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Abstract

Cilem naseho miniprojektu bylo se seznamit s charakteristickymi rysy chovani
tézkych nabitych ¢astic pfi priichodu materidlem. Ulohu jsme fesili pomoci detek-
torl stop v pevné fazi. V ramci miniprojektu jsme vyhodnotili svazkem ionti neonu
ozafené detektory a ziskali spektra linedrniho pFenosu energie v zavislosti na tloustce
stinéni z teflonu.

1 Uvod

Zareni tézkych nabitych ¢astic je vyznamnou slozkou kosmického zateni, proto se zkouma
a méfi jeho podil, a tim i vliv na zafizeni a organismy ve vesmiru. Tyto poznatky se
uplatiuji pti vyrobé ochrannych materidla. Dalsi uziti ziskava jako novy smér pii 1é¢eni
rakoviny pomoci hadronové terapie, kde u nadoru, v jejichz okoli se vyskytuji orgény se
snizenou odolnosti proti zvysené davce zareni, nahrazuji standartni metody radioterapie
Casticemi x a gamma.

2 Teoreticky zaklad

e Linearni prenos energie

Lokalni distribuce ionizace na mikroskopické drovni - energie, kterd je pii zpoma-
lovani nabité ¢astice predavana elektrontim latky:
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kde dE je energie pfenesena v daném misté nabitou ¢astici na elektrony pfi jejim
prichodu po draze dx. [1]
Hodnota LET je charakteristickd pro dany material, energii a typ prochézejici ¢as-
tice. Z jeji hodnoty lze vypocist absorbovana davka, a tim radia¢ni zatéz na organ-
ismus.



o Tézké ionty

Nabité ¢astice o velikosti nukleont, az atomovych jader. Zpusobuji excitaci (zvySeni
energetické hladiny atomu, pieskupovanim elektroni v obalu na vy$si energetické
trovné) a ionizaci (odtrhavani elektroni z obalu) atomi latky, na kterou piisobi.
Mimo jiné dochézi ke srazkam iontu s jadry atomu materiadlu a vzniku fragmenti.

e Detektory stop

Pti prichodu ionti detektorem vznikaji latentni stopy, které jsou disledkem naruseni
vazeb materidlu detektoru v okoli prochazejici ¢éastice. Detektor je po ozareni
ponoien do vhodného leptaciho ¢inidla. V mistech poruseni dochézi k rychlejsimu
odleptavani, stopa se tak stava viditelnou pod optickym mikroskopem a zobrazi se
na povrchu detektoru jako elipsa. Pomér rychlosti leptani mezi porusenou (v;) a
neporusenou (v,) vrstvou je vyjadien jako:
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kde 1,42 je hlavni poloosa stopy, I, je vedlej§i poloosa a b je tloustka odleptané
vrstvy detektoru.

Pomeér rychlosti leptani zavisi na druhu a energii prochazejici ¢astice, pomoci kali-
braci je z néj mozno urcit linearni prenos energie (LET).

Obr. 2.1: Znazornéni pritbéhu zviditelhovani stopy béhem leptani

3 Materialy a metody

Detektory byly ozafeny na urychlovacim zafizeni HIMAC v Chibe (Japonsko) monoen-
ergetickym svazkem ionti Ne o energii 400 MeV /n. Svazek dopadal na vzorek kolmo,
energie ¢astic pii dopadu byla 370 MeV /n. Ukéazka usporadani experimentu je zobrazena
na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Usporadéani detektoru stop a stinéni béhem experimentu.

Pti experimentu byly pouzity detektory stop na bazi PADC (polyallyl di-glykol kar-
bonét) s oznafenim USF-4. Detektory byly po ozafeni leptany. Leptani probihalo 18
hodin v roztoku 5M NaOH pfi teploté 70°C. K méfeni odleptané vrstvy detektoru bylo
vyuzito metody Stépnych trosek v kombinaci s méfenim mikrometrem. Odleptand vrstva
byla na kazdé strané detektoru 15.37 um.

Povrch detektoru byl nasniman optickym mikroskopem, stopy byly analyzovany po-
moci programu HspFit. Ukizka povrchu jednoho z detektori stop je na obrazku 3.2.

Obr. 3.2.: Stopy ¢astic na snimku z optického mikroskopu v programu HspFit

Z naméfenych parametri stop (hlavni a vedlejsi poloosy) jsme vypocetli pomoci
rovnice (vySe) pomér rychlosti leptani. Ten jsme poté pomoci diive naméfenych kali-
brac¢nich kiivek pfevedli na veli¢inu LET.

ZjednoduSenou geometrii experimentu jsme se pokusili nasimulovat pomoci volné piis-
tupného programu SRIM. Vice o programu [2].

4 Vysledky

Z analyzy ploch detektoru jsme ziskali spektra LET v danych hloubkach stiniciho teflonu.
Tyto spektra jsou zobrazena na obrazku 4.1. Mensi lokdlni maxima jsou zpusobena frag-
menty primarnich ¢astic, tedy ¢ésticemi s mensim poc¢tem nukleonti a tim odlisnym LET.
Hlavni, nejvetsi pik ptislusi primarnim iontim neonu. Se vzrustajici tloustkou stinéni se
pik od primérnich iont Ne rozsituje a zaroven je patrné jeho zmensovani. Pik se postupné
presouva k vétsim hodnotdm linearniho prenosu energie.
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Obr. 4.1.: Namérena spektra

Z naméfenych dat jsme vypocetli plochu jednotlivych pikt primérnich ¢astic. Z
obrazku 4.2. je patrné, ze v zavislosti na rostouci tloustce stinéni pocet proslych castic
neonu klesa. V hloubce 4 cm teflonu se absorbovalo piiblizné 37 % primérnich ionti, na
draze 6 cm to bylo 45 % 7 po¢tu vstupujicich ¢astic. V grafu je znazornéna také statisticka
odchylka, ktera byla vypocitana z Gaussova rozdéleni.
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Obr. 4.2.: Zeslabeni iontt Ne v zavislosti na tloustce stinénf

Na poslednim obrazku 4.3. je vidét zavislost LET na hloubce v teflonovém stinéni.
[onty se postupné zpomaluji a predavaji tak vice energie okolnim ¢asticim materialu. Je
vidét, Ze zjednodusend simulace je oproti skuteénému meéfeni nadhodnocené, protoze jsou
zde zanedbany nékteré podminky redlného experimentu. Trend vyvoje obou zavislosti je
ale podobny.
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Obr. 4.3.: Srovnani simulace a méfenych hodnot LET

5 Shrnuti

Pomoci detektori stop v pevné fazi na bazi PADC jsme sledovali prichod tézkych nabitych
¢astic, konkrétné iontd neonu, materidlem. Analyzou ozafenych a vyleptanych detektoru
jsme ziskali spektra linearniho p¥enosu energie pro tii pozice v v teflonovém stinéni (0, 4,
6 cm). Ze spekter bylo mozné uréit, 7e se vzrastajici tloustkou stinéni dochézi k zeslabeni
svazku primérnich iontt. Pfi prichodu svazku materidlem klesid energie Castic a roste
jejich LET.

ZjednoduSenou geometrii experimentu jsme nasimulovali pomoci programu SRIM.
Simulované hodnoty LET jsou oproti experimentalnim mirné nadhodnoceny, trend zavis-

losti ale zustava zachovan.
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