Meéreni zeslabeni téZkych nabitych castic pri priichodu
materialem pomoci detektort stop
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Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit se s interakcemi tézkych nabitych ¢astic
s materialem pomoci detektori stop. Zabyvali jsem se vyhodnocenim dat z detektort stop
v pevné fazi (na bazi PADC) ozafenych svazkem kationti Ne stinénym teflonem. Timto jsme
ovérovali zavislost LET ve vod¢ pro ¢astice Ne na mife stinéni.

1 Uvod

K méfeni zeslabeni téZkych nabitych ¢astic pii prichodu materidlem jsme v této praci pouzili
detektory stop v pevné fazi. Tyto pasivni detektory jsou spektrometry linedrniho pfenosu
energie a maji Siroké vyuziti diky nizké potizovaci cen€, hmotnosti a snadné manipulaci pfi
méieni. Spektrum linearniho pfenosu energie poskytuje informace potiebné k vypoctu davky a
davkového ekvivalentu, které lze dale vyuzit napt. k odhadim radia¢ni zatéze posadek
kosmickych stanic a pacientli pii hadronové terapii.

2 Materialy a metody

Linearni ptfenos energie L (oznacovan t¢z LET z anglického ,linear energy transfer®)
vyjadiuje energii, ktera je pfi zpomalovani nabité Castice piedavana elektroniim latky.
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kde dE je energie pfenesend v daném mist¢ nabitou ¢astici na elektrony pfi jejim priichodu po
draze dx.[1] Jeho hodnota se 1i8i na zaklad¢ typu a energie Céstice a je zavisla na materidlu, s
kterym Castice interaguje. Na zdklad¢ spektra linearniho pienosu energie lze vypocitat
absorbovanou davku, a tim odhadnout radia¢ni z4téz na lidsky organismus.

Pfi priichodu nabité Céstice detektorem stop v pevné fazi dochazi v disledku poskozeni
materidlu excitacemi a ionizacemi ke vzniku latentni stopy, ktera je pozorovatelna pouze pod



elektronovym mikroskopem. ZvétSenim stop, napt. leptanim, lze latentni stopu zviditelnit i
pro mikroskopy optické. Vhodné zvolené leptaci ¢inidlo, vétSinou roztok NaOH nebo KOH,
rozpousti mista latentnich stop rychleji nez okolniho neposSkozeného materidlu. Vznika tak
tmava stopa kuZzelovitého tvaru, ptiklad této stopy je uveden na obrazku 1 [2].
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Obr.1: Tvorba stopy leptanim (v, rychlost leptani nezasazeného materialu,v, rychlost leptani v latentni stopé)

Okraj téchto zviditelnénych stop, ktery na povrchu detektoru tvoii elipsy nebo kruhy, je dale
sledovan pomoci optického mikroskopu a pomoci vypocetnich programt je vyhodnocena jeho
velikost (hlavni - 1y, a vedlejsi poloosa - ryin). Z téchto udaji je pak vypocitdna hlavni
charakteristika stopy a to pomér leptacich rychlosti:
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kde rmin je vedlejSi poloosa, rmax je hlavni poloosa eliptickych stop a b je odleptand vrstva
jedné strany detektoru. Odleptana vrstva detektoru byla v nasem ptipad¢ zjiStovana metodou

Stépnych trosek, kdy polomér Stépné trosky je roven odleptané vrstvé na jedné strané
detektoru.

9

Pomoci poméru leptacich rychlosti vi/vy a piislusnych kalibracnich kfivek je mozné dopocitat
linedrni pfenos energie pro danou castici ve vodé. Z tvaru stopy na povrchu detektoru je
naptiklad také mozné urcit thel dopadu nabité Castice.

3 Vysledek

Detektory stop pevné faze s oznacenim USF-4 byly umistény postupné za 0, 4 a 6 cm stinici
vrstvy teflonu. Na urychlovaci tézkych nabitych ¢astic HIMAC v Japonsku byly ozafeny ionty
neonu o energii 370 MeV/nukleon a linedrnim pienosu energie 31 keV/um, svazek primarnich
iont dopadal kolmo k povrchu vzorku.



Po ozéfeni byly detektory leptany 5 molarnim hydroxidem sodnym za teploty 70°C po dobu
18 h. Povrch detektord byl naskenovan pomoci specialniho mikroskopu a v rdmci této prace
probéhla analyza povrchu pomoci programu HspFit, vyhodnocena plocha pro kazdy detektor
byla asi 0,25 cm’. Na nasledujicim obrazku 2 je uvedena ukézka povrchu detektoru a
vyhodnocovaciho okna programu HspFit.
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Obr. 2: Ukdzka vyhodnocovaciho okna programu HspFit

Pomoci naméfenych parametrt stop a kalibra¢nich ktivek bylo sestrojeno spektrum linearniho
prenosu energie pro vSechny analyzované detektory. Toto spektrum mulizeme pozorovat na
obrazku 3.
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Obr. 3: Spektrum linearniho prenosu energie v zavislosti na tloustce stinici vrstvy

Ze spekter linearniho pfenosu energie pro detektory za jednotlivymi tloustkami stinéni je
patrné, ze s pribyvajici tloustkou stinéni dochazi ke zmensovani plochy hlavniho piku —



snizovani poc¢tu detekovanych primarnich ¢astic Ne (obr. 4). Dale miizeme pozorovat, ze se
zvétsujici se tloustkou stiniciho materialu dochazi k posunu LET smérem k vétsim hodnotam.
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Obr. 4: Zeslabeni primdrniho svazku iontit Ne v zavislosti na hloubce ve stinicim materialu teflonu

Zména hodnoty LET v zavislosti na hloubce ¢astice ve stinéni (teflonu) byla pro porovnani s
experimentdlnimi  hodnotami nasimulovana pomoci jednoduchého programu SRIM
(www.srim.org). Porovnani experimentdlnich a vypocitanych hodnot je zndzornéno na

obrazku 5.
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Obr. 5: Porovnani namérenych a simulovanych hodnot LET iontit Ne v zavislosti na hloubce umisteni
detektoru ve stinici teflonové vrstve



Zavislosti LET na hloubce Ne ve stinéni pro simulované a naméfené hodnoty maji stejny
charakter a v ramci nejistot se shoduji.
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V ramci tohoto projektu jsme se seznamili s interakcemi tézkych nabitych ¢astic pfi prichodu
latkou a veli¢inami, ktery tento prtichod mohou charakterizovat. Seznamili jsme se také s
pasivnimi detektory stop v pevné fazi, s jejich vlastnostmi, zplisobem detekce a
vyhodnocovani. Vysledky experimentalniho méfeni ukazuji, ze s rostouci tloustkou stiniciho
materidlu se pocet ionti primarniho zafeni Ne sniZzuje a jejich linearni pfenos energie roste,
coz bylo potvrzeno i simulaci.
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