSak nestabilni a elektrony
prechazeji zpét na nizsi energetickou hladinu, pficemz dojde k vyzareni kvanta energie
ve formé fotonu. Tyto fotony nasledné interaguji s dalsimi elektrony, ¢imz spoustéji tzv.
stimulovanou emisi fotont, se stejnou frekvenci a fazi. Diky umisténi aktivni ¢dsti laseru
do rezondtoru, tvofeného napiiklad zrcadly, dochdzi k odrazu fotonu a jeho opétovnému
pruchodu prostfedim. To déle podporuje stimulovanou emisi, a tim dochéazi k zesilovani
toku fotont. Vysledny svételny svazek pak opousti rezonator pruchodem skrze vystupni
polopropustné zrcadlo.

2 Popis aparatury

Pracovali jsme s laserem tvofenym laserovou diodou (Jenoptik JOLD-200-QPNN-1L),
ktera generuje zafeni na vinové délce 808 nm. Dioda byla napajena zdrojem Ostech,
ktery tvoril impulsy s opakovaci frekvenci 5 Hz a s délkou impulsu 100 — 300 us.

Aktivnim prostiedim byl krystal Nd:YAG li-
chobéznikového tvaru, ktery umoznuje gene-
rovat zafeni na ruznych vlnovych délkach,
nejznaméjsi je 1064 nm. Laserovy rezonator
byl tvofen 2 zrcadly — totalné odraznym

zrcadlem HR (High Reflection) a polopro- ﬁ
pustnym zrcadlem OC (Output Coupler). Pump
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3 Vysledky

3.1 Meéreni parametra laseru

Nejprve jsme zmérili vystupni energii ¢erpani v zdvislosti na vstupnim proudu laserové
diody, jak je vidét na obrazku la. Poté jsme energii cerpani prepocitali na spickovy vykon,
abychom graf mohli porovnat s katalogovym listem laserové diody:

p== (1)

P je spickovy vykon, E jiz zmifiovana energie a 7 je délka impulsu, kterou jsme zmérili
pomoci osciloskopu. Casovy zdznam impulsu je zobrazen na obrazku 2. 7 grafu vidime,
Ze je to pfiblizné 175 ps.

Energie ¢erpani

30 - 1 Spickovy vykon &erpani
25 Data 200
x Data i)
—20 - Linearni fit N 150 P
=2 — Linearni fit *
E15 z x
« 2.100
Wio . o ‘
5, 50 x
0 0
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140
IA] I[A]
(a) Zavislost energie ¢erpdni F na vstupnim (b) Z&vislost $pickového vykonu cerpani
proudu 1. P urcéeného podle vztahu 1 na vstupnim
proudu I.

Obrazek 1: Grafy zavislosti energie a Spickového vykonu ¢erpani.

Tekstop

:
ol [b]
© -2.400us 72.00mv
® 172.8us 140.0mv
A175.2u5  A68.02mV

=

@ oo @ T Gss ][—i 7|
@ ~width 1.008ps ) 1M points

23 Jun 2025
09:55:16

Obrézek 2: Casovy zdznam laserového impulsu zobrazeného osciloskopem, jehoz délka je
175,2 ps (tmaveé modréd).

Jako dalsi jsme zméftili vystupni energii laserového zafeni v zavislosti na proudu
a pomoci osciloskopu jsme zobrazili ¢asovy prubéh cerpactho i laserového zareni (viz
obrézek 3).

Pii proudu 140 A je energie Cerpani 28,1mJ a vystupni energie laseru je 6,0mJ.
Pomérem téchto energii dostaneme konverzni 1i¢innost naseho laseru, ktera vychézi na
priblizné 21 %. Maximalni moznou d¢innost ziskdme z poméru vinovych délek laserové
diody a vystupniho zafeni.
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Energie laserovych pulst

5 Data

—4 — Linearni it *

5

£3

Wa
1 i
0 § i . e ) = ™
40 60 80 100 120 140

(b) Casovy pritbéh éerpaciho (kandl 1, tmave
(a) Zavislost energie laserovych impulsi na modry) a laserového zafeni (kanal 2, svétle
vstupnim proudu prolozend piimkou. modry).

Obrazek 3: Energie a délka laserovych impulst ve volné bézicim rezimu.
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Obrazek 4: Na obrazku je zobrazené spektrum (zavislost relativni intenzity zafeni na
vinové délce ) laserové diody, kterd vyzatuje svétlo o vinové délce 808 nm, a spektrum
naseho laserového ¢erpani, jehoz vinova délka je 1064 nm.

Vinové délky zateni laserové diody a laseru jsme méfili spektrometrem. Spektra jsou
zobrazena na obrazku 4. Pomér vlnové délky laserové diody (808 nm) a laserového svazku
(1064nm) vychazi na piiblizné 76 %, coz je tedy maximélni konverzni tu¢innost dand
kvantovym defektem.

3.2 Q-spinani

Q-spinani je metoda, kterou muzeme dosahnout kratsich laserovych impulsa s vétsim
Spickovym vykonem. Cinitel jakosti optického rezonatoru zamérné zvysuje ztraty v re-

vvvvvv

Délku impulsu jsme dokézali zkratit az na 12,9 ns, jak muzeme vidét na obrazku 5.

3.3 Specialni optické jevy

Mezi nelinearni optické jevy patii napt. generovani vyssich harmonickych frekvenci. Toho
1ze docilit tak, ze svazek projde skrz specialni krystal, ktery musi byt napft. spravneé fiznut.
My jsme méli k dispozici LilO3. Na jedné strané vstupuje do krystalu svazek s vinovou
délkou 1064 nm a na druhé strané vystupuje generovana druha harmonicka frekvence, tj.
zateni s vinovou délkou 532 nm, coz odpovida zelené barve.
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Obrézek 5: Casovy pribéh zkraceného laserového impulsu zobrazeného pomoci oscilo-
skopu.
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(b) Fotografie laserového
(a) Ve spektru je zobrazena zdkladni frekvence laseru (1064nm) zéfeni, ktery vystupuje z
a generovand druhd harmonickd frekvence (532 nm). nelinedrniho krystalu.

Obrézek 6: Generovani druhé harmonické frekvence.
4 Zavér

Zmérili jsme parametry laseru — zavislost energie cerpani a energie laseru na vstupnim
proudu. Osciloskopem jsme zobrazili ¢asovy prubéh impulsu a urcili jeho dobu trvani.
Pomoci jednoduchého vztahu jsme pfepocitali energii ¢erpani na spickovy vykon cerpani
a vytvorili jeho zavislost na proudu. Pro proud 140 A vychazi $pickovy vykon na ptiblizné
160,6 W, coz v ramci 10% odchylky odpovidé katalogovému listu laserové diody.

Pomérem energie laseru a Cerpdni jsme ziskali ic¢innost naseho laseru — 21 % pii
vstupnim proudu 140 A.

Metodou Q-spinani jsme impuls dokazali zkratit z ptiblizné 175 us na 13ns a také
jsme pomoci krystalu LilO3 vygenerovali druhou harmonickou frekvenci. Takze z puvodné
infrac¢erveného paprsku vznikl viditelné zeleny (s vlnovou délkou 532 nm).

Podékovani
R&adi bychom podékovali nasemu skoliteli, kterym byl Ing. Michal Jelinek, PhD., za

vyborné vedeni, vysvétleni a trpélivost. Také dékujeme organizatorum Tydne védy, ze
nam umoznili se zicastnit této skvélé akce.

98
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Abstrakt

V tomto miniprojektu jsme badatelsky orientovanou vyukou nahlédli do svéta

luminiscence. Pomoci nékolika praktickych pokust jsme poznali zakladni

vlastnosti luminiscence, ukazali si jednotlivé typy luminiscence nebo také
prokazali, ze luminiscence existuje vsude kolem nas.

1 Uvod - O luminiscenci obecné

Luminiscence je jev projevujici se zafenim, aniz by latka dosahla teploty potiebné pro
tepelnou emisi svétla. Jde o proces zaloZeny na excitaci do vyssi energetické hladiny a
nasledné de-excitaci zpét do hladiny nizsi za vyzareni fotonu. Chceme-li pochopit tento
jev, musime nahlédnout do Jablonského diagramu.

Excitovany singletovy stav

Excitovany
tripletovy stav

: [H €Ty

4]

poyoayd AayezaN
@2uadsalon|4

Zéakladni stav

Obrézek 1: Jablonského diagram

V zékladnim stavu (oznaceno jako ¢.5y) se dany vzorek s luminiscenénimi vlastnostmi na-
chdzi v nejnizsim energetickém stavu za dané teploty. Nasleduje absorpce zareni (mozno
zajistit napf. osvétlenim vzorku UV zafenim). Absorpce UV zafeni zpusobi excitaci elek-
tronu do vyssi energetické hladiny - tzv. excitovaného stavu (oznaceno jako eSy). Molekula
je v tomto okamziku "nabuzena UV svétlem a je pfipravena zarit.”Tento stav je velmi
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kratkodoby. Nasleduje pfechod do zékladni energetické hladiny v podobé fluorescense -
molekula ztraci prebytecnou energii a zacne viditelné zatit. Jakmile UV svétlo vypneme,
zareni ihned zmizi.

Alternativou je pak mezisystémovy prechod do excitovaného tripletového stavu - aby se
elektron mohl deexcitovat a vratit se do ptvodniho stavu, musi dojit k otoceni spinu
elektronu. Tomuto jevu se tiké fosforescence. V praxi se fosforescence projevuje delsim
casem vyhasinani zafeni i po vypnuti zdroje zafeni. Toto je jeden ze dvou zpusobu dé-
len{ luminiscence tedy podle délky emise zareni (fluorescence, fosforescence), druhy je dle
zpusobu vybuzeni (napf. fotoluminiscence, elektroluminiscence, radioluminiscence, tribo-
luminiscence, atd.).

2 Prakticka cast

Provedli jsme velké mnozstvi pokusi, jejichz cilem bylo porozumét luminiscenci, zjistit,
co ji zpusobuje, jaké jsou druhy luminiscence. Také jsme zjistovali, kde vSude kolem nas
se nachézi, které predméty kazdodenniho zivota vykazuji luminiscenci a k ¢emu se da
luminiscence vyuzit. Ze vsech pokusi zminujeme pét nejvyznamnéjsich, které nejlépe
demonstruji uvedené principy.

2.1 Vybuzeni luminiscence

1. Materialy a postup:
Zkoumali jsme ¢tyTi vzorky, na které jsme svitili tfemi lasery o rtiznych vinovych
délkach (modry, zeleny, zluty), vzorky: voda, roztok modrého barviva E131, Tonic,
ethanol s latkou eosin z ¢ervené fixy. Pro potvrzeni hypotézy jsme vzorky prosvitili
UV lampou a spocitali energii zareni lasert.

2. Pozorovani - shrnuti:

Pouzité lasery maji riznou vlnovou délku, coz ovliviiuje schopnost vybudit lumi-
niscenci. Nejméné reaguje cervené svétlo (nejveétsi vinova délka, nejmensi energie) —
nedostacuje na vybuzeni luminiscence. Nejvice pak modré — nejmensi vlnova délka,
nejveétsi energie. Déle z pozorovani vyplyva, ze barva luminiscence nezavisi druhu
laseru, ale na energii laseru - musi mit vétsi energii nez vyzarené svétlo. Proto cer-
veny paprsek nevybudil luminiscenci u zddného vzorku a eosin vzdy vyemitoval
zluté svétlo. Nasledné jsme pomoci vzorce E = % vypocitali energii fotonu daného
laseru, které jsme doplnili do tabulky.

Obrazek 2: Vzorky: eosin s ethanolem, Tonic, roztok modré barvivo (silny a slaby), voda

100



2.2

2.3

24

Roztok Cerveny laser | Zeleny laser Modry laser Laser Vinova délka Energie
Eosin (Cervené barvivo) - Zluta Zluta Cervena 650 £ 10 nm 1,91eV
Tonic - - svétle modra Zelend 532 £ 10 nm 233 eV
Modré barvivo (E131) - - - Modréa 405 + 10 nm 3,06 eV

Voda

Obrézek 3: Pozorovani luminiscence a vysledky vypocta

V Tonicu jsme pti svicenim modrym laserem pozorovali luminiscenci, jelikoz obsa-
huje chinin. Latky zptisobujici luminiscenci maji aromatické jadro — konjugovany
systém dvojinych vazeb.

Zhaseni luminiscence

. Materialy a postup:

Provadeéli jsme extrakei chlorofylu z listi levandule. K listim jsme pridali ethanol
a rozmélnili je v tfeci misce s pomoci piskovych zrn, kterd 1épe narusila strukturu
bunék a pomohla uvolnéni chlorofylu. Smés jsme poté prefiltrovali a prosvitili UV
lampou. Nasledné jsme ¢ast roztoku odlili a zfedili vodou.

Pozorovani a shrnuti:

Po ozareni luminiskuje chlorofyl ¢ervenou barvou a to jak chlorofylovy extrakt, tak i
samotné listy levandule. Vyrazné vice ale luminiskovala spodni strana listii, protoze
na srvchni strané probiha vice fotosyntézy, ktera spotiebovava energii potiebnou k
deexcitaci. Chlorofylovy extrakt zfedény s vodou zddnou luminiscenci nevykazoval,
excitovany chlorofyl misto luminiscence predal energii do vody.

Tvorba fluorescenc¢ni zkumavky

. Materialy a postup:

V tomto experimentu jsme pouzili jsme kyselinu boritou a fluorescein. Do t¥{ tfecich
misek jsme umistili stejné mnozstvi kyseliny borité a rtizné koncentrace fluoresceinu.
Latky jsme zamichali, umistili do t¥i zkumavek a zahtivali nad kahanem. Nésledné
jsme zahtaté vzorky nechali zchlddnout. Soubézné jsme smichali puvodni vzorek
(kys. borita + fluorescein) s vodou.

Pozorovani a shrnuti:

Horkych zkumavky neluminiskovaly silné, po vychladnuti vykazovaly silnou zelenou
az sveétle modrou luminiscenci. Po osviceni vzorkt UV zafenim a naslednym ode-
branim UV zareni vzorek s vodou okamzité zhasl, vzorky ve zkumavkach néjakou
dobu svitily a postupné zhasinaly. Tento experiment je dikazem existence fosfo-
rescence - v dobé zhasinani latek ve zkumavkach dochézi k otoceni spinu elektronu,

sV

Syntéza triboluminiscenéniho komplexu

. Materidly a postup:

Jde o Bis(pyridin)trifenylfosfinthiokyandtomédny komplex. Pripravovali jsme jej z
thiokyanatanu médného a trifenylfosfinu. Komplex jsme zahtivali na konkrétni tep-
lotu. Po zahrati jsme prikapli pyridin, ve kterém se slouceniny rozpustily. Vysledna
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smés po urcité dobé ¢astecné zkrystalizovala a krystaly byly odfiltrovany a vysu-
Seny.

2. Pozorovani a shrnuti:
Smés zpocatku neluminiskuje, je tedy zahtrata na vysokou teplotu a pri vysoké
teploté se této latce nepodarilo vykazat luminiscenci. Po vychladnuti luminiscenci
jiz vykazuje. Samotné krystaly byly uschovany do naddoby a po prostérchani zacaly
luminiskovat - jde o tzv. triboluminiscenci. Je to jev, pii kterém latka vyzaruje
zareni v diisledku mechanického piisobeni a svétlo vznika narusenim struktury latky.

2.5 Luminiscence kolem nas

1. Materialy a postup:
Pripravili jsme si pét kiddinek, v prvni jsme nechali v ethanolu rozpustit razové
barvivo z fixu, v druhé zluté barvivo z fixu v ethanolu, v tfeti kurkumu v ethanolu,
do ¢tvrté jsme nalili energeticky napoj, do paté jsme vlozili skotapky vajicka s
kyselinou chlorovodikovou. Nasledné jsme pozorovali zkumavky pod UV zafenim.

2. Pozorovani a shrnuti:
Latka zodpovédna za luminiscenci v energetickém napoji a v bandnech v ¢okoladé,
se nazyva riboflavin (vitamin B2). Zavérem lze fici, ze je luminiscence vsude okolo
nas a ma velmi siroké a vyznamné vyuziti. Principd luminiscence mazeme vyuzit
v praxi napr. u bankovek - ochranné prvky proti padélani, ddle obcanské prikazy,
kreditni karty, cestovvni pasy - tcelem je zachovani autenticity daného dokladu.
Dalsi vyuziti napt. svitici naramky pro déti.

3 Shrnuti

Cilem naseho miniprojektu bylo pochopeni principt luminiscence z nékolika experimentu.
Badatelskou metodou jsme zjistili, jak funguje, zjistili jsme, kolik béznych predmétt vy-
kazuje luminiscenci. Sezndmili jsme se s ruznymi typy (fotoluminiscence, fosforescence,
triboluminiscence..). Zjistili jsme, Ze luminiscence je vSude kolem nés.

Podékovani

Timto bychom radi podékovali nasemu skoliteli Ing. Ondreji Holasovi za veskeré znalosti,
které nam svym skvélym pristupem predal a organizatorim Tydne védy na Jaderce za
tuto skvélou a komplexni akci zamérenou na jadernou fyziku a chemii.
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Abstrakt:

Krystalické latky tvoria kryStdlova mriezku, ktori vieme pomocou rentgenovej
difrakcie, meranej difraktometrom, skimat. Difrakény zaznam kazdej latky je
jedine¢ny, tym padom je mozné ju jednoznacne identifikovat. Pomocou tejto znalosti
bolo mozné ur¢it’ neznamu latku — zmes praskov cukru, soli a kyseliny citronove;j.

1 Uvod

Pomocou rentgenovej difrakcie skimame povrchy krystalickych latok a ich fazové
zlozZenie. Je to vlastne interferencia rentgenového ziarenia, dopadajuce na pravidelné Struktury
kryStalu skamaného objektu. Tato metdoda sa vyuziva v réznych oboroch ako napriklad
kriminolégia, farmaceutika, strojarstvo.

Latky sa delia na amorfné a krystalické (kde Castice st pravidelne usporiadané), tie sa
delia na monokryStalyy a polykryStdly. Vnltri monokryStalov je usporiadanie Ccastic
periodicky/pravidelne opakované. Polykrystaly sa vsSak skladaju z mnozstva drobnych
krystalov - zfn, v ktorych su Castice pravidelne usporiadané, ale poloha tychto zin je ndhodna.

V tejto praci skimame prasky, ktoré st polykrystaly. Cielom je zistit’, ¢i pomocou
rentgenovej difrakcie ide jednotlivé prasky v zmesi identifikovat'.

2 Difraktometer

Difraktometer, ktorym realizujeme rentgenovu difrakciu, sa skladd z detektora na
zaznamenavanie interferencii vln, goniometra na nastavenie si pozicie detektora a skimaného
objektu a hlavne zdroj rentgenového ziarenia.

Rentgenové Ziarenie v difraktometri vznika tak, ze Wolframové vlakno, spravajice sa
ako katdda, vysiela elektrony na anédu. Pod anddou sa nachadza chladi¢ — med’ (skvely vodi¢
tepla) a ta sa chladi vodou (ktora chladi cca 6 litrov za minatu). Elektrény dopadajice na anddu,
v kvazi vyhodia elektron z elektronovej vrstvy, na obrazku je to vrstva K, tym je dany atom
nestabilny, preto elektron z vrstvy L sa posunie o vrstvu nizsie a nahradi vyhodeny elektron.
Lenze elektrony na vzdialenejSich vrstvach maju vicsiu energiu ako elektrony na blizsich
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vrstvach, takze ked’ elektron prejde z vrstvy L na vrstvu K, zostane mu nejaka energia, ktorej
sa potrebuje zbavit’ — vyzaruje ju ako rentgenové vinenie, ktorého energia je ovplyvnena

materialom anddy.

E=E-E
F__ T X-ray detector

.\ source

S

incident .

optics optics

Obrazok 2: Components of a diffractometer — George F. Harrington, José
Santiso — prevzaté z (1).

Obrézok 1: Zndzornenie vzniku rentgenového Ziarenia v
difraktometri - vlastné spracovanie

3 Braggova rovnica

Difrakcia rentgenového Ziarenia sa da interpretovat’ ako odraz od krystalickych rovin
(obr. 3). Na zéklade interferencie takto odrazenych vin su zaznamenané maxima. Pouzitim
Braggovej rovnice

A=2dsin6
kde A (lambda — vlnova dial’ka pouzitého ziarenia) mame zadanti ako konstanta; 0 je uhol

sklonu vlnenia, ktor¢ si uréime - zistujeme vlastne d. D je vzdialenost’ medzi krystalickymi
rovinami (obr. 3).

2d sinB

4 \

Obréazok 3: Visualisation of Braggs equation - George. Harrington, José Santison - prevzaté

z(1)
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4 Vysledky a diskusia

Hodnoty namerané difraktometrom sa daji znazornit’ bud’ 1D (¢o je pouzité v tejto praci),
alebo 2D (pri polykrystaloch vznikaji kruZnice oznadujuce maxima). Uloha je zistit’ podla
nameraného difrak¢ného zdznamu o aka zmes praskov ide. Vieme, ze v zmesi sa nachadzaju
tri rozne prasky bieleho sfarbenia.

Pri merani bola pouzita kobaltova andda, rozsah merania boli 10° az 90° 26, jeden krok
bol 0,008° pri¢om jeden krok trval 45 sektind. Tymto meranim sme ziskali tento difrak¢ény
zdznam (obr. 4), ktory bolo nutné d’alej spracovat’ — oznalit' pozadie, maxima a nastavit’
systémovu analyzu na nase vysledky, aby sme vedeli podl'a databazy ¢o najpresnejsie urcit,
0 aké prasky ide.
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Obrazok 5: difrakény zaznam zmesi praskov

Kazdy prvok, zli¢enina ma jedineény interferenény zaznam, vd’aka ¢omu vieme ur¢it’
skumanu latku a jej fazu. Systém porovnal vysledky tohto merania (hodnoty d) s databazovymi
udajmi, na zaklade Coho vyhodnotil pravdepodobné komponenty naSej zmesi. Systém
porovnaval s vSetkymi moznymi zlu¢eninami a latkami. AvSak najvyssia zhoda bola menej ako
50%. Tym padom bolo nutné si porovnat’ difrakény zaznam vyhodnotenych latok s nasim
zaznamom a spravit’ vlastné vyhodnotenie.

Counts T N

B C12H22017; Sucrose
# Na Cl; Sodium Chloride
4 C6H8 O7; Citric acid l

10000

2500

Position [°28] (Cobalt (Co))

Obrazok 6: Fazova analyza zmesi praskov
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Na zéklade porovnani sa doslo k zaveru, ze v praskovej zmesi sa nachadza sachar6za
(cukor), chlorid sodny (sol’) a kyselina citrénova (obr. 5).

Pri porovnavani nasich vysledkov a databdzovej zhode sa objavili ur¢ité odchylky, ktoré
mohli vzniknat bud’ teplotnou roztaznost'ou, napatim alebo nehomogénnym vzorkom. Tieto
odchylky dokazu posuvat’ maximami a intenzitami. Pri budacich meraniach je potrebné dbat’
na homogénnost’ vzorku.

5 Zhrnutie

Rentgenova difrakcia je u¢innd metdda na zistenie faz krystalickych latok. Funguje na
principu odraZania sa od mriezok krystalickej latky, ¢o zaznamenava difraktometer ako
difrakény zaznam. Vysledkom merania bola fazova analyza neznamej zmesi praskov a uréenie
presnych komponentov danej zmesi na zéklade tohto difrakéného zaznamu pomocou
Braggovej rovnice a za vyuzitia jedine¢nosti kazdého difrakéného zaznamu.
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miniprojektu. Dalej d’akujem organizatorom TV@J a Vojtéchovi Svobodovi za moznost’
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Abstrakt

Asi kazdy uz slySel o neuronovych sitich, jak generuji text, obrazky, rozpoznavaji
piedméty a dalsi. Ale lze je pouzit i pro simulaci fyzikdlnich jevi? Odpovéd je ano.
My jsme se rozhodli nasimulovat distribuci teploty v homogenni ¢tvercové desce,
coz je problém z oblasti parcidlnich diferencialnich rovnic.

1 Uvod

S rozvojem neuronovych siti v poslednich dekddach pfirozené vyvstava otdzka, jestli
je mozné je pouzit k simulovani fyzikalnich jevi. Jeden z problému fesitelnych timto
zpusobem je napf. §ifeni tepla. My jsme zvolili §ifeni tepla ve 2D. To je charakterizované
touto rovnici (ve 2D tvaru):
2 2

o =a(Gaton+ STwrn). telonl syel I, W
kde T je teplota, ktera je zavisld na Case a na x-ové a y-ové soutadnici desky. Proménné
t znaci ¢as a x,y jsou prostorové soufadnice. Tato zavislost je pfirozena — teplota se
nemusi nutné rovnat ve vSech bodech desky v jednom cCase, stejné jako se nemusi rovnat
v jednom bodé v jinych ¢asech. Jinymi slovy, teplota se méni v prostoru i v ¢ase, coz
odpovida konceptu distribuce tepla.

Nage hodnoty spadaji do uréitych intervali, hraniéni hodnoty ¢asu jsou tg, tedy
pocatecni cas, a ti, tedy koncovy ¢as. Prostorové proménné x,y musi lezet uvnit¥ nasi
ctvercové desky, takze obé spadaji do vySe uvedeného intervalu, kde L je délka strany
¢tverce, ktery predstavuje nasi desku. Koeficient « zavisi na vybraném materidlu v simu-
laci, je to tzv. tepelna difuzivita. Fyzikalné se tidi vztahem o = ﬁ, tedy podil tepelné
vodivosti a sou¢inu mérné tepelné kapacity a hustoty daného materialu.

Jelikoz se jednd o parciélni diferencidlni rovnici (PDE), je nutné mit urcité podminky.
Podminky mame dvé, pocatecni a okrajovou. Prvni je tzv. Dirichletova okrajova podminka,
ktera ma tvar

T(t, zp,y) = 0,

kde t € [to,tx] a (xp,yp) jsou body z okraje ¢tverce [0, L] x [0, L] predstavujiciho nasi
desku. Rika tedy, ze ve vSech okrajovych bodech bude vzdy teplota zafixovana na nule.

107



Druha podminka ndm #ika, jak vypadd pocateéni stav na$i simulace, tedy hodnoty
pro vSechna ptipustnd x,y v ¢ase ty. Jako pocateéni podminku jsme zvolili

T(tg, x,y) = sin(mx)sin(my), =,y € [0, L].

2 Neuronové sité

Na konstrukei architektury neuronové sité jsme pouzili knihovnu PyTorch, ktera slouzi
pro préci a vyvoj neuronovych siti a modelt se strojovym ucéenim a je jiz optimalizovana
pro paralelizaci vypoctu na grafické karte.

Uceni neuronové sité funguje na bazi postupného upravovani vah na zakladé tzv.
ztratové funkce, ktera udava chybu rozdila mezi predikei a analytickou hodnotou, pficemz
lze najit lokalni minimum této funkce, a tudiz snizit chybovost neuronové sité. Fyzikou
informovand neuronové sit (PINN) se lis{ v tom, Ze do ztratové funkce jsou zakompo-
nované fyzikalni zdkony, a proto lze naucit neuronovou sit jak simulovat danou situaci
bez poruSeni fyzikdlnich zdkont. Na vypocet ztratové funkce vyuzivdme tzv. mean squa-
red error, kterd pracuje s kvadraty odchylek od spravnych hodnot. Ztratova funkce L je
definovanda vztahem

N 2
i (ti xl,yz) o*T o*T
L= Z( —a<a2(txy)+ay2(t,:r,y) +
Npoc Nok'r‘

Z (T(to,xj,yj) — sin(mx;) sin(my;) ) + Z T(t, 2, yr)>

j=1 k=1

Simulace PDEs pomoci neuronovych siti ma oproti numerickym pfistupim jednu
podstatnou vyhodu a tou je Skalovani problému do vySSich dimenzi, tedy pridavani
nezavislych proménnych, na kterych je zkoumand proménné zavisla. I pii vyvijeni naseho
programu jsme nejdiive vytesili problém v 1D. Nasledné pfidani dimenze, tedy pfesun
problému do 2D, jiz nepredstavovalo velky problém.

Neuronové sité ale maji samoziejmé mnoho parametri, od kterych se odviji jejich
narocnost, ale i pfesnost jejich vysledki. Mezi tyto parametry patii poc¢et vrstev neuronu
v na8i siti a i poc¢et neuronu v jednotlivych vrstvach sité, jinymi slovy velikost nasi sité.
Déale tu mame parametry tykajici se samotného trénovani, tedy uceni, nasi neuronové
sité. Mezi né patii tzv. koeficient trénovaciho kroku, ktery udava, jak rychle budeme
ménit vahy neuronové sité, a pocet trénovacich iteraci, tedy kolikrat budeme upravovat
vahy neuronové sité.

3 Vysledky

N4s model je plné propojenéd neuronova sit a obsahuje 3 skryté vrstvy o 50 neuronech
a jeden vystupni neuron. Pouzivame aktiva¢ni funkci hyperbolicky tangens na aktivaci
neurontu. Pro optimalizaci ztratové funkce jsme vyuzili optimizer Adam s rychlosti u¢eni
1073 a s 10000 epochami. Dohromady jsme na trénovani pouzili 8000 koloka¢nich bod,
400 bodu pro okrajové podminky a 400 bodu pro pocdtecni podminky. Hodnotu pro
difuzni konstantu jsme pouzili e = 0.05.
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Z téchto vysledki je zfejmé, Ze neuronové sit dokdze aproximovat teplotu desky v
zavislosti na pozici. Zaroven se aproximace lisi vice pii vySSich hodnotach t. Ztratova
funkce rovnéz dosahuje relativné nizkych hodnot viéi pocateénim hodnotam ztratové
funkce.

3D plot teploty v ¢ase t = 0.0 3D plot teploty v ¢ase t = 0.0

3D plot teploty v ¢ase t = 0.5 3D plot teploty v ¢ase t = 0.5

3D plot teploty v ¢aset =1 3D plot teploty v ¢aset =1

Porovnéni aproximace teploty neuronové sité (vlevo) a spravné hodnoty (vpravo)
v casech t = 0, 0.5, a 1 v zavislosti na pozici.
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Loss Curve During Training

—— Training Loss
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Hodnoty ztratové funkce v zavioslosti na poctu iteraénich krok.
4 Zaver

Nase prace spocivala v simulaci neuronovou siti vedeni tepla v jednodimenzionalni homo-
genni tyci a v dvoudimenzionalni homogenni ¢tvercové desce neuronové sité informované
fyzikou. Resili jsme rovnici vedeni tepla. Neuronova sit se dispésné naucila aproximovat
teplotu v zavislosti na poloze na tyci a Case a na desce s nizkou hodnotou ztratové funkce.
Nase simulace potvrdily, ze lze simulovat fyziku pomoci neuronovych siti, a ze neni nutné
pouzivat existujici data k trénovani, pokud naué¢ime neuronovou sit pouzivat fyzikalni
zakony na své aproximace.

Podékovani
Timto bychom radi podékovali nasemu garantovi Be. Filipovi Bartosovi za odborné vedeni

naseho miniprojektu. Déale dékujeme Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT za
poskytnuti prostor a hardwarového vybaveni.
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Abstrakt

Markovovy rozhodovaci procesy jsou vyuzivany k vybérum optimélniho rozhodnuti
ve stavovych prostorech, ve kterych se vyskytuji ndhodné jevy. Nasim cilem bylo
vytvorit program, ktery by s vyuzitim Markovovych procesu a algoritmu iterace
hodnot byl schopen vypocitat optimélni strategii. Nasledné jsme sledovali chovani
programu v ruznych pfipadech tohoto prostoru.

1 Uvod

Deterministickym prostorem chapeme takovy prostor, kde dovedeme predvidat dalsi krok.
Ve stochastickém prostoru se nase akce fidi pravdépodobnosti. Nemuzeme si tak byt
jisti nasim priStim stavem, ani nemuzeme piredpoklddat, ze se do néjakého konkrétniho
stavu v néjakou chvili dostaneme. Praveé k préci se stochastickym prostorem vyuzivame
Markovovy rozhodovaci procesy, diky nimz zjistime, jaka akce je v daném stavu optimalni.

2 Markovovy retézce

Predstupném Markovovych rozhodovacich procesu jsou tzv. Markovovy tetézce. V Mar-
kovové Tetézci nezdvisi predpovéd dalstho stavu na Zaddném predchozim stavu, pouze na
stavu aktudlnim. Typickym fetézcem muze byt predpovéd pocasi na dalsi den.

3 Markovovy rozhodovaci procesy

Naopak Markovovy rozhodovaci procesy zavisi na pfedchozich stavech a odménach téchto
stavi.

Matematicky je Markoviv rozhodovaci proces usporadana ¢tverice (S, 4, P.(+,-), R.(+,-)),
kde:

e S je kone¢nd mnozina stavi

e A je mnozina akei v kazdém stavu

111



e P,(s,s) je pravdépodobnost, ze se pii akci a dostaneme ze stavu s do stavu &,
fikdme ji matice prechodu
e R,(s,s) je uzitek (cena), kterou dostaneme po prechodu do stavu s’ ze stavu s
Hlavnim cilem Markovovych procesu je najit takovou strategii, kterd nam s nejvyssi
pravdépodobnosti zajisti nejvyssi odménu. Strategii oznacime 7, kde 7(s) nam déava akei,

kterou bychom méli volit ze stavu s. Takovou strategii dovedeme najit pomoci maxima-
lizovani stfedni hodnoty sumy odmén pies viechny procesy. Muzeme to zapsat jako:

E(Z ’that(sta Ss-i-l) kde ZVOHme ar = W(St)% (1>
t=0

kde ~ je diskontni faktor splinujici 0 < v < 1. V praxi znamena to, ze kdyz v < 1, tak
¢im delsi je nase strategie, tim mensi mame odmeénu.

-1

Obrazek 1: Priklad jednoduchého Markovova rozhodovaciho procesu [4]

4 Pristup
V nasi aplikaci jsme vyuzili piistup tzv. iterace hodnot. Za¢indme s matici V'(s), kterd
obsahuje sumy odmén, na za¢atku nastavené na hodnotu nula. V kazdém kroku algoritmus

prochézi celé pole a vypocitava ji pro kazdy stav V(s) podle nasledujiciho vzorce:

V(s) := R(s) +7 mgxz P.(s,s"V(s'). (2)
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Tento krok provede nékolikrat, napf. desettisickrat. Podle Bellmanova teorému [1]
kazda suma zpravidla zkonverguje k urcité hodnoté. Diky opakované iteraci pres ma-
tici a postupnému piepocitavani hodnot pro jednotlivé stavy dochazi k tomu, ze se do
pozdgjsich stavu promita zavislost jejich odmény na predchozich stavech. Timto zpusobem
je mozné efektivné modelovat optimalni cestu v prostoru.

5 Program

Vysledkem prace je aplikace napsana v jazyce C++, kterd dovede simulovat Markovovy
procesy, resp. dovede na zdkladé mapy s dvéma absorbénimi (koncovymi) stavy (jeden
proherni, jeden vyherni) vypocitat a nésledné vykreslit vysledky strategie = pro kazdy
stav, tzn. jaka akce by méla byt v daném stavu provedena. Mnozinu akci jsme jasné
definovali na 4 moznosti, pohyb nahoru, dolt, doleva a doprava. Pravdépodobnost vy-
brané akce je vzdy p, pokazdé s pravdépodobnosti (1 —p)/2 pro vykonani dvou vedlejsich
akcl, napt. pii akei ”pohyb nahoru”s pravdépodobnosti 80% je pravdépodobnost 10% pro
vykondni akce ”pohyb doleva”a také 10% pro akci ”pohyb doprava”. Dalsim vystupem
aplikace je csv soubor v presné definovaném formatu. Tento soubor pak lze nahrat do
aplikace pro vizualizaci vysledku, ktera je napsana v jazyce Java.

85.1819 89.4007 93.1507

A A
81.4319 68.3562 -100
A < < <
77.2132 73.4632 69.5624 47.3888

Obrazek 2: Strategie pii R, = —3

6 Nase vysledky

Zkoumali jsme nejvyhodnéjsi strategie pii ruznych odménach a pravdépodobnostech
uspésného vykonani akce. Pfi naSem badéani jsme narazili na nasledujici piipady. Ve vSech
piipadech, neni-li fe¢eno jinak, predpokladame pravdépodobnost tispésnosti vybrané akce
p = 80%.

1. Nastavime-li pravdépodobnost vybrané akce na p = 100%, bude se algoritmus cho-
vat stejné jako v deterministickém prostoru. Tedy pujde takovou cestou, aby se co
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nejrychleji dostal k vyhernimu absorbénimu stavu.

2. Nastavime-li odménu pfechodu na vSechny neabsorbéni stavy R, = 0 nastane na
nékterych polich fascinujici situace, kdy je vyhodnéjsi "narédzet do zdi”. Stane se tak
ve stavech, kdy takovy postup omezi moznost spadnuti do proherniho absorbéniho
stavu.

3. Nastavime-li R, < 0 program ”plati” za to, ze zustava na misté. Bude tak ¢init
riskantnéjsi rozhodnuti.

4. Nastavime-li R, < 0 program vyhodnoti, Ze je vyhodnéjsi co nejrychleji ukoncit
hru a svou cestu tak navede do nejblizsitho absorbéniho stavu. Ten byl v nasem
pripadé proherni.

5. Nastavime-li R, > 0 nejvyhodnéjsim se stane vyhnout se vyhie i prohfe. Odména
za zustani na misté je zkratka lepsi.

7 Zavér
Nedeterministické procesy najdeme na kazdém rohu. Markovovy procesy nejsou jen skvélym
pomocnikem pii hledani cest ve stochastickém prostoru, nachazi Siroké vyuziti napi. ve

zpétnovazebném uceni. Toho se vyuziva, nezname-li pravdépodobnosti ¢i uzitky akci. Nas
program tak pokryva jen stiipek jejich skutec¢né aplikace.

Podékovani

Réadi bychom podékovali nasemu garantovi Vladimiru Jarému za moznost ucastnit se
tohoto miniprojektu a za nové véci, které jsme se diky nému naucili. Dékujeme i or-
ganizatorum TV@J za vytvoreni skvélé akce pro budouci matematiky, védce, inZzenyry
apod.

Odkazy

1. BELLMAN, R. A Markovian decision process. Journal of Mathematics and Mecha-
nics. 1957, roc. 6, ¢. 5, s. 679-684.

2. HOWARD, R. A. Dynamic Programming and Markov Processes. Cambridge, MA:
MIT Press, 1960.

3. SHESKIN, T. J. Markov chains and decision processes for engineers and managers.
CRC press, 2016.

4. MISTWIZ. Ezample of Markov Decision Process (MDP) transition automaton. 2006.
Dostupné také z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Markov_Decision_
Process_example.png.

114
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Abstrakt:

Studium okrajové oblasti plazmatu je klicové pro pochopeni chovani plazmatu v
tokamaku. Teplota a hustota jsou zakladni parametry popisujici plazma a k jejich
mefeni se pouziva celd ¢ada technik. V tomto projektu je nasim cilem provést ve
vodikovém plazmatu méfeni elektronové teploty a hustoty pomoci tii technik.
Pomoci elektrickych sond byla zmétfena elektronova teplota v okrajové oblasti

T . , . 18 -3 ,
plazmatu o velikosti az 15 eV a iontova hustota az 2,5 - 10 m . Pomoci proudu
plazmatem a napéti na zavit byla pomoci Spitzerovy formule urena centralni
elektronova teplota az 100 eV. K analyze byl pouzit programovaci jazyk Python.

1. Uvod

Langmuirova
sonda
Ball-pen
sonda

Outer poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

/' Toroidal field coils

Resulting helical magnetic field
Toroidal magnetic field

Plasma electric current
(secondary transformer circuit)

Obr. 1: Sondova hlavice Obr. 2: Schéma tokamaku

Od pocatku minulého stoleti se lidé snazi pochopit a replikovat termonuklearni flzi.
Vysledkem by pak méla byt vyroba elektfiny, kterd je levnd a ekologicky nezdvadna. V
dnes$ni dobé se védci pokousi o fuzi v plazmatu, které musi byt kvili extrémnim teplotdm
udrzovano ve specialnich pfistrojich, napt. takzvanych tokamacich.

Tokamak (Obr. 2) je zafizeni, které pomoci magnetického pole udrzuje plazma v “magnetické
nadobé” a tim udrzuje plazma v bezpecné vzdalenosti od stén komory. V minulosti se lidé
snazili udrzet plazma v magnetickych zrcadlech, ale tam castice unikaly konci. Z tohoto
divodu ma komora v tokamaku tvar toroidu, tedy prstence.
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Cilem naseho miniprojektu je zméfit teplotu elektront v plazmatu elektrickymi sondami,
srovnat rizné metody, jak teplotu ziskat a z hodnot vypocitat hustotu iontli v plazmatu.

K dispozici mdme Tokamak GOLEM [1], ve kterém jsou umistény Langmuirova a Ball-pen
[2] elektricka sonda na spole¢né sondové hlavici (Obr. 1).

2. Meéreni teploty

Provedli jsme 8 vyboj, primérné hodnoty makroskopickych parametrti plazmatu jsou:

Napéti na zavit Uloop = 5,48 V (pramér)
ToridaIni magnetické pole Bt=10,44 T (pramer)
Proud plazmatem Ip = 4,43 kA (primér)

Obr. 3 znazorfiuje pozici sondy vici plazmatu. Sonda se nachéazi ve spodni ¢asti komory.
Vzdalenost je métena od stfedu komory.

Stred Komory

Sonda

Obr. 3: Pozice sondy vii¢i plazmatu

2.1. Teplota ze zakladni diagnostiky
Nejdiive jsme zméfili proud plazmatem a napéti na zavit ze zakladni diagnostiky. Ty jsme
dosadili do Spitzerovy formule pro Tokamak GOLEM

J’p( t) 2/3
Te(0,t) =0.9- [eV; A, V]
Ui(t)
Toto méteni tedy nevychazi z dat elektrickych sond a reprezentuje centrdlni elektronovou
teplotu (Obr. 4).

2.2. Teplota z VA charakteristiky

DalSim zpisobem, jak vypocitat elektronovou teplotu, je pouzit tzv. fitovani voltampérové
(VA) charakteristiky (Obr. 5 a 6). Pro 4 parametrovy fit VA charakteristiky jsme pouzili

funkeci:
IZIQ-Pﬁ(UfIh)ew(UfUﬁH
1. 1.

€

2.3. Rychlé méreni teploty z plovoucich potencialia

Tretim zplsobem, jak vypocitat teplotu elektronii v misté sond, je pomoci plovoucich
potencialti z LP a BPP na kombinované sondové hlavici a kalibracni konstanty o (Obr. 6).
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(BPP) pP)
Ufl — Y1
o (LP+BPP)

T, =

3. Méreni hustoty iontu

Veli¢iny méfené pomoci VA charakteristik jsme aplikovali na vypocet iontové hustoty, za
ptedpokladu ze Ti = Te.

_ + _ Is-l-at
n;, = f(TEJI.S‘at) A

Cs* Sprobe

(cs

)

2 _ykpT; _

2-e-Te [ev]

m;

m;
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Teplota elektrond ve stfedu plazmatu #49367
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Obr. 4: Casovy vyvoj proudu plazmatem a centralni teploty
GOLEM sonda LP_old GOLEM sonda LP_old
VA charakteristika v case [20.0, 21.0) ms VA charakteristika v case [5.0, 6.0) ms
100 {#29361 . 10 {#49361 ——
#49359 #49359
— dat. — #49358 dat.
s D = 449357 ¢ data T § | #en $ data
I .
- . #49354
o [ #ag3sa N
AN -10
2 -50 3
£ £
3 ~100 \ 3 \
- N\ #49355 - \
£ hodnota | 10 | jednotka \\\ £ 2 hodnota | +1o | jednotka \#49355
-150 Isat| 43.55 +3.09 mA \'\ Isat 232 +0.55 mA
ufl | -29.71 +0.33 v \ -30 ufl | -29.73 +1.00 v \
-200
Te 14.50 +0.63 ev Te 11.39 +0.76 ev
_250 beta| 014 | 002 —40 beta| 028 | 011
80 —60 —a0 20 ~100 80 —60 —a0 —20 0

Napéti na sondé (V)
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Obr. 5: Priklad zmétenych VA charakteristik véetné parametrt fitu
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Obr. 6: Casovy vyvoj elektronové teploty a hustoty

5. Shrnuti

Cilem naseho projektu bylo zméfit hustotu iontli a teplotu 3 rtiznymi zplsoby, coz se nam
podafilo. JednotlivdA meéfeni teploty v zasad¢ koreluji s ofekavanymi hodnotami. Riizna
méfeni ze sond si navzajem odpovidaji az na interval mezi 17. a 22. milisekundou.
Predpokladame, ze tato chyba je zplsobena parazitnim signalem, pravdépodobné ze
stabilizace plazmatu.

Z nasich vysledkt vyplyva, Ze by méla prob&hnout kalibrace sond, pro zmenseni rozdilu mezi
riznymi métenimi.

Podékovani

Predev§im bychom chtéli podékovat nasSim odbornym garantim, kteti nam vyrazné pomohli s
ptipravou naSeho projektu.
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Abstrakt:

Modelovani biologickych struktur z experimentalnich dat poskytuje realné udaje o
jejich 3D struktufe, kterd urcuje jejich funkci. V projektu jsme se snazili urcit 3D
struktury proteind inzulinu a lysozymu =z difrakénich snimkd ziskanych z
experimentalnich méfeni na berlinském synchrotronu Bessy II. light source. Pomoci
programu CCP4 jsme vypocitali mapu elektronové hustoty, podle které jsme
vymodelovali do struktury odpovidajici aminokyseliny.

1 Uvod

Struktura proteinu determinuje jeho funkci, proto objasnéni jeho 3D uspotfadani hraje
vyznamnou roli v pochopeni jeho role v chemickych reakcich a biologickych soustavach. V
dnesni dobé¢ se da 3D struktura proteinil zjistit dvéma odliSnymi zplisoby: z experimentalnich
dat nebo predikci 3D struktury ze znamé sekvence aminokyselin.

V ramci naSeho miniprojektu jsme modelovali strukturu proteinti inzulinu a lysozymu z
difrakénich dat namétenych na berlinském synchrotronu Bessy I1. light source.

2 Od snimku ke strukture

V synchrotronu se vytvari svételny paprsek, ktery po prichodu zkrystalizovanym vzorkem
vytvotri difrakéni obrazce na detektoru. Jednotlivé difrak¢éni obrazce, respektive z¢ernani
intenzit, reflektuji usporadani elektrond v krystalické mtizce (viz obr. 1).

Mgéfeni se provadi z mnoha uhli, aby se ziskala data o celé prostorové struktuie. Pfi méfeni
difrakce pouze na jedné vlnové délce dochazi k tzv. fazovému problému, protoze jsou
nameéfeny pouze intenzity a nikoli fze, tudiz nelze urcit prostorové uspotadani elektrond.

Pro ptekonani tohoto problému se pfi modelovani pouziva tzv. molekularni nahrazeni, kdy se
vyuZije jiz dfive naméteny ale nekompletni model, ziskany napiiklad méfenim vice vlnovymi
délkami.
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Obr. 1 Difrakéni snimek molekuly inzulinu ze synchrotronového meéfeni. 1b) detail

interferenci, modfe upln¢ interference (ziskané z jednoho snimku), Zluté castec¢né interference
(z vice snimkil) 1c) detail interferenci s naméfenym poctem signala

Piepocitanim interferenci z difrakénich snimkii a pomoci dostupného nekompletniho modelu
vznikla prostorova mapa elektronové hustoty (viz obr. 3), na které je vidét, kde ve struktuie
jsou umistény elektrony. Ze vzniklych tvart se da odhadnout, jaké aminokyseliny se
vyskytuji v daném fetézci.

A B

Obr. 3 Namodelované peptidové fetézce v programu WinCooT, ¢ast molekuly inzulinu.
Molekula inzulinu je reprezentovand ty¢inkovym modelem. Barevné sité¢ znaci spocitanou
elektronovou hustotu. Na modfe zbarvenych lokalitach se vypocitana elektronova hustota
shoduje s vytvofenym modelem, na zelenych mistech v modelu elektrony schazi a na
¢ervenych naopak ptebyvaji. 3b) detail z 3a)

Po ru¢nim upravovani aminokyselin ve struktufe nasledovala rafinace neboli upfesinovani
pomoci programu Refmac5, ktery se vypoctem snazi upravit model, aby se vice shodoval s
experimentalnimi daty. K vyjadreni uspéSnosti tiprav modelovanim se pouziva tzv. R-faktor.
Ten vyjadiuje miru neshody modelu s experimentem.
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Obr. 4 Grafické zndzornéni zmény R-faktoru pfed Gpravami (a) a po opakovaném ru¢nim
modelovanim a rafinovani (b)

K modelovani jsme pouzivali programovy software CCP4, konkrétné Phaser pro molekularni
nahrazeni, Coot pro vizualizaci a upravovani aminokyselin a Refmac pro naslednou rafinaci.

3 Inzulin

Inzulin je hormon peptidového typu, ktery je nezbytny pro ptenos glukozy z krve do bunék.

Néplni tohoto podprojektu bylo nalézt spravné postranni fetézce za pomoci pfedem
spoctenych elektronovych hustot z difrak¢énich snimki a po¢ateéniho modelu. Veskeré
aminokyseliny alanin (viz obr. 4A) jsme nahradili novymi aminokyselinami s postrannim
fetézcem pasujicim do mapy elektronové hustoty (viz obr. 4B).

ARARARAAAARARAARARAAA  ARARARAAAARARAARARARARARAAFARARA  GITEECCATVCSMYDLENYCD — FVDEHNCGSHHVEALYHVCGARGFFYSPAR 00000000000

A

Obr 4. 3D modely insulinu a) po¢ate¢ni model tvofeny vyhradné alaniny b) model s spravné
doplnénymi postrannimi fetézci
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4 Lysozym

Lysozym je enzym schopny narusSit integritu bunécné stény prokaryot. Diky této jeho
vlastnosti hraje v téle dileZitou roli jakoZto mechanismus nespecifické imunity pii ochrané
téla pred patogeny.
V Casti vénované tomuto enzymu jsme se snazili dopocitat findlni 3D strukturu
nekompletniho modelu za pomoci pfedem naméfenych a spocitanych elektronovych hustot z
synchrotronovych snimkd. (viz obr. 5)
2 v
3 >

5} /4

o 1

Obr. 5 Ukazky 3D modelid lysozymu a) zadany nekompletni model lysozymu. b) struktura
doplnéna o fialovou ¢ast

2

X

Shrnuti

Pomoci experimentalné namérenych dat ze synchrotronu a nekompletniho modelu jsme
uspésne namodelovali aminokyseliny do struktur molekul inzulinu a lysozymu.
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Velmi dékujeme garantu naSeho projektu panu prof. Ing. Petru Kolenkovi, Ph.D. a Fakulté
jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT za organizaci akce Tyden védy na Jaderce.

Reference

[1]J. Agirre a kolektiv. The CCP4 suite: integrative software for macromolecular
crystallography. Acta Cryst D79, 449-461, 2023. www.ccp4.ac.uk

[2] P. Emsley, B. Lohkamp, W.G. Scott, K. Cowtan. Features and Development of Coot.
Acta Cryst. D66, 486-501, 2010.www2.mrc-Imb.cam.ac.uk/personal/pemsley/coot/

[3] A. Faust a kolektiv. Tutorial for learning and teaching macromolecular
crystallography. J. Appl. Cryst., 43, 1230-1237, 2010.

[4] G.N. Murshudov a kolektiv. REFMACS5 for the refinement of macromolecular crystal
structures. Acta Cryst. D67, 355-367, 2011.

122



Muze prilis mnoho chladiva v jaderném reaktoru
vadit?

A. L. Tranova!, S. Sotonova?, L. Kohoutkov4® a E. Lorencova?

'G Brno, ti. Kpt. Jaroge, p. o.; anhlinh@email.cz
2G Spitélskd, Praha; sarka.sotonova@gmail.com
$Masarykovo G, Plzen; kohoutkova.lucie08@gmail.com
4GSOS Podborany; 2emma.lawrence7@gmail.com

Josef Sabol; KJR FJFI CvVUT
Abstrakt

Tato préace se zabyva vlivem zmény roztece palivovych proutki na koeficient ndsobeni
v jaderném reaktoru. Pomoci programu Serpent 2.2.1 byl vytvafen jednoduchy mo-
del reaktoru a byly provadény vypocty pro ruzné roztece proutki. Kromé zékladniho
modelu s lehkou vodou jako moderatorem byly zkouméany i dalsi latky vyuzivané
v jaderné energetice. Zvlastni pozornost byla vénovana jevu podmoderovanosti a
premoderovanosti u lehké vody a vysvétleni, proc¢ se tento efekt neprojevuje u tézké
vody.

1 Uvod

Pti konstrukei jaderného reaktoru je kladen diiraz na mnoho technickych parametri, jako
napf. na rozte¢ mezi palivovymi proutky. S vétsi rozteci proutku se v reaktoru pohybuje
vetsi mnozstvi chladiva, piipadné moderatoru, pricemz tlohou moderdtoru je zpomalovat
neutrony pii jejich interakci s atomy a 1ikolem chladiva je odvod tepla. V nékterych re-
aktorech je vyuzita stejnd latka pro moderaci i chlazeni, to se tyka zejména lehkovodnich
reaktoru. V jinych se tyto tlohy rozdéluji, napt. z duvodu toho, ze moderatorem muze byt
i pevnd latka (pf. grafit). Vysledkem pusobeni moderatoru je zvyseni pravdépodobnosti
Stépeni pfi interakci neutronu se stépnym jadrem a udrzeni stépné fetézové reakce. Cilem
préce bylo proto zjistit, jak rozte¢ mezi palivovymi proutky (a tim i mnozstvi moderatoru)
ovliviiuje uc¢innost jaderného reaktoru. K naplnéni cile byl vytvoren zjednoduseny model
reaktoru v programu Serpent 2 a byla provedena simulace stépeni, kde model zahrnoval
palivo ve formé ty¢i obklopené moderatorem.

Pro popis miry Stépeni se vyuziva koeficient nasobeni k, ktery je vyjadien vzorcem 1

N

k:
Ni—17

(1)

kde N; je pocet neutronii souc¢asné generace a IV;_1 je pocen neutront predchozi generace.
Pravé zména koeficientu ndsobeni byla sledovdna v prubéhu simulace.
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2 Simulace

2.1 Uvazované parametry

Pro simulaci byl vybrén jaderny reaktor VVER-1000 s prumeérem palivové paletky 7,844 mm
vychézejicim z parametru jaderné elektrarny Temelin. Reaktor mé rozte¢ mezi proutky
1,275 cm, v simulaci je proto uvazovana rozte¢ mezi 1,0 cm a 4,0 cm. [1]

Jako palivo je v reaktorech VVER-1000 vyuzit oxid uranicity (UOz) s 3,8% obohacenim
U-235 o provozni hustoté 10,7 g/cm? za teploty 300 °C a tlaku 15 MPa. [2] Tyto para-
metry byly pfevzaty pro ucely simulace.

V simulaci je uvazeno vice druhtt moderatoru, pricemz referenénim byla lehkéd voda HoO
o provozni hustoté 0,73 g/cm? [1]. Ddle byla uvdzeny jiné moderatory pii 20 °C, a to
lehkd voda H,O o hustoté 1,00 g/cm?, tézka voda DO o hustoté 1,11 g/cm?, BeO
o hustoté 3,01 g/cm?3, ZrH, o hustoté 5,73 g/cm? a smés lehké vody a tézké vody
v hmotnostnim poméru 1:1. Hustoty lehké vody, tézké vody, grafitu, BeO a ZrH, byly
pievzaty z tabulek, hustota smési byla vyéislena na 1,05 g/cm?® pomoci vzorce 2

1
P= i<n w; ’ (2)

Z’i:() pi

kde n znaci pocet zastoupenych latek ve smési, p zna¢i hustotu smési, p; znaci hustotu
diléf latky s indexem ¢ pro i € {1,2,...n} a w; znacéi pomérové zastoupeni latky s indexem
Q.

2.2 Modelovani

K simulaci byl vyuzit program Serpent 2.2.1, ktery metodou Monte Carlo umoznuje simu-
laci pohybu neutronu v jaderném reaktoru. Program ndhodné generuje drahy neutronu
a nasledné modeluje déje pomoci soutadnic ¢astic ve 3D prostoru. [3]

Na zakladé skutecnosti, ze simulace jednoho prostiedi trvala na dostupném zafizeni v roz-
mezi 2 az 10 minut, se v Serpentu simulovalo prostfedi pro rozte¢ palivovych proutku
od 1,0 cm do 4,0 cm s krokem 2 mm. Pro jeden druh moderatoru tedy vznikla sada 16
udaju.

Materidly v reaktoru jsou definovany pomoci protonového a nukleonového c¢isla jednot-
livych prvkua obsazenych v materidlu a jejich atomovym pomérovym zastoupenim. Tyto
udaje byly ponechany konstantné v priubéhu jedné série testti a ménila se pouze roztec.

2.3 Vysledky experimentu

Vystupem simulace v Serpentu jsou vypoctené koeficienty nasobeni. Na obrazku 2 si lze
v8imnout, ze kiivky reprezentujici lehkou vodu a smés lehké vody s tézkou vodou nabyvaji
lokélntho maxima, pficemz pro lehkou vodu pii standardni teploté 20 °C nastava pii
rozteci 1,6 cm a pro smés pii rozteci 2,0 cm. PFi nizsi rozteci nejsou neutrony dostateéné
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zpomaleny a dochazi tak k podmoderovanosti reaktoru a pii vyssi rozteci absorbéni schop-
nost moderatoru prevazuje nad tou moderacni, zde tedy dochazi k pfemoderovanosti re-
aktoru.

Jev pfemoderovanosti neni na obrazcich 2 a 3 pozorovatelny u tézké vody, jelikoz deute-
rium m& mnohem nizsi absorbéni schopnosti, uvadi se u¢inny prufez pro zachyt tepelnych
neutronu 600krat nizsi nez pro protium v lehké vodeé. [4],[5] Stejné se chova i Zr Hy, ktery
obsahuje protium. Graf tézké vody tedy vykazuje stoupajici charakter pro vyssi roztec¢
palivovych proutku. Analogické vysvétleni lze najit u grafitu a oxidu beryllnatého.

——e——H20 (300°C) H20 (20°C)

1,50
1,40
1,30
1,20
1,10

Koeficient nasobeni

1,00
0,90

0,80
1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00

Rozte¢ (cm)

Obrazek 1: Koeficienty nasobeni pro ruzné roztece, pficemz voda pii standard.
podminkach 20 °C m& posunuté maximum k vyssi rozteci. To lze oduvodnit vyssi husto-
tou (pfi nizsi teploté) molekul.

H20(20°C) ==--- @ D20 (20°C) ——@—smés

Koeficient nasobeni

1,00 150 2,00 250 3,00 3,50 4,00

Rozte¢ (cm)

Obrazek 2: Koeficienty nasobeni pro ruzné roztece pro lehkou a tézkou vodu a jejich smés.

2.4 Diskuse

Z vysledku simulace vyplyva, ze piilis mnoho chladiva muze v reaktoru vadit, napf.
u lehké vody nebo u smési lehké vody s tézkou vodou, kde dochézi pouze k posunuti
maxima koeficientu nasobeni k vyssi hodnoté roztece. Pfemoderovanost pro mérené hod-
noty roztece sice nenastava u tézké vody diky vlastnostem deuteria, ovSem produkce Cisté
tezké vody je velmi narocnd a ndkladnd, nemusi proto byt vhodnym fesenim. [6]
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Obrazek 3: Koeficienty nasobeni pro vsechny moderatory zkoumané v praci kromé smési
lehké a tézké vody.

3 Zaveér

Cile prace byly splnény. Byly analyzovany moderatory vyuzivané v jaderné energetice
a vliv jejich mnozstvi na vykon reaktoru. Vysledek prace by v budoucnu mohl slouzit
jako podklad pro rozsiteni simulace na jiné typy reaktoru a k optimalizaci moderatoru a
chladiv.
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Abstrakt

Tento miniprojekt se vénuje numerické aproximaci zavislosti z nepiesnych dat fy-
zikalniho méteni. Zpravidla lze namérend data popsat danou zavislosti, kterd obsa-
huje urcité konstanty. V pripadé zavislosti Géinnych prufezu rezonanéniho rozptylu
neutronu g(F;) na jejich energii E; se v zdvislosti nachézi pravé tii konstanty. Ty
lze nalézt pomoci metody nejmensich ¢tverct. Diky ni 1ze ziskat soustavu tif ne-
linearnich rovnic, kterou lze nasledné vyiesit Newton—Raphsonovou metodou pro
ziskéani hledanych parametru.

1 Uvod

Fitovani dat je problém, se kterym se setkavaji védci po celém svété. Problém, jak
z tabulky plné cisel ziskat hledanou zavislost, je TeSitelny numericky. Nejjednodussim
feSenim je namérené hodnoty linearné interpolovat, ale to obvykle nevede k nejpiresnéjsim
vysledktm.

Pokud je mozné méfené veliciny matematicky popsat uréitym vztahem, tak lze pro apro-
ximaci vyuzit metodu nejmengich étvercu. Tato metoda se fadi mezi jedny z nejpfesnéjsich.
Snaha je, aby byla data prolozena funkei f(x), kterd minimalizuje velikost funkciondlu S.
Pro ten plati [1]:

§= > Sl )P 1)

o; - absolutni chyba méfeni

y; - namérend hodnota pro dané x;

f(z;) - hodnota hledané funkce f pro dané z;
n - pocet pozorovanych hodnot

K nalezeni minima nelinedrni funkce se vyuziva derivace. Pro derivaci dané funkce
v minimu plati, Ze je rovna nule.

Tato prace se vénuje aproximaci dat z méfeni u¢inného prufezu rezonancniho rozptylu
neutronu g(F;) v zavislosti na jejich energii £; pomoci metody nejmensich ¢tverci. Tuto
zavislost popisuje vztah:

9(E)=fB) = ———5— (2)
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kde ay,as a as zastupuji neménné konstanty. Pravé tyto konstanty bylo cilem uré¢it z
predem naméienych dat s vyuzitim programu Python a Maple.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E;(MeV) 0 25 50 75 100 125 150 175 200
g(E;) (MB) 106 16.0 450 835 528 19.9 108 83 47
o;(MB) 934 17.9 415 855 515 215 108 6.29 4.14

Tabulka 1: Experimentédlné zmérend data [2]

2 Aproximace dat

Prvnim krokem pfi zpracovavani dat bylo urcit, kdy bude funkciondl S nejmensi. To
nastane ve chvili, kdy bude vyraz

> =5 [y — f(x)] (3)
i—1 71
v minimu. Jelikoz jsou zndma z méfeni pravé hodnoty y;, neboli g(E;), a hodnoty w;,
neboli E;, tak hledané nezndmé predstavuji konstanty a;,as a az. Hodnoty F; a g(FEj)
se nachézeji v tabulce 1 pro vsech devét méreni. Vyraz (3) lze prepsat do nasledujictho

tvaru:
5= 30— lo(B) — Flan,az,a0)f (4)

u kterého jsou hledany koeficienty a1, as a as takové, aby byl vyraz (4) minimélni. Jak jiz
bylo feceno vyse, tak tento stav nastane ve chvili, kdy budou parcialni derivace vyrazu
(4) podle ay, as, az nulové. Proto plati:

aS 0S oS

— =0, — =0, — =0. (5)

8&1 8(12 8a3
Tyto derivace byly vyjadieny v programu (systém pocitacové algebry) Maple. Diky tomu
byla ziskdna soustava tif rovnic o tfech neznamych (6)-(8):

ai

9
9(Ei) — G
(Fi—a2)"+as3
hy = —0 (6)
iz:; 012 [(Ez — CLQ)Q + ag]

o (90B) — ) o (B — a0
i=1 0'2 [(EZ — a2)2 + a3]2

hy = i (Q(QEE() B (E17;21)2+a3) “ —0 (8)

Ei — CL2)2 + a3]2
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Tyto rovnice byly néasledné feSeny Newton-Raphsonovou metodou. Ta je zalozena
na principu linearizace rovnic pomoci parcidlnich derivaci jejich levych stran. Pro okoli
ur¢itého bodu plati tzv. Tayloruv rozvoj, kde je pro malou velikost mozné zanedbat
vyssi cleny fady. Diky tomu lze vytvorit linedrni soustavu rovnic, kterou lze fesit pomoci
matic (9). Prvni matice zleva se nazyvéa Jacobiho matice a znaci se J. Pro tento zpusob je
ale potfeba nejprve urcit pfiblizny odhad nezndmych ay, as, az, které se budou metodou
nésledné zpresnovat.

Ohy  Oh1  Ohy (k) —(k
da1  Qaz  Oas 5a1 hy AR

Oh Oh Oh k _ —(k
% 1 IEER s g
90 oay oay/ \Oa3 hs (@)

_)
Diky tomu lze zjistit da, tedy zpfesnit predchozi feseni.

FHHD — W) 4§ (10)

Nové presnéjsi feSeni ziskame:

@0 =70 17 (@) h (@) (11)

Tato metoda byla provedena v Pythonu s 10 iteracemi. Jacobiho matice J byla
vypoctena metodou centralni diference. Pocdtecni hodnoty parametru byly odhadnuty

nasledovné:
44 000
0= 715

440

Po aplikovani metody vysly konetné hodnoty parametru:

70878.19256022
@10 = 78.1875406
875.2339167

3 Zaveér

Pomoci metody nejmensich ¢tverci a Newton—Raphsonovy metody byla nalezena
funkce, ktera bez velké odchylky fituje naméfend data u¢inného prufezu rezonanéniho roz-
ptylu neutront g(E;) v zavislosti na jejich energii £;. Hodnoty parametru byly zpfesnény
z prvotniho odhadu deseti iteracemi. Vysledny vztah pro hledanou zavislost je:

70878
B =5 rsp a5 (12

Presné hodnoty parametru aq, as, ag pro namérend data jsou:

70878.19256022
= 78.1875406
875.2339167

=10
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Zavislost G¢inného prifezu na kinetické energii neutronu
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Obréazek 1: Namétené hodnoty véetné absolutnich chyb a graf fitované funkce
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Abstract:

This work discussed the analysis of tokamak discharges. Its goal was to determine
fluctuations of plasma properties. It also contains basic instructions to help estimate
discharge input, so the investigation of plasma’s properties in tokamak discharges
can be continued and reproduced in the future.

Introduction

Our goal was to learn how to recognize different types of plasma fluctuations and
oscillations, using various analysis methods, including Fourier analysis and measurement
error theory.

This research wouldn’t be possible without a tokamak. A Tokamak is a device that
creates a toroidal magnetic field, used as a magnetic container for storing high-temperature
plasma. This type of device was invented to harvest nuclear-fusion power.

We were collecting data at the local tokamak GOLEM at the Czech Technical
University in Prague. We were able to see different types of fluctuations and record their data.
The primary objective of this experiment is to identify the types of plasma oscillations
present in tokamak shots. Turbulent flows are the main transport mechanism in the magnetic
helical field in the tokamak. These appear in most signals as continuous fluctuations with a
wide range of frequencies. The transport in tokamaks is sometimes transient, appearing only
as short-time bursts in fluctuations. The plasma waves can also contribute to the fluctuations,
having a long-time duration and a well-defined frequency.

Figure 1: Tokamak GOLEM
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Figure 2: Numerical simulation of plasma turbulence of DIII-D tokamak by GYRO code

Body of miniproject

1.1. Materials and methods

During this research, we utilized GOLEM with the help of a page dedicated to the use
(aka Tokamak remote Control room). Crucial for embodying what happened in the tokamak
during shots and characteristic of plasma, was Python, more exactly Jupyter. We gathered our
data from the Tokamak GOLEM plasma parameters page, which unveiled all the important
sets of information. For the assessment of plasma fluctuations, Mirnov coils are required.

1.2. Results - data analysis
In the future, the plasma stream in fusion reactors should be as stable as possible to
prevent the chamber from any damage and extend the confinement.

1.2.1 Discharges with plasma

Via remote access to a controller of the tokamak Golem we were able to set
the parameters for the discharges in subsequent tables. We aimed to imitate shots
produced in the work of Tomas Markovic [1].

Plasma discharges Toroidal field capacitor U_Bt [V] Current drive capacitor U_cd [V] Current drive delay t_cd [us] Gass pressure p_H [mPa] Actual gass pressure p [mPaj]

#49321

#49325
#40328
#49341

Plasma discharges

#49321

#49325
#49328
#4934

800
585
585
585

450
400
400
400

1000
1000
1100
2000

10
10
15
15

13.16 0.39 5.07 . 6.083
14.66 0.32 748 3757
14.54 032 6.82 4.041
13.81 0.32 5.96 4843

Table 1+2: Input of shots used for discharges with plasma

In Tables 1 and 2, we have summarized the basic properties of the discharges
we performed on the Golem tokamak, which successfully contained plasma.

One of the main targets of our attention was 16 Mirnov coils, whose task is to
get an overview of plasma fluctuations. Mirnov coils register magnetic field
perturbations. Throughout the remote access site, we gathered information about
Mirnov coils.
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9.89
9.95
14.8
14.8

Plasma lifetime t_p [ms] Maximum toroidal field B_t [T] Maximum plasma current I_pmax [kA] Safety factorg_a Maximum average temperature of electrons T_e [eV]

65.442
138.412
121.032

97.982
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Figure 3: Raw signal measured from Mirnov coil 15, shot number 49328.

Figure 3 shows the raw signal of our most successful shot. We can observe
non-constant amplitude, and the signal amplitude is starkly increasing toward the end.

Spectrogram of Mirnov coil
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Figure 4: Spectrogram of the data from the raw signal absorbed from 15th Mirnov coil of the discharge
number 49328. The most prominent narrow-band oscillation of coils in our attempts is encircled.

The spectrogram in Figure 4 is a product of windowed Fourier analysis
applied to the raw data (Figure 3). These kinds of oscillations are observable:

narrow-band (horizontal = constant frequency, long-time period), broad-band
fluctuations (scattered everywhere), and bursts (vertical = very-short time period,
changing frequency).

The most important for our analysis are the narrow-band oscillations
indicating a high degree of synchronization and coherent magnetic field. The most
prominent oscillation is located between 10 and 13.75 milliseconds of the discharge.
This oscillation has a continuously rising frequency, ranging from 15 to 60 kHz, and
exhibits the highest level of energy density for a short period during this shot.
Narrow-band oscillations, unlike broad-band ones, are approximately concentrated
around one frequency. Towards the end of the discharges (as shown in the graph in
Figure 4), the frequency of oscillations increases. This phenomenon signifies the
similarity to discharge number 10579 of Tomas Markovic [1].
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1.2.2. Discharges without plasma

No Plasma Toroidal field capacitor U_Bt [V] Current drive capacitor U_cd [V] Current drive delay t_cd [us] Gass pressure p_H [mPa] Actual gass pressure p [mPa]
#49330 585 400 11000 15 149
#40334 585 400 5500 15 101
#49314 370 550 1000 10 14.8
#49320 370 550 1100 10 101

Table 3: Input of shots used for discharges without plasma
Failed attempts are shown in Table 3. Despite trying to follow input properties,
half of our shots failed due to a lack of convenient conditions prerequisite for plasma
creation, pinpointing the importance of short current drive delay and sufficient voltage
in both capacitors.

1.3. Discussion

When it comes to reproducibility, this experiment is not completely reproducible.
Processes in tokamaks are self-governing, even discharges with the same input may have
different results. Data and results can be reused in the next tokamak discharges. Valuable
might be data from tables 1, 2 and 3 for determining what conditions should subsist in the
chamber. Despite the hard reproducibility, we were successful in observing similar
phenomena. Narrow-band plasma oscillations in our outcomes, indicative of a coherent field,
were studyable.

Summary

This work’s aim was to estimate the behaviour of plasma fluctuation in the tokamak Golem
during discharges. For detecting signals, we utilized 16 Mirnov coils, and for processing
collected signals, we used the windowed Fourier analysis method. All three kinds of plasma
oscillations (narrow-band, bursts and broad-band) were observable.
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Pocitacova grafika — pohled pod poklicku
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Abstrakt

Uéelem tohoto miniprojektu je vytvoreni jednoduché 3D scény za vyuzitim
pocitacové grafiky prostiednictvim programu POV-Ray. Vysledkem prace je algo-
ritmicky popis 3D scény, kterd znézornuje model pocitacové ucebny. V zadvéru prace
jsme vytvorili pohledy na scénu z ruznych thlu.

1 Uvod

Rozhodli jsme se pracovat v programu POV-Ray, ktery vyuziva programovaci jazyk screen
description language (SDL). V SDL muzeme pomoci jednoduchych geometrickych tvaru
(kvadr, koule, vélec,...) a jednoduchych funkef (transformaci v prostoru, skdlovéni, boole-
ovské operace) vytvorit slozité objekty. Vytvorili jsme graficky model po¢itacové ucebny
105 v budové FJFI v ulici Trojanova. Préci jsme si rozdélili a samostatné jsme vypra-
covali jednotlivé objekty (monitor, zidle, stil, kldvesnice, mys). Poté jsme je spojili do
findlni scény, jejimz zakladem byl model samotné mistnosti. Do této mistnosti jsme pak
importovali objekty a rozmistili jsme je na spravna mista.

2 POV-Ray

POV-Ray (Persistence of Vision Ray Tracer) je freeware program, ktery vznikl na zac¢atku
90.1et. Od té doby nabyl mnoha novych funkei, ale také si zachoval svou jednoduchost.
Zakladem programu je moznost vytvoreni 3D scény pomoci SDL a poté vyrenderovani
dané scény za pouziti metody sledovéni paprsku (ray tracing). Na rozdil od mnoha no-
vodobych programu na vytvéareni 3D grafiky (napt. Blenderu), POV-Ray nemé graficky
editor, tedy vSechny objekty musi byt manualné vytvofeny a umistény pomoci kédu.
SDL je ”turingovsky kompletni”, da se s nim tedy naprogramovat cokoliv. Pro uzivatele
je velmi uzite¢na napiiklad moznost pouziti cykla, které lze pouzit pro pridavani mnoha
stejnych objektu v rdmci par fddku misto manudlniho umistovani. POV-Ray uklddd SDL
skripty v souborech s piiponou .pov.
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3 Ray Tracing

Ray tracing (v ¢estiné sledovani paprsku) je metoda renderovani, kterd vytvoii paprsky v
bodé kamery, které se dale pohybuji v prostoru, interaguji s objekty podle jejich charak-
teru (zrcadlo odrazi paprsek, zatimco ¢erny objekt ho kompletné pohlti), dokud bud'to
nejsou kompletné pohlceny, nebo nedojdou ke zdroji svétla. Diky tomu, Ze tento typ ren-
derovani simuluje Siteni svétla v realném prostiedi, umozinuje realistické zobrazeni scény
véetné ruznych svételnych efektt, jako naptiklad nepifimého osvétleni predmétu. Na dru-
hou stranu je tato metoda velmi vypocetné naro¢na, a proto donedavna nebyla vyuzivana
pro zobrazovani v realném case.

4 Jednotlivé objekty

V nasledujicich sekcich popiseme modelovani jednotlivych objektt ve scéné kromé stolu
a mys$i, jejichz vytvoreni bylo trivialni.

4.1 Mistnost

Autor: Lucie Rottova

Mistnost je vytvofena pomoci nékolika boxu (kvadrovych objektu), které tvoii podlahu,
tfi stény a strop. Kazda sténa mé také svoji vlastni barvu a texturu, aby co nejvice
pripominala realny povrch. V pravé a levé sténé jsou dale udélana okna ”vyiiznutim” boxu
do jiz existujici stény (operace difference). Tabule je na zadni sténé tiidy a je také udéléna
jako kvadrovy objekt s tmavé zelenou barvou. Svétla na stropu jsou také kvadrové objekty,
které jsme "rozsvitili” pfidanim svételnych zdroju tésné pod né. Diky tomu to vypada, ze
svétla opravdu sviti.

4.2 Zidle

Autor: Lucie Rottova

Zidle se skldd4 ze ¢étyF nohou, sedadla a opératka. Nohy zidle jsou délané jako boxy, které
jsou symetricky zopakované. Sedadlo i opératko vznikly jako prunik dvou kouli (funkce
intersection), opératko je jesté otocené o 90 stupiu v ose z a trochu roztahlé nahoru, aby

4.3 Klavesnice
Autor: Yuliia Oliichuk

Teélo klavesnice a mezernik jsou modelovany pomoci kvadri, které jsou vhodné skdlovany
a umistény. Tla¢itka jsou generovana a rozmisténa pomoci dvou vnorenych cyklia (obr.
2). Kazdé tlacitko je tvaru valce. Vysledek je vidét na obr. 1b.

4.4 Monitor
Autor: Vaclav Hudsky

Monitor se skldada ze 3 komponenti: podstava, kterd je tvofena vélcem, stojanek, ktery je

136



(a) Model zidle (b) Model monitoru, kldvesnice a mysi

Obrazek 1: Pohledy na jednotlivé objekty ve scéné

#declare grid = union {
#local n = 10;
#local vl = 2;
#while (y1 <= n)
#local x1 = 0;
#while (x1 <= n)
sphere {
<X1/n, 0, yl1/n=, 0.03
pigment{color rgb white}

#local x1 = x1 + 1;
#end
#local w1 = y1 + 1;
#end
¥

Obrazek 2: Pouziti vnotenych cykli while v jazyce SDL

tvoren zkosenym vélcem, a obrazovkou. Obrazovka je tvorena pomoci 2 kvadru, z nichz
jeden predstavuje hlavni télo obrazovky a druhy symbolizuje samotny displej. Tento kvadr
ma na sobé texturu domovské obrazovky Windows.

5 Finalni scéna
Autor: Vaclav Hudsky

Po vytvoreni véech diléich objektu jsme je spojili. Nejdiive jsme na stul umistili monitory,
mysi a klavesnice a poté k nému ptidali zidle. Nasledné jsme tento vytvor pomoci dvou
vnorenych cyklu vlozili nékolikrét po mistnosti (do mfizky 3 x 2). Nakonec jsme doplnili
i ucitelsky stul.

Po umisténi objektu jsme si v§imli divnych ostrych stintu. To jsme napravili vyménénim
jednoduchych ”zarovek” za plo$né svételné zdroje, které tvori mékké stiny.

Neékolik pohlediul na scénu je zobrazeno na obr. 3.

6 Zavér

Vysledek préace je model vybavené pocitacové ucebny. Diky miniprojektu jsme se naucili
pracovat s programem POV-Ray, zjistili, jak funguje renderovaci algoritmus ray tracing a
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(a) Utitelsky stul (b) Pohled zezadu

(c¢) Sikmy pohled

Obrazek 3: Predloha a vysledna vyrenderovana scéna
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Abstrakt

Jak vlastné funguji lasery a co se skryva uvniti malych laserovych ukazovatek,
které ma doma skoro kazdy? V tomto miniprojektu na tyto otazky odpovime nejen
teoreticky, ale hlavné prakticky — spole¢né si sestrojime pulzni laser s aktivnim
prostfedim na bazi ionti erbia (Er**) v krystalu Er:YAG. Tento laser bude pracovat
na oku bezpeéné vlnové délce A =~ 1623 nm s maximalnim vykonem
Pmax = 181 mW. Zaméfime se na méfeni vystupnich vlastnosti — konkrétné vinové
délky, vykonu, casového pribehu pulzi a pticného profilu svazku. Experimentalné
ovéfime absorpci pomoci optického systému simulujiciho lidské oko a provéiime
skuteénou bezpecnost tohoto zareni.

1 Uvod

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (zesilovani svétla stimulovanou
emisi zareni) ma nékolik unikatnich vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii: koherence, nizké rozbihavost,
vysoka hustota vykonu zafeni a monochromati¢nost. Laser ma tii zakladni stavebni prvky. Prvnim je
aktivni prostfedi — potfebujeme krystal, ktery bude laserové zareni zesilovat. V naSem pftipadé
pouzivdme krystal Er:YAG. DalSimi stavebnimi prvky pii konstrukci laseru jsou buzeni a chlazeni.
Laserova dioda je chlazena vodou a krystal v pulznim reZzimu je pasivné chlazeny vzduchem. Aby krystal
pti buzeni nevydaval pfili§ velké teplo, rozdélime si 100 ms na dvé ¢asti. 10 ms krystal budime a 90 ms
Cekame. Timto se ujistime, ze se krystal nebude prehiivat a my nebudeme muset pouzivat externi
chladi¢. Ttetim stavebnim blokem je opticky rezonator tvofeny dvojici zrcadel, z nichZ je jedno ¢astecné
propustné. Prvni laser byl sestrojen v roce 1960, Theodorem Maimanem v USA. S laserem operujicim
na nasi vinové délce jsme se mohli setkat teprve v poloviné 80. let. V redlném svété se mizeme setkat
s vyuZitim Er:YAG laserti napt. pii odstrafiovani Sedého zakalu, 1é¢bé& akné, méfeni vzdalenosti a ve
spektroskopickych méfenich.

2 Meérici pristroje, experimentalni usporadani a pestup méreni

2.1 Meé¥ici pristroje

Cerpani laserova dioda s proudovym zdrojem LDC 1000. Pulzni rezim, vinova délka priteploté diody
Tio = 26°C byla Ap = 1526 nm, délka pulsu t.p = 10 ms a opakovaci frekvence f = 10 Hz.

Vykon zareni sonda PowerMax a wattmetr FiledMate. Maximalni naméfeny vystupni vykon laserové
diody p#i maximalnim budicim proudu I.p =40 Abyl P=1,57 W.

Casovy pribéh proudu laserovou diodou a generovaného zaieni — fotodioda PDA30B-EC. Zobrazeni
na osciloskopu TDS2012B (100 MHz, vzorkovaci frekvence: 1 GS/s).
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Spektrum ¢erpaciho a generovaného zaieni — snimano do optického vlakna a ptivedeno do spektrometru
RedWave se spektralnim rozsahem 900-2300 nm.
Prostorova struktura generovaného svazku — CCD pyrokamera PYROCAM IV

2.2 Experimentalni uspoiadani a parametry laserového rezonatoru

Aktivni prostiedi bylo tvofeno krystalickou miizkou yttrito-hlinitého granitu dopovaného tfimocnymi
ionty erbia Er®* s koncentraci 0,5 at. % Er:YAG (konkrétné Er¥*:Y3AlsO12 = Er:YAG). Krystal mél tvar
malého valce o priméru 5 mm a délce 10 mm. Opticky rezonator byl sloZzen ze dvou zrcadel — prvni
(rovinné) zrcadlo bylo téméf GipIné propustné pro Cerpaci zateni z laserové diody (~1526 nm), ale zaroven
siln¢ odrazivé (R: = 100 %) pro generované, ocekavané laserového zateni (1600-1700 nm). Na vystupu
bylo pouZito druhé sférické (duté/konkavni) zrcadlo s polomérem kiivosti r =150 mm, které mélo
odrazivost Rz = 96 % a propustnost T2 =~ 4 % pro generované zafeni (tedy pro 1600-700 nm), coZ umoZznilo
malou ¢ast generovaného zafeni vyvést ve formé vystupniho svazku. K nastaveni rezonatoru jsme vyuZzili
odrazy z viditelného svazku He-Ne laseru (Anene~633 nm, Cervena barva), ktery se odrazel od
jednotlivych prvki optického rezonatoru zpét na clonku umisténou ve svazku He-Ne laseru. Zjednodusené
schéma podélného Cerpani aktivniho prostiedi Er:YAG pomoci laserové diody pies fokusacni optiku
(2 Gocky) je zobrazeno na Obr. 1. Cerpaci dioda byla provozovana pii teploté 26 °C v pulznim rezimu
s délkou pulzu 10 ms a opakovaci frekvenci 10 Hz. Fotografie sestaveného laserového systému je na Obr. 2
(He-Ne laser se nachazi v pravém hornim rohu).

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

Vlakno laserové
diody

Laserovy vystup

1532 nm

Obr. 2. Fotografie experimentalniho uspOradanl 1. &erpaci dioda; 2. &erpaci zrcadlo; 3. krystal Er**:YAG;
4. polopropustné zrcadlo; 5. wattmetr; 6. pyrokamera; 7. fotodioda ptipojena k osciloskopu.

3  Nameérené vysledky a diskuse

3.1 Meéfeni vystupniho vykonu a a¢innosti Er:YAG laseru

Nejprve byla namérena zavislost vystupniho vykonu Er:YAG laseru na riznych hodnotach Eerpaciho
vykonu, ktery byl fizen zvySovanim budiciho proudu laserové diody I p. Maximalni dosazeny vystupni
vykon byl Prmax = 181 mW pii vykonu zaieni absorbovaného v krystalu Paps. = 310 mW. Pro vypocet tohoto
absorbovaného vykonu v aktivnim prosttedi bylo potfeba zméfit vykon &erpaciho zafeni po prachodu
vstupnim zrcadlem (P2, tj. na vstupu do krystalu Er:YAG) a poté neabsorbovany vykon ¢erpaciho zareni
proslého za timto aktivnim prostiedim (P, tj. za krystalem). Vykon zafeni absorbovaného v krystalu byl
nasledné urCen jako rozdil téchto dvou hodnot: Pas = P.-Pi. Zavislost vystupniho vykonu Py
na vypocitaném absorbovaném vykonu Cerpaciho zafeni Pays je zndzornéna na Obr. 3. Z naméfenych
hodnot vychazi diferencialni ac¢innost sestaveného Er:YAG laserového systému z = 64 %.
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Obr. 3. Graf zavislosti vystupniho vykonu na absorbovaném vykonu sestaveného laserového systému Er:YAG.
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Diferencialni U¢innost laseru: # = 64 %.

3.2 Prostorova struktura svazku a spektra budiciho a generovaného zareni Er:YAG
laseru
Pomoci dvojice vlidknovych spektrometra jsme zmétili spektrum cerpaciho a generovaného zaieni Er: YAG

laseru. Centralni vinova délka zateni budiciho laseru byla A.p = 1526 nm a generovaného zateni Er:YAG
laseru Agrvac = 1642 nm. Siiky spekter budiciho a generovaného zareni méfené na poloviné maxima

intenzity (FWHM

ANFWHM Er:YAG

— zangl.

Full

Width at Half Maximum) byly Alrwnm 1o
22,7 nm. Nasledné¢ jsme pomoci pyrokamery zaznamenali prostorovou strukturu

12nm a

generovaného laserového svazku, ktera je spolecné se spektry generovaného zaieni uvedena na Obr. 4.
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Obr. 4. Naméfené absorpéni spektrum krystalu Er:YAG (Cerng), zateni Eerpaci laserové diody (1526 nm, modie) a
generovaného laserového zaieni Er:YAG laseru (1642 nm, ¢ervené) dopInéné o prostorovou strukturu generovaného
svazku v pravém hornim rohu.
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3.3 Casovy priibéh generovaného laserového zafeni

Polovodi¢ovou fotodiodou PDA30B-EC s odpovidajicimi optickymi filtry pfipojenou k osciloskopu byly
zaznamenany ¢asové prabéhy proudu budici laserovou diodou a intenzity generovaného zaieni. Zafeni
bylo generovano se zpozdénim zhruba 2 ms po nabézné hrané proudu budici diodou pfi maximalnim
vykonu. Délka pulzu generovaného zaieni naméiena na prahu intenzity byla zhruba 7,5 ms. Casové
pribéhy laserového zareni z Er:YAG systému jsou uvedeny na Obr. 5.
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CH2 200%Ey M 250ms CH2 .~
CH2 2.00%Ey M 250ms CH2 &~ 23=-Jun-25 11559 <10Hz

Obr. 5. Casové pribghy generovaného laserového zateni (kanél 1 - Zlutg) a budiciho proudu prochézejiciho laserovou
diodou (kanal 2 — modte). Proud laserovou diodou: (a) I.po =9 A, (b) I.po = 40 A.

4 Absorpce laserového zareni v optickém systému simulujicim lidské oko

Na zavér jsme na optickém systému simulujicim lidské oko demonstrovali absorpci generovaného zatreni
Er:YAG laseru v okoli vinové délky 1643 nm, a tedy relativni bezpe¢nost tohoto zafeni pred priinikem na
o¢ni sitnici. K tomuto uéelu byly pouZity kyvety riznych tlousték (5, 10 a 20 mm) naplnéné mirné slanou
vodou zamichanou Sroubovakem. Méren byl vykon bez a stémito kyvetami, z ¢ehoZz byl nasledné
dopogitan vykon zafeni absorbovany ve vodé. Za kyvetou o tlouStce 5mm doslo k poklesu vykonu
ze 181 mW na 8 mW, u kyvety s tloustkou 10 mm na 3 mW a u 20 mm tlusté kyvety na 1 mW. To odpovida
Utlumu zhruba 95,6 % pro 5 mm, 98,3 % pro 10 mm a 99,4 % pro 20 mm vody.

5 Diskuse a zavér

Zaveérem lze potvrdit, Ze ocni sitnice v oku tvofeném vodou ptiblizné z 98 % a pii typickém priméru oka
kolem ~24 mm [3], by neméla byt laserovym zafenim 0 vinové délce 1643 nm ohroZena. Pti dlouhodobém
vystaveni oka tomuto zafeni vSak nelze vylouéit jiné trvalé o¢ni vady napiiklad narohovce a Codce,
v dtsledku absorpce energie v téchto piednich strukturach oka.
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Abstrakt

Préce se vénuje simulaci protonovych srézek v LHC (Large Hadron Collider) urych-
lovac¢i za vzniku Z bosont. Jedna se o vhodnou ééstici pro studium fyziky mik-
rosvéta. Cilem je stanovit zdkladni vlastnosti tohoto bosonu pomoci metody Monte
Carlo programu Herwig 7. Urcili jsme hmotnost, rozpadovou sitku a pozorovali
symetrii pseudorapidity a ¢etnost jetu.

1 Uvod

1.1 Z boson

Z boson je jedna z elementdrnich ¢astic Standardniho modelu. Spolecné s W+ a W~
bosony to jsou zprostiedkujici ¢astice slabé jaderné interakce. Jeho spinové ¢islo je 1 a
nema elektricky naboj, je tedy svoji vlastni antic¢astici. Jeho klidovd hmotnost odpovida
3-10~% s a rozpads se s nejvétsi pravdépodobnosti na kvarky. Casto se vyuziva ke kalibraci
ruznych detektoru diky zndmé hmotnosti a ¢istému detektrovému signdlu v leptonovém
kanale s muony. Zdkladem takové interakce protonu je kvark anti-kvarkova anihilace
za vzniku Z bosonu. Herwig nam dle partonové distribuce vybral kvarky u a u, jak je
zobrazeno na Obr. 1. Tuto ¢éast srazky doprovazi mnozstvi dalsich procesu a jevu, takze
vysledkem je velké mnozstvi ¢dstic, nejen par p~put.
9 Rem:p+

6386.68

2 p+
6500 0.930057

0.938272

7 mu+
5 70 57.9993

131.645 010638
91.1394 & mu-

73.6453
0.105658

1 p+
6500
0.938272

8 Rem:p+
6481.67
0.936948

Obrazek 1: Produkce a nésledny rozpad Z bosonu
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1.2 Lagrangian

Matematickym zékladem popisu interakce Z bosonu a vzniklého paru p~u™, ale obecné i
dalsich intrakei v rdmci Standardniho modelu, je Lagrangian. Pficemz feSenim Lagrangianu
dostavame vlnovou funkei, jejiz kvadréat reprezentuje pravdépodobnost procesu.

p— 9 iy —
Eznt QCOSQWw7 (1) a’y5)1/)Zu (1)

2 Monte Carlo simulace protonovych srazek

Vzhledem k absenci urychlovace c¢éstic jakozto LHC jsme se museli uchylit k alterna-
tivnimu feseni. Pro nés to znamenolo, ze jsme museli vyuzivat Monte Carlo generator
Herwig?7 [1], ktery jako jeden z méla dokéze vygenerovat pozadované srazky ¢astic a nasi-
mulovat tak prostiedi kolize. Samotny program Herwig7 jsme ovladali na dalku s pomoci
softwaru PuTTY, nebot béZel na vypocetnim clusteru ukrytém na FJFI.

Samotny Z boson ma mnoho rozpadovych médu [2], ovem v rdamci naseho projektu
jsme uvazovali pouze piipad, kdy se rozpada dle vzoru jako pp — Z — u put, coz
zabird pouhych 3,36 % vsech moznosti. Tuto moznost jsme tedy uskutecnili upravenim
samotného skriptu, kdy jsme zakomentovali moznosti rozpadu na ostatni moznosti.

Pii generaci srazek jsme si mohli diky skriptum v jazyce C++ [3] navolit libovolny pocet
srazek. V naSem piipadé jsme pracovali v rozmezi 10 000 — 50 000 srazek. Tato data jsme
nasledné analyzovali a zjistili potfebné véci — spektrum hmotnosti samotného Z bosonu,
rapiditu vylétdvajicich ¢astic vzniklych v rozpadu, kolik jetu se zformovalo z barevné
nabitych kvarkt a pfiénou hybnost Z bosonu.

3 Vysledky a diskuze

3.1 Spektrum hmotnosti

Odvozené spektrum invariantni hmotnosti Z bosonu v obr. 2 jsme déale prolozili hladkou
kiivkou — fitovali jsme hladkou funkei — pro Gaussovo normélni rozdéleni (2) a Bright-
Wiegnerovo rozdéleni (3). Nami fitované parametry pro kyzenou invariantni hmotnost Z
bosonu jsme ztotoznili s parametrem g, xg. Dalsim kyZzenym parametrem byla rozpadova
sitka Z bosonu I'. Invariantni hmotnost ¢inila (90,99 + 0,01) GeV; rozpadova sitka ndm
vysla (2,87 +0,04) GeV.

_(e=w)?

Gauss(z, p1,0) = Ae™ 27 (2)
L
2

(5)" + (@ — 20)*

Bright-Wiegner(z; A, T, z9) = A (3)
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3.2 Pricna hybnost

Tato Lorentzovsky invariantni veli¢ina se vyznacuje tim, Ze je kolmé na srazku. Dulezitym
poznatkem je, ze pfi¢na hybnost se vyskytuje vzdy u ¢astic, které zinteraguji.

pr =\/p3 +p; (4)

Narozdil od z-ové slozky hybnosti se pficna hybnost nemuze skladat z pozustatku protont,
které pouze proleti ve sméru srazky a nebudou interagovat.

% I Monte Carlo simulace - Monte Garlo Herwig? 2 Mnte Carlo sinulace
s 1400 Herwig 7 Fit Breit-Wigner Z el Herwig 7 e o
1z PPOZOMN, 13 Tev i Gass B PP -Z-p, 13 Tev

1000

o e N 0 i "'nﬂ |||'

|
3
,[GeV]

Il Il Il Il L
%e 87 88 89 %0 of %2 Eg 9 % 96
m, [GeV/c?]

Obrazek 2: Spektrum invariantni hmot- Obréazek 3: Zavislost pfiéné hyb-
nosti Z bosonu nosti na generovanych eventech

3.3 Pseudorapidita

Pseudorapiditu lze chdpat jako funkci azimutalniho hlu nové vzniklé ¢astice od osy pro-
torového svazku. Jejim icelem je popsat smér vzniklé ¢astice a je invariantni vici zménam
soufadnic v podélném smérupro relativistické ¢astice. Pseudorapiditu lze vypocitat podle

vztahu (5).
2= -ta [ (2)] o

Nejprve jsme pomoci programu Herwig 7 vygenerovali simulaci srazek protonu, pii kterych
doslo ke vzniku bosonu Z a ndslednému rozpadu na leptonovy péar p~ a . Pomoct
¢tyfhybnosti jednotlivych leptonu jsme urcili pseudorapiditu kazdé castice. Analyzovali
jsme data a prisli k vysledku priblizné symetrie zapornych a kladnych hodnot, pricemz
vetsiné srazek nalezela hodnota eta piiblizujici se nule.

3.4 Jety

Pt srazce protonu vznikd masa ¢astic — kvarkt, gluonu a leptonu. Kvarky vsak neexis-
tuji samostatné, tvoti vazané objekty, tzv. hadrony, ve kterych se kvarky vazi po dvou,
tfech nebo péti. Procesu vzniku hadronu fikdme hadronizace. Tento proces si muzeme
predstavit na ptikladu silné barevné struny, kterd pii natazeni zac¢ind praskat a v misté
poruSeni vznikd pdr kvark — antikvark, ktery se nésledné véze ke kvarkum puvodnim, a
vznika tak barevné neutrdlni hadron. Jet je tedy velké mnozstvi hadronu vyzafenych v
jednom daném sméru.
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Obrazek 4: Pseudorapidita vzniklych ¢éstic
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Obréazek 5: Zavislost poctu vzniklych jetu na eventech
4 Zaver
Pomoci Monte Carlo generatoru srazek ¢astic Herwig 7 jsme urcili invariantni hmotnost
Z bosonu (90,99 £ 0,01) GeV a vypoditali jsme jeho sitku (2,87 £ 0,04) GeV, coz je o
15 % vice, nez uvadi Particle Data Group [2]. Pozorovali jsme také, ze vyjma Z bosonu
jsou proton-protonovymi srazkami produkovany dalsi ¢astice, které vyéitame hromadné

jako shluk ¢astic tvaru kuzele oznacovany jako jet. Nase vysledky jsme déale porovnavali
s referenénimi hodnotami z Particle Data Group.
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Abstrakt:

Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit se s radioaktivnim zafenim, jeho jednotlivymi
druhy a metodami jejich detekce. V ramci prace jsme se zamétili na dolet o ¢astic a prostup y
zafeni riznymi materialy, pficemz jsme si tyto jevy ovérili pomoci experimentu.

1 Uvod

Radioaktivita je samovolny rozpad nestabilnich atomovych jader, pii které¢ dochazi k
prechodu z vyssiho energetického stavu do niz§iho. Zareni nemusi vznikat pouze samovolnym
rozpadem jader, ale muze byt také vyvolano lidskou ¢innosti, napiiklad v jadernych reaktorech
nebo urychlovacich castic.

Radioaktivni zafeni lze rozdélit na Casticové a elektromagnetické. o zafeni se sklada ze
dvou protontl a dvou neutrond, coz znamena, ze jde o proud jader helia. Pfebytena energie se
pfi jeho vzniku pfeménuje na hmotu a Castice, jeji kinetickou energii, Kinetickou energii
dcetiného jadra a Casto i na doprovodné y zareni. B zareni tvoti proud elektronti nebo pozitroni.
Zde se prebyte¢na energie preméiuje na hmotu f castic, jejich kinetickou energii, energii
neutrina a n¢kdy také na y zareni. Prebytek energie se v y zafeni uvoliiuje v podobé
elektromagnetického zateni, tj. proudu fotont. Kazdé z téchto zareni ma své vlastni specifické
vlastnosti.

2 Méreni doletu a energie o Castic a méreni zeslabeni vy
zareni riznymi materialy

Béhem prace jsme méfili dolet a nasledné energii zateni o emitovaného zdrojem tvofenym
z Am-241 pomoci detektoru MiniPIX TPX EDU a schopnost urcitych materialti zeslabovat
zateni y emitovaného zafi¢em tvofenym z Cs-137 pomoci scintilaéniho detektoru Nal (TI).
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2.1 Méreni doletu a energie a Castic

Metili jsme pocet Castic evidovanych na detektoru v zavislosti na vzdalenosti zdroje
zafeni. Naméfené hodnoty jsme nasledné zkorigovali pro prostorovy uhel plochy detektoru,
abychom ziskali hodnotu celkového poctu castic. Pro vypocet jsme pouzili nasledujici vztah.

4md?

P
Kde N je celkovy pocet ¢astic, d je vzdalenost detektoru od zdroje, P je plocha detektoru a Nm
je pocet castic evidovanych detektorem.

Méieni jsme provadéli ve vzdalenostech 19,7-39,7 mm. Plocha detektoru byla
280 mm? Jednotlivd méfeni se ligila o 1 mm. Kazdé méfeni probihalo 1 minutu. Ze ziskanych
hodnot jsme vytvofili graf zavislosti poCtu a ¢astic na vzdalenosti detektoru a zariCe. Vznikly
graf jsme prolozili polynomickou funkci ¢tvrtého fadu. Soufadnice x inflexniho bodu pak
priblizn¢ odpovida vzdalenosti doletu a castic. K numerickému vyhodnoceni druhé derivace
funkce a inflexniho bodu jsme pouzili ChatGPT-4o0.

Nasledné jsme ur€ili energie o castic Geigerova empirického vztahu pro dolet ve
vzduchu.

N =

N,

Rg 2

)3
0,318
Kde Ex je energie &astice a, Rs je vzdalenost doletu a 0,318 cm-MeV™? je koeficient specificky
pro vzduch.

2.2 Méreni zeslabeni y zafeni riiznymi materialy
Cilem méfeni zeslabeni y zateni z Cesia-137 v olovéné kobce (jehoz energie je 662keV)

bylo vypocteni p (linearni absorp¢ni koeficient) a dokézani, Ze se zvétSujici se tloustkou
stinéni, dochazi ke snizovani intenzity zafeni.

Ep = (

Zkoumali jsme pronikavost skrze rizné materialy, konkrétn¢ hlinikové, zelezné a
olovéné desticky o urcité tloustce, které jsme postupné instalovali mezi zafi¢ a scintilacni
detektor Nal (T1).

Po nainstalovani jsme otevieli stinéni zdroje a nechali detektor zaznamenavat zaieni y
po dobu 45 sekund, poté opét uzavieli a navysili tloustku stiniciho materialu o dalsi vrstvu.
Zaznamenané udaje jsme zpracovali v programu Microsoft Excel do pfislusnych tabulek a

grafi pti pouziti vzorce I = Ipe ™™ a naslednym zlogaritmovanim vznikl lnIL = —ux a
0
dosazenim do grafu jsme zjistili hodnotu trendu, tedy velikost p.

V tomto vzorci je I intenzitou zatfeni se zastinénim, Io je intenzitou zafeni bez zastinéni,
e je Eulerovo cislo, p je linearnim absorpénim koeficientem a x je polotloustkou stinéni.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Vysledky méreni doletu a energie a ¢astic

V grafu je zaznamenana zavislost poctu a ¢astic a vzdalenosti detektoru od zdroje a také je
vyznacen inflexni bod prolozené kiivky.

Zavislost poctu ¢astic na vzdalenosti od zdroje
400000

350000

300000
250000 pos
gzcocoo R I uaibd . .
3 * “. |Inflexni
3 X
< 150000 . bod
100000 2;3
50000 .
0 e

25 2.7 29 31 33 35 37 39 4.1
Vzdalenost od zdroje [em]

Naméfeny dolet o je tedy pfiblizné 3,81 cm, coz se lisi od hodnot z literatury 4,06 cm, tzn. o
6,2 %. Naméfena energie a Castic je piiblizné 5,23 MeV, coz se lisi od hodnoty z literatury
5,46 MeV tzn. 0 4,2 %. Hodnoty pro dolet a energii a Castic z literatury jsou vazenym
prumérem tii riznych piki a Castic. Nami pouzity detektor nedokaze tyto Castice od sebe
odlisit. Rozdily byly pravdépodobné zpisobeny statistickymi chybami a chybami méfeni.
Chyby méteni byly zptisobeny pravdépodobné evidovanim nékterych a ¢astic jako elektront
nebo miond. Pfesnost méteni by bylo mozné vyrazné zvysit jeho opakovanim a métenim pro
vice riznych vzdalenosti.
3.2 Vysledky méreni pronikavosti y zareni

Na nasledujicich grafech mtZete pozorovat vyslednou hodnotu p u jednotlivych
materiald.
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Olovo - linearni absorb¢ni

koeficient
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0
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Tloustka (mm)
4 Shrnuti

V tomto miniprojektu jsme zjistovali dolet a-Castic a vliv ruznych materiali a jejich
tloustek na zeslabeni zateni y. Mozné nepiesnosti mohou byt zptisobeny detekci ¢astic a jako
jiné Castice V prvnim experimentu, ¢i pomalejsim zavienim kobky u druhého experimentu.
Navzdory chybam méfeni se podatilo ovéfit ptiblizné hodnoty podle ocekavani.
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Abstrakt

Cilem tohoto projektu bylo vytvofeni neuronové sité, jez bude schopna rozpoznavat
rucné psané Cislice z otevieného datasetu. Klicovym prvkem bylo spravné nastaveni
parametrii neuronové sité s cilem dosahnout co nejvyssi pfesnosti.

1 Uvod

Jednim z moznych vyuziti neuronovych siti a strojového uceni je rozpoznavani obrazu.
Jednoduchym piikladem je dataset MNIST [1], jez obsahuje 60000 zdznamu rucné psanych
¢islic standardizované podoby. Jsou psany bilou barvou na ¢erném pozadi a maji rozméry
28 x 28 pixeli.

Tyto &islice mohou byt snadno rozpoznany neuronovou siti, jez se natrénuje na trénovaci
casti datasetu a nasledné se potvrdi jeji presnost na testovacim datasetu. Cilem pro-
jektu bylo dosdhnout piesnosti 99 %, coz je hodnota, ktera vzhledem k povaze nékterych
obrazku, muze snadno piekonat i ¢lovéka.

Prestoze tento dataset je velice znamy a ma fadu lepsich feseni, je dobrym piikladem
pro nauceni se prace s konvoluénimi neuronovymi sitémi a vyhodami jejich vyuziti.

2 Konvolu¢éni neuronové siteé

/ — car

— VAN

— TRUCK

b D — BICYCLE
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Obrézek 1: Ukazka konvoluéni neuronové sité

Konvoluéni neuronové sité funguji na nasledujicim principu: ve vstupnim obrazku
si vytvoii ,,okno“ (kernel) o velikosti nékolika pixeli a pomoci téchto pixelu prepocita
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vSechny body obrazku. Nasledné timto ,,oknem* posouva tak, aby postupné pokrylo cely
obrazek.

Funkénost konvoluéni vrstvy lze zlepsit zvySenim pocti kanali, nebot diky tomuto
je neuronova sif schopnd pozorovat i slozitéjsi vzory. Pro redukci nepotiebnych infor-
maci by méla nasledovat dalsi vrstva, zvand pooling. Jejim tcelem je vybrat maximalni
hodnotu mezi sousedni pixely a zredukovat tak velikost obrazku. Diky vhodnému kombi-
novani téchto vrstev se predd mnohem vice informaci, které poté muze zpracovat bézna
neuronova sit, které tak sta¢i mnohem méné vrstev.

Activation Maps for cnv2
Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4

Obrézek 2: Cislice 4 pohledem riznych filtri konvoluéni sité

3 Metodika

V prubéhu prace jsem se snazil vytvorit vhodnou architekturu neuronové sité tak, abych
doséhl co nejvyssi spolehlivosti. Klicové tedy bylo spravné nastaveni parametru jednot-
livych Casti neuronové sité, prevazné u konvoluéni vrstvy.

Prvnim tikolem bylo vytvofit jednoduchou neuronovou sit na bézi vicevrstvého per-
ceptronu, tedy zdkladni neuronové sité s nékolika skrytymi vrstvami. Pii pouziti 300
neuronu v kazdé skryté vrstvé se mi podarilo dosdhnout uspésnosti 94 %, ktera predcila
puvodni ocekdvani.

Training Loss Accuracy

—— Training Loss 100 4
—— Running mean (50 batches) r'l
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Obrazek 3: Vlevo — Chybovost v prubéhu uceni konvoluéni sité, Vpravo — Presnost tes-
tovacich datasetu po jednotlivych epochach
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Nésledné jsem pouzil konvoluéni neuronovou sit tvofenou stifdavé dvéma konvoluénimi
vrstvami a dvéma maxpooly, dale ndsledovanou perceptronem o jediné vrstvé. Béhem
trénovéani sité se uspésnost testovactho setu pohybovala okolo 98 az 99 % (Obrazek 3).
Po natrénovéni 80 epoch nakonec ¢inila presnost rozpoznavani 99.13 %. Jesté vyssich
hodnot by bylo mozné dosdhnout lepsi volbou parametru a také pouzitim hlubgi sité. Zde
jsem vsak jiz nardzel na problém kvuli vycerpani paméti dostupného procesoru a grafické
karty serveru vyvojového prostiedi Google Colab.

Analyza chybovosti jednotlivych cifer pak vede k zdvéru, ze nejcastéji k chybam
dochazelo u cifry 9, kterd muze byt zaménéna napi. s ciframi 3,4,8 a naopak cifra 4
muZe byt snadno zaménéna za cifru 9, a ddle cifry 5, misto které neuronovi sif casto
predvidala 3, nebo 6.

Error distribution

count
=
=]
o

number

Obrézek 4: Cetnost jednotlivych cifer mezi chybné vyhodnocenymi obrazky

4 Zaver

Podafilo se mi navhrnout a natrénovat neuronovou sit uréenou k rozpoznavani rucné
psanych ¢éislic. Pivodné vytycéeného cile se podafilo doséhnout, nebot vysledné ispésnost
¢inila 99.13 %.

Diky analyze konkrétnich chybné vyhodnocenych éislic jsem ovSsem dospél k zavéru,
7e lepsi presnost ani neslo oc¢ekdvat, nebot chyba nastala pfevazné u éislic, které byly
napsany tak, ze s jejich vyhodnocovanim by i ¢lovék mohl mit problém. V ¢lanku [2] je
dokonce uvedeno, 7e lidsk4 ispésnost se pohybuje pouze okolo 97 %, svoji neuronovou sit

VVVVVV

psané cislice.

Podékovani
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poskytnuti prostoru. Specialni diky patii odbornému garantovi Ing. Jirimu Loffelmannovi,
bez jehoz vedeni a pomoci bych to nikdy sam nezvladl.
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Selected Misclassified Samples

True:9, Predicted:0 True:5, Predicted:3 True:6, Predicted:4 True:8, Predicted:7
idx=524 idx=2779 idx=4163 idx=9665

True:9, Predicted:3 True:9, Predicted:4 True:2, Predicted:1 True:9, Predicted:4
idx=8480 idx=3248 idx= idx=1904

o
m =1
8
[ %]

True:1, Predicted:6 True:6, Predicted:4 True:2, Predicted:8 True:7, Predicted:2
idx=6458 idx=1960 idx=8514 idx=4899

True:1, Predicted:2 True:8, Predicted:0 True:8, Predicted:3 True:7, Predicted:9
idx=4927 idx=1543 idx=2514 idx=11724

Do

Obrazek 5: Piiklady chybné vyhodnocenych ¢&islic a jejich spravna feseni
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Proc¢ to neboucha? aneb LOCA v ABWR

P. Bartal, J. Marek?
Mati¢ni gymnazium Ostrava; bartap123@seznam.cz

Baku International School, Baku; josefmrk2007@gmail.com
Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.; KJR FJFI

Abstrakt:

Simulace reakce bezpecnostnich systému na trhlinu v reaktorové nadob¢ typu ABWR. Po
identifikovani praskliny systémem dojde k odstaveni reaktoru a jeho izolaci (odpojeni od
okruhu a napojeni na havarijni okruh), zastaveni turbogeneratoru a zapnuti havarijnich
systému, které maji za ukol bezpecné chladit reaktor pomoci havarijnich ¢erpadel.

1 Uvod

V energetickych jadernych reaktorech vznika pomoci jaderného Stépeni velké mnozstvi tepelné
energie, kterou je zapotiebi odvadét pomoci chladiva, které v ptipad¢ reaktoru typu ABWR
predstavuje smés vody a pary. Pokud chybi pfitomnost této smési, tak mize dojit k nevratnym
poskozenim, kterym se snazi zabranit bezpecnostni systémy jadernych elektraren.

Ve vzéacnych piipadech mize dojit k protrzeni tlakové nadoby reaktoru, coz vede k tniku
chladiva mimo tlakovou nadobu, to ma za dusledek ztratu chladiva neboli loss of coolant
accident (LOCA). Z divodu nutnosti chlazeni reaktoru a mozného Uniku radiace patfi tato
havarie mezi nejhorsi, a proto na ni musi byt elektrarna a systémy pfipravené uz z projektu. A
toto je diivod, pro¢ jsme si vybrali tuto havarii k popisu. Jak to ze to neboucha? Jaké jsou
bezpecnostni opatieni (systémy)? Muze za to Krtecek, ktery si spletl cestu?

2 Stredné velka trhlina v reaktorové nadobé

e Trhlina v reaktoru byla simulovéana v simulatoru IAEA Generic Boiling Water Reactor
Simulator. Simulovali jsme havarii LOCA o sile tiniku 800 kg/s.

e 'V pfipad¢ této havarie je nutné co nejdfive odstavit reaktor pomoci systému havarijniho
odstaveni (zasunuti vSech ty¢i do reaktoru) a zajistit jeho dostatecné chlazeni. U
systému ABWR (viz obréazek) se toto vétSinou déla havarijnimi ¢erpadly (viz obrazek),
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zavienim ventilu privodu pary do turbogeneratoru.

Reactor vessel head _— Head coaling spray syste

Steam dryer —

5 — Staam outlet nozzla

Support flange
Steam separator

Reactor pressure vasssl

Feedwater sparger .
ey - Feedwajer inlet nozzie

Gora zpray inlet nozzla

. Fusl assembl
Eore grid ¥

Gontrol rod

Modarator tank

|

In-core ooutron _,_,_.u—-'—"_”’ Eontol rod guide tube

flux detector

Purfip impeiier

Main girculation pump

Rumir-metor housing
fantrol rod drive houaing

Gontrol.rod dreive motor

Zaciname s reaktorem typu ABWR (viz obrazek) pti 100 % vykonu, tlaku 7172 kPa a
teplote paliva 583 °C. Po chvili v simulatoru inscenujeme havarii LOCA s pratokem
800 kg/s. Zac¢iname pozorovat pokles tlaku a vzristajici unik chladiva ve spodni ¢asti
reaktorové nadoby Krtecek? Zacina klesat hladina vody v reaktoru, coz ma za dasledek
snizeni tlaku v reaktoru, coz vede ke zvySeni objemu pary v aktivni zoné. Vykon
reaktoru se snizuje z divodu navysSeni mnozstvi pary v aktivni zoné€ (snizeni moderace).
Lehce se zvySuje tlak a teplota v kontejnmentu coz vyvola automatické odstaveni
reaktoru zasunutim absorpcnich ty¢i. Také se zapnou havarijni systémy kontejnmentu,
které zajistuji chlazeni reaktoru, kontejnmentu a také bezpecnou hladinu vody v
reaktoru (viz obrazek) pomoci havarijnich cerpadel. Neutronovy vykon reaktoru jde
drasticky dolt kvuli zasouvani fidicich ty¢i. Také se otevie privod chladiva ptimo do
aktivni zony. Reaktor se izoluje, coz ma za dasledek velké zvyseni tlaku v reaktoru i v
kontejnmentu. Dochazi k odCerpavani z nouzové nadrze CST (nouzové nadrze
kondenzatu) do reaktoru (viz obrazek). Dochazi k otevirani bypass valve (k odtlakovani
potrubi turbiny) a vykon turbiny klesd. Turbina nedodavé elektrickou energii, tim
padem vypadévaji napdjeci Cerpadla. V reaktoru je velmi malo vody. Zacina lehce
klesat prutok prasklinou z divodu snizeni tlaku v reaktoru a zvySeni tlaku v

156



kontejnmentu. Odvod zbytkového tepla bude =zajistén pres havarijni systémy

kontejnmentu.
p[1i7s] T[ %05
F[ oo 4
DRYWEL
o
"—l LETER] R
2z T[ 2513
Havarijni TR
tepeny 3 F[257] )
vymeénik Havarijni
‘ tepelné
vymeéniky
’
eyl
Havarijni cerpadla .
3 Shrnuti

Zabezpecovaci systémy jsou schopné bezpecné odstavit reaktor a minimalizovat Skody,
1 kdyz je tento typ havérie velmi vzécny a v realité se nikdy v takovém rozsahu nestal.
Jak to Ze, to neboucha? - Mlizou za to bezpecnostni systémy, které nedovoli ptekroceni
tlaku nad bezpecnou hladinu.

Jaké jsou bezpecnostni systémy (opatieni)? Automatické odstaveni reaktoru pomoci
absorpcnich ty¢i, dostatecné chlazeni reaktoru pomoci havarijnich cerpadel a vyménikii
a také nouzova zasoba chladiva.

Miuze za to Krtecek, ktery si spletl cestu? Ano, pokud by se dokéazal prokopat
minimalné péti metry betonu. (nic neni nemozné)
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Simulace provoze JE typu VVER-440
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Katedra jadernych reaktoria FIFI CVUT
'G Jirovcova, Ceské Budgjovice; ver.bohm@gmail.com
2SOS SOU Zamek Kufim, Kufim; vladyslavadir@gmail.com
Garant, Ing. Dusan Kobylka Ph.D.; KJR FJFI

Abstrakt:

Prispévek se zabyva simulaci provozu jaderného elektrarny typu VVER 440/213 a jeji
konstrukci. Cilem projektu bylo analyzovat chovani systému pfi riiznych provoznich,
abnormadlnich a havarijnich stavech na zékladé tloh v programu SPVS EDU. Dale
prispévek obsahuje podrobngjsi popis jedné z uloh, a to vypadku HCC.

1 Uvod

Tlakovodni reaktor VVER-440 je jaderny reaktor sovétského navrhu fady VVER s
elektrickym vykonem 440 MW a tepelnym vykonem 1375 MW. Toto zafizeni je technicky
narocné na obsluhu, proto se k vycviku operatori pouziva velké mnozstvi trenazéri a
simulatord, jako je ten, se kterym jsme také pracovaly.

V ramci projektu jsme pomoci simulatoru pozorovaly chovani JE v nominalnim,
abnormalnim a havarijnim provozu, se kterym jsme néasledné porovnavaly havarijni scénéfe.
Prosly jsme deset uloh, kde nam naptiklad vypadla hlavni cirkulacni ¢erpadla, ob¢ turbiny ¢i
vsechna napéjeci cerpadla.

2 Reaktor typu VVER - 440

Primarni Okruh JE

Primarni okruh je v podstat¢ uzavieny vysokotlakovy systém zaplnéna demineralizovanou
vodou, ta slouzi zaroven jako chladivo i moderator neutronti. Objem chladiva se méni v
zavislosti na teplotnich zménach celého okruhu, a to vyvoldva zmény v tlaku, v primarnim
okruhu se tento problém tesi kompenzatorem objemu, pojistovacimi ventily, barbotazni nadrzi
a systémem dopliiovani.

Sklada se z reaktoru, ve kterém dochézi k preméné jaderné energie na tepelnou, a to
fizenou Stépnou reakci v palivu. Reakce je fizena sedmi regulacnimi kazetami, dalSich tficet se

159



pouziva pouze v havarijnich situacich. Tyto kazety maji jak absorp¢ni, tak palivovou cast.
Palivovych souboru se zde nachazi 349 a kazdy obsahuje 126 palivovych prutd.

Dale se sklada ze Sesti cirkula¢nich smycek, které zajistuji cirkulaci chladiva
primarnim okruhem pfes aktivni zénu reaktoru, ¢imz odvadi teplo horkou vétvi dale do
parogeneratoru, tam dochazi k vymeéné tepla do sekundarniho okruhu. Chladivo poté pokracuje
pres hlavni cirkulacni ¢erpadla zpatky do reaktoru studenou vétvi (viz obrazek 1). Kazda vétev
déale obsahuje hlavni uzaviraci armatury pouzivané k okamzitému uzavieni urcité Casti.
(Sbornik JM EDU, 2024) (Kobylka, 2025)

Obrazek 1: Schéma primarniho okruhu (Barta, 2008)

Sekundarni okruh

Sekundarni okruh elektrarny tvoii klicovou soucast systému pro pfeménu tepelné
energie na elektrickou. Voda v parogeneratoru se pomoci ptivedeného tepla z primarniho
okruhu méni v paru, ta se shromazduje v hlavnim parnim kolektoru. Dale pokracuje na
vysokotlaké dily dvou paralelnich turbin, z nichz pokracuje na nizkotlaké dily pfes separator —
prehiivaé, a nasledné do kondenzatoru, kde para kondenzuje. Kondenzat se dale vede do
napajeci nadrze skrze nizkotlakou regeneraci a pokracuje vysokotlakou regeneraci zpatky do
parogeneratoru (viz Obrazek 2). (Sbornik JM EDU, 2024)

reaktor

voda pod flakom
parogenerdtor

turbina

para_

— ,‘]*\ Q‘ﬂ'ﬁ"ﬁi’/

AT 'chladiaca veza

=
400 kV vedenie

aktivna zéna &erpadio

Obrazek 2: Schéma sekundarniho okruhu

3 Simulace Provozu

K simulaci byl pouzit program SPVS EDU (vyrobce: VUIE a.s.) slouzici k vycviku operator
reaktoru a bézici na Ctyfech pocitacich. Z toho dva slouzi k ovladani primarniho okruhu a dalsi
dva k ovladani sekundarniho. (Kobylka, 2025)
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Simulace vypadku 2 a 6 hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel

V ramci mini projektu byl simulovan vypadek dvou a Sesti hlavnich cirkula¢nich
cerpadel. Nasledkem toho byl bud’ snizeny vykon ¢i reaktor pln¢€ odstaven.

V prvnim piipade v case 100 s vypadne 2. a 5. erpadlo. Prvni se spusti ochranny
systém, ktery snizuje vykon reaktoru, dale na 130 sekund¢ se vykon turbin snizil na 137 MW
z ptvodnich 220 MW, a vykon reaktoru se snizil na 65,3 % nominalniho vykonu, coz je
skoro o pulku. Skupina H6 HRK (6. skupina Havarijnich regula¢nich kazet) se zasunula a
spustily se elektro ohfivaky na kompenzatoru objemu. Ve 210 s zapocal zpétny pratok ve 2. a
5. smyc¢ce z diivodu vyssiho tlaku na vstupu do reaktoru. V realné situaci by operator mohl
uzaviit uzaviraci armatury a tim zpétny pritok zvratil. Na konci se vykon reaktoru snizil na
polovinu. (viz Obrazek 3)

Siroky
|V).'knn Tet j . !ro 2 vykon TG1
Uzky :
| 21692 MW | 4628.2 MW/hod : g
vyken reaktoru —
Vykon reaktora v HL hd

Uzky

- —TETS
[013% [-1856.7 /hod 5]

[stredna hiacina PG2 | B Siroky
Uzky
38331 cm -935.51 cm/hod
celkova hladina PG2
-
Celkova hladina PG2 < | Sioks v —
Uzky R stfedni hladina PG2

[ 130cm [ -1218.2 em/hod

1[s]

Obrazek 3: Graf simulace vypadku 2 HCC (SPVS EDU)

V druhém ptipadé v 91 s vypadlo 1., 2. a 5. ¢erpadlo, zapne se HO-3 a HO-4 (Systémy
omezeni vykonu reaktoru). Vykon reaktoru se snizil minimalné, ale zacala se zasouvat H6
HRK (6. skupina Havarijnich regulacnich kazet). V 93 s nastal vypadek zbylych tii cerpadel,
zapnulo se HO-1 (Systém rychlého odstaveni reaktoru), vykon reaktoru se snizi na 47,3 % a
kompenzator objemu zacal vyrovnavat tlak v reaktoru. Pak v ¢ase 99 s se odstavily ob¢ turbiny
(TG1 a TG2). Teploty na vstupu a vystupu aktivni zony se vyrovnaly a reaktor bézel na 2,6 %
a minimalni vykon nastal ve 231 s.

% Ktora v HL + |l Sioky
‘ yon reakdora v J = vykon reakrorul
Uzky
25694 % [ -2910 %hod |
vyska H6 |
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Obrazek 4:Graf simulace vypadiu vsech HCC (SPVS EDU)

4 Shrnuti

Pomoci simulatoru jsme mély moznost simulovat rizné situace (napf. inik z kompenzatoru
objemu, uplnou ztratu napajeni VS bloku a tnik PO — SO) vcetné nami popsané a zmén¢
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parametru primarniho a sekunddrniho okruhu pfi nichz. Taky jsme méli moznost nahlédnout
na tréninkovy program pro operatory elektrarny.
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Sifeni neutront prostredim
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Abstrakt

Prace zkouma ucinky prostiedi na svazek neutront a nasledné zmény pohybovych
(energetickych a smérovych) vlastnosti v diisledku neutronovych interakci s danymi
prostiedimi. Experiment byl provadén s jednoduchou aparaturou (vizte obr.4) tvo-
fenou zdrojem neutronového zafeni, vhodnymi detektory neutroni (orientovanymi
na tepelné a rychlé neutrony) a testovanym prostfedim (PE 3-9 ¢cm, Cd, Pb 5-10
cm).

1 Uvod a cile prace

Cilem této prace je mérit a zpracovat data pruniku neutroni skrze rizné materialy. Toto
téma je nesmirné dilezité, a to jak v teoretickém oboru, tak i v praxi, naptiklad moderace
neutront v jaderném reaktoru stoji a padd pravé na pruniku neutront skrze modracni
materialy. Mnoho dalSich oborti by se bez téchto dat neobeslo.

Pro néas je ale nyni nejdilezitéjsi, ze pfi priuchodu neutroni prostfedim mohou nastat
primérné 4 scénére:

a) neutron proleti skrz beze zmény

b) nastane rozptyl - neutron narazi do jadra, preda kinetickou energii a zméni svou
drahu

¢) neutron je absorbovéan pii srézce s jadrem za vzniku nového izotopu (napf.: mnozivé
reakce)

d) nésobici reakce - pti srazce dojde k uvolnéni vice neutronii (napf.: Stépeni)

2 Teoretickid Cast

2.1 Neutrony

Neutron je elementarni ¢astice bez elektrického naboje s klidovou hmotnosti srovnatel-
nou s hmotnosti protonu. Neutron je slozen ze dvou down a jednoho up quarku a mé
polodiselné spinové ¢islo.

Teoreticky se jedna o radioaktivni Castici s poloCasem premény, ale to jen v pripadé, Ze
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se nenachézi v jadie atomu. Radioaktivni pfeména neutront je v8ak pomérné vzacny jev
vzhledem k rychlostem, jez neutrony bézné dosahuji.

Na kinetickych energiich (rychlostech) jednotlivych neutroni pak zavisi pravdépodobnost
a druh jejich interakeci pri sraZce s materidlem. Neutrony délime na rychlé s kinetickou
energii od stovek keV (v & 5000 km - s7!) a tepelné (pomalé) s kinetickou energii od jed-
notek eV nize.

Tabulka 1: Tabulka informaci o neutronu

m, Hmotnost [MeV - c¢72] | 940
S Spin [—] :
T2 | Polo¢as premény bez jadra [s] 887

2.2 Zdroj neutroni

Neutrony se nachézi v jadrech atomu a k jejich ziskani musi probéhnout urcity typ jaderné
reakce. Nejbé&znéjsimi zdroji neutroni jsou radionuklidové zdroje - jde o smés vhodnych
lehkych prvka (Be, C) a radionuklidia (napt.: Am, Pu), u kterych dochézi k rozpadu
radionuklidu vyzéafenim Castice nebo energie, ktera néasledné inicuje reakci v jadru lehéiho
prvku, pii které se uvolni neutron.

V naSem experimentu byla pouzita smés AmBe. Dale neutrony vznikaji napiiklad i v
urychlovacich ¢éastic nebo jadernych reaktorech.

55 Am — 5'Np + a0 + 7

(1)

ZBe + 304 — éQC + (1]n

2.3 Detektor neutroni

7 podstaty neutront vyplyva, Zze nemohou ionizovat prostiedi, kterym prolétaji. Proto je
nelze primo detekovat. Lze ovSem ke klasickému detektoru nabitych ¢astic pridat vrstvu
materidlu, ktera p¥i interakci s neutronem uvolni nabitou Gastici, kterou je poté mozné
detekovat (napf.: zménou napéti nebo zableskem). V nasi praci jsme pouzili scintila¢ni
detektory na bazi ZnS(Ag) s konvertory °Li a H.

3 Praktickd ¢ast

3.1 Pomicky a materialy

Zdroj neutroni (AmBe) v odstinéném kontejneru

Scintila¢ni detektory ZnS(Ag)-+H pro rychlé neutrony a ZnS(Ag)+SLiF pro tepelné
neutrony

Zdroj ~y zareni (Cesium-137) pro kalibraci detektorii

Multikanalovy analyzator DA-310 od firmy TEMA
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e 3x PE bloky o sifce 3 cm, PE (+B) blok o §ifce 10 cm, 2x Pb bloky o $ifce 5 cm,
Cd tenka desticka

e Polohovaci ploSina, lepici paska

3.2 Postup
Pristavili jsme polohovaci stil ke kontejneru do vhodné polohy a polozili na néj detektor
ZnS(Ag)+H.

Néasledné jsme zmérili tok neutront bez prekéazek.

Poté jsme zkalibrovali detektor pomoci Cesia-137 (diskriminace + za¥eni).

Pripevnili jsme detektor na pfipravené misto a spustili méfeni.

Postupné jsme v pétiminutovych intervalech proméfili konfigurace: PE 3 cm, PE 6 cm,
PE 9 ¢cm, PE (+B) 10 ¢cm, PE 9cm + Cd (pred sestavou), PE 9 cm + Cd (za sestavou),
Cd, Pb 5 ¢m, Pb 10 cm.

Poté jsme cely proces zopakovali s detektorem ZnS(Ag)+°LiF.

Vysledky jsme zaznamenali a vyhodnotili.

3.3 Vysledky simulaci

Obrazek 1: Simulace Monte Carlo metodou, méfi¢ ZnS(Ag)+SLiF [1]

Obrazek 2: Simulace Monte Carlo metodou, méfi¢ ZnS(Ag) [1]

3.4 Vysledky a diskuze

Namétené hodnoty byly v souladu s pfedpoklady a simulaci pomoci metody Monte Carlo.
Pii detekci tepelnych neutront pomoci detektoru ZnS(Ag)+H byla absolutni ¢etnost u
polyethylenu mnohem vyssi, protoze tento material neutrony kromé odklanéni i moderuje
(lehka jadra, zakon zachovani hybnosti) a s 8ir$i vrstvou materialu se absolutni ¢etnost po
pocatecnim propadu zacne zvedat. Kadmiova desticka funguje jako dobry filtr tepelnych
neutrontu (vysoky efektivni prufez), proto pii pfilozeni desticky primo pied detektor ¢et-
nost markantné klesla. P¥i pfilozeni kadmiové desticky p¥imo pred zdroj neni tbytek tak
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Vysledky méfeni
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Obréazek 3: Zpracované data z méfeni

vysoky, protoze rychlé neutrony projdou skrz a poté se v Siroké PE vrstvé zpomali. Pti
pouziti deseticentimetrového bloku PE s adovanym borem nastal vysoky pokles, protoze
bor je schopny velkou ¢ast neutronu vychytat (absorbce).

Pfi méfeni rychlych neutronu absolutni c¢etnost kontinualné klesa kvili zpomalovani a
odrazeni neutront z ptivodniho sméru toku.

U olova je vidét v obou métenich znatelny pokles kvili rozptylovym reakcim. Pripadné
mensi odchylky mohly nastat z divodu mirné rozdilnych ¢asti méteni. Vétsi chyba (napf.:
pohnuti zdrojem nebo méfi¢em) v pribéhu méfeni nenastala.

Obrazek 4: Detektor ZnS(Ag)

4 Zavér
Vysledky byly v souladu s predpoklady. Potvrdila se myslenka moderace lehkymi jadry
vodiku v polyethylenu a trend méfeni odpovidal simulaci. Olovo odstifiovalo neutrony

kvili rozptylovym reakcim, kadmium kvili vysokému uc¢innému priifezu. Vétsi chyba v
prubéhu méreni nenastala.

Podékovani

Dékujeme Ing. Ondfeji Humlovi. Také dékujeme KJR a FJFI za organizaci a piilezitost.

Odkazy

1. HUML, O. Simulace neutronii Monte Carlo metodou. [B.r.]. [cit. 2025-06-24].
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Small-scale ChatGPT - generovani textu pomoci
neuronovych siti
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Ing. Jiti Loffelmann, Skolitel; Doktorand na FJFI, obor Pocitacova fyzika

Abstrakt:

Tento miniprojekt se zaméfuje na generovani ceskych jmen pomoci jednoduché rekurentni
neuronové sité (RNN) implementované v knihovné PyTorch. Sit’ byla trénovana na datasetu
zvefejnéném Ministerstvem vnitra CR obsahujici oficilni seznam jmen, p¥i¢emz cilem bylo

vytvorit nova, realisticky znéjici ¢eska jména. V ¢lanku popisujeme pouZitou architekturu,

metodu trénovani i zplisob generovani vystupu. Vysledky ukazuji, Ze i jednoducha RNN
dokaze vytvéret slova s fonetickymi znaky Cestiny a strukturou blizkou skute¢nym jméntm.

1 Uvod

V poslednich letech se generativni modely na bazi hlubokého uceni tési velkému zajmu jak
ve vyzkumu, tak v populdrnich aplikacich. Typickym pfikladem jsou modely schopné
generovat texty, obrazky, nebo jména. Ceska jména se vyznacuji specifickou strukturou a
fonetikou, coz z nich ¢ini zajimavy datovy zdroj pro trénink jednoduché jazykové RNN.

Cilem projektu bylo ovérit, zda jednoduchy neuronovy model bez pokrocilé architektury
(napt. LSTM) dokaZe zachytit pravidelnosti v datech ceskych jmen a generovat jejich
realistické varianty.

2 Neuronové sité (Neural Network, NN)

Neuronové sité jsou jednou z metod uceni stroji a mezi dalsi se fadi napfiklad statistické
metody nebo genetické algoritmy. Hlavni problematikou je Kklasifikace prvka do trid
podle udaji/priznaku, které byly pocitaci prezentovany v minulosti.

Abychom mohli napodobit proces kognitivnich funkci, musime nejdfiv pochopit fungovani
mozku samotného. Vzorem umélé neuronové sité je proto chovani neuronii v mozku.
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Uméla neuronova sit’ je struktura urCena pro distribuované paralelni zpracovani dat.
Sklada se z umélych neuronti (=perceptronii), jejichZ volnym predobrazem je biologicky

Inputs

Dendrites

Qutput

Linear Activation

function

Obrazek ¢. 1

function

(=)

neuron (viz obrazek ¢. 1). Neurony jsou vzajemné propojeny synaptickymi vazbami (viz
obrazek ¢. 2) a navzdjem si predavaji signaly a transformuji je pomoci aktivacnich
neuronovych funkci f. Neuron mé libovolny pocet vstupii x;, které maji kazdy riiznou vahu
Wi, ale pouze jeden vystup y (viz obrazek €. 1).

Nucleus

Vstupni Skryta vrstva Vystupni v
Vstup 1 'H_f(z (wiz;) — I)
i=1
Vstup 2 y...vystup
f...aktivacni funkce
Vstup 3 Wi... vaha vstupu
Xi...VStup
Vstup 4 8...prah neuronu

Existuje nékolik druhti aktivacnich neuronovych funkci (Tanh, Sigmoid nebo ReLu, my
jsme pouzili tfeti zminénou) a kazda z nich ma jiny priibéh — v kazdé situaci se tedy miize
hodit jina.

Neuronové sité samotné se také dal déli a kazdy typ ma

Sigmoid

své specifické aplikace — napfiklad LSTM (Long Short- 0(3:) |

Term Memory networks), které tok informaci redukuji a 1+e™® i
nepouZité informace si nechavaji pro pozdéjsi vyuZiti, by - N
se hodily napftiklad na preklad textu. tanh il

My jsme ale pro splnéni naSeho cile pouzili RNN, tedy tanh ( :13) 57 -
rekurentni neuronové sité, a to hlavné kvili jejich

sekvencnimu zpracovani dat. Jednotlivé vstupy :
zpracovavaji nezavisle na sobé a ,,uci se z nich, jinymi &

slovy si ukladaji rtizné korelace mezi prvky/znaky pro RelLU

budouci pouziti, zaloZenému na pravdépodobnostech. max(O’ g;)
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3 Generovani ceskych jmen pomoci RNN

3.1 Pouzité materialy a nastroje

Hlavnim zdrojem dat byl otevieny dataset Seznam jmen k 2025-05-31 zvefejnény na webu
Ministerstva vnitra CR. Dataset byl nacten a o¢istén — odstranili jsme nevhodné znaky a
zachovali pouze prvni jméno z kazdého zaznamu. Celkové tak vznikl soubor nékolika tisic
jmen, ktera byla dale normalizovana (napf. prvni pismeno velké, zbytek maly).

PouZili jsme programovaci jazyk Python, knihovnu PyTorch a jednoduchy RNN model

tvoreny tfemi linearnimi vrstvami s nelinearni aktivaci

LogSoftmax.

3.2 Architektura a trénink modelu
Model byl navrZen jako rekurentni sit’ bez

byla prevedena na vektorovy zapis pomoci
one-hot kédovani a trénovana pismeno po
pismenu.

Trénink probihal po dobu 50 000 iteraci
metodou  stochastického  gradientniho
sestupu s rucné nastavenou ,rychlosti
uceni“. Ztrata byla pocitdna jako primérna
hodnota pres jednotliva pismena jména.

3.3 Vysledky

ReLU a wvystupni funkci

3.4 4

3.2 A
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Po natrénovani modelu jsme generovali nova jména z riznych pocatecnich pismen. Pomoci
Htemperature“ parametru bylo mozné ovlivnit ndhodnost generovanych jmen — vyssi hodnota

vedla k vétsi variabilité.
Ukazka vystupii:

Ackoliv vygenerovana jména neexistujici, ¢asto zni foneticky i strukturalné vérohodné.
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3.4 Diskuse

I pres jednoduchost modelu bylo moZné zachytit nékteré jazykové vzory v Ceskych jménech.
Napt. zakonceni ,-slav“, ,-ka“, ,,-ik“ se vyskytovala i v generovanych vystupech. Naopak
bez pouzZiti LSTM/GRU vrstev model Casto selhdval u delSich jmen nebo pfi udrZeni

vvvvvv

Vyrazné zlepsSeni kvality by pravdépodobné prinesl prechod na LSTM architekturu a vyuZziti
embeddingti misto one-hot vektort.

4 Shrnuti

Cilem miniprojektu bylo vytvofit jednoduchy generator Ceskych jmen na bazi rekurentni
neuronové sité. Podarilo se nam:

* Nacist a zpracovat realny dataset Ceskych jmen,
* Navrhnout a natrénovat RNN model v PyTorch,
* Generovat nova, relativné realisticka jména.

Projekt ukazal, Ze i zdkladni neuronova architektura dokaze pracovat s jazykovymi vzory a
vytvaret smysluplné vystupy. Do budoucna by bylo vhodné rozsifit architekturu o
pokrocilejsi vrstvy, zavést metriku hodnoceni ,realisticnosti“ jmen a pripadné model trénovat
oddélené pro muZska a Zenska jména.

Podékovani

Dékujeme Ing. Jifimu Loffelmannovi za umoznéni tohoto miniprojektu v ramci Tydne védy
na Jaderce a za znalosti, které nam za tento kratky Cas predal. Dale dékujeme samotnym
organizatorim TV @J.

Reference

[1] Uvod do neuronovych siti, FJFI
https://loepa01.github.io/TVJBook/materialy/00-uvod-nn.html

[2] Kubicek.Al Jednotlivé druhy neuronovych siti v Al a na co se hodi
https://www.kubicek.ai/neuronove-site/

[3] Simulace neuronové sité, TensorFlow

https://playground.tensorflow.org/#activation=tanh&batchSize=10&dataset=circle&regD
ataset=reg-
plane&learningRate=0.03&regularizationRate=0&noise=0&networkShape=4,2&seed=0.

57348&showTestData=false&discretize=false&percTrainData=50&x=true&y=true&xTi
mesY=false&xSquared=false&vySquared=false&cosX=false&sinX=false&cosY=false&s

inY=false&collectStats=false&problem=classification&initZero=false&hideText=false

170
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Abstrakt:

Cilem nasi prace bylo zméfit intenzitu radionuklidového zdroje neutronil, konkrétn€ americium-beryliového
zdroje, pomoci metody manganové lazn€. Podobna metoda se bézn¢ vyuziva pro kalibraci riznych zdroju
neutrontl pro vyzkum ¢i prumyslové vyuziti. V prubéhu prace jsme nejprve ozafovali vodny roztok siranu
manganatého a poté pomoci polovodi¢ového detektoru sledovali davku a energii emitovaného gama zareni.
Tato data jsme pak analyzovali a zjistili intenzitu neutronového zdroje.

1. Uvod

Meéteni a charakterizace neutronovych zdroji jsou kliCové pro fadu védeckych, primyslovych i
medicinskych aplikaci, napt. v kalibraci a diagnostice. Pfesnost stanoveni intenzity neutronového zafeni
zasadné ovliviiuje vysledky a interpretaci naslednych meéfeni a experimentti. K dosazeni spolehlivych
vysledkt pti nasich méfenich jsme vyuzili zafizeni, ktera jsou popsané nize:

AmBe (americium-beryllium) zdroj neutronii (viz Obr. 1)
vyuziva alfa zafeni z izotopu **'Am k produkci neutroni
reakci s beryliem. Kdyz castice alfa z rozpadd americia
zasahne jadro *Be, mize dojit k jaderné reakci °Be(o,n), pfi
které vznika neutron a '?C. Tento proces je nezavisly na
externim napajeni, takze AmBe zdroje se ¢asto pouzivaji
jako kompaktni a spolehlivé neutronové zdroje v prumyslu
(napt. v nedestruktivnim testovani) nebo ve vyzkumu (napf.
pri kalibraci detektorit). Typicky produkuji rychlé a tepelné

neutrony a také doprovodné gama zateni. Jejich nevyhodou
je maly vykon, napft. oproti jadernym reaktordm. Obr. 1 - radionuklidové zdroje neutron
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Manganova lazenn (viz Obr. 2 a 4) je zafizeni slouzici k
méfeni neutronti za vyuziti neutronové aktivacni analyzy.
Princip jeho funkce spo¢iva v reakci “Mn s tepelnymi
neutrony za vzniku **Mn. (viz Obr. 5) Ten se s polo¢asem 2.58
hodiny rozpada na **Fe za sou¢asné emise gamma fotond (viz
Obr. 3). Lazenn ma podobu kulaté nadoby naplnéné vodnym
roztokem siranu manganatého. Pro zméfeni aktivity vzorku
odebraného z lazn€¢ je vzhledem k intenzit¢ a citlivosti
detektoru na této energii vhodna gamma linka o energii 846.8
keV.

Obr. 3 —rozpadové 370 e —Mn (17258 b)
schéma manganu-56 .
14.6%
T2.96
7.9% E,=2113.0 keV
| 266 o 1, = 14.3%]
@
= E,=1810.7 keV
= L =272%
5 56.3% Obr. 2 —manganovd ldzefi, vodny roztok MnSO,
T 0.85 -
E,=846.8 keV
I, =98.9%
— 00 S6Fe

Obr. 4—schéma
manganové lazné
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o
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Obr. 5 — graf ucinnych prirezi pro neutrony Cu chladie

A P stinéni 50 mm

HPGe detektor (High Purity Germanium) je polovodiovy Obr. 6 — schéma gamma spektrometru
detektor urceny k velmi presné detekei a spektrometrii gama
zafeni. Gama fotony pronikaji do krystalu z vysoce Cistého
germania, kde interaguji hlavné fotoelektrickym jevem,
Comptonovym rozptylem nebo tvorbou elektron-pozitrono-
vych parQ. Tyto interakce vytvareji elektrony a diry, které se
pohybuji v disledku elektrického pole detektoru a vytvareji
meéfitelny elektricky signal. Velikost signalu odpovida ener-
gii dopadajiciho gama fotonu, coz umoziuje analyzu : , AT
gamma spektra. Vyhodou HPGe detektori je jejich vysoka we & > Olovéné stinéni [
presnost, ale je potieba je chladit pomoci kapalného dusiku : —
a izolovat je od okolniho zafeni stinénim z médi a olova.

Obr. 7 — konstrukce gamma spektrometru na KJR,
uprostred je HPGe detektor
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2. Metodika méreni:

2.1. Pristroje a zarizeni:

* manganova lazen
* polovodicovy gamma spektrometr
* Marinelliho nadoba (viz Obr. 8)

Obr. 8 - Marinelliho nddoba

2.2. Postup méieni:

. VloZeni zdroje neutroni do suchého kanalu ve sttedu manganové lazn€ a zaznamenani ¢asu

. Ozafovani 1azné po dostateéné dlouhou dobu (3 dny = 28 nasobek polo¢asu rozpadu **Mn)

. Vyjmuti zdroje neutronii a zaznamenani ¢asu

. Promichani roztoku pomoci vzduchovych bublin

. Vypusténi nepromichané kapaliny z ventilu a vypoustéci hadicky do odpadni nadoby

. Vypusténi Casti ozateného roztoku do dvou Marinelliho nadob.

. Zvézeni nadob se vzorky a zaznamenani hodnot.

. Zméteni aktivity kazdé nadoby na polovodicovém gamma spektrometru, kdy kazdou nadobu méfime
dvakrat.

9. Vypocet emisi neutroni zdroje

(e BN B e Y R T S

3. Vypocet:

Pro vypocet aktivity vzorkl jsme vyuzili nasledujiciho vzorce:

S(EV) A %
A=Ny.RR = e
(1—e#t) e~ M=t . (1 — e~ Htreat) - feff(Ey) ’ IY(E}’)

S (Ey) — plocha pod pikem

ty — doba ozarovani

t, —t1 — doba chlazeni

treal — doba méfeni

trive — doba méfeni s opravou na mrtvou dobu

e,L’E_,, (Ey) — absolutni detekéni i¢innost detekéniho systému

I},(E},) - intenzita sledované gama linky vztaZend na jeden rozpad zkoumaného
radioaktivniho jadra (pravdépodobnost emise gama zafeni)

Poté jsme vypocitali aktivitu celé nadoby a zjistili celkovou intenzitu zdroje:

A A — aktivita manganové lazné

S

= fA-fi-f,—-L) f — podil tep. neutronti zachycenych Mn ku neutrontim zachycenym ostatnimi jadry
f; — podil neutronti prodélavajicich reakce (n,a) na O, reakce (n,a) a (n,p) na S
£, — podil neutront ze zdroje ztracenych v samotném zdroji a v dutinach

L — podil neutronii ze zdroje uniklych z lazné
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4. Vysledky

vzorek 1 mé&feni 1: 177000 £ 5000 s™
vzorek 1 mé&feni 2: 167000 £ 5000 s™
vzorek 2 mé&feni 1: 172000 £ 5000 s™
vzorek 2 mé&feni 2: 172000 + 5000 s

primérna hodnota: 172000 + 2500 s™
hodnota z kalibraéniho listu: 186200 + 5500 s™
odchylka od hodnoty z kalibra¢niho listu: 6,5 %

5. Diskuze
Celkova nejistota méfeni pii zapocitani vsech faktoru je asi 2,8 %.
Nize uvadime ty které na ni mély nejvétsi podil:

Nejistota spektrometru:

Zasadni vliv na presnost méfeni méla statisticka nejistota detekce zateni zplisobena vzhledem k nizké aktivité
vzorku (okolo 155 bq/s), zaznamenal pouze niZs§i tisice fotonll. To vedlo k nejistoté cca 2 %. Pro zpfesnéni
doporucujeme provadét metreni delsi dobu a vicekrat jej opakovat.

Hustota lazné:
Hustota lazn€ se mohla mirné lisit od doby kdy byla posledné namétfena, kvili dopliiovani lazn€. Pro zpiesnéni
doporucujeme zméfit hustotu 14zné na vice desetinnych mist pfed provedenim méfeni.

Objem lazné:

Pouzita lazen neni pfesné kalibrovanid na objem, coZ snizuje pifesnost vysledku. Pro zptfesnéni vysledkt
doporucujeme presnéji zméfit objem lazné.

Pouziti lepici pasky:

Pro upevnéni vika nadoby byla vyuzZita lepici paska, ktera mohla zvysit hmotnost zvaZzeného vzorku. Z ni jsme

odecetli pouze ndm znamou hmotnost nadoby, ale ne hmotnost pasky. Odhadujeme chybu v fadu desetin
procenta. Pro zptesnéni vysledkli doporucujeme zvazit i pasku.

Odchylka od hodnoty z kalibra¢niho listu je 6,5 %, coz by vzhledem k vypocitané nejistoté¢ mohlo znacit
systematickou chybu, pfesto je vysledek dostatecné piesny, aby potvrdil funkénost pouzité metody.
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Abstrakt

Tento miniprojekt se zabyva podivnymi ¢asticemi a studiem procesu, ve kterych
vznikd hyperon A a kaon Kt pomoci Feynmanovych diagramid a numerickych
vypoctu. Vénuje se kalkulaci amplitudy a diferencidlniho i¢inného prufezu ruznych
déju, v nejnizsim fddu poruchového rozvoje.

1 Uvod

Standardni model ¢astic rozlisuje tii generace kvarku. V prvni se nachazi kvarky u (up) a
d (down), ze kterych jsou slozeny nukleony v bézném jadre, tzn. proton (uud) a neutron
(udd). Druhou tvoii kvarky s (strange) a ¢ (charm) a do tfeti se fadi kvarky ¢ (top) a
b (bottom). V hyperonech je jeden z kvarku nahrazen kvarkem s; jako priklad uvedme
hyperon A (uds). Tyto ¢astice patii mezi baryony. Mezi podivné mezony, tvorené kvarkem
a antikvarkem se fadi napiiklad nabity kaon Kt (u3), ktery byl prvnf objevenou podivnou
castici. Jako hyperjadra oznacujeme jadra, kterd obsahuji alespon jeden hyperon.

Objev podivnosti ¢astic vychazel ze zkoumani kosmického zareni. Byla zpozorovana
produkce novych baryontu a mezonu, z jejiz ¢etnosti slo usoudit, Ze za jejich vznikem stoji
silnd interakce. Rozpadem pozorovanych ¢astic vznikaly nukleony ¢i piony, tedy silné
interagujici ¢dstice s krdtkou stfedni dobou Zivota — fddové 10723 s. Zdanlivy paradox
viak spocival v dobé trvani rozpadu — byla delsi, nez 1071° s, coz by —za predpokladu,
ze je rozpad téz produktem silné interakce— nemélo byt mozné. Ocekavana doba byla o
alespon 10 tadu kratsi. Zavedlo se tedy nové kvantové ¢islo — podivnost (znacené S —
strangeness), invariantni v silnych a elektromagnetickych interakcich, ale proménlivé ve
slabych. Nukleony a piony maji S = 0, mezon K™ m4 S = +1 a hyperony A a ¥ maji
S = —1. Ze zakona zachovani kvantovych ¢isel je ziejmé, ze podivné ¢éstice ve srazkach
obycejnych hadronu (tedy pionu ¢ nukleont) vznikaji vzdy v parech.

2 Postup prace

2.1 Feynmanovy diagramy

Feynmanovy diagramy ndm v této praci slouzily hlavné jako pomtucka pii konstrukei
invariantni amplitudy M a pro popis procesu fotoprodukce hadronu K+ a hyperonu
A. Po konstrukci amplitudy musime vzit jeji absolutni hodnotu a pak ji umocnit na
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druhou, abychom z komplexniho ¢isla dostali redlné ¢islo. Tato hodnota je imérna dife-
rencidlnimu iéinnému prufezu (tj. pravdépodobnost rozptylu ¢astic teréikovou ¢astici do
infinitezimalntho thlu, tedy prakticky konkrétniho sméru).

+ :
oY K o+ T,
o, Y Y@ K Y g A
Born — O, 'y [A
‘ R p @A p.o. k'
+
non-Bon —» @ . © K W,
. N \ pu A p_ <. K
S t u

Obréazek 1: Bornovské a non-Bornovské diagramy fotoprodukce K+ a hyperonu A. Rozdil mezi nimi
spociva ve vymeéneé castic; pokud jsou excitované, jedna se o non-Bornovsky diagram. Jedinym diagamem,
ktery vytvari rezonancéni struktury, je non-Bornovsky diagram s vymeénou nukleonové rezonance. VSechny
ostatni diagramy piispivaji do pozadi reakce. Obrdzek prevzat z [4].

Do vypocétu musely byt zahrnuty v8echny mozné zpusoby p_rflbéhu fotoprodukee, viz
obr. 1. Pro diferencidln{ t¢inny prifez tedy plati: 92 ~ |37, M;|?, kde |M|* = [M,|* +
| M+ | +...4 M, M. + M, M} +... Déle by bylo vhodné zminit, ze jsme provadeéli vypocty

e~

nechali na hadronové trovni.

2.2 Modely

Modely nam slouzily pro vypocty uc¢inného prutezu, kde jsme si napevno stanovili hod-
notu thlu %™ tj. dhel vyletu kaonu v tézistové soustavé a ménila se ndm jen energie
analyzované interakce. Pouzivali jsme tfi ruzné modely: SL_L [5], KM [6] a BS1 [7]. SL_L
a KM jsou starsi a nafitované pomoci dat z diivéjsich experimentu, od kterych se upustilo
ve prospéch novejsich, presnéjsich dat. Z tohoto duvodu se jejich zavéry lisi od experi-
mentalnich vysledku vice, nez novéjsi model BS1. V modelu SL_L dominuji hyperonové
rezonance a téch nukleonovych nemé mnoho, proto se jeho kiivka jevi hladsi.

Na obr. 2 si muzeme pov§imnout experimentalnich dat, ale narozdil od grafu na
obr. 3 jsme pfidali kiivky pro nukleonové rezonance a jednu rezonanci . K tomu jsme
pouzili model BS1. PovS§imnéme si, ze rezonance nukleonu maji jiny tvar, nez ta sigmy.
Nukleonové rezonance maji tvar bézné rezonance s jednim vyraznéjsim vrcholem; nékteré
maji pravé rameno, které se nepiiblizuje nule, coz je zpusobeno jejich vys$§im spinem.
Zavislost invariantni amplitudy na vysokoenergetické hybnosti roste pro ¢astici se spinem
n -+ % takto: M ~ ¢**, kde M je invariantni amplituda a ¢ je ¢tythybnost. Proto vidime,
7e kiivky ¢éstic s vy$sim spinem s rostouci energif neklesaji k nule, ale bud rostou (pro
spin g), nebo se moc neméni (pro spin %) Daéle bychom mohli zminit rezonance kaonu,
které v grafu nejsou ukazany, ale vyrazné by rostly s energii a vysokych hodnot by zacaly
nabyvat po 2.5 GeV.

Na obr. 3 porovnavame experimentdlni vysledky s vysledky ziskanymi vypoctem z
modelu. Muzeme si pov§imnout, ze véechny modely se ndm rozchazeji s experimentalnimi
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Obrazek 2: Na tomto obrazku vidime graf zévislosti dif. i¢inného priifezu na energii pii hodnoté
cos 0™ = 0.8. Vypocty byly provedeny s modelem BS1, data pochézeji z kolaboraci CLAS [1, 2], LEPS
[3] a2z [8].

Céstice Hmota (MeV) Siika (MeV)  JP
N(1535)1/2" 1535 150 1/2-
N(1650)1/2" 1655 150 1/2-
N(1720)3/2* 1720 270 3/2+
N(1875)3/2" 1875 220 3/2-

3(1660)1/2* 1660 100 1/2+

Tabulka 1: Seznam rezonanci, které vyobrazuji v grafu na obr. 2 kiivky.

daty ve vyssich energiich, nebot pro ty nejsou fitované. Déle si muzeme vSimnout Ze ¢ast
dat z experimentu CLAS 2010 v oblasti energie W=1,7 GeV se nam s modely neshoduje,
ale zaroven se nepiekryvd s daty z jinych experimentu z ¢ehoz muzeme uvazovat, ze
chyba je na strané experimentu a ne modelu Je viditelné Ze diferencialni uéinny prﬁfez

cv vz

proto studuje zejména v této oblasti hlu.

3 Zaveér

Studium produkce podivnych ¢dstic nam poméaha blize porozumét mnohym z mezic¢astico-
vych interakci jaderné fyziky, napfiklad baryon-baryonové interakci, kterou zkoumame
prostfednictvim hyperjader, jejichz vazebnou energii ovliviiuje. Hyperon je v jadie ja-
kousi ptimési, kterd méni strukturu jaderné hmoty a vnasi nam tak novy vhled do principu
jadernych struktur. Pomoci numerickych vypoétu jsme analyzovali pravdépodobnost roz-
ptylu ¢édstic béhem fotoprodukce — procesu, ktery je jednim ze zdroju hyperont. Seznamili
jsme se s Feynmanovymi diagramy a zabyvali jsme se amplitudou ruznych procest, jejiz
hodnota poskytuje ¢etné informace o dynamice jejich prubéhu.
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Obréazek 3: Zde vidime ¢tyfi grafy zdvislosti dif. Géinného priifezu na energii pro riizné velikosti thlu
0% . Vypocty byly provedeny s modely Saclay-Lyon [5], Kaon-MAID [6] a BS1 [7].
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Abstrakt:

V této praci jsme s vyuZzitim modelu reaktoru VVER-1000 vytvotené¢ho
pomoci deterministického kodu PARCS simulovali funkci reaktoru a zjistovali, jaky
vliv maji ménici se parametry moderatoru na reaktivitu. Tyto vlivy jsme se zaroven
snazili interpretovat a porovnat s nasimi predpoklady.

1 Uvod

Moderator hraje v reaktorové fyzice kliCovou roli. Proto je nutné mit prostredky, jak

ocekavat chovani reaktoru pfi zmeénach v parametrech moderatoru. Takto zajistime bezpecné
fizeni reaktoru za béznych i havarijnich podminkach.

1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Moderator

V reaktoru funguje moderator jako latka, kterd pruznymi srdzkami zpomaluje
neutrony, aby dosahly pozadované nizsi energie nutné ke stépeni uranu. V reaktorech typu
VVER- 1000 je k tomuto tcelu vyuzita lehka voda H20. [1]

1.1.2 Reaktivita

Pro popis bilance neutront v aktivni zon¢ reaktoru pouzivame pojmy efektivni
koeficient nasobeni (ke f) a reaktivita (p). Efektivni koeficient nasobeni je definovan jako

pomér neutrontl v urcité generaci a generaci predchozi, viz rovnice (1). Udava tak zdali vice
neutrontl vznika pii Stepeni nebo zanika absorbcei a unikem, teda jestli pocet novych neutron
klesa ¢i stoupa. [2] Pro ke ;= 1 je reaktor v kritickém stavu, pro ke P < 1 je reaktor

podkriticky a pro ke y > 1 je reaktor nadkriticky.

Ni
k=5 (D3]

kde N ; je pocet neutrond v souc¢asné generaci a N 1 je pocet neutrond v predchozi generaci.
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Reaktivita je relativni odchylka daného stavu od kritického stavu, viz rovnice (2). Uvadime ji
nejacastéji v procentech ¢i v pcm (per cent mille). Pro ucely nasi prace je reaktivita
prezentovana v pcm.

k f k -1 5
p=—4— [4  plpem) = ——*10"(2)

ef kef

2 Vysledky vypocta

2.1 Zakladni nastaveni parametrii
Pfi vSech simulacich byly nastaveny parametry na hodnoty uvedené v Tabulce 1., s
vyjimkou dané¢hou zkoumaného parametru. Hodnoty zkoumanych parametrit byly vybrany
tak, aby do urcité miry odpovidaly redlnému fungovani reaktoru a abychom ptedesli situacim,
které by pfi realném provozu byly nebezpecné (napft. var chladiva).
Tabulka 1. - Zakladni nastaveni parametra

Parametr Hodnota Jednotka Vysvétleni

POWER_LEV 1.0/100.0 % Vykon reaktoru

SOLU_PSN 1214.3 pcm Koncentrace béru v moderatoru
INLET_ENT 554.15 K Vstupni teplota vody
FLOW_RATE 1M11.3 ka/s Pritok vody

EXIT_PRES 15.75 MPa  Vystupni tlak

2.2 Analyzované parametry

2.2.1 Vykon reaktoru

Pro vSechny simulované parametry byl analyzovan vykon reaktoru ve dvou
vykonovych hladinach:
® 1 % - pro zjisténi chovani parametri pfi nizkém vykonu (minimalni ohfev
chladiva)
e 100 % - pro zjisténi chovani parametrl v plném vykonu

2.2.2 Koncentrace kyseliny borité

Kyselina boritd se do chladiva pfidava za ucelem pohlceni neutrond [5]. Je proto
predpokladano, ze se zvysujici se koncentraci kyseliny borité se bude reaktivita snizovat. Pti
zméné vykonu neni ocekavana zmeéna v trendu zavislosti reaktivity.

Vliv koncentrace béru v moderatoru
na reaktivitu
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Obrazek 1. Vliv koncentrace boru v moderatoru na reaktivitu
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V nasimulovanych datech se ukazuje (viz Obrazek 1), Ze nase predikce chovani byly
spravné. Reaktivita totiz linearné€ klesa pro obé¢ hladiny vykonu.

2.2.3 Vstupni teplota chladiva

S vyssi teplotou se snizuje hustota vody, ¢imz se zhorSuji moderacni schopnosti. Z
tohoto ditvodu bude klesat reaktivita a to predevsim pii vyssim vykonu. Teplejsi voda totiz
htite odebira teplo z paliva, tento efekt se projevi snizenim reaktivity.

Vv vstupni teploty vody na reaktivitu
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Obrazek 2. Vliv vstupni teploty vody na reaktivitu
Nasimulovana data (viz Obrazek 2.) potvrzuji nase predpoklady. V obou vykonovych
hladinach reaktivita v zavislosti na zvysujici se teploté klesa, ptfi¢emz pii vysSim vykonu je
reaktivita znacn€ niz§i. Vyssi vykon totiz zplsobuje dalsi ohtati prostedi a tim i dals$i snizeni
reaktivity.

2.2.4 Priitok vody palivovym ¢lankem
Se zvySujicim se pritokem vody se snizuje vystaveni vody teplu z paliva. Snizuje se
tak rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou chladiva. Studenej$i voda ma lepsi moderacni
schopnosti a tak reaktivita stoupa.
Vliv prutoku vody palivovym souborem

na reaktivitu
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Obrazek 3. Vliv pritoku vody palivovym souborem na reaktivitu
Z dat (viz Obrazek 3.)lze vypozorovat, ze pfedpokladany trend se projevuje pouze na
100 % vykonu. To je zpusobené tim, ze pii nizkém vykonu se palivo a nasledn¢ voda
neohtiva do takoveé miry, aby se vliv pratoku projevil.

2.2.5 Vystupni tlak
Zvysovani tlaku ovliviiuje pouze teplotu varu vody, ne vSak samotnou jeji teplotu. Proto
neocekavame velké zmeény v reaktivité s ménicim se tlakem.
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Vliv vystupniho tlaku na reaktivitu
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Obrazek 4. Vliv vystupniho tlaku na reaktivitu

V nasi simluaci vSak model s ménicim se tlakem nepocita spravné a vysledné hodnoty
reaktivity jsou proto stejné pro vSechny hodnoty tlaku na danych hladinach vykonu. Nejsou
proto reprezentativni a nemohou ani vyvratit nase predpoklady.

3 Shrnuti

Pfi simulaci jsme zménou danych parametrii zjistovali jejich vliv na efektivni
koeficient nasobeni a reaktivitu. Ty byly zaznamenany a trendy vysvétleny.
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Abstrakt

V tomto c¢lanku si ukazeme, jak lze cCisla vyjadfovat jinak nez pomoci béznych
arabskych c¢islic. Predstavime si nékolik hlavnich metod, jak toho dosdahnout, a
také si ukazeme, jak vypadaji obrazce, které jednotlivé zpusoby vytvéieji.

1 Uvod

Vyzkouseli jsme Ctyfi riuzné metody pro vizualizaci matematickych konstant. TTi z nich
vychazeji z zelvickové grafiky a pracuji na principu fizeného otéceni a pohybu ,zelvy*,
zatimco ¢tvrta, tzv. kvétinova metoda, vyuziva polarni soufadnice.

Kazda z téchto metod néjakym zpusobem pievadi zadanou konstantu na posloupnost
uhli, kterd ndsledné urcuje tvar vysledného obrazce. Vysledné barevné vizualizace umoznuji
pozorovat nékteré skryté vlastnosti ¢isel, jako je napiiklad jejich iracionalita, nebo naopak
blizkost racionalnim aproximacim.

2 Zelvickova metoda

Zelvickova metoda je typ kresleni grafik, pii kterém pouzivdme zelvicky. A to tak, ze
zelviéce prilepime na krunyt propisku, a fekneme ji, aby vzdy udélala krok vpted, a pak
se pootocila o zadany thel. Zelvicka tedy bude za sebou nechdvat spojitou éaru, kterd se
bude klikatit podle seznamu thlu, ktery zelvicce predlozime.

3 Eulerovy spiraly

Eulerova spirala je utvar, ktery vznikne, pokud zapichneme ntuzky do koule na $picce a
zacneme vystiihdvat prouzek konstantni $itky do spiraly, tedy tak aby se vzdy jednou
hranou dotykal sam sebe.

Miuzeme ji ale vytvorit i jinak, a to specifickou variantou zelvickové metody. Seznam

uhli 1ze napsat tak, ze vezmeme libovolnou konstantu, a budeme ji popofadé nésobit
prirozenymi ¢isly. Pokud konstanta bezezbytku déli piimy 1hel (180°), dostaneme hezkou
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eulerovu spiralu.

Obrazek 1: Eulerova spirala Obréazek 2: Spirala s parametrem ¢

Taky hezké, ale navic zajimavé véci se za¢nou dit, kdyz zvolena konstanta piimy thel
nedéli. V takové situaci se zelvicka vzdy, kdyz dojde do stfedu ramena spirdly, neotoci
presné zpatky, ale o néco vice, a nova spirala, po které pujde pak, se tedy nebude prekryvat
s tou puvodni. Vznikne tedy tetéz prekryvajicich se spirdl.

A nejvetsi divy zelvicka nakresli, kdyz nase konstanta bude iraciondlni — potom se fetéz
nikdy neuzavie, a chuddk zelvicka poleze do nekonecna a jesté dal. Muzeme tedy zelvicku
zneuzit, aby nam odhadla, jestli je néjaké cislo iracionalni, protoze v takovém piipadé
budeme vidét, ze zelvicka se nikdy nevraci po trase, kterou uz nakreslila.

4 Geometricka Reprezentace

Pro tuto metodu pouzijeme dvé Cisla: b je baze, ve které se pohybujeme, tedy na kolik
stejnych dilku je nase kruznice rozdélena. n bude nase ¢islo, které chceme ve zvolené bazi
znazornit. NaSe zelvicka ma v tuto chvili k dispozici uhel 2{, o ktery se muze otacet. Pro
kazdou &islici v n = 0, a1ag...0pm—1am " se zelvicka otoél o 27;“’“2 a nakresli ¢aru o velikosti
1. Pro ¢islo m = 3,1415... by se ve ¢tvrtém kroku zelvicka otocila o %

Zvolme si b = 69, zelvicka se nam bude otacet po usecich % ~ 5.2°. NaSe cislo
n € @, proto vytvoiime pravidelny tvar (obr. 3). Zvolime-li si napt ¢ s b = 4, vznikne

vice sporadicky ttvar, prestoze mame jednodussi bazi (obr. 4).

Lm je posledni é&islice, kterou chceme zobrazit
2k je krok, ktery zelvicka pravé vykondva,
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Obréazek 3: b =69, n = 42 Obrazek 4: b=4,n= ¢

5 Metoda Substitutce

Tato metoda prevadi ¢isla na obrazce pomoci opakované substituce. Na zacatku si zvolime
dvé nebo vice neznamych, naptiklad z a y. Pro tyto neznamé vytvorime pravidla substi-
tuce.

Pro nase vizualizace jsme pouzivali nasledujici pravidla:

r—y+r+ty, y—-xrx—y—=x

Znaménka + a — zde hraji dulezitou roli — reprezentuji otoceni ,,zelvy* doleva nebo do-
prava o predem urceny thel.

Tvorba obrazce zacind od pocateéni proménné a provadi se pevné dany pocet iteraci.
Vysledkem je dlouhy fetézec piikazu, ktery lze vykreslit pomoci Zelvi grafiky. Vysledny
obrazek se muze vyrazné lisit v zdvislosti na zvolenych pravidlech nebo thlu otoceni.

Obrazek 5: + = 45 stupnu Obrazek 6: Sierpinského
- = 60 stupnu trojihelniky
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6 Kvétinova metoda

V této metodé zobrazujeme ¢isla pomoci polarnich souradnic. Kazdy bod v polarnich
soufadnicich je urcen usporadanou dvojici redlnych ¢isel, kde prvni ¢islo udava oriento-
vany uhel od osy X a druhé ¢islo vzdalenost od pocatku.

Pro znazornéni néjakého cisla 1) budeme postupovat nasledovné: dvojice bude vypadat
jako (275, v/k)?, kde vykreslime bod pro kazdé k € {0,1,2...,m}.*

Zde muzeme pozorovat rozdily mezi racionalnimi a iracionalnimi ¢isly podle pravidelnosti
rozlozeni bodl. Cim vice je celd plocha pokryta, tim vétsi je pravdépodobnost, ze ¢islo
1 je iraciondalni.

Obréazek 7: 7 Obrazek &: 2—72

7 Zaveér

Vizualizace ¢isel pomoci geometrickych obrazci nam umoznuje nahlizet na matematické
konstanty z nového uhlu. Namisto pouhych éislic ziskavame casto prekvapivé krasné
obrazy, ve kterych se odrazi vlastnosti jednotlivych ¢isel. Timto zpusobem muZzeme nejen
esteticky ocenit strukturu cisel, ale také 1épe porozumét pojmum, jako je iracionalita
prostiednictvim jejich vizualnich projevu.

Podékovani

Na zaveér bychom radi podékovali organizatorum 7Tydne védy na Jaderce, diky nimz se tato
akce mohla uskutecnit, a také vedoucimu naseho miniprojektu Ing. Lukdsi Heribanouvi.

3Vzdalenost vk jsme zvolili, aby body nebyly prilis daleko od sebe, je samozfejmé mozné zvolit i
libovolnou jinou posloupnost vzdalenosti.
4m je pocet bodii, které chceme zobrazit.
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Abstrakt

Pro efektivni navrh novych materidlu je kliGové porozumét elektronové struktufe
pevnych latek a jejtho vlivu na vlastnosti daného materidlu. Ijéinnym nastrojem pro
tyto 1cely jsou ab initio vypocty. Tato prace se zaméfuje na ab initio vypocty Heu-
slerovych slitin, konkrétné CosFeSi, CooFeAl, CooMnSi a CooMnAl. Byla zkoumédna
jejich pasova struktura a hustota naboje v krystalu, ktera byla poté davana do
vztahu s jejich magnetickymi vlastnostmi.

1 Uvod

V soucasnosti lze pozorovat neustale rostouci poptavku po vyvoji novych funkénich
materialt s unikdtnimi vlastnostmi, a to zejména v kontextu ekologické transformace
prumyslu a vyvoje pokrocilych technologii. Pro jejich ndvrh se jako velmi u¢inny néstroj
osvedcily ab initio vypocty (téz vypocty z prvnich principu), které umoznuji predikci
vlastnosti materidli vyhradné ze znalosti jejich atomarniho sloZeni a geometrické struktury.
Diky nim tak lze z hledanych makroskopickych vlastnosti odvodit potfebnou stavbu
materidlu.

V této praci jsou zkoumédny Heuslerovy slitiny, coz jsou intermetalické faze slozené ze
dvou az ¢tyt prvku, které predstavuji perspektivni materidly zejména v oblastech spin-
troniky a senzoriky. Konkrétné byly studovany full-Heuslerovy slitiny CosFeSi, CooFeAl,
CooMnSi a CogMnALl Cilem pak bylo porovnat vliv substituce jednoho prvku ve strukture
na celkové elektrické a magnetické vlastnosti materidlu. Déle bylo cilem prozkoumat
empirické Slaterovo-Paulingovo pravidlo, které predpoklada linedrni zavislost magne-
tického momentu ppM;(Z;) na poctu valenénich elektronu Z; ve strukturni jednotce, kde
pup = 9,27 - 6722 JT~! je Bohritv magneton. Pro full-Heuslerovy slitiny je tento odhad
,U,BMt(Zt) = UuB (Zt — 24)

2 Zkoumané krystaly

Full-Heuslerovy slitiny jsou ternarni a maji strukturu L2;, tvofenou ¢tyfmi plosné cen-
trovanymi podmiizkami (viz obrazek 1). V rdamci této prace byly modelovany krystaly

187



CogFeSi, CogFeAl, CooMnSi a CooMnAl s miizkovymi konstantami 0,566 nm, 0,570 nm,
0,565 nm a 0,569 nm.

Na téchto krystalech byla zkouma&no, zda se jedné o vodice, polovodice, izolanty nebo
polokovy. Polokovy se vyznacuji tim, Ze pro jeden smér spinu se chovaji jako vodice,
zatimco pro opa¢ny smér jako polovodi¢e nebo izolanty. Na obrazku 2 je naznacena
zavislost hustoty stavi na energii pro kov, polovodi¢ a polokov.

. Co(1) o= Kov Polokov Spin nahoru
® c© g :
2 |Polovodi¢ :
@ re v = A /\ §
i ' Spin doltt
@ ALSi E, E,
Obrazek 1 Obrézek 2

3 Metody

Prostor krystalu je rozdélen do sférickych oblasti pfifazenych jednotlivym atomim, pticemz
idealni je takové usporadédni, kdy jsou tyto koule co nejvice tésné piiléhajici. Toto rozdéleni
umoznuje tesit vinovou funkci pouze uvnitt téchto atomovych sfér, ¢imz se vyrazné snizuje
vypocetni narocnost. Dalsi optimalizaci vypoc¢tu prindsi vyuziti symetrii v jednotkové
buiice.

Hamiltonidn valen¢nich elektronu zahrnuje kromé kinetické energie a potencialni
energie od atomovych jader také ¢len popisujici vyménnou interakci elektronu, ktery se
v rdmci teorie funkciondlu hustoty (DFT) aproximuje pomoci ndbojové hustoty. V této
préci byla pouzita tzv. PBE aproximace (Perdew—Burke-Ernzerhof).

Vyznamné zjednoduseni vypoctu prinasi také rozdéleni elektronu na jadrové, které se
netcastni chemickych interakei, a valenéni, které jsou modelovany presnéjsimi metodami. K
popisu vlnovych funkef valenénich elektronu se vyuzivaji Blochovy funkce, které reflektuji
periodickou strukturu krystalu.

Reseni bezcasové Schrodingerovy rovnice pak spociva v hledéni vinové funkce jako
linearni kombinace vhodné zvolenych bazi. Uloha se prepisuje do maticové formy, jejimz
feSenim ziskdme spektrum elektronovych stavi — tedy zdvislost hustoty stavii na energii a
péasovou strukturu materidlu.

4 Vysledky

Pomoci ab initio vypoctu byla ziskdna zavislost hustoty stava elektronu (DOS) na jejich
energii. Tato zavislost byla pocitana pro elektrony spinu up i down oddélené, v grafu jsou
poté obé varianty vizualizovany spin up v kladnych ¢éislech a spin down v zapornych. Déle
je zde zobrazena Fermiho hladina.

V piipadé CosFeSi a CooMnAl je vidét, ze se jedna o vodivé materialy. Naopak u
CogFeAl je ziejmé, ze je to polokov. U CooMnSi se jeho povaha nepodarilo timto zptsobem
jednoznacné urcit, jelikoz se jeho Fermiho hladina pohybuje na hranici.
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Pro ovéteni platnosti Slater-Paulingova pravidla pro vybrané slitiny byl sestrojen graf,
v némz je zobrazena empiricky odvozend zavislost a vypocitané hodnoty magnetizace. Z
néj vyplyva, ze slitiny CooFeAl a CooMnAl vyhovuji pravidlu, slitina CosFeSi s chybou
okolo 7 procent. CosMnSi se Slater-Paulingovu pravidlu vymyka.

Magneticky moment [ug]

Pocet valenénich elektront

Obrazek 7: Zéavislost magnetického momentu elementarni bunky na po¢tu valencnich

elektronu
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5 Zaveér

V nasi praci jsme se vénovali popisu full-Heuslerovych slitin, konkrétné CosFeSi, CosFeAl,
CooMnSi a CooMnAl, metodou ab initio. Vykreslili jsme zavislosti hustoty stavu na
energii.

Podékovani

Timto bychom chtéli velmi podékovat Mgr. Jaroslavu Hamrlovi, Ph.D. za to, ze nam
predstavil velice komplexni oblast védeckého badani za velmi kratky ¢as a to zpusobem,
ze jsme ke konci stéze byli schopni vlastni prace bez cizi pomoci. Déle dékujeme Katedte
inzenyrstvi pevnych ldtek FJFI CVUT, Ze jsme mohli vyuzivat jejich zdzemi.
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Abstrakt
Néplni této prace je studium nestabilit v tokamacich za pomoci experimentdlniho
zafizeni , Vrtichvost.“ Vrtichvost je deset dratu usporadanych po obvodu vélce.
Draty prochézi proud a cely Vrtichvost se toc¢i. Draty s proudem simuluji proudové
»hady“ v tokamaku, coz je ohromna vyhoda, jelikoz zname ptresné hodnoty a polohy
proudu. Cilem vyzkumu je zdokonalovat technologii tokamaku.

1 Uvod

V dnesdni energetické situaci je potieba hledat nové efektivni zpusoby, jak nasytit poptav-
je tokamak. Nasim ustfednim problémem budou nestability v tomto plazmatu, v nasem
piipadé magnetické ostrovy-proudovy had, ktery si konzumuje vlastni ocas. Nahlédneme
do oblasti fyziky plazmatu a do fyziky schované za mérenim. To, co jsme si zazily, jsme
aplikovaly na tokamaku Golem. N&s experiment bude tudiz sestavat hlavné z porovnavani
dat na Vrtichvostu a Golemu, dédle budeme sledovat rychlost Vrtichvostu ze spektralni
analyzy.

2 Propojeni Vrtichvostu a Golema

Tokamak je magnetickda nddoba, ve které je udrzovano horké plazma. V tokamacich jsou
poloidélni a toroidalni civky (obrézek 1). Poloidalni civky (neboli civky toroidalniho pole)
udrzuji tvar plazmatu, toroidalni civky udrzuji polohu plazmatu. Nadoba tokamaku tvoii
sekundarni okruh transformatoru, diky kterému protékd plazmatem silny proud, ktery
vytvaii poloiddlni slozku magnetického pole. Poloidalni a toroidalni pole se slozi do tvaru
sroubovice neboli helicity. Helicita je velice dulezitd, brani se diky tomu separaci ndboju,
Sroubovice je promicha. Kdyby v tokamaku nebyl indukovany proud, helicita zmizi a
plazma unikne. Proud je ale zdroven tim, co zpusobuje nestability. Pro predstavu, ste-
laratory nepotiebuji proud, jelikoz jejich slozitda geometrie rovnou zafizuje helicitu.

Inner poloidal field coils

N4 L’, 77 Outer poloidal field coils
’

Poloidal magnetic field

Plasma current Toroidal magnetic field

Obrazek 1: Schéma tokamaku [1]
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Pro vysvétleni ostrovu potfebujeme znalost faktoru ¢ [3]. Tento faktor fikd, kolikrat
obéhne jedna ¢astice tokamak, aby se dostala na misto, odkud startovala. Neni pro nas
v8ak zadouci, aby se ¢astice a potazmo plazma vracelo stile na stejnd mista. Proto je
idealni, pokud mé faktor hodnotu iracionalniho ¢isla, nebo ¢isla s dlouhym desetinnym
rozvojem.

Vrtichvost je znazornén na obrazku 2. Je to vélec s rozméry 12.8 cm v pruméru a o
vysce cca 12 cm, na kterém je upevnéno 10 dratu zapojenych stiidavé stejnosmérnym
proudem nahoru a doli. M& moznost se otacet, budeme zde tudiz méfit rychlost. Rotaéni
pohyb je umoznén vykonnym motorem. Vrtichvost je obklopen 8 civkami s 1000 zavity
o pruméru 8 mm a ve vzajemné vzdalenosti 7 cm. Tocenim Vrtichvostu se indukuje
napéti v méficich civkdch (v zdvislosti na hodnoté proudu, kterou si zvolime). Zaroven
civky diky nestacionarnimu magnetickému poli mohou méftit magnetickou indukci, po
zintegrovani pole jako takové. Timto dokdzeme mapovat pohyb magnetickych struktur a
téchto znalosti vyuzivame v tokamacich.

Obrazek 2: Fotografie magnetického standu s Vrtichvostem v Plasmalabu.

Napéti na civce odpovida casové zméné magnetické indukce v misté civky a je zavisla
na parametrech civky:

—-Ts=-2 (1

kde S je plocha civky a r je vzdélenost od vodice s proudem [ (zdroj B). Abychom uréily
magnetické pole, musime signdl z civky integrovat:

1 t
-5 0
Béhem méfeni jsme si chtély na Vrtichvostu vyzkouset, po ¢em se mame divat, pii
méfeni na Golemu jsme hledaly jiz samotné ostrovy. Na zacatku bylo zajimavym jevem,
kdy jsme na Vrtichvostu analyzovaly naméfend data za nulového proudu, obrazek 2.
Navzdory oc¢ekdvani jsme naméfily spousty piki, ty ale byly pouze artefakty elektroniky.
Musely jsme tedy s timto pocitat pfi dalsim zpracovani dat. Méfily jsme dvéma metodami.
Prvni byla, kdy jsme mély v drétech stiidavé ruzny proud (po integraci), a poté jeden
staly proud s rotujicim Vrtichvostem.

B(t) = U(r)dr (2)
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Obréazek 3: Sum z surovych dat z Vrti- Obrézek 4: Prubéhy magnetického pole ve
. ~ ;
chvostu. Vrtichvostu po odeéteni ofsetu.

Na obrazku 4 jsou vyneseny analogové integrované signdly z civek. Muzeme vidét
poklesy nebo vzestupy signalu, které koresponduji se smérem proudu v dratech a blizkosti
civky. (schéma je na obrazku 5.) Napiiklad u civky 3 nevidime zménu, jelikoz se nachdzi
mezi draty, civka 1 a 5 maji obrdceny smér.

Spektra ze signdlu ndm prozradi frekvence proudovych struktur/magnetické aktivity.
U Vrtichvostu jsme zmérily frekvenci otaceni ze spektrogramu na obrazku 6. Z frekvence
20 — 30 Hz na spektrogramu usuzujeme na faktickou rychlost otaceni Vrtichvostu 4 —
6 Hz(10 drati+2 smeéry proudu.) Rédové stejnd hodnota nam vysla pii analjze syrové
hodnoty signalu.

Nakonec jsme namérily par vystrelu na tokamaku Golem, kdy jsme zjistili, Ze je na
ném toto méfeni pomérné zakeiné, nebot je zapotiebi mit nizké magnetické pole a vysoky
proud. Pii téchto podminkach se ¢asto plazma vubec nevytvoii. Nicméné jsme nejspiSe
nasly pravé néjakou zajimavou magnetickou aktivitu, mozna dokonce ostrov - viz obrazek

7.

Obrazek 5: Schéma Vrtichvostu. Oéislované civky a vyznac¢eny smér proudu.
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Obrézek 6: Spektrogram Vrtichvostu, civka Obrdzek 7: Spektrogram na Golemu,
4. #49376, civka 4.

3 Shrnuti

V nasi praci jsme se seznamily se zafizenim simulujicim magnetické ostrovy Vrtichvostem.
Naucily jsme se pracovat s magnetickymi civkami (surovym a integrovanym signalem) a
diskutovaly jsme zdroje Sumu a ofset. VSe jsme pouzily pii praci s tokamakem Golem.
Pro dalsi praci bych si dala za cil najit optimalizované podminky pro udrzeni plazmatu
v tokamaku Golem a zaroven pro vytvofeni ostrovi. Vice pozornosti si také zaslouzi
vzorkovaci frekvence shbérné elektroniky na Vrtichvostu.

Podékovani

Chtéla bych podékovat pani Jané Brotankové, Tomasi Plechackovi, Jakubovi Dlouhému
a Josefu Vétrovskému za cennou pomoc s Pythonem a zpracovanim dat, Vojtéchu Svo-
bodovi za poskytnuti tokamaku Golem a vSem poradatelim a organizatorum.

Préce probihala na FJFI CVUT v laboratofi PlasmaLab@CTU [4], Laboratoi horkého
plazmatu a fizni techniky, CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_017/0002248, zaméfené na vyuku a
diagnostik pro termojadernou fizi a na tokamaku GOLEM [5], vyukovém zafizeni pro
vzdélavani ve fuzi.

Odkazy

1. BERGSTROM, H.; HALLDESTAM, P. Optimization of tokamak disruption scena-
rios. 2022.

2. BARES, O. PlasmaLab at CTU - Magnetic diagnostics. 2021. Bachelor thesis. Fakulta
jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze.

WESSON, J. Tokamaks Third Edition. Clarendon Press - Oxford, 2004.
[B.r.]. Dostupné také z: https://www.plasmalab.cz.

oo

[B.r.]. Dostupné také z: http://golem.fjfi.cvut.cz/.
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Abstrakt:

Clanek se zabyva moznosti nahrady aktivniho uhli sorbentem vyrobenym
z biologicky degradovatelnych zdroji. Cilem tohoto projektu bylo pomoci pyrolyzy a
nasledné aktivace zplynovanim oxidem uhli¢itym vyrobit aktivni uhli ze zbytkd
odpadni biomasy a zjistit u n¢j jeho vlastnosti pomoci jodového ¢isla.

1 Uvod

Aktivni uhli je bez vétsi nadsazky zivotu nezbytna latka. Setkdvame se s nim dennodenné, at’
uz je to ve form¢ tabletek uzivanych proti laxativnim onemocnénim nebo jako filtry
v upravnach pitné vody. Jeho nepiekonatelnou vyhodou jsou sorpéni vlastnosti, jichz dosahuje
piedeviim diky velkému povrchu, jenZ se pohybuje kolem 1000 m? na gram této latky,
a pritomnosti funkénich skupin, které umoziuji tvorbu specifickych vazeb pomoci riiznych sil,
napt. van der Waalsovych sil, vodikovych miistkl nebo elektrostatické interakce.

Jelikoz se v soucasné dob¢ zaviraji cernouhelné doly, hlavni slozka vyroby, jiz byva kamenné
uhli, se stava nedostupnou a hledaji se jiné suroviny pro komercni vyrobu. Jako nejlepsi se
v soucasné dobé jevi vyroba tepelnou degradaci odpadni biomasy, napt. uz bézici vyroba
ze skotapek kokosovych ofechll. Po namleti se biomasa odplynuje procesem pyrolyzy (tepelny
rozklad bez pfistupu vzduchu). Vzniklému produktu se fika biochar. Samotny biochar je
pouhym okem nerozeznatelny od aktivniho uhli, nicméné jeho vlastnosti pro sorpce jesté
nejsou plné€ optimalni. Stale se v ném nachézi navazané zbytky vody a jinych piimési (dehtt),
které se doposud neodd¢lily z matrice biocharu. Proto se nasledné aktivuje pii vyssi teploté na
zminéné aktivni uhli. Proces aktivace sestava ze zahtati vzorku na teplotu mezi 800 — 1 000
°C, kdy se jim zaroven prohani plyn (véts§inou vzduch, CO2 nebo vodni para), ktery vyznamné
urychluje reakci a pomaha odstrafiovat odpadni latky, které se tim uvolnuji z pért, a tim jsou
¢istény. Za téchto podminek je u uhli mozno dosédhnout nejvétsi plochy povrchu, a lze jej tak
uzit jako kvalitni adsorbent. [1]

Béhem reakce bez kysliku dochazi k rovnici (1):
C+C0,—- 2C0 (1)
pro piipad aktivace CO,. Vyslednym produktem je tak aktivni uhli a oxid uhelnaty.
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2 Vyroba aktivnich sorbentu
K vyrobé aktivniho uhli byly v tomto ptipadé€ pouzity nasledujici kroky:

2.1 Uprava biomasy

Organické zbytky skorapek vlasskych ofechti byly nejprve nadrceny na nozovém mlyng.
Z nadrceného materialu byla sitovou analyzou odseparovéana frakce vzorku <2 mm, ktera byla
pouzita pro pyrolyzu. Produktem pyrolyzy byl biochar (RSC-600). Jeho néslednou aktivaci
vznikl aktivovany biochar (RSC-800). Vzorky vstupniho materialu, biocharu (RSC-600) a
aktivovaného biocharu (RSC-800) o velikosti zrna <0,2 mm byly pouzity pro stanoveni
jodového c¢isla. Vzorek RSC-600 byl pfed vlastnim métenim suSen po dobu tii hodin pii 105
°C v suSarn¢.

2.2 Pyrolyza a aktivace vzorku

Jiz zminéna takto upravend frakce skotapek vlasskych ofechti <2 mm byla umisténa do
kifemenného reaktoru, utésnéna a nasledné zahtivana na teplotu 600 °C ve vertikalni odporové
peci. Béhem ohtevu doslo k odplynéni vzorku a odparu vody a te€kavych organickych latek.
Tyto slozky byly od sebe odseparovany chlazenim. Aby byl vyuZit nejvyssi sorpéni potencial
vzorku, byla nutna jeho aktivace. 50 g vzorku bylo nasypano do kfemenného reaktoru, ten byl
vlozen do vertikdlni odporové pece. Reaktor byl proplachnut dusikem, aby byl odstranén
zbytek vzduchu z kfemenného reaktoru nad vzorkem. Pec byla pomoci programu
a zahiivana rychlosti 20 °C/min na 800 °C. Po dosazeni této teploty uvnitt vzorku byl do
reaktoru z tlakové lahve ddvkovan oxid uhli¢ity (CO.) rychlosti 16 dm*.h™! po dobu ti{ hodin.

) . Jak je patrné z obr. 1, aparatura byla tvorena

—- Zasobnik plynu peci, reaktorem se vzorkem, plynovym
privodem a systémem odcerpavani plynu do

T . plynojemu, zné&jz bylo provedeno kontrolni
— Chla'ZEHI méfeni. Vytézek aktivovaného biocharu byl
. - Canalny produkt 62,3 hm.%. Dale se uvolnilo 5,5 hm.%
kapalného podilu. Plyn a ztraty ¢ini 32,2 hm.%.

T 1l
-1
" /| >
/ /1 Obr.1: schéma aparatury pro aktivaci vzorku [2]
it » YZorek hiocharu
;/{' —4— Frita
& / — Pec

RSC1-800
CO (%) 54.45
CO2 (%) 32.01
Hz (%) 9.10
Tab.1: procentudlni zastoupeni majoritnich plynt N2 (%) 2.64
vznikajicich v prib¢hu aktivace CHs (%) 1.75
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2.3 Méieni koncentraci plynii

Oddéleni kapalnych latek ze surového plynu probiha ve dvou stupnich. V prvém stupni byl
surovy plyn vzdu$né chlazen na teplotu okoli a doslo ke kondenzaci kapalnych produkti. Ve
druhém stupni byly za intenzivniho chlazeni etanolem pii -10 °C odseparovany zbytky
kapalného podilu ze surového plynu. Zchlazeny plyn byl poté jiman do plynojemu o obsahu
130 dm®. Stanoveni koncentrace uvolfiovanych plynti béhem zahfivani v reaktoru bylo
provedeno c¢idlem umisténym v plynojemu, zaroven byl plyn v plynojemu po skonceni
zplynovani odebran do sklenénych vzorkovnic a analyzovan plynovou chromatografii na dvou
ptistrojich Agilent Technologies 6890N vybavenych kapilarnimi kolonami (25 mx0.25 mm)
s pouzitim plameno-ioniza¢niho (FID) a tepeln¢ vodivostniho (TCD) detektoru. Plyny Oz, N2
a CO byly stanovené na koloné HP-MOLSIV (40 °C) s nosnym plynem He (5 cm®.min")
pouzitim TCD. Podrobné je procentualni zastoupeni vidét v tabulce 1.

2.4 Jodoveé cislo

Zaroven byl proveden test na jodové cislo dle normy ASTMD4607. Vzorek byl odvazen na
analytickych vahach. Pro odstranéni siry, kterd by mohla interferovat se stanovenim, byl vzorek
po pridavku 10% HCI zahtivan na kahanu a slou¢en se 100 cm® jodinu (smés elementarniho
jodu a jodidu draselného ve vod¢). Po prefiltrovani byla titraci s thiosiranem sodnym (Na2S203)
zjisténa koncentrace jodu, ktery se nenavazal do por. Nasledné bylo vypoctena rezidualni
koncentrace a jodové ¢&islo pro viechny tfi vzorky: pro aktivovany biochar 654 mg.g!, pro
biochar 22 mg.g™!, a kone¢né pro susené skotapky 132 mg.g™".

3 Zavér a diskuse

V pribéhu prace se podafilo procesem zpracovani a Upravy odpadni biomasy vyrobit vlastni
aktivni uhli, které¢ mélo uspokojivou hodnotu jodového cisla, a dokazat tak, ze kvalita aktivniho
uhli vyrobeného z odpadni biomasy, co se sorpce ty¢e, mize konkurovat klasickému komeréné
prodavanému aktivnimu uhli.

Podékovani

Za teoretickou priipravu, vedeni price a sympaticky piistup dékuji doktorkam Svabové a
Bicakové a laborantce pani Borecké z Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR.
Z prezentaci prvnich dvou jmenovanych jsem pak vychazel i pfi sepisovani této prace.
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Abstract:

The aim of this project was to scan the kinderegg with a Computer tomograph, reconstruct
the obtained projection images towards 3D images and to visualize and segment the toy out
of the kinderegg while not opening the egg. In the end it was possible to see the serial
number, google it and find out which toy was exactly in the kinderegg.

1 Introduction

X-ray is a kind of electromagnetic radiation with high energy. It passes easily through some
materials (e.g. tissue) but has difficulty in others (e.g. metals). If a detector is put behind a
scanned object, it is possible to take an image, which is commonly called X-ray radiography.
However, due to high energy of X-rays, sensitive materials (e. g. tissue) can be damaged with
repeated scanning. While this method only allows, to gain 2D images, there is the possibility
to also obtain 3D images. By taking a lot of radiographs from different angles around the
object, it is possible to calculate (“reconstruct”) 3D images. This process is called Computed
Tomography (CT) imaging. This is the main difference from an X-Ray radiography, where
only 2D images are obtained. However, during CT imaging, more radiation is emitted, since
multiple projections are taken. CT is also generally less portable when compared to X-ray
radiography devices. [1] [2]

It is known that CT scanning is commonly used in hospitals. CT scans are also used in
paleontology, archeology and in industry etc.. Thanks to CT imaging, it is possible to find out
the exact dimensions, composition and internal structure of a material. [3,4]

2 Materials

In order to scan and visualize the kinder surprise egg, multiple devices and softwares were
used.
Each CT consists at least of these three essential parts (see Figure 1), which were used for
obtaining the scan of the kinder surprise egg.
1. X-Ray Tube: For the scan, the X-ray tube L12531 by Hamatsu Photonics was used to
generate the X-rays.
2. Detector: Dexela flat panel X-Ray detector
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3. Radiation shield: Layer made from lead

The scanned object:
1. Kinder Surprise Egg: Sweet treat by Ferrero,
made from chocolate with plastic toy inside

Furthermore to process the obtained projection data,
the following software tool were used:

1. VG Studio reconstruction software: Software
used for reconstructing the kinderegg Figure 1: CT scanner
projection data

2. Python Version 3.7.16: A common programming language used in research

3. Dragonfly Version 2024.01: Software used for visualizing and post processing the
kinderegg images

3 Methods

First of all, it was needed to prepare the CT
geometry and calibrate the CT detectors. The exact
distance between the X-Ray source and a
kinderegg and the distance between the kinderegg
and the detector were adjusted- our goal was
maximising the area of the egg visible on the
screen without leaving anything out, as visualized
in Figure 2. In scanning, the parameter of 2400
projections with 0.15° difference between steps
was used. After that a simplified reconstructing
algorithm (filtered back projection) in Python and Figure 2: 2D projection image of the
a more enhanced algorithm inVG studio was used,  kinderegg

which processes the 2D images into sinograms and

then into 3D visualization of the object.

In the software Dragonfly 3D world it was possible to look at the whole egg in a 3D view and
manipulate the object. Although, it was necessary to remove (also called segmentation), the
layer of chocolate and the plastic box inside the egg in the software,in order to see the toy
inside. These unnecessary layers of kinderegg were cut and the toy appeared. With proper
focus it was possible to read the serial number of the toy.
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4 Results

In the end it was possible to read the serial number of the toy, which was VQ343. The toy
was later identified via a website with a list of kinderegg toys [5.

Figure 4: Processed scan of the kinderegg,  Figure 5: Original toy for comparison [5].
now with the toy visible.
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Abstrakt

Tokamak byl a nadéle zustava nejslibnéjsim zafizenim pro ziskavani elektrické ener-
gie z termojaderné flze, coz je reakce, pii které dojde ke slouceni dvou jader za ex-
trémné vysokych teplot. Pravé tokamaky vyuzivaji kombinaci magnetickych poli,
kterym vysokoteplotni plazma udrzuji v centru komory a zabranuji kontaktu se
sténou nadoby. My jsme se v nasem projektu snazili docilit co nejdelsi doby trvani
vyboje a to na viibec nejstarsim operujicim tokamaku GOLEM. V pribéhu préce
se nam podarilo docilit i vyboji s dvojitym prirazem, které jsme se rozhodli blize
analyzovat.

1 Uvod

Termojaderné fiize predstavuje potencialni zdroj elektrické energie. Pokud lidstvo dokaze
mit nouzi. Cilem vyzkumu v této oblasti je tedy vybudovani elektrarny, kterd bude efek-
tivné produkovat elektrickou energii a nebude vytvaret skodlivé odpadni latky. Existuji
ruzné koncepty, které se vétsinou lisi zptisobem udrzeni plazmatu. Nejrozsirenéjsim z nich
je pravé tokamak, ktery k udrzeni plazmatu vyuziva kombinaci magnetickych poli, jez
drzi plazma od stén komory a stabilizuji jej. V nasich experimentech jsme se snazili udr-
zet plazma ve stfedu komory pomoci apravy proudu v civkach horizontalni a vertikalni
stabilizace. Zaroven jsme se timto zptsobem snazili o co nejvétsi prodlouzeni vyboje.

2 Stabilizace plazmatu

2.1 Teorie

Tokamak GOLEM nachézejici se na FJFI je tvoren vakuovou komorou kruhového priutrezu
a civkami generujici magnetické pole. Uvnitt je pomoci civek vytvoreno toroidalni mag-
netické pole. Zménou magnetického indukéniho toku je v plazmatu indukovan elektricky
proud, ktery plyn zahtiva na nékolik stovek tisic stupnt celsia. Etrémé horky ionizovany
plyn je poté riznymi silami vychylovan. Zména jeho polohy muze zmensit jeho polomér
a nakonec vést az k zaniku plazmatu narazem o stény.
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Obrazek 1: Schéma umisténi diagnostiky pro urc¢ovani polohy plazmatu

2.2 Metody meéreni

Samotny experiment jsme iniciovali pfes webovy velin (obrazek 2), ktery umoziiuje nasta-
vovat parametry vyboju (konkrétné se jednalo o napéti na kondenzéatorech pro generaci
toroidalnitho magnetické pole, Ug;, pro generaci elektrického pole, Ucp, zpozdéni se kte-
rym se vybiji kondenzator pro elektrické pole, tcp, tlak v komore, pq,, a preddefinovany
signal pro generaci proudu stabilizaénimi civkami). Data ziskand z experimetu jsme déle
vyhodnocovali pfedem pripravenym Python skriptem s vyuzitim webové aplikace Jupyter
notebook. Pohyb plazmatu byl méren pomoci ¢ty Mironovovych civek, které jsou umis-
tény v mezikruzi ve stinu limiteru (obrazek 1a). Odchylky v poloze plazmatu muZeme
namérit ve dvou smérech: horizontalnim - vlevo a vpravo od stiedu komory, vertikalnim
- nahoru a dolt. Jako dalsi moznost kontroly polohy slouzily dvé rychlé kamery Pho-
tron MINI UX100. Jedna snimala plazma z boku komory (vertikdlni zmény) a druhd
z vrchu komory (horizontalni zmény), viz obrazek 1b. Poslednim dilezitym ukazatelem
byla zména poloméru plazmatu. Ten jsme podle Pythagorovy véty vypocitali jako roz-
dil ptivodniho poloméru a rozméru, ktery vznikl po slozeni vertikalnich a horizontdlnich
rozmeru.

Basic Diacharge Parameters (infrastructure.bt_ecd) Hide Descriptions

Toroidal Field Capacitor

Voltage on the capacitors Us, to be discharged into the toroidal field coils.
The higher the voltage, the larger the magnetic field confining the plasma.

Current Drive Capacitor
Voltage on the capacitors U, to be discharged into the primary transformer winding.
The higher the voltage, the larger the electric field creating and heating the plasma.

The electric field capacitors are discharged after a configurable delay with respect to
the magnetic field capacitors.

Toroidal Field Capacitor: U_Bt = 900 V Current Drive Capacitor: U_cd = 350 V

Current Drive Delay: t_cd = 600 us

-9

Obrazek 2: Webovy velin

203



2.3 Vysledky

Data vyhodnocena s vyuzitim skriptu napsaného v jazyce Python jsme dale pouzili na
zlepseni strategie udrzeni plazmatu v centru komory tokamaku. Pomoci zmény proudu
v stabilizac¢nich civkach tokamaku jsme negovali vychylky plazmatu od stfedu komory
a prodluzovali tak délku vyboje az na vyslednych 31,27 ms. Tento vyboj mél zakladni
parametry Ugy = 900 V, Uq=350 V, t.q = 600 us a po, = 15 mPa. Podafilo se nam
také docilit dvojitého prirazu do plazmatu. Zékladni parametry tohoto vyboje se lisily
od naseho nejdelsiho vyboje pouze v tlaku, ktery ¢inil 16 mPa. Oba grafy vybojl jsou na
obréazku 3. Cervené - nejdelsi, modfe - dvojity priraz a zluté - referenéni, bez stabilizace.
Grafy jsou na obrazku postupné vykresleny pro horizontalni polohu, vertikélni polohua v
poslednim je vykreslen priibéh proudu ve stabilizacnich civkach. U modrého grafu v sekci
A vidime, Ze plazma prudce zméni horizontdlni polohu a stejné tak v sekci B vertikalni
polohu, plazma tedy narazilo do stény komory a zaniklo poprvé, ovsem v tokamaku byly
vhodné podminky i pro nasledny druhy pruraz. U zlutého grafu v sekci A a B je vidét,
ze vyboj bez stabilizace (viz sekce C, kde proud v civkéich je nulovy) byl kratsi oproti
nejdelsimu vyboji o 13,19 ms.

— #49351
—_ #49344

A

— #49351
— #49344

Ar [mm]

100

Az [mm]
&

B

— Vertical #49351
—-- Horizontal #49351
— Vertical #49344
¥|—.. Horizontal #49344

Time [ms]

Obrézek 3: Grafy vybranych vyboji

2.4 Diskuze

Zapnutim stabilizace se nam podafilo prodlouzit vyboj z 18,08 ms na 31,27 ms. Oba
vyboje jsme provadéli po vycisténi komory, proto si myslime, ze necistoty nemély tak
negativni vliv na polohu a obecné parametry plazmatu. Dovolime si tedy tict, Ze jsme
dosahli naseho primarniho cile, kterym bylo prodlouzeni doby trvani vyboje. Pii vsech
pokusech jsme prorazili, a to predevsim diky dobfe zvolenym zakladnim parametrim
vyboje. Jediny zakladni parametr, ktery jsme se pokusili zménit, byl tlak plynu v komote.
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Provedli jsme vyboje s tlakem 13 mPa a 14 mPa, které mély vyrazné kratsi dobu trvani
nez vsechny nase ostatni pokusy, a proto jsme se rozhodli zdkladni parametry, které se
osveéddily, zachovat u vystrel, ve kterych jsme se snazili dosdhnout delsi doby trvani
vyboje.

3 Shrnuti experimentu

Uspé&sné se nam podafilo zvladnout zéklady technologie stabilizace plazmatu a dovést
nas nejdelsi vyboj az na délku 31,27 ms. Obecné jsme zhodnotili, Zze délka vyboje mimo
jiné zalezi na vlivech uvnitf komory, které jsou tézko predvidatelné a lze je jen tézko
ovlivnit. Samotna stabilizace je tak jednou z klicovych technologii k udrzeni plazmatu v
tokamacich a jejim zdokonalovanim se tak neustale ptiblizujeme k vyuziti fizni energie
k produkci elektrické energie v budoucich faznich elektrarnach.
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