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Abstrakt

V piispévku jsou prezentovany vysledky meéteni radiaéniho pozadi detektorem MX-
10 na povrchu Zemé a v dopravnim letadle a méfeni pixelovym detektorem stejneho
typu na druzici. Z dlouhodobych méfeni bylo uréeno slozeni radioaktivity pii povrchu
Zem¢ se zaméfenim na stopy mionlu. Radiaéni pozadi na Zemi je porovnano
s pozadim ve vySce, kde létaji dopravni letadla, a byl také sestrojen graf zavislosti
toku c¢astic ionizujiciho zéfeni v pribéhu letu na lince Londyn — Praha. Mzeme se
seznamit s vypoctenymi hodnotami dozimetrickych veli¢in na Zemi a v letadle. Zmé-
ny toku castic ionizujiciho zafeni zaznamenanych zafizenim SATRAM na druzici
Proba-V v prubéhu letu jsou vizualizovany v zavéru prispévku.

Uvod

Na minulych Veletrzich ndpadii jsme mohli vidét mozZnosti pixelového detektoru
MX-10 pii detekci radioaktivity. Zabyvali jsme se vizualizaci a zédkladnimi vlast-
nostmi ionizujiciho zatfeni pfirozenych 1 umélych zafi¢l. Nyni se zaméfime na zkou-
mani radia¢niho pozadi v riiznych vyskach zemské atmosféry.
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Radiac¢ni pozadi pri povrchu Zemé

Polozme si otazku, jak vypadé radiacni
pozadi naptiklad v naSem obyvacim
pokoji, kde stravi rodina hodné ¢asu.

Detektor MX-10 jsme umistili tak, aby
rovina Cipu byla vertikalné (obr. 1) a
provedli jsme osmiminutové méfeni.

Mg¢éteni probé&hlo v Pardubicich
Vv pfizemi rodinného domku. Integralni
snimek méfeni vidime na obr. 2.

Obr. 1. Méfeni detektorem MX-10 s ¢ipem
ve vertikalni poloze.
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Obr. 2. Radia¢ni pozadi namé&fené
v obyvacim pokoji. Doba expozice
byla 8 minut.

Obsluzny program Simple preview roz-
liSuje stopy ionizujicich ¢astic na obr. 2
do Ctyt kategorii. Velka kruhova stopa
ptfi dolnim okraji je zplisobena dopa-
dem castice alfa. Tato radioaktivita po-
chazi pravdépodobné zradonu nebo
jeho dcefinych produktu.

Protahlé a zakroucené stopy piipomi-
najici ¢erviky jsou zpusobené radioak-
tivitou beta.

Malé bodové stopy jsou zpusobené
nejcastéji radioaktivitou gama.

Stopy ve tvaru delSich Gsecek program
zatazuje do kategorie ostatni.

Chceme-li dobie wurcit procentualni
slozeni jednotlivych typu radioaktivi-
ty, je tfeba udélat méfeni s velmi dlou-

hou expozi¢ni dobou. Provedli jsme dvé stohodinova méfeni a sestrojili graf na

obr. 3.

Dalfa-1,3%
Obeta - 45,0 %
Ogama-51,7%

Oostatni-2,0 %

Obr. 3. Zastoupeni ¢tyt typu radioaktivity v radiaénim pozadi obyvaciho pokoje.
Celkova doba expozice byla 200 hodin.

Vidime, Ze ptevlada radioaktivita gama a beta, nejméné je zastoupena radioaktivita
alfa. V nasledujicich méfenich jsme se zaméfili na kategorii ,,Ostatni®, ktera ma pfi-
blizn¢ dvouprocentni zastoupeni a v niz jsou zapocteny stopy tvaru delSich tsecek.
Odkud pochdzi radioaktivita, kterd v ¢ipu zanechava takové stopy?
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Provedli jsme jesté jedno dlouhodobé méieni, tentokrat s ¢ipem v horizontalni polo-
ze. Na obr. 4 jsou snimky s dobou expozice 1 hodina a riznou orientaci ¢ipu. Jaky

vidime rozdil?

Obr. 4. Vlevo je hodinové méfeni s Cipem ve vertikalni poloze. Vpravo je hodinové
méfeni s ¢ipem v horizontalni poloze.

Na obr. 4 vlevo je deset stop ve tvaru delsi useCky, zatimco vpravo podobné stopy
chybi. Kdyz si uvédomime, ze tloustka ¢ipu je 0,3 mm, tak z pravého obrazku lze
usoudit, ze Castice, které zpusobuji ,,iseCkové stopy*, z mist nizko nad horizontem
nepfichazeji. Tyto ¢astice sice nezanechavaji ,,aseckové stopy* v ¢ipu orientovaném
horizontalné, ale zanechavaji stopy, které detektor zarazuje do kategorie gama.
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Obr. 5. Polarni thel dopadu. Jde o vzacnou
stopu mionu, ktery letél prakticky v roviné
¢ipu. Cip byl ve vertikalni poloze.
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Usecky na obr. 4 vlevo maji vétsinou
smér blizky sméru svislému. Céstice
asi pochazeji z prostoru nad nasi hla-
vou a milZe jit o miony, které vznika-
ji v sekundarnich sprikach
kosmického zafeni. Pro lepsi vyhod-
noceni smérit dopadu sestrojime his-
togram polarniho Uhlu dopadu. Pro
kazdou stopu mionu o velikosti nej-
mén¢ 20 pixeld jsme uréili soufadni-
ce krajnich bodi usecky a znich
vypocitali polarni thel (viz obr. 5).
Tyto udaje slouzily k sestrojeni his-
togramu polarniho uhlu dopadu.
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Obr. 6. Histogram polarniho uhlu dopadu.

Ze statistiky 116 miont vyplyva, Ze nejvice mioni dopadlo z vysky 80° az 90°, za-
timco z vy3ky do 10° nad obzorem nedopadly Z&dné miony. Chceme-li porovnat vy-
sledky experimentu s teorii, musime zabrousit do speciélni teorie relativity, kterou
vyucujeme na stiednich skoléch.

Studentlim fikame, Ze dilataci ¢asu potvrzuje detekce miont pii povrchu Zemég. Mio-
ny vznikaji v atmosféfe ve vyskach nékolik kilometri az desitek kilometri po dopadu
primarnich ¢astic kosmického zafeni. Miony jsou nestabilni Castice, které se se stied-
ni dobou zZivota 7y = 2,2 us rozpadaji na elektron, elektronové antineutrino a mionové
neutrino. Po svem vzniku leti miony k Zemi téméf rychlosti svétla. Miony jsou rych-
I¢, ale jejich doba Zivota je mala. Mohou tedy doletét, nez se rozpadnou? Provedeme
vypocet, ve kterém budeme predpokladat rovnomérny piimocary pohyb mionu rych-
losti feknéme v = 0,999c (ve sprikach se vyskytuji i rychlejsi miony).

Podle klasicke fyziky uleti mion do svého rozpadu drahu

S=V-7, =659 m.
Na Zemi by tedy doletét nemél. My ale miony detekujeme. Provedeme relativisticky
vypocet s pithlédnutim k dilataci asu.

Zo

S=V- =14750 m

1- 4
2

Tento vysledek jiz dava moznost mioniim, které vznikly naptiklad ve vysce 10 km a
leti svisle (Uhel dopadu je 90°), doletét na povrch Zemé. Pokud ale mion leti blizko
horizontu ve sméru, kde je atmosféra ,,tlustsi“ nez 15 km (obr. 7), na Zemi nedopad-
ne.
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Obr. 7. Atmosféra je ve sméru blizkém horizontu tlustsi.

Tato teorie je v dobrem souladu s tim, co jsme naméfili. Mizeme ji jesté oveéfit tak,
7e se vydame za miony do vysSich vrstev atmosféry. Nabizi se méteni v letadle.

Radia¢ni pozadi v letadle

Nasledujici méfeni byla provedena v zafi 2014 v letadle na lince Praha — Londyn a
Londyn — Praha.
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Obr. 8. Radia¢ni pozadi méfené v letadle ve vysce ptiblizné 11 km nad Zemi
S expozi¢ni dobou 8 minut. Levy zdznam byl naméten s ¢ipem ve vertikéalni poloze
a pravy zaznam s ¢ipem v horizontalni poloze.

Na obr. 8 je osmiminutovy zaznam méfeny ve vySce 11 km nad zemi. Mizeme po-
rovnat obr. 8 naméfeny v letadle a obr. 2 naméfeny na Zemi (doba expozice byla
stejnd). Lze ulinit tii zavery.

1. Tok vSech ionizujicich ¢astic je v letadle nékolikandsobné vEtsi nez na Zemi.

2. Stop zpUsobenych miony je v ¢ipu orientovaném vertikalné ve srovnani s me-

fenim na Zemi podstatné vice.

3. Stopy miond se v malém mnozstvi vyskytuji i v ¢ipu orientovaném horizontal-
né.

Me¢fteni potvrdilo, ze ve vySSich vrstvach atmosféry je miond podstatné vice nez na
Zemi, protoze miony s mensimi rychlostmi nestacily ,,vymfit. Naméfili jsme také
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malé mnozstvi miond leticich pfiblizn¢ horizontaln€, protoze v téchto smérech neni
atmosféra tak ,,tlusta” jako na povrchu Zem¢.

Vedle vizualizace stop jsme v priubéhu témét celého letu provedli méfeni toku Castic.
Expozi¢ni doba pro kazdy snimek byla nastavena na 10 s. Mé&feni bylo zahajeno krat-
ce po startu z Londyna a ukonceno kratce pied pfistanim v Praze. Zavislost naméte-
ného toku na Case vidime na obr. 9.
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Obr. 9. Tok ¢astic za 10 sekund v pribéhu sedmdesatiminutového letu Londyn —
Praha. Pfiblizn€ po ptlhodiné méfeni bylo méfeni z dlivodu ulozeni dat na chvili
pieruseno.

Na prubéhu zeleného grafu na obr. 9 dobie vidime, jak po startu tok ¢astic vzrusta, po
dosazeni letové vysky se ustali na uréité stiedni hodnoté a pted pfistanim opét klesa.
Pro srovnani jsou v grafu na obr. 9 zachycena modrou a ¢ervenou barvou dvé dlou-
hodoba méteni pozadi na povrchu Zem¢.

MuZzeme ucinit zavér, ze v letové vySce 11 km je tok ¢astic pfiblizné sedmkrat vetsi
nez na povrchu Zemé¢. Nabizi se otazka, zda neni radiace pro posaddku a cestujici
Vv letadle nebezpecna.

Pro vyhodnoceni vlivu ionizujiciho zafeni na latku, respektive lidsky organizmus se
pouzivaji radiologické veli€iny.

Dévka D =% [D]=J-kg™,

kde E je energie zafeni pohlcena latkou o hmotnosti m.

Déavkovy ekvivalent H=D-Q [H]=Sv...sievert,

kde D je davka a Q je jakostni faktor, ktery zohlediiuje vliv riznych druht a energii
1onizujiciho zafeni na lidsky organizmus.
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Piikon davkového ekvivalentu H o= % [H ] ] =Sv-s,

kde H je davkovy ekvivalent a t je doba expozice. Castéji pouzivana jednotka pii mé-
feni radia¢niho pozadi je uSv-h™.

Pro porovndni nami naméfenych hodnot ro¢niho piikonu davkového ekvivalentu
s oficialnimi Udaji jsme pouzili vysledky dostupné v [1]:

ptirozené radia¢ni pozadi H, = 2 mSv/rok
lekatska vySetieni Hp, = 1 mSv/rok
norma pro 0soby pracujici s ionizujicim zafenim H, = 50 mSv/rok

Nejprve jsme museli provést vypocet faktoru Q, ktery piesahuje ramec tohoto ¢lanku,
proto uvedeme jen vysledky piikonu davkového ekvivalentu:

piirozené radia¢ni pozadi na Zemi H, = 2 mSv/rok
piirozené radia¢ni pozadi v letadle H, = 63 mSv/rok.

Vidime, ze piirozené radia¢ni pozadi na Zemi se shoduje s oficialnimi Gdaji v [1].
Radiace v letadle je vSak pfiblizné tficetkrat vyssi a ro¢ni H, pfesahuje hodnoty nor-
my dokonce i pro osoby pracujici s ionizujicim zafenim. Zaroven je ale tfeba fici, Ze
posadka neléta ve vysce 11 km celych 365 dni v roce. Pokud by roé¢né nalétala 600
hodin, obdrzela by davkovy ekvivalent 4,3 mSv. To podle [1] odpovida jednomu
rentgenovému vysetieni traviciho traktu.

A jak je to s cestujicimi? Obdrzeny davkovy ekvivalent béhem letu Praha — Londyn a
zpét byl piiblizné 0,014 mSv. Vliv radiace na cestujici miiZzeme tedy povazovat za
nevyznamny a obr. 9 spiSe vypovida o vyborné citlivosti MX-10.

Radiac¢ni pozadi na obézné draze

Posadka letadel sice nelétd 365 dni v roce, ale posadka ISS pobyva na obé&zné draze
souvisle fadu mésicii. Tato stanice 1éta ptiblizn€ ve vySce 400 km, kde neni chranéna
atmosférou a zde radiace bude jisté jesté silnéjsi.

Pro mapovani radiace na obé&zné draze bylo na druzici Proba-V vypusténou ESA
7.5. 2013 umisténo Ceské zatizeni SATRAM. Jde o pixelovy detektor pracujici na
stejném principu jako MX-10, ktery pfipravili pracovnici UTEF CVUT v Praze. Bé-
hem letu méfi detektor cyklicky snimky s expozici 0,002 s, 0,2 s a 20 s a data se ode-
silaji na UTEF, kde se zpracovavaji. K témto datim jsme dostali p¥istup.

Je tieba jesté zminit, Ze druzice 1éta po kruhové trajektorii ve vysce 820 km nad Zemi
a jeji obézna doba je 101 min. Mezi kazdymi dvéma snimky na obr. 10 uplynul ¢as
38 s a druzice uletéla vzdalenost pfiblizn¢ 283 km.
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Obr. 10. Méfteni radiacniho pozadi na druzici Proba-V. Bylo vybrano 6 po sob¢
nasledujicich snimki s dobou expozice 0,2 s.

Na obr. 10a az 10f vidime prilet pasem silné radiace. Na n¢kterych snimcich je tok
castic az 200 000krat vétsi nez tok se stejnou dobou expozice naméfeny na Zemi.
Mista se zvySenou radiaci se nachazeji v polarnich oblastech (obr. 10), ale také nad
jiznim Atlantikem a Jizni Amerikou. Zaznam toku ionizujicich ¢astic béhem jednoho
obletu druzice je na obr. 11.
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Obr. 11. Tok ¢astic za 0,002 s v priabéhu 101 minut (jeden oblet Zemg).

Z dlouhodobého zaznamu dat vznikla v UTEF mapa rozlozeni davkového piikonu ve
vySce 820 km nad Zemi (obr. 12).
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Obr. 12. Mapa rozlozeni davkového piikonu z dat SATRAM.

Modra barva odpovida nizkym a Cervena vysokym hodnotam davkového piikonu.
Mapa byla prevzata z [2].

Mapa davkového piikonu souvisi s magnetickym polem Zemé. Vime, Ze nabité casti-
ce prichazeji pfedevsim od Slunce, ale i z celého vesmiru, a magnetické pole Zemé je
sta¢i do polarnich oblasti. Zde mohou vyvolavat polarni zafe. Nemusi byt vSak stace-
ny jen do polarnich oblasti. Velka Cervena skvrna na obr. 12 s nejsilngjsi a nejroz-
sahlejSi radiaci se nazyva Jihoatlanticka anomadlie. Poskytuje nam informaci, Ze
magnetické pole Zem¢ je zde deformované. Prulety Jihoatlantickou anomalii ve vys-
ce letu druzice by pro kosmonauty znamenaly vysokou zdravotni zatéz.

vvvvv I4

W Uloha Jje ve skutecnosti sloZitejsi, protoze ve sprskach vznikaji miony o riiznych
rychlostech.
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