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Abstrakt

Préce se zabyva tézkymi ionty a jejich prichodem materidlem. Vyhodnocovali jsme t¥i detek-
tory stop v pevné fazi ozafené svazkem iontt neonu za riznymi tloustkami teflonového stinéni.

1 Uvod

Nasim tkolem bylo analyzovat pripravené detektory, které byly ozareny na urychlovaci téz-
kych iontt v Japonsku, poté byly naleptiany a jejich povrchy naskenovany optickym mikro-
skopem. Tyto snimky analyzovat pomoci pocitacového programu HspFit a vyhodnotit ziskané
vysledky a jejich nejistoty.

Zkouméni chovani tézkych iontd v materidlu mtze napomoci praktickému vyuziti predevsim
v lékaistvi (onkologie). Zkouméani u¢inku tézkych iontt na material podobného chemického slo-
zeni jako ziva tkan je také velice dulezité pro pfipravované vesmirné lety mimo geomagnetické
pole Zemé, napiiklad na Mars.

1.1 Linearni pfenos energie

Energie, ktera je predana pfi zpomalovani nabité ¢astice elektrontm latky po draze, je vyja-
dfena veli¢inou linearni pfenos energie LET (z anglického linear energy transfer)
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kde dF je energie pfenesena v blizkém okoli drahy nabitou ¢astici na elektrony pii jejim prichodu
po draze dz. Vice viz Musilek (2000).

1.2 Tézké ionty

Za tézké ionty povazujeme nabitd atomova jadra od protoni vysSe. Pii prichodu latkou husté
ionizuji a excituji okoln{ atomy, s nimiz interaguji, dile mohou ionty vstupovat do jadernych
reakci za vzniku fragmentt, coz jsou pozistatky pivodnich iontd s vétsim ¢i mensim poctem
nukleonti, takze muze vznikat jiny prvek ¢i jiny izotop. P¥i vzniku nového prvku se méni LET,
¢imz jej muzeme snadno rozpoznat, na rozdil od vzniku izotopu.

Tezké ionty jsou soucasti kosmického zafeni, tvoii podstatnou ¢ast tohoto zafeni. Vlivem
geomagnetického pole a diky atmosfére Zemé se vSak ve velké mife nedostanou na zemsky povrch
¢i do jeho blizkosti. Nicméné u posadek letadel a zejména u vesmirnych lodi je tfeba davku
kontrolovat a nepfipustit prekroc¢eni maximélni povolené dévky.



2 Metodika

2.1 Experiment

V ramci nasi prace jsme vyhodnocovali t¥i detektory. Pouzité detektory byly na bézi PADC
(polyallyl di-glykol karbonat, C12H;807), jednalo se o typ s oznafenim USF—4. Jsou plastové
a tenké, tedy velmi lehké. Diky tomu jimi zafeni snadno prochézi, takze je mozné je vrstvit za
sebe, ¢imz jsou vSechny ozafoviny ve stejnych podminkach. Jejich chemické sloZeni je obdobné
jako slozeni lidského téla, z toho duvodu je moZzné pomoci nich demonstrovat G¢inek zafeni na
tkan.

Detektory byly predem ozafeny na urychlova¢i HIMAC v Chibe (Japonsko) svazkem iontii
neonu o primarni energii 400 MeV n~!. Zafeni dopadalo kolmo na detektor, energie na dopadu
byla 370 MeV n~!.

Prvni detektor byl nestinény. Jelikoz ¢astice nejsou prichody detektory pfilis ovlivnény, dalsi
detektory mohou byt vloZeny za piedchazejici (viz obréazek 1). Mezi nimi je pak teflonové stinéni.
Prvni stinéni mé tloustku 4 cm, druhé 2 cm. Druhy detektor je tedy za stinénim o tloustce 4 cm,
tfeti za stinénim o tloustce 6 cm.
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Obrazek 1: Usporadani detektori pifi ozarovani.

Po priichodu iontu zistanou v detektorech latentni stopy. Ty jsou dusledkem naruseni vazeb
materidlu detektoru v okoli trajektorie prochézejici castice. Viditelné jsou pod elektronovym
mikroskopem. Aby byly viditelné i pod mikroskopem optickym, byly detektory po ozéfeni vy-
staveny leptacimu ¢inidlu. To postupné odleptava jeho povrch. V mistech latentnich stop dochazi
k rychlejsimu odleptavani materidlu detektoru. Po odleptani jsou tedy tyto stopy viditelné i pod
optickym mikroskopem.

V naSem piipadé byly detektory leptany po dobu 18 hodin pomoci 5gmol~! roztoku hydro-
xidu sodného pfi teploté 70 °C.

P1i leptani se samoziejmé odstrani i ¢ast povrchu detektoru (obrazek 2). V naSem piipadé
byla tloustka odleptané vrstvy metodou $tépnych trosek stanovena na B = 15,4 ym.

2.2 Zpracovani vysledki

Povrch odleptanych detektori byl skenovan v optickém mikroskopu. Naskenované obrazky
poté vyhodnoceny programem na analyzu povrchu detektora HspFit (viz obrazek 3). Stopy po
leptani maji tvar kruznice (v pfipadé ideélné kolmého dopadu) & elipsy. Zmifiovany program
méti hlavni a vedlejsi poloosu stop. Je v8ak tfeba vybrat, které utvary jsou opravdu stopami.
Ackoliv program automaticky vybira nejpravdépodobnéjsi utvary, pomérné Casto se stava, Ze
vybere i rizné necistoty. Ty je tfeba z méfeni ruc¢né odstranit, pfipadné nevybrané stopy ru¢né
vybrat ¢ upravit detekovany tvar.



Pro kazdou vybranou stopu zmifiovany program zméii hlavni poloosu a a vedlejsi poloosu
b eliptické stopy. Nasledné se napt. v Excelu spocitéa rychlost leptani

2
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kde B = 15,4 um je tloustka odleptané vrstvy detektoru. Déle se pomoci kalibracni kiivky uréi

LET = 462,8 — (462,8 — 8,5)e~ (0:6(V=1))"* (3)
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Obrézek 3: Povrch detektort s vyleptanymi stopami zobrazeny v programu HspFit, ktery byl pouzit
pro analyzu detektort.



3 Vysledky

Hodnoty LET, pocet stop v jednotlivych detektorech a energie pfedané ¢asticemi pomérné
odpovidaji predpokladu (viz tabulka 1), ze se LET bude zvySovat se zvySujici se tloustkou stinéni
a dalsi dvé veli¢iny se budou snizovat. Prvni detektor, ktery byl nestinén, vykazuje nejmensi
LET, nebot zde mél proud nejvétsi energii. Z grafického zpracovani (viz obrazek 4) je zfejmé,
Ze timto detektorem prolétlo nejvice primarnich ¢astic neonu (jeho pik je nejvétsi), proto byla
prvnimu detektoru Casticemi predana nejvétsi energie primarnimi ¢asticemi i navzdory nizkému
LET.

Pti priichodu stinénim se intenzita neonovych ¢astic snizi a snizi se jejich kineticka energie,
detekované LET se zvySuje. Pfedané energie bude ovSem mensi, nebot podet primarnich ¢astic,
které k druhému detektoru dorazi, je mensi. Primarni ¢astice totiz mohou podléhat jadernym
reakcim a energie témito reakcemi vzniklych fragmentt jsme do predané energie nezapocitavali.
Fragmenty vidime i z grafu (viz obrazek 4), kde velky zeleny pik predstavuje pocet primarnich
Castic neonu, které prosly druhym detektorem, a zelené pozadi pred pikem tvoii pravé fragmenty.
Po prichodu druhym stinénim na tfetim detektoru detekujeme je$té méné primarnich ¢astic,
ovSem uz dosti zpomalenych, LET je zde témér dvojnésobné.

Za pozornost stoji fakt, Ze zatimco pocet stop ¢astic v jednotlivych detektorech klesa vlivem
stinéni pomérné prudce (viz obrazek 5), pokles predané energie tak dramaticky neroste. Tento
jev je zpusoben pravé naristajicim LET, nebot Castic je sice méné, ale jsou pomalejsi, a proto
predavaji vice energie okoli, nez kdyz predtim letély rychleji.

Tabulka 1: Hodnoty LET, poctu stop a predané energie od primérnich ionti pro ruzné tloustky
stinéni.
stinénf [em| | LET [keV pm™'| | pocet stop [cm™2] | predané energie [MeV pm ™|

0 40,1 4698 + 110 1875 £ 4.4
4 50,1 2758 + 100 1375+ 4,9
6 78,5 2444 + 101 150,0 + 6,2

4 Vyuziti

Nami pouzivani metoda méfeni zeslabeni tézkych nabitych ¢astic pfi prichodu materiadlem
se vzhledem k podobnému slozeni detektorid vyuziva pfi zkouméni ptisobeni tézkych nabitych
Gastic na tkané. A to ze dvou hlavnich divodid. Prvnim je zkouméni stinéni pro sniZeni davky.
Druhym je vyuziti pfi tzv. hadronové terapii.

Hadronova terapie je velmi vhodnym vyuzitim tézkych nabitych ¢astic v 1ékafstvi. Jedné se
o neinvazni metodu 1é¢eni nadori. Pii béZné pouzivaném ozarovani pacientt svazkem elektront
¢i gama zafenim je poSkozovana velkd ¢ast zdravé tkané, nebot tyto lehké ¢astice svou energii
pri prichodu télem ztraci relativné rychle. Tim pogkozuji buiiky v okoli své trajektorie, véetné
bunék zdravych. Naopak tézka jadra prochazi pii vyssi rychlosti tkani bez vétsi ztraty energie.
Energii ve vét§im mnoZstvi ztraci az ve chvili, kdy je jejich rychlost nizka (viz obrazek 6). Méné
tedy poskozuji zdravou tkan a vice piisobi na misto nadoru.



2500 F 7 ' ' ' ' " bez stinéni — 1
4 cm stinéni
6 cm stinéni -
2000 + |
1500 |
N [em™2
1000 |
500 | |
0 e i SIS l , ,

20 30 40 50 60 70O 8 90 100 110
LET |keV pm™!]

Obrazek 4: Spektrum linearniho pfenosu energie svazku neonu s primérni energii 370 MeV n~! pro-
chézejici teflonovym stinénim.
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Obréazek 5: Pocet primarnich ¢astic neonu a predané energie v zavislosti na tloustce teflonového
stinéni.
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Obrazek 6: Zavislost pfedané energie na hloubce pii hadronové terapii. V pfipadé protonu se velka ¢ast
energie predava az v urcité vzdalenosti (Bragguv pik), ¢imz vice pisobi na naddor a méné poskozuje
okolni zdravou tkan.

5 Zavér

Seznamili jsme se s problematikou t¢inkt tézkych iontt pii prichodt materidlem. Hlavnim
cilem bylo analyzovani{ pfedem piipravenych pasivnich detektori stop. Data ziskana z programu
HspFit jsme zpracovali a potvrzuji nase predpoklady o nariustajicim LET a klesajicim poctu
primarnich ¢astic. Nicméné je nutné podotknout, Ze pro dosdhnuti relevantnéjsich a vice vypo-
vidajicich dat je tfeba pouziti vétstho mnozstvi dat.
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