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Abstrakt

Polovodicovy detektor Medipix/Timepixje unikatni detek¢éni systémem ionizujiciho
zafeni vyvinuty v CERNu. V Ustavu technické a experimentalni fyziky (UTEF)
CVUT k nému bylo vytvofeno programové vybaveni jak pro profesionalni praci (Pi-
xelman), tak pro praci studentt (Simple preview). V letosnim roce zacal byt detektor
s ozna¢enim MX-10 vcetné software a pfislusenstvi k demonstracim vyrabén a distri-
buovan ¢eskou firmou. V nasem piispévku ptedvedeme nékolik pokust vhodnych pro
stiedni, ale 1 zakladni Skoly, ukazujicich novou kvalitu v zobrazeni a vyhodnoceni i0-
nizujiciho zafeni. Pfedstavime také novy $kolni zdroj alfa zafeni SZZ ALFA.

Detektor MX-10

Zakladem detektoru je kifemikovy senzor o aktivni ploSe 14 mm X 14 mm a tlouStce
nékolik desetin mm, ktery je ze spodni strany rozdélen na matici 256 x 256 Etverco-
vych bunék o strané 55 um. Kiemikovy senzor ptedstavuje povrchovy p-n piechod, ve
kterém je pomoci vhodného

Bokavoditovs napéti vytvofena oblast bez

Sneor prostorového naboje. Vleti-li

do této oblasti Castice ionizuji-
ciho zafeni, vytvofi fadu elek-
tron-dérovych part (stfedni
energie potfebna pro vytvoreni
paru je ptiblizné 3,6 eV). Diky
prilozenému napéti je takto
vznikly naboj sebran na elek-
trody (CtvereCky) jednotlivych
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Obr. 1 - Struktura detekéniho &ipu. Cipu. Zde ma kazdy pixel svoji

Ptevzato z [1]. elektroniku, ktera dokaze nejen

pocitat zachycené impulsy, ale
1 vyhodnotit jejich amplitudu. Tato amplituda odpovida energii, kterou v konkrétnim
pixelu zanechala prolétajici ¢astice ionizujiciho zareni. Detekéni Cip je tedy slozen
Z 65 536 mikrodetektorti schopnych nezdvisle na sobé vyhodnotit energii, kterou
v nich zanechaly prolétajici Castice ionizujiciho zareni. Vice informaci o detektoru
naleznete na www strankach [2] nebo v [1].
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Skolni zdroj zareni alfa SZZ ALFA

Skolni zdroj zateni SZZ ALFA je uréen pro provadéni vyukovych experimentii ukazu-
jicich zakladni zakonitosti z oblasti jaderné fyziky. Je urCen jak pro demonstracni ex-
perimenty provadéné ucitelem, tak 1 pro skupinové a laboratorni prace zaki vySSich
ro¢nikll zakladnich Skol a studenti stfednich a vysokych skol.

S7Z ALFA je osazen uzavienym radionuklidovym zafi¢em obsahujicim *“Am (kru-

hovy teréik o priméru 8 mm, aktivita 9,5 kBq). Clona $kolniho zdroje zafeni SZZ
ALFA byla optimalizovana pro spolupraci
se Skolnim pixelovym detektorem MX-10.

SZZ ALFA je zdrojem zafeni o o energii
priblizné 4,8 MeV (rozdil od tabulkové
hodnoty 5,5 MeV pro **Am je dan ptede-
v8im kryci Au f6lii o tloust’ce 2 um, ktera je
soucasti samotného zafiCe). Zareni a je
doprovazeno zafenim y o energii 60 keV
a mékkym rentgenovym zarenim.

Obr. 2 - Skolni zdroj zateni SZZ ALFA Pouzity radionuklid ?**Am ma pologas pre-

meény priblizné 432 let. V samotném zafici

dochézi priblizng k 10°pfeménam za sekundu, polet &astic skutecné registrovanych

detektorem vSak zavisi na geometrii uspofddani experimentu (vzdalenost od zdroje

zateni, velikost detektoru) a na G¢innosti detektoru. Dolet ¢astic alfa z SZZ ALFA ve

vzduchu je ptfiblizné€ 3,3 cm. Lze je (na rozdil od doprovodného zareni y) odstinit napf.
listem papiru.

Skolni zdroj zafeni konstrukéné navazuje na
zdroje zateni ze soupravy GAMAbeta 2007.

Posuvna lavice

Pro snadné provadéni experimentli
s detektorem MX-10 a Skolnimi zdroji zafeni
jsme vyvinuli posuvnou lavici umoznujici sta-
biln¢ uchytit jak samotny detektor, tak zdroj

zafeni a dal$i pomdicky (stinici desticky, Obr. 3 - Posuvna lavice
wolframovou elektrodu s ptimesi ThO,, drzak

uranového skla). Posuvny drzak zafice je slucitelny se $kolnimi zdroji zafeni SZZ
GAMA a DZZ GAMA ze soupravy Gamabeta.

Demonstraéni experimenty s elektrodou WT20 a uranovym sklem

Detektor MX-10 je velmi citlivy na dopad tfeba jediné ionizujici ¢astice, proto umoz-
nuje zkoumat i velmi slabé radioaktivni latky. Pro ucitele je stile jeSté dostupna
wolframova svarovaci elektroda WT20 (WT40) s ptimési 2% (4%) ThO,. Radionukli-
dem je zde thorium a jeho rozpadové produkty. Druhou zkoumanou latkou je uranové
sklo, radionuklidem je uran a jeho rozpadové produkty. Sklenéné predméty barvené
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uranem (barva zelena az Zlutd) lze n€kdy koupit ve staroZitnostech nebo napf.
V internetovém obchodé jako korale ¢i nahrdelniky[3].
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Obr. 4 - Vizualizace zafeni elektrody WT20.

Obr. 5 - Vizualizace zafeni uranového skla.

Na obr. 4 vidime dvacetisekundovy zdznam zéteni elektrody WT20 o priméru 4 mm a
na obr. 5 dvacetisekundovy zdznam zéateni ,,pecky* uranového skla umisténych do
bezprostiedni blizkosti detektoru. Stopy ionizujiciho zafeni mizeme piiblizné rozdélit
do tii kategorii.

1. Velké ptiblizné kulaté stopy (,,bloby* - obr. 6) jsou zpisobeny dopadem castic alfa.
Detektor miize pracovat zaroven jako spektrometr a urcit energii, kterou Castice alfa

v detektoru zanechdvaji. Energie ¢astic alfa je vétSinou velka — fddu MeV. Na obr. 6
to bylo 4 748 keV = 4,748 MeV.
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Obr. 6 - Zvétsena stopa Castice alfa
0 energii 4 748 keV.

1 ¥ {oolurmn numbes 17

u] 0.25

Ostatni:

0

VSechny &astice: 1
Celkova energie: 913

B
-
al
-

Obr. 7 - Zvétsena stopa vysokoenergetického
elektronu o energii 913 keV.

2. Zaktivené protahlé stopy (obr. 7) jsou zpusobeny dopadem vysokoenergetickych
elektrond, resp. fotond. Elektron na obr. 7 zanechal v detektoru energii 913 keV,
mél tedy relativistickou rychlost 0,93c.

3. Mal¢ stopy o velikosti n¢kolika pixelti (obr. 8) jsou zptisobeny dopadem nizkoener-
getickych elektront, resp. fotonll. Energie je mald, v fadu desitek keV.
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Obr. 8 - Stopa nizkoenergetického elektronu, resp. fotonu. Stopa ma velikost 2
pixely a ¢astice zanechala v detektoru energii 39 keV.

Vyhodnotime-li rozdil mezi obr. 4 a obr. 5 pouhym pohledem, usoudime, Ze elektroda
WT20 vyzatuje vice Castic alfa nez uranové sklo a uranové sklo zase vyzatuje vice
vysokoenergetickych elektronti, resp. fotonli. Pro objektivnéj$i vyhodnoceni obsahuje
program Simple preview rizné typy histogramii.

Demonstra¢ni experimenty se Skolnim zdrojem zafeni alfa (SZZ ALFA)

Pro potfeby experimentii s MX-10 jsme vyvinuli Skolni zdroj zafeni alfa (SZZ
ALFA). V nasledujicich experimentech vystupovalo zafeni otvorem ,,cednik* (obr. 2).
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Obr. 9 - Vizualizace zaieni SZZ. Vlevo expozice 0,5 s a vpravo expozice 0,05 s.

Na obr. 9 vidime jako majoritni stopy ¢astic alfa (,,bloby*) a jako minoritni stopy ¢as-
tic gama (,,teCky*). Program Simple preview umi vytvaret nékolik typd histogrami.
Horni ¢ast obr. 10ukazuje pocty castic alfa detekovanych na jednotlivych snimcich ze
souboru vice nez 600 snimkii (tok zafeni v nastaveném case). V dolni ¢asti obr. 10 je
histogram tohoto toku (pro velky pocet snimkli se blizi Poissonovu rozdé€leni). Na
obr. 11 je histogram energie ¢astic alfa. Maximum hlavniho piku zde odpovida energii
ptiblizné 4,3 MeV. Malé piky o energii dvojnasobné a trojndsobné vznikaji v diisledku
piekryvani stop dvou nebo tii ¢astic (program vyhodnoti vice piekrytych stop jako
jednu Castici s vetsi energii).
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Obr. 10 - Poéty ¢astic na jednotlivych snimcich Obr. 11 - Histogram energie ¢astic alfa.
(tok zafeni) a histogram toku

Jednoduchym zplisobem miizeme demonstrovat absorpci Castic alfa v bézném kance-
latském papiru. Na obr. 12 vidime, jak je list kancelafského papiru nasouvan zleva
pies senzor detektoru. Na ploSe, kde se jiz stopy castic alfa nevyskytuji, pozorujeme
stopy fotonl gama, které papirem prochazeji. K jejich odstinéni nasledné pouzijeme
olovény plech.
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Obr. 12 - Absorpce ¢astic alfa v kancelaiském papiru.
VyuZiti ionizujiciho zafFeni v praxi

Odlisnost absorpce zafeni v ruznych materidlech naSla uplatnéni napi. pii kontrole
tloust’ky materidlu nebo v defektoskopii. Oboji 1ze s MX-10 dobfe demonstrovat.

Na obr. 13 vidime pfiblizné kruhovy obraz otvoru (,.kratky* otvor), kterym zareni
z clony SZZ ALFA vystupuje. Pak prochazi béZnou potravinaiskou folii a dopada na
senzor. Stopy na obvodu kruhu jsou mensi, coZ znamend, Ze ¢astice alfa mély mensi
energii nez ¢astice alfa u stiedu kruhu. Castice dopadajici na folii kolmo, prochézeji
totiz nejtenci vrstvou materialu, zatimco Céstice dopadajici Sikmo prochazeji tlustsi
vrstvou. Na obr. 14 je uvniti svétlého kruhu temny stin. Ten je zptisoben kapkou vody,
kterou jsme kapli na vodorovné orientovanou potravinaiskou folii. I tenkd vrstvicka
vody Castice alfa pohltila. Prosly jen fotony gama.
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Obr. 13 - Castice alfa prochézejici
pres tenkou potravinatskou folii
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Obr. 14 - Castice alfa dopadaji na potravinaiskou folii,
na niz je kapka vody

Snimek na obr. 15 vznikl tak, Ze jsme nechali dopadat zafeni ze SZZ ALFA na kousek
dieva, do kterého jsme skryli olovénou diabolku (je viditelna jen z jedné strany). Cés-
tice alfa se ve dievé samoziejmé absorbovaly, ale fotony gama difevem prosly
v mistech, kde nebyla diabolka. Diky absorpci zafeni gama v olovu jsme diabolku ve
dievé objevili. Demonstrovali jsme princip defektoskopie, resp. rentgenologie.
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Obr. 15 - Obraz diabolky ukryté v dievéné
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