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Abstract

Cílem na²eho miniprojektu bylo se seznámit s charakteristickými rysy chování
t¥ºkých nabitých £ástic p°i pr·chodu materiálem. Úlohu jsme °e²ili pomocí detek-
tor· stop v pevné fázi. V rámci miniprojektu jsme vyhodnotili svazkem iont· neonu
ozá°ené detektory a získali spektra lineárního p°enosu energie v závislosti na tlou²´ce
stín¥ní z te�onu.

1 Úvod

Zá°ení t¥ºkých nabitých £ástic je významnou sloºkou kosmického zá°ení, proto se zkoumá
a m¥°í jeho podíl, a tím i vliv na za°ízení a organismy ve vesmíru. Tyto poznatky se
uplat¬ují p°i výrob¥ ochranných materiál·. Dal²í uºití získává jako nový sm¥r p°i lé£ení
rakoviny pomocí hadronové terapie, kde u nádoru, v jejichº okolí se vyskytují orgány se
sníºenou odolností proti zvý²ené dávce zá°ení, nahrazují standartní metody radioterapie
£ásticemi x a gamma.

2 Teoretický základ

• Lineární p°enos energie

Lokální distribuce ionizace na mikroskopické úrovni - energie, která je p°i zpoma-
lování nabité £ástice p°edávána elektron·m látky:

LET =
dE

dx
,

kde dE je energie p°enesená v daném míst¥ nabitou £ásticí na elektrony p°i jejím
pr·chodu po dráze dx. [1]

Hodnota LET je charakteristická pro daný materiál, energii a typ procházející £ás-
tice. Z její hodnoty lze vypo£íst absorbovaná dávka, a tím radia£ní zát¥º na organ-
ismus.



• T¥ºké ionty

Nabité £ástice o velikosti nukleon·, aº atomových jader. Zp·sobují excitaci (zvý²ení
energetické hladiny atomu, p°eskupováním elektron· v obalu na vy²²í energetické
úrovn¥) a ionizaci (odtrhávání elektron· z obalu) atom· látky, na kterou p·sobí.
Mimo jiné dochází ke sráºkám iont· s jádry atom· materiálu a vzniku fragment·.

• Detektory stop

P°i pr·chodu iont· detektorem vznikají latentní stopy, které jsou d·sledkem naru²ení
vazeb materiálu detektoru v okolí procházející £ástice. Detektor je po ozá°ení
pono°en do vhodného leptacího £inidla. V místech poru²ení dochází k rychlej²ímu
odleptávání, stopa se tak stává viditelnou pod optickým mikroskopem a zobrazí se
na povrchu detektoru jako elipsa. Pom¥r rychlostí leptání mezi poru²enou (vt) a
neporu²enou (vb) vrstvou je vyjád°en jako:

vt
vb

=

√√√√1 +
(2 rmax

b
)2

(1− ( rmin

b
)2)2

,

kde rmax je hlavní poloosa stopy, rmin je vedlej²í poloosa a b je tlou²´ka odleptané
vrstvy detektoru.

Pom¥r rychlostí leptání závisí na druhu a energii procházející £ástice, pomocí kali-
brací je z n¥j moºno ur£it lineární p°enos energie (LET).

Obr. 2.1: Znázorn¥ní pr·b¥hu zviditel¬ování stopy b¥hem leptání

3 Materiály a metody

Detektory byly ozá°eny na urychlovacím za°ízení HIMAC v Chibe (Japonsko) monoen-
ergetickým svazkem iont· Ne o energii 400MeV/n. Svazek dopadal na vzorek kolmo,
energie £ástic p°i dopadu byla 370MeV/n. Ukázka uspo°ádání experimentu je zobrazena
na obrázku 3.1.
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Obr. 3.1: Uspo°ádání detektor· stop a stín¥ní b¥hem experimentu.

P°i experimentu byly pouºity detektory stop na bázi PADC (polyallyl di-glykol kar-
bonát) s ozna£ením USF-4. Detektory byly po ozá°ení leptány. Leptání probíhalo 18
hodin v roztoku 5M NaOH p°i teplot¥ 70◦C. K m¥°ení odleptané vrstvy detektoru bylo
vyuºito metody ²t¥pných trosek v kombinaci s m¥°ením mikrometrem. Odleptaná vrstva
byla na kaºdé stran¥ detektoru 15.37µm.

Povrch detektor· byl nasnímán optickým mikroskopem, stopy byly analyzovány po-
mocí programu HspFit. Ukázka povrchu jednoho z detektor· stop je na obrázku 3.2.

Obr. 3.2.: Stopy £ástic na snímku z optického mikroskopu v programu HspFit

Z nam¥°ených parametr· stop (hlavní a vedlej²í poloosy) jsme vypo£etli pomocí
rovnice (vý²e) pom¥r rychlostí leptání. Ten jsme poté pomocí d°íve nam¥°ených kali-
bra£ních k°ivek p°evedli na veli£inu LET.

Zjednodu²enou geometrii experimentu jsme se pokusili nasimulovat pomocí voln¥ p°ís-
tupného programu SRIM. Více o programu [2].

4 Výsledky

Z analýzy ploch detektor· jsme získali spektra LET v daných hloubkách stínícího te�onu.
Tyto spektra jsou zobrazena na obrázku 4.1. Men²í lokální maxima jsou zp·sobena frag-
menty primárních £ástic, tedy £ásticemi s men²ím po£tem nukleon· a tím odli²ným LET.
Hlavní, nejv¥t²í pík p°íslu²í primárním iont·m neonu. Se vzr·stající tlou²´kou stín¥ní se
pík od primárních iont· Ne roz²i°uje a zárove¬ je patrné jeho zmen²ování. Pík se postupn¥
p°esouvá k v¥t²ím hodnotám lineárního p°enosu energie.
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Obr. 4.1.: Nam¥°ená spektra

Z nam¥°ených dat jsme vypo£etli plochu jednotlivých pík· primárních £ástic. Z
obrázku 4.2. je patrné, ºe v závislosti na rostoucí tlou²´ce stín¥ní po£et pro²lých £ástic
neonu klesá. V hloubce 4 cm te�onu se absorbovalo p°ibliºn¥ 37% primárních iont·, na
dráze 6 cm to bylo 45% z po£tu vstupujících £ástic. V grafu je znázorn¥na také statistická
odchylka, která byla vypo£ítána z Gaussova rozd¥lení.

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 110

 0  1  2  3  4  5  6

re
la

tiv
ni

 N
 [%

]

tloustka stineni [cm]

Obr. 4.2.: Zeslabení iont· Ne v závislosti na tlou²´ce stín¥ní

Na posledním obrázku 4.3. je vid¥t závislost LET na hloubce v te�onovém stín¥ní.
Ionty se postupn¥ zpomalují a p°edávají tak více energie okolním £ásticím materiálu. Je
vid¥t, ºe zjednodu²ená simulace je oproti skute£nému m¥°ení nadhodnocená, protoºe jsou
zde zanedbány n¥které podmínky reálného experimentu. Trend vývoje obou závislostí je
ale podobný.
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Obr. 4.3.: Srovnání simulace a m¥°ených hodnot LET

5 Shrnutí

Pomocí detektor· stop v pevné fázi na bázi PADC jsme sledovali pr·chod t¥ºkých nabitých
£ástic, konkrétn¥ iont· neonu, materiálem. Analýzou ozá°ených a vyleptaných detektor·
jsme získali spektra lineárního p°enosu energie pro t°i pozice v v te�onovém stín¥ní (0, 4,
6 cm). Ze spekter bylo moºné ur£it, ºe se vzr·stající tlou²´kou stín¥ní dochází k zeslabení
svazku primárních iont·. P°i pr·chodu svazku materiálem klesá energie £ástic a roste
jejich LET.

Zjednodu²enou geometrii experimentu jsme nasimulovali pomocí programu SRIM.
Simulované hodnoty LET jsou oproti experimentálním mírn¥ nadhodnoceny, trend závis-
losti ale z·stává zachován.
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