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FYZIKA

Modelovani rozptylu svétla v mlhovinach v ramci
Talentové akademie ELI Beamlines a HiLASE

Natdlie Faryadovd

Abstrakt. Tento ¢lanek se zabyva modelovanim rozptylu svétla v reflexnich
mlhovinach. Cilem je popsat experiment provedeny v laserovych centrech ELI
Beamlines a HiLASE v za#i 2023 béhem akce Talentova akademie. Uelem této
akce bylo umoznit stfedogkolskym studentiim pracovat v profesionalnim védec-
kém prost¥edi a poskytnout jim nové dovednosti. Clanek je rozdélen do dvou
Céasti: v ivodni teoretické ¢asti jsou popsany jevy emise a rozptylu svétla, prin-
cip laseru a objekt, jehoz chovani se snazime modelovat — mlhovina. V druhé
praktické ¢asti je popsan postup experimentu, ktery mlhovinu simuloval po-
moci zlatych nanocastic a laseru.

Uvod

Talentové akademie je soutéz urcené talentovanym st¥edoskolakim,
kterou poradaji laserova centra ELI Beamlines (The Extreme Light
Infrastructure ERIC) a HiLASE (Fyzikalni ustav AV CR). Finalisté Ta-
lentové akademie maji moznost vyzkouset si skuteénou praci védect v la-
serovych centrech a ziskat tak realné zkuSenosti s praci v laboratofich i
s odbornymi pocitacovymi programy.

1. Teoretickd vychodiska experimentu

1.1. Emise svétla

Svétlo lze definovat dvéma zpusoby. Jednou z moznosti je popisovat
svétlo jako elektromagnetické vinéni o vinové délce asi 390 az 750 nm.
Druhou moznosti je povazovat svétlo za proud ¢astic nazyvanych fotony.
V obou piipadech se jednd o pfenos energie, a to bud ve formé viny,
nebo ¢astice.

K emisi takové energie dochéazi napiiklad tehdy, kdyz elektron v atomu
preskoci na nizsi energetickou hladinu. Tento jev popsal Niels Bohr, kdyz
se snazil vytvorit model vodiku, ktery vysvétloval jeho emisni spektrum.
Bohruv model ukézal, Ze atom absorbuje nebo vyzafuje energii pouze
tehdy, kdyz se elektron presouvd mezi energetickymi hladinami, a ze
energie odevzdana elektronem odpovidé energii vyzarfovaného kvanta
svétla, tedy fotonu.
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Tomuto druhu emise se ¥ika spontanni. Spontanni emise je chaoticky
déj, protoze kazdy elektron skace sdm a ne vzdy ve stejnou chvili. Kdyz
je potieba, aby vyzarené svétlo mélo konkrétni vlastnosti, napiiklad aby
bylo koherentni (viz dale), pouziva se tzv. stimulovand emise, ktera je
zékladnim principem fungovani laseru.

1.2. Laser

Laser je piistroj, ktery funguje na principu stimulované emise. Stimu-
lovana emise nastava, kdyz foton interaguje s excitovanym elektronem
v atomu, ktery se nachézi ve vyssi energetické hladiné. Tento foton stimu-
luje elektron k tomu, aby pfeskokem do nizsi energetické hladiny uvolnil
svou prebyte¢nou energii ve formé nového fotonu. Kli¢ové je, Ze noveé
uvolnény foton mé zcela shodné vlastnosti jako foton, ktery elektron
excitoval — ma stejnou energii (vlnovou délku), fazi, polarizaci i smér
sifeni [1].

Tento proces umoznuje vytvorit souvislé svételné paprsky s vysokou
intenzitou, coz je zakladnim principem fungovéni laseru. V praxi to zna-
mené, Ze viechny fotony vzniklé stimulovanou emisi jsou identické. Tento
jev se oznacuje jako koherence svétla. Vystupnim otvorem laseru pak
proud koherentnich fotonii vychézi. Svétlo vychézejici z laseru muze byt
uvoliiovano s riznou frekvenci, coz je ¢asto vyuzivano zejména u velmi
vykonnych, tzv. pulsnich lasert. Jeden z nejsilnéjsich lasert na svété,
BIVOJ v HiLASE v Ceské republice, je pulsni laser, ktery pracuje s frek-
venci 1 az 10 Hz.

1.3. Rozptyl svétla

Rozptyl svétla je jev, pii kterém se svétlo odchyluje od ptvodniho
sméru kvili interakei s riznymi ¢asticemi. Existuji dvé zakladni varianty
rozptylu: Rayleightiv a Mietiv.

Rayleighiv rozptyl popisuje situaci, kdy se svétlo rozptyluje na ¢asti-
cich, které jsou mensi nez desetina vlnové délky zareni, coz plati zejména
pro kratké modré viny. Tento jev vysvétluje naptiklad modrou barvu ob-
lohy — svétlo dopadajici na malé ¢astice ve vzduchu (jako jsou molekuly)
se nejvice rozptyluje v modré ¢asti spektra. Proto je obloha modra a
Slunce zluté. Kdyby Zemé nemeéla atmosféru, vidéli bychom skute¢nou,
bilou barvu Slunce. Protoze ale ¢astice v atmosféfe rozptyluji zejména
modré fotony, vidime modrou barvu vSude na obloze. Tato barva pak
ve spektru Slunce neni tak vyrazna a slozenim zbylych barev bez modré
vznikne zluta barva Slunce.
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Mietv rozptyl pozorujeme, kdyz jsou Castice vétsi nez desetina vlnové
délky svétla. Tento rozptyl je obecnéjsi, protoze nezavisi na velikosti
¢astice a funguje i pro ¢astice, které svétlo absorbuji — na rozdil od Ray-
leighova rozptylu. Vypocty podle Mieovy teorie jsou vsak slozitéjsi, a
proto se, pokud to podminky dovoluji, pfi vypoctech intenzity rozptyle-

ného svétla Gasto upfednostiiuje jednodussi Rayleighova teorie [2].

Obr. 1: Mieuv rozptyl Obr. 2: Rayleighiiv rozptyl

Kazda castice rozptyluje svétlo s jinou intenzitou a v riiznych thlech.
U Rayleighova rozptylu dochazi k symetrickému rozptylu smérem do-
predu i dozadu. Naproti tomu Mietuv rozptyl se vyznacuje silnéjSim roz-
ptylem ve sméru dopredu, pfi¢emz dochazi k tzv. doprednému rozptylu.
Tento efekt je vyraznéjsi u vétsich Castic. Miedv rozptyl také zahrnuje
rozptyl v mnoha smérech, véetné urc¢itého mnozstvi zpétného rozptylu,
ale vé&tSina energie je smérovana doptedu [3].

1.4. Mezihvézdna latka

Velka ¢ast vesmiru je zaplnéna mezihvézdnou latkou, kterou tvoii
plyn a CGéstice prachu. Ptestoze zabirda obrovské oblasti prostoru v ga-
laxii, mezihvézdna latka predstavuje jen malé procento z celkové hmot-
nosti — v pripadé nasi Galaxie tvori asi 5 % hmotnosti. Nejvétsi podil
v téchto péti procentech ma vodik v plynném stavu, primérné hustota
mezihvézdné latky je kolem milionu atomiti na metr krychlovy.

Mezihvézdny plyn absorbuje svétlo vzdalenéjsich hvézd. Absorpce pro-
biha rtznymi ionty, atomy ¢i molekulami. Vodik v této oblasti vSak vét-
Sinou zustava nepozorovatelny, protoze se ve vesmiru obvykle vyskytuje
v neutrdlnim stavu a jeho absorpéni ¢ary lezi v ultrafialové ¢asti spek-
tra [4, s. 108-109]. Svétlo jesté vice tlumi mezihvézdny prach, ktery se
sklad4 z ¢astic rizného pivodu (napf. kovy a mineraly) o velikosti kolem
jednoho mikrometru.

Tyto ¢astice rozptyluji svétlo Rayleighovym rozptylem, takze ovliviuji
prevazné modré svétlo. Proto prachovym oblakem pronik4 hlavné svétlo
s delsimi vlnovymi délkami, tedy Cervené svétlo. V diisledku toho piisobi
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mezihvézdné oblaky nebo hvézdy zahalené prachem cCervenéji, nez jaké
jsou ve skute¢nosti [5].

1.5. Mlhoviny

Kdy?Z je hustota mezihvézdného oblaku (prachu a plynu) v uréité ob-
lasti dostateéné vysoka, mohou zde vznikat hvézdy. Oblak se sklada pre-
vazné z vodiku, pfi¢emz az deset procent jeho hmotnosti tvoii prach.
Aby se oblak zac¢al smr§tovat pod vlivem gravitacni sily, musi mit do-
statetné velkou hmotnost. Céstice z vnéjsich oblasti oblaku ziskavaji vy-
sokou rychlost a pfi prichodu hustsimi vnitifnimi oblastmi tak dochazi
ke zvySeni teploty. Pokud teplota dosadhne trovné potiebné k zazehnuti
faznich reakci, zrodi se hvézda. Nejjednodussim zptsobem, jak vyvolat
smrsténi oblaku mezihvézdné latky, je vybuch nedaleké supernovy. Ten
vytvaii razovou vinu, kterd zvySuje hustotu prachu a plynu v oblaku [4,
s. 116-118]

Témto mezihvézdnym oblakim se také rika mlhoviny. Nejsou dile-
7ité jen pfi vzniku hvézd, jsou pritomny i pfi jejich zaniku. Zbytky po
vybuchu supernovy (coz je jedno z moZnych kone¢nych stadii Zivota
hvézdy) jsou totiz také mlhoviny, konkrétné vrchni plynné vrstvy, které
supernova pii svém vybuchu odhodi do okoli [6].

Existuje nékolik druht mlhovin. V zakladu se déli na tmavé a diftzni.
Tmavé se na fotkach jevi jako tmavé fleky, jelikoz nejsou osvicené zad-
nou hvézdou [7]. Diftazni mlhoviny maji vlastni zdroj svétla, ktery ozaiuje
latku zevnit¥. Dalsi kategorii jsou mlhoviny reflexni. Ty odrazeji svétlo
z nedaleké hvézdy. Plyn, ktery obsahuji, je studeny a neionizovany, tudiz
bez nedaleké hvézdy by patfily mezi tmavé mlhoviny. Absorpéni spek-
trum mlhoviny mé stejné absorpéni linie jako hvézda, které ji osvétluje.
Tyto mlhoviny odrazeji az 60 % svétla, které na n& dopada [8].

2. Prakticka ¢éast

Prakticka ¢ast této prace byla realizovana béhem findle Talentové aka-
demie 2023 ve vyzkumnych laserovych centrech HILASE a ELI Beamli-
nes. Cilem bylo vytvofit laboratorni model reflexni mlhoviny pomoci
zlatych nanocastic a mérit jeji rozptyl pomoci nékolika laserd s riznymi
vlnovymi délkami.

Pracovni skupinu tvorfili ¢tyfi ¢lenové, z nichz kazdy mél specifickou
roli. Chemik pripravoval zlaté nanoé¢astice, které byly pouzity jako mate-
rial rozptylujici svétlo. Konstruktér navrhl a sestavil zafizeni pro méfeni.
Programdtor se staral o automatizaci méfeni a programovani krokovych
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motord a svételnych senzorti méficiho zatrizeni. Nakonec teoretik analy-
zoval namérena data a vytvarel jejich grafické znazornéni.

Priprava | workshopy PLinovini Konstrukee - fize 1 Konstrukee - fize 2 Mefeni 2Zpracovini vysledkl

Konstrukce optické
drahy

Piiprava programu
Bro zpracovani dat

Obr. 3: Diagram experimentu

Na obr. 3 je znazornén postup prace naseho tymu. Prvni odpoledne
absolvoval kazdy ¢len workshop, kde se naucil zaklady potiebné k tspés-
nému zvladnuti jeho Casti experimentu. Vecer jsme si v8ichni sdélili zis-
kané zkuSenosti a zacali planovat konstrukci méfictho piistroje.

Abychom mohli méFit rozptyl svétla, rozhodli jsme se, Ze budeme mé-
it intenzitu svétla v thlu 270° kolem kyvety s roztokem zlatych nano-
Castic, ktery modeloval chovani mlhoviny, tedy v tthlu +135° na kazdou
stranu od osy kolem kyvety.

Jakmile jsme se dohodli na postupu, dva ¢lenové tymu zacali pracovat
na 3D modelovani a tisku konstrukce drzici kyvetu, zatimco zbyvajici
dva ¢lenové se vénovali programovani ovladaciho software pro krokové
motory a snimace svétla. Nésledujici den odesel jeden ¢len do chemické
laboratofe pfipravovat roztoky s nanocésticemi, zatimco zbytek tymu
pripravoval optickou drahu v laboratofi.

Jakmile byly nanocéstice vlozeny do kyvety, zacalo samotné méreni
pomoci pripravené konstrukce. Méreni trvalo pfiblizné t#i hodiny; béhem
té doby jeden ¢len tymu pfipravoval grafy a chemik provadél spektrosko-
pii na pfipravenych roztocich. Nakonec jsme se vSichni zapojili do prace
na grafech a pfipravili prezentaci vysledkt méfeni.

Cely experiment trval necelé t¥i dny. Na nésledujicich strankach bude
podrobné vysvétleno, jaké ikoly jednotlivé specializace mély a jak jejich
prace probihala.
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2.1. Konstrukce mériciho pristroje

Za tento aspekt prace zodpovidal konstruktér. Navrhl mé¥ici zafizeni,
které bylo sestaveno ze zavitovych ty¢i a ¢asti vytisténych pomoci 3D
tiskarny, pri¢emz jednotlivé soucésti nejprve vymodeloval v programu
Autodesk Inventor. Model zafizeni je zobrazen na obr. 4. Oranzové je
znézornén drzak krokového motoru, ktery je prisroubovan k optické desce

(opticky breadboard — deska s pravidelnou miizkou otvorii se zavitem,
na kterou se upeviiuji rizné optické prvky, viz obr. 5).

Obr. 4: Model méficiho pristroje vy-

tvofeny pomoci AutoDesk Inventor Obr. 5: Finalni vzhled konstrukce

Krokovy motor ota¢i ramenem, na némz jsou umistény dva digitalni
snimadce svétla: TLS2591, ktery méii intenzitu v celém viditelném spek-
tru spoleéné s ¢asti infracerveného, a AS7341, ktery umoziuje méfit in-
tenzitu pro jednotlivé ¢asti spektra. Spektrum je rozdéleno do intervala
o §ifce 20 nm a vystupem senzoru je intenzita svétla pro kazdy interval
zvI14st.

Rameno se pohybuje v zadaném intervalu a je tak mozné méfit in-
tenzitu svétla, které prochazi kyvetou se vzorkem (drzék kyvety je na
obr. 4 vyznaden zelenou barvou). Vzorek v kyveté je pres ¢ocku osvétlo-
van svétlem laseru.

2.2. Program pro meéfreni

Jako programdtor jsem méla za kol vytvorit program pro snimace
svétla a krokovy motor v prostfedi Arduino a zajistit uloZeni naméfenych
dat do tabulky. Arduino je jednoducha programovatelna elektronicka
deska, ktera slouzi k ovladani riznych elektronickych zafizeni, senzort
a motort. Je oblibené pro svou snadnou pouZitelnost a Siroké moznosti
vyuziti v projektech pro zacatecniky i pokrocilé.

Organizatori nam poskytli zakladni verze tfi programii napsanych
v jazyce pro Arduino — jeden pro motor a po jednom pro kazdy snimac.
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Nejprve bylo nutné upravit tyto programy tak, aby vyhovovaly potie-
bam naSeho tymu a zkombinovat je do jednoho. Arduino totiz neumoz-
fiuje soucasny béh dvou programi a vzajemna synchronizace (napiiklad
krok, ¢ekani 1 sekundy, méFeni atd.) by byla jinak nemoZné. Schéma
vytvoreného feSeni je na obr. 6.

-

Krokovaci motor 1—|
\ J

pohybu
; __Numericka data PC (program v
Arduino sériovy port —» pythonu)
‘snimana data’
P . \
Oviadani snimace Data v G5V formatu
Snimac svétia
J
Google

[ " Disk drive

Graf ve formatu

PC (program v pythonu) __ )
Generovani grafizdat ¢ lacteni dat z

Obr. 6: Diagram toku dat

Deska Arduino jednak ovladala krokovy motor, jednak zasilala digi-
talni data ze snimact pres virtualni sériovy port do pocitace, kde je
prebiral skript vytvoreny v jazyce Python, jenz ziskana data ukladal ve
formatu CSV. Po kazdém méfeni byly tyto soubory nahrany na Google
drive, odkud si je stahli ¢lenové tymu, ktefi pracovali na grafech. Ti méli
dalsi pythonovy skript, ktery z dat vytvarel grafy. Ty se potom také
pridaly na Google drive, aby k nim méli p¥istup v8ichni ¢lenové tymu.

2.3. Pfiprava nanocastic

Clen tymu se specializaci chemik mél za tkol pfipravit roztok s nano-
Casticemi zlata, které v naSem experimentu predstavovaly prach v mlho-
viné. Také provadél spektrofotometrii vysledného roztoku.

Zlaté nanocastice byly vytvofeny smési t¥i roztoki: citratu trisodného
(NagCit), jodidu draselného (KI) a kyseliny chlorzlatité H(AuCly). Zlaté
nanocastice musely byt kulaté a musely mit spravnou velikost, coz byla
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nejvétsi prekazka, jelikoz nanocastice tvorily v8echny mozné tvary, a po-
kud se nedodrzel piesny pomeér latek, nemély spravnou velikost. Velikost
¢astic byla méfena pomoci elektronového mikroskop

Podle velikosti se nanocastice rozdélily do kyvet s vodou tak, aby
vS8echny nanocastice v jedné kyveté mély stejnou hodnotu absorpce. Ta
byla zjisténa pomoci spektrofotometrid?| diky které se také dala dokazat
jejich pritomnost v roztoku.

Spectrofotometer measurement

2.0
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I ™ m o 0 @ >

1.0

Absorbce

0.5

0.0
250 500 750 1000

XYDATA [nm]

Obr. 7: Graf absorbance v8ech pfipravenych roztokt podle vinové délky svétla

zariciho na roztok

BB 0r™ |00 | veus 12 o0 ne | 00 kv | Yces16 e ot

Obr. 8: Zlaté ¢astice s riznymi tvary zkoumané elektronovym mikroskopem

1 Mikroskop, ktery pouziva proud elektront jako zdroj svétla.
2) Analyticka metoda, ktera zjistuje vlastnosti vzorku podle jeho absorpéni hodnoty.
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Tyto pfipravené roztoky slouZily jako model reflexni mlhoviny, kde
zlaté nanocastice predstavovaly prach a Castice ve vesmiru.

2.4. Teorie a zpracovani dat

Osoba se specializaci teoretik méla za kol pochopit zkoumané fyzi-
kalni jevy, vysvétlit je svému tymu a nakonec vizualizovat ziskana data
ve formé graft. Zatimco probihala prvni méfeni, byl teoretikem vytvaren
program v Pythonu, ktery analyzoval naméfené vysledky a vizualizoval
je pomoci grafu.

2.5. Méreni

V laboratofi bylo nejprve nutné sestavit celé zafizeni na optické desce.
Sestéavalo ze dvou zrcadel, laseru, dvou irisovych clon a zastifiovacich de-
sek. Sestaveni trvalo piiblizné dvé hodiny kvili feSeni rtiznych problémii,
které se pribézné objevovaly. Proto se zafizeni na obr. 5 mirné 1isi od
ptavodniho navrhu na obr. 4.

Samotné méreni trvalo asi t¥i hodiny. K dispozici byly lasery se ¢tyimi
vinovymi délkami: fialovy (415 nm), zeleny (530 nm), ¢erveny (630 nm)
a infracerveny (930 nm). Mé&Feni se zelenym laserem se vSak nestihlo do-
konéit a data z Cerveného laseru se vibec nezacala sbirat. Grafy byly
proto vytvoreny pouze z dat ziskanych s fialovym a infracervenym lase-
rem.

2.6. Vysledky méreni

Naméfena data byla pfevedena do polarnich graf, kde je zazname-
nana intenzita svétla v daném uhlu. Polarni graf nepouZiva kartézskou
soufadnicovou soustavu, tedy osy x a y, ale zobrazuje data v kruhovém
forméatu pomoci Ghla a vzdalenosti od stfedu. Kazdy bod na grafu je
uréen thlem (ve stupnich nebo radidanech) a vzdalenosti od stiedu, coz
umoziuje znézornit hodnoty, které zavisi na sméru nebo thlu.

Na nasich grafech jsou vidét u kiivky malé ¢isla. Ta indikuji specific-
kou radialni hodnotu, tj. velikost radiusu (polomeéru), kdyZ se pouzivaji
polarni soufadnice, na daném bodé. Také diky tomu, Ze méfeni bylo
provedeno dvakrat na obé strany, je mozné obcas vidét dvé kiivky vedle
sebe. Pokud se na grafu objevi, znamena to, Zze nastal mezi méfenimi
rozdil.

Graft bylo celkem dohromady 32: pracovali jsme s osmi roztoky s rizné
velkymi nanocasticemi a pro kazdé méfeni jsme vytvorili ¢tyfi grafy —
dva pro kazdy laser. Ukazka naméfenych hodnot je na obr. 9 a 10.

V grafech je vynesena intenzita rozptyleného svétla, které je tim veétsi,
¢im je datovy bod dale od stfedu. Kruh je ocejchovan ve stupnich — nula
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stupiit odpovida spojnici kyvety s roztokem a laseru. Méfeni bylo pro-
vadéno v oblouku o velikosti 270°, coZ je na grafech zobrazeno v oblasti
od 0° do 135° proti sméru hodinovych rucicek a 0° az 135° ve sméru
hodinovych ruci¢ek (na stupnici 0° az 225°).

Obr. 10: Vysledné grafy série G (nanocastice o primeéru 34 nm) s laserem
930 nm

Na obr. 9 a 10 je patrné, ze stejné roztoky rozptyluji dvé rizné vinové
délky odlisnym zptisobem. NejenZe je v nékterych mistech vétsi intenzita
svétla, ale riizné vinové délky se rozptyluji v riiznych smérech (na obr. 10
je napiiklad silngjsi Rayleighiv rozptyl nez na obr. 9).

Jak jiz bylo zminéno, Mietiv a Rayleightiv rozptyl se lis{ také sméro-

vym rozlozenim rozptyleného svétla. Na grafech je zFetelnéjsi Rayleightav
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rozptyl, ktery je symetricky ve sméru dopiedu a dozadu. Tato symetrie
se v8ak Castéji objevuje v pfiblizenych grafech vpravo. Rozptyl svétla by
byl méné patrny, pokud bychom graf nezvétsili, protoze intenzita roz-
ptyleného svétla nebyla dostateéné silna.

Nékolik méfeni, a tim i grafi, bylo bohuZel ovlivnéno rtznymi pro-
blémy. Casto se v nékterych mistech objevoval extrémni skok intenzity,
zejména tam, kde se svétlo pfibliZilo ke konstrukci. Dalsi nepfesnost miize
byt zptsobena tim, Ze od naméfené intenzity nebyla odec¢tena intenzita
okolntho svétla v laboratofi.

Zaveér

Cilem experimentu bylo simulovat reflexni mlhovinu a ovéfit, ze v ta-
kovém prosttedi dochazi k Rayleighovu rozptylu svétla. Tento cil se
podafilo splnit, jak je vidét z graf naméfenych dat. Experiment byl
ispésny nejen sam o sobé, ale také umoznil tcastnikim pracovat na vé-
deckém problému, seznamit se s novymi technologiemi, navrhnout feSeni
a analyzovat vysledky. Na konci akce byly vysledky prezentovany pied
zaméstnanci laserovych center a zastupci Akademie véd.

Je v8ak tfeba podotknout, Zze dosazené vysledky nebyly vzdy zcela
presné, protoze experiment byl provadén pod ¢asovym tlakem. Cile se
podarilo dosdhnout diky spolupréici a nadSeni vSech ¢lent tymu. Ex-
periment by se navic neuskute¢nil bez podpory organizatori Talentové
akademie, ktefi ucastnikim tuto piilezitost poskytli.

Na dalsi ro¢niky Talentové akademie se lze piihlasit prostfednictvim
jejich webovych stranek https://www.hilase.cz/o-nas/popularizace-
vedy/talentova-akademie/l Soutéz je urcena pro stfedoskolské stu-
denty, a to i bez predchozich védeckych zkusenosti. Nabizi moZznost pro-
vést experiment v profesionalnich podminkach s pomoci védcu.
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