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Slovo uvodem

Mili pratelé, obouvame treti gumy a rozjizdime dalsi dekadu setkani stfedoskolskych studentu v uni-
veritnim prostiedi Jaderky.

Aktudlni statistika vypadd takto: Letosni ro¢nik tvotilo 26 komnat Pevnosti Biehyard (4 selfie a
zavérecnd aktivita), 47 miniprojektu, 12 exkurzi, 20 prednasek a 5 diskuznich party pro vés, 155 studentu.

Tradicné dékuji vsem vedoucim komnat Pevnosti Biehyard, garantim tloh, prednasejicim, vedoucim
exkurzi, krupiérum na Kasinu a zvlastni podékovani patii podpore fakulty FJFI.

Letos tady dékuji mé pobocnici :-) Katefiné Jirdkové, ze dokdzala v rdmci moznosti skloubit svoji
védeckou praci s organizaci TV@QJ - a Ze to je vyzivna zalezitost.

Fakt je, ze Tyden védy je narocna zalezitost a cely tyden tlacim cas a téSim se na zavér, kdy budu
védet, ze jste zase doma v bezpeci z té Prahy. Ale vase pritomnost na Biehovce je nesmirné osvézujici a
velmi se tésim, ze pristi léta uvidim na chodbach Jaderky par zlutych trik - TV@J dokument roku 2019
téch z vés, kteri si nas zvoli jako vstupni branu do excitujictho badatelského svéta.

Méjte se.

18. 6. 2019 Vojtéch Svoboda



Ocekavani a obavy

Oc¢ekavani Obavy
Fyzika (na 8kole to jde pomalu) Uspéava¢ Svobody — Had
Dobry obéd Obava z vybuchu reaktoru
Exkurze AZ5
Cajovy dychanek u Tokamaku Obava z ubytovani
Spole¢né sprchy Spole¢né sprchy
Odvést si mSv
Nakousnuti véci inspirujicich k dalsimu studiu
Obohaceni jako Uran

Titulni obrazek na obélce sborniku:

Na obrazcich se nachazi slozeniny nékolika priécnych mdédi, které vznikly béhem meéreni
skupiny Rezonator, kdyz se ticastnici za pomoci riazného nastavovani laserového rezonatoru
snazili dosahnout zakladnich priénych maédi.
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2019

Program Tydne vedy 2019

e Nedéle 16. 6.

10.00-11.00 Registrace

11.00-11.30 Otevieni Tydne védy

11.30-11.50 Uvodn{ tivaha o védecké komunikaci
11.50-12.30 Organizace TV@J

12.30-14.00 Pauza na obéd

14.00-15.30 Popularni prednasky

16.00-19.00 Pevnost Brehyard

od 19.00 Ubytovani na kolejich
e Pondéli 17. 6.

9.00-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reSerse, piiprava, realizace)
16.30-17.50 Védecka prezentace I pro novacky na TV@QJ

16.30-17.50 Alternativni prednéasky pro absolventy minulych roéniku TV@J
19.00-20.30 Fakultativni program - divadelni predstaveni studentu Prazské

~ konzervatore "Histerikon’

e Utery 18. 6.
cely den Miniprojekty (ptiprava prezentace a sbornikového piispévku)
18.00 Uzavérka navrhu titulniho obrazku sborniku a nahrani prispévku do

sborniku
e Streda 19. 6.

8.30-10.00 Hlavni zvana prednaska

10.30-11.50 Védecka prezentace II pro novacky na TV@J

10.30-11.50 Alternativni prednéasky pro absolventy minulych roéniku TV@J
12:00-13:30 Pauza na obéd

odpoledne Exkurze

17.30-19.30 Diskuzni party

20.00 Uzavérka nahrani prezentaci pro minikonferenci
e Ctvrtek 20. 6.

9.00-10.30 Prezentace miniprojektu I
11.00-12.30 Prezentace miniprojektu II
12.30-14.00 Pauza na obéd




14.00-15.30 Prezentace miniprojektu II1
16.00-17.00 Prezentace miniprojektu I'V

18.00-21.00 Kasino (zavérecny spolecensky vecerni program na fakulté)
e Patek 21. 6.

9.00-10.15 Prezentace miniprojektu V
10.45-12.00 Prezentace miniprojektu VI
12.00-12.15 Zaveér

12.15 Zakonceni 21. roéniku TVQJ
12.30-13.30 Obed



Exkurze
e Tokamak GOLEM.
Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav v Letnanech.
Lekselluv gamma nuz.
Z-pinc.
Tokamak COMPASS.
Ustav fyziky atmosféry AV CR.
Fyzikalni tstav - Cukrovarnicka.
Protonové centrum.
Thomayerova nemocnice - radioterapie.
Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT.
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR.
ELIL
Seznam vSech prednasek
e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Zakladni motivacni a organizacni prednaska k TV@QJ.
e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Badatelska komunikace - motivace pro TV@QJ.
e Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védecka prezentace I pro novacky na TV@J - jak na prezentace a
publikace.
Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.: Védeckd prezentace Il pro novacky na TV@J - jak na prezentovani.
Ing. Ondfiej Grover: Termojaderna fuze.
doc. Ing. Véclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zéfeni.
Ing. Vitézslav Jary, Ph.D.: Jak se scintilatory detekovat ionizujici zafeni? Rychle, ic¢inné a levné..
RNDr. Martin Vlk, Ph. D.: Radiofarmaka - souc¢asna diagnostika i terapie.
Mgr. Josef Ondrej: Matematika v kasinu.
Ing. Richard Svejkar: Laser — malifsky §tétec, ndstroj nebo zbran?.
Ing. Ondiej Novak: Havérie v jaderné energetice.
Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevné;jsi.
prof. Ing. Edita Pelantova, CSc.: Vyzvy, které pred matematiku stavi vypocetni technika.
prof. Dr. Ing. Michal Benes: Termodynamika brusleni.
Ing. Ales Wodecki: Matematické modelovani dynamiky tekutin.
Ivo Kraus, prof. RNDr. DrSc.: Inzenyr a védec Leonardo da Vinci.
Ing. Jan Cepila, Ph.D.: Kolik kvarki je v protonu?.
Ing. Patrik Urban: Po stopach kvantové gravitace.
Ing. Richard Svejkar: Lasery kolem nés.
Ing. Martin Plajner: Za zrcadlem datové analyzy.
Ing. Milos Tichy, CSc.: Energetika CR véera, dnes a zitra.
RNDr. Ing. Petr Distler, Ph.D. et Ph.D.: Mezinarodni rok periodické soustavy prvku: Osazenstvo,
milniky a zajimavosti.
e doc. RNDr. Jan Mlynar, Ph.D.: Amatéri a profesionalové ve fyzice.
e Ing. Petra Osmancikova Ph.D.: Tonizujici zafeni v mediciné.
e doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Pravda a lez ve fotografii digitalniho véku.
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Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Ing. Katerina Jirakova: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM I.
Ing. Jaroslav Cefovsky: Zéaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II.
Be. Elisabeth Andriantsarazo: Méreni Heisenbergovy relace neurcitosti.

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

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

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

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

Ing. Michal Sakmar: Radioimunoanalyza.

Ing. Katerina Fialova: 99mTc znacené léc¢ivé piipravky pro diagnostiku v nuklearni mediciné.
doc. RNDr. Jan Vybiral, Ph.D.: Mal4 velk4 data.

Ing. Josef Schmidt, Ph.D.: Detekce gravita¢nich vin na detektoru LIGO.

Ing. Martin Matys: Monte Carlo simulace §iteni nebezpecného viru.

Ing. Richard Svejkar: Postavte si laserovy zamétovac.

Ing. Ondfej Novak: Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1.

Ing. Ondfej Novak: Vyuziti zpozdénych neutronu ke stanoveni mnozstvi stépného materidlu.
Ing. Vojtéch Stransky: Get ready for Krakatit.

Ing. Milos Tichy, CSc.: Radioaktivni zateni, jeho druhy, detekce a zakladni vlastnosti.

Ing. Tereza Hanusova: Virtualni simuldtor linearniho urychlovace.

Ing. Jana Vackova: Analyza lidského chovani béhem evakuace.

Ing. Martin Maly, Ing. Jan Stransky, Ph.D.: 3D atoméarni struktura bilkoviny za 24 hodin.
Ing. Jiri Martincik, Ph.D.: Termoluminiscen¢ni dozimetrie.

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

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

Ing. Jan Adamek: Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu.

Ing. Jaroslav Cech, Ph.D.: Jak ndm poméhaji tenké vrstvy?.

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

Ing. Barbora Drskova: Davka v mlécné zlaze pii mamografickém vysSetteni.

Ing. Jakub Klinkovsky: Pocitacové simulace turbulentniho proudéni.

Ing. Petr Paus, Ph.D.: Pocitacové zobrazovani fraktélnich mnozin.

Ing. Patrik Urban: Programovani na kvantovém pocitaci.

doc. Mgr. Jaroslav Biel¢ik, Ph.D.: Postavme si mlznti komoru .

Ing. Ondftej Faltys: Vypocet obsahu plosnych obrazci metodou Monte Carlo.

Ing. Jakub Cimerman: Méreni spektra gama zafeni scintila¢nim pocitacem.

Ing. Lukas Holub: Slow Control System.

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

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

Ing. Jan Pokorny, Mgr. Petr Vesely Ph.D.: Vizualizace deformaci atomovych jader a nukleonovych
stavi.

e Ing. Josef Blazej, Ph.D.: NarusSovani symetrie v laserovém rezonatoru.
e Ing. Karel Veselsky, Jan Kratochvil: Spektralni vlastnosti laserového zatreni a optickych zdroju

kolem nés.
Ing. Adam Riha: Vybojkové ¢erpany neodymovy laser se zesilovacem.
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e Ing. Jiif Capek, Ph.D.: Tenké vrstvy.
e Ing. Karel Trojan: Lze pomoci rentgenu charakterizovat neznamy prasek?.
e Bc. Lucie Vitkova: Vypocet radonového indexu pozemku aneb Pro¢ mél praotec Cech popojit o

par kilometru déle.

Ing. Ota Zaplatilek: Okno do fyziky elementarnich castic.

Ing. Veronika Valova: Znaceni ligandu 68Ga pro medicinské aplikace.
Ing. Véclav Zatloukal, Ph.D.: Prochazka na siti.

Ing. Michal Spacek: Balmerova série vodiku.
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Minikonference

MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢tvrtek a patek:

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 103

Piedsedajici: Petr Koldf o o o
9:00 Co je chytré osvétleni a jak souvisi s nejmodernéjsimi detektory ionizujictho zareni?
9:15 Elektronova mikroskopie v materidlovém vyzkumu

9:30 Mcieni spektra gama zafeni scintilacnim pocitacem

9:45 Jak %Doznat davku z barvy gelu?

10:00 Get ready for Krakatit ) )

10:15 Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru

Ctvrtek: paralelni prednéasky v Aule 115

Predsedajici: Zdenék Plesek
9:00 Prochazka na siti
9:15 Tenké VrStVIZ ) , )
9:30 Difrakce elektrony v krystalech, zobrazeni atomu . y oo o
9:45 Vypocet radonoyého indexu pozemku aneb Pro¢ meél praotec Cech popojit o par kilometru déle
10:00 Jak se svétlo §iif a rezonuje v nanostrukturach - simulace na pocitaci
10:15 Programovani na kvantovém pocitaci

Ctvrtek: paralelni prednasky v Aule 103

Piedsedajici: Daniel Ptibyl ) ) o .
1:00 99mTc znacené lécivé pripravky pro diagnostiku v nuklearni mediciné
1:15 Vybojkové cerpany neodymovy laser se zegilovacem ) »
1:30 Vyuziti zpozdeénych neutronu ke stanoveni mnozstvi stépného materialu
1:45 Radioimunoanalyza

%:00 Slow Control S};lfst@m

15 Jak nam pomdhaji tenké vrstvy?

Ctvrtek: paralelni prednisky v Aule 115

Predsedajici: Nela Sedlackova

1:00 Termoluminiscen¢ni dozimetrie

1:15 Simulace provozu JE typu ABWR )

1:30 3D atomadrni struktura bilkoviny za 24 hodin

1:45 Balmerova série vodiku ) )
2:00 Davka v mlécné zlaze pti mamografickém vySetieni
2:15 Lze pomoci rentgenu charakterizovat nezndmy prasek?

o o o o o ok

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 103
Predsedajici: Ondrej Tomasik ,

14:00 Pocitacové simulace turbulentniho proudéni

14:15 Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru VR-1

14:30 Znaceni ll%andu 68Ga pro medicinské aplikace

14:45 Vypocet obsahu plosnych obrazci metodou Monte Carlo
15:00 Mal4 velkd data

Ctvrtek: paralelni pfednasky v Aule 115

Predsedajici: Petra Vozabova
14:00 Postavme si mlzni komoru ) . o o
14:15 Piepracovani ozareného jaderného paliva — separace lanthanoidu a minoritnich aktinoidu
14:30 How to test if quantum theory is correct? =~ B )
14:45 Spektralni vlastnosti laserového zaieni a optickych zdroju kolem nés
15:00 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM II
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Ctvrtek: spoleéné piednasky v Aule 103

Predsedajici: Adam Cervenka ) )
16:00 Monte Carlo simulace $ifeni nebezpeéného viru
16:15 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
16:30 Meéreni Heisenbergovy relace neurcitosti
16:45 Virtudlni simuldtor linearniho urychlovace
17:00 Pozvanky na ruzné akce

Patek: spolecné prednasky v Aule 103

Predsedajici: Katefina Rosicka
9:00 Postavte si laserovy zamétovac ) i
9:15 Vizualizace deformaci atomovych jader a nukleonovych stavi
9:30 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
9:45 Radioaktivni zafeni, jeho druhy, defekce a zdkladni vlastnosti
10:00 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM I
10:15 Okno do fyziky elementarnich castic

Patek: spolecné prednasky v Aule 103

Predsedajici: Anna Robbova

1:00 Ana 1Zza lidského chovani béhem evakuace
15 Detekce gravitacnich vin na detektoru LIGO

30 Simulace provozu JE typu VVER-440

615 Ukonceni TV@]

1
1
1
1
12:00 Rozchod

1:
1:
1:
2:
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Znaceni ligandi *®Ga pro medicinské aplikace

B. Cihlova, Akademické gymnézium, Praha,
bara.cihlova2017 @agstepanska.cz
L. Jansk4, Gymnazium a SOS Plasy, lenka-janska@seznam.cz
H. Petraniova, Prvni soukromé jazykové gymnazium Hradec Kralové,
petranova.helena@gmail.com

Abstrakt:

Radiofarmaka znacena %Ga se pouzivaji k diagnostice onemocnéni vV nuklearni
medicing. Zdrojem %8Ga je eluat (®8GaCls), ziskany z radionuklidového generatoru %Ge/*®Ga.
Eluat je nasledné pouzit pro znaceni azamakrocyklickych ligandi (napt. DOTA, NOTA).
Ptipravené komplexy lze pouzit pifimo jako radiofarmakum nebo navéazat na rtznorodé latky
(proteiny, nanocastice aj.). Cilem miniprojektu bylo stanoveni optimalnich reakénich podminek
pro znaéeni ligandu NOTA. Komplexa¢ni ¢inidlo se nam podaiilo kvantitativné oznacit %Ga
za stanovenych reak¢énich podminek.

1 Uvod

Galium-68 (%8Ga) je pozitronovy zafi¢ s polo¢asem piemény 68 minut, ktery je diky
kratkému polocasu pfemény vhodnym B* zaficem pro vyuziti v pozitronové emisni tomografii
(PET) [1].

%8Ga se pfeméiiuje na stabilni zinek (°3Zn) emisi pozitronu pii p* pfeméné (Obr. 1). V téle
pacienta pozitron urazi jen nékolik malo milimetr a anihiluje s elektronem za vzniku dvou
fotont o energii 511 keV. Fotony odlétaji v ptimém uhlu 180° a jsou zachyceny koinciden¢né,
na detektorech rozmisténych kolem pacienta.

GSGe

Hlavnim zdrojem galia-68 je radionuklidovy generator, 100% EC
ktery vyuzivd kratSiho poloCasu pfemény dcefiného
radionuklidu, nez mé radionuklid matetfsky. Matefsky (b,) 1%+
radionuklid germanium-68 (®Ge) je imobilizovan na sorbentu ¥ miec ) %8Ga

(1.130 h)

87.94% p+
8.70% EC (b1)

(napf. oxid titani¢ity) a postupnou eluci dochazi k vymyvani

galia-68 [2]. Ziskany eluat (*®GaCls) 1ze vyuzit ke znaceni (bg) 1077 kev
napt. makrocyklickych ligandt [3]. Kationt kovu ®8Ga®" je 6871
zakomplexovan vhodnym ligandem. Mezi vyuzivané
komplexaéni ¢inidla patfi napf. NO2A-P®® a aza-

makrocyklické ligandy jako DOTA, NOTA, TETA, TRAP Obr. 1 Rozpadove schéma "Ge.
(Obr. 2). — electron capture
COOH H~p~OH
HOOC— /—\ ,—COOH ( “°°Ck(j/\ (P*o

G, SR el 4R

nooc—" \— \—coom

Obr. 2 Struktury sloucenin v poradi DOTA, NOTA, TETA, TRAP
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V nuklearni medicing slouzi ligandy jako nosice radionuklidu pii vyrobé radiofarmak, t;.
radioaktivné oznagenych 1é¢iv napt. [®Ga]-DOTATOC. Takto oznaceny ligand se navaze na
specifickou latku (tzv. vektor), ktera zajisti navazani na protein v cilené ¢asti t€la. Vektory jsou
¢asto napft. nanocastice (NP) nebo protilatky navazané pomoci vhodného mustku linker/spacer,
které se mohou selektivné vazat na nékteré nadorové tkané. Znaceni galiem-68 je zvlasté
vhodné pro PET zobrazovani neuroendokrinnich nadori s vyuZzitim oznaCenych analogl
somatostatinovych receptort [1]. Zatim neni vyuzivan na oddélenich nukledrni mediciny
v Ceské republice.

Tento miniprojekt se vénuje eluci radionuklidového generatoru 8Ge/%®Ga a naslednému
znaceni ligandu NOTA ziskanym eludtem za ndmi zvolenych podminek.

2 Pristroje, pomiicky a chemikalie

Piistroje: Canberra AR 2000 — TLC skener, laboratorni vibra¢ni michacka, generator
®8Ge/%®Ga, pH metr, ionizaéni komora, termostatovany blok

Chemikalie: ligand NOTA, kyselina citronova, acetatovy puft, kyselina chlorovodikova
Pomtcky: TLC desky a vyvijeci komirky, vialky, automatické pipety

3 Postup prace

Ukoly:
1. Provedeni eluce generatoru ®Ge/*®Ga
2. Provedeni znaceni ligandu pfi zvoleném pH
3. Stanoveni optimalnich podminek znaceni ligandi pomoci TLC

Do zaviracich mikrozkumavek jsme napipetovaly 1 ml acetatového pufru (pH 3,5; 4,5; 5,5),
50 pl ligandu NOTA (koncentrace 1 mg/ml). V dalsi fazi jsme provedly frakcionovanou eluci
(Obr. 3) generatoru %®Ge/®®Ga pomoci 0,IM kyseliny chlorovodikové. Z péti frakci jsme
vybraly vialku (1 ml) s nejvétsi aktivitou, (A = 25,3 Bq). Nasledné jsme ke kazdému vzorku
pridaly 250 pl eluatu (®8GaCls) a zméfily jejich aktivitu. Vzorky jsme vlozily do
termostatovaného bloku a ponechaly inkubovat pii teploté 95 °C po dobu 15 minut. Pfipravily
jsme si Ctyfi TLC desky, na tfi jsme nanesly 10 pl kazdého vzorku a na posledni 10 pl standardu
(eluatu). TLC desky byly vyvijeny v 0,1M kyselin€ citronové, ktera slouzila jako mobilni faze.
Poté jsme provedly radiochemickou detekci TLC desek na pfistroji AR 2000 — TLC skener. Na
zavér jsme zméfily pH kazdého vzorku (Tab. 1), pti kterém probihala komplexace ligandu
s galiem-68.

30

A [MBq]
&

5 .
o |

1 2 3 4 5

Frakce

Obr. 3: Graf frakcionované eluce
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Tab. 1: Namerené hodnoty pH acetdatového pufiu, Avz - aktivita vzorku, pH smés - pH reakcni smési pri

znaceni, G — vytezky znaceni

AVZ
X 0
pH pufr pH smés G [%]
[MBq]
3,5 59 1,2 96,6
45 59 3,5 96,9
55 59 46 97,8
1000 a0pa
i
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Obr. 4: Chromatogramy komplexace ligandu NOTA a ®8Ga pri zvolenych pH: A - pH 3,5; B - pH 4,5; C -
pH 5,5; D standard

4 Diskuse

V této uloze jsme se seznamily se znaenim ligandu
NOTA galiem-68. Z piilozenych chromatogramii (Obr.
4) je ziejmé, ze se nam podafilo ve vSech piipadech
oznacit ligand NOTA za nami zvoleného pH (3,5; 4,5;
5,5) a teploty (95°C). Nejvétsi vytéznosti (97,8 %) jsme

dosahly pti pH pufru 5,5.
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Zavér

Presvédcili jsme se, Ze pouzity ligand NOTA je vhodny ke znaCeni galiem-68 za nami
zvoleného pH. Takto oznaceny ligand by se mohl navazat na specifickou latku (vektor), ktera
je schopna konkrétné zacilit pozadovanou tkan ¢i misto, které chceme zobrazit pomoci PET.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za moznost si vyzkouSet praci v kontrolovaném pasmu, piipravu
radiofarmak a praci s generatorem %8Ge/*®Ga v ramci Tydne védy. Za pomoc a cenné rady pii
vypracovani tohoto miniprojektu dékujeme pani Ing. Veronice Valové.
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Simulace provozu JE typu ABWR
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Abstrakt:
Prace popisuje simulaci provozu JE typu ABWR vyuzivanou pro vyuku
budoucich jadernych inZenyrii. Pochopeni pribéhii parametri béhem simulace
béZzného provozu, poruchovych i havarijnich stavii jsou fundamentalni
pro spravny provoz bloku. Cilem prace bylo vyzkouSet si praci operatora
a feSeni neptedvidatelnych situaci za provozu.

1 Uvod

Simuléatory JE se pouzivaji jak pro detailni prfedstaveni chovani elektrarny pro studenty,
tak pro prubézné skoleni profesionall. Umoziuji simulovat jak bézny provoz, tak havarie,
které by na realné elektrarn¢ mohly ohrozit bezpecnost celého komplexu a okoli. Vétsina
havarijnich simulaci tak dnes probiha pravé na takovych simulatorech.

2 Provoz jaderne elektrarny

Termodynamika v elektrarnach

Vétsina elektraren vyuziva ve svém provozu zakonitosti termodynamiky. Nejcastéji se jedna
0 pfeménu urcittho druhu energie na energii elektrickou, n¢kdy také dochazi k vyuziti
vyrobeného tepla proohiev vody — teplarny. Nejucinngj$im cyklem z hlediska
termodynamiky je Carnotiv cyklus. Této ucinnosti se snazi kazdy koncept elektrarny
(i spalovacich motort) co nejvice priblizit.

Pro potfeby popisu elektraren zhlediska termodynamiky jsou nejdulezitéjsi
dva termodynamické zdkony: ,,1. Energii (teplo) nelze vyrobit, ale pouze pieménit”
a,,2. Téleso o nizsi teploté nemtize predavat energii télesu o vyssi teploté Jaderné elektrarny
ziskavaji energii z vazebné energie jadra atomu pomoci §tépné jaderné reakce.

Jaderna reakce

Pti Stépnych jadernych reakcich jsou v reaktoru Stépeny atomy jaderného paliva
na 2 produkty s niz§im protonovym c¢islem pii uvolnéni 2 az 3 neutront, které dale pokracuji
Vv fetézové reakci, a dalSich Castic. Reaktory nejéastéji uzivaji tzv. tepelnych neutrond, které
diky své nizke kinetické energii (tj. rychlosti) lépe reaguji s atomy prostiedi. Z hlediska
palivového cyklu jsou vSak efektivnéjsi reaktory vyuzivajici tzv. rychlé neutrony, jejichz
vysoké energetické hodnoty umoziuji vyuzivat izotop uran-238 namisto mnohem vzacnéjsiho
uranu-235. Provoz a konstrukce téchto reaktorti je vSak naro¢ny na bezpeCnost, materialy
a technologii, a proto v dnesni dob¢ existuji pievazné v experimentalni podobg.
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Reaktor typu ABWR

Reaktor typu ABWR (Advanced Boiling Water Reactor), nebo také pokrocily varny reaktor,
je jeden z reaktoru III. generace. Funguje na principu ohfevu vody do bodu varu pii daném
tlaku a dal$im chlazenim paliva parovodni smési. V aktivni zoéné tvotfena para je od vody
separovana a ptimo pohani turbiny napojené na generator, ktery z mechanické energie tvofi
elektrickou. Tato koncepce ma n€kolik vyhod i nevyhod na rozdil od béznych koncepci
tlakovodnich reaktori. Dnes se elektrarny typu ABWR pouzivaji napiiklad v Japonsku
a ve vystavbé jsou i v dalsich zemich.

Rizeni bloku JE

Zéakladnim principem fizeni bloku jaderné elektrarny je rovnovaha ¢&i zmény v rovnovéze
mezi tepelnou energii produkovanou v aktivni zoné a energii odvadénou v chladicim okruhu
Vv souétu s energii uvoliilovanou na turbing, resp. elektrickém generatoru. V piipadé bloku
s varnym reaktorem je pak fizen neutronovy, resp. tepelny, vykon reaktoru. Vykon ABWR
je mozno regulovat priatokem moderatoru, zasouvanim regulacnich ty¢i a obsahem kyseliny
borité rozpusténé v moderatoru (ta se vSak v pripadé¢ koncepce ABWR pouziva pouze pfi
odstaveni reaktoru). Vliv na vykon reaktoru maji také efekty plynouci z principt fyzikalnich
déji — naptiklad koncentrace xenonu, ktery snizuje reaktivitu, teplota paliva apod. Diilezitym
parametrem je suchost parovodni smési, jedna se o podil pary a vody proudici aktivni zénou.
Zpétné vazby, které se projevuji pii provozu reaktoru musi mit zaporny efekt pro splnéni
bezpecnostnich pozadavki.

3 Prakticka ¢ast — simulace

Rozhrani simula¢niho softwaru

Rozhrani simulatoru IAEA bloku ABWR zobrazuje mnozstvi paneld, které dohromady
popisuji stav celého bloku z riznych pohledd. Na obrazku (Obr. 1) mizeme vidét schéma
celého bloku. V dolni 1isté se zobrazuji aktualni hodnoty nékolika dilezitych parametrii —
neutronovy vykon reaktoru, tepelny vykon reaktoru, vykon generatoru, tlak v reaktoru
a prutok chladiva reaktorem, vysku hladiny a stfedni teplotu paliva. V levé ¢ésti je vidét
schéma reaktoru, kde se z nami sledovanych parametrii nachazi suchost — X — kterd ma vliv
na vykon reaktoru. V horni ¢asti panelu se nachazi kontrolky, které se v piipadé konkrétni
poruchy rozsviti Zlutou nebo ¢ervenou barvou. V pravé ¢asti obrazovky se nachazi tii cerné
panely, kam se pro piehled operatora béhem simulace pribézné vykresluji kiivky velic¢in

v zavislosti na Gase.
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Obr. 1: Simulator IAEA bloku ABWR — BWR Plant Overview
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Simulace vypadku turbogeneratoru

se o nckolik téles turbin, spojenych na spole¢né hiideli rotoru, ktera otaci rotorem alternatoru
a preménuje tak tlakovou a tepelnou energii pary proudici lopatkovanim turbiny
na elektrickou energii — stfidavy proud. Pii vypadku turbogeneratoru je potieba paru,
vznikajici kvuli zbytkovému tepelnému vykonu v palivu, odvést pomoci bypassu, jelikoz
by jinak dochazelo ke vzrustu tlaku v reaktoru. Provedli jsme tedy simulaci vypadu
turbogeneratoru (dale TG) pifi nominalnim vykonu reaktoru.

Graf 1 zobrazuje Casovy prub¢h neutronového a tepelného vykonu reaktoru spolecné
s vykonem generatoru. Muzeme vidét, ze v 10. sekundé, kdy doslo kvypadku TG
(vykon generatoru kles rychle na nulu), doslo k razantnimu vzristu hodnoty neutronového
vykonu reaktoru. Po nartistu nad 113 % zacal byt bezpecnostnim systémem reaktor
odstavovan, avSak vlivem rychlosti déji stoupl vykon reaktoru chvilkové az na 140 %.
Tepelny vykon klesal nejdéle. Zbytkové teplo bylo postupné odvadéno stale vznikajici parou
pomoci ptepoustéciho ventilu do kondenzétoru a do chladiciho okruhu.

Graf 1: Zavislost vykon( na c¢ase
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V Grafu 2 mizeme vidét zavislost suchosti — mnozstvi pary v aktivni zoné reaktoru —
spolecné s priitokem chladiva reaktorem v zavislosti na case. Pfi vypadku TG doslo
ke zvySeni tlaku a tim rychlému snizeni suchosti — to zvysilo vykon reaktoru az k jeho
odstaveni. Kvuli odstaveni reaktoru, a tedy snizeni jeho vykonu pak byl snizovan pritok
chladiva reaktorem.

Graf 2: Zavislost pritoku reaktorem
a suchosti na case
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Pii vypadku TG zacal prudce stoupat tlak v reaktoru, vznikajici parovodni smes totiz neméla
kam odchézet. Zvysujici se tlak tak zvysil teplotu varu moderatoru, ktery se tak pfeménoval
na paru v mensim mnozstvi — zacala klesat suchost (viz Graf 3). Ve chvili, kdy se vliv tlaku
a bypassu vyrovnal, doslo k postupnému snizovani tlaku v reaktoru.
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Graf 3: Zavislost tlaku v reaktoru
a suchosti na ase
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4 Shrnuti

VyzkousSeli jsme si praci operatora, krom¢ vypadku TG jsme si vyzkouseli i bézny provoz a
havarijni situace. Mezi dalsi havarie, které jsme si vyzkouseli napiiklad — chybné vysunuti
regulacnich ty¢i, Gplna ztrata napajeni bloku, havarijni odstaveni reaktoru aj. Velkou vyhodou
dnes$ni doby je moznost simulace, ktera sniZzuje pravdépodobnost potencialnich havarii,
jelikoz jsou operatofi schopni se zaskolit mimo ostry provoz. Dalsi vyhodou je velka
automatizace bezpe¢nostnich systému, které zajist'uji uvedeni reaktoru do stabilniho a
bezpecného stavu bez zasahu cloveka v piipadé sebemensi chyby a zabranéni havarii.

Podékovani

Dé¢kujeme Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D. za pomoc, podnétné pfipominky a néapady,
které ndm b&hem prace poskytoval.
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[2] IAEA: Boiling Water Reactor Simulator with Active Safety Systems — User Manual,
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Abstrakt:

Nasim cilem bylo ur€it strukturu proteinu lysozymu pomoci difrakénich metod
makromolekularni krystalografie a poté experimentem ovétit fazovy diagram. Ze zpracovanych
difrakénich dat se podafilo stanovit atomarni model lysozymu. F&zovy diagram vysel
s drobnymi odchylkami.

1 Uvod

Proteiny jsou jednou ze zakladnich stavebnich jednotek lidského téla, které se bez
téchto komplexnich molekul, slozenych z aminokyselin, neobejde. Proteiny se vSak nenachazi
jen v lidském téle, ale u vSech Zivych organismu. Nas zkoumany protein lysozym je jednim
z nich.

Lysozym ma antibakterialni i¢inky [1] a schopnost naruSovat bakterialni sténu. Nachazi
se naptiklad v lidskych hlenech, slzach, v matefském mléce Zivocichu, ale i ve vaje¢ném bilku,
kde chrani zarodek pied bakteriemi. Pravé lysozym z vaje¢ného bilku byl pfedmétem naseho
zkoumani.

Tento protein jsme zkoumali né&kolika zpusoby: Méfenim v difraktometru a
experimentalnim ur¢ovanim fazového diagramu.

2 Télo prispévku

Prvni ze zpisobl zkoumani je méfeni krystaliza¢ni in situ difraktometrem, kdy jsme si
ptipravili vzorky sedicich kapek na krystalizaéni desticku pomoci piistroje Gryphon (Art
Robins). Nasledné jsme ji vlozili do krystaliza¢niho hotelu R11000 (Formulatrix), kde probihalo
foceni vzorkil a pozorovani ristu krystalli. Nasledné byla desticka vlozena do difraktometru
D8 Venture (Bruker), kde jsme pomoci paprsku rentgenového zareni méfili difrakéni zaznamy
s difrak¢nimi stopami. Pomoci téchto stop jsme sestrojili atomarni model lysozymu. Nékteré
snimky byly obtizné na provedeni, protoze pii otoceni desticky pro meéfeni v n€kterych
pripadech krystaly spadly doli. Data se métila z 23 krystali, z nichZ pouZzito bylo 9, kdy
ostatni data nebyla dost kvalitni. Fazovy problém jsme vyieSili metodou molekularniho
nahrazeni, jako model byla pouzita struktura lysozymu z konského mléka (PDB 2EQL).
Pomoci Fourierovy transformace se vypocitala elektronova hustota a pomoci té se urcila
poloha jednotlivych atomil a samotny atomarni model. Model bylo tfeba manualng upravit.
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Podatilo se nam urcit atomarni model lysozymu (Obr. 1, 2) pomoci difrakénich snimkt
(Obr. 3).

Obr. 1 — Atomarni model lysozymu — Obr. 2 — Atomarni model lysozymu (detail
sekundarni struktura aktivniho mista) — ty¢kovy model v mapé
elektronové hustoty

Obr. 3 — Difrakéni snimek krystalu lysozymu

Jako druhy zpusob jsme zvolili krystalizaci pomoci difuze par s uspofadanim visici
kapky. V tomto experimentu jsme si namichali rizné koncentrace lysozymu konkrétné 80, 60,
40 a 20 mg/ml. Jako paty jsme pouzivali roztok lysozymu o koncentraci 100 mg/ml, ze kterého
jsme michali jiz zminéné koncentrace. D&le jsme pfipravili srazedlo slozeného z octanu
sodného pH 4,6, chloridu sodneho (NaCl) a vody, o riznych koncentracich (viz tabulka 1),
které jsme pozdé&ji vyuzili na ptipraveni visicich kapek (celkem 90). Celkem se ho v rezervoaru
nachazelo 500 pl. Visici kapky jsme piipravovali pomoci pipet, kdy jsme nanesli na skli¢ko 1
pl roztoku proteinu a 1 ul ptipraveného srazedla.Vzorky jsme nechali ptes noc krystalizovat
(cca 17 hodin) a nasledné zkoumali a porovnavali s fazovym diagramem.
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Nas experiment s fazovym diagramem vySel podle o¢ekavani s par odchylkami. V tabulce 1
jsou znazornény vysledky experimentu.

Nékde se ndm stanovené podminky nepovedlo zachovat, nékteré kapky se slily do
jedné a vysledek byl lehce odlisny od ocekavani.
jehlicovité krystaly — vyssi koncentrace roztoku; sferolity a srazeniny — nejvyssi koncentrace
roztokd.

Tabulka 1
(y) koncentrace proteinu (g/l)

0.1 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 2.5 2.9 3.3
(x) koncentrace strazedla NaCl (mol/l)

3 Shrnuti

Béhem nasSi dvoudenni prace se nam podafilo stanovit strukturu proteinu lysozym
z vajecného bilku pomoci difrakénich metod. Také se ndm povedlo ovérit fazovy diagram
pouzitim metody difuze par s uspotadanim visici kapky s drobnymi odchylkami.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat nasim Uzasnym vedoucim projektu Janovi Stranskému a
Martinovi Malému. Dale také Vojtéchovi Svobodovi a Katetiné Jirakové za organizaci Tydne
védy na Jaderce, bez kterych bychom tady nebyli. A jako posledni bychom chtéli podékovat
nasi nejveétsi zahrani¢ni podpote Joelovi L. Sussmanovi.
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Abstrakt

Vodik je nesmirné dlleZitym a nejc¢astéji se vyskytujicim prvkem ve vesmiru (napf. ve hvézdach ci
mlhovinach). Jedna se o prvek s nejjednodussi atomarni stavbou obsahujici pouze jeden proton

s jednim elektronem. Diky tomu se vodik stal ¢astym pfedmétem pozorovani. Nase skupina pouZzivala
vodik jako medium ve vybojce pro Ucely spektrometrie.

Uvod

Télesa mohou zafit bud' diky narustu teploty, nebo diky emisi fotona. Elektrony se mohou nalézat
pouze v urcitych, diskrétnich energetickych hladinach a obvykle se nachazeji v zakladnim stavu.
Pokud atom pfijme urcité kvantum energie, dojde k excitaci elektronu na vyssi energetickou hladinu.
PFi zméné této hladiny zpét do zdkladniho stavu se uvolfiuje urcité kvantum energie v podobé
emisniho zareni, které je pomoci hranolu nebo optické mfizky rozloZitelné na spektralni ¢ary. Pro
kazdy prvek je typické urcité usporadani ¢ar emisniho spektra, jehoz analyza se vyuziva ve
spektrometrii. Pro lidské oko je viditelné elektromagnetické zareni o vinové délce 380-750 nm. U
vodiku se jedna o Ctverici emisnich spektralnich ¢ar (Cervena, azurova, modro-fialova, fialova), jimz
fikdme Balmerova série.

Béhem tohoto miniprojektu bylo nasim cilem teoreticky se sezndmit se svétlem a jeho
¢asticovou/vinovou podstavou, problematikou spektrometrie a jednoduchym kvantovym modelem
(napft. princip stojaté a de Broglieovy viny ¢i princip diskrétnich energetickych hladin). Také jsme se
chtéli zabyvat experimentalnim mérenim vinovych délek spektralnich ¢ar vodiku a naslednym
porovnanim namérenych vysledkd s vypoctenymi a tabulkovymi hodnotami.

Metodika

K méfeni jsme vyuZivali goniometr, plynové vybojky, opticky hranol
a difrakéni mfizku.

opticky fervend
hiramod —

spajna
folfka

Eofka
zdraj O \
biléhie swétla ttérhina

[1] Goniometr — spektroskop, schéma

[2] Vodikova vybojka
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Spektroskop je optické zafizeni slouzici k rozkladu zafeni na jednotlivé slozky spektra a umoziuje
jejich pozorovani. Sklada se z kolimatoru, ktery usmérniuje rozbihavé paprsky, aby dopadly na opticky
hranol nebo na difrakéni mrizku. Tyto optické prvky rozloZi svétlo, které dale putuje dalekohledem az
k oku pozorovatele.

Vybojka je uzaviena trubice naplnéna plynem obsahujici sadu elektrod, diky jejimz vybojliim dochazi
k excitaci atomd plynu. Ty nasledné uvoliuji energii ve formé zareni, které je charakteristické pro
dany plyn.

Experimentalni méreni

Pti experimentech jsme vyuzivali opticky hranol, ale také difrakéni mrizku a porovnavali vysledky jimi
ziskané. Pred spektralni analyzou vodiku bylo nejdfive nutné zjistit Uhly lomu ve spektru rtuti,
abychom kalibraci ziskali linearni zavislost vinové délky a Uhlu lomu. Zavislost pevné urcenych
vlinovych délek spektrélnich ¢ar u rtuti a sinu Uhlu lomu jsme pomoci metody nejmensich ¢tvercl
prolozili pfimkou. Z toho nasledné bylo mozno pozorovanim spektrdlnich ¢ar vodiku urcit sinus ahlu
lomu, ktery poslouzil ke koneénému urceni vinovych délek ¢ar v Balmerové sérii.

Rtut (hranol) - zavislost vinove délky na sinu Ghlu lomu Rtut (mFizka) - zavislost vinové délky na sinu uhlu lomu
550 650
L L ]
0 60(
r L

0 . 550 .
T : E
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Prevracena hodnota indexu lomu Sinus Ghlu ohybu
' -
Graf 1 - rtut (hranol) Graf 2 — rtut (m¥izka)

Vysledky a zavér

Vinova VInova Méreni na hranolu Méreni na mfizce
Barva délka , dévlll<a | vystedek Rozdil pro’ti tabulkam Vysledek Rozdil proti tabulkam
(tabulkova) | (vypocitana) Absolutni ., Absolutni .
[nm] Relativni [nm] Relativni
[nm] [hm] [nm] [nm]
cervena 656,3 656 615 41,4 0,060 |656,1562| 0,1438 0,0002
azurova 486,1 486 508 22,1 0,045 |[485,9469| 0,1531 0,0003
modrofialova 434,0 434 444 10,1 0,020 |[434,6801| 0,6801 0,0016
fialova 410,2 410 - - - 412,2630| 2,0630 0,0050
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Zmérené Uhly vodikovych spektralnich ¢ar jsme vyuZili pomoci empirickych vzorct pro rozklad svétla
mfizkou a hranolem. Tyto hodnoty jsme dosazovali do zkalibrovanych zavislosti. Algebraickymi
Upravami vzorcl pro odstredivou silu, Coulombovu silu, de Broglieho vinovou délku, podminky

stojaté viny na kruhu a celkové energie elektronu v elektrostatickém poli jsme dokdzali odvodit
me* 1

BohrlQv vzorecE = - ———.
8 &2 h2 n?

Porovndanim s tabulkovymi hodnotami jsme zjistili, Ze nas vypocet vinovych délek byl pomérné
presny. Pfi praktickém provedeni experimentu bylo méreni s optickym hranolem méné presné nez
méreni s difrakéni mfizkou, u hranolu jsme nezaznamenali fialovou spektralni ¢aru.

Podékovani

Predeviim bychom chtéli podékovat Ing. Michalu Spackovi za UZasné vedeni na$eho miniprojektu a
pomoc s experimenty, v neposledni fadé také celé FIFI CVUT za pravidelné konani Tydne védy.

Zdroje

[1]
http://www.trebesin.cz/projekty/OPPA/dokumenty/4 PRA Emisn%C3%AD spektra r%C5%AFzn%C3
%BDch zdroj%C5%AF..pdf

[2] vlastni fotoarchiv
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Teplotni zavislost Casove odezvy
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Abstrakt:

Scintilacni materidly ve specifickych aplikacich
potiebuji fungovat rychle v fadu nanosekund. Proto je
tteba znat Casovou odezvu, kterou jsme pro konkrétni
material Y3;Al;O01:Eu* (YAG) mé&fili pomoci  Casové
rozliSené luminiscencni spektroskopie metodou time
corelated single photon counting. DalSim dulezitym
parametrem je teplotni stabilita emise, kterou jsme
ovérovali v teplotnim intervalu 77 K — 467 K s pouzitim
dusikoveho kryostatu.

1 Uvod

Ionizujici zafeni je mozné detekovat pouze diky jeho
interakci s hmotou. K tomu se nejhojnéji vyuzivaji
scintila¢ni materialy, které se fadi mezi luminiscencni
materidly. Pfi pohlceni ionizujiciho zéfeni dochézi k
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luminiscenci, pifi niZ se uvoliuji fotony viditelného
svétla. Ty poté mizeme jednoduSe zachytit a prevést na
elektricky signal pomoci fotodetektoru. Fotony se emituji
diky tomu, ze elektrony v energetickych pasech jsou
ionizujicim zafenim excitovany do vysSich past a pfi
nasledné deexcitaci dochdzi k emisi svétla o vysSsi vinové
délce.

Scintilaéni materidly maji Sirokou Skalu uplatnéni v
nckolika oborech, naptiklad ve fyzice vysokych energii,
kde je tfeba detekovat zafeni o nejvySSich energiich,
napt. v urychlovaich. Déle pak v lékatstvi hned pro
n¢kolik zobrazovacich metod jako CT (computed
tomography), SPECT (single photon emission computed
tomography) a PET (positron emission tomography) a pfi
bezpecnostni kontrole na letiStich, v geologii nebo pfti
mapovani jadernych katastrof.

2 Experiment

Materialy a metody

Scintilacni materidly jsou vétSinou anorganické
krystaly a dale keramiky, skla nebo plasty. Ptiklady
takovychto materialli jsou k vidéni na obrazku 1. My
jsme pro nase meétfeni Casové odezvy pouzili praskovy
scintilator YAG dopovany ionty Eu*".

Provedeni experimentu

Ptipravili jsme si kryostat a tekuty dusik. Pfiprava
spocCivala v otevieni kryostatu a naneseni stfibrné pasty,
ktera zajiStuje tepelny pienos mezi vzorkem a
kryostatem. Dale jsme nanesli praSkovy vzorek YAG a
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kryostat jsme piipevnili k vakuové vyvéveé a evakuovali
jsme vzduch. Poté jsme kryostat vlozili do méfici
aparatury, ke které¢ jsme ptipevnili pulzni LED (339 nm).
Soucasti aparatury byl monochromator a fotonasobic.
Zpracovani udajii probihalo na pocitaci.

Pted zacatkem métfeni jsme do kryostatu napustili
tekuty dusik a do cesty emisnimu svétlu jsme vlozili filtr
blokujici rozptylené excitani svétlo. Experimenty jsme
méfili pii teplotdch od 77 K do 467 K s krokem 30 K. Pfi
kazdé¢ teplot¢ jsme zaznamenali kiivku intenzity
emisniho svétla v zavislosti na Case, jejiz priklad pfi
teploté¢ 77 K je na grafu 1 nize.

Diskuse a vysledky

Rychlost scintilatniho odezvy je charakterizovana
dobou Zivota 1, se kterou scintilacni materidl reaguje na
interakci 1onizujiciho zafeni. Vzhledem k tomu, Ze emise
nenastava v jednom jediném okamziku, ale je
rozprosttena v Case, rozumi se touto dobou Zivota t
takovy Cas od interakce, ve kterém se intenzita emise
sniZi na hodnotu 1/e.

Graf 1 Graf 2
I(f) = 4453exp(-1/241 ns) +
+ 3961exp(-/481 ns) + 3.57
—_ 100 ]
YAG:Eu" B
Ex =339 nm; Em = 440 nm -
77K PL dcy g
bt YAG:Eu"
= Ex = 339 nm; Em = 440 nm
g
= 10 | ]
e Experimental data
—-exp. fit . o
---- Instrumental response 100 T [K] 300
0

2000 t [ns] 4000 6000
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Na grafu 1 vidime nafitovanou kiivku zmétenou pii
77K, pficemz experimentdlni data byla nafitovana

pomoci dvou exponencialnich funkci ve tvaru:
—t —t

I(t)=A,e™ +A,e" + pozadi

, kde A je amplituda a 1 je doba Zivota dané komponenty.
Na grafu 2 vidime celkovou teplotni zavislost dob Zivota
scintila¢niho materialu YAG:Eu*, ze které vyplyva, ze
pii nizsich teplotach je doba Zivota rychlejsi komponenty
konstantni a pfiblizn€ od 250 K se za¢ina zkracovat.

3 Shrnuti

Zméfili jsme Casovou odezvu scintilatniho materialu
YAG:Eu*" pfi riznych teplotich a zjistili jsme, Zze pfi
nizkych teplotach je ¢asova odezva relativné konstantni,
ale ptfi vysSich teplotach klesa v duasledku nezativych
procestl.

Reference:

[1] JARY, V.- PEJCHAL, J.: SCINTILATORY KOLEM
NAS. AKADEMIA, 2018,

[2] Martin Nikl, Akira Yoshikawa. Recent R&D Trends
in Inorganic Single-Crystal Scintillator Materials for

Radiation Detection. Advanced Optical Materials.
Volume 3(4), 2015, 463 - 481.
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Abstrakt

V naSem miniprojektu jsme si dali za cil vizualizovat tvary orbitalt nukleonti v
atomovém jadie, a to jak ve sféricky symetrickém, tak v deformovaném ptipadé. Po-
moci grafického programu GNUPLOT jsme vygenerovali nékolik tvaru, presvéddéili
se o vlivech jednotlivych parametri a prozkoumali energii téchto orbitali.

1 Uvod

V atomovém jadie se nachazeji protony a neutrony, které dohromady nazyvame nukleony.
Stejné jako elektrony v atomovém obalu, i nukleony v jadie se chovaji podle zakonu
kvantové mechaniky, tedy veli¢iny, které je popisuji, mohou nabyvat pouze konkrétnich
diskrétnich hodnot. Jak jsou ale nukleony v jadfe rozlozené? To nemuzeme fict presné,
pouze s jakou pravdépodobnosti se nachazeji v daném misté. Nasim cilem bylo vykreslovat
tato rozlozeni pravdépodobnosti pomoci grafického programu GNUPLOT.

2 Teorie

Jadro atomu je objektem mikrosvéta, tedy k jeho popisu musime pouzit kvantovou me-
chaniku. V této teorii nejsou objekty ¢dsticemi ani vinami, ale diky takzvanému édsticové-
vinovému dualismu obojim zaroven. To znamend, Ze napiiklad proton nebo elektron
muze interferovat sém se sebou nebo se miuze nachézet na vice mistech zaroven diky
takzvanému principu superpozice. Pravdépodobnou polohu nukleonu popisujeme pomoci
vlnové funkce, jejiz druhd mocnina znamena pravdépodobnost vyskytu nukleonu v pro-
storu. V momenté, kdy provedeme méfeni, vinova funkce kolabuje a Castice se objevi
pouze v jednom bodé. V nasem piispévku jsme se zabyvali dvéma situacemi, a to sféricky
symetrickym stavem a deformovanym stavem. Ve sféricky symetrickém piipadé popisuje
stav castice v jadre popisuji 4 kvantova cisla — hlavni kvantové ¢islo n, orbitalni kvantové
¢islo [ urcujici moment hybnosti, magnetické kvantové ¢islo m urcujici projekci momentu
hybnosti a spinové ¢islo s,. Hlavni kvantové ¢islo n urcuje velikost slupky a nabyva hodnot
pfirozenych ¢isel, orbitalni ¢islo nabyva hodnot 0 az n, magnetické ¢islo -1 az +1 a spinové
¢fslo ma hodnoty —1/2 nebo +1/2. Cislo slupky je zde uréeno vyrazem N = 2n + 1. V
deformovaném ptipadé popisuji stav ¢astice opét 4 kvantova ¢isla, tentokrat hlavni kvan-
tové ¢islo v roviné xy n,, hlavni kvantové ¢islo v ose z n, obé s hodnotami pfirozenych
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¢isel, moment hybnosti v roviné xy A a spinové &islo s, nabyvajici hodnot —1/2 nebo
1/2. Cislo slupky N je pak sou¢tem hlavnich kvantovych éisel n, a n.v obou smérech.
Deformaci se rovnéz méni energie ¢astice, proto pro ruzné deformace nemusi mnozstvi
energie odpovidat potradi slupek.

3 Vizualizace

V nasi praci jsme vizualizovali jadra pomoci vykreslovani ploch se stejnou pravdépodobnosti
vyskytu nukleonu pfi ruznych hodnotach kvantovych ¢éisel.

e Vizualizaci jsme realizovali pomoci programu GNUPLNOT, kam jsme zadéavali vypoctené
funkce pravdépodobnosti polohy ve sférickych soufadnicich pro symetricka jadra a
v cylindrickych pro defomovana jadra.

Ve sféricky symetrickém pripadé jsme vizualizovali pouze 4 podoby orbitalu dle
vedlejsiho kvantového ¢éisla [. Vykreslili jsme tedy ruzné podoby orbitalu pro vedlejsi
kvantova ¢isla 0, 1, 2 a 3 s vysledky na obrazku 1.
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Obrazek 1: Sféricky symetrické orbitaly

V nesymetrickém piipadé kromé kvantovych ¢isel ovliviiuje podobu orbitalu i mira
deformace, tedy je mnohem vice moznych tvaru orbitalu. U deformace rozlisujeme
dva typy, jeden s vétSim roztazenim v roviné xy a druhy ve sméru osy z. Kromé
toho tvar ovliviiuji i kvantova ¢isla n, a m,. Na obrazku 2 muzete vidét nékteré
z nami vygenerovanych deformovanych tvaru orbitali. Na obrédzcich jsou z dobré
viditelnosti rizné rozmeéry os.

e Ruzné deformované orbitaly se navzajem lis{ nejen svym tvarem, ale i svou velikosti,
coz je zpusobeno rozdilnou energii orbitalu pro danéd kvantova ¢isla. Zavislost energie
orbitalu na poméru uhlovych frekvenci kmitani v ose z a v roviné xy zobrazuje
obrazek 3.
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Obrazek 2: Deformované orbitaly

4 Shrnuti

V naSsem miniprojektu jsme se pokusili vizualizovat sféricky symetrické i deformované
orbitaly nukleonu v jadre. Zjistili jsme, ze na podobu orbitalu maji kromé kvantovych
Cisel vyrazny vliv i deformacni ¢initelé.

Podékovani
Dékujeme naSim vedoucim, Petru Veselému a Janu Pokornému za vysvétleni potiebné

teorie a pomoc s technickym provedenim vizualizace. Dale dékujeme vSem organizatorum
Tydne Védy na Jaderce za moznost zticastnit se této akce.
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Energie orbitalu dle deformace
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Obréazek 3: Zavislost energie na mife deformace
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Abstrakt:

Diky velmi malé vinové délce elektront a jejich difrakci v krystalech jsme schopni
pozorovat objekty velké pouze nékolik nanometri. Pomoci transmisni elektronové
mikroskopie (TEM) muzeme zkoumat jak strukturu krystalt, tak rozmisténi jednotlivych
atomt.. Z mikroskopu jsme ziskali difraktogramy a na jejich zakladé jsme urcovali skutecnou
strukturu krystald. V nasi praci jsme se zaméfili na vzorky hliniku (s jemnymi a hrubymi
krystaly), Zeleza a na slitinu NiTi.

1 Uvod

Difrakce elektronti a RTG zéfeni na krystalech se vyuziva nejen v oblasti védy a vyzkumu, ale
také pii kontrole namahanych materiald (v letectvi, strojirenstvi), v biologii a v dalSich
oborech. V ptipad¢ elektronit — nabitych Castic, které jsou odklanény ze sméru dopadu jadry
atomu silnou Coulombovskou interakci — je tieba studované vzorky ztencit na tloustku 30 az
400 nm.

2 Teorie

Zaklady difrakce

Difrakce (Cesky také nc¢kdy oznacovanad jako ohyb) je jev, kdy se vInéni po prichodu
Stérbinou dostava i do oblasti geometrického stinu. To 1ze pozorovat u vSech typi vinéni. Lze
ji velice dobfe pozorovat naptiklad u zvuku — vinéni se ohyba za geometricky obrys vsech
prekdzek. Diky tomu muzeme zvuk slySet za rohem. Ohyb je disledkem Huygensova
principu, pii kterém se kazdy bod, do které¢ho vInéni dospéje, stava sdm o sob¢ dalSim
zdrojem vinéni Obr. la. [2] S difrakci souvisi také interference, coz je skladani vin podle
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jejich faze. Vysledkem interference je sloZzené vinéni, které se v uréitych oblastech vyrusi
(destruktivni interference) a v jinych se zesili (konstruktivni interference — obr 1a,b) [3].

dopadajici rovinna vina iy

a OO
A7

o

Obr. 1. (a) Difrakce svétla, jak ji popisuje Huygensiv princip (kazdy bod na ¢ele Sifici se viny
Ize chapat jako novy zdroj vinéni (sekundarnich vin) [1], (b) difrakce na fadé atomi
(difraktované svazky jsou vysledkem interference kulovych vin vznikajicich na kazdém
atomu) [4].

Transmisni elektronovy mikroskop

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) vyuziva proudu elektront k zobrazeni struktur
v iadu zlomkii nanometr,, popiipadé i samotné atomy. Zobrazeni téchto struktur nelze
dosahnout pomoci klasického mikroskopu, vyuzivajiciho pouze fotont, jelikoz fotony maji
prilis velkou vinovou délku.

(@)

elektronova tryska

kondenzor 1

(b)
akcelerator > %
-

kondenzor 2

clona
kondenzoru
objektiv
clona drzak vzorku —— [
objektivu i - ==t
objektiv  — L—; l
selekeni 4 T 3
clona i
mezicocka L
|
projektiv L
vysuvna CAR
CCD kamera 3
fluorescenéni stinitko
fotograficky

film
CCD kamera .

Obr. 2. Schéma tubusu transmisniho elektronového mikroskopu (a) a fez ptistrojem JEOL (b)

[4].
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Na urychleni svazku elektrond se vétsinou pouziva napéti 200 KV. Uvnitt tubusu je vakuum,
aby nedochazelo k rozptylu elektroni na molekulach plynu. Soucasti tubusu je elektronova
tryska, akcelerator, kondenzorové cocky, objektiv, mezi¢ocka, projekéni ¢ocka a pozorovaci
komora s fluorescenénim stinitkem. V dne$ni dobé se jiz obraz neregistruje na fotograficky
film, ale vyuziva se digitalni zobrazeni. [4]

Difraktogramy

Pro méfeni krystalové mtizky se pouzivaji difraktogramy dvou typt. Kruhovy difraktogram
vznikd pfi difrakci na polykrystalickém vzorku s velikosti zrn 10 az 100 nm. Bodovy
difraktogram ziskdme v materidlech se zrny vét§imi nez 500 nm, umoziuje nam rozpoznat
orientaci krystalové miizky vic¢i sméru dopadajiciho elektronového svazku.

Krystalické mrizky

Pevné latky se v pfirodé¢ vyskytuji ve formé amorfni (bez pravidelného vnitiniho uspotradani)
a krystalické. Ty se dale déli na monokrystaly (v celém objemu vykazuji transla¢ni symetrii
elementarni bunky krystalové miizky) a polykrystaly (obsahuji velké mnozstvi vzajemné
nahodné orientovanych zrn). Celkem existuje sedm typu krystalovych soustav. Nejcastéjsimi
jsou ortorombicka (kosoc¢tverecnd) nebo kubicka (krychlovd), se kterou jsme se setkali i
v nasem projektu. Krychlové soustavy se dale déli podle pfitomnosti dalSich atom v mfiZzce
na prostou (primitivni), plosné centrovanou a prostorove centrovanou.

Obr. 3. Kubické krystalové struktury, zleva doprava: prosta, prostorové centrovana a plosné
centrovana.

3 Méreni

Pozorovali jsme slitinu NiTi (s vlastnosti tvarové paméti).

o } b Ny " '"‘ o
O1 % b NERINNG (b)
Obr. 4: (a) Snimek slitiny NiTi v rozptylovém kontrastu. Je vidét matrici (majoritni zrno NiTi,
Seda plocha) a Castice faze NiaTis Cockovitého prufezu, které v matrici vznikaji precipitaci
(transformaci v pevné fazi), (b) odpovidajici bodovy difrakéni obrazec matrice (jedna se o
pouze o jedno zrno, tedy o monokrystal).
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2 AT
-

(b)

Obr. 5: (a) V difrakénim kontrastu jsou mezi ¢asticemi NiaTis viditelné kratké ¢erné Cary —
dislokace; jsou to Carové poruchy krystalové miizky vznikajici bud’ pii plastické deformaci
slitiny vnéj§im napétim (tah, tlak, ohyb, valcovani, redukce prifezu pii taZzeni dratu) nebo
v disledku vnitinich napétovych poli vyvolanych rstem ¢astic precipitati (zde NigTis),
(b) odpovidajici difrakéni obrazec Eastice NiaTis s romboedrickou (klencovou) miizkou.

4 Shrnuti

V tomto miniprojektu jsme méli moznost se seznamit s praci s TEM a vyzkouset si uréovani
typt krystalovych mtizek podle kruhovych a bodovych difraktogramti. Rovnéz jsme mohli
pozorovat krystalové poruchy (napft. dislokace) ve slitiné NiTi.

Podékovani

Radi bychom podé€kovali celému realizatnimu tymu tydne védy a obzvlasté pak panu
prof. Dr. RNDr. Miroslavu Karlikovi za seznameni s danou problematikou, za jeho cenné rady
a za poskytnuti obrazovych pfiloh.
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(https://en.wikipedia.org/wiki/Huygens%E2%80%93Fresnel_principle), citovano
18.6.2019

[2] Kolektiv autorti: Wikipedia, the free encyclopedia — Difrakce
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Difrakce), citovano 18.6.2019

[3] Kolektiv autorti: Wikipedia, the free encyclopedia — Interference
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Interference), citovano 18.6.2019

[4] KARLIK, Miroslav. Uvod do transmisni elektronové mikroskopie, Ceska technika —
nakladatelstvi CVUT, Praha, 2011, strana 13.
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Okno do fyziky elementarnich ¢astic

A. BakocCova, L. Krpalek, S. Posta
Fakulta jaderna a fyzikalng& inzenyrska CVUT

bakocovaanezka@seznam.cz, ladikkrpalek@agmail.com,
simaposta@seznam.cz

Abstrakt:

A%

kvantové teorie pole se zaméfenim na slabou interakci. Jmenovité na interakci
intermedialniho Z° bosonu v leptonovém sektoru. Na§ vyzkum byl zavrien naméfenim
invariantni hmoty Z° bosonu s vyuzitim Monte Carlo generatoru Herwig 7.

1 Uvod

Za elementarni oznacujeme takové Castice, které v soucasnosti povazujeme za dale
nedélitelné. Mame urcity model, z néhoz vychazi i nase dalsi snazeni v ramci tohoto projektu.
Jedna se o takzvany Standardni model ¢asticové fyziky. Ten vysvétluje kvantové jevy na zakladé
interakci elementarnich ¢astic. Témito ¢asticemi jsou kvarky, leptony a intermedialni bosony —
zprostiedkovavajici silové interakce. Standardni model popisuje sily elektromagnetické, slabé a
silné, nezahrnuje vSak sily gravitacni.

Elektromagneticka sila je zprostfedkovana nehmotnymi fotony vy, slaba sila bosony W* a
Z° a siln4 jadernd sila pomoci osmi gluonti g. Posledni ingredienci Standardniho modelu je
Higgstv boson a i piestoze nezprostiedkovava zadnou z interakci, pro teorii je nepostradatelny,
nebot’ vysvétluje piivod hmoty.

Existuje pomérné univerzalni nastroj na ziskani pohybové rovnice, takzvany Lagrangetiv
formalismus zalozeny na Lagrangeové funkci, ktery obsahuje informaci o kinetické a potencialni
energii nami studovaného systému. Kromé toho, ze ma Lagrangetv formalismus mnoha vyuziti
v klasické fyzice, dokonce jsou na ném zalozeny dalsi pokrocilé teorie jako je napiiklad
kvantova teorie pole. Na rozdil od kvantové mechaniky, ktera tspé$né popisuje predevsim
jednocasticovy systém, je kvantova teorie pole schopna popisu interakce vice ¢astic. Klicovou
slozkou badani v oboru kvantové teorie pole je interakéni Lagrangian Lint. My jsme se seznamili
s interakénim Lagrangianem slabé interakce.
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Slaba interakce je zprostiedkovana intermedialnimi bosony W* a Z°. Dochézi v ni
k interakci mezi jednim z téchto bosont a dal$imi ¢asticemi. V ramci naseho projektu jsme se
blize seznamili s vektorovym bosonem Z° a jeho interakei v leptonovém sektoru. Tato interakce
je popsana nasledujicim Lagrangianem.

g

=—2  Yyk(y-— vz (1
2c0s 6, Y* (v —ays)¥Z,.(1)

Rovnice (1) obsahuje interakci bosonu Z°se dvéma leptony, naptiklad dvojici elektron positron
¥ a ¥. Objevuje se zde také vazbova konstanta

vyjadiujici miru vyznamnosti slabé
2 cos By
interakce. Dale se zde nachazi vinova funkce samotného bosonu Z,,. Ve vzorci jsou dale

obsazeny algebraicka struktury y#(v — ays), které vyjadiuje naruSeni parity. Tento faktor
vypovida o naruseni diskrétni symetrie zrcadleni ve slabych interakcich.

2 Méfeni invariantni hmoty Z° bosonu

Zaméfili jsme se na interakce Z° bosonu. Neméli jsme realna data, proto jsme pouzili Monte

vvvvvv

Udalosti jsme definovali jako srazku dvou protond, pii které vznika Z° boson. Poté jsme je
analyzovali. Zajimali jsme se 0 procesy, ve kterych jsme v koncovém stavu pozorovali pravé dva
leptony — naptiklad elektron-pozitronovy par nebo par muon antimuon.

Z naméfenych &tyi-hybnosti dvou vzniklych nabitych leptonti jsme zjistili étyi-hybnost Z°
bosonu a nasledné jsme spoéetli invariantni hmotu Z° bosonu pomoci rovnice (2)

E? = p762 +mic*. (2)
Kde p znaéi tii-hybnost Z° bosonu a m, invariantni hmotu Z° bosonu.

Histogram invariantnich hmotnosti studovaného Z° bosonu jsme nejprve prolozili Gaussovou
funkci (3)

_(x-w?

f(x) =ae 20 ,(3)
kde p vyjadiuje stfedni hodnotu, tedy hodnotu, pfi které dosahuje Gaussova kiivka svého

maxima. Dale ¢ urcuje smérodatnou odchylku a parametr a urcuje vysku ,,peaku‘. Gaussova
funkce je hojn¢ vyuzivand v mnoha oborech matematiky a fyziky, ale pro analyzu téchto dat
nebyla zcela idealni. Museli bychom kombinovat minimalné dvé Gaussovy kiivky pro dosaZeni
lepsiho vysledku. Proto jsme se poté zaméfili na Breit-Wignerovo rozdé€leni (4)

&y

(E ~ Ex)? + ()

fE)=C 4)
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V této rovnici vyjadiuje C konstantu, kterou jsme zaroven pouzili jako fitovaci parametr p,. Dale
ER je energie rezonance, kterou jsme ztotoznili s parametrem p; a I je §itka rezonance pfic¢emz

r. e
S Jsme pouzili jako parametr p,.

Breit-Wignerovo rozdéleni nase vysledky vystihuje presnéji, nema pouze statisticky charakter, ale je
podlozeno fyzikalni teorii.

Ze simulovanych dat a ziskaného fitovaného parametru p, Breit-Wignerova rozdéleni jsme urcili
invariantni hmotu Z° bosonu m,
GeV

m, =(91.13 + 0.04)6—2.

2700_‘.IIIIII\III\Il\I_IIIIII|I\II‘IIII‘II\I|

5 F Pair m

© T x2/ ndf =518.4 /87
600 —

- + Prob 0
500 T Constant  480.6 + 15.1

- Mean 91.12+0.04
400— .

: Sigma 1.8111£0.042
300? —a— Herwig Monte Carlo generator
200 :— Gausova krivka
100

- -

0 80 85 90 a5 100 105 110 115 120

Z Mass (in GeV/c?)

Obr. 1: RozloZeni invariantni hmoty Z° bosonu, simulovana data jsou dale
fitovana Gaussovou funkei
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Obr. 2: RozloZeni invariantni hmoty Z° bosonu, simulovana data jsou fitovana Breit-
Wignerovym rozloZenim

3 Zavér
Seznamili jsme se s pokro¢ilymi fyzikalnimi teoriemi, pfedevs§im s principy v teorii pole se

zaméfenim na slabou interakci. Zavérem jsme zméfili invariantni hmotu Z° bosonu m, =

(91.13 + 0.04)%".

4 Podékovani

Na zaver bychom chtéli podékovat nasemu vedoucimu Otovi Zaplatilkovi za obétavou pomoc a
vyborny vyklad. Dale d€kujeme organizatorim akce Tydne védy.
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Elektronova mikroskopie v materidlovéem
vyzkumu

Katefina Kuthanova
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
katerina.kuthanova@post.cz

Abstrakt
V této prdci jsou shrnuty mé poznatky z miniprojektu tykajiciho se vyuziti fadkovacich
elektronovych mikroskopt na katedie materiald na FJFI, CVUT.

- zdroj elektron( - lm
Uvod

Elektronové mikroskopy umoznuji pozorovat mikrostrukturu materidlll  anoda— g =g __’i
a jeji vady ve velmi velkém zvétSeni az 10 000 000x (transmisni mikroskopy), skmci
co? je umoznéno diky kratké vinové délce elektrond. Elektronové mikroskopy — emg | o
délime na rastrovaci (SEM) a transmisni (TEM). Zatimco rastrovaci mikroskopy % | . —= P
funguji na zakladé snimani produkti reakce dopadajiciho svazku elektrontina g, \.. /s/k%?fkvyébi
pozorovany povrch, transmisni mikroskopy tvofi obraz pomoci elektrond detekior ,‘\\.. :
prochazejicich vzorkem. Jsou schopny dosdhnout vétSiho zvét3eni, ale pfiprava dszw Natap /
vzork(l je vyrazné naronéjsi. Na katedfe materidld FIFI CVUT se pouZivaji  RTG [ Puetekorse
rastrovaci elektronové mikroskopy (viz. Obr.1), zejména na studium lomovych s veork
ploch. Cilem této prace bylo dozvédét se néco o elektronové mikroskopii, I Pohybiivy stolek

stavbé, funkci a pouziti rastrovaciho elektronového mikroskopu a pozorovani lomové plochy slitinovych
trubicek.

Obrdzek 1: Schema rastrovaciho elektronového mikroskopu [1]

Vlastni prace

1) Rastrovaci elektronovy mikroskop

Rastrovaci (téZ radkovaci) elektronovy mikroskop (SEM (scanning electron microscope)) vyuziva
ke zobrazeni vzorku nejcastéji snimani sekundarnich elektron(l (SE (secondary electrons)) a zpétné
odraZenych elektronl (BSE (back-scattered electrons)). UmozZiiuje mimo jiné pozorovat mikrostrukturu a
vady v ni, jejich ptvod a disledky. Je pouZivan napf. v materidlovém vyzkumu.

Béhem naseho miniprojektu jsme méli k dispozici mikroskop JEOL JSM-IT500HR (viz. Obr. 2), ktery
jako zdroj elektron( vyuziva wolframovou elektrodu (FEG). Ma vysokou rozliSovaci schopnost a umoziuje
okamzitou analyzu vzorku diky vestavenému energiové disperznimu analyzatoru chemického slozeni. V
idedlnich podminkach by elektrony mély prochazet vakuem, kterého vsak nejsme schopni absolutné
dosahnout. Nevodivé vzorky (napf. keramické) je potrfeba pokryt (napafit) jinou
latkou (napft. zlato).

2) Pozorovani vrstev oxidl na dvou vzorcich trubicek ze slitin Zr

Pozorovanym predmétem naseho miniprojektu byla lomova hrana
trubicky ze Zr slitiny, na jejimZ povrchu se nachdzela vrstva oxidu. Vzorky jsme
pozorovali ve zvétSeni 100 aZ 20 000x a byly provedeny analyzy jejich chemického
sloZeni.

Prvni trubicka (viz. Obr. 3a,b, 4a,b) ze slitiny Zr1%Nb byla exponovana v pare
500°C po dobu ¢trnacti dni. Vrstva oxidu zde byla vyrazné mensi a tvofila kratsi sloupce. Druha trubicka
(viz. Obr. 5a,b, 6a,b) byla ze slitiny Zr1%Sn exponovana v pare 1200°C po Obrdzek 2: Mikroskop JEOL JSM-IT500HR [2]
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dobu péti minut. Oxidova vrstva byla na tomto vzorku vétsi a tvofila protahlé sloupce, na jejichZ povrchu
se nachazely ¢astice s vys$Sim podilem kovu neZz v okolnim prostredi.

150 pm
Obr. 3b: pohled na vzorek 1, zvétseni 100x, snimek BSE

150 pm
Obr. 5a: pohled na vzorek 2, zvétseni 100x, snimek SE Obr. 5b: pohled na vzorek 2, zvétseni 100x, snimek BSE
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Zaver

Dozvédéla jsem se o principech fungovani, funkci a poutziti rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Ziskala jsem castecny prehled o problematice materidlového vyzkumu a elektronové
mikroskopie, naucila jsem se Castecné pracovat s rastrovacnim elektronovym mikroskopem, rozlisovat
jednotlivé struktury a provést jejich analyzu.

Podékovani

Timto bych rada podekovala Ing. Janu Adadmkovi za skvélé vedeni miniprojektu, uZitecné rady a
dalezité pripominky pfi praci na projektu.

Obrazkové zdroje
e [1] Obrazek je dostupny z internetového zdroje: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1675-
skenovaci-elektronovy-mikroskop
e [2] Obrazek dostupny z internetového zdroje:
https://www.jeol.co.jp/en/products/special edition/2017/special01.html

Reference

e Elektronova mikroskopie, VSCHT: http://old.vscht.cz/nmr/mol_model bioinfo/lekce/mikroskopie.pdf
e Elektronovy mikroskop. (14.6.2019). Wikipedie, oteviena encyklopedie.
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_microscope
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Priloha 1 — ovéreni rozsahu oxidické vrstvy
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Priloha 2 - slozeni ¢astic na povrchu zrn oxidu u vzorku 2
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Anayza lidského chovani béhem evakuace
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Abstrakt

Kdykoliv se muze stat, ze se dostaneme do situace, ve které se bude potFebovat vétsi mnozstvi lidi dostat
z néjaké mistnosti. Tato studie je zaméfena na popis heterogenity v ruznych aspektech pohybu chodct
(rychlosti, vybéru trasy, nebo schopnosti protla¢it se davem). Klicovym bodem je ¢as strdveny v mistnosti
v zavislosti na uvedenych veli¢inach.

1 Uvod

vvvvvv

[3]. Pro jejich vylepsovani zkoumdme redlné chovéni osob pfi opousténi mistnosti. Zde se zaméiime na popis
heterogenniho davu pii opousténi mistnosti jednim vychodem. Budeme pracovat se dvéma hlavnimi objekty —
trajektoriemi a osobami.

2 Puvodni experiment

V nasi studii vychdzime z dat ziskanych pfi experimentu z roku 2016 [1]. Jednalo se o simulovanou evakuaci za
pomoci studentit FJFI CVUT v Praze. Ti byli pousténi v riznych intervalech do vybudované mistnosti s jednim
vychodem a na hlavdch méli papir z duvodu identifikace na kamerovém zaznamu (na obrdzku 1). Probéhlo 10
kol vzdy s rozdilnymi podminkami.

recognition
mark

- centre of mass

»>binary code

control bit

Obrazek 1: Zabér z experimentu (vlevo), identifikaéni kéd (vpravo).

3 Veliciny

K popisu chovéni chodct pii pohybu z mistnosti je zapotfebi pouzit nékolik veli¢in ziskanych z kamerového
zdznamu. Zikladem je ¢as pruchodu (tt) - ¢as strdveny v mistnosti. Z ¢asu pruchodu a délky mistnosti vyplyvéa
prumérnd rychlost, kterou se osoba pohybovala. Pocet osob v mistnosti (v urc¢itém ¢ase) se nazyva obsazenost.
Posledni pro nas dulezitou veli¢inou je tok osob z mistnosti, ktery reprezentuje zménu poc¢tu osob v mistnosti
za dany cas.
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4 Analyza lidského chovani

Ze vsech kol jsme vybrali ¢tyfi kola popisujici odlisna chovani davu: kolo 2 - plynuly pohyb; kolo 3 - stabilni
shluk; kolo 7 - zvétsovani davu; kolo 10 - zahlceni mistnosti.

Rychlost pohybu chodcia

Pro jednotlivd kola jsme do grafu vynéseli prumérné rychlosti v zdvislosti na obsazenosti (obrazek 2). V kole 2
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Obrazek 2: Prumérnd rychlost chodci v zdvislosti na obsazenosti mistnosti pro kolo 2 (vlevo nahote), kolo 3
(vpravo nahote), kolo 7 (vlevo dole) a kolo 10 (vpravo dole).

se obsazenost ustanovila kolem 7 osob - osoby plynule prochazely a mély podobnou rychlost. V kole 3 obsazenost
vzrustala k 15 osobam, okamzik ustéleni shluku, a v rychlosti je vidét sestupny trend. V kole 7 a 10 se vyskytuje
stejnd zavislost s tim rozdilem, Zze pocet osob se neustéli, ale stile roste.

Tok chodcu z mistnosti

Déle jsme zkoumali tok z mistnosti. Grafy (obrdzek 3) ukazuji zdvislost na ¢ase. Pro kolo 2 byl tok shodny s

0 50 100 150

cas [s]

50

100 150 200
cas [s]

Obréazek 3: Graf 5: kolo 2 (vlevo), Graf 6: kolo 7 (vpravo).

poctem lid{ vchazejicich do mistnosti - pocet lidi se v urc¢itém okamziku ustélil (viz ). Tok je nizsi nez v ostatnich
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kolech z duvodu menstho poc¢tu osob v mistnosti. V kole 7 se tok od za¢atku pohybuje kolem jedné hodnoty -
tok z mistnosti se blizi kapacité vychodu.

Analyza optimalni strategie

Pro grafické zobrazeni pouzivame trajektorie jednotliveu, které byly zaznamendny kamerou pii sedmém kole
experimentu. Ty jsme rozdélili dle ¢asu potifebného k prichodu celé mistnosti do tii skupin dle tfetinovych
kvantili z duvodu stejného ¢etnostniho zastoupeni ve v8ech skupindch. VSechny ¢asy pruchodu jsme vynesli do
grafu v zdvislosti na obsazenosti.

V prvnim grafu je vétsina trajektorii ze zacatku evakuace, tj. pfed vytvorenim davu, coz je vidét na obrazku 4

qi/3 =13.78; q9/3 =22.7 s 6
E 100 /w T / . T it < q1/3
E 34’
= 50 ) =
z 2
2.
n
& .
8 g e ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0
obsazenost [ped|
6 6
__ 4} _ 4
£ A
2 9
0 0
0 1 2 3 4 5 0

Obréazek 4: ¢asy pruchodu v zdvislosti na obsazenosti (vlevo nahofe), trajektorie osob sedmého kola v mistnosti
rozdélené dle kvantilu (vpravo nahote, dole vlevo i vpravo).

(vpravo nahote). Pfi mensi obsazenosti totiz osoba projde rychleji. Trajektorie, které prosly davem, se vyznacuji
klikaténim, tj. pohyb osoby a jeji hlavy stojici na misté, a jsou vidét na obrdzku 4 (vlevo a vpravo dole). Na
obrézku 4 (vlevo dole) je nejvétsi koncentrace po krajich davu a naopak na obrézku 4 (vpravo dole) jsou vedeny
trajektorie hlavné stfedem. O osobdch s trajektorii zndzornénou na obrézku 4 (vlevo dole) prochézejici stiedem
muZeme Tict, ze jsou agresivnéjsi a maji tendenci se protlacovat davem. Opakem jsou krajni trajektorie na
obrézku 4 (vpravo dole).

5 Zavér

Nejrychleji se evakuuji osoby bezprostiedné po zacatku evakuace. V tu chvili se jeSté nevytvoril dav a osoby
mohou bez problému prostupovat. S rostoucim poctem lidi v mistnosti zdlezi na individualni strategii jedince.
Cést lidi se snazi protlagit davem - tyto osoby se dostanou k vychodu rychleji bez ohledu na zvolenou trasu.
Zaroven z analyzy vyplynulo, Ze cesta po kraji davu je optimalnéjsi. Dosli jsme k zavéru, ze cesta k nejrychlejsi
evakuaci je kombinace téchto t¥{ aspekt.

Podékovani
Nase podékovani si hlavné zaslouzi Ing. Jana Vackové za poskytnutou pomoc pii vypracovani tohoto projektu.

Dalsi podékovéni patii FJFI CVUT v Praze a celému tymu TV@J 2019 za poskytnuti zdzemi a vynikajici
organizaci akce.
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Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin

J. Herec*, L. A. Kopelentova**, J. Klasek***, K. Belan****
*Gymnazium J. S. Machara, Brandys nad Labem — Stara Boleslav;
**Gymnazium J. Ortena, Kutné Hora;
=*+Wichterlovo gymnazium Ostrava — Poruba;
*x+(Gymnazium Trebic
*her.jakub@seznam.cz

Abstrakt

Tato prace se zabyva zobrazovanim fraktalti na pocitaci a jejich dimenzi.
V praci jsou objasnény zakladni pojmy souvisejici s fraktaly (napt. Juliovy
mnoziny, Mandelbrotova mnozina) a nami vytvotené 2D fraktaly v programu
pro tvorbu IFS fraktala a 3D fraktaly v Javascriptové knihovné Three.js. Jsou
zde popsany také typy fraktalnich dimenzi, a jak se pocitaji. Pro Mandelbrotovu
mnozinu jsme vytvofili algoritmy pro obarvovani jednotlivych bodi mnoziny.
V praci jsme také popsali vypocet sobépodobnostni dimenze Mengerovy houby.

1 Uvod

Fraktaly jsou geometrické obrazce, které se objevuji nejen v matematice, ale i v prirodé kolem
nas. Fraktal je utvar, jehoz Casti jsou si navzajem podobné (viz sobépodobnost). Cilem nasi
prace bylo zobrazeni téchto utvarli pomoci pocitacovych programii. Metody pocitacového
modelovani fraktalnich mnozin se vyuzivaji naptiklad v 3D grafice nebo biologii.

2 Fraktaly

Fraktalni dimenze

Dimenze fraktali nemusi byt celé ¢islo. Existuji 3 typy fraktalnich dimenzi: sobépodobnostni,
miizkova a Hausdorffova dimenze. Prvnimi dvéma typy jsme se zabyvali v nasi praci.

Sobépodobnostni dimenze

Tento typ fraktalni dimenze Ize spocitat pouze tehdy, kdyz je fraktal ryze sobépodobny, t.
kdyz ho Ize rozd¢lit na nékolik mensich ¢asti, které jsou vSechny zmensené kopie daného
fraktalu. Sobépodobnostni dimenze se vypocitad vzorcem

D= loga, (]_)




kde D je hodnota dimenze, a je pocet dilt fraktalu vzniklych pii prvni iteraci (= nahrazeni
jednodussi casti fraktalu napt. tsecka, trojihelnik slozit€jsi Casti), s je méfitko zmenseni, tj.
kolikrat se zmensi jednu ¢ast fraktalu pfi 1 iteraci. Podle definice sobépodobnostni dimenze
je mozné, aby fraktaly lezici v 2D prostoru mély libovolnou kladnou hodnotu fraktalni
dimenze, tedy i vice nez 2. Pro Mengerovu houbu (viz nize) jsme vypocitali sobépodobnostni
dimenzi:

1 log 2
D= _Og‘i‘ _ 10820 _, .07
logE log 3

Pti prvni iteraci vznikne 20 dili, proto je v Citateli log 20, a rozmér nejmensi krychle se zmensi
tiikrat, proto je ve jmenovateli log 3. V literatuie [1] jsme si ovéFili, ze vysledek je spravny.

Mrizkova dimenze

Na rozdil od sobépodobnostni dimenze 1ze mfizkovou dimenzi vypocitat pro libovolny utvar,
ale nelze vyjadrit ji presné€. Cely Gtvar umistime do miizky s bunikami velikosti S a spocteme,
v kolika buikdch miizky lezi n&jaka &ast fraktalu — &islo N. N je zavislé na s, plati tedy: Cim
mensi ¢islo s, tim je vypocet dimenze presnéjsi. Po zvoleni ur¢ité miizky si vytvofime graf
funkce

— logl )

Vzniklé body aproximujeme piimkou, pro kterou miizeme vypocitat smérnici (uréena
sklonem piimky vici ose X), a ta smérnice odpovida vysledné miizkové dimenzi.

Trojrozmérné fraktaly

Fraktadly v pfirodé¢ jsou ve dvourozmémém 1 tfirozmémém prostoru. Pocitacovym
modelovanim Ize vysledovat pribéh nékterych ptirodnich jevt, ktery se fraktalim blizi.
Pomoci Javasriptové knihovny Three.js jsme se pokusili vytvorit Mengerovu houbu, ktera se
tvofi odebiranim krychli z jedné vétsi krychle (viz obr. 2).

Fraktaly se pouzivaji ke generovani texturovanych povrcha, krajin a jinych slozitych modeltu

[2]. Jejich vyuziti je Siroké — v geografii se vyuzivaji k mapovani, v mediciné k simulaci $iteni
nadori i funkce biologickych struktur a ve filmovém primyslu ke generovani scén.

Mandelbrotova mnozina

Mandelbrotova mnozina ma obdobnou definici s mnozinami Juliovymi, tyto zminéné mnoziny
Ize matematicky vyjadrit dle iterace funkce

Zn+1 = ZTzl +c, (3)

kde ve funkci (1) proménné z, a c lezi v Gaussové roviné. Mandelbrotovu mnozinu
v komplexni roviné lze vidét na Obrazku 1.
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Imle]
1

Obrazek 1 Mandelbrotova mnozina [3]

romction barvy) V této praci bylo dosazeno generovani a obarvovani Mandelbrotovy

{ mnoziny v Javascriptu. Vysledné obrazky Mandelbrotovy mnoZiny
i i=@; 1<18; i++ . 1wy . " .
[ ver B RS 176 vidét v kapitole 3. Mandelbrotova mnoZina byla také barvena
i Pl a byl vytvoren piifazovaci algoritmus, ktery pfitazuje 8-bitové barvy
} blue[i] = @; na zaklade poctl iteraci funkce (3). V této praci na to byla vytvorena
for (var i=8; i<1@; i++) funkce barvy. [4]
{
red[1e+i] = @; , . v ,
green(1e+i] = i*20; | Dale byla vytvorena funkce na zménu barvy dle thlu hodnoty z,,
blue[le+i] = @; . , , . , c v
} kde n je posledni prvek dané posloupnosti) v komplexni roviné.
g0 (ver Ao das ) Pfitazeni (hld k proménnym X a Yy zajistuje funkce
red[20+i] = 0; calcAngleDegrees.
green[28+4i] = @;
blue[28+i] = i*2@;
}
IU" (var i=0; i<1@; i++) function calcAngleDegrees (x, y)
red[3@+i] = i*28; N .
green[3e+i] = i*le; ;:\:Z::E;‘
blue[38+i] = @; PI;
} return Math.atan2(y, x)*18@ / Math.PI;
for (var i=8; i<l@; i++) B
{
red[48+1i] = @;
green[4e+i] = i*2e@; o <, o , x /4
blue[40+i] = i*10; K pfevodu z radidnii na thly byla zavedena proménna uhel.
}
for (var i=8; i<l@; i++)
red[5?+i] ? i*25; var uhel = calcAngleDegrees(lasty,lastx);
green[58+i] = 8; uhel=uhel+188;
blue[se+i] = i*2e; uhel=uhel/36@*maxIter;
} color=Math.floor(uhel);
] } _setPixel(x,y, red[color], green[color], blue[color]};

3 Vysledky

Vysledkem nasi prace jsou pocitatem vygenerované fraktalni obrazce.

S.n)
2
Ty
Ny

Obrézek 3 IFS Sierpifiského “ﬂfgv

Obrazek 2 Mengerova houba trojuhelnik Obrazek 4 Kochova vlocka
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Obrazek 5 Mandelbrotova mnozina Obrazek 6 Mandelbrotova %’%
po aplikovani 8-bitovych barev ~ mnozina s barvami dle thlu

Obrazek 7 IFS kapradi
4 Zavér
Pochopili jsme teoreticky zaklad raznych dimenzi, pomoci kterych se fraktaly popisuji.
Uspésné jsme vygenerovali nékolik fraktald, jak za pomoci Javascriptu s knihovnou three.js,
tak pomoci IFS programu. V pfipadé¢ Mandelbrotovy mnoziny jsme upravili Javascript

pro generovani barev a nasledné vytvofili funkci pro pfitazovani 8-bitovych barev dle uhlu.
Radi bychom se pfi dalsi pfileZitosti vénovali fraktalni kompresi a dekompresi obrazku.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za poskytnuti prostor, Ing. Petru Pausovi, Ph.D. za odborny dohled
atymu TV@J 2019 za organizaci akce.
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M¢feni spektra gama zareni scintilaCnim pocitaCem
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Abstrakt:

V ramci projektu jsme si vyzkouseli praci na scintilanim pocitaci, jez ndm umoznila
lepsi pochopeni chovani gama zafeni heterogennich latek. Cilem prace je identifikace
neznamého prvku na zakladé jeho gama spektra. Dale je zkoumano Sifeni gama spektra skrz
olovéné desticky, a to do momentu, kdy dojde k utlumu fotopiku **’Cs. Zaroven je méfena
zavislost poctu impulsi na tloust'ce olovénych desticek.

1 Uvod

Gama zafeni — elektromagnetické vysokoenergetické ionizujici zafeni S vIinovou
délkou krat$i nez 124 pm, jehoZ energie fotonu je vyssi nezli 10 keV. Na rozdil od méné
energetického rentgenového zareni jsou pro vznik gama zafeni potieba piechody v atomovych
jadrech. Prestoze vznika spolecné s alfa a beta zafenim, pronika nejlépe do materiald.

V pokusu jsme se snazili scintildtorem zméfit jednotlivd gama spektra ¢tyt znamych
rozdilnych prvka. Posléze jsme data zanesli do grafii, ve kterych jsme porovnavali
energetické hodnoty fotopikti, coZ umoznilo pojmenovani patého neznamého prvku.

2 Scintila¢ni detektor

Meéfeni gama zafeni neni mozné provést pfimo, a proto jsme pouzili scintilacni
detektor, jenz se sklada z luminiscencniho scintilatoru a fotonasobice.

Scintilator je krystal, na ktery dopadaji fotony gama zafeni, které na ném ptedavaji
svou energii elektronim atomu krystalu, a tak dochazi k jejich ionizaci a excitaci.

Naslednou deexcitaci dochazi k vyzatfovani fotonii viditelného svétla, jenz jsou
svétlovodici prevedeny do fotonasobice.

Ulohou fotonasobi¢e je samotné impulsy znasobit a transformovat na elektricky
impuls. Zablesky na fotokatodé uvolni velmi malé mnozstvi elektrond, které se kaskadovité
nasobi na dynodach pod vysokym napétim. Vytvoti se tak méfitelny elektricky impuls, jehoz
intenzita je imérna mnozstvi a energii fotont.
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Obrazek 1: Scintila¢ni detektor
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Existuji 3 zakladni procesy, pii nichZ fotony ptedavaji energii elektrontim:

1. Fotoefekt — foton preda veskerou svou energii, ¢imz zanika a dochazi k emitaci elektronu

2. Comptontv rozptyl — foton se odchyli ze své drahy, a to pod ndhodnym thlem rozptylu,
pficemz preda Cast své energie, kterd se u elektronu pfemeéni na kinetickou

3. Tvorba elektron-pozitronovych pard — pti dostatecné energii (idealné v poli jadra ~
0,1637 pJ) se foton mize pfeménit na dvojici elektron-pozitron, jez nese jeho kinetickou
energii
| Fotoefekt ' Comptonitv rozptyl | Tvorba elekiron-
: _pozitronovych pari
o ' v rozptyleny V | P vYehp !
CETTY, }

/'. | futun@ «_,_foton ;
n w |
uvolnény | ~ v | A |
elektron e G |
i ! s :

foton volny |

9‘ .
@ Fu;;n elektrm\ - - jéu:lr?

atom

“]mxﬂm,fi’ﬁ”ke odraZeny ot
L AT elektron
o rozkmitani — elel:tron . !
| elektronowich L pozitron
| hladin = |

Obrézek 2: Interakce gama zateni
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1 fotopik

2 Comptonova hrana

L 4 3 Comptonovo kontinuum
4 pik zpétného rozptylu

Pocet pulsu

5 rentgenové zafeni

Amplituda (energie) pulsu
Obrazek 3: Spektrum gama zéfeni

3 Metodika

Pomiicky
Scintilacni detektor, zdroj vysokého napéti NL2410, multikanadlovy analyzator

PHYWE, osobni pocitac, zdroje gama zafeni, olovéné desticky, program Measure

Pracovni postup

Metili jsme spektra zafica a sbirali data Pomoci programu Measure. Nejdiiv jsme
naméfili jednotliva spektra *¥'Cs, 1**Ba, ®°Co a ?*!Am, pak jsme zméfili spektra neznamého
zafiCe a spektra pozadi v mistnosti. Doba kazdého z méfeni byla 20 min.

Z namétenych spekter jsme odecetli pozadi a urcili polohu fotopikd, ty jsme poté
nafitovali Gaussovou funkci. Soufadnice na x-ové ose stfedii fotopikli jsme porovnali
s tabulkovymi hodnotami. Sestrojili jsme kalibra¢ni pfimku.
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Nasledné jsme preméiovali hodnotu gama zateni u 3’Cs pii prichodu olovénymi
destickami, jejichz pocet byl zvySovan v pétiminutovych intervalech. Tloustku jednotlivych
desticek jsme urcili pomoci posuvného méfitka.

4. Vysledky

prvek p°|§et tEP; [keV] | nEP; [keV] | AnEP; [keV] | tEP, [keV] | nEP; [keV] | AnEP; [keV]
80Co 2 1173,2 1176 5 1332,5 1332 5
137Cs 1 661,64 657 4 - - -
1333 2 80 84 3 302 516 3
2 Am 1 60 59 3 - - -
[Mn| 1 | 834827 | 834 | 4 I -
Tabulka 1: Namé&fené (n) a tabulkové (t) hodnoty piku (P) jednotlivych zafi¢t
1400 T T T T T T T
Fit
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1000 | B
o 800 | ]
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Channel
Obrazek 4: Kalibracni ptimka, jejiz hodnoty byly urceny prolozenim linearni funkci
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Obrazek 5: Zavislost Gtlumu na tloust'’ce materialu, data byla prolozena funkci
f(x) = 34800-g 0158
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5. Diskuse

Namérené hodnoty se z velké casti shodovaly s hodnotami tabulkovymi. Vyjimkou
byl druhy fotopik 1*Ba, Jehoz hodnota se zna¢né liSila - jako divod jsme urcili jeho
nepravidelnost a nevyraznost, jez znemoznily piesné prolozeni Gaussovy kiivky. Dale mohla
tato chyba vzniknout pfi odecitani pozadi, nebot’ tato hodnota byla namétfena s Casovou
prodlevou.

Neznamy z4fi¢ jsme z piehledu gama zaFi¢a urdili jako >*Mn, JelikoZ je energie jeho
gama zafeni nejblizsi tabulkovym hodnotdm a jeho polocas rozpadu je 303 dni, a proto je
vhodny pro pouziti v projektu.

e

intervalu. Dale pak vzduchovymi kapslem1 mezi nerovnymi destickami.

6. Shrnuti

Kalibraéni ptimku jsme sestavili pomoci zaii¢a **’Cs, 1*Ba, °Co a *Am. Tabulka 1
obsahuje informace, ze kterych jsme pr1 sestrOJ ovani kalibra¢ni prlmky vychazeli.

Neznamy zafic jsme urcili jako “Mn na zakladé porovnani s tabulkovymi hodnotami.

Diky naméfenym hodnotam jsme byli schopni urcit exponencialu utlumu gama zareni
pti prichodu olovem, jez ukazuje, jak se méni pocet impulsii v zavislosti na tloust'ce olova.

7. Podékovani

Chteli bychom podekovat naSemu supervizorovi Jakubovi Cimermanovi za sezndmeni s
tématem, provedeni experimentu @ odbornou konzultaci spolu se vstficnym piistupem k ndm
a naSemu projektu. Dale dékujeme organizatorim Tydne védy a piedstavitelim FJFI CVUT.
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Detekce Spektrometrie [online]. [cit. 2019-06-17]. Dostupné z:

http://lwww.astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm

[3] Gamma Energy (keV) [online], 13. 3. 2018,
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[4] Méreni spektra gama zareni scintilacnim detektorem [online], 13. 3. 2018,

httpsg//pdr?ktikum.fjfi.cvut.cz/pluginfiIe.php/420/mod_resource/content/lG/Gamma%2023021
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Jak poznat davku z barvy gelu?

Tomas$ Toman, Mat¢j Bures, Miroslav Groh
FJFI CVUT, Biehova 78/7, 110 00 Praha-Staré M¢sto
bures.matej2004@gmail.com

Abstrakt:
Po preéteni tohoto ¢lanku budete védét, jak si namichat/vyrobit Frickeho gelovy
dozimetr a jak méni barvy v zavislosti na velikosti davky radiace.

Usta prispévku

Na tento projekt jsme se piihlasili, jelikoz Matéje bavi chemie a Mirka a Tomase tam
prehlasili.

Streva prispévku
Ingredience:

Pouzili jsme Zelatinu a destilovanou vodu jako zéklad gelu, kyselinu sirovou, ktera
rozpustila Mohrovu stl, dale jsme pouzili xylenovou oranz, ktera zbarvila gel.
Postup:

Nejdiive jsme vytvorili zaklad gelu z destilované vody a zelatiny. Dale jsme rozpustili
Mohrovu siil v kyseling sirové. Smichali jsme xylenovou oranz se zadkladem a nakonec
jsme napipetovali spravny pomeér smési kyseliny a soli do obarveného zakladu. Rozlili
jsme gel do kyvet.

Gel v kyvetach jsme dali ztuhnout do lednice na 15 minut. Poté jsme kyvety ozafili
v Gammacellu ve fakultnim sklepé€ a po case jsme je postupné vyndavali. Po dokonceni
ozarovani jsme analyzovali absorbanci gelu ve spektrofotometru.

Vysledky:
Gel zménil barvu podle toho jakou davku radiace dostal.(viz. obrazek)
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Konec¢nik prispévku
Pti dokonceni projektu jsme pfisli na to, ze ¢im déle nechame gel ozafovat tim tmavsi odstin

bude mit.

Podékovani

Chtéli bychom pode€kovat nasi vedouci, slen¢ Hané Bartové, za pomoc pti vypoctech i
praktickych ¢innostech v laboratori.
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Detekce gravitacnich vin na detektoru LIGO

Jakub Dorndk!, Maximilian Eska?, Daniela Kopackova?,

Karel Lintimer*, Aneta Pjatkanova®, Tibor Stanék®

2

!dornak.k7@gmail.com, ?maximilian.eska@gmail.com, 2danikropack@seznam.cz

4karel.lintimer@seznam.cz, %a.pjatkanovd@gmail.com, Stibor.stanek@gmail.com

Abstrakt
Tato préace se soustiedi na technicky a matematicky princip detekce gravitacnich
vin. Vyuzili jsme méfeni z detektoru LIGO a k analyze dat jsme pouzili Fourierovu
transformaci, kterd m& 8iroké vyuziti i v jinych oborech.

1 Uvod

Rok po publikovani obecné teorie relativity, prichazi Albert Einstein s dalsim prevratnym
tvrzenim, predpovida existenci gravitacnich vin. Tyto vlny by mély vznikat v pfipadé,
ze dojde k nerovnomérné zméné tvaru hmotného télesa, jez svou existenci zakfivuje
casoprostor ve svém okoli. K takovému jevu muze dojit napiiklad v piipadé splynuti
dvou vzajemné se obihajicich ¢ernych dér, pfipadné neutronovych hvézd. Na potvrzeni
existence gravita¢nich vin jsme si museli pockat témér sto let, tedy do roku 2015, kdy
doslo k jejich prvni detekei na detektoru LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave
Observatory).

2 LIGO

Interferometr LIGO se skldda ze dvou stejnych detektoru, umisténych v Hanfordu a Li-
vingstonu ve Spojenych stdatech americkych, viz 1 vlevo. Vzdajemna vzdélenost téchto
detektort ¢ini 3000 km, coz umoznuje ovérovani spravnosti signalu. Detektory se skladaji
ze dvou navzajem kolmych ramen, kazdé o délce 4 km, v nichz je po celou dobu udrzovano
vysoké vakuum (jednd se o nejvétsi vakuovou aparaturu na svété). Na zacatku je laserem
o vykonu okolo 20 W vyslan paprsek, ktery se nasledné v polopropustném zrcadle rozdéli
na dva. Na koncich ramen se tyto paprsky odrazi od zavésenych zrcadel a putuji zpét k
polopropustnému zrcadlu, kde spolu interferuji a dopadaji na fotodetektor, viz 1 vpravo.
Diky Fabry-Perotové rezonanéni dutiné jsou paprsky na cesté zpét mnohokrat odrazeny,
¢imz se az 300 krat zvysi citlivost detektoru.

Pokud detektorem prochazi gravitaéni vlna, dojde ke zméné délky ramen, rozdilné
interferenci paprsku a v dusledku toho poklesu intenzity vysledného paprsku dopadajiciho
na fotodetektor. Zménu délky ramen muzeme popsat pomoci relativniho prodlouzeni h:

kde Al je vzdalenost, o kterou se posunula ramena pii prichodu gravitacni viny a [ je
puvodni vzdalenost ramen (4 km).
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Obrazek 1: Vlevo: Mapa umisténi detektort. Vpravo: Schéma detektoru LIGO. Prevzato z [1]

3 Fourierova transformace

Jakakoliv periodicka funkce muze byt zapsina nekoneénym souctem sinu a kosinu s
vhodné zvolenymi parametry.

a > :
flz) = 50 + > lay, cos(kxz) + by sin(kz)] (1)
k=0
P11 seéteni dostateéného mnozstvi souc¢tu sinu a kosinu se libovolné ptiblizime puvodni
funkci. K vypoctu jednotlivych parametru pouzivame tyto vztahy:

ar = i/i f(z) cos(kz) dz, by = 1 /7T f(x)sin(kz) dz. (2)

wJ—7

Fourierova transformace se pouzivd k reprezentaci signdlu pomoci amplitud jednot-
livych frekvenci ay, bg.

V praxi se tato metoda pouziva v spektroskopii ruzného druhu, dprave signalu (ladéni
starych televizi,aj.) nebo ke komprimovéni fotek ve formatu JPEG. Obecnéjsi verze Fou-
rierové transformace se vyuziva i pii analyze signalu gravita¢nich vln, jako v nasem
pripadé.

4 Vysledky

Srazka dvou ¢ernych dér GW150914 zaznamenand detektorem LIGO Hanford (H1) a
Livingston (L1). Pro analyzu dat jsme méli k dispozici vzorovy graf (viz obr. 2) vy-
tvoreny pocitacovou simulaci, ktery jsme porovndvali s nameérenymi hodnotami (viz obr.
3). Vysledkem byl profil téméf shodny se vzorovym a zndzornujici srazku dvou ¢ernych
dér ke které doslo 14. 9. 2015 v 9:50:45. U téchto hodnot jsme museli odstranit nezadouci
Sum vymazdnim urcitych vinovych délek/frekvenci, které jsou znézornény na obr. 4.
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rel. prodlouzeni [1]

rel. prodlouzeni [1]

1le—18 Vzor pro udalost GW150914 - plusova polarizace
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Obrazek 2: Vzorovy profil gravita¢ni viny vytvoreny pocitac¢ovou simulaci.

Obrazek 3: Namétfend data po odstranéni frekvenci vzniklych vlivem vnéjsich faktoru.
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LIGO udalost GW150914 ASD "zasuméla" data
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Obrazek 4: Frekvenéni spektrum zndzoriujici namérené hodnoty véetné Sumovych frekvenci.

5 Shrnuti

Zreprodukovali jsme prvni zaznamenani gravitaéni viny na detektoru LIGO. K tpravé
signalu jsme pouzili Fourierovu transformaci a dali analyzou jsme ziskali graf, ktery
témér odpovidal grafim nasimulovanych udélosti.

Podékovani

RAadi bychom podékovali rodicum za finanéni podporu, Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské
za poskytnuti prostoru a vedoucimu miniprojektu Ing. Josefu Schmidtovi, Ph.D. za vedeni
nasi prace béhem miniprojektu.

Reference
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nary  Black  Hole Merger. Phys. Rev. Lett. 116 061102 (2016).
https://doi.org/10.1103 /PhysRevLett.116.061102.

[2] B. P. Abbott. Binary Black Hole Mergers in the First Advanced LIGO Observing
Run. Phys. Rev. X 6 041015 (2016). https://doi.org/10.1103/PhysRevX.6.041015

(3] P. Kulhének. Gravitacni vlny byly konecné polapeny.
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2016_06_gra.php.
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Get ready for Krakatit

Anna Robbova, Cirkevni gymnézium Plzent (Mikula$ské nam.
15, Plzen); anna.robbova@seznam.cz
Matej Kiska, Bilingvalne gymnazium Liptovsky Mikulas
(Komenského 10, Liptovsky Mikulas); matkokiska@gmail.com
Jifi Prikner, Gymnazium Véclava Benese Tiebizského
(Smetanovo nadm. 1310, Slany); astroziza02@gmail.com

Abstrakt:

Cilem tohoto miniprojektu v ELI Beamlines bylo zméfit jak betonovy blok
spole¢nosti NUVIA stini ionizujici zafeni V nasem piipadé pochazejici z
Cs 137 a Co 60, cely experiment nasimulovat v softwaru Fluka a vysledné
hodnoty porovnat.

1 Uvod

Na§ miniprojekt probihal v ELI Bemlines, jednom ze tii center mezinarodniho projektu ELI
(Extreme Light Infrastructure) a zaroveii nejvétsim vyzkumném centru v historii CR. Z
planovanych ¢ty lasert (véetné L4 - Krakatitu, nejvykonnéjsiho laseru na svét€) jsou zatim v
provozu dva, L1 a L3 (Lucifer) s vykony 5 TW a 1,5 PW, dostatecnymi na to, aby pfi
experimentech vznikalo nezanedbatelné mnozstvi ionizujiciho zateni; radiacni ochrana, téma
tohoto miniprojektu, je proto namisté.

2 Experiment

Nasim tkolem bylo zmé&fit zateni ze dvou zdroju, cesia 137 a kobaltu 60, a jeho stinéni
betonovym blokem spole¢nosti NUVIA. K dispozici jsme méli metr, detektor RT-30
spole¢nosti GEORADIS, oba zdroje a jednu betonovou cihlu. Uréili jsme si vzdalenosti za
stinénim i pfed nim a provedli v nich méfeni nejprve se slabsim cesiem, posléze i s kobaltem.
Dale jsme pokracovali simulaci stejné situace v softwaru Fluka zaloZzeném na metodé Monte

Carlo (v této situaci postupné simulaci urcitého
poctu ¢astic). Vymodelovali jsme desku stolu, blok
a zdroj v poc¢atku soufadnicovych os o nasledujicich
parametrech pfiblizné odpovidajicich skute¢nosti:

B Stal - 160x160x2,5 ¢cm

Betonovy blok - 10x40x20 cm (vzdalenost od
zdroje - 20 cm)

Zdroj - Cs (A = 295,4 kBq); Co (A = 323,2 kBq)

X Prostitedi - vzduch
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3 Vysledky

Cs 137

Se stinénim Bez

Vzdalenost (cm) | 30 35 45 55 65 X |5 30 35 28
M¢teni (uSv/h) 0,08 0,05 | 0,06 | 0,03 0,03 x 13,40 | 0,30 |0,20 | 0,35
Simulace (uSv/h) | 0,11 [ 0,09 | 0,05 | 0,03 0,02 x 14,80 | 0,33 |0,23 | 0,31

Co 60

Se stinénim Bez

Vzdalenost (cm) | 30 35 45 55 65 X |5 30 35 28
Meéfeni (uSv/h) 0,46 | 0,30 | 0,20 | 0,15 0,12 x (13,30 1,10 | 0,83 | 1,30
Simulace (uSv/h) | 0,61 | 0,40 | 0,27 | 0,20 0,14 x 12140143 |1,10 | 1,50

Dle ocekavani davkovy ptikon se vzdalenosti od zdroje klesa.

Betonovy blok prokazal dobré

stinici vlastnosti (patrné na obr.1 a 2). zafeni nejvice zeslabuje na okrajich, kam dopada pod
uhlem a musi tak pfekonat vice materidlu. Kobalt je n€kolikanasobn¢ silngj$im zdrojem nez

cesium, proto jeho zafeni snaze prochazi betonovym blokem.

Néami naméfené hodnoty se vétsinou mirné lisily od hodnot nasimulovanych, odchylky
zarazejici velikosti se objevily jen tfikrat. Odlisnosti si vysvétlujeme tim, ze jsme simulaci
znacné zjednodusili (na desku stolu, zdroj a betonovy blok), pouzili v ni informace materialt
z databaze a chybami v méfeni. V pitipadech obou zdroji doslo k nejvétsim odchylkam ve
vzdalenosti 5 cm coz bylo patrné zptisobeno zanedbanim objemu detektoru.

Obrazek 2: Simulace davkového ptikonu cesia 137 (uSv/h)
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14
4 Shrnuti
V rémci miniprojektu se ndm podafilo zméfit i nasimulovat Sifeni ionizujiciho zareni a jeho
stinéni betonovym blokem. Naméfené hodnoty vétSinou odpovidaly simulovanym, obcasné

odchylky si vykladame jako chybu méfeni, disledek nepfesnosti méfeni hodnoty pozadi ¢i
zanedbani objemu detektoru pii simulaci.

Podékovani

Radi bychom podé€kovali FJFI, organizatorim Tydne védy na Jaderce, ELI Beamlines a
predevsim Vojtéchu Stranskému za vedeni tohoto miniprojektu.

Reference:

Stranky ELI Beamlines: https://www.eli-beams.eu/

Kod Fluka: http://www.fluka.org/fluka.php

Prezentace Radia¢ni ochrana pro zacateCniky (V. OlSovcova, R. Trunecek)
Prezentace Fluka basics (S. Bechet)

Prezentace ELI Beamlines (V. Stransky)
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Programovani na kvantovém pocitaci

Adéla Mladkova!, Ales Hordk?, Jan Provaznik®, and Jiff Sada?

LYAG Stépdnskd, Praha, a.mladek@email.cz
2 Strednd primyslovd skola Trebic,  horak.alda@seznam.cz
3 Gymndzium Vodéradskd,  j.a.n.provaznik@email.cz
4 Gymndzium Vodéradskd, — jiri.sada@gmail.com

Abstrakt

V nasem miniprojektu jsme se podivali na rozdily mezi klasickym a kvantovym pocitanim. Demonstrovali
jsme je pomoci Deutschova algoritmu v prostiedi IBM Q, zptistupiiujicim redlny kvantovy pocita¢ a dokdzali
tak, ze kvantovy pocita¢ muze byt efektivnéjsi nez ten klasicky.

1 Uvod

Jesté doneddvna se viechny informace zpracovdvaly na pocitacich reprezentujicich data jako jednicky a nuly.
V nékterych piipadech vsak operace délané na klasickych pocitacich trvaji pfilis dlouho a s pfislibem kratsiho
¢asu potiebného k provedeni vypoctt zacal vyzkum pocitact vyuzivajicich kvantovou mechaniku. V tomto
miniprojektu se pokusime demonstrovat na piikladu Deutschova algoritmu, ze kvantové pocitaée mohou byt v
nékterych ulohach efektivnéjsi.

2 Klasické pocitani
2.1 Binarni soustava

Bézné pocitace pracuji s informacemi, reprezentovanymi pomoci bitti. Bit je jednotka informace, kterd muze
nabyvat hodnoty 1 nebo 0, z ¢ehoz plyne nézev bindrni soustava — existuji v nf jen dvé hodnoty. Obvykly zptisob
reprezentace piirozeného ¢isla n v binarni soustavé funguje takto

n =20+ 2% +2%2co + 23c5 + 2%, + . .. (n)a
95=1+2-0+4-0+8-1+16-1 (25), = 11001, )

... C4C3C2C1Cp, (1)

tedy ¢islo n rozepiSeme do mocnin éisla 2 a jednotlivé bity ¢; € {0,1} uréuji, zda se dand mocnina v rozkladu
vyskytuje. Naopak, pokud chceme védét hodnotu v binarni soustavé zapsaného ¢isla v desitkové soustave,
setteme vSechny mocniny ¢isla 2, jimz odpovida bit s hodnotou 1.

2.2 Tranzistor

Tranzistor m& t¥i kontakty, z nichz dva jsou pracovni (Source, Drain) a jeden je fidici (Gate). Na Drain pfivedeme
proud a na kontakt Source pfipojime zafizeni. Aby do zafizeni tekl proud, musime pfivést napéti do fidiciho
kontaktu Gate. Uvniti tranzistoru se tak udéld tenkd vrstva vodivého pasu, kudy mohou prochézet elektrické
naboje. Gate tedy kontroluje vodivost obvodu. Skldddnim tranzistort lze vytvaret fyzické realizace logickych
operaci (viz nize).

2.3 Zakladni operace v binarni soustavé

V binarni soustavé pracujeme s bity - ¢islicemi které mohou nabyvat pouze hodnot 1 nebo 0, a tim reprezentovat
logickou pravdu ¢i nepravdu. S nimi pak lze provadét logické operce pomoci logickych hradel (operaci). Hodnota
na vystupu je funkci vech hodnot na vstupu.

Pracujeme napiiklad s dvoubitovy (bindrnfmi) logickymi hradly AND, OR, XOR, NAND a NOR, jejichz
pravdivostni hodnoty zobrazuje nédsledujuici tabulka
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Source  Gate Drain

Obrézek 1: Ze Source tece proud do Drain pouze tehdy, Obrazek 2: Napojeni dvou tranzistori v do série
tece-li proud skrze Gate, Zdroj: www.wikipedia.cz vytvaii logickou operaci AND mezi jejich Gaty

A | B | AND | OR | XOR | NAND | NOR
1|1 1 1 0 0 0
011 0 1 1 1 0
110 0 1 1 1 0
010 0 0 0 1 1

Obrazek 3: Bindrni operace na dvou bitech

3 Kvantové pocitani

3.1 Kvantova mechanika

Kvantova mechanika vznikla poc¢atkem 20. stoleti a zabyva se popisem ¢éstic, pro néz neplati klasické fyzikalni
zdkony. Charakteristické kvantové jevy jsou tieba to, ze nékteré veliciny kvantové fyziky (napiiklad energie
atomu anebo spin) mohou nabyvat hodnot pouze z diskrétni mnoziny - fikdme, ze jsou kvantované.

Dalsim jevem je superpozice, kterd vyjadiuje, ze kvantovy objekt muze existovat ve vice stavech (napf.
energetickych) najednou. Podstatny je také vliv méfeni (pozorovatele), které silné zaahuje do systému. Méreni
zpusobuje kolaps superponovaného stavu méreného objektu do jedné konkrétni mozné realizace.

Dalsim z dulezitych jevu je kvantovd provdzanost (entanglement), kdy p¥i méfeni jedné ¢édstice (v nasem
piipadé qubitu) okamzité ziskdme i hodnotu druhé édstice, bez toho abychom ji mérili. Provdzani je podstatné
pro kvantové programovani, sifrovani a kvantovou teleportaci.

3.2 Pravdépodobnosti a qubit

0
bazické stavy, pricemz pozadujeme, aby platilo |a|2 + 18 |2 = 1. Pravdépodobnost naméreni |g) ve stavu |0) je
P(lg) = 10)) = [{0lg)| = |al” a ve stavu [1) je |5]".

Qubit je komplexni vektor ve tvaru |¢) = «|0) + 8|1), kde o , B € C a |0) = <1> a|l) = ((1)), jsou tzv.

3.3 Zakladni operace a hradla

Protoze jsou qubity vektory, lze na na né pusobit vektorovymi transformacemi, napiiklad rotacemi, zrca-
dlenim anebo skalovanim (které v piipadé kvantovych operaci zakdzeme). Viechny operace jsou reverzibilni
jako dusledek toho, ze neméni velikost vektoru.

e Operace na jednom qubitu

1. Operétor X pfevadi |0) na |1) a |1) na |0)

QNOT = X = <(1) (1)) 3)
2. Hadamarduv operdtor H ze stavi |0), |1) udéld superpozice
7z 0) + 1) 0) — [1)
H=(¥ Yi|. H)="Fp H)=" ()
T V2 V2

e Operace na dvou qubitech
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1. CNOT pracuje na kvantovém registru sklddajicim se ze dvou qubitu. CNOT funguje tak, ze kdyz
prvai qubit je |1) tak se druhy qubit se neguje.

|Q1> |Q2> CNOT

1000

010 0 10) | 10) |00)

CNOT = 0y | 1) |01)
00 0 1

0010 1 | 10) I11)

DEED |10)

Obrézek: Hradlo CNOT v maticové podobé (vlevo), logickd tabulka pro CNOT (vpravo).

4 Programovani na kvantovém pocitaci IBM Q

Spole¢nost IBM zpfistupnila webové rozhrani, kde 1ze vytvéaret a testovat kvantové algoritmy a odeslat je k
vyhodnoceni na redlném kvantovém pocitaci.

= 1IBM Q Experience °g * Untitled Exp...

(=} New Save Clear Help Unsaved changes Run ->

el Measurement Probabilities v Gate

i [@ @
<> Histogram
: EHEZOORT
. [l
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(©)
The qubit O is the one that is arel o)
furthest to the right on the
state. qral |D>

qr21 o)

C
<

=

M x QY Rzls
sl

State

qrsl o)

qral o)

c5

o«

Obrézek 4: Webové rozhrani IBM Q

4.1 Deutschuv algoritmus

Deutschuv algoritmus je nejjednodussi piiklad toho, ze kvantové pocitace jsou schopny vypoctu, které efektivitou
presahuji schopnosti klasickych pocitact. Nejjednoduseji to lze demonstrovat na problému, kdy chceme uréit,
zda je néjaka jednobitova funkce konstantni nebo balancovand, aniz bychom veédéli co se uvniti funkce déje. V
bézném pocitaci bychom potiebovali provést dvé méfeni, pro hodnotu 1 a 0. Pomoci Deutschova algoritmu je
vSak mozné tuto informaci zjistit pouze jednim métenim.

Algoritmus si pfedvedeme na étyfech jednoduchych funkcich. Existuji étyti zakladni funkce, které lze provést
na jednom bitu:

1. Konstantni 2. Balancovand
e f1 nezdvisle na vstupu vrati 0 e f3 vrati hodnotu vstupniho bitu
e f5 nezavisle na vstupu vrati 1 e f4 vrati opacnou hodnotu vstupniho bitu

Testovaci obvod je vyobrazen na Obrazku 5, kam za Uy, dosadime kvantovou implementaci testované funkce
(postupné vsechny ¢tyti) a budeme méfit vysledné hodnoty obou qubitu. Testované funkce muzeme implemen-
tovat pomoci nasledujicich zakladnich kvantovych hradel

o Uy |q1) |a2) = |a1) |g2) o Uy, |q1) lg2) = CNOT (|q1) |g2))
o Up, lq1) lg2) = 1) X (|g2)) o Us, 1) lg2) = CNOT (|q1) X(lg2)))
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Obrazek 5: Schéma Deutschova algoritmu

4.2 Experimentalni vysledky

Na kvantovém pocitaci jsme pomoci Deutschova algoritmu spustili zminéné ¢tyti zakladni funkce. Jejich vysledky
vypadaly takto:

o Uy, Uy, mozné stavy |00), |01) o Uy, Uy, mozné stavy [10), |11)

00 50% 01 50%%

State

State

a0%

Obréazek 6: Vysledek simulaci na IBM Q pro funkce Obrazek 7: Vysledek simulaci na IBM Q pro funkce
Ug1, Uz Ugs, Usa
80.00% 80.00%
60.00% 60.00%
40.00% 40.00%

20.00% 20.00%
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0.00% 0.00%
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Obréazek 8: Redlné vysledky Deutschova al- Obréazek 9: Redlné vysledky Deutschova al-
gorismu z kvantového pocitace IMB Q pro gorismu z kvantového pocitace IMB Q pro
funkce Ufl, Ufg funkce Ufg, Uf4

7 experimentédlnich i statistickych vysledku lze pozorovat, ze pro zjisténi, zda je funkce balancovand nebo
konstantni sta¢i zméfit prvni qubit. Pokud m4a hodnotu 1, funkce je balancovand, v opa¢ném piipadé je kon-
stantni. Na redlném kvantovém pocitaci si muzeme vsimnout, ze nastaly stavy, které jsme neptedpoveédéli, jelikoz
v realité se potykame se Sumem a chybami kvantového pocitace.

5 Zaveér
Seznamili jsme se zdklady kvantového pocitdni a osvojili si Deutschiv algoritmus, pomoci kterého muzeme u
libovolné funkce na jenom bitu zjistit, zda-li je konstatni nebo balancovana efektivnéji nez na bézném pocitaci.

6 Reference

http://www.physics.muni.cz/ tomtyc/kvantovka.pdf
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/731-kvantova-mechanika
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Abstrakt:

Nas miniprojekt se tyka diagnostické metody aplikované v nemocnicich, pii niz se
vyuziva specialni RTG pfistroj — mamograf. Mamografie je specidlni rentgenova
metoda vyuzivajici schopnost tzv. mékkého zateni odliSit 1 jemné zmény v hustoté
tkané. Oblasti se zvySenou hustotou a nehomogenitami jsou specifické pro nadorovy
proces. V prubéhu vysetieni pacienta dochazi i k jeho ozafeni, coz mize mit nezadouci
ucinky. Pro odhad rizika plynouciho z ozareni vyuzivame fyzikalni veli¢inu stfedni
davky v mlécné zlaze. Tato davka byla stanovena pro Ctyfi rizné ,,pacientky*. Vysledky
jsou zpracovany ve formé grafii a tabulky. Nami namétené hodnoty byly vzijemné
porovnany.

1 Uvod

Mamografie patii mezi zakladni radiologické screeningové a diagnostické metody vySetieni
prsu. Provadi se pomoci specialniho RTG pfistroje, tzv. mamografu. Od bézného RTG se
mamograf 1i§i napiiklad rentgenkou ¢i uzivanim komprese. V dne$ni dobé se velmi Casto
vyuzivaji techniky digitdlni mamografie.

Rakovina prsu je zptisobena riistem rakovinnych bunék v prsni tkani a je hned po rakoviné ktize
nejcasteji diagnostikovanym nadorovym onemocnénim. Mize se objevit jak u muzi, tak u Zen,
ale u Zen se objevuje nesrovnatelné cCastéji. Screening je doporucen zenam od 45 let vyse
s opakovanim jednou za dva roky. Neustala osvéta v poslednich letech nastésti situaci kolem
rakoviny prsu meéni podstatné k lepSimu. Stale ¢astéji je mnoho nadori nalezeno v pocatecnich
stadiich, kde je Sance na uplné uzdraveni témét stoprocentni a umrtnost na rakovinu prsu se
vyznamné snizuje.

Ozarovani tkané v pribéhu vySetfeni mize mit nezadouci G€inky. Sttedni davka v mlécné zlaze
D je velicinou vyjadiujici riziko nezadoucich ucinkt pro mamografické vySetteni. Dg se
stanovuje z dopadajici kermy (bez zpétného rozptylu) na povrchu fantomu s vyuZzitim
konverzniho a korekénich faktord zavislych na polotloustce.
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D¢ =Ki-g-sc

Dopadajici kerma Ki je definovéana jako kerma ve vzduchu méfena na centralni ose svazku
V misté vstupu svazku do pacienta. Zapocitava se vSak pouze dopadajici zateni, nikoliv zpétné
rozptylené zareni. Konverzni faktor g prevadi dopadajici kermu na stiedni davku v mlécné zlaze
pro prs s 50% glandularitou a pouziti Mo/Mo spektra rentgenky, korekéni faktor ¢ koriguje
na glandularitu odlisnou od 50% glandularity a korekéni faktor s koriguje na spektrum
rentgenky odlisné od kombinace Mo/Mo.

Pro stanoveni vysledného DG je nutné znat tloustku komprimovaného prsu, kombinaci
anoda/filtr (napt. Mo/Mo), napéti a polotloustku (HVL) pro dané nastaveni parametra.

2 Experimentalni ¢ast
2.1 Materialy a pomucky

Pii méfeni byl pouzit mamograficky ptistroj Planmed Sophie (rentgenka s molybdenovym
ter¢ikem i filtrem), elektrometr Standard Imaging, detektor ioniza¢ni komora Exradin typu
All TW Standard Imaging, fantom PMMA (desky), sada Al filtrti, univerzalni stojan, délkové
m¢étidlo, tlakomér a teplomeér.

2.2 Postup méreni

PMMA fantom byl umistén na mamograf misto prsu. Do vzdalenosti pfiblizné¢ 20 cm
nad fantom byl ptfipevnén detektor, ktery byl nasledné pfipojen k elektrometru. Byla zmétena
ptesna vzdalenost mezi fantomem a zdrojem zafeni (d2) a mezi detektorem a zdrojem
zateni (d1). Poté byl nastaven mamograficky pfistroj. U vSech méfeni byla pouzita clona
vymezujici pole 24 x 30 cm s ohniskem 0,3 mm. Celkové byla provedena ¢tyfi méfeni. Pro
prvni dvé méfeni bylo napéti nastaveno na 27 kV a soucin proudu a ¢asu na 40 mAs. Pro dalsi
dvé méfeni bylo napéti nastaveno na 35 kV a soucin proudu a ¢asu na 100 mAs. Dal§imi
meénicimi se parametry byla tloustka prsu a vek ,,pacientek®. Pro kazdé nastaveni byl tiikrat
ozafen PMMA fantom a eletrometrem zméfen naboj na detektoru. Ze tiéi zméfenych hodnot
naboje byly vypocitany pramér (M), ktery byl nasledné pouzit pii vypoétu kermy ve vzduchu
ve vzdalenosti di od zdroje zafeni.

Ka(d1) = M -Nia ko ke

NKa se rovnd kalibracnimu koeficientu, ktery byl pro tento pfistroj stanoven
na 3,127 x 10’ Gy/C pro napéti 27 kV a 3,101 x 10’ Gy/C pro napéti 35 kV. Korekéni faktor na
kvalitu svazku kg zanedbavame a korekéni faktor na teplotu a tlak ktp vypocitame podle vzorce:

_ po(273,15+T)
P p(273,15 + T,)’

kde po a To jsou hodnoty, pii kterych byl detektor kalibrovan a p a T jsou hodnoty, které byly
naméfeny pii experimentu: p = 989 hPa; T = 26°C.

Dopadajici kermu Ki ur¢ime ze znamych vzdalenosti di1 a d2 a hodnoty Ka (dy):

2

Ki = K@) (3)
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Pro vypocet davky je potiebna znalost polotloustky HVL, protoze pravé na ni zavisi hodnoty
konverzniho faktoru g a korek¢éniho faktoru c. HVL charakterizuje kvalitu svazku a je udavana
vmm Al. Byla sestavena aparatura tak, ze pfiblizné 40 cm od zdroje zafeni byl umistén
detektor. Ten byl nasledn€ ozaren a na elektrometru byla pfectena hodnota naboje. Nasledné
byl nad detektor umistén Al filtr o tloustce 0,1 mm. Poté byl detektor znovu ozafen a byla
prectena hodnota néboje. Podobnym zptsobem jsme pokracovali, dokud nebyla nad detektorem
vrstva silnd 0,6 mm. Z naméfenych hodnot byly vytvofeny grafy (Graf 1, Graf 2) a zjistény
predpisy funkei.

3 Vysledky

Zavislost odezvy na tloustce filtru (27 kV; 40 mAs)

350
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Graf 1: Zavislost odezvy na tloustce filtru pii 27 kV a 40 mAs
Zavislost odezvy na tloustce filtru (35 kV; 100 mAs)
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Graf 2: Zavislost odezvy na tloustce filtru pfi 35 kV a 100 mAs

78



Maximalni naboj pii 35 kV ¢inil 1620 pC, zatimco pti 27 kV ¢inil 313 pC. Polotloustka pfi
35 kV ¢inila 0,352 mm Al a pfi 27 kV ¢inila 0,281 mm Al. Ze znamé polotloustky a hodnoty
dopadajici kermy byla rovnéz urcena stiedni davka v mlécné zlaze Dg. Tento vypocet byl
proveden pro Ctyfi rizné ,,pacientky*. Vstupni i vystupni parametry jsou uvedeny v tabulce

(Tabulka 1).
H [cm] U [kV] Pi:[mAs] vék HVL c[-] s [-] g [-] Ki [mGy] | De [mGy]
[mm Al]
6 27 40 43 0,281 1,083 1 0,126 6,402 0,874
6 35 100 48 0,352 1,076 1 0,154 32,715 5,421
10 27 40 53 0,281 1,311 1 0,071 6,905 0,645
10 35 100 58 0,352 1,299 1 0,087 34,71 3,936

Tabulka 1: Vstupni a vystupni parametry pouZité pii méteni davky v mlééné zlaze, H je tloustka
komprimovaného prsu, Pyt je soucin proudu a ¢asu

4 Zavér

Lze tedy usoudit, ze vysledna davka zavisi na konverznich a korek¢énich faktorech. Davka pfti
stejném nastaveni pfistroje je pro veétsi prs nizsi, nebot’ stejné mnozstvi zareni se rozptyli
ve vétsim prostiedi. Davka také zavisi na korekénim faktoru c, ktery se lisi dle véku pacientky.
S rostoucim vékem pacientky roste i velikost davky zareni. Snizovanim hodnot napéti a soucinu
proudu a Casu na pfistroji se davka vyrazn€ snizi. Ziskany obraz uz v§ak nemusi byt dostatecn¢
kvalitni. Z diivodu jiného nastaveni pfistroje (materialu anody ¢i filtru) a kvtli riznému stavu
pfistroji nemiZzeme porovndvat nami namefenou davku s davkou u realnych pacientek.

Podékovani

Timto bychom chtély pod¢kovat Ing. Barbote Dr§kové za pomoc a podporu pii praci na tomto
miniprojektu. Velké diky patii také vSem organizatoram Tydne védy 2019.
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Abstrakt

Metoda Monte Carlo se vyuziva v mnoha oborech naptiklad v jaderné a ¢asticové fyzice, termodynamice,
statistické fyzice, finan¢ni matematice, predpovédi pocasi, filmovich efektech a pocitacové grafice. V nasem
miniprojektu jsme pouzivali metodu Monte Carlo u tfi po€itacovych simulaci napt. uréeni Ludolfova ¢isla.
Pouzivali jsme k tomu generator pseudonahodnych ¢isel programovacich jazyki MATLAB a R.

1 Uvod

Jiz na zakladni $kole jsme se ucili pocitat obsahy ploch riiznych jednoduchych obrazct, jako
jsou ¢tverce, obdélniky, kruhy a mnoho jinych. K t€émto vypocétiim jsme vyuzivaly rizné, jednoduse
odvoditelné vzorce. K vypoctu obsahu plochy pod funkcemi pouzivame urcity integral. Jeho vypocet
Casto byva slozity (u implicitné zadanych funkci ho mnohdy nelze spogitat).

Principem metody Monte Carlo je generovani co nejvétsiho poctu pseudondhodnych rovnomérné
rozde€lenych (viz [1]) ¢isel, pricemz sledujeme, zda generovana Cisla padaji pod graf funkce ¢i nikoliv.

2 Postup

Cela metoda Monte Carlo spoc¢iva v generovani dvojic rovnomérné rozdélenych
pseudonahodnych cisel. Ta spolu vytvoii soufadnice v obdélniku, ktery bude v idealnim ptipade
definovany oborem hodnot a defini¢nim oborem kfivky, pod kterou chceme spocitat obsah. Podle
geometrické definice pravdépodobnosti spadne rovnomérné vygenerovany bod v tomto obdélniku pod
kiivku s pravdépodobnosti:

S,

P )
S

)

kde S'je obsah plochy pod hranici kiivky a S je obsah obdélniku.
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3 Simulace

3.1 Odhad Ludolfova cisla ©

Soucasti tohoto projektu byla tloha, ve které jsme se pokouseli odhadnout velikost Ludolfova
¢isla . Pti fesSeni této tlohy jsme generovali rovnomérné pseudondhodna ¢isla X a Y, ktera byla
soufadnicemi bodii uvniti ¢tverce o stran¢ délky 2 se sttedem v bodé [0,0]. Do tohoto &tverce byl
vepsan kruh s polomérem 1. Pro zjednodusSeni jsme omezili vypocet na prvni kvadrant. Pocitac
vygeneroval v ramci obrazce nahodné body, jejichz rozdéleni na plose obrazce bylo rovnomérné.

-05-

1.0 05 00 05 10
Obr. 1: Grafické znazornéni zadané ulohy.

Necht' N’ je pocet pseudonahodnych bodii vygenerovanych ve &tvrtkruhu a N je celkovy pocet
vygenerovanych bodu v jednotkovém ctverm t] N > N'. Z geometrické deﬁmce pravdépodobnosti

plyne, Ze platiP ~ — tedy podle (1) plati, ze = — . Z toho dale plyne S’ = S — . V naSem ptipadé

plati, zeS =1a$' = Z , & proto dostavame odhad T = 4; .

N 1071 1072 1073 10M 1075 1076 1077
Odhad it 2.4 3.52 3.08 3.1372 3.13612 3.14362 3.141001

Tab. 1: Odhad ¢isla © v zavislosti na N.

3.2 vypocet plochy pod explicitné zadanou funkci
Plochu pod kiivkou f(x) = sin?(x)cos3(x), xe (0; g), 1ze spocitat uréitym integralem jako:
T : — 1
S = [2sin®(x)cos®(x) dx = { sin(x) =t } = fol t?(1 —t¥)dt = fol t2dt — fol ttdt = [;—3] -
0

cos(x)dx = dt
[f] -1 _1_2
s5lg " 3 5 15°

Tuto plochu jsme déale odhadli Monte Carlo metodou, tj. v obdélniku jsme generovali
pseudonahodna &isla [X;, ¥;] a pokud platilo, ze ¥; < f(X;), pak bod padl pod kiivku. Celkovy pocet
bodi pod kiivkou jsme znacili N’ a symbolem N pak celkovy pocet Vsech rovnomeérne

vygenerovanych bodi v obdélniku. Obsah plochy je dan jako: S’ = S
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3.3 vypocet plochy pod implicitné zadanou funkci

Ne kazdou funkci jsme schopni vyjadfit v explicitnim tvaru. Takovéto funkce nazyvame
implicitni. Implicitni funkce nelze integrovat, tedy zjistit jejich obsah analytickym zpisobem. Pro
vypocet jejich obsahu je tedy vyuziti metody Monte Carlo nezbytné. My jsme zjistovali obsah obrazce

2
znazornéného na obr.2., ktery je definovan predpisem x? + (y2 - W} = 1. Inspiraci k vypoctu
obsahu srdic¢ka jsme ziskali [2].

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
X

Obr. 2: Grafické znazornéni kiivky.

N 107 1012 1073 1074 1075 1076 1017 1018
1 3 2.95 3.145 3.1405 3.13756 3.13619 3.139498 3.13855
2 2 2.8 3.005 3.1235 3.15425 3.138585 3.140115 3.13866
3 2.5 3.05 3.22 3.1015 3.11295 3.13621 3.137992 3.13852
4 3 3.15 3.315 3.151 3.13525 3.138835 3.138271  3.13823
5 2.5 2.85 3.175 3.136 3.14015 3.110205 3.13944 3.13823
Odhad
6 3.5 31 3.1 3.1095 3.1441 3.13821 3.139299 3.13859
7 3 3 3.15 3.1705 3.14555 3.137275 3.138516 3.13862
8 3.5 2.85 3.07 3.1445 3.1342 3.139985 3.13796 3.13847
S 4.5 2.95 3.195 3.1435 3.1419 3.13952 3.139316 3.13854
10 3 3.27 3.185 3.116 3.1403 3.13925 3.1375 3.13857
Arit. PrGmér 3.05 2.997 3.156 3.13365 3.138621 3.1354265 3.1387907 3.1384986
Smér. Odchylka || 0.6851602 0.1482528 0.0853685 0.0209696 0.0106939 0.0089581 0.0008531 0.0001496

Tab. 2: Odhad obsahu plochy v zavislosti na N.

e o o0
o N ®

O
w

Smérodatna Odchylka
o o
N FS

o
-

o

1071 1072 1073 104 1075 106 1077 1078
N

Obr. 3: Smérodatna odchylka v zavislosti na N.
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4 Shrnuti

V ramci naseho piispévku jsme zjistili, ze metoda Monte Carlo je efektivnim zpiisobem vypoctu
plochy pod kiivkou, ktera je jak explicitné tak i implicitn€ zadand. Tuto efektivitu metody odvozujeme
na zakladé tfi riznych simulaci.

Prvni, tedy vypocet Ludolfova ¢isla w, nam ukazala, Ze s rostoucim poctem pseudonahodné
generovanych ¢isel na§ odhad konverguje k jeho skute¢né hodnoté. Druhd se zabyvala problematikou
uréeni plochy pod kiivkou f(x) = sin?(x)cos3(x), x €{0; %), prostiednictvim metody Monte Carlo.
Posledni ze simulaci po¢itala plochu pod kiivkou, ktera je zadana implicitné, tj. Ze ji nejsme schopni
explicitné vyjadfit. U posledni z vySe zminovanych tloh jsme se dale zabyvali pfesnosti naSich
odhadu. Z obr. 1 1ze pozorovat klesajici smérodatnou odchylku v zavislosti na rostoucim poctu
rovnomérné pseudonahodné generovanych cisel.

Prvni dvé zminéné ulohy lze spocitat ptesné prostfednictvim urcitého integralu, nicméné
analyticky zpasob vyzaduje nalezeni primitivni funkce, tento vypocet miize byt velmi slozity a tak
Monte Carlo metoda ptedstavuje vhodnou alternativu k vypoctu urcitého integralu. A sice takovou, zZe
porovnava pocet pseudonahodné generovanych Cisel, které¢ dopadnou pod kiivku s celkovym poctem
vsech generovanych ¢isel. Mnozinou, v niz jsme rovnomérné generovali Cisla, byl obdélnik. Toto
porovnavani Cisel jsme pouzili ke stanoveni plochy pod kiivkou.

Cely miniprojekt se nam velmi libil, hlavn€ v tom, Ze jsme se seznamili s programovacimi
jazyky, které jsme neznali a ,,0sahali* si matematiku na realnych a snadno piedstavitelnych situacich.
Mimoto jsme zjistili, ze aplikaéni potencial metody Monte Carlo je zna¢ny, jak je patrné napf. z prace

31
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Abstrakt:
Nasim cilem bylo seznamit se se zakladni metodou strojového uceni a poté aplikovat
nas model na data ze serveru Kaggle.com, tykajici se analyzy materialt, potencialné
vyuzitelnych pro konstrukci solarnich paneli.

1 Uvod

Pfi strojovém uceni vyzadujeme, aby nas$ model daval uzite¢né predpovédi o datech, se kterymi
nepfisel do styku. Toho se snazime dosahnout na zaklad¢ informaci z dat, ktera mu poskytneme
a ktera maji labely, to znamena, ze zname jejich spravné vystupy. My jsme pouzili zakladni
metodu uceni s uCitelem (supervised learning), regresi. Obecné se snazime minimalizovat
né&jakou funkci, udavajici chybu v naSem odhadu, v nasem pfipadé jsme pouzili metodu
nejmensich ¢tverct (least squares). Na to je potfeba urCity matematicky aparat, predevsim z
linearni algebry.

2 Kaggle

Kaggle.com je platforma, aktudlné vlastnéna spolecnosti Google, slouzici pro prediktivni
modelovani a analytické soutéze. Uzivatelé se v téchto soutézich snazi vytvofit co
nejefektivnéjsi model pro predvidani a popis datovych soubort. Datové soubory a zadani
finanéni ocenéni. Na zaklad¢ vzorku svysledky se fesitelé snazi o sestaveni co
nejefektivnéjsiho modelu pro zbytek poskytnutych dat. Tyto predpovédi jsou porovnany se
skuteénymi vysledky a na zaklad¢ velikosti odchylky je sestaven zebti¢ek. Server také vytvari
komunitu, kde si uzivatelé navzajem mohou radit, diskutovat a rozvijet své stavajici schopnosti.

3 Metody

Vstupni data uspotadame do matice X, vystupni data, ktera zname do vektoru y. Nyni hledame
vektor a, ktery ma tvar jako y, obsahuje koeficienty (vahy) a kdyz ho budeme nasobit matici X,
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dostaneme vektor opét stejného tvaru, ktery bude mit co mozna nejmensi euklidovskou
vzdalenost od vektoru y.

Minimalizace euklidovské vzdalenosti je ekvivalentni s pouzitim metody nejmensich ¢tvercil.

min ||y — Xoa||2
«a€Rd

Vztah pro optimalni a, kdyz ho zjistime, umime pro nové inputy jednoduse predpovédét
outputy.

a=(XTX)"'XTy,

O néco rafinovanéjsi metodou je tkzv. Tichonovova regularizace, pii jejim pouZiti
penalizujeme i velikost a. Ukazuje se, ze velké a se nechovaji dobfe na testovacich datech,
ackoliv pfi tréninku mize toto vétsi a davat o néco malo lepsi vysledky.

min ||y — Xal||* + A|«]?
acRd

Vztah pro a se nepatrné lisi.

a=(XTX+ )Xy

Pfi obou zminénych metodach predpoklddame linearni zavislost vystupnich dat na vstupnich.
Toho se zbavime naptiklad pouzitim metody Kernel Ridge Regression, ktera pii nasobeni
matic X a X" nahrazuje skalarni sou¢in (x, x’) nelinearni funkci.

e—lla=='I12/2

4 Aplikace

Néami zpracovavana data se tykala prihlednych polovodict, vydanych firmou NOMAD, ktera
hled4 material pro nové solarni panely, ktery musi byt co nejvice energeticky vyhodné a mit co
nejdelsi Zivotnost. Jednotlivé materialy byly popsany 12 parametry, které se tykaly chemického
slozeni (obsah Al, Ga, In, O v molekule) a typu krystalické struktury (vzdalenost a vzajemna
poloha atomil). Pomoci metody Kernel Ridge Regression jsme nalezli vztah mezi zadanymi
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hodnotami a pozadovanymi parametry, diky kterému jsme pak byli schopni piesnéji
predpovidat parametry dalSich materiala.

5 Shrnuti

Nasi pavodni chybovost 0,1205 jsme postupnou optimalizaci naseho postupu zredukovali na
0.0625, nejlepsim vysledkem je 0,0368. Nas algoritmus dosahoval pomérné dobrych vysledki,
nicméné hlavnim pfinosem pro nas bylo rozsifeni znalosti z linearni algebry, v zakladech
strojového uceni a v praci v Matlabu.

Podékovani

Radi bychom podé¢kovali doc. RNDr. Janu Vybiralovi, Ph.D. za vyuku a pomoc pii projektu,
dale Bc. Anné Dolezalové a Fakulté jaderné a fyzikalné inZzenyrské za organizaci Tydne
védy.

Reference:

https://www.kaggle.com/deepak2873/nomad-transparent-conductor-ensembled-regressors

ERNHARD SCHOLKOPF, ALEXANDR SMOLA, KLAUS-ROBERT MULLER
Kernelprincipal component analysis 1997 pp 583 - 588
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Abstrakt
Z diivodu pritomnosti kosmického zafeni a zafeni ptirozeného radioaktivniho pozadi jsme
neustdle vystavovani Casticim ionizujiciho zafeni. Toto zafeni neni naSimi smysly
posttehnutelné, existuji ale prostiedky, diky kterym jsme schopni toto zafeni detekovat. Jedno
Z téchto zafizeni je mlzna komora. Funkéni mlznou komoru je mozné sestavit z volné
dostupnych materidlti. V této praci jsme se zaméfili na to, jak sestavit funkéni mlznou komoru
a dosahnout tak stavu, pti kterém je mozné pozorovat ¢astice ionizujiciho zafeni.

1. Zakladni pojmy a vztahy

Wilsonova mlzna komora je pfistroj, ktery zachytava ionizujici zatreni. lonizujici zareni je
takovy druh zafeni, jehoz Castice maji energii dostate¢nou na ionizaci atomu. Toto zafeni je
de€leno na Ctyti podkategorie: tézké, stfedné t€zké, lehké a fotonové. Nejlépe s mlznou komorou
interaguji ¢astice Alfa (t¢zké zateni), protony (t€zké zareni), mezony (stfedné tézké zareni) a
¢astice Beta minus neboli elektrony (lehké zatreni).

Castice Alfa: Alfa Gastice se skladaji z dvou protond a dvou neutront. Jsou produkty rozpadu
nékterych radioaktivnich prvka (“°K, 22°Rn...). Je to jadro hélia. Maji velmi kratky dolet a
obvykle nepteleti vice nez par milimetra. Alfa Castice je mozné zachytit pomoci mlzné komory.
Vsechny alfa Castice zachycené mlznou komorou jsou alfa Castice, které vznikly uvniti
komory. To je zptisobeno jejich velmi kratkym doletem, je témét nulova pravdépodobnost, ze
by se Alfa ¢astice dostala ptes stény mlzné komory

Castice Beta: Beta Gastice reprezentuji bud elektrony, nebo pozitrony. Tyto astice jsou
mnohem leh¢i, nez Castice Alfa, proto maji mnohem delsi dolet (cca 1m). Pfevazna vétSina
beta Castic zachycenych v nasi komote pochazi z beta rozpada radioaktivnich prvkt uvnitt
komory.

Mion: Mion vznika ptirozen¢ pfi rozpadu pionu. Piony vznikaji v hornich vrstvach atmosféry
v dusledku interakce kosmického zatreni s atmosférou. Piony se velmi rychle, v pribéhu
nékolika nanosekund, rozpadaji. Vzniklé miony se rovnéz velmi rychle rozpadaji (asi 2,2
mikrosekundy). ProtozZe se vSak pohybuji rychlosti blizkou rychlosti svétla, dochazi u nich ke
znatelnym relativistickym jeviim, jmenovité dilataci casu. V dasledku dilatace casu Ziji déle a
dokonce dopadaji na zemsky povrch. Toto je jedinym typem castice, ktery pochdzi ze zaieni
kosmického pozadi, jenz miize

2. Mlzna komora

Mlzna komora je jedno z nejstarSich, nejjednodussich a nejlépe dostupnych zafizeni
pouzivanych na detekci a zobrazovani prilett ionizujicich ¢astic.

S prvnim napadem na vytvoreni mlzné komory pfisel na konci 19. stoleti T. R. Wilson, skotsky
védec a meteorolog. Wilson byl fascinovan mraky a tvorbou mraki, svilj meteorologicky
vyzkum aplikoval v praxi. Wilsonovym cilem bylo reprodukovat podminky vzniku mrakd. Za
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timto cilem vytvofil zafizeni slozené z nékolika lahvi, které mu dovolovaly expanzi objemu
snizit tlak a teplotu v komote. Tomuto typu mlzné komory se tika expansni komora a je to
prvni a nejjednodussi typ mlzné komory. Expanze vzduchu zptsobila vznik kapic¢ek vody, a to
1 pfes to, ze se v komote nachézel prefiltrovany vzduch, tedy vzduch zbaven necistot, tedy
potencialnich kondenzac¢nich jader. To ho pfivedlo k myslence, Ze i1 ionty se mohou chovat
jako kondenzaéni jadra. Wilson za sviij vynalez mlzné komory ziskal v roce 1927 Nobelovu
cenu.

Jeho mlzna komora ale méla i své nevyhody, bylo v ni napiiklad mozné pozorovat ¢astice, jen
kratce po provedeni expanze. Proto o nékolik let pozdé&ji vznikla komora difusni. Tento typ
komory pouzivame pii dne$nim experimentu. Tato komora méla vyhodu del§iho pozorovani,
protoze na rozdil od expanzni komory jsou pfitomné pary zasadni pro pozorovani dopliovany
kontinuélné.

rozdéleni je podle piivodu zateni. Dva druhy dle tohoto rozdé€leni jsou zareni kosmického
pozadi a zafeni ptirozeného radia¢niho pozadi. Zafeni kosmického pozadi na rozdil od zateni
ptirozeného radia¢niho pozadi pochézi z vesmiru. Kdyz dorazi do atmosféry, zacne prudce
ionizovat Castice, do kterych po cesté narazi. Tyto zionizované Castice pak spusti fetézovou
reakci sériovych ionizaci, kterd vyusti v tzv. spriku sekundarniho kosmického zateni. Céstice
vzniklé takovymto procesem jsou miony, elektrony, nebo fotony. Z téchto Castic ale v nasi
komofte zachytime pouze miony, protoze Beta ¢astice se k nam v dusledku své malé hmotnosti
nedostanou, nebo neprojdou stény mlzné komory.

Druhym typem pozorovatelného zareni je zafeni ptirozeného pozadi, to vznika v prostoru
kolem nas.
Mezi nejvétsi pfirozené zdroje ionizujiciho zafeni patii Radon (**Rn) a Draslik (*°K).
Témto zdrojim zafeni jsme vystaveni po cely zivot, kazdy den. Radon je vazan v pud¢ a
uvolnuje se ve forme plynu ve stavbach. Tento izotop Radonu vznika rozpadem izotopu Thoria
232Th-

232$?{>228Ra>228 ACS28Th>224Ra>229Rn

Obcas se ale stane zvlastni udalost, kterd je spojena s dal$im rozpadem ?2°Rn na stabilni 2%Pb.
220Rn(55,6s)>%1°P0(0,1455)>%12Pb(10,64h)>%1?Bi(60,55min)>22P0(0,299x10—-65)>2%8T1(3,05
3min)>2%ph

Pii t&chto rozpadech az na 2!2Bi probiha o pfeména, u zminéného 212Bi probiha p— preména.
Casy v zavorkach jsou polodasy rozpadu jednotlivych izotoptl. Jak miizete vidét, tak doby
polocast jsou velmi kratké, coZz mlize zpasobit témét okamzity rozpad castice. Pokud vSechny
tfi rozpady probéhnou velmi rychle, pozorujeme tfi stopy Alfa ¢astic velmi blizko sebe.
Draslik “°K je izotopem standartniho drasliku *°K, jeho polo¢as pfemény je okolo 1,25 miliardy
let. U tohoto izotopu probiha jak B~ (uvoliiuje se elektron, pfeména na “°Ca) tak i B+ (uvoliiuje
se pozitron, pfeména na “OAr) rozpad.
Draslik 40K je ptitomen v zemské kuie, kde jeho primérny obsah €ini piiblizn€¢ 0,003%. Diky
takovéto koncentraci se jedna o jeden z nejrozsifengjsich radionuklidd na svéte. M

Princip

Castice kosmického pozadi neustale prolétaji nasi atmosférou, cestou interaguji s ¢asticemi
hmoty. Pii téchto interakcich dochazi k ionizaci atomu. Ionizace je proces, pii kterém pieda
ionizujici ¢astice cast své energie elektronu jiného atomu az do takové miry, Ze elektron opusti
el. Obal atomu. To da vzniknout paru elektron, kationt. To je velmi dulezité, tyto timhle
zpusobem vzniklé ionty funguji, jako kondenzaéni jadra pro zménu skupenstvi metastabilni
latky. To znamena, Ze kdyZ t€émito parami projde ionizujici ¢astice, necha za sebou, podél své
trajektorie mnoho kationt, na kterych se diky kondenzaci vytvoii kapicky. My tedy
pozorujeme silnou kondenzaci par v okoli trajektorie ¢astice.
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Kondenzaéni ¢ary zanechané jednotlivymi druhy ¢éstic se lisi.

Metastabilni stav

Metastabilni stav je stav latek, pfi kterém se latka nachazi v jiné fazi, nez ve které se ma podle
fazového diagramu pti dané teplot€¢ a tlaku nachazet. Tohoto stavu docilime pouze pfi
nedostatku zarode¢nych center, jako napt. ¢astic prachu, shluky molekul, ionty. Pokud se
Vv latce v metastabilnim stavu nachazi nedostatek zarode¢nych center, tak ithned po piidani
dodate¢ného mnozstvi zarode¢nych center ihned dojde ke skupenské preméne. V nasi komote
se to projevi nasledovné: v komote se nachazi kapicky zkondenzované pary, avsak ihned po
priletu castice a nasledném vytvoreni iontl se vytvoii kolem iontd dalsi kondenzat. Pii
nasledném pfidani téchto jader do smési dochazi k intenzivni a nahlé latkové premeéng.
Prikladem je tieba pfesycend para, utajeny var, nebo podchlazena para.

3. Stavba mlzné difuzni komory
Pomiicky

Suchy led: Na chlazeni mlz¢é komory pouzivame “suchy led”, coz je CO2 v pevném skupenstvi,
pri teploté€ -78 celsia, pouzivame ho kviili jeho dostupnosti, V naSem experimentu jsme pouzili
suchy led od firmy Linde zakoupeny ve formé¢ pelet.

Isopropylalkohol (CH3-CHOH-CH3): K fungovani mlzné komory je potieba piesycena para,
kterou ziskdvame odpafovanim isopropylalkoholu ze stropu mlzné komory. Pouzivame jej
kvili jeho vysoké tékavosti a funguje 1épe nez methanol, ¢i ethanol. Dale jako IPA.
Styrodur: Extrudovany polystyren, v nasi mlzné komofie je pouzit jako izolace suchého ledu.
Soucasti ze styroduru jsou vyiezany z 3 cm tlustych platu.

Hlinikova podlozka: Na suchy led jsme posadili desku z hliniku, ta byla z jedné strany
nabarvena ¢erné, aby kontrastovala s kapickami alkoholu a stopy tak byly 1épe viditelné.
Europrepravka: Klasicka plastova Seda europiepravka. V nasem experimentu slouzi jako
baze, do které¢ vlozime izolaci a ve které bude cely experiment probihat.

Akusrouboviak: Akusroubovak jsme pouzili k vyvrtani dér pro nyty do podstavy faunaria
Nyty: Slouzi k pfipevnéni filce na dno faunaria

Faunarium: Slouzi jako hlavni komora pozorovani, nachazi se zde také pary IPA.

Filc: Po napusténi, IPA slouzi k davkovani alkoholovych par, jde nahradit jakoukoliv latkou.
Zdroj svétla: Jako zdroj svétla potiebny pro zobrazeni kapicek alkoholu jsme pouzili Cree
XPE diodu. Tento zdroj svétla je pro tento pokus optimalni, tohle svétlo nam dovoluje vidét
kapicky, zaroven neosliuje.

Zdroj zareni: Ve druhém experimentu jsme do komory polozili zdroje zateni, nejdiive zati¢
z Americia (***Am) a nasledné i pun¢osku z Thoria (3?Th)

Postup stavby

Nejprve jsme vyiezali ze Styroduru pottebné dily k sestaveni izolace, vytezand dily museji byt
rovné, aby nedoSlo k naklonéni hlinikové desky. Tyto vyfezané ¢asti naskladame do
europiepravky. Dily do sebe musi sed¢t, aby nedochdzelo k tniku chladu. Kryt jsme sestrojili
z plexisklového fauraria, do kterého jsme vyvrtali 4 diry 1,5 cm od hrany podstavy pro nyty,
které drzely filc na dné€ faunaria. Po pfipevnéni filcu jsme byli pfipraveni na dalsi fazi, pridani
isopropylalkoholu a suchého ledu, tuto ¢ast jsme jiz provadéli v zatemnéné laboratofi.

Na piipravenou ¢ast s izolaci jsme nasypali peletky suchého ledu, do vrstvy cca 1 cm tlusté.
Suchy led jsme zde nasypali kvili vzniku podchlazené pary a chlazeni hlinikové podlozky,
kterou jsme na n¢j polozili. Po polozeni zacala hlinikova desticka vydavat pisklavy neptijemny
zvuk, ktery byl zpisoben nahlou, prudkou zménou teploty. Isopropylalkohol jsme nanéseli
pomoci rozprasovace na okna na filc (circa 40 davek), ktery jej nasal. Po ptiklopeni krytu jsme
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na hrany opét nanesly Isopropylalkohol a obsypali novou vrstvou suchého ledu. Museli jsme
pockat n€kolik minut, aby se ustalily vnitini podminky uvniti komory, nasledné jsme namifili
nékolik zdroji svétla na podlozku a v kuZelu jejich svétla jsme po 10-12 minutach zacali
pozorovat prvni stopy Castic.

Aluminiovd deska

Obr. 1: Priifez komorou. Obr. 2: Schema komory.

4. Experiment

Pfi experimentu jsme dodrzovali striktni bezpecnostni zasady. Po celou dobu jsme méli
nasazené ochranné bryle, jako prevence pred vniknutim ISA do o¢i. Pfi manipulaci s ISA,
suchym ledem a pti manualni praci na komote jsme méli nasazené ochranné pracovni rukavice.
Chrénili jsme se tak proti omrzlindm z kontaktu se suchym ledem, kontaminaci toxickym IPA
a v neposledni fadé¢ mechanickému poskozeni zptisobeném neSikovnou manipulaci s naradim
a komorou. Experiment je nutno provést v temné mistnosti, ale musi byt oteviené okno, ¢i
zajisténo jiné vétrani, IPA je tékavy a toxicky.

Provedli jsme celkem tfi experimenty. V prvnim provedeném experimentu jsme sestavily
paralelné dvé komory, ob¢€ jsme zasobili IPA a suchym ledem. Tento experiment nepiinesl
téméef zadné vysledky. V komote se sice vytvotily kapicky zkondenzované pary, avSak na
pritomnost ¢astic jiz nereagovala, tj. pfi prichodu ¢astice nedoslo k zobrazeni stopy.

vvvvvv

je naplnili IPA, do jedné jsme umistili Americiovy zafi¢, do druhé Thoriovou puncosku. Obé
komory nyni ukazovaly alespon né¢jaké vysledky. Nebylo to vSak jen ptiblizenim dvou typt
zarica, ale i ptihodnéjsimi podminkami v komote. Je velmi dilezité, aby byla komora spravné
vymrzla, nizsi teplota stimuluje torbu sytych par, a tim ulehcuje nasledné pozorovani prilett
Castic. Také je velmi dilezité mit Cistou komoru, pokud se v ni nachazi necistoty, tak na nich
dochazi ke skupenské pteméné sytych par. Tim se snizuje jejich koncentrace a tedy i velikost
stopy proslych ¢astic.

Kwvili pfitomnym zaficim byla kvantita pozorovanych ¢astic také velka.

Pti tietim experimentu jsme se rozhodli vyzkouset vytvotit mlznou komoru z kelimku na pivo
Lobkowitz. Do kelimku jsme polozili toaletni papir, jez jsme saturovali IPA. Tento kelimek
jsme otocili na zmrzlou desku a nasledné nechali ustalit. Situace se ustalila po cca tfech
minutach. Pozorovali jsme vytvoreni kapek par. Po relativné kratké dobé doslo i k pozorovani
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praletu Alfa ¢astice. Uspéch této komory piipisujeme v dobé méfeni jiz téméf dokonale
vymrzl¢ hlinikové podlozce.

5. Zavér

Podafilo se nam vyrobit a sestavit funkéni mlznou komoru. Pozorovali jsme ionizujici zafeni
z ptirozeného pozadi a také =z radioaktivnich zdroji. Nejzajimavéj$i bylo pozorovani
postupného rozpadu Rn>Po>Pb.

Obr. 3: Tti Alfa Castice vznikajici postupnym rozpadem Rn>Po>Pb

6. Podékovani
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Abstrakt:

Prace ®"Tc znacené lécivé pripravky pro diagnostiku v nukledrni mediciné se zabyva
ptipravou radiofarmak, jez se uplatiuji ve SPECT diagnostice onemocnéni na klinikach
nuklearni mediciny. Zvolena radiofarmaka jsou preparaty obsahujici **™Tc, jez disponuje
vhodnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi pro diagnostiku v nuklearni medicing.

Prakticka cast miniprojektu se sestavala jak ze syntézy samotného radiofarmaka, tak z
vyuziti analytickych metod, jez napomohly sledovat radiochemickou cistotu pfipravenych
sloucenin. V ramci metodiky byly vyuzity komeréné¢ dodavané kity. V souladu se spravnou
laboratorni praxi byly ptipraveny celkem 3 ptipravky: MAGs kit, Nanocoll a TechneScan
DMSA, u nichz byla pomoci tenkovrstevné chromatografie ovéfena radiochemicka cistota. U
vsech sloucenin presahovala hodnota radiochemické Cistoty 96 %, coz je velice zdafily
vysledek.

Uvod

Slou¢eniny " Tc jsou aplikovany v nuklearni medicing (SPECT, scintigrafie) za Gcelem
diagnostiky Sirokého spektra onemocnéni. Zdrojem tohoto izotopu je radionuklidovy
generator °Mo-*"Tc eluovany fyziologickym roztokem. Cilem naseho miniprojektu bylo
zhotovit eluat **™Tc, pouzit jej pro piipravu samotného radiofarmaka a ovéfit ¢istotu
piipraveného léCiva.

1 Teoreticka ¢ast

1.1 Generator *Mo-*"Tc

Radionuklidovy generator ®Mo-*"Tc je systém dvou radionuklidé, mateiského **Mo a
dcefiného **™Tc, jez jsou vzajemné spjaty posuvnou radioaktivni rovnovéhou. V ramci naseho
miniprojektu byl upotieben generator vyuzivajici pro separaci radionuklidi princip
chromatografie.

Tento generator je konstruovan nasledovné: Al,O3 je jakozto stacionarni faze umistén ve
sklenéné kolonce. **Mo je na oxidu hlinitém ukotven ve formé MoO4 %. Kolona je nasledné
promyta 0,9% roztokem chloridu sodného, ¢imz je z ni vymyto ®™Tc¢ ve formé& TcO4™ [1].

1.2 Chemie znageni ®™Tc

Technecium je obsazeno v eluatu ziskaném z generatoru, vyskytuje se vSak ve formé
Na®**™TcOs v oxidagnim stavu 7+ a neni tudiz schopno tvofit pozadované slouéeniny piimo.
Pravé z toho diivodu jej musime zredukovat vhodnym redukénim cinidlem. Nejcastéji
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pouzivanymi reduk¢énimi ¢inidly jsou napt. chlorid cinaty ¢i vinan cinaty. Redukéni ¢inidlo je
zpravidla pfitomno v komer¢nich kitech a pro oznaceni farmaka staéi k lyofilizatu v ampulce
pridat techneciovy eluat.

V ramci pripravy tzv. horkych kitl je vyuzivana tzv. transchelatace, ktera je zalozena na
rozdilné stabilité dvou komplexnich slou¢enin. Jakmile je do Kitu pfidan technecistan, dojde k
redukci Tc’* a formuje se komplex slabého ligandu s **™Tc, ktery pii zahiati zpravidla opousti
vazbu jako prvni a dochazi k tvorbé pozadovaného komplexu [1,2].

1.3 Radiochemicka cistota
Radiochemicka c¢istota je nejcastéji ovéfovana za pouziti TLC a je definovana jako pomeér
aktivity i-tého komplexu - A k celkové aktivité vSech necistot, jez jsou pfitomny [3].

A.

1

Pren = &
A
i=1
Radiochemicka cCistota je findln¢ ovétrena radiochemickou detekci, ktera se primarné provadi
radiochromatografem, do n¢hoz je vlozena TLC deska [3].

2 Prakticka Cast

Metodicka ¢ast miniprojektu se sestavala ze syntézy radiofarmaka %°™Tc a stanoveni
radiochemické Cistoty tohoto ptipravku.

2.1 Chemické latky a pristroje
V ramci praktické ¢asti byly pouzity specifické chemické latky a pfistroje.

e Piistroje = TLC skener, generator *°Mo/®"Tc, ionizaéni komora
(PTW-Curiementor 2), magneticka michacka sohfevem a teplotnim cidlem
(Ika C-MAG HS7).

e Latky = kit TechneScan DMSA, methylethylketon, kit Nanocoll, mobilni faze
methanol:voda 85:15, MAGs Kit, mobilni faze acetonitril:voda 7:3, , fyziologicky
roztok (roztok chloridu sodného), eluat Na®*™TcO4, chromatografické papiru
ITLC-SG, ITLS-SA a Whatman ¢. 1

2.2 Syntéza ®°™Tc znaéenych radiofarmak

2.2.1 Eluce ®*Mo/*™T¢ generatoru

Technecium-99m bylo ziskano eluci z generatoru Mo-®"Tc (viz 1.1) ve formé
technecistanu. Nejprve byl sejmut ochranny kryt ze vstupni a vystupni jehly, pfi ¢emz na jehlu
vstupni byla nasazena zasobni vialka s pfipravenym fyziologickym roztokem (0,9% roztok
NaCl ve vod¢). Evakuovanou elu¢ni vialku jsme umistili do olovéného stiniciho krytu
(,,kosteliku“). Nasledné¢ byl kryt samplukou napichnut na vystupni jehlu. Eluce byla
pozorovana a po jejim skonceni byla vialka s eludtem v olovéném krytu vyjmuta a vystupni
jehla opét zakryta. Nasledovalo méfeni aktivity eluatu ioniza¢ni komorou.

2.2.2 Znaceni radiofarmaka

Vialka s ®°™Tc byla ponechana v , kosteliku” a ampulka s piislusnym kitem byla vloZena do
olovéného krytu. Z jimaci vialky byl odebran 1 ml technecia do injekéni stiikacky a doslo k
meéfeni aktivity roztoku v ni. Poté byl roztok ve stiikacce doplnén 4 ml fyziologického
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roztoku. Nasledné byl roztok pomoci vpichu pienesen do kitu. Poté byla opét zmétena aktivita
a obsah lahvicky byl promichan. Byly oznaCeny 3 kity: TechneScan DMSA, Nanocoll a
MAG: kit. Dva studené kity (TechneScan DMSA, Nanocoll) byly ponechany v olovénych
krytech a byly inkubovany po dobu 15 min, zatimco horky kit (MAGg kit) byl zahtivan k 120
°C po dobu 15 min za pomoci pfistroje Ika C-MAG HS7.

2.3 Radiochemicka ¢istota - TLC

Pro urceni radiochemické Cistoty jsme pouzili metodu chromatografie na tenké vrstvé neboli
Thin Layer Chromatography (TLC). Pfipravena radiofarmaka byla nanesena stiikackou v
podobé malé kapky na start TLC desticky. Ve stacionarni fazi byly pouzity specifické
chromatografické papirky vhodné pro jednotlivé kity, tedy silikagel na sklenénych vlaknech
pro Technescan DMSA, silikagel na sklenénych vlaknech impregnovanych kyselinou
salicylovou pro Nanocoll a Whatman ¢. 1 pro MAGs Kit. Jako mobilni fazi byla tpouZita rizna
rozpoustédla a to methylethylketon pro TechneScan DMSA, methanol:voda v poméru 85:15
pro Nanocoll a acetonitril:voda v poméru 7:3 pro MAGs. Po vyvinuti chromatogramil byly
desticky naskenovany radiochromatografem a vyhodnoceny v programu WinScan.

3 Vysledky

Béhem prace byly syntetizovany celkem 3 piipravky. U vsech piipravki byla pomoci
ioniza¢ni komory métena jejich aktivita.

Tabulka 1: Syntetizované ptipravky a jejich aktivity

Piipravek Celkova aktivita
MAG; kit 158,5 MBq
Nanocoll 146,6 MBq
Technescan DMSA 152,4 MBq

Radiochemicka Gistota piipravka byla také studovana. Cistota farmaka MAGs, jez byla
pripravena v horkém kitu, dosahovala 96,08 %, zbylych 3,92 % tvofil nezredukovany
technecistan (2. peak). Cistota piipravku Nanocoll dosahla 97,84 %, kdy zbylych 2,16 % byl
opét nenavézany technecistan. Cistota preparatu Technescan DMSA ¢&inila 98,90 % s pouhym
1,1% technecistanu. Na vSech grafech se také v rozmezi 150-200 objevuje 3. peak, jedna se
avsak o necistotu na detektoru.
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Obr. 1: Radiochemicka ¢istota farmak MAG3 kit (1), Nanocoll (2) a TechneScan DMSA (3)

4 Diskuse

Vsechny vyhodnocené procentualni hodnoty byly v poZzadovaném rozmezi radiochemické
Cistoty >95 %. Presto nam grafy ukazaly vyskyt necistot, a to predev§im pii pouziti kitu
MAGs, jehoz Ccistota byla nejnizsi a to 96,08 %. Zaznamenané necistoty mohou byt
nezredukované nebo hydrolyzované technecium. Je mozné, ze se do evakuované vialky dostal
pfi vpichu okolni vzduch, ktery zapfiCinil oxidaci jiz zredukovaného technecia, coz
povazujeme za hrubou chybu. Dalsi hrubé chyby prameni z nasi nezkusSenosti. Kit MAG3 byl
ze staré vyroby, kde bylo doporuceno s vialkou netfepat, nebot’ se z pryzové zatky mohou
uvolnit nechténé latky, coz jsme kvili nevédomosti nedodrzeli. Svoji roli hraje i staii kitu a
zpusob skladovani.

5 Shrnuti

Tato prace se zabyva zhotovenim eluatu **"Tc z radionuklidového generatoru **Mo-*"Tc a
naslednou vyrobou samotného radiofarmaka na béazi MTc. Stanovené cile byly Uspésné
splnény, jelikoZz se radiofarmaka podatilo Gspésné zhotovit v dostatecné Cistote.
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Abstrakt

V ramci experimentalni dlohy byly proméfovany casové a energetické charakteris-
tiky vybojkové Gerpaného Nd:YAG laseru v rezimech volné generace a Q-spinani.
Dale byla zkoumdna zédvislost zesileni laserového pulsu Nd:YAG zesilovace na energii
buzeni a v zavéru byla pomoci nelinearniho optického krystalu KDP transformovana
energie zéfeni zdkladni harmonické frekvence (1064 nm) do okem viditelné oblasti
2. harmonické frekvence (532nm).

1 Uvod

Krystal Nd:YAG je tvoren aktivnimi ionty neodymu, které poskytuji moznost zesilovani
optického zéreni v matrici yttrito-hlinitého-grandtu YAG (Y3Al5012). Nd:YAG laser byl
poprvé na svété zprovoznén v roce 1964 skupinou J. E. Geusica v Bellovych laboratorich
ve Spojenych statech americkych. Dodnes bylo s timto aktivnim prostfedim dosazeno
velké mnozstvi moznych operaci od kontinualniho rezimu az po rezim generace velmi
kratkych impulsu. Laser generuje zareni v blizké infracervené ¢asti elektromagnetického
spektra a jeho vyuziti je velice §iroké od prumyslu: laserové vrtani, fezdni, svafovani,
zihéni, znackovani; pres medicinu: odstranéni Sedého zékalu, redukce nitroo¢niho tlaku
az po vojenské tcely. V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi laser na svété. [1], [2]

2 Namérené vysledky

2.1 Parametry laserového rezonatoru a pouzité mérici pristroje

Opticky rezonator byl tvoren dvojici rovinnych zrcadel. Zadni zrcadlo mélo odrazivost
R;~100% @1064nm a vystupni zrcadlo Ry =82% @ 1064nm. Délka sestaveného re-
zonatoru byla L =53 cm.

Na obrazku 1 je nakreslené zjednodusené schéma experimentalniho usporadani a na
obrazku 2 nésleduje fotografie sestaveného laserového systému.
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Obrazek 1: Zjednodusené schéma experimentalni sestavy. D1-D3 — detektory pro méreni
energie a délky pulsu. [2]

Obrazek 2: Fotografie usporadani Nd:YAG laserového systému se zesilovacem a popisem
jednotlivych soucdsti. D1 — fotodioda snimajici ¢asovy prubéh zareni, D2 — pyroelektricky
meric energie s citlivosti S=158V/J, LD — trasovaci laserovd dioda, VZ — vystupni
zrcadlo, Z7 — zadni zrcadlo, Q — saturovatelny absorbér Cr:YAG pro pasivni Q-spinani,
KDP — krystal pro generaci druhé harmonické frekvence.

2.2 Meéreni vystupnich charakteristik Nd:YAG laserového zareni

Optické buzeni laseru zajistovala xenonové vybojka napajens externim vysokonapétovym
zdrojem skladajicim se z kondenzatoru o kapacité C=100 uF a civky. Energie budiciho
zatreni za predpokladu idealni transformace elektrické energie na optickou energii vyboje
Ey byla z dané kapacity kondenzatoru C a napéti zdroje Uy, vypocitana podle vztahu

B, — %cug. (1)

Energie a délka pulsu byla detekovana nepiimo za odrazem optického klinu s odrazivosti
R =4 % umisténého v ose generovaného laserového svazku. Na energetické sondé s citlivosti
S=15,8V/J byla ptidélana jesté matnice s transmitanci T =62 %. Z tohoto duvodu byla
vystupni energie Nd:YAG laseru E,y prepocitdna z naméfeného napéti na osciloskopu
Uyyst podle vztahu
S ©)
S-T-R’

Stredni vystupni vykon P,y byl vypocitdn z podilu vystupni energie pulsu Eyy a
jeho celkové délky ¢,

Evyst =
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Evyst

vast =
tp

(3)

Graf namérené zavislosti vystupni energie Eyys a vystupniho vykonu P,y na energii
budiciho zafeni vybojky E;, je uveden na obrazku 3.
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Obrazek 3: Graf zavislosti vystupni energie (¢erné) a vystupniho vykonu (Cervené) na
energii budictho zafeni vybojky. n — diferencialni ucinnost.

Z namétené zévislosti vystupni energie E,y¢ na energii buzeni Ey, byla ndsledné vypocité-

na efektivita Nd:YAG laseru n

_ Evyst

=&

(4)

Vysledny graf zavislosti efektivity a délky generovaného pulsu na budici energii je uveden

na obrazku 4.
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Obrézek 4: Graf zavislosti celkové délky generovaného pulzu ¢, v rezimu volné generace
(Cerné) a efektivity e Nd:YAG laseru (Cervené) na energii budiciho zareni E,,.
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2.3 Zesilovani laserového zareni Nd:YAG zesilovacem

Zesileni G jednopruchodového laserového zesilovace bylo vypocitano z namérenych hodnot

energie na vstupu Eyg a na vystupu Eyy zesilovace podle vztahu

Graf zavislosti zesileni laserového zesilovace a vystupni energie po zesileni na energii buzeni

je zobrazen na obrazku 5.
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Obrazek 5: Graf zavislosti zesileni jednopruchodového Nd:YAG laserového zesilovace G
(Cerné) a vystupni energie zesileného zafeni (Cervené) na energii buzeni. Na fotografii
vlevo je pro ilustraci zaznamenana stopa svazku s vyznacenym priumérem d.

Pro vystupni vykon Py = 2,3kW byla na fotocitlivy papir zaznamenana témér kruho-
va stopa generovaného laserového svazku s primérem d=05,5mm. Tomuto priméru
odpovidé plocha svazku o velikosti A =0,237 cm?. Ndsledné byla vypoc¢itdna plognd hus-
tota vykonu laserového zareni W podle vztahu

vast

W:A

(6)

Vypocitand hustota zafeni vychazi W=9,7kW /cm?.

2.4 Charakterizace kratkych Q-spinanych pulsi

Pro generaci kratkych pulstu byl do rezondtoru vlozen krystal saturovatelného absorbéru
Cr:YAG, ktery diky své nelinearni absorpci umoznil provozovat laser v rezimu pasivniho
Q-spinani. Na obrazku 6 je zaznamenan ¢asovy prubéh jednoho Q-spinaného pulsu. Délka
a energie tohoto impulsu byla z divodu odchylek téchto parametru mezi jednotlivymi
pulsy méfena statisticky z pruméru deseti méfeni. Primérnd energie Q-spinaného pulsu
s odpovidajici stfedni kvadratickou odchylkou byla Eq=(26,2+2,6)mJ s prumérnou
délkou pulsu 7q = (48,8 £ 2,4) ns. Tomu odpovida spickovy vykon Ppe. = (539 +64) kW.

99



(@ 200mv e J20.0ns 5.00Gs/5 @ 5 samy
10k points

Obrazek 6: Oscilogram Q-spinaného pulsu.

3 Diskuze a zaveér

V ramci experimentdlni tlohy byly proméfovany zédkladni charakteristiky laserového zareni
vybojkové cerpaného Nd:YAG laseru. Maximélni dosazena vystupni energie ve volné
bézicim rezimu byla Eyax =72mJ a délkou pulsu ¢, =77,1 us. Tomu odpovidal stfedni
vystupni vykon P ., = 933,4 W. Diferencidlni i¢innost laserového systému byla n = 0,28 %.
Vyssi ucinnosti laserového systému by bylo mozné dosdhnout napiiklad pii pouziti Cerpani
aktivniho prostfedi Nd:YAG laserovou diodou.

V dalsi ¢asti bylo promérovano zesileni G jednopruchodového laserového zesilovace.
Z namérené zavislosti zesileni na budici energii vychazi, ze k nejvétsimu zesileni Gyax = 4,84
dochazi pti budici energii E, =25J. Maximalni zesilena energie vystupniho zareni ze-
silovace byla FE, . = 177,5 mJ. Pro tuto energii byla také zaznamenana plocha generované-
ho svazku, které odpovidala hustota laserového zafeni W =9,7kW /cm?.

Nésledné byl do rezonatoru pfidan krystal Cr:YAG zajistujici pasivni Q-spindni s gen-
eraci kratkych pulsu o délce 7q=(48,8+£2,4)ns a energii Eq=(26,2+2,6) mJ, ¢emuz
odpovidal spickovy vykon P e = (539 £ 64) kW.

Na zavér byly Q-spinané pulsy nasmérovany do nelinedrniho krystalu KDP (KH5POy),
ve kterém dochazelo ke konverzi blizkého infracerveného zareni Nd:YAG laseru o vinové
délce A =1064 nm do viditelné ¢ésti spektra o dvojndsobné frekvenci zareni (tj. poloviéni
vinové délce A=532nm). Zareni v zelené casti viditelného spektra jsme pozorovali na
stinitku za infra¢ervenym filtrem nepropoustéjicim zafeni o vinové délce A > 1 pm.
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Abstrakt

Cilem nasi prace bylo experimentdlné ovérit Heisenberegovu relaci neurcitosti.
Pomoci laseru a Stérbiny jsme na senzoru vytvofili difrakéni obrazec, ktery jsme
nasledovné analyzovali v programovacim jazyce python. Naméfend data po nume-
rickém zintegrovani potvrdila Heisenbergovu teorii.

1 Uvod

Kvantova fyzika se zabyva casticemi v mikrosvété. Ty se velmi ¢asto chovaji zcela kon-
traintuitivné a proto je nutné teorie ovérovat s jesté vétsi diukladnosti, nez na poli kla-
sické, newtonidanské, mechaniky. N&s tym dostal za kol ovérit tzv. Heisenberguv princip
neurcitosti. Ten tvrdi, Ze neni mozné zaroven, s dokonalou piesnosti, urcit nékteré dvojice
vlastnosti. Snad nejndzornéjsi a nejjednodussi na vysvétleni je dvojice poloha-hybnost.
Tedy, chceme-li precizné zjistit polohu Cdstice, musime pouzit dostatec¢né kratkou vino-
vou délku, mensi nez polomér ¢astice. Pokud vSak ¢éastici takovymto zafenim zasdhneme,
prirozené zménime jeji hybnost. Tim ze jsme hybnost zménili jiz nemuzeme zméfit jeji
puvodni hodnotu. A naopak, pokud zméfime piesné hybnost, nemuzeme piesné uréit
polohu.

2 Metodika méreni

Jednim ze zékladnich principt kvantové fyziky je tzv. dualita. Riké, ze ¢astice se mohou
chovat jako viny a zaroveni ze viny se mohou chovat jako ¢astice. Umistime-li mezi laser a
senzor stérbinu, vytvoii se na senzoru tzv. difrakéni obrazec. A pravé pomoci néj budeme
dokazovat Heisenberguv princip neuréitosti. Aparaturu, kterd je vyfocena na obrazku 1,
jsme museli doplnit o ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti +100 mm, ktera difrakéni obrazec
zaostiila do detektoru. Protoze nds detektor byl pfesycen, museli jsme snizit mnozstvi
dopadajicich fotonti umisténim dvou polarizac¢nich filtra s vzdjemnou odchyklou pola-
riza¢nich rovin o cca 80 stupntu.
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Obrazek 1: Pouzita aparatura na zachyceni difrakéniho obrazce. Komponenty zleva: laser,
dvojice polarizacnich filtri pro snizeni svételné intenzity laseru, Stérbina, konvexni ¢ocka
s ohniskovou vzdalenosti +100mm, fotonovy CCD detektor.

3 Numericka analyza difrakéniho obrazce

Difrakéni obrazec, ktery je na obrazku 2, byl zpracovan programem v programovacim
jazyce python. Ten secetl svételnou intenzitu v kazdém sloupci pixeli a vytvofil graf,
ktery je na obrazku 3.

Obréazek 2: Difrakéni obrazec na CCD detektoru.

Graf bylo nejprve nutné ofizout a vycentrovat, aby pfi integraci nedoslo ke zkresleni.
Plvodné jsme tuto tpravu neucinili a zkresleni bylo tak velké, ze jsme prekrocili nerovnost
Heisenbergovy relace. Z tohoto duvodu jsme program upravili a nasledné ofezavali ruéné,
¢imz jsme data vylepsili a integrace pak probéhla podle ocekavani. Nasledné jsme graf
prolozili fitovaci funkci, ¢imz jsme ziskali obrézek 4. Tento obrazek pak program integroval,
¢imz jsme ziskali zavislost na obrazku 6. Tato zavislost ndm tik4, s jakou pravdépodobnosti
nalezneme udélosti za Heisenbergovou hranici. Jeji pfedpovéd je vidét na obrazku 5.
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Obrazek 3: Graf sectené svételné intenzity. V Heisenbergové relaci predstavuje
pravdépodobnostni rozdéleni hybnosti fotonu.
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Obréazek 4: Prolozena zavislost fitovaci funkci. Od zavislosti bylo odecteno pozadi a
offznuté kraje pro jednodussi integraci.
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Obrazek 5: Vypoctené pravdépodobnostni rozdéleni z Heisenbergovy relace. Teckovanda li-
nie s ndazvem Unit step function znazornuje Heisenbergovu nerovnost. Zavislost s ndzvem
Least upper bound znézornuje hranici, za niz nelze jit dale s presnosti méteni. Posledni
zévislost predstavuje naméfend data. Zdroj [2].
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Obrazek 6: Numericky integrovana zavislost z obrazku 4. Zelena funkce predstavuje Unit
step funkction z grafu 5.
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4 Shrnuti

Namérili jsme zavislost svételné intenzity na poloze, kterou jsme nésledné integrovali,
abychom ziskali pfedpovézené pravdépodobnostni rozdéleni podle obrazku 5. Nase préce
byla velmi zajimava a podnitila v nas spoustu zajimavych podnétu k budoucimu premysleni.
Nase vysledky odpovidaji tomu co predpovédél Werner Heisenberg.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské, za poskytnuti zazemi
nasemu vyzkumu, pythonimu guru TomaéaSovi Zikmundovi za pulnoéni opravy kodu. A
hlavné Bétce za uzasnou podporu. A kafe.
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Vyuziti zpozdénych neutrontli ke stanoveni mnozstvi

Stépneho materialu

B. Bastafova, Gymnazium Blovice, Blovice, barullinka2@gmail.com
F. Solat, Prvni soukromé jazykové gymnazium, Hradec Kralové,

solar.filip@psjg-hk.cz

Ing. Ondfej Novak, ondrej.novak@fjfi.cvut.cz

Abstrakt:
Cilem tohoto projektu bylo stanovit obohaceni nebo hmotnost vzorkli pfirodniho uranu na

zakladé méfeni zpozdeénych neutrond, které se uvolni pii rozpadu jader vzniklych §tépenim.

1 Uvod

Obohaceni uranu nelze stanovit chemicky. Lze vyuzit metody detekce zpozdénych neutront,
kterda mize pomoci ur¢it krom¢ obohaceni i hmotnost a koncentraci izotopt uranu. Odezva

o, Yoo 235
detektoru je pfimo umérma mnozstvi U ve vzorku.

Skolni reaktor VR-1

vvvvvv

a védecko-vyzkumnych experimenti. Také slouzi i k vycviku obsluhy studentti zabyvajici se
problematikou jaderné energetiky. Reaktor VR-1 se fadi mezi reaktory nulového vykonu.

Parametry jaderného reaktoru VR-1 jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Parametry reaktoru VR-1 (zdroj: Rataj a kolektiv, 2016)

Parametry reaktoru Vr-1

Vykon

Tepelny vykon 100 W

Kratkodob¢ az 500 W

Palivo typ IRT-4M, obohaceny U na 19,7 %
Stinéni voda a tézky beton
Chladivo demineralizovana voda

Regulacni systém

5-7 absorp¢nich tyci

3 bezpecnosti tyce

2 regulacni tyCe

0-2 experimentalni tyce

Nezavisla vykonova ochrana

4 borové detektory

Neutronovy zdroj

Am-Be, 186 GBq

Regulacni tyce

Hlavni plosina

Nosny systém

Meéfeni hladiny vody
a vodivosti

Palivové ¢lanky

Kos aktivni zony

Horizontalni radialni
al

Stinéni

Hraditko

Vertikalni kanal

Reaktorova nadoba
HOo1

Horizontalni
tangencialni kanal

Nosna deska
aktivni zény

Neutronovy zdroj
(Am-Be) 2

Obr. 1: Schéma reaktoru VR-1 (propagacni material FJFI, 2019)




Vznik zpozdénych neutront
Vzorek je vystaven §tépné reakci, ktera probihd v aktivni zoné reaktoru. Po vystaveni vzorku
X stépné reakci dojde k excitovanému stavu jader vzorku X, aby se jadra dostala na stabilni

energetickou hladinu, uvolni neutron. Tomuto neutrony se fika zpozdény.

X AV o B0V 4
2X — predchiidce mateiského jadra
3" — zafeni beta minus
z+2Y —mateiské jadro

271 — vysledné jadro

Zpozdéné neutrony a jejich efekt na chovani jaderného reaktoru nejvice prostudoval G. R.
Keepin, ktery rozdélil zpozdéné neutrony do Sesti skupiny na zaklad¢ podobnosti jejich
matefskych jader. Typickym dé¢licim znakem téchto jader je polocas rozpadu a podil

vyzatenych neutrontl. Rozdéleni se pouziva dodnes.

Detekce zpozdénych neutroni

Po uplynuti stanovené doby ozafovani je vzorek presunut do detekcniho systému, ktery je
pripojen k analyzatoru EMK-310. Analyzator je ovladan pomoci pocita¢, na kterém jsou
zpracovavana namétena data. Pomoci programu EMK-310 Ize urcit Cetnost zpozdénych

neutrontll za poZzadovany cas.

2 Prakticka cCast

Obohaceni prirodniho uranu

Prvni ¢ast experimentu byla zaloZzena na méfeni obohaceni vzork pfirodniho uranu.

Obohaceni bylo vypocitano na zakladé znamé zavislosti - ¢etnosti a miry obohaceni.

Postup méreni

Pomoci potrubni posty, fungujici na principu podtlaku, se jeden z rizn¢ obohacenych vzorka
prirodniho uranu dostal do ozafovaciho kanalu v aktivni zon€. Vzorek byl ozatovan po dobu

400 sekund a stejnou cestou a principem byl premistén do detektoru. Detektor zaznamenal
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¢etnost vylétajicich zpozdénych neutronii za dobu 200 sekund. Pocet vylétajicich zpozdénych
neutrontt klesal exponencidlné. Mérfeni probihalo celkem tfikrat. Pfi ¢emz u posledniho
vzorku nebylo znadmo obohaceni, byla naméfena pouze Cetnost. Pomoci hodnost ziskanych
z prvnich dvou méfeni, byla sestrojen graf (Graf 1) linearni funkce. Predpis linearni funkce

byl pouzit pro vypocet obohaceni posledniho vzorku. Naméfené hodnoty jsou znazornény

v Tabulce 2.

Tabulka 2: Obohaceni uranu

Vzorek | Cetnost Obohaceni Cas ozatovani | Cas mé&feni v detektoru
1 40742 1,32 % 400 s 200 s
2 107334 4,42 % 400 s 200 s
3 0446 3,17 % 400 s 200 s
Vysledky

Hodnota obohaceni posledniho vzorku byla stanovena na 3,17 %. Od udavané hodnoty se

méfeni lisi 0 0,15 %.

()]

o

y =4,6552E-05x - 5,7663E-01

W

Obohaceni [%]
[\

[u—

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cetnost [-]

Graf 1: Obohaceni uranu

Hmotnost prirodniho uranu

Druha c¢ast experimentu byla zaloZena na meéfeni hmotnosti vzorkd pfirodniho uranu.

Hmotnost byla vypocitana na zaklad¢€ znamé zavislosti - Cetnosti a hmotnosti.
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Postup méreni

Pomoci potrubni posty, fungujici na principu podtlaku, se jeden ze vzorkil rozdilné hmotnosti
ptirodniho uranu dostal do ozatovaciho kanalu v aktivni zon€. Vzorek byl ozatfovan po dobu
400 sekund a stejnou cestou a principem byl pfemistén do detektoru. Detektor zaznamenal
cetnost vylétajicich zpozdénych neutront za dobu 200 sekund. Pocet vylétajicich zpozdénych
neutrontt klesal exponencidlné. M¢tfeni probihalo celkem tfikrat. Pfi ¢emz u posledniho
vzorku nebylo zndméd hmotnost, byla namétena pouze Cetnost. Pomoci hodnot ziskanych
z prvnich dvou méfeni, byla sestrojen graf (Graf 2) linearni funkce. Predpis linearni funkce

byl pouzit pro vypocCet hmotnosti posledniho vzorku. Namétené hodnoty jsou znazornény

v Tabulce 3.

Tabulka 3: Hmotnost uranu

Vzorek | Cetnost Hmotnost Cas ozafovani | Cas méfeni v detektoru
1 5677 05¢g 400 s 200 s
2 30547 2,5g 400 s 200 s
3 17173 142 ¢ 400 s 200 s
Vysledky
Hmotnost posledniho vzorku byla stanovena na 1,42 g. Od udavané hodnoty se méteni lisi
00,1 g.
3
ey y = 8,0418E-05x + 4,3466E-02
= 2
215
S}
é 1
0,5
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Cetnost [-]

Graf 2: Hmotnost uranu
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3 Zavér

Pomoci metody detekce zpozdénych neutront byly u dvou riiznych vzorkid stanoveny mira
obohaceni pfipadné¢ hmotnost. Vysledky meétfeni obohaceni jsou uvedeny v Tabulce 2.
Vysledky meétfeni hmotnosti jsou uvedeny v Tabulce 3. Odchylku métfeni od oficialné
uvadénych hodnot lze oznacit za piijatelnou. Pro zpfesnéni mefeni by bylo tieba naméfit vice

referen¢nich vzorki, pripadné prodlouzit ¢as ozatovani a detekce.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat panu Ing. Ondfeji Novakovi za vedeni projektu a jeho cenné rady.
Déale bychom chtdli podékovat Katedie jadernych rektord Ceského vysokého uéeni
technického v Praze za moznost vypracovat tento projekt. A také organizatorim akce Tyden

védy na Jaderce 2019.
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Pocitacove algebraicke systémy a jejich aplikace
D. Hanke', Z. Plesek?, D. Svarc?, J. Ferenc¢ik?, S. Klimova®, O. Taut®

'Dvotakovo gymnazium a Stiedni odborna $kola ekonomicka,
*Masarykovo gymnazium Ptibor, *Gymnazium Christiana Dopplera,
Praha, *Gymnazium Pardubice, DaSicka 1083, *Gymnazium Jana
Keplera, Praha 6, *Gymnazium a SOS Plasy

'22ahanke@dgkralupy.eu, *zdenek.plesek@gypri.cz,
*dominiksvarc01.gmail.com, *felycz.dev@gmail.com,
Sondrejtaut@seznam.cz

Abstrakt:
Pocitacové algebraické systémy se v praxi vzuzivaji pro feSeni problém, které
neni praktické tesit lidkymi silami. V ramci miniprojektu jsme v tomto systému
uspésné implementovali nékolik uloh.

1. Uvod

V praxi se pii feSeni riiznych fyzikalnich tloh setkavame s fadou problémil. Nékdy je potieba
pouzit vypocetni techniku a tlohu numericky vycislit, ale to neni vzdy dostacujici. Proto
muzeme vyuzit algebrickych pocitacovych systémil, které jsou schopné operovat s vyrazy
stejnym zptisobem jako ¢lovek. V ramci miniprojektu jsme se s jednim z téchto systémt,
Wolfram Mathematica, seznamili a implementovali v ném feSeni urcitych matematickych
problémi.

Wolfram Mathematika

Wolram Mathematica je programovaci jazyk pro implentaci zapisti s nim asociované
prostiedi, schopné jejich feSeni. Program je schopen provadét fadu vypoctd, fesit rovnice,
kreslit grafy funkci a mnoho dalsiho.

2. Reseni zakladnich stfedoskolskych problémi

Wolfram Mathematica mizeme pouzit k feSeni riznych matematickych problémi, které bézn¢ feSime
na stfedni Skole. Ted’ se podivame na feSeni typickych problému linearnich rovnic, které najdete ve

sbirkach.

Rovnici 10x—1=15—6x muiZeme fesit ve Wolframu ndsledovng:

Solve[1@x - 1 == 15 - B, %]
I s L1 )
obr. 1
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vyhodnoceni, protoze zde mize nastat lidska chyba pfi zjiStovani hodnoty neznamé z prisecika

funkce levé a pravé strany rovnice.

Plot[{10x - 1, 15- 6%}, {x, -3, 3}, PlotLegends » "Expressions”,
PlotLabel » "Grafické zndzorn&ni refeni linedrni rovnice"]

Grafické zndzoméni reSeni linedrni rovnice

-

obr. 2: grafické feseni linearni rovnice

Stejnym zplsobem, pouze za uziti jinych piikazi, mizeme fesit nerovnice nebo piiklady s absolutni

hodnotou.

= e |R-JI‘ <1

Reduce[Abs[5 - 2x] < 1, %, Reals]

Reduce[ (15x-4) /2 <1+ 6x]
2 x=3

w2

obr. 3: rovnice s absolutni hodnoutou a jejich feSeni

Soustavy rovnic se daji fesit dvojim zplisobem.

x+y=13
y—z=35
x—z=2

obr. 4: feSena soustava rovnic

Ve tvaru ve kterém je dostanete nebo je lze piepsat do matic. Reseni maticemi bych v piipadé
pouzivani Wolframu nedoporucoval, protoze muze nastat lidska chyba v ptipadé¢ prepisu. Jednodussi

je tedy ponechat tvar ktery dostaneme...

MatrixForm[{ {1, 1, 0, 13}, {0, 1, -1, 5}, {1, 8, -1, 2}}]

Solve[{x+y =13, y-z=5,x-2=12}, {% ¥, 2}] 1@ 13
'B 1-15 l
(x5, y+8,z23}] 18 -1 2
obr. 5: Standartni tvar obr. 6: Maticovy tvar

3. Analyticka geometrie
Wolfram Mathematica se da pouzit i pro vypocet a reprezenetaci analytické geometrie.
Jednim z ukazkovych ptikladi je vypocet priseciki a kruznice.
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Obecnou rovnici kruznice je  (x—m)*+(y—n)'=r’ . Obecna rovnice piimky

je ax+b=y .Uloha se fesi dosazenim rovnice piimky za y v rovnici kruZnice a
dosazenim hodnot. Vysledek pak jsou mozné hodnoty x . Po jejich dosazeni do rovnice
ptimky lze i ziskat hodnoty y

Postup teSeni ve Wolframu:

Vytvoreni nacrtu:

obr. 7: nacrt fesené tlohy

Ptikaz Graphics vytvori reprezentaci objektt, které jsou mu vlozeny jako argument. V tomto
ptipad¢ byly argumenty:
* Circle[{2,2},2],

* InfiniteLine[{0,-2},{1,1}]
Circle[{2,2},2] vytvoti kruznici o stfedu {2,2} a poloméru 2.
InfiniteLine[ {0,-2},{1,1}] vytvofi pifimku z bodu {0,-2}, kterd ma smérovy vektor {1,1}.

Samotny vypocet:
Vypocet je v Wolframu pomérné jednoduchy. Prvnim krokem je zapsat rovnici a fict
programu, které znaky ma nahradit hodnotami.

(-m)*2% (y=-n)*2=r"2 j. [m = 2, no 2, r= 2, vy = x=-2}
(~asxpte-2ax)t =2

obr. 8: vlozeni hodnot

Na prvnim tadku je zadana rovnice a ptikaz k nahrazeni znak hodnotami. Dalsi fadek pak
obsahuje vystup programu. Chceme-li nyni ziskat hodnotu x, pouzijeme ptikaz Solve[vyraz].

Solve[ (-4+x)% + (-2+4 %)% = 4]

w2, (x4

obr. 9: feSeni X ve Wolframu
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Vystupem pak jsou pripustitelné hodnoty x, 2 a 4. Chceme-li také ziskat hodnoty y, dosadime
tyto hodnoty do vychozi rovnice pfimky x-2=y.

y=x-2 /. {{x=2}, {x+4}}

y =8,y =2

obr. 10: feSeni Y ve Wolframu

4. Vykresleni goniometrickych funkci
Wolfram, jak uz bylo naznaceno v ptedchozich oddilech je
schopen vykreslovat grafy funkci. Zde spadaji i
goniometrické funkce, které je Wolfram schopen skladat.

5. Sikmy vrh

br. 11: Skladané gonimetrické funk
Ostép je vrzen pocatecni rychlosti v pod thlem ¢ oot adanc gofifmetticko THkee

Odpor vzduchu je zanedban. Budeme zkoumat pribéh vrhu pro rizné hodnoty parametra
v,q .Program Wolfram Mathematica kresli grafy s nastavitelnymi parametry.

vsin®(q) 2v7sin (g)cos(q)
h=——>~ d=
2g g
obr. 12: vzorec maximalni vysky obr. 13: dolet ostépu
gx’
x)=tan(q)x———>"—~5—
y(x)=tan(q) 2 eos(q)

obr. 14: rovnice popoisujici trajektorii oStépu

Jak z nésledujicich obrazk jasné vyplyva, dolet ostépu je nejvetsi pii 45°:

L L
o 20 40 60

6. Zavér

Cilem miniprojektu bylo seznamit se Algebraickymi poc¢atacovymi systemy, predev§im
Wolfram Mathematica, coZ se nam uspésné povedlo. Dale jsme demonstrovali typ uloh, které
jsou Wolframem Mathematica fesitelné.

7. Podékovani
Chtéli bychom podékovat doc. Dr. Ing. Milanu Sifiorovi za jeho pomoc pii tvorbé nasi préce.
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Prepracovani ozéného jaderného paliva — separace
lanthanoidi a minoritnich aktinoid

Nela Sedldkovd, Ondej Haluzd, Zderek ZapletaleR
Gymnézium Jiho z Podbrad, Gymnazium B&in?,
Gymnézium Jakuba Skotly
e-mail: nelca.sedlackova@seznant,cz
ondra.haluza2001@seznani,@apletalek.z@gmail.cotn

Abstrakt:
Tato prace se zabyv&gpracovanim ozéného jaderného paliva s vyuZzitim separa
metody — kapalinové extrakce. Dochazi k&ddi minoritnich aktinoid

od lanthanoid, které znan¢ prispivaji k radiotoxick. Byla provedena metoda
SANEX (Selective Actinide Extraction). Vzorky bylgnalyzovany na alfa a gama
spektrometru a byly sledovany zavislosti na komeant HNG;, koncentraci
extraknihoc¢inidla CyMe-BTPhen a na dabkontaktovani jednotlivych fazi.

1 Uvod

PrestoZe se sklady radioaktivniho jaderného odpaie pini, neexistuje efektivni épob jak
jej dale vyuzit. To je spole¢ s moznosti radtmi havarie jednou z nejt8ich nevyhod
jadernych elektraren. Nicmé&ntoto vyhdelé palivo ma potencial na recyklaci. Metoda
SANEX umoiuje oddleni mér radioaktivnich lanthanoidod minoritnich aktinoidl, které
lze pimisit do MOX (Mixed Oxides) pouzivanych v lehkovodh reaktorech. Uzasni
palivového cyklu by vedlo k ekologizaci jaderné rgie

2 Teorie

Ozé&ené jaderné palivo se sklada z aktirigidanthanoid a dalSich $pnych produki.
Lanthanoidy z&inaji prvkem lanthan a nabyvaji hodnoty protonovéfsta 57-71, zatimco
aktinoidy prvkem aktinium a nabyvaji hodnot proteébo ¢isla 89-103. Oz&né jaderné
palivo pi vyjmuti obsahuje stale 93 %®U, priblizné 0,7 % &pitelného?*U a1 % Pu
a 0,1 % minoritnich aktinoid Minoritni aktinoidy zgisobuji dlouhodobou radioaktivni
toxicitu vyhaelého paliva, ktera se pohybujéadu statisit az milion let. [1]
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Jak je zobrazeno na graful, prvni mozZnosti je @&at, dokud se radionuklidy n&gmeni na
neradioaktivni nuklidy. Naopak druhou moZnostiiepgpacovani ozéného jaderného paliva,
¢imz by se zkréatila dob&ekaniradow o desetitisice let a bylo by uma@ho do utité miry
znovu efektiviji vyuZzit toto vyhdelé palivo.

Pfi procesuSANEX se odstrauji minoritni aktinoidy z oz&ného paliva. Pro separaci
minoritnich aktinoid od lanthanoifl se pouzivaji dusikaténidla, nag. CyMe-BTPhen,
které na sebe vazou ionty extrahovanychikdw je zobrazeno na obrazkul.

Obrazelg. 1: Vzorec CyMg-BTPhen

Mezi dalSi procesy piti proces zvanPUREX (Plutonium Uranium Redox Extraction), kde
jsou kovové ionty ' a PU" separovany z vysoce kyselych roZtoNO; do organické
faze, ktera obsahuje tributylfosfat jako extnak cinidlo. Tento proces se v séasnosti
vyuziva v piimyslovém ndfitku a je jim pepracovana zhruba 1/3 déeéého paliva. [2]

3 Metodologie a vysledky

Vzorky lanthanoid (Eu) a aktinoid (Cm, Am) byly gidany do roztoku HN@a byly pomoci
trepaky kontaktovany s organickou fazi - roztokem CyNBI Phen, na ktery se radionuklidy
vézaly. Byly vytvdeny vzorky o @iznych koncentracich kyseliny, nebo extnaiko ¢inidla,

a nebo byly fazerépany tiznou dobu. Tyto vzorky byly pdapani oddleny a zngreny na alfa
a gama spektrometru.

1) Kinetika extrakce sledovanych kow

Jednim z dlezitych parametr je rychlost ustanoveni chemické rovnovahy. Progda b
zkoumanatasova zavislostipchodu kow z vodné do organické faze. Byly sledovaagy
10 — 20 — 30 — 40 — 50 a 60 minut. V grafl2 je vynesena zavislogetnosti impula Am
v organické fazi na dabkontaktovani fazi. Z uvedenych hodnot Izegtide rovnovaha byla
ustanovena do 30 minut.
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Graf¢. 2: Zavislostetnosti narsienych impula pro Am na dob
kontaktovani. Org. faze: 5 mmol/l CyMB8Tphen, aqg. faze: 1 mol/l HNO

2) Zavislost rozcélovacich pongria na koncentraci HNOs

Déale byl zkouméan vliv koncentrace ra@tolvacich pordra pro kovy na koncentraci HNO
Rozdlovaci pondr je definovan jako koncentrace radionuklidu v oigké fazi @lena
koncentraci radionuklidu ve vodné fazi. Ukazka péwislost Dk na gunos) je zobrazena na
grafu ¢. 3. Z g vyplyva, Ze s rostouci koncentraci Hi@stou hodnoty rozdlovaciho
pomeéru pro Eu ve sledované oblasti 0,01 — 0,1 — 1 @2 tHNOs.
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Graf¢. 3: Zavislost roz8lovaciho ponsru pro Eu na koncentraci HNO
Org. faze: 5 mmol/l CyMeBTPhen.
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3) Zavislost rozcélovacich pon®ria na koncentraci extrakéniho ¢éinidla

V grafu ¢. 4 je zobrazena logaritmicka zavislost répglaciho pordru pro europium na
koncentraci extrakniho ¢inidla CyMe-BTPhen. Ziskana data maji vysoky koeficient regres

,,,,,

se déma molekulami CyMgBTPhen. [2]
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Graf¢. 4: Zavislost rozélovaciho poniru pro Eu na koncentraci CyM8TPhen.

4 Shrnuti

Nauwili jsme se pracovat v radiochemické labofat@rohloubili znalosti o radioaktivnich
latkdch a o vybaveni laboraeo a n&fili radioaktivni vzorky a vyhodnocovali spektra.
Zkoumali jsme #i hlavni faktory, které jsou tdezité g studiu separaceiznych kow.
Seznamili jsme se s metodaniepracovani ozéného jaderného paliva.

Podékovani
Podckovani mé a solz samym. Dékujeme Fakult jaderné a fyzikadld inZenyrské
za organizaci Tydneddy na Jaderce.
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Abstract
Via an envelope analogy we illustrated photon polarization and hence deduced
Bell’s inequalities. According to non-quantum physics, those have to be
satisfied. Afterwards we showed in a quantum computer environment that the
inequality is actually being violated.

1. Introduction

In the early 20" century, there were two opinions about quantum theory. One of them
supposed that all of quantum mechanics is unpredictable and we can only know the probability
of some phenomena, and the second supposed that we will be able to calculate some of the
quantum phenomena in the same way as any other phenomenon. Bell came up with inequalities,
those have to be satisfied to prove that the second opinion is correct. Quantum systems, such as
in quantum computers, can however violate this inequality. To prove that the first opinion is
correct we did experiments simulating photon diffraction using quantum computers for
studying violations of Bell’s inequality. We measured the probability of two photons having
the same polarization after diffraction and passing through a polarizer.

2. The Envelope Analogy

Let there be a big envelope (photon source)
containing two medium-size envelopes (photon streams)
- each containing 3 papers (photons). Each of them has
blue/red dot (binary 0/1) on it, representing polarization
plane directions. Respective papers’ dots are anti-
correlated, i.e. is always the opposite color.

We distribute the medium-sized envelopes to two
observers, Alice and Bob. They both choose a random
paper from their envelopes. Due to the rules of the
papers’ generation, we can distinguish several scenarios:

Fig. Ne 1: The envelopes
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Scenario Paper A Paper B Likelihood
Ne 1 BBB RRR Wi W, =0
Ne 2 BBR RRB W, ST
Ne 3 BRB RBR W3 D> Wu=1
No 4 BRR RBB W,

Fig. Ne 2: Scenarios

Now, let p(nx, my) be the probability of Alice finding a color x dot on the n-th paper and Bob
finding a color y dot on the m-th paper or vice versa.
An instance of Bell’s inequality:

pllr,2r) + p(1r,3r) = p(2r,3r)

Substituting:

‘ J. %, 2 ") = "[I' IIF
7 . or >
} ! ¥ ! 18 ! 4 -l

. . 1, .
pl2r, 3r) = Fl:.u'g + Wy)

o]

Results in:

| . . . 1. .
—[(Wq + Wy + (Ws + Wy)| = — (W + W
18['.. 3 y) + (Wa 1)) = 5 W2 3)

Yielding:
2Wy =0

Which was initially given.

3. Experiment
3.1 Setup

We used IBM’s quantum computer in Melbourne to study violations of Bell’s inequalities.
The specific qubits used were pairs 0, 1 and 12, 13 — the qubits with the lowest error rate at the
time of measurement (Figure Ne 3) — using a sample size of 8192 shots per measurement. The
code used involved testing different polarizer angles, specifically 0, n/4 and 3n/4 radians
(Figure Ne 4). First, a simulated pair of photons, represented by the qubits, is released. Each
simulated photon then passes through one of these polarizers and is measured. The
measurements show us the probability of the simulated photons having equal polarization. We
estimated the probability using the frequency of the phenomenon. These probabilities serve as
input for Bell’s inequality to show us whether a violation has occurred. And if Bell’s inequality
is violated in a quantum environment, quantum theory predictions are correct.
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() Qubits 1l Connectivity

TIEEES b

Single-qubit error rate CNOT error rate

1.14%e-2 1.919e-2 4.897e-2 1.519e-1

Fig. Ne 3: Qubit error rate
Circuit editor

1 OPENQASM 2.0;
include "gelibl.inc";

3 qreg qubits[14]; // our qubits

4 creg memory[14]; // regulor bits

5 ¥ gubits[12]; Jfowrite 1

5 ¥ gqubits[13]; JSowrite 1

7 h gubits[13]; [/ superposition 0-1

3 cx gqubits[13],qubits[12]; if qubits{13] is 1, flip qubits[12]
o /4 => now they ore intertwined
16
11 h gqubits[13]; // "rotaotion
12 t gubits[13]; // in an abstract
13 h gubits[13]; // space"
14 measure qubits[12] -> memory[12]; // measure
15 measure qubits[13] -» memory[13]; // megsure

Fig. Ne 4: our IBMQ program

3.2 Results
We defined the variable Q by the ratio of the right-hand and left-hand side of Bell’s
inequality:
plag, o) + p(Bo. v0) = plag, o)
plag, 7o)
~ plao, Bo) + p(Bo,0)
Where o, B, y represent the various angles of the polarizers, and ao, fSo, yo represent the

polarization of the photons after passing through the polarizers. Analyzing results from different
qubits we found multiple values of Q (Figure Ne 5).
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Measurement # 1 2 3 4
Q 1,349 1,224 1,127 1,086

Fig. Ne 5: Experiment outcomes

Since the value of Q was greater than 1 in all cases, a violation of Bell’s inequality occurred
every time. We also looked at the differences produced by horizontal and vertical polarization
and found that a violation only occurred with one of them.

4. Conclusion

We have constructed an experiment on IBM’s quantum computer that simulates the state
of polarized photons with detectors. When executed, the data shows the system violates Bell’s
inequalities. Altogether this proves that quantum systems can violate the Bell’s inequality. To
genuinely demonstrate quantum physics predictions are valid, the two qubits used in this
experiment would need to be far away.

Acknowledgements

We wish to express our thanks to Aurel Gabris, Ph.D. for giving us initial grasp into the
problematics, for leading us through the project and for his patience. We also want to mention
and thank IBM for providing access to their quantum computer. We would also like to
whole-heartedly thank the organizers of TV@J.

References

[1] "IBM Q experience". Quantum Experience. IBM. Retrieved 18 July 20109.
[2] J. Bell: On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox, Physics 1 3, 192-200 (1964)

[3] A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen: “Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality be Considered Complete?” Physical Review, 47 (10): 777-780 (1935)

[4] D. Bohm: Quantum Theory, Prentice-hall, Englewood Cliffs, page 29 and chapter 5 section
3 and chapter 22 section 19 (1951)

123




Radioimunoanalyza

E. Zitniakova, M. Pivkova
Evanjelické gymnazium Banskéa Bystrica, Skuteckého 118/5

erika.zitniakoval4@gmail.com, martina.pivkovaa@gmail.com

Abstrakt:

Zakladom radioimunologie je imunochemickd reakcia antigénu so Specifickou protildtkou
oznacenou radionuklidom. Tato metdda sa pouziva v Klinickych oblastiach endokrinolégie,
toxikologie, imunologie a mnohych dalsich. Hlavnou ulohou ndsho projektu bolo zistit
koncentraciu hormonu hCG pri nezndmych vzorkach na zdklade zostrojenia kalibracnej krivky.

1. Uvod

Technika rddioimunoanalyzy je vel'mi Casto pouZivand v medicine na stanovenie réznych
horménov a antigénov v biologickych materialoch ako napr. krvné sérum, mozgovomiechovy
mok alebo mo¢.

Imunoradioizotopové metddy sa vyznacuju vysokou citlivostou a $pecifickostou. Citlivost’ je
na Grovni nanogramov az pikogramov. Dalsou vyhodou je, Ze na analyzu je potrebné vel'mi
malé mnozstvo vzorky a praktické prevedenie je relativne jednoduché. Na druhej strane
nevyhodou moze byt, ze $pecificita méze byt ovplyvnena konkurenénymi imunochemickymi
reakciami. Taktiez biologicka aktivita a imunoreaktivita molekuly moze byt zniZzena z dovodu
vlastnej inkorporacie radioaktivnej zlozky.

Pri metéde RIA mame stanovenu latku X, Specificku protilatku A a radioaktivne oznacenu
latku X*. PremieSanim roztoku vznika komplex A-X alebo A-X*. Rovnovazne konstanty su
v oboch pripadoch rovnaké. Cim vyssia bude koncentracia pridanej latky X, tym bude mensia
koncentracia X* a namerané hodnoty radioaktivity budu tiez klesat’.

Okrem RIA metody existuju este modifikacie tejto metody. Jednou z Casto pouzivanych metod
je IRMA. Rozdiel medzi klasickou RIA metodou a IRMA spoéiva v tom, ze pii IRMA
pouzivame dve protilatky. Jedna protilatka je neoznacena a nachadza sa na stene skumavky
A a druha protilatka je radioaktivne ozna¢ena A*. Po pridani stanovovanej latky X vznika
komplex A-X, potom sa pridava oznacena protilatka A* a vznika tzv. sandwich A-X-A*. Na
rozdiel od metddy RIA v tomto pripade aktivita so zvySujucou sa koncentraciou latky X rastie.
Tato metddu sme pouzili pri naSom merani, jej nevyhodou vsak je, Ze izolacia a priprava
radioaktivne oznaCenej a neoznacenej protilatky si narocné.

Na oznaéenie protildtok sa pouzivaji radionuklidy, hlavne *?°I , * H, *C. V nasom pripade bol

pouzity %1, z dovodu jeho vysokej schopnosti viazat sa na organické zliceniny a dlhému
polcasu rozpadu, ktory je okolo 60 dni. Pri tejto ulohe sme stanovovali hormén hCG
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(Choriogonadotropin), ktory sa pouziva pri diagnostike tehotenstva a naznacuje Spravny vyvoj
zarodku.

Obréazek 1 sandwich komplex
(http://web2.mendelu.cz/af_291 projekty2/vseo/print.php?page=2613&typ=html)

Immoilised Labeled Substrate Addition

(apturing Antibody Addition of Antigen Secondary Antibody Signal Detection and Quantification
L 3 Q:C m i =
: ) ' e ~ “ 244 2 g
(@) FL N0 . .3
N % . 5
& & Y= P

L Analyte Concentration
Wash Wash

Signal strength is directly proportional
to the concentration of the Analyte

2. Materialy a metody

K dispozicii sme mali kalibratory obsahujice hormén hCG 0,1,2,3,4,5, nezndme vzorkyC1,
C2, radioaktivny indikator, a skimavky, ktoré mali povrch potiahnuty tenkym filmom
protilatky.

Tabulka 1 zadané hodnoty koncentracii hCG pre jednotlivé kalibratory

Kalibratory Koncentracia hCG (1U/L)
0 0

8,20

27,4

82,0

274

820

OB WN|F-

Do pripravenych skamaviek sme davkovali 50 uL hCG a néasledne sme pomocou pipety pridali
200 pL rédioaktivne oznaCenej protilatky. Radioaktivnu protilatku sme pridali aj do skimavky
T, do ktorej nebolo pridané hCG.

Potom boli skimavky inkubované na orbitalnej trepacke. Inkubécia trvala 45 minut za staleho
mieSania (>280 kmitov/min.) pri teplote 20-25 °C.

Po inkubacii sme obsah skumaviek vyliali a pomocou pasteurovej pipety odsali zvySok
kvapaliny. Vynimkou bola skimavka T, ktora slazila na stanovenie celkovej aktivity. Nasledne
sme do skumaviek priliali 2 ml premyvacieho roztoku, ktory bol opdt’ odsaty. Poslednym
krokom postupu bolo meranie pocetnosti (pocet impulzov za sekundu). Okrem &smich
skumaviek bolo merané aj pozadie pricom vSetky merania prebichali tri krat a nsledne boli
zpriemerované (Tab.2).
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3. Vysledky a diskusia

Tabulka 2Vysledky merani poctu impulzov za sekundu/cps]

1.meranie(cps) | 2.meranie(cps) | 3.meranie(cps) | Priemer(cps)
Pozadie 19 19 20 19.34
T 107 107 106 106,67
0 22 21 21 21,34
1 27 25 25 25,67
2 29 29 30 29,34
3 42 41 42 41,67
4 79 80 82 80,34
5 147 153 150 150
Cl 27 27 25 26,34
C2 61 59 59 59,67

Z nameranych hodnot sme odpocitali priemer pozadia a ziskali sme hodnotu poétu impulzov
za sekundu(cps) (Tab.3). Pomocou tychto informéacii sme zostavili graf zavislosti koncentréacie
hCG na cps. Do grafu sme nezahrnuli hodnoty skimavky 5, z dévodu velkej odchylky. Po jej
vyéleneni sme ziskali linearnu zavislost'. Na zaver sme vd’aka rovnici regresie ziskanej z grafu,
vypocitali koncentracie hCG neznamych vzoriek.

Tabulka 3 Vypocitané hodnoty experimentu

c[Ul/ml] | logc cps B/T
0 0 2 10.003125
8.2 0.913814 | 6 |0.009375
27.4 | 1.437751 | 10.34 | 0.016156
82 1.913814 | 22.34 | 0.034906
274 2.437751 | 71 |0.110938
820 2.913814 | 130 | 0,204172

OB WIN|F|O

Graf 1 Zavislost koncentrdcie hCG na cps
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Vypocty koncentracie hCG neznamych vzoriek:
Y=0.2478x+2.9299

C1: 7-2.9299/0.2478=16.42494

C2: 40.34-2.9299/0.2478=149.5969

4. Zhrnutie

Vd'aka tomuto projektu sme mali moznost’ si vyskusat’ pracu s IRMA imunoréadioizotopovou
metddou. Vysledkom experimentu bolo zistenie koncentracie hCGv neznamych vzorkach. Vo
vzorke C1 s 26,34 cps bola koncentracia hCG 16,42 Ul/ml a vo vzorke C2 s 59,67cps bola
koncentracia 149,6 Ul/ml. K vysledkom sme sa dopracovali pomocou kalibra¢nej krivky.
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Abstrakt:
V naSem projektu jsme zkoumaly dolet castic alfa ve vzduchu v riznych vzdalenostech a
zeslabeni zafeni gama prostiednictvim rozlicnych materiald.

1 Uvod

Radioaktivni zafeni je dusledkem aktivity/pfemény jadra. Tento proces z velké ¢asti zavisi na
pravdépodobnosti, ktera ptimo souvisi se stabilitou ¢i nestabilitou jadra. Atomové jadro se
sklada z kladného protonu a neutralniho neutronu, kde plsobi dvé fundamentalni sily —
elektromagneticka a silna jaderna interakce. Zatimco elektromagneticka sila disponuje nizsi
silou a del$im rozsahem, silna jaderna piesn¢ naopak — pisobi s vétsi intenzitou, ale na kratké
vzdalenosti.

Cilem prvniho ukolu bylo zméteni doletu alfa Castic a ovéfeni jejich pocate¢ni kinetické
energie. Cilem druhého ukolu bylo porovnat schopnost riznych materialt zeslabit gama zatreni
a overit teoreticky exponencialni vztah pro zeslabeni, dale stanovit koeficient zeslabeni
a porovnat ho s hodnotami uvedenymi v literatuie.
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2 Pokusy

Pokus ¢. 1: Méreni doletu alfa ¢astice ve vzduchu

Zateni alfa je proud kladné nabitych leticich jader helia. V Uloze &. 1 jsme mély za cil zméfit
dolet alfa ¢astic a ovéfit pocateéni energii. Jako zdroj jsme k méfeni vyuzily Am?*, dale jsme
potiebovaly povrchové bariérovy kiemikovy polovodiCovy detektor, predzesilovac
s napajenim, amplitudovy analyzator a multikanalovy analyzator PHYWE zapojeny na
notebook s programem Measure. Pii mé&feni jsme pocitaly s tim, ze pocet alfa ¢astic v zavislosti
na vzdalenosti od zdroje je umérny plose piku v multikanalovém analyzatoru. [1,2]

Korigovanou Cetnost pikl vypocitime pomoci vztahu:

41 (d + 5)?
kor — T mér
d [mm] — vzdalenost detektor — zdroj
S [mm] — zapusténi detektoru (=2,5 mm)
P [mm?] — plocha detektoru (=6 mm?)
Nmst — poCet Castic, které doleti na detektor

Tento vztah koriguje namétené Cetnosti se vzdalenosti se zmenSujici se thel, pod kterym
detektor vidi* zdroj.

M¢feni jsme zaCinaly na vzdalenosti 32,5 mm. Ze zacatku jsme navySovaly vzdalenost vzdy
0 jeden milimetr, pozd¢ji pouze o pul milimetru. Vysledky méteni a korekce jsou v Tabulce 1
a Grafu 1.

Tabulka 1: Namérené a korigované hodnoty ¢etnosti

Vzdalenost - nastavena [mm] | Vzdalenost - skuteéna [mm] | N

30 325 2240 4955339
31 335 2096 4779452
32 34.5 1183 2778087
33 355 1774 4286708
34 36.5 1744 4332926
355 38 1584 4097139
35 37.5 1653 4219355
36.5 39 1346 3573153
36 38.5 1537 4027880
37.5 40 1292 3517746
37 39.5 1390 3737265
38 40.5 1128 3109611
38.5 41 893 2492168
39 41.5 381 1076255
39.5 42 116 331626.5
40 42.5 6 17357.3

V Tabulce €. 1 jsou obsazeny vypocitané a naméiené hodnoty, tykajici se korigované Cetnosti
piku.
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Graf 1: Zavislost poctu alfa ¢astic na vzdalenosti detektoru od zdroje

Z Grafu 1 vyplyva, ze dolet alfa ¢astic ve vzduchu je 41 mm. Dale jsme pomoci Geigerova
vztahu urcily pocatecni kinetickou energii alfa ¢astic ze zdroje:
Rs = 0,318Eo 2
e Rs—dolet alfa ¢astice

S timto vzorcem a vypocty jsme dosly Kk vysledku 5,42 MeV.

Pokus ¢. 2: Méreni zeslabovaciho koeficientu zarfeni gama
na ruznych materialech

Teorie a cil ikolu

Gama je vysokofrekvencni typ elektromagnetického zafeni neboli proud fotonti. Tyto ¢astice
se pohybuji rychlosti svétla, maji nulovou klidovou hmotnost a jsou elektricky neutralni. Pro
tento typ zafeni je ze zminénych dlivodl charakteristickd vysoka pronikavost. Ve srovnani se
zéarenim alfa, které Ize odstinit pouhym listem papiru, potfebujeme v tomto piipadé velmi silné
§tity, jako jsou slitiny kovii s velkou hustotou, napiiklad olovo. Cim vy3si hustota a tloustka
Stitu, tim vice a lépe je zafeni odstinéno. Prichod gama zafeni materidlem popisuje
exponencialni funkce s parametrem zeslabeni (znacka ). [1]

Prave otazkou pronikavosti a moznosti odstinéni gama zéfeni jsme se zabyvaly v tomto tkolu.
Cilem meéfeni bylo porovnat schopnost riznych materialli zeslabit gama zareni a ovéfit
teoreticky exponencialni vztah pro zeslabeni. Dale stanovit koeficient zeslabeni a porovnat ho
s hodnotami uvedenymi v literatute.

Metodika

Pro méfeni jsme pouzily multikanalovy analyzator DA304 s pocitacem, drzak na stinici
desticky a desti¢ky z hliniku (znacka Al), médi (znacka Cu) a olova (znacka Pb) o tloustkach
od 0,5-10,5 mm a nakonec Cs'?7 jako zafi¢. [2]
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Postup méieni

Do piistroje byl vloZzen zdroj Cs'*’. Ten emitoval gama zéafeni, které bylo z bezpe&nostnich
divodu castecné stinéno olovem a vedeno piimo ke Stérbin€, za kterou se nachazel detektor.
Nékteré fotony byly pohlceny, jinde gama zafeni proslo. Postupnym vrstvenim tenkych plata
ttech rlznych kovii mezi zdrojem a detektorem, konkrétné hliniku, médi a olova, se snizovala
intenzita proslého gama zateni.. Pro kazdy pouzity kov jsme timto zplisobem ziskaly stupnici
zéavislosti stinéni na tloust'ce materidlu.

Aritmeticky primér namétenych hodnot riznych tlousték materiald byl vydé€len aritmetickym
primérem namétfené hodnoty Cetnosti bez média, tim se rozumi nulové stinéni. Pomér téchto
dvou hodnot byl nasledné zlogaritmovan a vysledna hodnota byla vnesena do grafu v zavislosti
na tloust’ce materialu. Zmétené vysledné hodnoty jsme prolozily trendovou spojnici. Smérnice
trendu je linearni zeslabovaci koeficient s

Vysledky
Vsechny tfi grafy pouzité niZze zobrazuji zavislost zeslabeni gama zafeni na tloust'ce pouzité¢ho
materidlu. Linedrni koeficient zeslabeni poté urcuje hodnota smérnice trendu.
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Graf 2: Zeslabeni gama zareni za pouZiti hlinénych desticek

Jak mizeme vidét v prvnim grafu, hodnota linedrniho zeslabovaciho koeficientu je
0,023.
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Graf 3: Zeslabeni gama zareni za pouZiti médénych destic¢ek

Z druhého grafu bylo zjisténo, ze hodnota linearniho zeslabovaciho koeficientu je v tomto
ptipadé 0,0701.
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Graf 4: Zeslabeni gama zafeni za pouZiti olovénych desticek

Tteti graf zobrazuje hodnotu line4rniho zeslabovaciho koeficientu 0,1158.

Po ukonc¢eni naSeho méfeni jsme vyhledaly hodnoty linearniho zeslabovaciho koeficientu
uvedenych v literatute [5] pro energie gama z Cs'37 (662 keV) a porovnaly je s hodnotami, jez
jsme naméfily pfi experimentu.

Tabulka 2 : Porovnéani hodnot uvedenych v literature s naméfenymi hodnotami [3]

Hlinik (Al) 0,0261 0,023
Meéd’ (Cu) 0,0618 0,0701
Olovo (Pb) 0,6376 0,1158
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Pro hlinik jsme naméfily hodnotu 0,023 mm™, pro m&d 0,0701 mm™ a pro olovo
0,1158 mm'. Tyto hodnoty se lisi od téch tabulkovych zejména kviili chybam v méfent, které
jsou hlavné¢ zptsobeny rozptylenym gama zafenim.

3 Shrnuti

Pti prvnim pokusu jsme méfenim dosly k hodnotam zobrazenych v Tabulce 1, které se vztahuji
k doletu alfa ¢astic. Dale jsme vypocitaly pocateéni kinetickou energii, jejiz hodnota je
Exo = 5,42MeV. Pokud tuto hodnotu porovname s hodnotou energie z odborné literatury [4] -
Exo = 5,48 MeV — tak muzeme fici, ze vysledky méteni byly presné. [4]

Ve druhém ukolu byla porovnana schopnost tfech riznych materialii zeslabit zareni gama
a zaroven byl ovéfen teoreticky vztah pro zeslabeni. Odchylky od hodnot z literatury jsou
relativné malé, vzhledem k jednoduchému pouzitému vybaveni.

4 Podékovani

Nase podékovani patii hlavné panu Ing. Milosi Tichému CSc., vedoucimu naseho miniprojektu,
za predani znalosti a informaci, které byly kli¢ové Kk vypracovani této prace.

Dalsi dik pfislusi organizatorim akce Tydne védy na Jaderce za pfilezitost podivat se do
odbornych pracovist’ a vyzkouset si praci védce.
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1 Abstrakt

Radon je radioaktivni plyn obsazeny v piidé, ktery se pfeménuje na tézké kovy — olovo a polonium.
Tyto kovy se na vdechovanych prachovych c¢asticich dostavaji do plic, kde se usazuji a mohou zpiiso-
bovat rakovinu plic. Vlivem radonu piisobi na c¢lovéka vice ionizujiciho zafeni nez ze vSech ostatnich
prirodnich zdroji dohromady. S vlivem radionuklidii v nasem téle ¢i kosmickym zafenim nic nenadéla-
me, ovSem pred nezddoucimi vlivy ionizujiciho zafeni zptisobenym radonem se d4 chrénit. Nebezpecény
muze byt v budovach, kde se muze hromadit a poskozovat lidské zdravi. Je tedy dulezité pred vystav-
bou domu urc¢it mnozstvi radonu v podlozi stavebniho pozemku a ptipadné provést nélezita ochranna
opatreni.

2 Uvod

V ramci naseho miniprojektu jsme méfili radonovy index pozemku v Praze-Nuslich na Statnim tsta-
vu radiacni ochrany. Radonovy index je veli¢ina, kterd udava, kolik radonu z podlozi se dostava do
prostiedi nad povrchem. Radon je zdravi skodlivy plyn a nebezpecny muze byt v zaizolovanych bu-
dovach, které nevétraji a radon se v nich kumuluje. Aby se mohlo zabranit skodlivym efekttim tohoto
radioaktivniho plynu, mél by se pfed vystavbou budovy uré¢it radonovy index podlozi stavebni parcely.

Pro vypocet radonového indexu pozemku jsme méfili dvé velic¢iny. Objemova aktivita radonu
(OAR) udéva, kolik radonu se v piudé vyskytuje. Hodnota plynopropustnosti ndm fiké, jak rychle se
vzduch ze zemé, a v ném i obsazeny radon, dostdva na povrch. Obé veli¢iny jsme naméfili na nékoli-
ka riznych mistech v raznych hloubkach. Nasim cilem bylo co nejpresnéji urcit hodnotu radonového
indexu a zjistit, zda ma Statni ustav radia¢ni ochrany na vlastnim pozemku bezpecno.

3 Postup méreni

Nejdrive jsme si na méfeném pozemku pripravili 6 testovanych mist. Na tato mista jsme zatloukli
specidlni duté tyée do pfedem stanovené hloubky (h = 80 c¢m). Tyée slouzily jako ,tunel* privadéjici
pudni vzduch na povrch, ktery jsme dale analyzovali.

Poté jsme uréili plynopropustnost k£ na daném misté pomoci pfistroje JOK, pro kterou plati[2]:

04
- 1
FtAp (1)

Kde p = 1,75-107° kg -m~! -s7! je dynamickd viskozita vzduchu, V = 0,002 m® je objem nasé-
tého vzduchu pristrojem, F' = 0,149 je geometricky faktor, ¢ je Cas, za ktery pristroj vzduch nasal
a Ap = 2160 Pa je tlakova diference zdvisla na poctu zdvazi na pristroji.

Pristroj JOK je zobrazen na obrazku 1. Gumova trubicka se nasadila na tyc a pristroj se zapnul,
pricemz jsme mérili cas ¢, za ktery pristroj nasal objem V' vzduchu.
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Obréazek 1: Pristroj JOK pouzity k méfeni plynopropustnosti pudy [4].

Déle jsme urcili OAR pomoci mériciho systému ERM-3, ktery je zobrazen na obrazku 2. Nejdrive
jsme zmérili radia¢ni pozadi samotné komory. Presné 150 ml vzduchu z pidy jsme nasili pomoci
injekéni stiikacky do vyvakuované métici komory o objemu 250 ml, kterou jsme poté doplnili okolnim
vzduchem, aby v komote nebyl podtlak. Po patnacti minutdach od nabrani vzduchu jsme zmérili OAR
v komore pomoci pristroje. Po dvou stech minutéch jsme provedli kontrolni méreni OAR v komore.
Toto kontrolni méfeni by mélo vyjit stejné jako méfeni po 15 minutdch (po pfepnuti pfistroje do médu
pro méfeni v radioaktivni rovnovéze, kterd nastavd po 200 minutéch).

Obrazek 2: Mé&r{ci systém ERM-3 pouzity k méfeni objemové aktivity radonu [5].

Z hodnot plynopropustnosti a objemové aktivity radonu jsme vypocéitali radonovy potencidl (RP),

pro ktery plati [2]:
OAR -1
RP= ———— 2

—logk — 10 2)
Z hodnoty radonového potencidlu se stanovuje radonovy index pozemku — pokud je RP < 10, pak
je radonovy index nizky, pokud je 10 < RP < 35, je radonovy index stfedni. Pokud RP presahne
hodnotu 35, hovorime o vysokém radonovém indexu.

4 Namérené hodnoty
Méreni jsme rozdélili do nékolika ¢asti. Kromé urceni radonového indexu pozemku jsme se zamérili

i na nalezeni zavislosti radonového potencidlu a plynopropustnosti na hloubce. Poslednim bodem
miniprojektu bylo ovéreni, zda je opravdu dulezité mit v ioniza¢ni komore spravny, atmosfericky tlak.
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4.1 Radonovy index pozemku

P1i urcovani radonového indexu pozemku jsme odebirali vzduch z celkem Sesti rtiznych mist v hloubce
80 cm pod zemi. Naméfené hodnoty radonového potencidlu a plynopropustnosti se pomérné hodné
(az padesatkrat) lisily na riznych mistech (viz obréazek 3).

OAR plynopropustnost
ozadi IK Baqm™ radon - JOK
o | Sl RP RI
[kBqm™] : S hodnota
15min 200min t[s] A
[m7]
1 0.2 18.1 20,5 19.1 16,5 4.5 2.4E-11 27,6
2 0.0 16.4 0.8 1.7 1.0 6.1 1.8E-11 20.6
3 0.5 12.3 1.4 6.0 1.8E-11 14.6
tredni
4 0.5 13.8 0.7 43 2.5E-11 206 [
5 0.7 16.6 14,2 15.1 15.0 88.0 1.2E-12 7.8
6 0.9 4.9 0,1 156.0 7.0E-13 1.4

Obrézek 3: Tabulka s namérenymi daty pro urcovani radonového indexu pozemku.

V tabulce 3 chybi nékteré hodnoty méfeni po dvou stech minutidch nebot jsme nedopatienim
nedovieli métici komory a radon z nich unikl. Disledkem toho byla namérena velmi nizkd hodnota
OAR. Jelikoz komory nebyly utésnény, nemélo smysl je dale premérovat. Chyba v nedovieni komory
nemeéla velky vliv na méfeni po patnacti minutach, jelikoz za tak maly casovy tsek radon nestihl
uniknout. Radonovy index pozemku nam vysel jako stfedni.

4.2 Zavislost radonového potencialu a plynopropustnosti na hloubce

P1i méfeni této zavislosti bylo dulezité odebirat vsechny vzorky z jednoho mista. Zkoumali jsme celkem
¢tyti ruzné hloubky — 20 cm, 40 cm, 60 cm a 80 cm. Z namérenych hodnot jsme sestavili grafy na
obrazku 4.

Graf zavislosti OAR na hloubce Graf zavislosti plynopropustnosti na hloubce
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Obrazek 4: Grafy zavislosti OAR a plynopropustnosti na hloubce

Z prvniho grafu jde vidét, ze je opravdu vhodné méreni provadét v hloubce 80 cm, aby nedoslo
k podhodnoceni méteni (v hloubkdch 20 cm a 40 cm je radonovy potencidl nizsi, protoze radon
z mél¢ich vrstev vyprchd).

Z druhého grafu bychom mohli odhadnout, Ze zemina pod pozemkem neni z jednolitého materialu.
V hloubce 40 cm jsme namérili plynopropustnost o poznani nizsi, nez v ostatnich hloubkach. V této
hloubce bychom tedy pravdépodobné nalezli néjakou hustsi nepropustnou ptudu (napiiklad jil).
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4.3 Vliv podtlaku v komore na méreni

Nakonec nas zajimalo, jak mohou byt vysledky ovlivnény Spatnym métenim. Vzorky vzduchu jsme opét
nabrali z jednoho mista. Prvni komoru jsme spravné naplnili 150 ml ptdniho vzduchu a pridanymi
100 ml vzduchu z okoli tak, abychom v komore méli normalni (atmosfericky) tlak. Ve druhé komore
jsme nechali podtlak. Vyslo ndm, Ze hodnota $patné zméfeného radonového potencidlu (v komote
s podtlakem) je piiblizné o tfetinu mensi nez skuteéna hodnota. Takto podhodnocené vysledky mohou
v nékterych ptripadech ohrozit efektivnost ochrannych opatreni na budové.

5 Diskuze

Radonovy index na pozemku Stanfho tstavu radiacni ochrany nase méfeni urcilo jako stfedni. Nejvetsi
chyba méreni byla zfejmé zpusobena lidskou chybou. At uz se jednd o nedoviené komory a ztratu
celé série méfeni po 200 min, Spatné zméreny cas na stopkach pri urcovani plynopropustnosti ¢i tyc
zatlucena do nepresné hloubky. Za nepresnost méreni je ale zodpovédna i chyba v pristrojich — vyrobce
uvadi okolo 10% [1]. Dalsi vlivy miZeme povazovat za zanedbatelné. Statickou chybu méfeni jsme uréili
jako 3 procenta.

6 Zavér

Radonovy index pozemku se nam podarilo ispésné zmérit a urcit jako stfedni a stavba v této lokalité by
tedy nevyzadovala néjakd zvlastni ochrannd opatieni. K méfeni nam stacily dva jednoduse ovladatelné
pristroje, nékolik zeleznych ty¢i a kladivo. Takto lze za pomoci par vypoctl a hrubé sily urcit radonovy
index a zamezit tak pripadnym zdravotnim komplikacim obyvatel parcely.

7 Podékovani

Radi bychom timto podékovali vedouci naseho miniprojektu Lucii Vitkové za aktivni pT¥istup a Stat-
nimu ustavu radiacni ochrany za zapujceni pristroju potfebnych k méreni a za poskytnuté zazemi.
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Abstrakt:
Sirsim cilem projektu bylo seznamit se s fungovanim laseru, zejména s funkci rezonatoru
v pevnolatkovych laserech, prakticky si vyzkouset rozlad'ovani zrcadel a naulit se zaznam
a praci s obrazovymi daty. Podafilo se nam zaznamenat piiklady zakladnich pfi¢énych modu
v souladu s teoretickymi predpoklady.

1 Uvod

V nasem miniprojektu jsme se zaméftili na vyzkum optickych vlastnosti elektromagnetického
zéfeni a jeho interakci s latkovym prostfedim. Konkrétné jsme se veénovali pozorovani
a zaznamenani pricnych moda laserového rezonatoru. Teoreticky model [1] poskytuje popis
ve form¢ hermito-gaussovskych modu, cilem naSeho miniprojektu bylo, kromé jiného, tuto
teorii vizualizovat.

2 Pouzita aparatura
Meéfeni jsme provadéli na aparatute, ktera sestavala z nasledujiciho:
1. cCerpaci polovodicovy laser, ktery vyzafuje na vinové délce 808 nm, ma fiditelny
protékajici proud
2. optika — dve spojné cocky slouzici k usmérnéni ¢erpaciho zareni do aktivniho
prostiedi,
3. rezontor
© rovinné a kulové (polopropustné) zrcadlo s polomérem 100 mm
o aktivni prostiedi pfipevnéné k rovinnému zrcadlu tvotené yttrito-hlinitym
granatem dopovanym atomy neodymu
4. stinitko ve vzdalenosti 55 cm od ptedniho zrcadla,
5. kamera — kiemikova CCD kamera.
Nami sestaveny laser vyzaroval na vinové délce 1064 nm. Tato blizka infraervena délka neni
pozorovatelna prostym okem, ale je mozné ji zaznamenavat kiemikovou kamerou.
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¥,

Obrazek 1: Pouzita aparatura

3 Postup

Po sestaveni celé méfici aparatury laser generoval zafeni v zakladnim ptfi¢ném modu. Pomoci
otaceni stiibrnych stavécich Sroubl jsme rozlad’ovali uhly natoceni zrcadel s ocekavanim
vysledku zobrazeni hermito-gaussovskych moda. Jejich teoretické priibéhy jsou na obrazku 2.

Obrazek 2: Teoreticky vypocitané hermito-gaussovské mody, prevzato z Wikipedia,
Rectangular transverse mode patterns TEM(mn) — wikipedia, the free encyclopedia, 2019.
[Online; accessed 18-June-2019].
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VétSinu zékladnich modi se nam peclivym nastavovanim podafilo dosdhnout. Jak je vidét
z obrazku 3, naméfené vysledky odpovidaji teoretickym ocekavanim. Jelikoz stavéci Srouby
netvorily pfesn¢€ pravothlou soustavu, jsou nase vysledky rizn€ pootocené.

Obrazek 3: Vysledky naseho méreni

Béhem méfeni jsme ovSem nedosahovali pouze zakladnich hermito-gaussovskych modu,
nybrz zejména pii intenzivnéjSim Cerpani jsme pozorovali také komplexni smési mnoha
vysSich modu, jak je zobrazeno na obrazku 5.

Obrazek 4: 3D zobrazeni stredove symetrického pricného modu, kde intenzita svétla je
reprezentovana osou z
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Obrazek 5: Smési mnoha pricnych modu

4 Shrnuti

Diky préci s pevnolatkovym laserem jsme pochopili, jak takovyto laser funguje, princip
stimulované emise a funkci rezonatoru v laseru. Nasledné se nam téz povedlo ziskat n¢kolik
prikladt pti¢nych modi rezonatoru. Osvojili jsme si zakladni techniky zpracovani obrazu.

Podékovani

Dékujeme panu Ing. J. BlaZzejovi, Ph.D. za jeho odborné vedeni pii zpracovani naSeho
miniprojektu a motivaci k naslednému studiu fyziky.

Reference:
[1] SALEH, B.: Zdklady fotoniky John Wiley & Sons, 1991, str 109 - 112.
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Lze pomoci rentgenu charakterizovat neznamy
prasek?

M. Arnostova*, I. Stencova*, S. Balatkova**
Gymnazium Nad Aleji, Nad Aleji 1952, Praha 6*
Gymnazium Sokolov, Husitska 2053, Sokolov**
misa.arnostova@seznam.cz

Abstrakt:
V tomto projektu jsme se sezndmily s principem fungovini rentgenové difrakce. Touto
metodou jsme analyzovaly nezndmy prdsek, ktery jsme obdrzely na zacdtku projektu. Zjistily
jsme tim chemické slozeni prasku véetné modifikaci jednotlivych prvkii a poté jsme zjistily i
jejich hmotnostni pomér.

1 Uvod

Rentgenovd difrakce je metoda pouzivand k urceni polohy atomt v molekule neboli k uréenf
krystalické mfizky pomoci difrakce rentgenovych paprskt od vzorku. Podle téchto ziskanych
informaci jsme schopni poté urcit sloZeni latky a hmotnostni pomér prvkd v ni. Pomoci
rentgenové difrakce jsme také schopni zjistit jednotlivé modifikace prvka ve vzorku, které se
nedaji zjistit béZnou chemickou analyzou. Tato metoda je nedestruktivni, tudiz je hojné
pouzivand napf. ve farmakologii nebo primyslu obecné. V nasem pfipadé jsme pomoci
rentgenové difrakce uréily slozeni a hmotnostni pomér litek ndm nezndmého prasku, viz
obrdzky 1 a 2, a zkusily si tim vyuzitelnost této metody.

Obrédzek 1: Nezndmy prasek Obrédzek 2: Neznamy prasek
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2 Metody a vysledky

Rentgenovd difrakce je metoda pfi niZ pomoci rentgenky vySleme proud fotont na vzorek,
pfi cemz dojde k difrakei rentgenového zafeni, které zaznamendvdme na detektoru. Difrakci
muzeme interpretovat pomoci Braggovy rovnice. Méfime tim zavislost intenzity na thlu dvé
theta. Z pozic difrakénich maxim uré¢ime mezirovinovou vzddlenost.

n)\ = Zdhkl sin@

“Rentgenovou difrakci v krystalech vnimdme jako odraz atomovymi rovinami. Odraz nastdvd tehdy,
maji-li viny rozptylené atomy v rovnobéznych rovindch stejnou fdzi, pricemz drdhovy rozdil pfi
rozptylu na sousednich rovindch musi byt roven celistvému poctu n vinovych delek.” [1]

Pocitac¢ vytvofi graf difrakce dané latky, viz obrdzek 3, kde se podle tfech nejvétsich vrcholu
intenzity zdfeni neboli pikid, navrhuje shoda s latkami z databdze. Shodu zpfesiiujeme
pomoci zaddvani ovliviiujicich faktort,, az dojdeme k co nejpfesnéjsimu vysledku analyzy.
Toto je vlastné pribéh kvalitativni RTG difrakce, kdy zjistujeme slozen{ latky. Pak se pomoci
Rietveldovy metody zji$tuje hmotnostn{ ¢i objemovy pomér chemickych latek ve vzorku., coz
je kvantitativni metoda RTG difrakce.

Counts

lalphd-Fe 54.4 %

Wcu456%
40000 |
10000 |

1 I \ I |
J M o 1Y AR L . EIPERE | SO % fl LSES—— ‘L\w
0 T T T L L B L B e NI L e
60 70 80 90 100 110 120

Position [*2Theta] (Cobalt (Coj)

Obrézek 3: Difrakén{ zdznam nezndmého prasku
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N&s vysledek jsme si jesté ovéfili pomoci difrakéni Debyeovy-Scherrerovy metody a
chemickou analyzou vzorku.

Debyeova-Scherrerova metoda promitd difrakci na folii umisténou v rovinné ¢&i kuzelové
kazeté. Proud fotond dopadd na rovinu vzorku pod uhlem 90°, difrakéni linie jsou
prusecnicemi kuzelovych ploch s rovinou folie [1]. Na folii jsou zaznamendny pouze piky
pfiznaéné pro uréity prvek. Tloustka a kontinuita kruznic na folii poté uréuje jak vypadd
pfednostni orientace fizi ve vzorku. Obraz na folii je poté pfenesen do poéitace a pomoci
databdze se pfifazuji jednotlivé prvky a jejich modifikace k liniim na folii, viz obrédzek 4.

Obrazek 4: Difrakéni krouzky nezndmého prasku
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Pomoci difrakce jsme analyzovaly nezndmy prdasek. Kvalitativni RTG analyzou jsme urcily
chemické slozeni prasku. Nasly jsme shodu s dvéma fdzemi a to s médi a magnetickym
feritem (alpha Zelezem), coz ndm potvrdila i chemickd analyza prasku.

Pomoci Rietveldovy metody jsme provedly kvantitativni RTG analyzu a tim jsme urcily
hmotnostni pomér médi a feritu v prasku. Nami naméfeny pomér byl 54,4% feritu a 45,6%
médi.

3 Diskuze

Citlivost analyzy pomoci RTG difrakce zdvisi pfedev§im na redlné struktufe fdze ve vzorku,
volbé pouzitého zdfeni, kvalitou difrakéniho zdznamu a nejmen$im mnozstvim fdze ve
vzorku. Chemicka analyza urcila hmotnostni zastoupeni feritu a médi jako 61% feritu a 39%
médi, coz je pfiblizné 6% odchylka od naseho vysledku. Nepfesnosti vysledku nastaly v
naSem pfipadé kvtli manipulaci se vzorkem a jeho pfipravé, navic byla pokazdé analyzovdna
jind ¢dst vzorku.

4 Shrnuti

Rentgenovou difrakci prasku jsme jej uspésné a rychle analyzovaly. Vyzkousely jsme
si préaci s difraktometry a s jejich vstupnimi a vystupnimi programy a zpracovaly
jsme vysledky. Urcily jsme presné chemické slozeni a atomovou strukturu prasku a s
mensi odchylkou jsme urcily hmotnostni procento latek v prasku.

Podékovani

Dékujeme za odbornou pomoc garantu projektu Ing. Karlu Trojanovi a organizdtorim Tydne
védy na Jaderce za pfilezitost ziiCastnit se prace na tomto miniprojektu.

Reference:
(1] Kraus, Ivo.: Uvod do strukturni rentgenografie. Academia, 1985, 46-47;126-127.
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Jak se svétlo §ifi a rezonuje v nanostrukturach:
fototermalni zahtivani v plazmonickych
nanostrukturach

Martin Hudecek
Gymnazium Duhovka,
Praha 7
hudecmarl@duhovkagymnazium.cz

Martin Biroscak
Stfedni prumyslova skola elektrotechniky a informatiky,
Ostrava
martin.bir@spseiostrava.cz

Abstrakt:

Za urcitych podminek maji kovové nanocastice schopnost zvysené absorpce svétla, a
tak se stavaji zdrojem tepla — termoplazmonika. V tomto ¢lanku jsme se zabyvali zavislosti
tvaru struktury na jeho schopnosti pohlcovat laserové zateni a snazili jsme se replikovat
vysledky ¢lanku Z. J. Coppens, W. Li, D. G. Walker, and J. G. Valentine, "Probing and
Controlling Photothermal Heat Generation in Plasmonic Nanostructures,” Nano Letters, vol.
13, pp. 1023-28, 2013. K simulaci jsme pouzili metodu FDTD (simula¢ni nastroj Lumerical,
program Device ktery fesi rovnici pfenosu tepla). Z nasimulovanych dat jsme dosli k tomu, ze
struktury tvaru diabolo maji lepsi absorpcni schopnosti nez struktury typu dipole, coz souhlasi
se zminénym C¢lankem.

1 Uvod

Schopnost povrchovych plazmont uvéznit elektromagnetickou energii v subvinovych
strukturach pfitahuje pozornost védct z dasledku velkého lokalniho elektromagnetického
pole. Jednim z nedostatkli spojenych s povrchovymi plazmony je vSak to, ze ztrata
odporového tepla v kovovych strukturach mtize Casto omezit funkCnost zatizeni. V jinych
oborech bylo vénovano mnoho usili minimalizaci tepelnych ztrat, kdezto v termoplazmonice
je snahou vytvofit mala mista s vysokou indukovanou teplotou, coz ma mnohé aplikace,
naptiklad nanochemie (katalyza), fototermalni zobrazovani a 1ékatské terapie. Jako cil jsme si
ur¢ili seznamit se s touto problematikou a porovnat schopnosti indukovat teplotu dvou ¢asti.
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2 Metoda

Vypocet probéhl ve dvou krocich. Nejprve se spocitala opticka cast pomoci metody
FDTD (Finite-difference time-domain), ktera fesi Maxwellovy rovnice. Tim jsme zjistili

optickou absorpci, kterou jsme vypocitali vztahem 0.5 fow |E|? imag(e), kde & je
permitivita vakua, o je frekvence zafeni, E je elektricka intenzita a ¢ je permitivita materialu.
Tato opticka absorpce se pouzila v dal§im kroku.

Pro vypocet tepelné Casti se vyuzily rovnice Sifeni tepla — implementovana pomoci
metody konecnych elementd. K simulaci byly pouzity programy od firmy Lumerical
(www.lumerical.com). Laserovy puls o vykonu ImW a vlnové délce 1.064 pm jsme
aproximovali rovinou vinou.

2 Zkoumané struktury

Na obrazku ¢. 3 jsou zobrazené zkoumané struktury. Struktura a) se nazyva diabolo,
struktura c) se nazyva dipole. Jsou slozeny z Castic zlata na rubinovém substratu. Na obrazku
a) a c) je vykreslena pouze jedna perioda, ve skutecnosti se jedna o periodické pole vétsiho
poctu struktur, coz naznacuji obrazky b) a d) ziskané z elektronového mikroskopu.

a)

—7
|:] Gold - Ruby - Sapphire

c)

200 nm
—

—F

1. Tvary struktur, pfevzato z ¢lanku [1], parametry: p =340 nm, d = 150 nm, w = 50 nm, t =50 nm, | = 215 nm

100 nm
—

147



3 Vysledky

Nejdiive jsme spocitali transmisni charakteristiky (viz obrazek ¢. 1,2) zkoumanych
struktur. Reflexe je oproti transmisi o nékolik fadu mensi, proto jsme ji nezjistovali. Zjistili
jsme, ze transmise se blizi k nule v okoli vinové délky 1.064 nm, coz znamena, ze zde je
nejvetsi absorpce zareni. Toto indikuje, ze tyto struktury rezonuji v okoli této vlnové délky a
vybudily se lokalizované plazmony na téchto strukturach. Nasledné jsme pro danou vinovou
délku spocitali absorpci podle vyse zminéného vzorce, vysledky jsou zobrazeny na obrazcich

¢. 4, 5. Lze vysledovat, ze struktura diabolo misty absorbuje vice zateni.
o I /
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2. Spektralni zavislost transmise pro strukturu diabolo. 3. Spektralni zavislost transmise pro strukturu dipole.
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4. RozloZeni absorpce uvnitt struktury diabolo 5. RozloZeni absorpce uvnit struktury dipole

Na obrazcich ¢. 5. a 6. 1ze vypozorovat, ze struktura diabolo generuje vice tepla, nez
struktura dipole. Zaroven jde vidét, Ze v nejbliz§im okoli struktury neni pokles teploty veliky.
Okolni prostredi ma teplotu 300 Kelvind.
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4. Prostorova distribuce teploty [K] ve struktufe diabolo 5. Prostorova distribuce teploty [K] ve struktuie dipole

V ptedchozich ¢astech jsme pouzivali vykon 1mW, nyni jsme zkoumali, co se stane,
budeme-li zvySovat vykon az na 120 mW. Toto Ize vidét na obrazku nize. Na ose y je
vykreslen rozdil mezi teplotou pro 1mW a aktudlni hodnotou vykonu. Opét lze vidéet, Ze
struktura diabolo se zahtiva rychleji nez struktura diapole.

35 T T T T T T
——diabolo
30 ——dipole 1
25 1
<
20 1
|_1
©
s _
v
©
10 1
5 i
0 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
P_in (mW)
6. Rozdil mezi teplotou pro ImW a teplotou pro aktualni vykon
r
3 Shrnuti

Na zakladé provedenych simulaci jsme se seznamili sjevem lokalizované plazmonové
rezonance, ktera se projevuje unikatnimi vlastnostmi zvySené absorpce v oblasti rezonan¢nich
frekvenci. To ve svém dusledku vede k vyraznému zahtati struktury pfi interakci s laserovym
zafenim na rezonan¢ni vinové délce. Tento jev ma fadu uplatnéni napiiklad pii protinadorové
fototermalni terapii. Nase simulace odpovidaji ¢lanku [1].
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Podékovani

De¢kujeme Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. a Ing. Kateting Jirakové za organizovani akce
Tyden védy na FJFI. Dékujeme Ing. Milanovi Burdovi, doc. Ing. Ivanu Richterovi Dr. a Ing.
Pavlovi Kwiecienovi, Ph.D. za vedeni nasi prace.

Reference:

[1] Coppens J, Li W, Walker D. G, Valentine J. G. Probing and Controlling Photothermal
Heat Generation in Plasmonic Nanostructures, Nano Letters 2013 pp. 1023-28
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Prochazka na siti

Adam Cervenka
Masarykovo gymndzium, Pribor, p. o.,
Jicinskd 528, 742 58 Pribor
adam.cervenka@qypri.cz

Cilem tohoto ¢lanku je pouzit teorii nahodnych prochézek na grafech k popisu
chovani cestujiciho, ktery se ndhodné pohybuje po zjednoduseném modelu prazské
tramvajové sité.

I. UVOD

Grafy, nebo-li sité, jsou matematickym vyjadfenim vztahu v soustavé pomoci
vrcholu a hran. Teorie grafi ma siroké spektrum vyuziti, a to v teorii komplexnich
systému, zejména v oblasti informac¢nich technologii. Uvodu do teorie grafu se
vénujeme v sekci I1.

Soucésti teorie grafu jsou i ndhodné prochézky po siti (viz sekce III). Ty zkou-
maji pohyb nahodné se pohybujicich entit. Takovym nahodnym pohybem je napf.
pout tzv. opilého ndmoinika, ktery vzhledem ke svému stavu voli kroky zcela
nahodnymi smeéry.

V sekci IV se vénujeme pohybu po siti 17 prazskych tramvajovych zastavek. Za
pomoci pocitace muzeme zjistit, s jakou pravdépodobnosti bude po uréitém poctu
krokt ndhodné pohybujici se cestujici nachdzen na konkrétni zastavce.

II. ZAKLADY TEORIE GRAFU

Graf je mnozina N vrcholt, které jsou spojeny hranami.

4 3

1 2

Obrazek 1: Piiklad grafu o 4 vrcholech a 4 hranédch

Umisténi hran mezi vrcholy je popséno tzv. adjacenéni matici. Adjacenéni ma-
tice je tabulka IV x N definovand tak, ze na i-tém fadku v j-tém sloupci, pozice
(1,7), je ¢islo, které odpovida poctu hran, které spojuji vrcholy i a j. (Tedy 0 po-
kud vrcholy nejsou spojeny, 1 pokud jsou spojeny pravé 1 hranou atd.) Napf. pro
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graf z obr. 1 je adjacen¢ni matice

(1)

O = = O
O = O =
—_— O = =
O OO

V matici A¥, kde k je pocet krokii, lezf na pozici (i, j) této matice éislo, které znacf
pocet ruznych cest, kterymi se lze dostat z vrcholu ¢ do vrcholu j v k krocich.
(Nésobeni matic je definovédno v priloze A.)
Stuperi vrcholu i, st(1), je definovan jako pocet hran vystupujicich z vrcholu i.
Matice prechodu P se ziska z adjacencéni matice tak, ze ze kazdy jeji i-ty radek
vydélime st(i). Napf. matice prechodu odpovidajici adjacenéni matici (1) je

|

Il
QwiHI= O
Qwl= Ol
= Ol
Ow—r O O

III. NAHODNA PROCHAZKA

Ozna¢éme pocateéni pozici chodce jako i, této pozici piifadme vektor
(7/ = 1(0,...,0,1,0,...,0), kde ¢islo 1 je na i-tém misté. Pravdépodobnost
prechodu z vrcholu ¢ do vrcholu j je hodnota matice prechodu P na pozici (i, j).

Pravdépodobnosti nalezeni chodce na jednotlivych vrcholech jsou potom
slozkami fadkového vektoru (i|P. Kazdy dalsi krok ziskdme ndsobenim matici P
zprava. Po k krocich budou tedy pravdépodobnosti nalezeni chodce urceny vekto-
rem (7| P,

Po mnoha krocich se vyraz (i| P¥ bliz{ limitnimu staciondrnimu stavu (v|, ktery
nezavisi na poc¢atetnim stavu i. Pro tento stav plati

(0| P = (vl (3)

tedy dalsim krokem se stacionarni stav nemeéni.
Ze struktury grafu lze snadno stacionarni stav vycist. Plati totiz, ze

(vlj) = —20)

dim1 St(i)’

kde |7) je sloupcovy vektor, ktery ma na j-té pozici ¢islo 1 a na ostatnich mé nuly.

(4)

152



IV. PRIKLAD: PRAZSKA TRAMVAJOVA SIT

Vybrali jsme 17 prazskych tramvajovych zastavek, jez povazujeme za vrcholy
grafu, spojeni mezi nimi zajistuji tramvajové spoje. Kazdé 2 zastavky jsou spo-
jeny hranami, jejichz pocet odpovidd pocétu piimych tramvajovych spoju mezi
zastavkami. Zavedeme pravidlo o tom, ze pokud cestujici narazi na jednu ze 17
zastavek, vystoupi a pouzije ndhodné vybrany spoj.

Jiz pii prozkouméani obr. 2 si muzeme povsimnout, ze nejvice spoju jezdi na
Karlovo ndmésti. Z rovnice (4) plyne, ze pravé na této zastavce se po dostatecném
mnozstvi kroku bude cestujici nejpravdépodobnéji nachézet, a to bez ohledu na
pocatecni zastavku.

Zkusme naopak tesit tilohu pro konecny pocet kroki. Méjme cestujictho, ktery
zacne svou cestu na Pohotelci (¢. 1). Nds zajima nejmensi pocet kroki, po kterém
se bude cestujici nejpravdépodobnéji nachézet na Karlové nameésti (¢. 10). Hleddme
tedy nejmensi k takové, ze (1|P*[10) < (1|P*|j), Vj # 10. Pro takto velké matice
se vyuziti pocitacového softwaru stava nezbytnosti. My jsme pro vypocet pouzili
program Wolfram Mathematica. Tak tedy spocitame, ze nejmensi pocet kroku pro
vyplnéni podminky je pravé 6 kroku.

V. ZAVER
Pro studium nédhodnych prochazek po siti jsme uzivali jak teoretické znalosti,

tak i pocitacové vypocty. Je zajimavé, ze feseni pro maly pocet kroku je mnohem
komplikovanéjsi nez feseni pro velky, az nekonecny, pocet kroku.

Piiloha A: NASOBENI MATIC

Méjme matici A o rozmérech m X n a matici B o rozmérech n x r. Prvky

matice A ozna¢ime A;, a prvky matice B jako By, kdei=1,... m;{=1,...,n;
j=1,..., r. Prvek matice AB na pozici (i, j) je roven
> AuBy;. (A1)
=1

Naptiklad spoctéme:

0 1
0-10 10
(2 1 1) _118 :<o 4)' (42)
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Slow Control System

J. Demjanc¢ukova! and T.Poliak?

1 Gymnéazium Na Vitézné plani, Praha
2 Stiednf priimyslova skola, Trutnov

Abstrakt

V dnesni dobé existuje spousta zpusobi, jak kontrolovat experimentalni a prumyslova
zaffzeni. Jednim z téchto zpusobu je pouziti EPICS/Python Soft I0C, ktery v
tomto projektu vyuzivame pro vytvoreni aplikace na kontrolu a monitorovani jed-
noduchého LED obvodu.

1 Uvod

Narozdil od DAS (Data Acquisition System), ktery si zakldda na nahravani a digitalizaci
udalosti v fadech milisekund, se Slow Control System pouziva pro kontrolu a monitorovani
technickych zafizeni v Casovych Skalach v rozmezi nékolik sekund az po nékolik hodin.
Casto slouzf ke kontrole a monitoringu komponent, jako jsou:

e vysokonapétové moduly

tlakomeéry

teplotni senzory

RF detektory

PID regulatory, atd.

2 Back-end

2.1 EPICS

Jednou z klicovych ¢asti Slow Control System je EPICS (Experimental Physics and
Industrial Control System)[2]. Jednd se o soubor softwarovych néstroju a aplikaci, které
poskytuji infrastrukturu pro vybudovani kontrolnich systému, a vyuzivaji ho napiiklad:

e Césticové urychlovace (SLAC, iThemba, atd.)
e velké experimenty (Fermilab, LIGO, atd.)

e teleskopy (Gemini, Keckovy dalekohledy, atd.)
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Takovéto systémy pak musi ¢asto spravovat desitky az stovky vzajemné propojenych
pocitacu, mezi kterymi probiha komunikace. Tato komunikace muze byt monitorovana a
fizena z kontrolni mistnosti nebo dokonce vzdélené pies internetové pripojeni. Pro komu-
nikaci mezi ruznymi poéitaci pouzivd EPICS techniku client/server a publish/subscribe,
kdy jedna skupina pocitacu sbhird data a takto posbiranou informaci pak pfedd jiné skupiné
pres Channel Access Network Protocol.

EPICS muze interagovat se softwarem, ktery je schopny s timto Channel Access pro-
tokolem komunikovat. V tom pfipadé dany software vétsinou obsahuje rozsiteni, ktera
umoznuji podporu Channel Access, coz ma napt. Matlab, Python, Labview, Perl, atd. V
nasem pifpadé jsme pouzili programovaci jazyk Python, ktery obsahuje balicek epics.
Tento balicek nabizi ruzné funkce, moduly a t¥idy pro interakci s Channel Access, stejné
tak i PV objekt, ktery reprezentuje Process Variable.

2.2 Python Soft I0C

Problémem s balickem epics je fakt, ze muze s process variable jenom pracovat, ale neni
schopny ji vytvorit. Jednim z moznych feseni je pak pouzit Python Soft IOC[3]. Jedna
se o nastroj, ktery plné vytvori a spusti EPICS I0C v ramci programovaciho jazyka
Python, a sklada se z:

e pythonioc (EPICS IOC provézany s Python interpretem)

e softioc (pridruzend knihovna)

Jednoducha demonstrace Pythonu Soft IOC je zndzornéna na obr.(1).

softioc softioc, builder

builder.SetDeviceName
builder.st

builder.L
softioc.1
softioc.inte

Obrazek 1: Piiklad kédu, ktery vytvaii process variable

Prvni fadek kédu obsahuje vyse zminény pythonloc, za kterym se skryva EPICS 10C
a prostiedi Pythonu.

Na tfetim fadku je vidét knihovnu softioc, pomoci které se vytvaii dand process vari-
able s nazvem TEST:01.
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3 Front-end

3.1 QTDesigner

Pro GUI (Graphic User Interface) jsme pouzili QTDesigner software. Jedna se o program
ze skupiny Qt Tools, ktery pomoci QtWidgetu navrhuje a vybuduje GUI. Tento software
pracuje na principu ”"what you see is what you get”, kdy uzivatel v podstaté nemusi psat
zédny kéd, a vétsinu aplikace vybuduje pretahovanim a uspordddavanim widgett, na které
nasledné pripoji uz vytvorené process variable.

W LED:Blue j0.5] m LED:Red [0.5] m LED:GreeniD,5]

1.9V 3.6V
- Green

ceriEng:s] e “

131078 131930 131048 131053 13:20:38 1320048 13:2058 13008
Timea Tme Time

LEDBlug 0,5 LEDRao [0.5) LED:Green 0.5

Obrazek 2: Front-end vysledné aplikace

4 BeagleBoard

BeagleBoard je nizkonapéfovy open-source jednodeskovy poéitaé od firmy Texas Instru-
ment. Pracuje s open source softwarem v jeho OMAP3530 system-on-chipu a mé stejné
funkce jako zakladni pocitac. OMAP3530 obsahuje ARM Cortex-A8 CPU, ktery muze
spustit Linux, Minix, FreeBSD, OpenBSD, RISC OS nebo Symbii. BeagleBoard mé ve-
stavénou pamét 256 MB flash paméti na svém chipu a 256 MB paméti RAM. Vyvojova
deska muze byt napdjenda USB konektorem, nebo jinym zdrojem do 5 V. Protoze je deska
nizkonapéfovd, nepotiebuje zZddné chladice. V nasem projektu jsme pouZili pro ovladani
LED diod vyvojovou platformu Beaglebone Black,viz. obr.(3), coz je jedna z verzi Beagle-
Boardu. Parametry BeagleBone Black jsou tyto:
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Frekvence(MHz) - 1000

Pamét(SDRAM) - 512 MiB
e CPU - Cortex-A8 4 Dual PRU
e GPU - PowerVR SGX530

e Rozmeéry - 86,4 x 54,3

Audio vystup - Micro-HDMI

Video vystup - Micro-HDMI
e USB port - 1 x Standard A host port

e Je schopny vyprodukovat napéti do 5 V a proud mezi 210 a 460 mA

Obrazek 3: Beaglebone Black [!]

5 LED Obvod

Na obr.(4) je vidét zapojeni tif LED diod do BeagleBone Black, se kterym jsme pracovali.
Kladny pél LED diod jsme zapojili do PWM pinu v Beaglebone Black a zaporny pél jsme
zapojili pres rezistory v rozmezi od 51 2 do 120 €2 do DGND (ground) pinu v Beaglebone
Black. V obvodu koluje proud, ktery se chova podle Ohmova zdakona

IZE (1)

158



P9 _ Y P8

Physical Pins Function . & 4 [Function Physical Pins  Function

EHRPWMZA

Obréazek 5: Beaglebone Black pinout diagram]!]

6 Zaver

V ramci tohoto projektu jsme sestavili jednoduchy LED obvod, pro ktery jsme napro-
gramovali front-end a back-end aplikaci, diky které dokazeme tento LED obvod ovladat
a monitorovat. Pro back-end jsme pouzili Python Soft IOC, ktery v sobé kloubi EPICS
I0C a programovaci jazyk Python. Front-end jsme vytvoftili pomoci softwaru QtDesigner,

ktery funguje na principu "what you see is what you get”. Jako zdroj napéti pro LED
obvod poslouzil BeagleBone Black, ktery poskytuje napéti do 5V.

Podékovani

Radi bychom podékovali naSemu odbornému garantovi Ing. Lukasovi Holubovi za pfedané
znalosti, ochotu a trpélivost pii vypracovavani tohoto projektu. Také bychom chtéli
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podékovat organizatorum TV@J 2019 za uskutecénéni této akce.

Reference
[1] BeagleBone beagleboard.org/
[2] EPICS https://epics.anl.gov/

[3] Python Soft I0OC controls.diamond.ac.uk/downloads/python/pythonSoftloc/2-
10/html/pythonsoftioc.html
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Abstrakt:

Cilem miniprojektu bylo dozvéd¢t se o zdrojich optického zateni, se kterymi se setkdvame
v bézném zivote, jako jsou lasery, LEDKky, zativky i slunce. Zm¢fili jsme Casové, spektralni,
prostorové a vykonnostni charakteristiky riznych optickych zdroju.

1 Uvod

Kazdy z nas se denné setkava s optickymi zdroji zafeni, jako jsou zafivky, LED, Slunce,
lasery a tak dale. Kazdy z téchto zdroji ma rizné vlastnosti, jakymi jsou naptiklad vinova délka,
vykon, Casovy prub¢h a prostorovy charakter. A jednotlivé zdroje se témito vlastnostmi odliSuji.
Zateni z nekterych zdrojti neni okem viditelné, ale miize byt nebezpecné. Kuptikladu UV zateni
ze Slunce, nebo vykonna laserova ukazovatka, kterd jsou voln¢ dostupna a mohou
nebezpeénym zachazenim poskodit nas zrak. Na miniprojektu jsme se zabyvali odhalovanim
celého spektra zafeni a jeho Skodlivosti.

V tvodu jsme dostali zdkladni informace v kratké prezentaci, jaké existuje zareni, jaké
spektrum zateni vidi lidské oko, nebo jaké zareni Skodi nasemu zraku. Déle jsme piesli do
laboratofi na kratkou ukazku odbornych pracovist a samotnych laserti. Hlavni Cast prace
spocivala v métfeni hlavné spektra jednotlivych zdroji (vyzafovanych vinovych délek). Dale
jsme mefili vyzatfovany vykon a ¢asovy a prostorovy pribch

2 Méreni zakladnich charakteristik optickych zdroji

1. Vybrané zdroje a mérici pristroje

Mg¢ftili jsme nasledujici zdroje: Slune¢ni zafeni, zatfivku bilou LED diodu, laserové
ukazovatko (Cervené, zelené a modré), Cerveny a zeleny helium-neonovy (He-Ne) laser,
pocitacovou myS a dalkovy ovlada¢. K méteni spektralnich charakteristik jsme pouzili
spektometry Black-wave a Blue-wave od firmy StellarNet s rozliSovaci schopnosti 1,6 nm.
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K méfeni vykonu jsme pouzili sondu PS-19 spolu s Wattmetrem EPM2000e od firmy
Molectron. Casové charakteristiky jsme zaznamenavali pomoci Osciloskopu TDS 3032 od
firmy Tektronix a kiemikové fotodiody. Profil jsme méftili s CCD kamerou WinCamD UCD23

2. Vysledky méfeni a diskuse

Zafeni z uvedenych zdroji jsme postupné ptivadéli optickym vlaknem umisténym
v drzaku s fokusacni coCkou do pfislusnych spektrometrii ptipojenych k pocitaci. Pomoci
programu SpectraWiz jsme tato spektra zaznamenali a zobrazili do grafii na obrazcich 1 a 2.
VInové délky a Sitky jednotlivych spekter jsme uvedli do tabulky 1 spolus vykony naméfenymi
wattmetrem. U vybranych zdroji (ovladac, zativky, pocitacova myS$) jsme zméfili Casovy
prubéh vyzafovani. Vysledky jsou zobrazeny v grafech na obrazku 3. Dale jsme zméfili profil
svazku He-Ne laseru a dvou laserovych ukazovatek, profily jsou zobrazeny na obrazku 4.

Na obrazku 1 je samostatné zobrazeno spektrum zafivek mistnosti. V zafivkach dochazi
k doutnavému vyboji a naslednému zafeni v UV oblasti. Stény trubice jsou opatieny fosforem
obsahujicim mangan Mn?* a antimon Sb** transformujicim UV zafeni na viditelné svétlo. Ve
spektru na obrazku 1 lze pozorovat zké spektralni ¢ary odpovidajici vyzatovani par rtuti a
Siroké spojité spektrum vyzafované luminoforem, které vnimame jako bilou barvu zativek [1].
spektrum odpovida zateni ze slunce, navic je z divodu omezeného rozsahu spektrometru
zobrazena jen jeho mala cast. Kiivka dosahuje maxima na 534,5 nm , coz odpovida podle
Wienova posunovaciho zakona A4, = 2898/T (um,K) teplot¢ 5422 K. Odhadli jsme
skute¢nou teplotu povrchu slunce (5780 K) s chybou mensi nez 7 % [2]. Nejuzsi spektra,
(fddové jednotky nm), odpovidaji laserim. Vyzafovani v tizkém okoli jedné vinové délky je
jejich charakteristickou vlastnosti. Spektra He-Ne laseril jsou ve skutecnosti patrné jesté uzsi,
naméfena $ifka je omezena rozliSovaci schopnosti spektrometri (1,6 nm). Spektra LED, tedy i
zdroje zéateni v ovladaci a pocitacové mysi, jsou Sirokd fadové desitky nm. Vyjimkou je bila
LED, jejiz spektrum je tvofeno uzsi Carou v modré oblasti a $ir§im spektrem pokryvajicim
téméft celou viditelnou oblast. Bila LED ve skute¢nosti vyzatuje v modré oblasti a jeji povrch
je pokryty luminoforem podobné jako v piipad¢é zativek. Zajimavym zdrojem jsou laserova
ukazovatka. Vysoky vykon, (zde kolem 100 mW, ale snadno lze sehnat i vykonngjsi) je velmi
nebezpecny pro zrak. Navic zelena laserova ukazovatka vyzaiuji neviditelné infracervené
zafeni, které mtze i nevédomky poskodit sitnici a Casto neni dostate¢né odfiltrovano, jako je
tomu v ptipad¢ nami méfeného ukazovatka.

Zafivka 405

435

Normovana intenzita [n.j.]

=3
o
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\

576 578

365

3 9 Fosfor Mn**

T T ‘
400 600 800
Vinova délka [nm]

Obrazek 1: Spektrum zafivky
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Obrazek 2: Spektrum vybranych zdroji optického zafeni

Tabulka 1: Vykon, vlnova délka a $ifka ¢ary vybranych zdroj

Zdroj zateni Vykon [mW] VInova délka [nm] Sitka ¢ary [nm]
Slunce - 534,5 -
Bila LED 4,6 453; 536 32,5;98,4
Cervené ukazovétko 1234 656,5 13
Modré ukazovatko 0,9 453 2,1
Zelené ukazovatko 80 532,5; 808; 1064,5 2,1,87;17
He-Ne laser Cerveny 0,4 634 1,2
He-Ne laser zeleny 0,8 544 1,3
Mys 0,5 841 3,3
ovlada¢ 3,7 933 4,5

Na obrazku 3 jsou zobrazeny Casové pribchy zateni zativky, mysi a dalkového
ovladace. Zarivka (obr. 3a) ma periodicky pribéh s frekvenci 100,5 Hz co odpovida
usmérnénému pritbéhu napéti ze sit€. Zareni mysi (obr. 3b) ma periodu 15.4 ms, coz umoziuje
plynulé sniman jejiho pohybu po podlozce. Na obr. 3c a 3d je ¢asovy prub¢h signald z dvou
raznych tlacitek ovladace, jejichz rizny priibéh mtze televizor vycist a provést pozadovanou
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Obréazek 3: Casové pribéhy zareni zafivky (3a), PC mysi (3b), ovladace TV (3¢ a 3d)
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Obrazek 4: Prostorové profil laserovych svazki: modré ukazovatko (4a), zelené ukazovatko (4b), zeleny He-Ne laser (4c)

Na obrazku 4 pro ilustraci prostorové profily laserovych svazkd. Na obr. 4a je profil
modrého ukazovatka, ktery ma obdélnikovity tvar s vice maximy. Na obr. 4b je profil svazku
zeleného laserového ukazovatka, ktery ma cylindricky tvar. Profil svazku znazornény na
obrazku 4c je ze zeleného He-Ne laseru, jenZz ma dobie definovany Gaussovsky tvar. Pro tento
svazek jsme z méteni jeho praméru ve tiech riznych vzdalenostech vypoéitali jeho piibliznou
divergenci 3,1 mrad, skute¢na divergence méla byt piiblizné 1,7 mrad.

3 Shrnuti

V ramci miniprojektu jsme byli obohaceni o znalosti, diky kterym jsme zméfili
vlastnosti riznych optickych zdroju, jako naptiklad jejich vinovou délku (spektrum), vykon a
jejich intenzitu. Také jsme pomoci osciloskopu zméfili ¢asové prubehy signalu tladitek
ovladace, kde jsme diky riznym ¢asovym prubéhtim dokazali rozeznat ruzna tlacitka. Jako dalsi
jsme se dozvedéli, ze vykon nékterych laserovych ukazovatek je pfilis velky a mohl by poskodit
zrak.

Podékovani
Velmi bychom chtéli podékovat nasim odbornym poradciim Ing. Karlu Veselskému a
Ing. Janu Kratochvilovi za odbornou pomoc pii nasem projektu. Dale dékujeme fakulté FJFI a
CVUT za zorganizovani této akce, a také §kole SPS Ostrov za finanéni podporu pro tuto akei.
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1

Abstrakt:
Prace kratce seznamuje se smyslem vyuziti tenkych vrstev a popisuje metody vyuzivané
Vv praxi ke zjistovani jejich vlastnosti. Témito vlastnostmi jsou tloustka, tvrdost a Younglv
modul. Z méteni, ktera jsme provedli vyplyva, ze ochranné tenké vrstvy nanasené na
predméty z béznych materiald maji vyrazné veétsi tvrdost umoznujici jejich lepsi vyuziti.

1 Uvod

Vrstvu materialu povazujeme za tenkou, pokud ma tloustku mezi desitkami nanometrti
az n¢kolika mikrometry. V dnesni dob¢ jsou hojné vyuzivany za ucelem zlepseni vlastnosti
materialt pfi zachovani pfijatelné ceny.

Jako ptiklad Ize uvést optiku, kde nanesenim tenké vrstvy na co¢ku mizeme redukovat
nezadouci odrazy, zvysit tvrdost ¢i zlepsit odolnost proti necistotam. Ve zdravotnictvi se
nanasi napf. na kloubni nahrady, v elektrotechnickém primyslu na konektory, ¢i ve
strojirenstvi na brusné a fezné nastroje [1].

Béhem naseho miniprojektu jsme vyuzili metodu kalotest pro méfeni tloustky vrstev a
metodu nanoindentace pro méteni tvrdosti a Youngova modulu pruznosti.

2 Materialy a metody

Mg¢teni tloustky byla provedena na vrstvach nitridu titanu na bitu a na galvanicky
nanesené médi na oceli, dale pak na multivrstvach nitridu titanu s titanem a nitridu chromu s
chromem. Tloustka byla zjisténa metodou kalotest (obr. 1), ktera spociva ve vybrouseni
kulového vrchliku do studované vrstvy pomoci ocelové kulicky po pridani brusné suspenze.
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- 2
Obr. 1 — Uspofadani metody pro méFeni tloustky — Kalotest [2].

Tloustka vrstvy s se spocita vztahem:
xy
T 2R
kde R je polomér kulicky a xa yjsou geometrické rozméry definované na obrazku 2.

S

Substrate

d

x ¥
D

Obr. 2 — Geometrie vybrousené dutiny [3].

Tvrdost a modul pruznosti multivrstev nitridu titanu s titanem a nitridu chromu s
chromem a substratu z korozivzdorné oceli AISI 304L byly stanoveny metodou nanoindentace
zaloZzené na vnikani diamantového hrotu do tenké vrstvy. Hloubka vtisku nesmi byt vétsi, nez
1/10 tloustky vrstvy, jinak by doslo k ovlivnéni méfeni vlastnostmi substratu. Hrot mél tvar
trojbokého jehlanu (Berkovichtiv indentor).

V prubehu celého testu je zaznamenavana hloubka vtisku a aplikovana sila. Data byla
zpracovana metodikou Oliver-Pharr [4]. Tvrdost se dopo¢ita pomoci vzorce:

H — F max
A

kde Fmax je maximalni aplikovana sila a 4 je promitnuta plocha vtisku spoétena z kontaktni
hloubky a pfesné znalosti tvaru hrotu.
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Redukovany Youngtv modul E;, ktery zahrnuje elastické vlastnosti jak meéfeného
materialu, tak diamantového hrotu, je stanoven vztahem:

E, = SVm
" 2pVA
kde S je kontaktni tuhost (smérnice pocatku odlehcujici Casti indentan¢ni kiivky), £ je
konstantni korekéni faktor zohlednujici geometrii hrotu (pro Berkovichtv hrot f = 1,034). Pii

znalosti Youngova modulu (£7) a Poissonova c¢isla (1) diamantu a Poissonova Cisla
zkoumaného materialu (v) se Youngtv modul (£) zjisti dle vzorce:

1 1-v?2 1-v?
— +
E.E E,

3 Vysledky a diskuze

Tloustka studovanych vrstev se pohybovala v jednotkach mikrometri a vysledky
prezentuje tabulka 1. Vzorek TiN/Ti (obr. 3) byl ptipraven v laboratofi, zatimco TiN na
obrazku 4 pochazi z primyslové vyroby, tudiz ma, jak je patrné z obrazku, i nizsi kvalitu,
ktera se projevila vétSim rozptylem namétenych hodnot.

Tab. 1 — Vysledky méfeni tloustky.

TiN/Ti TiN CrN/Cr Cu
celkova tloustka [um] 3.97+0.13 2.13+0.98 5.90+0.03 |3.82+0.55
tloustka jedné vrstvy TiN [um] | 0.58 £0.01 - - -

Obr. 4 — Vybrousena dutina v primyslové vyrobené
vrstvé TiN.

200 pm

Obr. 3 — Vybrousena dutina v multivrstvé TiN/Ti.

Ukazka indentacnich ktivek sila-hloubka vtisku je na obrazku 5 a vysledky méteni
tvrdosti a Youngova modulu jsou shrnuty v tabulce 2. Ovétili jsme, ze nanasené tenké vrstvy,
konkrétné TiN/Ti a CrN/Cr jsou vyrazn¢ tvrdsi neZ substrat (ocel) a maji vétsi modul
pruznosti. Pti porovnani TiN/Ti a CrN/Cr jsme zjistili mirné vétsi tvrdost i modul pruznosti u
multivrstvy CrN/Cr.
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Tab. 2 — Vysledky méfeni tvrdosti (H) a Youngova modulu (E)

TiN/Ti CrN/Cr ocel
H [GPa] 15.56 £ 3.50 17.98 £ 2.97 3.28£0.12
E [GPa] 268.01 £41.09 290.07 £ 31.52 203.21+£12.41

Indentacni kfivky
16

14

12
Ocel

10
~ = TiN/Ti

(+:]

== CrN/Cr

Sila F [mN]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Hloubka h [nm]
Obr. 5 — Typické indentaéni kfivky.

4 Shrnuti

V miniprojektu jsme zméfili vlastnosti nekolika tenkych vrstev a prokazali, ze tenké
vrstvy prokazatelné zlepSuji mechanickou odolnost bézné pouzivanych material®, coz vede k
prodlouzeni zivotnosti zafizeni a jejich vyuziti je ekonomicky vyhodné.

Podékovani

Radi bychom pod&kovali vedoucimu naseho miniprojektu Ing. Jaroslavu Cechovi, Ph.D. za &as,
ktery nam ochotné vénoval, a pfedev§im pak za odborné vedeni nasi skupiny.
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[1] http://www.ateam.zcu.cz/tenke_vrstvy _sma.pdf (ONLINE 18. 6. 2019)

[2] http://www.directindustry.com/prod/anton-paar/product-16352-1866864.html (ONLINE
18. 6. 2019)

[3] Calotest User manual, CSM Instruments, 2011, 21 p.

[4] OLIVER, W. C. — PHARR G. M.: Measurement of hardness and elastic modulus by
instrumented indetation: Advances in understanding and refinements to methodology.
Journal of Materials Research 19, 2004, pp. 3—20.
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Tenké vrstvy

N. H. Hoang
Gymnézium a SOS dr. Viclava Smejkala, Stavbaiu 2857/5, Ust{ nad Labem
hoangjosef@gmail.com

18. ¢ervna 2019

Abstrakt
Tenké vrstvy o mikrometrové tloustce nalezly uplatnéni v rtznjch oborech
— elektronice, energetice, ale i v bézném zivoté. Tato prace se zabyva tvorbou
tenké vrstvy relativné novou metodou nandseni Ionised Jet Deposition (IDJ) —
prenesenim materidlu pomoci elektrického vyboje. Vznikld tenkd vrstva je nasledné
charakterizovana s vyuzitim rentgenové difrakce pro urceni krystalické struktury a
tloustky vrstvy.

1 Uvod

Velké mnozstvi materialu ¢asto vyzaduje ruzné povrchové tipravy pomoci tenkych vrstev.
Tyto tpravy mohou slouzit jako ochrana (v pfipadé ochranného povrchu zeleznych tyci v
jaderném reaktoru), poskytovat nové, piipadné vylepsené vlastnosti (antireflexni vrstvy
na sklech bryli nebo vodivy povrch displeju dotykovych zafizeni) nebo mohou mit ¢isté
dekorativni ticel (zejména vrstvy zlatavé barvy). Tenké vrstvy v nich pouzité maji tloustku
nejcastéji v fadu mikrometria. Mohou byt nanaseny ruznymi zptusoby, od nejjednodussiho
V nasem projektu se zabyvame tenkou vrstvou nitridu titanu — nanesenim metodou
Tonised Jet Deposition (I1JD) pouzivajici prenos materidlu pomoci elektrického vyboje
a naslednou analyzou krystalické struktury a tloustky vrstvy, kde se vyuzivé rentgenové
difrakce.

2 Priprava vrstvy

Nitrid titanu

Nitrid titanu TiN je tmavy hnédy prasek, nejcastéji se vsak vyuziva v hladkych vrstvach,

ve kterych ma zlatavou barvu. Kromé jeho dekorativni barvy se vyuziva i jeho odolnosti a

tvrdosti, naptiklad v ochrannych povrsich chirurgickych nastroju, medicinskych implantati
a strojnich soucdstek, napiiklad vrtéku. [3]

Metoda Ionised Jet Deposition

Metoda nanaseni Ionised Jet Deposition spo¢ivd ve vytvoreni elektrického vyboje (1),
kterym ostfelujeme teréik (2) z materidlu, ktery chceme nanést. V naSem piipadé se
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jednéd o kovovy titan (v prubéhu depozice se slouci s dusikem piitomnym v komote za
vzniku nitridu titanu). Po zasazeni dochdzi k povrchové explozi materidlu a jeho emisi
do okoli (3) ve formé plazmy. Ta se pak uchycuje na zadany substrat (4) a vznikd tenka
vrstva o slozeni shodném s teréikem, nebo kombinovaném s pritomnym pracovnim plynem
(v nasem piipadé tedy dusikem).

(4)

3)
(D

2)
(b) Vznikla vrstva TiN (zlatava barva)
(a) Schéma procesu na ocelovém podkladu (stf{broleskly)

(c) Pristroj na IJD, celkovy pohled

Obrazek 1: Ionised Jet Deposition

3 Rentgenova difrakce

K analyze vytvorené tenké vrstvy se vyuziva rentgenové difrakce dle obr. 2a. Ptichozi
koherentni rentgenové zafeni se rozptyluje na ¢édsticich v ruznych rovindch (oznacenych
obecné Millerovymi indexy hkl krystalické mfizky (1 a 2), jejich drahy jsou ale ruzné
a po rozptylu spolu budou interferovat/difraktovat (3). Z geometrie pak muzeme zjistit
vzdalenost mezi témito rovinami na zakladé zndmé vlnové délky a thlu 6, na kterych
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doslo ke konstruktivni interferenci dle Braggovy rovnice:

n\ = 2dhkl sin 6

(b) Komora na méfeni

(a) Schéma procesu

Obrazek 2: Rentgenova difrakce

U rentgenové difrakce mame dva rizné zptsoby: symetrickou a asymetrickou. U symetrické
se pohybuji zdroj rentgenového zareni i detektor a pouziva se obecné na zkoumani krystalické
struktury ve vétsi hloubce (jednotky az desitky um), také méfi pouze roviny v krystalech,
které jsou rovnobézné se zkoumanym povrchem. Asymetricky zpusob spoc¢iva v pohybu
pouze detektoru, zdroj zareni zustava pod nizkym thlem (jednotky stupiii) a umoziuje
méfit vSechny roviny v krystalech nezavisle na jejich orientaci. Také nepronikd tak hluboko
(fddové pouze stovky nanometru), tento zpusob je narozdil od symetrického schopen
zaznamenat i takto tenké vrstvy. [2]

Pti meéfeni krystalické struktury vytvorené tenké vrstvy jsme pouzili asymetrickou
metodu, kde tihel zdroje zafeni byl 0,5 a 1,5° a detektor se pohyboval v tthlech —. Zmétena
intenzita rentgenového zareni v zavislosti na hlu € je na grafu na obr. 3. Vzhledem k
absenci zfetelnych difrakénich peakt lze usoudit, Ze TiN ve vrstvé je amorfniho charakteru.
Lze predpokladat, ze toto bylo zpusobeno pf#ili§ rychlym ochlazenim materialu, tedy
nedoglo k vytvoreni dostatecné velkych méfitelnych krystali.

Déle jsme méiili tloustku tenké vrstvy. Rentgenové zafeni se pii priicchodu vrstvou exponencidlné
zeslabuje. Je tedy mozné zméfit intenzitu rentgenového zareni na podlozce bez nanesené
vrstvy a s ni, a na zakladé rozdilu mezi intenzitami pak dopoéitat tloustku vrstvy. Timto
vypoctem jsme urcili tloustku vytvorené tenké vrstvy na 0,5 pm (dle [1] je chyba uréeni
touto metodou piiblizné 20 %).
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Obrazek 3: Zavislost intenzity difraktovanych RTG paprsku na thlu pii méreni
asymetrické rentgenové difrakce

4 Shrnuti

V ramci projektu byla vytvofena tenkd vrstva TiN metodou lonised Jet Deposition
vyuzivajici pfenos materialu ve formé plazmatu generovaného elektrickym vybojem. U
vzniklé vrstvy byla ndsledné charakterizovana struktura a tloustka vrstvy pouzitim asymetrické
a symetrické rentgenové difrakce. Krystalicka struktura nebyla naméfena, tedy predpokladame
vzhledem k procesu vzniku amorfni charakter. Tloustka vrstvy byla méfena pomoci
poklesu intenzity difraktovanych paprsku a byla uréena na (0,5 + 20 % pm)

Podékovani

Chtél bych podékovat lektorim projektu, Ing. Jiffmu Cernému a Stépanu Nekvindovi a
Katedfe inzenyrstvi pevnych latek za moznost zpracovavat toto velmi zajimavé téma.
Déle bych chtél podékovat Tydnu védy na Jaderce, Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. a Ing.
Kateriné Jirdkové za poradéani této velmi zajimavé piinosné akce.
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Termoluminiscencni dozimetrie

J. Stehlik!, M. Moravcik?, T. Malinsky?
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honzastehlal@atlas.cz

Uvod

Termoluminiscencni dozimetrie se vyuziva vSude, kde se pracuje s ionizujicim zafenim. V rdmci
bezecnosti je nutné¢ kontrolovat pracovniky, aby u nich nedochéazelo k nadmérnému ozatrovani.
Mohlo by totiz dochazet k riznym negativnim zméndm v organismu, coz by mohlo vést az
k samotné smrti. Stejné jako fyzici pouzivaji k ochrané dozimetry, tak naptiklad chemici
pouzivaji pfipraci gumové rukavice.

Pii ozafovani nékterych pevnych latek dochédzi v jejich elektronovych obalech k vratnym
zménam. Samotnou termoluminiscenci lze definovat jako jev, pii kterém ozafena latka po zahtati
emituje fotony ve viditelném spektru, kde mnozstvi svétla je do uréité miry imérné mnozstvi
energie, které latka piijala. Kdyz tyto latky absorbuji ionizujici zéafeni, dochdzi k excitaci
valen¢nich elektronti. Ty nasledné piesko¢i do vysSich energetickych hladin ve vodivostnim
pasu. Pii zpétném navratu do vzniklych kladné nabitych dér se mlze stat, ze elektron uvizne
Vv energetickych centrech zakdzaného pasu tzv. pastich. Kdyz takové latce doddme mnoZzstvi
energie, dojde k rekombinaci jejich elektronli v luminiscencnich centrech a nasledné emituji
fotony (viz obr. 1) [1][2].

B vodivostni
E=0 pas
a
Ec zakazany pas | Es

Ey valenéni pas

vnitini pas

Obr. 1 Pasovy model

Cilem této prace je zjistit druh zavislosti mezi intenzitou luminiscence LiF a absorbovaného
ionizujiciho zafeni. Vedle toho jsme chtéli vysledky provéfit pomoci jednoho vzroku, ktery byl
ozafovan po dobu 500 s. Pokud bude sedét na vysledkném grafu, tak méfeni probéhlo spravné.
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1 Metodika — pouzité pristroje

Vakuova pinzeta — aby nedoslo k naneseni rizné Spiny (prach, mastnota, kousky kiize aj.) na
dozimetry, tak se pouzivd vakuova pinzeta — ona Spina by pfi mefeni intenzity luminiscence na
Harshaw TLD 3 500 shotela. Ta funguje tak, Ze na konci je objekt pfipominajici injekci, v némz
se vytvoiti podtlak, a tak pevné uchopi pozadovany piredmét.

Ozarova¢ GammaCell 220 - tento pfistroj se pouziva k fizenému ozafovani vybranych materialt.
Funguje tak, Ze materidl se vlozi do valcového vytahu a uzavie. Vytah je spustén dolu, kde se
nachazi prstenec radioaktivniho ®°Co (viz obr. 2).

Obr. 2 GammacCell 220

Harshaw TLD 3 500 — se pouziva k méfeni luminiscence predméti po stimulaci teplem. Na
plechovou desticku je dan predmét, desticka se postupné ohiiva od 50 °C do 260 °C. To zplsobi,
ze vzorek zacne emitovat fotony. ProtoZe je snaha zachytit i to nejnepatrnéjsi svétlo, je do
pfistroje zabudovan fotonasobi¢. Pfistroj pak utvofi graf, na némz lze vidét jak kiivku ristu
teploty tak i luminiscence (viz obr. 3, 4 a 5).

Obr. 3 Harshaw TLD 3 500
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2 Méreni

Pro odvozeni zavislosti intenzity luminiscence latky a absorbovaného ionizujiciho zafeni byly
zvoleny 4 skupiny, které byly vystaveny ionizujicimu zafeni po urcitou dobu. Nasimi vzorky byl
LiF:Mg,Ti, ktery byl vystaven ionizujicimu zafeni v ozafovaci GammaCell 220. V kazd¢é skupiné
bylo 10 tablet LiF pro pfesnost nasledujicich méteni. Aby bylo zabranéno kontaminaci vzorkd,
byla pouzita vakuova pinzeta.

Jednotlivé lahvicky se vzorky mély byt ozafované po takovou dobu, aby absorbovana davka byla
1, 3, 5 a7 Graytu. K témto skupinam byla pfidana jesté jedena, u niz byla urCena pouze doba
ozafovani. Ozafova¢ za jednu hodinu dokaze ozafit 27,91 Gy/hod, z ¢ehoz bylo vypocitano, jak
dlouho je potieba ozafovat (viz hodnoty tabulku 1).

Tabulka 1 PoZzadovana absorbovana davka a patii¢na doba ozafovani

Absorbovana davka [Gy] 0 1 3 5 7 neznama
Doba ozafovani [s] 0 129 387 645 903 500

Aby méfeni netrvalo pfili§ dlouho, byly ozafovany skupiny soucasné. Spole¢né byly dany do
drzaku, nechaly se ozafovat tu danou dobu a vzdy, kdyz ubéhla vypoctena doba, byla jedna
skupina vyndéna a zbytek pokracoval.

Dalsim krokem po ozafeni bylo méfeni, kolik svétla zvladne vyprodukovat po tepelné stimulaci.
K méfeni luminiscence byl pouzit piistroj Harshaw 3 500. Naméfené hodnoty byly
zprumerovany.

3 Vysledky

Nase meéteni prob&hlo uspé€sné. Na zakladé nasSeho meétfeni jsme zjistili, ze zavislost mezi
absorbovanou davkou ionizuici zafeni a intezitou luminiscence je linearni. Funkci jsme vyjadrili
predpisem f(x) = 0,0919x + 0,147. Vysledky byly dany do grafu (viz. graf 1).
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Kalibraéni graf y = 0.0919x + 0.147
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Graf 1 Zavislost absorbované davky a intensity luminescence

Kontrolni vzorek (viz modry ctverecek v grafu) jsme ozafili nezndmou davku. Stanovili jsme
odezvu, kterd byla 38 uC a tu dosadili do rovnice. Vysledna davka byla 3,66 Gy. Kdyz jsme takto
naméfenou hodnotu porovnali s hodnotou, kterd byla ptfedpokladana (3,88 Gy), zjistili jsme, Ze
relativni odchylka je 14 %, coZ mohlo byt zplisobeno del§im ¢asem ozafovani, nebo skutecnosti,
ze dozimetry jsou uz staré.

4 Zavér
Podafilo se nam zjistit druh zavislosti mezi intenzitou luminiscence LiF a absorbovaného
ionizujiciho zafeni. Pfesnost tohoto vztahu byla provéfena pomoci skupiny dozimetrt, ktera byla

ozafena davkou 3,7 Gy a srovnana s hodnotou vypoctenou z kalibraéni rovnice pomoci naméfené
hodnoty odezvy. Stanovena davka je zobrazena v grafu.

Zdroje
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AND RADIATION PROTECTION. Kaunas University of Technology, Physics Department,
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[2] ISO. (2015). Guide for absorbed-dose mapping in radiation processing facilities. ISO/ASTM
52303:2015.

176



Sondova méieni na tokamaku GOLEM

L. Hejnal, J. Petrasek?, D. Pluhai®, O. Svihnos?
SPSSE CB!, Gymnazium Dé&¢in?, Gymnazium Novy Bydzov?
david.pluhar@seznam.cz
Abstrakt:

Nas projekt se zabyval sondovymi méfenimi na tokamaku GOLEM. S kombinovanou sondou
jsme méfili ve vzdalenostech od 100 do 42 mm od stiedu komory. Ball-pen sondou jsme
zméfili profil potencialu plazmatu a zjistili jsme, ze plazma se béhem vyboje pohybuje
nahoru. Tunelovou sondou jsme zméfili Machovo ¢islo ve vzdéalenosti 85 mm od stfedu
komory a dosli jsme k zavéru, Ze plazma te¢e smérem k limiteru.

1. Uvod

V dnesni dobé se pifi vyrobé elektrické energie potykdme s mnohymi problémy. Bez
elektrické energie bychom uz dnes nemohli byt, protoze ji vyuzivame kazdodenné. Energii
pobirame z mnoha zdroji, které vSak nejsou idealni. Naptiklad v uhelnych elektrarnach se
spaluje velké mnozstvi ¢erného ¢i hnédého uhli, které do ovzdusi vypousti oxid uhlic¢ity, oxid
sifi¢ity a popilek. Zaroven tézba uhli v povrchovych a hlubinnych dolech je nebezpecné pro
horniky. Tyto elektrarny spotiebovavaji velké mnozstvi uhli, jehoz doprava je narocna a
neekologickd. Proto hleddme nové zdroje energie, které budou ekologictejsi, levngjsi a
dostupné pro vSechny zem¢.

34

svété. Proto bychom chtéli investovat do tohoto vyzkumu, aby bylo mozné zkonstruovat fuzni
elektrarny. Palivem v téchto elektrarnach bude deuterium-tritiova smés za teploty 150 miliont
kelvind. A tedy bude ve stavu plazmatu, extrémné horké latky tvoiené ionty a elektrony.

Nejvétsi vyzva fuzni elektrarny je udrzet plazma. Jeden z typl fizniho reaktoru se nazyva
tokamak. Plazma v tokamaku je uchovavano ve vakuové komote, a ta ma tvar prstence neboli
toru. Tuto komoru obepinaji magnetické civky, kterym se fika toroidalni civky. Velikost pole
téchto civek v tokamaku dosahuje az nekolik tesla. Nabité Castice se mohou volné pohybovat
pouze ve sméru magnetického pole, nikoli napfi¢. To znamena, ze plazma miize proudit pouze
podél magnetického pole, a nemuze utéct ze sttedu komory.

Fyzika plazmatu v tokamaku je velice komplikovana a stale probiha intenzivni vyzkum,
kde se ji snazime porozumét. Na tokamaku GOLEM jsme zkoumali vlastnosti okrajového
plazmatu pomoci sond.
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Z méteni potencialu plazmatu pomoci pokrocilé elektrické sondy jsme ukazali, ze plazma
se béhem vyboje pohybuje nahoru, a s pomoci tunelové sondy jsme zjistili, ze plazma
Vv okrajovém plazmatu tece v toroidalnim sméru k nejblizsi sténé.

2. Méreni

Me¢rili  jsme potencial a plovouci napéti
okrajovych casti plazmatu. Hodnoty jsme ziskali
pomoci kombinované sondy (vizte obrazek), ktera
zahrnuje  Langmuirovu, ball-pen a dvojitou
tunelovou sondu. Sonda vstupuje do komory ze
spodniho portu a lze ji manipulovat ve vertikalnim
sméru.

Langmuirova sonda je vodi¢, zavedeny do
plazmatu. M¢feni se provadi zavedenim napéti mezi
vodi¢em a zemi. Chtéli jsme méfit za plovouciho
napéti, kdy ma napéti na vodi¢i nulovou hodnotu.
Sonda, s nizZ jsme méftili je vSak poskozena a neudava
spravné hodnoty.

Obrdzek 1Kombinovand sonda

Ball-pen sonda obsahuje konicky hrot, zapustény ve valci z izolantu. Dokaze z
magnetizovaného plazmatu vycist hodnotu potencialu plazmatu. [Adamek, 2014]

Tunelova sonda, pfesnéji dvojita tunelova sonda, je tvotena ¢tyimi elektrodami, dvéma
tunely a dvéma kryty. Tunel a kryt prakticky tvofi valec s jednou otevienou podstavou. Sondy
jsou k sobé ptipojeny kryty a oteviené podstavy sméfuji po (a proti) trajektoriich toroidniho
pohybu. Byvaji pod zapornym napétim, vétSinou -100 V a méfi Machovo ¢islo. [Gunn, 2002]
My jsme mé¢fili na -76 V.

Potencial plazmatu jsme méfili na ball-pen sondé¢ a Machovo ¢islo na dvojité tunelové
sonde¢.

3. Zpracovani dat
Nami naméfené hodnoty jsme zpracovavali v jazyku Python. Zdrojovy kod je v ptiloze.

Vystiel | 30885 | 30886 | 30887 | 30888 | 30890 | 30891 | 30892 | 30893
r (mm) | 100 95 90 85 80 75 70 65

Vystiel | 30894 | 30895 30896 30897 30898
r (mm) |60 55 50 45 42

r — vzdalenost od stiedu komory
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Provedli jsme 81 vystielti na tokamaku GOLEM, mezi kterymi jsme sondou pohybovali.
Série vystielt, kde jsme méfili potencial plazmatu, je uvedena v tabulce vyse.

Machovo ¢islo jsme méfili ve vystrelu Cislo 30971.

4. Vysledky

4 5 6 7 8 9 10
r [cm]
Profil potencialu plazmatu je Vv obrazku nahote. Obrazek ukazuje, jak se profil vyviji
Vv zavislosti na ¢ase. Maximum se pohybuje smérem dovnitt do plazmatu. Tento vysledek je
v souladu s bolometrickymi méfenimi, jejiz zaznam je na nasledujicim obrazku.
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Casovy vyvoj Machova ¢isla méfeného tunelovou sondou na pozici 85 mm ukazuje nasledujici
obrazek. Machovo ¢islo je kladné a dosahuje piiblizné hodnoty 0,25 — 0,5. To znamena, ze
plazma teCe smérem k limiteru pfiblizné ctvrtinou az polovinou iontozvukové rychlosti.
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5. Shrnuti

Seznamili jsme se stokamakem GOLEM, nasledné jsme provadéli méteni pomoci
kombinované sondy, jiz jsme zméfili Machovo ¢islo a potencial plazmatu. Potvrdili jsme
bolometricka méteni, plazma se béhem vyboje vskutku pohybuje smérem nahoru. Ve stinu
limiteru plazma te¢e smérem k nejbliz§imu limiteru. Tim jsme ud¢lali dalsi krok k pochopeni
fyziky okrajového plazmatu. Flizni reaktor je opét o néco blize.

V dnesni dob¢ energeticky prumysl ruinuje nasi planetu. At uz je to niceni krajiny tézbou,
zneciStovani ovzdusi (oxid uhlicity, sifi¢ity, popilek), ndkladné ulozeni jaderného odpadu, ¢i
pocet umrti s témito procesy spojeny. Jako budoucnost je zde termojaderna fuzni elektrarna,
ktera jako palivo pouziva pouze izotopy vodiku — deuterium a tritium, které¢ jsou snadné
k ziskani. A odpadni latky jsou snadné k likvidaci a daji se nasledné vyuzit.

6. Podékovani

Radi bychom pod&kovali organizatoraim TV@J a FJFI CVUT, ktefi nAm umoznili na tomto
projektu pracovat. Dale dékujeme vedoucimu projektu Ing. Katefin€ Jirdkové a odbornym
konzultantim Ing. Vojtéchovi Svobodovi, CSc. a RNDr. Janovi Stockelovi , CSc.

7. Reference

http://golem.fjfi.cvut.cz/roperation/XXYYRemoteShots/Level I/index.php
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http://ocs.ciemat.es/EPS2019ABS/pdf/P1.1068.pdf
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Odhad elektronové teploty na tokamaku GOLEM

Jan Masak - jan2001masak@gmail.com,
Antonin Rousek - tonikrousek@gmail.com,
Daniel Stanik - sojmarkov@centrum.cz,
Stépan Skalka - stepanskalka@gmail.com,
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT

Abstrakt:

V této praci se zabyvame analyzou plazmatu z tokamaku GOLEM. Ze zacatku ihned po
objasnéni zakladnich pojmu a principti jako jsou naptiklad fuze a tokamak popisujeme postupy
i vysledky naSich méfeni. Zaznamenali jsme prubeh napéti, proud v komote a v plazmé, z ¢ehoz
jsme dokazali vyvodit odpor plazmatu a z n¢j teplotu a posléze i dobu udrzeni.

1 Uvod a objasnéni pojmi

Nasim tkolem bylo vyzkouset si praci na tokamaku GOLEM a poté se seznamit se zakladnimi
diagnostickymi metodami a jejich pomoci naméfit prubéh zéakladnich parametrii plazmatu.
Nejprve, nez piejdeme k nasim méfenim je vsak tieba objasnit nékteré dilezité pojmy.
Termojaderna Fuze: Jaderna faze je reakce, probihajici obvykle za vysokych teplot, pfi které
dojde ke slouceni dvou a vice jader za uvolnéni ¢i pohlceni velkého mnozstvi energie. Tyto
reakce jsou velice dilezité a pohani hvézdy. Lidstvo se snazi fizi provozovat v pozemskych
podminkéach, ¢asto za ucelem jejiho budouciho vyuziti pro energetiku. V dnesni dobé¢ se nejvice
uvazuje a zkouma vyuziti reakce deuteria a tritia pii které vznika helium, neutron a velké
mnozstvi energie (v fadech MeV). Pro pribeh reakce je tfeba velmi vysoka teplota (stovky
miliont kelvinli — coz je ale porad o dost méné¢, nez pottebuji jiné fuze).
H+ IH - iHe+ !n+ Energy

Problém spociva v tom, ze pfi takto obrovskych teplotach bude nas§ pracovni plyn (smés
deuteria a tritia) ve form¢ ionizovaného plynu — plazmatu.

Plazma: Plazma je, jak jiz bylo zminéno ionizovany plyn, coZ znamena, Ze jednotlivé atomy
plynu byly zionizovany (tj. Zbaveny jednoho ¢i vice valen¢nich elektroni. Naptiklad teplem,
zatenim ¢i srazkami). Dokonalé plazma je tedy smés iontl a elektrond. Existuji plazma nizko
a vysokoteplotni, naSe plazma v tokamaku, ve kterém chceme zkoumat fuzi, je se svymi
stovkami milioni kelvinli plazma vysokoteplotni. Jeden z problému, se kterym se musi
tokamaky vyrovnavat spo¢iva v udrzeni plazmatu, plyn o takto vysoké teploté odpafii libovolny
material vyskytujici se na zemi.
fuze v zemskych podminkach. Zabranéni kontaktu plazmatu teSi vhodnou konstrukci a
magnetickym polem. Komora, ve které chceme mit plazma ma tvar toroidu, v ném totiz
muzeme plazma ,,chytit do pasti®, kdy magnetickym polem zajistime, aby plazmatu uvnitf
toroidu levitovalo a nedotykalo se stén. Z vnéjSi Casti vakuové komory je primarni Cast
transformatoru, kterou prochazi proud, ktery se v Case méni. Sekundarni ¢asti tohoto
transformatoru je pravé plazma, jez je diky volnym elektronim vodivé. Diky proménnému

MW v

proudu se méni magnetické pole v okoli primarni ¢asti transformatoru a zapficinuje indukci
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proudu (elektrického pole) v plazmatu. Tento indukovany proud zapfiCinuje vznik
magnetického poloidalniho pole, které ,,omotava“ nadobu tokamaku a zabranuje svymi
silovymi uc¢inky kontaktu plazmatu se sténou nadoby (Obr.1). Svym tcinkem také piispivaji
torodialni civky okolo toroidu a vytvaii superpozici s poloidalnim mag. polem celkové
magnetické pole kyzené helikalni konfigurace. Celkové magnetické pole ptisobi na plasma
Lorentzovo silouj x B, kde j je proudova hustota v plazmatu.

Jadro transformatoru Tokamak chamber

Primarni vinuti

Toroidalni civky

Poloidalni

magnetické Phqtgcell

b~

pole
Toroidalni Rogowski
Proud v plazmatu & Wsled.né’ L coll (pren) B, field coils
(sekundarni vinuti) magneincke & small B, measurement coil
pole

Obr. 2: Zékladni diagnostikovy systém tokamaku.

Obr. 1: Schéma tokamaku. Prevzato z [1]. Prevzato z [1]

2 Zakladni diagnostiky

K méfeni zékladnich udaji charakterizujicich vyboje v tokamaku jsme pouzivali Ctyfi
zakladni diagnostické nastroje (obr. 2), pomoci nichz jsme méfili napéti napéti na zavitech,
proud a torodialni magnetické pole v plazmatu spolecné s jeho -elektromagnetickym
vyzafovanim.

Pribéh napéti v plazmatu jsme zaznamenavali pomoci dratu, ktery jsme umistili jako zavit
sekundarniho vinuti kolem magnetického jadra nad komorou. Napéti, které bylo shodné s tim
v plazmatu, jsme pak mohli méfit diky magnetické indukci vyvolané v zménou magnetického
pole transformatoru. Signal jsme nasledné digitalizovali a vynasobili kalibra¢ni konstantou.

Na méfeni proudu plazmatem jsme pouzivali Rogowského pasek, ktery jsme ovinuli kolem
prifezu komory a opét méfili indukované napéti (obr. 2). Namétené hodnoty odpovidaly zméné
celkového proudu, ktery probihal komorou a plazmatem. Pti analyze signalu jsme ho
zintegrovali, opét upravili kalibra¢ni konstantou a zapocitali vliv komory.

Toroidalni magnetické pole jsme méfili civkou umisténou mezi civkami vytvarejicimi
toroidalni pole tokamaku (0br.2). Integraci vyvoje indukovaného napéti v civce a jeho kalibraci
jsme nakonec ziskali kyzeny signal.

Udaje o elektromagnetickém vyzafovani plazmatu jsme sbirali pomoci fotodiody. Fotodioda
byla vybavena H, filtrem, diky kterému jsme mohli odd¢lit spektrum pochazejici z Cistého
plazmatu od zéfeni necistot a pozadi. Diky ziskanym datim jsme mohli ptesnéji odhadnout
dobu udrzeni. [1]
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3 Odhad teploty plazmatu

Z nami namétenych veli¢in, kterymi jsou U, tedy napéti na zavit, I;,;, proud protékajici
celym tokamakem, jsme se postupné propocetli az k teploté elektronti v plazmatu.

K vypoctu teploty plazmatu nasi metodou jsme potiebovali urcit jeho odpor. Ten mizeme
spocitat z obycejného Ohmova zakona, nebot’ napéti i proud zname. Je zde vSak jediny
problém, a to v tom, ze I;,; zahrnuje proud protékajici i komorou. Abychom tedy ziskali jen
proud protékajici plazmatem, bylo tieba zjistit odpor komory, a tedy i hodnotu proudu v
samotné komofte. Odpor komory jsme ziskali z méfeni vystielu v tokamaku bez plazmatu. Jeho
hodnota se pohybuje okolo R, = 9,7 m(Q. Odpor plazmatu tedy jiz snadno dopocitame:

Pro proud ¢isté v plazmatu plati:

Ip = lor — Ix

Kdyz rozepiseme proud komorou pro zndmé hodnoty:

L

Ip = ltor — R_k
A z toho odpor plazmatu:
U,
Rk = —UL
Itot - R_k

Mezi teplotou a odporem plati vztah, jehoz odvozeni by bohuzel bylo slozité, ale po

dosazeni vSech konstant plati nasledujici vztah:
2

T, =09 x R,®

4 Odhad doby udrzZeni energie

Primarni cilem nasi diagnostiky bylo ziskat data potiebna k odhadnuti doby udrzeni energie.
Jedna o charakteristickou dobu chladnuti plazmatu a pro vyzkum faznich reaktord esencialni,
protoZe uzce souvisi s u€innosti tokamaku.

Dobu udrzeni energie 1ze vyjadiit jako

TE =
P:

Celkové energii plazmatu W, je rovna tlakova energie plazmatu, kterou mizeme s pomoci
rovnice idealniho plynu definovat vztahem
Wp = pV = nkTV

Jedinym vykonem ohievu P, je vnasem tokamaku ohmicky ohfev, ktery je ve stavu
energetické rovnovahy roven ztratovému vykonu P;. Pro ohmicky ohfev pak plati jednoduchy
vztah

Po = ULIP
Kombinaci vySe uvedenych vztahti miizeme odhadnout Tk jiz pomoci namétenych velicin a
plati tedy ze
W nkTV _ nkTV

TP, Po ULlp

TE
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Kdyz jsme tento vztah implementovali do nami vytvofeného programu na analyzu dat, dostali
jsme piiblizné hodnoty doby udrzeni energie, které muzeme spolecné se zakladni diagnostikou
vidét na obr. 3. Zavislost doby udrzeni na nabiti kondenzatora napajejicich civky toroidalniho
magnetického pole je zobrazen na obr. 4 a nevykazuje zadné znamky korelace.

—— Napéti na zavit
2. 20 A
=}
0
— 4 T
]
o 27
= —— Proud plazmatem
0
., 0.4
=
o 0.2 4 — —
—— Toroidalni magnetické pole
0.0
— 0.10 ~
=
11
= 0.05 :
= —— WVyzarovani plazmatu
0.00 1
= 50 4
2
R 25
0 7 T T T T
5 10 15 20 25 30
t[ms]
Obr. 3: Grafy zavislosti parametri plazmatu
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Obr. 4: Zavislost odhadu doby udrzeni na napéti
kondenzatoru generujiciho magnetické pole

Podatilo se nam ziskat potfebna data, takze jsme z nich byli schopni vypocist veli¢iny,
které jsme hledali — elektronovou teplotu i dobu udrZeni plazmatu, a znazornit je v zavislosti na
Case a na napéti kondenzatoru generujici toroidalni magnetické pole. Naucili jsme se tak
zékladni metody méfeni na tokamaku, pochopili zakladni principy tvorby a udrzovani plazmatu
a zaroven se naucili ovladat vyboje v tokamaku pies webové rozhrani. Pti nasich vybojich jsme
dosahli teploty az 60 eV, coz odpovida zhruba 700 000 K. V zavislosti doby udrzeni plazmatu
na napéti civek jsme nenasli zadnou pravidelnost. Lze si vSak vSimnout, Ze napéti Ucp jiz
ovliviiyje tuto dobu s urc¢itou pravidelnosti. Pro nejvyssi nami métené napéti — 500V je doba
udrZeni nejmensi (8-11 ps). Jako optimalni hodnotu jsme vyhodnotili napéti mezi 400 a 450 V,
kde byla doba udrzeni nejdelsi (az 14 ps).
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PocitaCové simulace proudéni tekutin
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Abstrakt:
Projekt se zabyva studiem vzniku turbulentnich proudt, které mohou vznikat pti proudéni
kolem téles. My jsme se zabyvali proudénim kolem valce, ktery jsme vytvofrili, a pomoci
vstupnich parametrii ovliviiovali vznik turbulenci. Nasledné jsme vysledky zhlédli a zjistili
zakonitosti mezi ovliviiujicimi faktory (vstupni rychlost, viskozita, velikost a tvar prekazky)
avyslednym proudénim. Tento vztah popisuje Reynoldsovo Ccislo, kterému se v nasem
prispévku budeme také vénovat.

1 Uvod

Kdyz tekutina obtéka néjaky predmét, kromée ,,jednoduchého* (lamindrniho) proudéni mize
vzniknout i proudéni turbulentni. Turbulence mazou pulsobit problémy v dopravé (letadla
auta...), pripadné ji znesnadnovat. Co stoji za timto jevem?

V nasi praci budeme chtit zjistit, co je turbulentni proudéni, jak vypada a kdy vznika. Za jakych
podminek proudi tekutiny turbulentné¢ a kdy jinak? Jak se dd proudéni tekutin popsat
a simulovat?

2 Simulace proudéni tekutin
Teorie

Mezi zakladni rovnice hydrodynamiky patii Navierovy-Stokesovy rovnice, s jejich pomoci
miizeme popsat proudéni tekutin, které chceme zkoumat. Obecné neni znamé jejich analytické
feSeni a tudiz je mizeme fesit pouze numericky. Jde o dvé rovnice:

Zakon zachovani hmotnosti:

%—FV-(pv):O

Zéakon zachovani hybnosti:

(9 )i ‘9 1,]
WLV (purv) = pfi + Y, T

Pro nestlacitelné tekutmy muzeme piedpokladat konstantni hustotu a ziskame tedy podstatné
jednodussi rovnice. Simulace, které jsme pouzivali, pracovaly na principu téchto rovnic:

V.v=0
Jv; _ \Y
U"‘Z;l%ax f—7p+r/Av
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Kdyz tekutina obtéka predmét, vytvori se laminarni, nebo turbulentni proud. Laminarni proud
je bézny proud, pfimy, proudnice se nemichaji. Turbulentni je chaoticky proud, vytvareji se
viry a proudnice se michaji.

Ktery proud se vytvori, zaleZi na Reynoldsové ¢isle. Jde o bezrozmémou veli¢inu
charakterizujici proudéni. Reynoldsovo ¢islo vystupuje v hydrodynamice velmi ¢asto, miizeme
ho popsat takto:

vd
Re = —
%
Pouzité symboly:
p — hustota
f — vné&jsi objemova sila
p —tlak

T — tenzorova sila

v — kinematicka viskozita

v — charakteristicka rychlost (v naSem piipad¢ vstupni rychlost)

d — charakteristicka délka (v nasem piipadé prumér valce)

Viskozita urcuje ,,jak moc tekutina tece*. Napiiklad kinematicka viskozita vzduchu je
1,33-10"° m?/s, vody 1,04-10°° a medu 73,6:10°°.

Pro vysoké Reynoldsovo €islo je proudéni turbulentni, pro nizké laminarni. Kritickd hodnota
(pted€l mezi typy proudéni) se lisi pro rizné kapaliny, potrubi, piekazky, atd., proto se zjistuje
experimentalné.

1,000,000~

100,000~

turbulent flow

10,000~

reynolds nu

o
=
_
©
=
S
o

Metody

Proudéni jsme simulovali nasledujicim zpisobem. Zvolili jsme oblast, kterou bude proudéni
prochazet. Nasledné jsme urcili télesa, ktera se budou v této oblasti nachézet. Jednodussi télesa
Nyni si zvolime vychozi parametry, zejména rychlost proudéni a viskozitu. Poté oblast
pokryjeme siti, kde z kazdého dilku vycteme jednu hodnotu pro kazdou veli¢inu. Proto s vyssi
hustotou sit¢ roste presnost simulace. Zvysuji se ovsem také pozadavky na vykon pocitace.

Poté jiz mizeme spustit simulaci, a to bud’ pomoci jednoho jadra procesoru, nebo paralelné
pomoci vice jader, coz urychluje vypocty. Do tohoto momentu byly vSechny nase kroky
provedeny v programu OpenFOAM, vysledek jsme ovSem zobrazovali v programu ParaView.
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(oblast pokryta siti)

Vysledky

1. Reynoldsovo ¢islo: Typ proudu zavisi na Reynoldsove &isle (viz Teorie). Toto jsme
potvrdili a kritickou hodnotu jsme nalezli okolo 1 000.

-1.1e+00

(obr. 1 turbulentni proudéni Re=1400; obr. 2 laminarni proudéni, Re=140)

2. Utvoreni turbulentniho proudéni: Turbulentni proudéni se nevytvoii hned, ale vznika
postupné¢ (i kdyz vétSinou velmi rychle). Nejdfive se utvoii jakysi ,,stin“ i
,»ohon predmétu, ktery vypada laminarné, ale po néjaké dob¢ se rozvini a vytvofi se

turbulentni proudéni.
— 14e+00
12
1
3
— 08 2
C
g
— - 06 =
[ ] 04
— ‘
02
- . 0.0e+00
(] ’
" 4

(¢im svétlejsi je barva, tim rychleji tekutina proudi; obr. 1 ,,ohon®; obr. 2 rozvInéni; obr. 3
turbulentni proudéni)

3. Vzdalenost zlomu: Pro stejné objekty (konkrétné valce stejného poloméru) je délka,
kterou dosahne ohon, ve chvili kdy se rozvlni, vZzdy stejna bez ohledu na rychlost,
viskozitu atd..
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4. Nejista hranice: Rychlost s jakou probiha vznik turbulentni proudéni (viz za 2.) opét
zalezi na Reynoldsové ¢isle (¢im vétsi Re, tim rychleji vznikne). Ohon se stale protahuje
a nakonec se rozvlni. U toho proudéni, které jsme oznacili za laminarni, se ohon také
prodluzoval, avSak velmi pomalu. Je proto t€zké urcit, jaké proudéni je laminarni a jaké
turbulentni. Pokud by se vytvofilo turbulentni proudéni tam, kde jsme je oznacili za
laminarni, bylo by velmi pomalé a vytvaielo by se podstatné déle.

3 Shrnuti

Proudéni vSeobecné se da popsat Navier-Stokesovymi rovnicemi. S jejich pomoci je mozné ho
také simulovat. Charakter proudéni urcuje Reynoldsovo ¢islo. Proudéni je turbulentni
(chaotické, vitivé) pro vysoka Re a laminarni pro nizka.

Podékovani

Na zavér bychom chtéli podekovat vedoucimu naSeho miniprojektu Ing. Jakubovi
Klinkovskému za uvedeni do problému a ukazku prace s programy OpenFOAM a ParaView.
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Abstrakt:

V ramci naseho miniprojektu jsme si vyzkouseli praci s virtudlnim medicinskym
urychlovacem, ktery se vyuZziva pro nacvik ozafovani zhoubnych nadort. Provedli jsme tii
druhy kontrolnich méfeni — vypocet davky z méfeného naboje, hloubkové a horizontalni. Pro
zjisténi hodnot jsme pracovali s programem VERT (Virtual Enviroment for Radiotherapy
Training). Z vysledkia vyplynulo, ze urychlova¢ je spravné nastaven a mize byt pouzit
k ozafeni pacienta.

1 Uvod

V priméru onemocni rakovinou kazdy treti obyvatel Ceské republiky a kazdy &tvrty na ni
zemie. V soucasné dob¢ se 1écba nadorovych onemocnéni stale zlepsuje, nebot’ jsou vyvijeny
nové technologie a postupy. Jednou z metod pouzivanych pro 1é¢bu je radioterapie, ktera je
zalozena na vyuzivani ionizujiciho zafeni. S pomoci linearnich urychlovacl dochazi
K urychlovani elektroni a naslednému vzniku fotond, které jsou vyuzivany k ozafovani
pacienta. Velmi dulezita je jejich pravidelna kontrola a vhodné nastaveni. Cilem naSeho
miniprojektu byla revize spravného fungovani virtualniho urychlovace.

2 Metody a vysledky

Velmi dulezité pro spravné méfeni parametrt urychlovace je dodrzeni referen¢nich podminek:

e vzdalenost stfedu ozafovaného objektu od zdroje fotonového zafeni musi byt 100 cm

e pro energii elektrontt 6 MV je potfebna vzdalenost izocentra od povrchu 5 cm, v ptipadé
15 MV je nutna vzdalenost 10 cm

o velikost ozatfovaného pole je 10 x 10 cm
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2.1 Vypocet davky

Cilem naseho prvniho méfeni bylo ovéfit, zda ndmi naméfena zakladni redlna hodnota
odpovida teoretické hodnoté 1 Gray (Gy). Pokud je odchylka vysledkit mensi nez 2 %, je
ptistroj bezpeény k pouziti na pacientech a odpovida spravnému nastaveni.

Pouzili jsme vodni fantom se dvéma ioniza¢nimi komorami. Gantry (rameno urychlovace)
jsme nastavili na thel 90° a provedli méfeni velikosti naboje. S pomoci softwaru jsme
vypocitali realnou davku podle vzorce:

D:MranND,WXPTXPPXPuseT
PTXPp:kT,p

273,15+ T) X p,
LP™(273,15 + Ty) x p

kde Mraw je naboj, Npw kalibra¢ni faktor, Pt a Pp jsou odchylky teploty a tlaku od
standardnich hodnot To a po.

VERT

Measurement Presenter Couch Control

Beam Energy ° MV *® 15MV Update M.... 9.5929 nC

Monitor Units mMu Standard Temperature : 20°C, Pressure : 101325Pa

Field Size cm Now 1.022e+8 Gy/C
Calculate 1.0047

Depth cm e P.

SSD cm P- 1.0047

om P
Temperature °c M = M- X Now X Pr X Pe X Po-er

Pressure 100851 Pa Calculate M 0.98863 Gy n

Select Chamber for measurement :
© A (Standard) * B (Field)
Polarising Voltage v
2 v. EE-c g
- Undo Clear

Obr. 1: Zaznam méfeni davky

Vysledna davka nam vysla 0,98963 Gy, coz spliiuje moznou odchylku.
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2.2 Hloubkové méreni

Cilem naseho druhého zkoumani bylo zjistit mnozstvi davky v zavislosti na hloubce posuvné
ioniza¢ni komory ve velkém vodnim fantomu. Gantry jsme ponechali ve vychozi poloze 0° a

provedli dvé hloubkova méfeni s energiemi fotonti 6 a 15 MV.

Dose: 30.89 %
Al 0 mm

Graf 1: Hloubkova méreni

Hloubka ioniza¢ni komory

Davka pfi energii 6 MV

Davka pti energii 15 MV

0mm 51,99 % 30,89 %
100 mm 66,55 % 77,12 %
200 mm 37,37 % 49,31 %

Tab. 1: Vysledky hloubkového méfeni

Zjistili jsme, ze pro zasah povrchového nadoru je vhodnéjsi zafeni s nizsi energii, jelikoz je

mén¢ pronikavé. S rostouci energii roste pronikavost zareni.

2.3 Horizontalni méreni

Cilem naseho tietitho méfeni bylo zjistit velikost davky v zavislosti na horizontalni
vzdalenosti od izocentra. Opét jsme vyuzili velky fantom s posuvnou komorou, Gantry
nastavené na uhel 0° a energie 6 a 15 MV,
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Graf 2: Horizontalni méfeni

Z grafu vyplyva, ze zateni opravdu dopada na pole o velikosti 10 x 10 cm. Zafeni mimo toto
pole je zanedbatelné a je zpusobeno rozptylem fotoni. Ve stiedu je graf prohnuty, protoze
paprsky prochazi homogeniza¢nim filtrem, ktery zafeni v tomto misté zeslabuje.

3 Shrnuti

Pfi praci na miniprojektu jsme se seznamili s obsluhou linearniho urychlovacde. Nejprve jsme
ov¢tili, Ze zakladni davka zateni v izocentru ptiblizné odpovida pozadovanému 1 Gy.
Nasledné jsme zjistili, ze zafeni s vys$§i energii je pronikavéjsi a je proto vhodnéjsi pro
ozafovani hloubé&ji ulozenych nadorti. V poslednim méfeni jsme zaznamenali, Ze velikost
ozatovaného pole odpovida nastaveni (10 x 10 cm). Celkové tedy lze konstatovat, Ze tento
urychlovac je mozné bezpecné pouzit.

Podékovani

Zavérem bychom radi podékovali nasi vedouci projektu Ing. Tereze Hanusové za piedani
cennych znalosti a pomoc pii obsluze urychlovace. Podékovani také patii FJFI CVUT a
organizatorim Tydne védy na Jaderce.

Reference:

PODGORSAK, E. B.: Radiation Oncology Physics:A Handbook for Teachers and
Students. International Atomic Energy Agency 2005, pp. ¢. strany 147
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Simulace provozu JE typu VVER - 440
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18. Cervna 2019

Abstrakt:

Clanek popisuje principy konstrukce a provoz bloku JE s reaktorem typu VVVER — 440 a
simulaci jejiho fungovani pomoci programu SPVS EDU, kde jsme pozorovali automatickou
odezvu systému na unik skrz ventily kompenzatoru objemu a zaznamenavali hodnoty
jednotlivych veli€in popisujici stav reaktoru spole¢né s primarnim, sekundarnim a chladicim
okruhem a ¢innost jednotlivych systémd.

1 Uvod

Vystavba a provoz JE je investice na dlouhou dobu a u tak slozitych projektii se vzdy vyplati
cenové 1 Casoveé nejdiive provést simulaci jednotlivych casti k zajisténi maximalni
bezpecnosti a efektivity. Béhem provozu probiha ftada fyzikélnich jevid, které maji
bezprostiedni vliv na provoz a stav celé soustavy. Tyto d€je lze popsat a nasledné predpovidat
pomoci matematicko—fyzikalnich vypocétd. Jsou vSak tak slozité, ze je potiecba vyuzit
vypocetni techniky. Simulatory mizeme pouzit ke zkoumani chovani systému béhem situaci,
které jsou bud’ moc nebezpecné nebo narocné navozovat v redlném provozu. Také ptispivaji
k vycviku zaméstnanct dohlizejicich na provoz. Nas tym zkousel jak bézny provoz tak rizné
havarijni situace a odezvy systému na n€. V priubéhu simulaci jsme sledovali jednotlivé
veli¢iny (teploty, vysky hladin, tlaky, vykony atd.) a vysvétlovali si jednotlivé vazby mezi
nimi.

2 Princip tepelnych elektraren

Vsechny typy tepelnych elektraren véetné téch jadernych funguji na stejném principu. Diky
zdroji tepla se ohiiva podchlazena voda az k teploté sytosti a nasledné vznika para, kterou je
mozné i piehfivat. (od bodu 2 k 3). Para proudi na turbinu, kde v lopatkovani expanduje a
roztaci tim rotor spojeny s el. generatorem. Ten pak diky elektromagnetické indukci vytvaii
stiidavy proud. (od bodu 3 k 4). Expanzi pary na turbiné se snizuje jeji tlak i teplota a po
nasledném odebrani tepla v kondenzatoru kapalina zkondenzuje. (od bodu 4 k1) Pak je
pomoci ¢erpadel vhanéna do tepelného vyméniku a Rankin-Clausinav cyklus se opakuje. (od
bodu 1 k 2). Takto jednoduchy cyklus se vSak v praxi nepouziva a byva pro zlepseni termické
ucinnosti modifikovan a optimalizovan. Mozné cesty jsou: snizeni tlaku v kondenzatoru,
mezipiehfivani pary ¢i regenerace pary.
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Obrazek 1: Schéma zakladniho Rankin-Clausova cyklu

Reaktor typu VVER-440

V jadernych elektrarnach je zdrojem tepla $t€pna reakce, jenz probiha v aktivni zoné€ reaktoru.
Reaktor typu VVER-440 (Vodou chlazeny a Vodou moderovany Energeticky Reaktor) ma
tlakovou nadobu valcovitého tvaru. Palivo ve formé malych tablet je sdruzovano do
palivovych proutkii a nasledné¢ do soubori. Neutrony jsou cestou z proutku zpomaleny
moderatorem-vodou. Ta musi byt demineralizovana a zbavena vSech moznych ionti. Neutron
je zpomalovan z toho divodu, Zze uéinny prifez pro reakci s izotopem uranu 235, ktery
chceme vreakci $tépit, je za nizich energii vétsi. Pii sraZce neutronu s jadrem dochazi
k rozpadu na dva odstépky a uvoliuji se 2 az 3 neutrony (statisticky 2,4). Dale se uvoliuji
vSechny druhy zéfeni spolecné. Vzniklé ¢astice pak odlétavaji s urcitou kinetickou energit,
kterou piedavaji srdzkami atomim prostfedi a vznikd tak teplo. Reakci je tieba regulovat,
jinak by rostla exponencialné, k zabranéni toho slouzi absorbatory neutronti (bezpecnosti tyce
napf. S obsahem boéru ¢i rozpusténa kyselina borita v ve vode¢).

Primarni okruh VVER-440

Voda za teploty ptes 265°C a tlaku 12,26 MPa je cirkula¢nimi Cerpadly vhanéna studenou
smyckou do reaktoru, kde je v aktivni zon€ ohfivana, nasledn€ vystupuje teplou smyckou ven
steplotou cca 295°C a putuje do parogeneratoru, zde se predavanim svého tepla vodé
ze sekundarniho okruhu, ktera se méni na paru, ochlazuje. Na okruh je napojen i kompenzator
objemu, ktery vyrovnava zmény teploty a tlaku.

Sekundarni okruh

Para po separaci vlhkosti putuje z parogeneratoru na vysokotlaky dil turbiny, kterou para
roztaci, zatimco se sama expanduje a zchlazuje, dale pak pokracuje na nizkotlaké dily turbiny,
kde probiha stejny proces. Mezi turbinami dochazi k separaci vlhkosti meziptehtivani a ¢ast
pary je rovnéz pii expansi odebirdna pro regenerani ohiev. Nasledné¢ vstupuje para do
kondenzatoru, kde zkondenzuje. Kondenzat je kondenzatnimi ¢erpadly hnan na nizkotlakou
regeneraci a dale do napajeci nadrze. Za ni se nachazi napajeci Cerpadla, které zvysi tlak
napdjeci vody, a se dostava pres vysokotlakou regeneraci opét do parogeneratoru.

Chladici okruh

V tomto okruhu pfijme voda teplo od pary v kondenzatoru a nasledné ohiatd putuje do
chladicich vézi, kde je ochlazena a navraci se zpét do kondenzétoru.
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3 Simulator

Simula¢ni program SPVS EDU, ktery byl vyvinut pro JE Dukovany za ucelem vycviku,
pracuje paraleln€ na ¢tyfech pocitacich, z nichz dva slouzi pro sledovani primarniho okruhu a
dva dalsi pro kontrolu sekundarniho. Ve dvojici jsme zkousSeli ulohy s béznym provozem
bloku i rzné havarijni scénare, nékdy jsme nechali systém sam, at’ problém vyfesi a sami
jsme jen zaznamenavali hodnoty a fyzikdlné vysvétlovali, co se dgje, jindy jsme fidili
jednotlivé komponenty ruéné. Na schématech jsou vypsany jednotlivé udaje. Cervenou
barvou pracujici komponenty, zelenou vypnuté.

Obrazek 2: Schéma primarniho okruhu v programu SPVS EDU

Simulace havarie na Three Mile Island

Dne 28. bezna 1979 doslo v USA k havarii na druhém bloku JE Three Mile Island lezici na
stejnojmenném ostrove. Vlivem poruchy napajecich erpadel se odstavil reaktor, pfepoustéci
ventil kompenzatoru objemu, ktery docasné odpoustél paru se nedoviel, i kdyz ukazoval
v systému, Ze je. Tlak v okruhu zacal klesat. Na§ tym si zadal scénaf havarie, kdy se u
kompenzatoru objemu oteviou ventily a zacne nevratné klesat tlak v primarnim okruhu. Do
systtmu jsme nezasahovali a nechali simulaci bez zasahu obsluhy. Soufasné jsme
zaznamenavali v pravidelnych intervalech hodnoty teploty, tlaku a vykonu na zafizenich
Vv primarnim i sekundarnim okruhu. Systém fizeni tlaku KO pii poklesu tlaku zapnul
elektroohtivaky vody, aby se tlak dorovnal vytvofenim dal§i pary. Stale vSak tlak klesal a
snim i hladina, kvali tvorbé pary, kdyZ systémy zaznamenaly zménu tlaku prevySujicich
40 kPa, zacaly se zasouvat regulacni kazety a vykon reaktoru se zacal snizovat, tim padem se
musel snizit vykon i na turbinédch, jinak by zacal klesat tlak i v sekundarnim okruhu. Toto
pokracovalo, dokud kompletné nezajely regulaéni kazety a vykon reaktoru neklesl na 8,9%
nominalniho vykonu, pak byly vyputy turbiny a tocily se uz jen setrva¢né. Vykon reaktoru
postupné klesl na méné¢ nez procento nominalniho, ale neklesl na nulu, kvuli zbytkovému
vykonu stépnych produkti z reakce, které se dale rozpadaji. Kvili snizeni tlaku, zacala vnikat
v reaktoru para, ktera vytlaéuje vodu zpatky do kompenzatoru objemu, kde hladina zacala
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stoupat. Hlavni cirkula¢ni Cerpadla v primarnim okruhu se v tuto chvili z bezpecnostnich
duvodi vypla.

Zavislost hladiny a tlaku na case

65
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= e e hladina v dm — ess——tlgk v kPa

4 Shrnuti

Mimo vySe zminénou havarii jsme si vyzkouSeli dalsi situace. Dospéli jsme k zavéru, Ze
bezpecnostni a fidici systémy jsou schopny vétSinu zavad samostatné vyieSit, ¢i reaktor
bezpecné odstavit. Operator by mél zasahovat jen ve vyjimecnych piipadech. Programova
simulace nemtize nikdy pln¢ nahradit zkuSenost z realného provozu, ale je to dobra pocatecni
zkuSenost pro studenty.

Podékovani

Chtéli bychom pod¢kovat Panu Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D. a ostatnim zaméstnanciim
KDJR za ochotu, trpélivost a pfedani mnoho bohatych zkuSenosti a rad, tykajicich se simulaci
jadernych elektraren. Dale organizatorim Tydne védy na Fakulté¢ jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze.

Reference:

1 KOBYLKA, Dusan. Technickd termodynamika s fesenymi pfiklady. V Praze: Ceské
vysokeé uceni technicke, 2016. ISBN 978-80-01-05902-9.

Obrazek 1 zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/06.html

Obrazek 2 ze simulatoru

VUJE Trnava: Navody ke cvi¢enim na SPVS+EDU - Provozni stavy, Trnava, 2007
VUJE Trnava: Navody ke cvicenim na SPVS+EDU, Likvidace abnormalnich a havarijnich
stavy, Trnava, 2008
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Stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni zéné reaktoru
VR-1

Hana Sumsalova, Karel Tyr, Ondrej Brhlik
Masarykovo gymnazium, Ji¢inska 528, Pfibor
Gymnazium Plzen, Mikuladské nameésti 23, Plzen
Strfedni pramyslova Skola strojnicka Olomouc, 17. listopadu 995/49, Olomouc
hana.sum@seznam.cz, chuck44@seznam.cz, brhlik2001@seznam.cz

Abstrakt:

V roce 1990 byl uveden do provozu reaktor VR-1, na ném probihalo nase
meéfeni rozlozeni hustoty toku neutron( v aktivni zéné. Za pomoci detektord SNM 10
/13(B) a detektoru 05NH1 (He) jsme zjiStovali rozlozeni Cetnosti St€pnych reakci v
riuznych ¢astech aktivni zény v periodé 80s.

1 Uvod

Cilem naSeho experimentu bylo zjisténi rozlozeni vykonu v aktivni z6né
reaktoru VR-1 a zaroven tak experimentalné dokazat platnost difuzni rovnice v
deskovém reaktoru. Z logické uvahy vyplyva, Ze nejvy$Si tok neutrond by mél
uprostifed aktivni zény reaktoru, nebot tam probiha nejvice Stépnych reakci. Pro
zjednodu$eni experimentu nebyla uplatnéna korekce naméfenych hodnot na mrtvou
dobu detektoru. Informace o rozlozeni vykonu v aktivni zéné je velice dalezitym
udajem pro jeho provoz. Diky tomu je napfiklad mozné zjistit oCekavanou teplotu v
aktivni zéné a s jeji pomoci rozhodnout, zda bude reaktor potfebovat externi chlazeni
¢i nikoliv.

2 Experimentalni ¢ast

Princip stépeni

Neutrony se uvolfuji pfi Stépeni tézkych jader (**U), jejich energie se
pohybuje kolem 2MeV. Pfi srazce s moderatorem (H,O) dochazi k jejich
zpomalovani. Neutrony s energii 0,0253 eV (293,6K) se nazyvaji tepelné. Jejich
kineticka energie je velmi podobna energii pohybu €astic v prostfedi. V reaktoru se
nachazi spektrum neutront zasahujici do pfiblizné osmi fadu. Maximalni energie

neutrond, produkovanych pfi §tépeni uranu #°U v jaderném reaktoru je pfiblizné 10
MeV. Spektrum se dale déli na oblasti tepelnych, epitermalni a rychlych neutront.[1]

Reaktor VR-1

Reakce probiha v tlakovodnim jaderném reaktoru bazénového typu s nulovym
vykonem. Jeho nominalni tepelny vykon je 100W (N=1E8 s-') a maximalni 500W
(N=5E8 s1), coz je zjevné nedostacujici k ohfevu moderatoru a tim padem neni
mozné sledovat zpétné vazby od teplot paliva a moderatoru.. Palivem je *°U (IRT-
4M) s obohacenim 19,7%. Moderatorem v reaktoru VR-1 je demineralizovana voda.
DalSimi komponentami reaktoru jsou napfiklad regulacni tyCe, které slouzi k fizeni
reaktoru. Absorbatorem v regulacnich ty€ich je Cd. [2], [3]

198



Princip méreni

K méfeni rozlozeni hustoty toku neutroni se pouZzivaji detektory SNM 10/13
(specialniho jaderného materialu) a detektor 05NH1 (*He). Uhlik s amorfni strukturou

pokryty vrstvou izotopu boru "B slouzi jako dobry detektor neutront. Konverzni
material (B, He) je schopen pohlcovat neutrony. Posléze vyzafi 2 druhy zafeni (a, y).
a Castice je obecné nabita Castice, ktera je schopna vést elektricky proud. Ten je
nasledné detekovan elektronikou detektoru. Data méfeni odpovidajici zafeni y jsou
poté z vysledku méfeni odstranény. Pritomnost detektoru v aktivni zéné reaktoru
zpusobuje zvySenou absorpci neutront v aktivni zoné. Bez automatického fidiciho
systému by pak vykon reaktoru exponencialné klesal. ZvySenou absorpci neutron
automaticky fidici systém vykompenzoval povytazenim jedné z regulacnich tyci.

Hustota toku neutronu je zavisla na poloze. Maxima je pfitom dosazeno ve stfedu
aktivni zony. Na zakladé feSeni difuzni rovnice v deskovém reaktoru (palivo Ize
pripodobnit k axialnimu deskovému reaktoru) vyjde prubéh vykonu (a tim i hustoty
toku neutronll) velmi podobny funkci sinh x. Ze stfedu aktivni zény se uvolfuje
nejvice neutronu. Tyto neutrony ale ve vétSim mnozstvi neunikaji do okraji. Rychlé
neutrony, které uniknou z palivového souboru do reflektoru, se mohou zpomalit a
vratit se zpét do paliva. Zde mohou zpUsobit dalsi Stépeni a zvysit tak hustotu toku
neutronl. To Ize pozorovat v grafu jako tzv. reflektorovy peak.

an(t)
DV?B(r,t) — £, ®(r,0) + 5(r,t) = — =

Postup méreni

Na dno reaktoru jsme za nominalniho vykonu spustili 2 detektory SNM zavésené
na koaxialnim kabelu a 1 heliovy detektor 05NH1 na koaxialnim kabelu. V prubéhu
vpravovani detektoru je nutné dohlizet na hodnotu D (odchylka skuteCného vykonu
reaktoru od oCekavaného), jez nesmi prekroCit hodnotu 25% a hodnotu v (rychlost
zmény vykonu), ktera nesmi piekroCit 6 %/s. V opacném pfipadé dojde k
automatickému odstaveni reaktoru. Pfed méfenim jsme museli nastavit vysoké
napéti na 1500 V. Odecitani po¢tu impulzt jsme provadéli 19x po 5¢cm z pocateéniho
bodu nula v ¢asovém rozsahu 80s.

6 Tube Fuel Assembly
8 Tube Fuel Assembly

Fuel Dummy
OO0 Safety Hods
® Experimental Rods
QP Control Rods
@ Power Measurement

OO O Vertical Channels @ 56, 32, 25 mm

3 @ @ Q Vertical Channel @ 90 mm

Deviee for Dynamics Study
Device for Delayed Neutrons Measurement

Rabbit System
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Suchym kanalem o pruméru 25mm byl do palivového ¢lanku vpraven borovy
detektor, a dalSi do makety palivového ¢lanku (32mm), posledni heliovy detektor byl
také zaveden do palivového Clanku. V programu EMK-310 (komercni software k
analyzatoru DA-310) jsme byli schopni detekovat praimérné hodnoty $tépnych reakci
za dany Casovy usek, které jsme znazornili v nasledujicich grafech.

Detektor (B) v maketé palivovéhoclanku
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3 Shrnuti

Méfeni prokazalo naSe predpoklady. Relativni rozloZeni hustoty toku neutronu do
grafu pfiblizné tvarové odpovida grafu funkce sinh x. Naméfené hodnoty pomoci
borového detektoru v maketé palivového ¢lanku témér presné opisovaly graf funkce
sinh x. Na bocich grafu u méfeni heliovym detektorem umisténym do palivového
¢lanku jsme pozorovali dva vychylené peaky. Ty byly zplusobeny reflektorovym
peakem. Na naméfenych hodnotach pomoci borového detektoru v palivovém ¢lanku
Ize pozorovat mrtvou dobu, kterou jsme pfi méfeni zanedbavali a ktera se projevila
jako skok v levé Casti grafu.

Podékovani:

Nase diky patfi Ing. Pavlu Sukovi za vedeni naSeho miniprojektu, také Ing. Ondfeji
Novakovi za pomoc pfi vypracovani prace do sborniku a nemalé podékovani také
v8em organizatorim letoSniho ro¢niku Tydne védy na Jaderce.

Reference:
[1] KAREL MATEJKA A KOLEKTIV.. Experimentaini ulohy na Skolnim reaktoru VR-1
Vydavatelstvi CVUT, 2005, pp. ¢.79.

[2] Skolni reaktor VR-1 [online]. [cit. 2017]. Dostupné z: http://www.reaktor-
vrl.cz/cz/reaktor/popis

[3] Reaktor LVR-15 [online]. [cit. 2017]. Dostupné z: http://reaktory.cvrez.cz/reaktor-
Ivr-15
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Abstrakt

Cilem tohoto miniprojektu bylo sestavit pevnolatkovy laser emitujici zareni o
vlnové délce 1,53 pm bezpecné pro lidské oko a bezpec¢nost experimentalné ovérit.
Dalsim cilem bylo otestovat praktické vyuziti laseru, a sice pro méreni délky op-

tického vlakna.

1 Uvod

Jednim z 1celu této prace bylo sestavit pevnolatkovy laser. Slovo laser je zkratkou
slozenou z anglickych slov Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Jedna se o zafizeni generujici monochromatické a koherentni zateni s velkym jasem a
malou divergenci ve frekvenénim rozsahu 10! - 10'7 Hz [1]. Lasery je mozno rozdélit dle
typu aktivniho prostiedi na pevnolatkové, kapalinové, plynové a plazmatické. Predmétem
naseho zajmu byl pevnolatkovy laser vyuzivajici jako aktivni prostiedi sklo dopované ionty
erbia. Pro buzeni aktivniho prostfedi jsme vyuzili vysokovykonny diodovy laser o vinové
délce 975 nm. VInova délka zareni emitovaného nami postavenym laserem byla 1,53 pm,
coz je oznacovano jako oku bezpecné zateni. Tato bezpecnost je dana nulovou transmisi
daného zareni ve vodé, kterd je primarni slozkou sklivce. Lasery jsou v dnesni dobé hojné
vyuzivany napiiklad v mediciné, vojenstvi, nebo prumyslu. Konkrétné lze laser vyuzit

napiiklad k meéreni vzdélenosti. [2]
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2 Postup méreni

Nage méteni se sestavalo ze tif hlavnich ¢asti. Nejprve jsme sestavili laserovy rezonator,
skladajici se z rovinného ¢erpaciho, sférického vystupniho zrcadla a aktivniho prostredi
ve formé skla s piimeési erbia. Veskeré optické prvky jsme rovnali do jedné osy pomoci
helium-neonového laseru, jehoz zafeni o vinové délce 632 nm jsme vyuzili jako trasovaci
svazek. Poté jsme za rezondtor umistili fotodiodu (Thorlabs PDA20H-EC, rozsah 1-2,9
pum) pripojenou k osciloskopu (Tektronix TDS3052B, 500 MHz) a jemnou manipulaci
s ototnymi prvky jsme doladili vystupni zrcadlo, abychom na osciloskopu vidéli signal
indikujici funkénost laseru. Nasledné jsme fotodiodu nahradili wattmetrem a nadale ladili
optické prvky rezonatoru za ticelem dosazeni co nejvyssiho vystupniho vykonu.

Po naladéni laseru na maximalni vystupni vykon jsme za vystup rezonatoru piidali
fotodiodu a natocili wattmetr, aby ¢ast zafeni odrazel na fotodiodu. Poté jsme zacali s
meéfenim vystupniho vykonu a délky pulzu laseru v zavislosti na proudu protékajicim
laserovou diodou. Po dokonceni jsme za vystup umistili kameru a spektrometr za uc¢elem
urceni profilu svazku a vystupni vlnové délky.

Druhou ¢asti métreni bylo uréit miru pohlceni zdieni pii pruchodu vodou. Za vystupni
zrcadlo rezondtoru jsme postupné umistovali kyvety s riznou tloustkou vodniho sloupce.
Veskery vykon byl pohlcen jiz nejtenci kyvetou (tloustka 5 mm) a z toho duvodu jsme
wattmetr ddle nevyuzivali. Jelikoz byla fotodioda velmi citlivd, bylo mozné pozorovat
signal na osciloskopu i za kyvetou s nejvétsi tloustkou.

Po dokonéeni druhé ¢asti jsme se vratili k ¢asti prvni, a to konkrétné v méteni ab-
sorbovaného vykonu. Pro zméteni tohoto vykonu bylo tfeba odstranit vystupni zrcadlo
a zmérit vykon za aktivnim prostfedim v zavislosti na proudu prochazejicim laserovou
diodou. Poté jsme odstranili aktivni prostfedi a provedli znovu stejné méreni. Z rozdilu
téchto dvou hodnot vykonu jsme uréili vykon absorbovany v aktivnim prostiedi.

Treti ¢ast naseho méreni spocivala ve vyuziti komercné dostupného laseru o stejné vl-
nové délce k uréeni délky civky optického vldkna. Nami sestaveny laser nebyl vyuzit kvuli
tomu, ze nebyl schopen generovat dostatecné kratké pulzy. Svazek laseru byl rozdélen mezi
fotodiodu a optické vlakno, na jehoz konci byla umisténa druha fotodioda. Na osciloskopu

jsme nasledné zmérili zpozdéni signalu obou fotodiod.
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3 Vysledky a diskuze

Vysledek prvniho méfeni muzete vidét na Obr. 1. Z grafu vyplyva, ze vystupni vykon
je linearné zavisly na vykonu absorbovaném v Er:skle. Maximalni vystupni vykon laseru
byl 45 mW pii absorbovaném vykonu 450 mW. Ucinnost laseru byla 11 % z maximaln{
teoretické hodnoty 63 %. Z naméreného spektra zobrazeného v Obr. 1 lze vidét, ze emito-
vand vlnova délka nami zkonstruovaného laseru je 1533 nm. Druhé maximum nachazejici

se na vinové délce 963 nm je zbytkové zareni pochazejici z ¢erpaci diody.
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Obr. 1: Vystupni charakteristiky laseru; vlevo — zavislost vystupniho na absorbovaném

vykonu, vpravo — emisni spektrum laserové diody a zkonstruovaného laseru.

V druhém tkolu za pouziti kyvet, které simulovaly lidské oko, byl vystupni vykon
neméfitelny jiz u kyvety s nejmensi tloustkou, coz je ditkaz bezpecnosti pouzitého laseru
pro lidské oko. Z toho duvodu jsou tyto lasery vyuzivany v bézné praxi napiiklad pro
méteni vzdalenosti.

Poslednim tkolem bylo zjistit délku optického vldkna o indexu lomu 1,4 za vyuziti
laseru. Casovy rozdil mezi vyslénim pulzu a jeho detekei na konci vldkna byl 418 ns, viz

Obr. 2. Vypoctem jsme zjistili, ze vldkno métilo 90 metri.
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Obr. 2: Méfeni délky optického vldkna; zlutd (horni) — signal pred optickym vldknem,

modra (spodni) — signal za optickym vldknem.
4 Zaver

Podafilo se nam sestrojit pevnolatkovy diodové cerpany laser vyuzivajici aktivniho
prostiedi Er:Sklo. Ovérili jsme, ze timto laserem emitovand vinova délka 1,53 pum je oku
bezpeénd, nebot je pohlcena vodou v piednich ¢dstech oka, a tedy nepronikne k sitnici
a neposkodi ji. Vyzkouseli jsme si jedno z praktickych vyuziti tohoto typu laseru, a to

meéteni vzdalenosti (délky optického vldkna).

Podékovani

Chteli bychom podékovat TV@QJ za moznost vyzkouset si praci v laserové laboratofi.
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[1] W. Koechner, Solid-State Laser Engeneering, Springer Science+Business Media,
2006, ISBN 0-387-29338-8.

2] R. Paschotta, Encyclopedia of Laser Physics and Technology , Wiley-VCH, 2008,
ISBN 978-3-527-40828-3.
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Abstrakt:
Cilem naSeho miniprojektu bylo vérné ztvarnéni Sifeni nebezpec¢ného viru
v preduréené populaci Lotka-Volterrovo modelem s Monte Carlo jevy. K danému ucelu jsme
vyuzili program Matlab, ve které jsme programovali pribéh uzaviené komunity skrze
introdukci infikované skupiny. Diky této metod¢ a i pomoci dal$ich statistickych postupti
jsme nakonec uzite¢nych dat dosahli.

1 Uvod

Jako nas stied zajmu jsme si urcili prubéh smrtelného viru v preuréené skuping. Pro
zacatek jsme piedurcili idealni podminky, tudiz: skupina byla v dokonalé interakci bez
rozpord, skupina byla ze 100% susceptibilni naS§emu viru, zdravi nebyli vici infikovanym
agresivni a ze jak populace, tak studenti UK byli ochotni jeden s druhym interagovat.

Jakozto nas subjekt jsme tedy vybrali populaci Ceské Republiky, s po¢ateéni infekci
sestavajici z 51 438 studenti Univerzity Karlovy (dle hodnot z r.2013).

Simulovali jsme tedy interakci téchto dvou skupin diky modelu predator-koftist
spole¢né s pomoci Eulerovy metody a metody Monte Carlo.

2 Postup
Materialy a metody

Nejprve jsme se seznamili s modelem predator-kofist, obecné znamym jako Lotka-
Volterrovy diferencidlni rovnice roz§ifeny na tzv. Logisticky model. Jde o jednoduchy model
zabyvajici se praveé vzajemnou interakci mezi skupinami predatora a kofisti a zaroven jde o
jeden z prvnich pokusti o matematické zobrazeni souziti druhi.™

Nasledné jsme se seznamovali s programem Matlab a naucili se zakladni postupy pfi
programovani.

Pomoci tohoto programu jsme implementovali princip metody Monte Carlo, ktera
pomoci pseudonahodnych ¢isel ucuje stiedni hodnoty veli¢in, jez jsou vysledkem nadhodného
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déje. Je potieba tyto simulace nechat prob&hnout v dostateném poctu, aby se data dala
zpracovat stochastickymi metodami do ptesnéjsiho tvaru.!?!

Pro nase simulace jsme pouzili zakladni hodnoty nasledujici: populace CR jakozto
studovanou skupinu, 51 438 student UK jakozto zakladni skupinu infikovanych, nejdiive
abstraktni hodnotu imrtnosti a infek¢nosti, pozdéji hodnoty dle morové epidemie z 17. stoleti.

Nasim cilem bylo dosazeni niz$i hodnoty infikovanych, nez po vypuknuti, po dobé
Sesti let s nahodnym pocatkem a nahodné rostouci efektivitou 1é¢iva.

Vsechny naSe propocty staly na upravenych vzorcich Lotka-Volterrova modelu
fesenych pomoci Eulerovy metody.®l4

_ M} X1 + 25 (t) — byxy (D)x2(6) + ¢

Px, = A1 [1
Dx, = b1x1(£)x2(t) — x2()[c; + 5]
x1(t+ 1) = x;(t) + py,dt
X, (t+ 1) = x5(8) + py,dt

Kde pro nas px1 a pxz figuruji jako ptirustky skupin x1 (populace zdravych)a x2
(populace nemocnych), a1 je koeficient ptirozeného rustu, ¢ je nahodny koeficient efektivity
1€¢iva, b1 je infektivita nemoci, ¢p je ndhodny pfirustek (imigrace) a c2 je koeficient mortality
infikovanych.

Hodnota imigrace zavisela na predpokladané, nadmérn€ vysoké hodnoté v ndhodném
nasobku v intervalu (0-1) * 50 000 kazdy rok, c2 zavisela explicitné na druhu nemoci, pro
prvotni propocty bylo vyuzito 0.1 a 0.2, pozdé&ji v realistickém (elimina¢nim) grafu moru byla
dosazena hodnota 0.8.

Vysledky

V prvotnich vykreslenich grafti jsme vyuZzivali pouze metody explicitni, bez
implementacemetody Monte Carlo a s pfitomnosti extrémni schopnosti reprodukce populace.
Dosahli jsme n¢kolika prekvapivych vysledki, a to téch, Ze lidé spolu s infikovanymi byli
schopni v nékolika ptipadech koexistovat specificky dle zakladnich modelt predator-kofist.
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Dale jsme generovali populaci bez extrémni reprodukce, stale bez metody Monte
Carlo, doslo k vzdjemnému vyhubeni.
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Nase dalsi vysledky byly pfi ptidani metody Monte Carlo spolu s hodnotami moru
V tzv. eliminacni graf.
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V neposledni fad€ jsme vyuzili vSech danych metod a vykreslili primérné vysledky
pro celkové vzorce (pramér z grafi béhem 10 simulaci podle 100 opakovani) s kone¢nou
uspésnosti v 72,5% ptipadi.
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| ptes vlozeni naSich pseudondhodnych hodnot, se, jak je vidét z vétSiny grafl,
vétSinou populace ustalila pro urc¢ité hodnoty.

Diskuse

V ramci vysledkl pro nas grafy byly prekvapivé, hlavné kvili implikovaném souziti
infikovanych mezi zdravymi, ovSem musime tedy podotknout, ze nase simulace
nepiedpokladaji lidské chovani a psychiku. Navic tyto vysledky povétSinu asu nésleduji
model predator-koftist. Nepravdépodobnost celkového vyhubeni specifické nemoci je také
faktorem hodnym zminéni.

3 Shrnuti

V nasem experimentu jsme objevili, Ze infikovani by mohli za urc¢itych podminek
koexistovat s lidmi zdravymi. Efektivniho cile jsme dosahli v 72,5% simulaci, je pro nas tedy
urc¢itou nadéji, Ze by lidstvo nemuselo byt nutné vyhubeno, pokud by se takovy patogen
objevil a za pfedpokladu, ze lidé by se po tomto objevu nevyhubili sami.

Podékovani

Otevien¢ dékujeme nasemu supervisorovi Martinovi Matysovi, jak za odhaleni intrik
Matlabu, tak i za vysvétleni potfebnych operaci a nakonec i za viely ptistup pifi nasem feseni.
Nasledné deékujeme Vojtéchu Svobodovi na organizaci Tydne védy a za kontaktovani
supervisort.
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Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska

P~
U
U Ceského vysokého uceni technického v Praze

alias nase Jaderka

Proc¢ studovat na Jaderce?

e Vybeér z pestrého spektra oborti a zaméteni

e Rada obort je na Jaderce unikatni v ramci CR

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

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

e Spolupréce s ustavy Akademie véd a s dal§imi institucemi a univerzitami v CR i v zahrani¢i
e Siroka nabidka studijnich pobyti na zahraniénich univerzitach

e Pfistup k modernim technologiim, k vypocetni technice a Internetu

e Individualni a neformalni kontakt studentii s pedagogy, moznost ovliviiovat chod Skoly

e Pestra paleta mimostudijnich aktivit — spole¢enskych a sportovnich akei apod.

e Moznost studia zrakove postizenych, bezbariérovy ptistup

e Bezproblémové uplatnéni absolventd fakulty v zaméstnani

Jaké uplatnéni maji absolventi?

Absolventi Jaderky nemaji problém s uplatnénim — zvladaji métit laserem vzdalenost od Mésice &i
propojovat pocita¢ové sité mezi mrakodrapy; umi vyuzit teorie grafti v bankovnich operacich, na burze
¢i pii mariasi; fidit jadernou elektrarnu; ur€it pii¢iny havarii letadel, lodi ¢i plynovodi; detekovat
libovolné zareni (vhodné pii seznamovani se); vyucovat matematiku a fyziku kdekoliv; byt ministrem
zahrani¢i — nebo délat Gplné néco jiného.

Kde se dozvim vice? Ceho dalSiho se muzu zuc¢astnit?

O fakulté se da dozveédét vice ucasti na akcich, které pofada. Jmenujme nékteré z nich

e Den otevienych dvefi — porada se dvakrat ro¢né, zpravidla v listopadu a v tnoru

e  Kurz z matematiky a fyziky pro ptipravu ke studiu na technickych VS — od listopadu do bfezna
e Uvodni soustfedéni Turnaje mladych fyzikii — v druhé poloviné fjna

e Letni studentské soustfedéni TCN — zpravidla v srpnu

e Nebo tfeba opét za rok na Tydnu védy na Jaderce

Web Jaderky pro stiedoskolaky www.jaderka.cz
Oficialni web fakulty www.fjfi.cvut.cz

Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska CVUT
Biehova 7, 115 19 Praha 1
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Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska (\

Ceského vysokého uceni technického v Praze QJ P

B
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska Ceského vysokého uéeni technického U
Vv Praze (dale jen FJFI) poskytuje vysokoskolské vzdélani tradi¢né vysoké tirovné

S individualnim pfistupem k jednotlivym studenttim.

Historie

Fakulta byla zaloZena v roce 1955 pod nazvem Fakulta technické a jaderné fyziky Univerzity Karlovy v ramci
¢eskoslovenského jaderného programu, vyuka na nové vzniklé fakulté byla zahajena 6. zafi 1955. Zahy se ukazalo,
7e jaderna technika neni Gizce spojena jen s jadernymi obory, ale naopak vyzaduje tzké propojeni matematiky,
fyziky a chemie i piirodovédnych obori s technickou praxi. Proto fakulta postupné rozsifovala svou piisobnost
v matematickych, fyzikalnich a chemickych oborech. Dostala se tim na rozhrani dvou tradi¢nich vysokych skol,
a to univerzity a techniky. Jako fakulta fyzikalné inzenyrského charakteru proto byla v srpnu 1959 pievedena
z Karlovy univerzity pod Ceské vysoké udeni v Praze. Pfi¢emz v &ervenci 1968 doslo ke zmén& nazvu na nyn&jsi,
tj. Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze. Tento nazev jiz ,,Jaderce® zistal. | kdyz pln& nevystihuje
zminénou §irokou paletu zaméfenti, lze tradiéni nazev fakulty chapat témét jako ochrannou znamku, ktera zahrnuje
opravnénou hrdost na trvale vysokou kvalitu absolvent a podporuje védomi pedagogi i studentl o pfislusnosti
k ,,rodiné Jaderndki*. Byt , Jaderidkem® vzdycky néco znamenalo a stale znamena.

Soucasnost

Vyuka a vyzkum na FJFI nyni tematicky pokryva aplikované jaderné inzenyrstvi (reaktorova fyzika a technika;
dozimetrie, radiacni fyzika, ochrana a bezpecnost; jadernd chemie), moderni technologické aplikace fyziky
(kvantova elektronika a laserové techniky, pevnolatkovy a materidlovy vyzkum) a rychle se rozvijejici oblast
matematiky a softwarového inZenyrstvi. Pro fakultu jsou typické interdisciplinarni aplikace v ekologii, medicing,
ekonomii, archeologii a v mnoha dalSich oborech. Zcela pfirozené a jednoznaéné se pti volbé nazvu studijniho
programu na fakulté akreditovaného, zvolila Aplikace prirodnich véd.

Vyzkumna centra

Pii fakulté¢ ptsobi nékolik specializovanych pracovist podporujicich védeckou ¢innost a vychovu mladych
veédeckych pracovnikii: Skolni jaderny reaktor VR-1, fuzni tokamak Golem, stanice laserového druzicového radaru
v Egypté, Doppleriv Ustav pro matematickou fyziku a aplikovanou matematiku, Cesko-americké vyzkumné
centrum ¢asticové fyziky BNL-CZ, Centrum fyziky ultra-relativistickych jadernych srazek, Centrum aplikované
fyziky a pokrocilych detekénich systému, multidisciplinarni vyzkumné centrum pokrocilych materiald AdMat,
Centrum laserového plazmatu, Nanobiofotonika pro medicinu budoucnosti.

Spoluprace se zahrani¢nimi univerzitami a institucemi

Fakulta prostfednictvim kateder spolupracuje s vice nez padesati zahrani¢nimi univerzitami, s védeckymi
institucemi z vice nez dvaceti zemi celé¢ho svéta a s véhlasnymi mezinarodnimi organizacemi typu CERN apod.
Tyto kontakty umoziuji studentiim zapojeni do mladych dynamickych kolektivi s velkou profesni perspektivou
i mimo akademickou sféru.

Studium

Fakulta je sloZenad z deseti kateder (viz nize), poskytuje vysokoSkolské vzdélani formou fadného denniho
strukturovaného studia (bakalafské studium, titul Bc., navazujici magisterské studium, titul Ing.). Studium probiha
formou ptednasek, cviceni (seminarnich a laboratornich), prostfednictvim odbornych praxi a individualnich
konzultaci. Standardni délka studia je tii roky v bakalafském programu a tfi roky v navazujicim magisterském
programu. Pfi splnéni ur¢itych podminek 1ze absolvovat bakalafsky a navazujici magistersky program béhem péti
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let. Studium je zakonceno statni zavéreénou zkouskou spojenou s obhajobou diplomové prace. Tato prace ma
tviréi charakter a jeji piiprava a zpracovani probiha v pfimé navaznosti na konkrétni ulohy z praxe. Mezi védeckou
a pedagogickou praci je uzka vazba, ptimé zapojeni studentl do feSeni védecko-vyzkumnych programi a pfiprava
na moderni kolektivni formy védecké prace dava vyuce unikatni rozmer.

Pi-ehled studijnich oborii FJFI CVUT V Praze

Bakalaiské obory Navazujici magisterské obory
Matematické inZzenyrstvi Matematické inzenyrstvi
Matematické modelovani Matematické fyzika
Matematicka fyzika

Aplikované matematicko-stochastické metody AT Gl P I Ciey

Inzenyrstvi pevnych latek InZenyrstvi pevnych latek
Diagnostika materiala Diagnostika materialt
Fyzika a technika termojaderné fuze Fyzika a technika termojaderné fiize

Laserova technika a elektronika

Fyzikalni elektronika Optika a nanostruktury

Matematicka informatika Matematicka informatika

Informaticka fyzika Informaticka fyzika

Aplikace softwarového inzenyrstvi Aplikace softwarového inzenyrstvi

Jaderné inzenyrstvi Jaderné inzenyrstvi

Experimentalni jaderna a ¢asticova fyzika Experimentalni jadernd a ¢asticova fyzika
. . . L o Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni

Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni Faniballotales Syl

Jaderna chemie Jaderna chemie

Bakalaiské obory bez piimé navaznosti do magisterského studia

Laserova a pfistrojova technika
Fyzikalni technika

Aplikovana informatika
Radiologicka technika

Strué¢né profily kateder
1. Katedra matematiky (KM)

Katedra zajistuje veskerou vyuku matematiky pro vSechny obory. Pisobi zde étyfi vyzkumné skupiny:

GAMS — Skupina aplikované matematiky a stochastiky se zabyva studiem fyzikalnich, biologickych
a socialnich systémt, metodami matematické statistiky, matematické analyzy a teorie pravdépodobnosti,

MAFIA — Skupina ,,Metody algebry a funkcionalni analyzy v aplikacich® se vénuje vyzkumu v oblasti
matematické fyziky,

MMG — Skupina matematického modelovani se vénuje modelovani a numerickym simulacim komplexnich
jevii v high-tech designu, v ochrané zivotniho prostiedi a pocitacové veéde.,

TIGR — Skupina teoretické informatiky se vénuje aktudlnim tématim diskrétni matematiky s aplikacemi
v informatice i fyzice.

2. Katedra fyziky (KF)

Katedra fyziky zajistuje zékladni kurzy fyziky a fyzikalnich praktik bakalarského studia a vyuku partii fyziky
navazujicich na zékladni kurz. Vyzkum na katedfe je zaméfen na fadu problémi matematické fyziky, kvantové
informace a komunikace, jaderné a &asticové fyziky a fyziky plazmatu a tokamakd. Clenové katedry a jejich
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studenti spolupracuji s fadou ptfednich univerzit a védeckych pracovist v Evropé a ve svété vcetné laboratofi
v CERN, Brookhaven National Laboratory a JET. Pro védecké a vyukové uéely provozuje katedra vlastni fazni
reaktor (tokamak) Golem.

3. Katedra jazyku (KJ)

Katedra jazyki zajistuje veskerou vyuku jazykil pro vSechny obory a studenty fakulty, od naprostych zacate¢nikad,
pres mirn¢ pokrocilé az po pokrocilé lekce s rodilym mluvéim. Kromé toho se katedra podili na vyuce v oboru
Aplikovana informatika, ktery je zaméfeny na zvladnuti technické a jazykové pfipravy na vysokém stupni kvality
a znalosti. Katedra nabizi vyuku v anglictin€, némcing, Spanélstin€, francouzsting, v rustiné a vyuku cestiny pro
clzince.

4. Katedra inZenyrstvi pevnych litek (KIPL)

Vyuka vychazi z nejdilezitéjSich poznatkd klasické a kvantové mechanické teoretické a experimentalni fyziky
pevnych latek. Je podavana formou specializovanych kurzl, zahrnuje popis a charakterizaci struktury pevnych
vlastnosti a analytickych. Vyznamna pozornost je vénovana praktické laboratorni vyuce a vyuce soudobych
postupt klasickych a kvantové mechanickych pocitacovych simulaci kondenzovanych latek. Vyuka se prolina
s védecko-vyzkumnou ¢innosti soustfedénou do sedmi specializovanych vyzkumnych laboratofi spolupracujicich
se Spickovymi domdacimi a zahrani¢nimi vyzkumnymi a vzdélavacimi institucemi.

5. Katedra fyzikalni elektroniky (KFE)

Katedra umoziiuje studentiim ziskat kromé& obecného zakladu aplikované fyziky i hlubsi znalosti a experimentalni
zkusenosti v oblasti fyziky a techniky lasert, klasické i kvantové elektronice, v moderni optice, fotonice,
plazmonice, optoelektronice, mikroelektronice, v nanotechnologiich a nanostrukturach a v modernich
technologiich obecné, v holografii ¢i v technice a aplikaci iontovych svazki, apod. Katedra ma dobte vybavené
specializované laboratofe s moderni experimentalni a vypocetni technikou i laboratofe pro praktickou vyuku
studentt (elektronika, optoelektronika a optika, laserova technika). Nové oblasti zakladniho vyzkumu vznikaji na
zakladé projektl studentl predevsim v oblastech laserové fyziky a techniky, fyziky a aplikaci nanostruktur,
fotoniky a plazmoniky, optického zpracovani signalu, metamateriald, rentgenové difraktivni optiky atd.

6. Katedra materiala (KMAT)

Vyuka je zakotvena v obecném matematicko-fyzikalnim zakladu, na néjz navazuji znalosti z fyziky pevnych latek,
aplikované mechaniky, lomové a pocitacové mechaniky a dalsSich fyzikalnich a matematickych pfedméti. Znacny
diraz je kladen na vyuku experimentalnich metod vyzkumu vlastnosti materiali. Studenti ziskavaji i znalosti
nezbytné pro tviréi vyuzivani vypocetni techniky. Védecko-vyzkumna ¢innost katedry je zalozena na komplexnim
pfistupu ke studiu porusovani téles a konstrukci, zahrnujicim fyzikaln¢ metalurgické aspekty, aplikace lomové
mechaniky, matematické modelovani poli napéti a deformace, vyzkum procesit porusovani v mikroobjemu
i pravdépodobnostni pfistup ke studiu spolehlivosti systémti. Soucasti katedry je fraktografické pracovisté, které
ma statut autorizované zkusebny ¢eského leteckého priimyslu a vyzkumu.

7. Katedra jaderné chemie (KJCH)

Pti vyuce chemie studenti ziskaji teoretickou i praktickou pripravu ve vSech zdkladnich chemickych oborech,
tj. ve fyzikalni, anorganické, analytické, obecné a organické chemii a v biochemii. Studenti maji na vybér
profilovat se v oblasti aplikované jaderné chemie, chemie Zivotniho prostiedi a radioekologie, ¢i jaderné chemie
v biologii a medicing. Studenti rovnéz ziskaji mezioborovy piehled v matematice, fyzice a chemii. Védecko-
vyzkumna ¢innost je zaméfena na radioekologii, vyzkum chovani radionuklidii v Zivotnim prostfedi, separaci
radionuklidd a tézkych kovi, radioanalytickou chemii, radiofarmaceutickou chemii, na zneskodnovani odpadd,
vyuziti radiaéné chemickych metod, modelovani separacnich a migracnich procesti a na pouziti radionuklidii
a ionizujiciho zateni v medicinskych disciplinach.

8. Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni (KDAIZ)

Obor Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zdreni klade diraz na experimentalni jadernou fyziku a techniku, osobni
dozimetrii, problematiku Zzivotniho prostfedi, dozimetrii jaderné¢ energetickych zafizeni, metrologii zafeni
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a aplikace ionizujiciho zafeni ve védeé, technice, mediciné a dalSich oborech. Obory Radiologicka fyzika
a Radiologicka technika se zabyvaji aplikaci ionizujiciho zafeni a radionuklidd v radiodiagnostice, radioterapii
a nuklearni medicing. Katedra se podili na feseni védeckovyzkumnych tkolt jak v oblasti dozimetrie a ochrany
pfed zéfenim, tak i ve vybranych oblastech aplikaci ionizujiciho zafeni. Clenové katedry tzce spolupracuji
S vybranymi pracovisti vysokych $kol a vyzkumnych tstavil u nas i v zahranici.

9. Katedra jadernych reaktori (KJR)

Vychovava posluchace v oboru Jaderné inzenyrstvi. Student ziskd védomosti zakladnich fyzikalnich,
matematickych a informatickych disciplin, které jsou prohloubeny v oblasti jadernych technologii, jaderné
energetiky a ochrany pifed ionizujicim zafenim. Posluchaci se mohou profilovat pfimo podle pozadavki praxe
Vv oblasti jaderné energetiky a ziskaji §iroké védomosti v pokrocilych disciplinach reaktorové a neutronové fyziky
a termohydrauliky, které jsou zaméfeny na oblast teorie, konstrukce a provozu jadernych reaktori. Kromé toho
rovnéz vzdélavani v praktickych inzenyrskych znalostech stavby a provozu jadernych zaiizeni. Teoretickd vyuka
je dopliiovana experimentalni praxi v laboratofich a na skolnim jaderném reaktoru VR-1, ktery katedra jadernych
reaktorl provozuje. K dispozici ma i neutronovou laboratof, praktickd vyuka je doplnéna o tulohy ve
spektrometrické laboratofi zaméfené na principy detekce neutrond a gama zafeni a zaklady neutronové aktivaéni
analyzy. Védecka Cinnost katedry se vénuje reaktorové a neutronové fyzice, bezpecnosti jadernych zafizeni nebo
vypocetnim nastrojim pro analyzu jadernych reaktord.

10. Katedra softwarového inZenyrstvi (KSI)

Studium je zaloZené na prupraveé v matematice, na zakladech ekonomie, marketingu, manazerstvi, fyziky, dvou
svétovych jazyki a prava. Duraz je kladen na §iroké spektrum ,,pocitacovych* disciplin, od zakladti programovani
a algoritmizace, pies programovaci jazyky Delphi, C++, databaze SQL, az po moderni jazyky jako je JAVA nebo
XML. Je zde zastoupena i tvorba internetovych aplikaci apod. Absolvent je pfeduréen pracovat nejen jako fadovy
programator ¢i spravce sité, ale i jako vedouci projektt, feditel IT oddé€leni firem apod. Jednou z mezinarodnich
spolupraci je softwarové zabezpeleni fyzikalniho experimentu COMPASS v CERN. Clenové tymu se staraji
0 bezproblémovy chod jednoho z nejvétsich databazovych systémi, ktery musi byt schopen v realném Case
zpracovavat data o velikosti 5 GB/s (tedy 1 DVD za vtefinu), ukladat je a poskytovat roztfidéna experimentatorim.
Katedra se rovnéz vénuje véasné diagnostice Alzheimerovy chorobé. Cilem je umoZnit véasné podani
medikament® a tim sniZzit projevy choroby a rychlost degenerace lidského mozku. Kromé toho se také katedra
zamétuje na pocitacovou 3D analyzu obrazu mozku z PET, SPECT ¢i MRI a jeji vyhodnocovani, které 1épe
pomuze porozumét ziskanym datim.

Studentské aktivity

Na fakultd ptisobi Studentska unie pfi FIFI CVUT (https:/su.fifi.cvut.cz/). Je to neziskova organizace, jejimz
cilem je rozvoj studentskych aktivit na FJFI. Obvyklym pojmenovanim SU FJFI je milé SUnie. Vznikla za uéelem
poskytovat studentim fakulty i dalsi povyrazeni, kromé studia matematiky a fyziky. SUnie je skupina kamaradu,
kterym nejsou lhostejni jejich spoluzaci. Vita mezi sebe kazdého, kdo ma jen trosku potfebu nebyt na skole sam.
Neobesla by se bez podpory domovské fakulty, ktera ji poskytuje technické, a hlavné moralni zazemi pro ¢innost.
Vydava studentsky ¢asopis Corpus Omne. Porada spoustu ,,sranda akci®, z nichz vybirame:

Bazantrikulace — neoficialni uvitani a kiest studentti prvniho ro¢niku FJFI. Po imatrikulaci se sice stanete
vysokoskolakem, ale studentem FJFI teprve po Bazantrikulaci. Studenti jsou pasovani na Jaderfidka pomoci
zlatého integralu, pficemz slozi slib a zapiji ho vodou z jaderného reaktoru.

Jaderndacky priivodce po fakulté a okoli” — vydava se pro studenty prvniho ro¢niku, pomaha jim zorientovat se
V novém prostiedi.

Letni studentské soustredeni TCN — zpiijemnéni letnich prazdnin. Poutavé prednasky, vecerni kurzy
matematiky, zajimavé noéni hry, moznost seznamit se s lidmi, a s tim, jak to na FJFI chodi.

Vsejadernd fiize — kryci nazev pro reprezentacni ples FJFI, ktery se kona kazdy rok jiz skoro ¢tvrt stoleti. Ples je

tradi¢né uvadén divadelnim pfedstavenim z pera nékter¢ho studenta, divadelni prkna téz obsazuji ochotnici z fad
FJFI. Soucasti programu je bohata tombola a pochopiteln¢ tanec.

214



