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Nazev prdce:
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Abstrakt:  Experiment ALICE v CERN planuje inovovat sviij vnitini drahovy
detektor. S timto projektem je spojena celd fada testovacich studii, kdy se sle-
duje radia¢ni odolnost riznych ¢asti nového detektoru (napt. FPGA, kabely, ...).
K tomuto tcelu je pouzivan cyklotron U-120M, ktery se nachazi v Ustavu ja-
derné fyziky AV CR v Rezi. Cyklotron miize dodat svazky protont s energiemi
do 35 MeV. Pii zminénych testech se protonovy tok urcuje na zakladé méfeni
proudu protékajictho ioniza¢ni komorou typu PTW Farmer 30010. V této praci
se diskutuje vztah mezi proudem, ktery meéfi ionizacni komora, a prochazejicim
protonovym tokem, jenz je ziskan pomoci aktivac¢nich folii. Ziskana zavislost je
konzistentni s vysledky pfedchozich méfeni, kde byl k méfeni protonového toku
pouzit Timepix.

Klicovd slova:  Aktiva¢éni analyza, ionizac¢ni komora, HPGe spektrometr, proto-
novy tok.

Tutle:
Measurement of proton flux from the U-120M cyclotron using acti-
vation foils

Author: Valentina Raskina

Abstract:  The experiment ALICE at CERN plans to upgrade its Inner Trac-
king System detector. All electronic components which are going to be used in
the new detector need to be tested whether they sustain the expected radiation
load. Radiation hardness tests of different components (cables, FPGA, ...) are
therefore performed. For this purpose the ALICE group in the Nuclear Physics
Institute of the Czech Academy of Sciences uses proton beams provided by the
isochronous cyclotron U-120M in Rez. The cyclotron provides proton beams with
energies up to 35 MeV. On-line measurement of proton flux is based on the corre-
sponding current generated in an ionization chamber. In this thesis, we discuss
relation between the ionization chamber current and instantaneous proton flux
measured by means of activation foils. Achieved results are consistent with the
earlier measurement of this dependence obtained using Timepix.

Key words: Activation analysis, ionization chamber, HPGe spectrometer, pro-
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Uvod

V obdobi 2019-2020 bude na experimentu ALICE (A Large Ton Collider Experi-
ment) v CERN [I] provedena vyména stavajiciho vnitiniho drahového detektoru
[2]. Novy detektor bude sestavat ze sedmi koaxialnich vrstev kfemikovych senzori.
Veskeré elektronické komponenty nového detektoru museji béhem své ¢innosti vy-
drzet zna¢né radiac¢ni zatizeni. Napiiklad oc¢ekavana radiacni davka v senzoru ve
vnitinich vrstvach je 270 krad, kterou senzor obdrzi po dobu svého planovaného
provozu (4 roky). V navrhu detektoru je oviem pozadovano, aby senzor vydrzel
davky az 2.7 Mrad. Z tohoto duvodu je tedy tieba otestovat, zda veskera elek-
tronika nového detektoru je dostatecné radiacné odolné a zda spliiuje pozadavky
projektu.

K testovani radiacni odolnosti pouziva ALICE skupina z Ustavu jaderné fy-
ziky AV CR cyklotron U-120M v Rezi. Hlavnim tcelem provadénych testi je
urcit vliv obdrzené davky na rtzné komponenty nového vnitintho drdhového de-
tektoru a jejich funkénost. Presné urceni davky vyzaduje precizni méfeni protono-
vého toku, dodavaného cyklotronem. K tomuto acelu se pouziva ionizac¢ni komora
PTW Farmer 30010 [22]. Cilem této prace je nalézt prevodni vztah mezi prou-
dem méfenym ioniza¢ni komorou a protonovym tokem méfenym pomoci metody
aktivacni analyzy a porovnat jej s vysledky predeslého méreni [3], kdy byl tok
protont urc¢ovan detektorem Timepix [30].

Aktivacni analyza je zaloZzena na méfeni aktivity radionuklidu vytvorenych
ve vzorku v dusledku jaderné reakce. V nasem méreni slouzily jako aktivacni de-
tektory médeéné folie, které jsme ozarili na cyklotronu U-120M svazkem protont.
Ozarené folie byly nasledné analyzovany pomoci HPGe spektrometru. Pro tuto
praci je tudiz dilezité rozumeét procestim, které se mohou uskutecnit, pri prichodu
raznych typt ionizujiciho zareni materidlem. V prvni kapitole se proto sezndmime
se zakladnimi interakcemi protont a zareni gama s latkou. V druhé kapitole pojed-
name o aparatufe pouzité v experimentu a popiseme aktivaéni detektory, princip
fungovani a charakteristiky cyklotronu U-120M, ioniza¢ni komoru, HPGe spek-
trometr a jeho vlastnosti. Na konci kapitoly budou uvedeny informace o prubéhu
ozafovani aktivac¢nich detektorti a jejich méreni na spektrometru. Tteti kapitola
je vénovana kalibraci uc¢innosti HPGe spektrometru. V posledni kapitole se zamé-
fime na vypocet protonového toku a provedeme srovnani s predchozim mérenim
[3], kde byl pouzit Timepix [30].



Kapitola 1

Interakce protonii a zareni gama
s latkou

Pro efektivnéjsi detekcei ¢astic a pfesnéjsi analyzu experimentu je tieba znét, jaké
procesy mohou nastat pfi interakci ¢astic s danym materialem. V této kapitole se
proto budeme zabyvat nejbéznéjsimi interakcemi protontii a zareni gama v latce.

1.1 Interakce protonti s latkou
Protony interaguji v latce nésledujicimi procesy [4]:

1. nepruznymi srazkami s elektrony atomi latky,
2. pruznymi srazkami s jadry latky,
3. jadernymi reakcemi,

4. elektromagnetickou interakei, kdy je nasledné emitovano Cerenkovovo za-
feni,

5. procesy vedoucimi k emisi brzdného zareni.

V naSem popisu se dale zaméfime zejména na ty procesy, které jsou podstatné
v energetickém rezimu relevantnim pro protonové svazky na cyklotronu U-120M,
tj. do kinetické energie cca 35 MeV. V tomto energetickém rozsahu posledni dva
jevy nejsou diilezité.

Zakladni mechanismus interakce protonu s latkou jsou nepruzné srazky s elek-
trony atomového obalu. Kineticka energie protonu se v tomto procesu spotiebo-
vava na ionizaci a excitaci atomi. Tyto ztraty energie se nazyvaji ionizacni ztraty.
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brzdna schopnost S [5]. Jedné se o energii dE, kterou tézka nabita castice ztrati

na proslé draze dz :

dE
§=-——. (1.1)

Protoze proton je témér 2000 krat tézsi nez elektron, mizeme na néj pohlizet
jako na tézkou nabitou castici. Jelikoz po srazce s elektrony atomu skoro neméni
smér své trajektorie, 1ze u néj definovat stiedni dosah [5]

0

R(E) = [ % (1.2)

coz je stfedni dréha, kterou urazi céastice od svého vstupu do latky do uplného
zastaveni. Zde T}y oznacuje pocatecni kinetickou energii ¢astice. Velikost stfedniho
dosahu zavisi na hmotnosti, naboji a energii ¢astice a na charakteristikiach latky.
Ve vztahu se ale predpoklada, se ¢astice stale pohybuje po primé trajektorii,
proto se v praxi pouziva presnéjsi vztah:

R(Ey) = Ro(Twin) + / % , (1.3)

kde T, je minimalni energie, kde % je relevantni, a Ro(Tyin) je empiricka kon-

d
stanta [4].

Nez prejdeme k detailnéjsimu popisu interakei tézkych nabitych ¢astic v latce,
zavedeme jesté jeden pojem, a to davku D, coz je absorbovana energie d ¥ dodana
jednotkovému mnozstvi hmoty prichodem ionizujiciho zéareni [I1]:

1 dE
D) =~ 15 (1.4)

kde p je hustota materialu, dS je element plochy a di je element tloustky:.

1.1.1 Ionizacni ztraty tézkych nabitych c¢astic

Je-1i rychlost tézké nabité ¢astice v mnohem vétsi nez stiedni rychlost elektront
v atomech latky, pak se jeji stfedni ionizacni brzdna schopnost Si,, Fidi Bethe-
Blochovou formuli [4]:

dE 4drz2et 2m v>
Sion =\ 5 - 1 : . 0—U , 1.5
("), "t e 09

kde z je ndboj ¢astice, v je rychlost ¢astice, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, 8 = 2,
n je hustota elektronu v latce, [, je energie excitace atomu, J je korekce na efekt
hustoty materidlu a U je korekce na vazbovou energii elektront na slupkach K, L
atd. Na zakladé Ize vyjadrit nasledujici zakonitosti ioniza¢nich ztrat:
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1. Toniza¢ni brzdné schopnost S, je pifimo tmérna kvadratu naboje ¢astice

dE )
(_a>ion T

2. Ioniza¢ni brzdné schopnost Si,, nezavisi na hmotnosti ¢astice M, protoze
interakce se probih& prostiednictvim elektrickych naboju ¢éastic, ne pro-
stfednictvim jejich hmotnosti [I1]. Porovname-li ale priichod latkou dvou
riznych ¢astic s riznymi hmotnostmi ale se stejnou kinetickou energii (v ob-
lasti energii pod minimem kfivky ionizac¢nich ztrat), pak zjistime, Ze ioni-
zacni ztraty tézsi castice jsou vétsi. Je to z toho duvodu, Ze kvadrat rychlosti
Castice je tmérny veli¢ing £ db M

cTTens 1 dE
37 ajelikoz =92 ~ = pak — = ~ .

3. Ioniza¢ni brzdna schopnost Si,, je imérna hustoté materidlu

B dE
de’ ion &

Na Obr. je zobrazena brzdici schopnost mionu v médi jako funkce By
a hybnosti, zde v je Lorentzuv faktor. Bethe-Blochovou kiivku pro proton v
riznych materialech je vidét na Obr. Tvary zavislosti jsou podobné jako na
Obr. [I.1] Minimum energetickych ztrat je pii Sy ~ 3. V energetické oblasti pod
minimem ionizac¢nich ztrat —% roste s klesajici energii ¢éastice. Pokud bychom
sledovali absorbovanou davku v zavislosti na hloubce priniku protonu, vidéli
bychom, Ze dosahne svého maxima v momenté tésné pred uplnym zbrzdénim
protonu. Toto maximum se jmenuje Braggiv pik a celd kfivka, popisujici chovani

davky v zavislosti na hloubce pruniku ¢astice, je Braggova kiivka, viz Obr. [1.3]

1.1.2 Mnohonasobny rozptyl

Pruzny rozptyl tézkych nabitych ¢astic je vysledkem interakce ¢astic s atomem
jako s celkem. Potencial této interakce souvisi se vzdéalenosti mezi jadrem a ¢astici
[4]. Pfi vzdalenostech ~ 10 fm od jadra je proton kromé elektrostatickych sil
ovlivnén i jadernymi silami. Pro vétsi vzdalenosti 1ze elektrostatické ptisobeni
mezi protonem a jadrem popsat coulombickou potencialni energii

Vi = 2 (1.6)

r

kde ze je naboj nalétavajici ¢astice, Ze je naboj jadra a r je vzdalenost mezi
¢astici a jadrem. Diferencialni u¢inny prufez popisujici pravdépodobnost rozpty-
leni ¢astice do uhlu v rozmezi (6,60 + df) pro coulombicky potencial je popsan
Rutherfordovou formuli [4]

do 272\ 2 1
—(0. BEp) = 1.7
dQ(  Er) (4ET> sinl(%)’ (17)
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Obrézek 1.1: Zavislost normované brzdici schopnosti —%(

mionu a na jeho hybnosti, prevzato z [24].
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Obrézek 1.2: Zavislost normované brzdici schopnosti na (8~ pti prichodu protonu

v tekutém vodiku, plynném heliu, uhliku, hliniku, zeleze,

z [9].
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Obrazek 1.3: Braggova kfivka. Zavislost absorbované davky na hloubce pruniku
protonu, prevzato z [10].

Yvoev

kde E7 je energie nalétavajici ¢astice v tézistové soustavé a 6 a {2 jsou poradé
thel rozptylu a prostorovy thel.

Pokud céstice proléta dale od jadra je potencial ovlivnén efektem stinéni
zpusobeny elektrony atomu [11]

27

r

e/, (1.8)

Vir) =

kde a; je parametr stinéni.

0

Obrézek 1.4: Mnohonasobny coulombicky rozptyl ¢astice prochéazejici materialem
tloustky L, kde 6 je thel rozptylu, prevzato z [6].
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P1i interakci s materidlem nabitd castice nejenom ztraci energii, ale méni
i smér své trajektorie. Vychylka od pocateéniho sméru se vyjadifuje stfednim
thlem rozptylu, viz Obr. [I.4, Mnohonasobnym se nazyva rozptyl, kdyz castice
ve vrstvé materidlu interaguje s atomy vicekrat (vice nez cca 20). Protoze pro-
ton je mnohem t&z8i nez elektron, prevladaji v mnohonésobném rozptylu malé
rozptylové thly. Mnohonasobny coulombovsky rozptyl popisuje Moliérova teorie

KB

Uhlové rozdéleni ¢astic P(6) mize byt popsano v prvnim piiblizeni Gausso-
vym rozdélenim:

20 —6?
PO)dQ = —— — |df 1.9
0010 = e 755 )0 (1.9
kde parametr (6?) je stiedni kvadraticky rozptylovy thel, pro ngjz dale plati
13.6[MeV] t t
\(0%) = z 1+ 0.038 In , 1.10
< > BCP Lrad( Lrad> ( )

kde ¢ je tloustka materidlu a L.,q je radia¢ni délka materialu [4].

1O ™ T~T"T"T LIS A O L B S L (L L B N Bt Bt |
S\ — 18.66 MG /o2 Au )
15° i
L
w 2 -4
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w L " A
Q
w162 -
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3 -
o
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SCATTERING ANGLE IN DEGREES

Obrazek 1.5: Uhlové rozdéleni elektront o energii 15.7 MeV rozptylenych zlatou
folif. Carkované krivky jsou Gaussovskd aproximace a aproximace pro jednot-
livé rozptyly s velkymi thly. Spojité kiivky reprezentuji Molierovu aproximaci,
prevzato z [1].

Rozdéleni (1.9) pro elektrony s energii 15.7 MeV prochézejici zlatou folif je
vidét na Obr. Pro malé thly je Moliérova aproximace konzistentni s pa-
rametrizaci pomoci gausianu. Se zvétsujicim se thlem ale rozdil roste a zacina
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prevladat prispévek od cCéstic, které se prerozptylily praveé jednou. U téchto sra-
zek je veétsi pravdépodobnost, Ze dojde k prerozptyleni ¢astice na velké uhly ve
srovnani s mnohonasobnym rozptylem.

1.1.3 Jaderné reakce

100
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o m  Levkovski (1991) norm
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Obrazek 1.6: Zavislost t¢inného pritfezu reakce "*Cu(p,x)%2Zn na energii nalété-
vajicitho protonu, prevzato z [25].

Pti srézce s jadrem je proton schopen vyvolat jadernou reakci. Pravdépodob-
nost tohoto procesu je ale mnohem mensi, nez pravdépodobnost coulombického
rozptylu, protoze jaderna silna interakce ptisobi na mnohem mensich vzdalenos-
tech nez sila elektrostaticka. Pravdépodobnost reakce zavisi také na vysce cou-
lombické bariéry jadra B:

B~ 2ZA7'3, (1.11)

kde A je atomové ¢islo. Priklady reakci, které mohou byt vyvolany protonem, jsou
nasledujici: (p, ), (p,n), (p,p), (p, 7). Mira pravdépodobnosti, Ze reakce nastane,
je dana uc¢innym prufezem o:
N
o=—2 (1.12)
n- Gb : tirr

kde Ny je vytézek reakce, n je pocet jader v materialu, ¢;, je délka ozafovani, ¢
je protonovy tok. Protonovy tok udéva pocet protont prochézejicich jednotkou
plochy za jednotku ¢asu. Na Obr.[1.6|je vidét ucinny prifez v této praci vyznamné
reakce " Cu(p, 2)%*Zn v zavislosti na energii protonu.
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1.2 Interakce y-zareni s latkou

Zakladni typy interakce gama zareni s latkou jsou fotoelektricky jev, Comptontv
jev, Rayleightv rozptyl a vznik elektron-pozitronového paru.

1.2.1 Fotoelektricky jev

P1i tomto procesu foton predava veskerou svou energii vazanému elektronu atomu.
Elektron pak opousti atom a méa kinetickou energii:

T,=E,—1-T,, (1.13)

kde T, je kinetickd energie elektronu, E, je energie fotonu, I je vazbova energie
elektronu a T, je energie odrazu atomu [I1]. Vazbova energie I zavisi na slupce
elektronu, nejvétsi vazbovou energii mé K-slupka. Misto opusténé elektronem se
zaplni elektronem z vyssi slupky s naslednou emisi rentgenového zéaieni nebo
Augerova elektronu.

Fotoelektricky jev nemtze nastat na volném elektronu kvli zakonu zachovani
energie a hybnosti. Necht ¢tyivektor popisujici ¢tyrhybnost fotonu pfed interakci
je (E,, py) a ¢tyfhybnost elektronu pred interakci (M., 0). Po interakci méa elek-
tron ¢tyFimpuls (E., p.). Ze zdkonu zachovani energie a impulsu mame

(E’WpW) + (M7 O) = (Empe)' (114)

Tato rovnice plati i kdyz vezmeme jeji kvadrat. Pak s vyuzitim relativistickych
invarianti: (E,,p,)* = 0, (M,0)* = M?* a (E.,p.)* = M2, prepiSeme kvadrat
(1.14) ve tvaru

0+ 2E,M, + M? = M2, (1.15)

z ¢ehoz plyne, Ze foton by tedy musel mit nulovou energii £, = 0.

1.2.2 Comptoniv jev

V daném procesu foton nepredava veskerou svou energii elektronu atomu, ale
jenom jeji cast. V diisledku tohoto rozptylené y-kvantum méni svou vinovou délku
podle vztahu
h
A— X = (1 —cos®), (1.16)

meC

kde A a \g jsou vlnové délky fotonu po rozptylu a pred rozptylem, miec je Compto-
nova vlnova délka a 6 je thel rozptylu.

V métenych spektrech zareni gamma prispiva Comptonuv rozptyl do kontinua
energii tvoricitho pozadi pod piky plného pohlceni. Vyzna¢nou strukturou v tomto
kontinuu jsou tzv. Comptonovy hrany. Comptonova hrana odpovida maximélni
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energii predané fotonem elektronu atomu. Energii prfedanou elektronu E, fotonem
pii rozptylu na thel 0 1ze spoé¢itat pomoci vztahu [11]

E
SR (1.17)

= Mec?
L+ E.,(1—cos?0)

e

kde m, je hmotnost elektronu, £, je energie nalétévajiciho fotonu a c je rychlost
svétla ve vakuu. Z tohoto vztahu je vidét, Ze maximalni energii elektron dostane
pii zpétném rozptylu fotonu, kdy § = 7 rad. U¢inny prifez Comptonova rozptylu
[5] je dan vztahem

l+a[21+a) 1 1 1+ 3o
= 2mrd — —In(1+2 —In(1+42a) - ———
7 mb{ a? [ 1420 « n(l +2a) + 20 n(1+2a) (1—!—2@)2]}’

kde a = Wf”’c 5, kde rq je klasicky polomér elektronu a v je frekvence nalétéva-
jiciho fotonu.

1.2.3 Rayleighiv rozptyl

Pri tomto procesu se vinova délka fotonu neméni. Diferencialni ucinny prufez
Rayleighova rozptylu [5] je
do (14 cos®0)
—_— = rf—
o ° 2 ’
kde @ je rozptylovy thel, rq je klasicky polomér elektronu, df2 je element prosto-
rového thlu.

(1.18)

1.2.4 Vznik elektron-pozitronového paru

V daném procesu se foton preménuje v elektron-pozitronovy par [5]. Tento proces
ale neni mozny ve vakuu kvili zékonu zachovani energie a hybnosti. Nastava pouze
v blizkosti jadra nebo elektronu. V elektrickém poli jadra nebo protonu je energie
odrazu jadra (protonu) velmi mald a prahova energie y-kvant E, schopnych se
premeénit na elektron-pozitronovy par se priblizné rovna sumé klidovych energii
elektronu a pozitronu:

Ep ~ 2m.c* = 1.02 MeV. (1.19)

P1i vzniku elektron-pozitronového paru v poli elektronu je prahova energie
vyssi:
Ey = 4m.c? = 2.04MeV. (1.20)

Totalni u¢inny prifez vsech diskutovanych procest je zobrazen na Obr. [1.7]
Z obrazku je vidét, ze v oblasti malych energii je dominantnim procesem fotoelek-
tricky jev, ve stfedni oblasti pfevlada Comptoniv jev a v oblasti velkych energii
dominuje vznik elektron-pozitronovych pari.
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Obrézek 1.7: Zavislost celkového ti¢inného prufezu fotonti na energii v thliku a v
olovu. Symbol o, zde oznacuje uc¢inny prifez pro fotoelektricky jev, ocompton
ucinny prifez pro Comptoniv jev, ORrayieigh UCinny prifez pro Rayleightv rozptyl,
Knue UCinNy prifez pro vznik elektron-pozitronového paru v poli jadra a k. G¢inny
prifez pro vznik elektron-pozitronového paru v poli elektronu. Prevzato z [24].

1.3 Geant4

Pro presnou analyzu experimentu a jeho detailnéjsi pochopeni je uzitecné udé-
lat prislusnou simulaci. Simulaci interakce protonii s latkou lze provadét pomoci
softwaru Geant4 [8]. Geometry and Tracking (Geant) je simulaéni nastroj pro mo-
delovani prichodu elementarnich ¢astic latkou pouzivajici metodu Monte Carlo.
Geant4 byl vyvinut v CERN a pouziva objektové orientované programovani. Ge-
ant4 umoznhuje ménit parametry nalétavajicich ¢astic, geometrii experimentélniho
usporadani, pouzité materialy, urcovat odezvu detektoru a provadét vizualizaci,
viz Obr. [I.§ V naSem experimentu se pouzivala verze Geant4 4.6.9. a procesy
zahrnuté ve fyzikalnim modelu QBBC [§]. Pomoci Geant4 jsem urcovala energii
protonii nalétévajicich na folii, viz Kapitola 4.4.
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Obrézek 1.8: Ukazka vizualizace protonového svazku nalétavajictho na médénou
folii pomoci Geant4. Vétsi hnédy ctverec je hlinikova deska na vystupu protono-
vého toku z cyklotronu, zluté jsou vyznac¢ena mista, kde doslo k interakci, a hnédy
¢tverec na konci je médéna folie.
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Kapitola 2

Experimentalni aparatura a priibéh
experimentu

K méreni protonového toku jsem pouzila aktiva¢ni analyzu. Pii ozafovani vzorku
protony dochazi k jadernym reakcim a material se stava radioaktivnim. Tento
proces se jmenuje aktivace a pouziva se pii aktivacni analyze. V ozarenych féliich
potfebujeme zjistit celkovy vytézek dané reakce, tj. pocet jader daného izotopu
vytvoreného reakei (p,x). PTi uréovani vytézku vyuzivame toho, Ze se vyproduko-
vany radioaktivni izotop rozpada, coz je doprovazeno emisi gama zareni, které je
mozno detekovat napt. pomoci HPGe spektrometru. Z plochy pikii jeho charakte-
ristickych prechodt a znamé tuc¢innosti detektoru, lze nasledné vypocitat vytézek
(viz Kapitola 4.1).

Zmame-li G¢inny priifez reakce o, pak protonovy tok ® muze byt vypocitan
nésledovné N
o=—" (2.1)
0N - Ly
kde Ny je vytézek reakce, t;, je Cas ozafovani a n je pocateéni pocet jader ve
folii, ktery vypoc¢teme pomoci vztahu

Mioil

n= (2.2)

Amy’

kde mg; je hmotnost aktivacéni folie, A, je relativni atomova hmotnost materialu
a m, = 1.66 x 1077 kg je atomova hmotnostni konstanta [12].

V naSem pripadé byly aktivaéni detektory ozarovany protonovym tokem na cyk-
lotronu U-120M v Rezi.

2.1 Aktivacni folie

V experimentu jsem jako aktivacni detektory pouzila médéné folie, které mély
kruhovy tvar o poloméru 1 cm a tloustku 30 pm, viz Obr. 2.1] Izotopické sloZeni
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médi je [I3] 3Cu 69% a %Cu 31%. Celkem v experimentu byly pouzity tii folie
o hmotnostech 81.88+0.1 mg, 85.07+0.1 mg a 81.4240.1 mg, které jsem zméfila
laboratornimi elektronickymi vidhami. V ozafenych foliich jsem sledovala néasle-
dujici jadernou reakci: "*Cu(p,x)%2Zn, kde polocas rozpadu %%Zn je 9.1 h. Dal-
§imi reakcemi, které by se daly pouZit pii aktiva¢ni analyze jsou "*Cu(p,x)%Zn
a "*Cu(p,x)%Zn. Jejich nevyhodou je, Ze prvni reakce méa pomérné kratky po-
lo¢as rozpadu (38 min) a druhé reakce ma maly u¢inny prifez. Proto jsem je
neuvazovala.

Obrazek 2.1: Aktiva¢ni médéna folie pouzita v experimentu.

2.2 Izochronni cyklotron U-120M

Cyklotron je cyklicky urychlova¢ tézkych nabitych nerelativistickych ¢astic, pro-
tont a tézsich jader s ¢asové konstantnim magnetickym polem. Prvni cyklotron
byl postaven v roce 1930 Ernestem Orlando Lawrencem [I4].

Na Obr. je zobrazeno schéma cyklotronu. Tézké nabité ¢astice ze zdroje
vlétaji do vakuové komory a urychluji se prichodem ve Stérbiné mezi dvéma
elektrodami (duanty), kde je st¥idavé elektrické pole s konstantni frekvenci. Du-
anty maji tvar dutého pilvalce. Pivodni cyklotrony mély duanty vétsinou dva,
v dnesni dobé jich muze byt i vice.
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Obrézek 2.2: Schéma jednoduchého cyklotronu: 1 - zdroj ¢astic, 2 - draha urych-
lované ¢astice, 3 - duanty, 4 - generator elektrického pole, 5 - elektromagnet, Sipky
v pravém obrazku znazornuji silo¢ary magnetického pole. Obréazek prevzat z [14].

Princip cyklotronu, lze ilustrovat nasledovné. Castice s hmotnost! m a na-
bojem Ze se pohybuji po zakfivené draze zptusobené homogennim magnetickym
polem B kolmym k trajektorii ¢astic. Polomér trajektorie ¢astice lze spocitat
z rovnhovahy Lorentzovy a odstredivé sily.

muv
— ) 2.3
ZeB (2:3)
Odpovidajici frekvence ob&hu c¢éstic f pak je
) ZeB
= = ) 2.4
/ 2rR 2mm (2:4)

Castice se urychluji mezi duanty, coz vede ke zvétSeni jejich kinetické energie F
a poloméru trajektorie R. Dosazena kinetickéd energie ¢astice je

2 Z%*B’R? ZeBR
meo_Zc , kde v = o (2.5)
2 2m m

E =

Podminku na opétovné urychlovani splhuji pouze castice, které prileti do me-
zery mezi duantny v moment€, kdy je napéti mezi duanty nejvétsi. S rostoucim
fazovym rozdilem Sance na jejich urychleni klesé.

V realité ovSem homogenni magnetické pole nezarucuje vlastni fokusaci svazku
v cyklotronu. Proto moderni cyklotrony vyuzivaji k ohybéni ¢astic magnetické
pole, které je azimutalné proménné [I7] Obr. 2.3} Takovéto pole také mize kom-
penzovat relativisticky nartst hmotnosti ¢astic, ¢imz je zajisténa podminka izochron-
nosti [16].
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Obrézek 2.3: Azimutalné proménné magnetické pole v cyklotronu U-120M, pie-

vzato z [16].

Obréazek 2.4: Cyklotron U-120M v Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rezi. Trasa
svazku zajistujici vyvod protonu a deuteronu ze zaporného rezimu.

V naSem piipadé bylo ozafovani provedeno na izochronnim cyklotronu U -
120M v Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rezi, viz Obr. , ktery na rozdil od
popsané konstrukce mé jenom jeden duant [I6]. Funkeci druhého duantu piebira
sténa vakuové komory, ktera je uzemeéna. Tento cyklotron urychluje kladné nabité
ionty H*, D*, ®He™ a o a zaporné nabité ionty H-, D~. K urychlovani kladnych
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a zapornych castic slouzi dva odlisné rezimy. Kladny rezim slouzi k urychlovani
kladnych iontti. K vyvedeni svazku pouziva magneticky kicker v kombinaci se
soustavou elektrostatickych deflektora (Obr. vlevo). V zaporném rezimu se
urychluji zaporné ionty H™, D™. V tomto rezimu je otocena polarita vné&jsiho
magnetického pole a castice se tak urychluji stejnym smérem jako v pfedchozim
piipadé. K jejich vyvedeni slouzi tenka, 1 pum silnd uhlikova félie. Jejim tcelem
je z iontu ocesat vSechny valené¢ni elektrony, ¢imz se zméni jeho naboj a nasledné
je Lorentzovou silou odklonén pry¢ z cyklotronu (Obr. vpravo).

Vyvod svazku ze zaporného rezimu zajistuje kratka svazkova trasa, na které
jsou 3 kvadrupolové magnety, které fokusuji svazek. Trasa je ukoncéena 55 pm
silnym hlintkovym okénkem. Zaporny rezim ma vétsi efektivitu extrakce svazku,
protoze kladny rezim mé znacné ztraty svazku na elektrostatickych deflektorech.
Na druhou stranu je v tomto rezimu vétsi neurcitost v energii vysledného svazku,
cca 0.25 MeV. V nasem méreni byl pouzit zaporny rezim.

Deflectors

Magnetic field
direction

Beam route

Focusing magnets Vacuum

Negative ion source

Beam route

Focusing magnets

___:
C—

Dee

Positive ion source

WVacuum —fa

Carbon stripping foil
Magnetic field > o Pping |

direction

a) Positive acceleration mode b) Negative acceleration mode

Obrazek 2.5: Kladny a zaporny rezim urychlovani ¢astic, prevzato z [15].

Casovy pribsh urychlovactho pole v cyklotronu je na Obr. Cyklotron
pracuje v radiofrekvencni oblasti 10-25 MHz [16]. Tato frekvence elektrického
pole mezi duanty je dale modulovana pulzem s frekvenci 150 Hz a periodou 6.667
ms. Délku toho pulzu, tzv. plnéni, lze ménit v rozsahu 4-65% periody. Tento pulz
slouzi k ochrané radiofrekvenéni soustavy pred priirazem. Urychlujeme-li protony
na energii 35 MeV, pak plnéni mize byt jenom 4-20%, viz Obr. 2.6 V nasem
experimentu jsme pouzili plnéni 5 %. V Tab. jsou uvedeny parametry svazki,
které cyklotron U-120M mitize dodat.
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6.66 ms

150 Hz

~0.2-43ms

4-65%

> L ~38-94ns
10 - 26 MHz

Obrézek 2.6: ITlustrace ¢asového prubéhu urychlovaciho elektrického pole v cyk-
lotronu U-120M. Plnéni je v rozsahu 4-65%, protony jsou urychlovany po dobu
0.2-4.3 ms. Kazdy takovyto pulz sestava z radiofrekvencnich pulzi o délce 38-94
ns, prevzato z [15].

Iont | E[MeV]| | Inax|pAl
HT 6-25 5
H- 6-37 50-30
DT 1220 5
D~ 11-20 | 3520
SHe™ | 18-52 2
o 24-38 5

Tabulka 2.1: Ptehled dosazitelnych kinetickych energii urychlovanych ¢astic
a proudi svazki na cyklotronu U-120M, pievzato z [16].

2.3 Ionizac¢ni komora PTW 30010 Freiburg

Vzhledem k tomu, Ze ioniza¢ni komora hraje v celém experimentu klicovou roli,
nastinime v kréatkosti jeji princip. Ioniza¢ni komora je plynovy detektor, pomoci
kterého se detekuje a méfi ionizujici zareni. Detektor sestava ze systému elek-
trod obklopujicich objem plnény plynem. V tomto objemu elektrony a ionty mo-
hou konat driftovy pohyb. Ioniza¢ni komora muze byt uspoirddana jako plosny
nebo cylindricky kondenzator. Zareni prochézejici komorou ionizuje plyn a na-
péti na elektrodach vytvari elektrické pole. V tomto elektrickém poli elektrony
mitfi k anodé a ionty ke katodé, ¢imz vznikd proud, ktery 1ze nasledné mérit cit-
livym ampérmetrem. Shirany naboj je tmérny absorbované davce [20]. Schéma
cylindrické ioniza¢ni komory je na Obr. [2.7]
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Obrazek 2.7: Schéma cylindrické ionizacni komory s pohybem elektront a ionti,
prevzato z [19].

V nasem méfeni se pouzivala ioniza¢ni komora PTW 30010 [22]. Tato komora
mé cylindrickou geometrii s koaxialnim uspofadanim hlinikové anody a grafitové
valcové katody. Na povrchu katody se nachézi ochranna vrstva polymetylmeta-
krylatu (PMMA). Komora je plnéna vzduchem pii atmosférickém tlaku. Stfedni
energie potfebna pro vytvoreni jednoho elektron-ionového paru ve vzduchu je
34 eV [5]. Citlivy objem komory je 0.6 cm®. Na Obr. [2.8]je vidét fotografii a tech-
nicky vykres ionizacni komory PTW 30010 Freiburg.

Ioniza¢ni proud v komore zaznamenava dozimetr s mikroprocesorovym ovla-
danim PTW - UNIDOS E [I§], ktery také umoziiuje nastavovat napéti na komore
v rozmezi 0-400 V. Nominalni pracovni napéti komory je 400 V. Cas sbiran{ ionti
pii takovém napéti je 0.14 ms [22]. Komora pracuje v Fezimu, kde se viechny ge-
nerované naboje zapoji do ioniza¢niho proudu a rekombinace je minimalni.

2.4 HPGe spektrometr

Gama spektrometr je detektorem gama zafeni, ktery méri energetické spektrum
~-kvant. V naSem experimentu se pouzival HPGe (High-purity germanium) de-
tektor Canberra GC3018 [23], Obr. Citlivou ¢asti detektoru, ktera slouzi
k registraci fotont, je krystal germania. Primérni y-kvanta a vznikajici sekun-
darni céastice interaguji v citlivé casti detektoru a produkuji pary elektron-dira.
Ty pod vlivem pfilozeného napéti tvoii registrovany elektricky proud. Cely detek-
tor je chlazen, aby se zmensil Sum, a je odstinén od okolniho prostedi olovénym
stinénim. Spektrometr ma energetické rozliSeni pro linku 1.332 MeV 1.8 keV [21].
Schematicky nakres citlivé oblasti HPGe spektrometru je znazornén na Obr.
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Obréazek 2.8: Nalevo: foto ionizac¢ni komory PTW 30010 Freiburg. Napravo: tech-
nicky vykres komory. VSechny rozméry jsou uvedeny v milimetrech. Tloustka
stény PMMA vrstvy je 0.335 mm a grafitové elektrody 0.09 mm. Prumér hlini-
kové elektrody je 1.1 mm. Prevzato z [22].

NL 2010

Obrazek 2.9: HPGe detektor Canberra GC3018 v UJF AV CR v Rezi.
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Obrazek 2.10: Schéma HPGe detektoru Canberra GC3018. Modra oblast je ger-
méaniovy krystal, prevzato z [21].

2.5 Prubéh ozarovani

Ozarovani aktiva¢nich f6lif probihalo na cyklotronu U-120M od 10:00 do 15:00 dne
29.06.2016. Vsechny tii folie byly postupné ozafovany protonovym svazkem, ktery
na vystupu z cyklotronu mél energii 34.97 MeV. Aktivaéni detektory se nachézely
ve vzdalenosti 130 cm od konce svazkové trasy cyklotronu. Vertikalni vzdalenost
stfedu félie od stfedu ioniza¢ni komory byla 25 mm a jejich horizontalni vzdale-
nost byla cca 5 cm. Mezi f6lif a komorou bylo instalovano jesté pohyblivé hlinikové
stinéni, které umoznovalo na déalku #idit zakryti folie. Cela tato sestava byla umis-
téna na dalkové Fizené pohyblivé plosing, viz Obr. a[2.12] pficemz vzajemna
geometrie komory a folie byla zafixovana, viz Obr. 2.13]

Na zac¢atku méreni byl profil protonového svazku v horizontalnim a vertikal-
nim sméru promeéten ioniza¢ni komorou. Profil protonového svazku ve vertikalnim
i horizontalnim sméru prochézejicim stfedem svazku lze dobte popsat gaussov-
skym rozdélenim, které mélo v obou pripadech standardni odchylku cca 1.25 cm.
Aktiva¢ni folie byla zakryta 8 mm tlustym hlintkovym plechem, ktery zamezuje
nezadanou aktivaci folie po ¢as skenovani svazku. Nasledné byla komora pone-
chana na stfedu svazku po dobu cca 1 min a mérila v této poloze primérny proud.
Pak aktivacni folie byla pfemisténa na stfed svazku a hlinikové stinéni odsunuto.
Komora dale zaznamenavala pribéh proudu, nyni méfeny v poloze mimo stied
svazku. V Tab. jsou uvedeny pro kazdou {6lii ¢as ozarovani a proud v komore
korigovany tak, jako by komora byla na stfedu svazku. Pribéh proudu v komote
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pii ozafovani folif je znazornén na Obr. [2.14] Obr. a Obr. [2.16] Zluta ob-

last odpovida dobé, kdyz komora byla na stfedu svazku a modra oblast je tsek,
kdyz byla na stfedu svazku aktivacni folie. Na hornim panelu je vidét zavislost
proudu v komofe na case, stfedni panel ukazuje zavislost soufadnic pohyblivé
plosiny na ¢ase a na dolnim panelu je vynesena zavislost stavu absorbatoru pted
folif na ¢ase (stav 1 odpovida pripadu, kdyz je absorbator pied f6lii a protonovy
svazek na folii nedopada, stav 0 odpovida piipadu, kdyz absorbator je odstranén
a folie se ozatuje). Na Obr. je vidét rychly pokles proudu v komote v ¢ase
cca 11:40, tento pokles odpovida poruse iontového zdroje cyklotronu, tuto oblast
oznacuje bila barva. Na toto preruseni je nasledné v analyze bran ohled.

GONEIOLIOOM ettt ses e neaeaeans Cyclotron hall - target position, | ... ... recsessesessssessssenns
Beam
> : : Pneumatic valves '
> Control PC (air distribution unit)
- : : Al Energy degrader
~ A | r and beam stop
at the beampipe
USB - i UTP Cat5e (~40 m) :
w| Pneumatic valves :
” control unit :
i- ~ lonization chamber
RS232 - UNIDOS i 50Q tri-coax (~40 m) I
~ dosimeter E |
: H Air
........................................................................... 3 Beam stop
: ~1 at the target
Ethernet (~40 m) v
e \( Irradiated sample
USB RS232
Ethernet/USB |« P»| USB/RS232 |« »| MCL control unit el
A positioning system
Shielded room Under the cyclotron (bunker) T m——" : A

Obrazek 2.11: Logické spojeni ¢asti ovladajicich pozici vzorku a on-line méreni
toku, prevzato z [15].
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Obrazek 2.12: Schéma experimentalni sestavy, Sedivé je oznaceno vystupni okénko
z hliniku o tloustce 55 um, oranzoveé hlinikové desky, které lze zasouvat do svazku,
rizove je znézornén absorbator, krouzkem ioniza¢ni komora, svétle zelené vzorek
(v nasem ptipadé folie), zluté stojan ovladajici polohu x a y vzorku, prevzato
z [15].

Obréazek 2.13: Experimentalni sestava ioniza¢ni komory a médéné aktivacni fo-
lie na pohyblivém stojanu. Cervena skvrna na ioniza¢ni komote je stopa laseru
umisténého v ose svazku. Dole pod f6lif je vidét posuvné hlinikové stinéni.

Vzhledem k tomu, Ze pouzividme ioniza¢ni komoru, jejiz parametry mohou
byt ovlivnény atmosférickymi podminkami, méfila jsem po dobu experimentu
i teplotu, tlak a vlhkost vzduchu. Tyto parametry byly monitorovany v pri-
béhu ozafovani piistrojem DT-174B [33]. Na Obr. [2.17} [2.18] [2.19] jsou zobrazeny
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Tabulka 2.2: Cislo folie, doba ozarovani t;.. a odpovidajici prumérny proud I.pamber
[nA]| v komote, korigovany tak, aby odpovidal poloze komory na stiedu svazku,
Iy je proud v komore odstranéné ze stiedu svazku, korekce velikosti proudu. Tato
korekce byla ziskana jednoduse prenasobenim métfeného produ v modrém tseku
faktorem, ktery ziskdme podilem proudu na konci zlutého a zacatku modrého

Folie | tiyy [min| | IchampernA] | 1o [nA] K
30 57.1+0.4 9.30+0.01 | 6.1
60 31.0+0.5 | 5.5914£0.05 | 5.6
90 18.940.2 | 3.35+0.01 | 5.7

tseku v obrazcich Obr. 2.14] Obr. a Obr. 2.16]

naméiené hodnoty teploty, vlhkosti a tlaku v pribéhu ozafovani. Stfedni hod-
noty parametri v pribéhu ozafovani jsou v Tab. 2.3] V Tab. jsou vyneseny
pro srovnani hodnoty parametri minulého méteni, kdy se protonovy tok méril

pomoci Timepixu.

Tabulka 2.3: Stfedni hodnoty teploty, tlaku v pribéhu ozarovani.

Tabulka 2.4: Stredni hodnoty teploty, tlaku a relativni vlhkosti z predchoziho

méteni [3] .

Teplota [°C]

Tlak [hPal

25.01

999.47

Datum | Teplota |°C| | Tlak [hPa]
24.11.2015 25.13 1009.88
25.11.2015 25.42 1010.54
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Obréazek 2.14: Prubéh ozarovani folie A. Horni panel: Zavislost proudu v komoie
na Case. Stfedni panel: Zavislost souradnic pohyblivé plosiny na ¢ase. Dolni panel:
Zéavislost stavu absorbatoru pfed folif na case. Stav 1 odpovidé piipadu, kdyz
absorbator je pred folii a protonovy svazek na folii nedopada. Stav 0 odpovidéa
piipadu, kdyz absorbator je odstranén a folie se ozaiuje.
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Obrézek 2.17: Teplota vzduchu v cyklotronové hale v prubéhu ozarovani (dne
29.06.2016). Zluta oblast odpovida ozafovani druhé folie. Po¢atek méfent je ovliv-

nén teplotou ruky pii manipulaci s piistrojem.
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Obrazek 2.15: Prubéh ozafovani folie B. Vyznam paneli je stejny jako v Obr.
[2.14] Bila oblast odpovida poruse iontového zdroje cyklotronu.
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Obrézek 2.18: Tlak vzduchu v cyklotronové hale v pribéhu ozafovani (dne
29.06.2016). Zluta oblast odpovidéa ozafovani druhé folie.
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Obrazek 2.16: Prubéh ozarovani folie C. Vyznam paneli je stejny jako v Obr.
214
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Obrézek 2.19: Vlhkost vzduchu v cyklotronové hale v pribéhu ozafovani (dne
29.06.2016). Zluta oblast odpovida ozafovani druhé folie.
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2.6 Maéreni aktivacnich detektoru

Po ozatovani byly vSechny folie méreny HPGe spektrometrem. Méreni probihalo
29.06.2016 od 11:45 do 14:49. Folie jsem 3x pielozila, aby se rozméry vice podo-
baly bodovému zdroji. Folie byly umistény do stejné pozice 20 cm od spektrome-
tru, viz Obr. [2.20] V této pozici je zafi¢ vice podobny bodovému zdroji a snizuje
se efekt kaskadni koincidence (viz kapitola 4.2). Prvni folie se métila 5002 s, druhé
folie 5400 s a tieti folie 18000 s. Spektra jsem analyzovala softwarem Genie2000
[32]. Tento software provadi fitovani pika a odecet pozadi. Priklad vizualizace
piku linky o energii 548.35 keV je na Obr. Vystupem programu jsou textové
soubory s energii gama linek, plochyami piki a odpovidajicimi chybami.

Pripomenu, Ze pti ozarovani druhé folie vypadl zdroj ionti cca na 8 minut. Pti
analyze byl tento tsek ¢asu odec¢ten z doby ozarovani. Jelikoz ozarovani tohoto
vzorku trvalo mnohem kratsi dobu (cca 90 minut) nez polocas rozpadu analyzo-
vaného izotopu %2Zn, tato porucha nezatiZila nase méreni velikou chybou.

Obrazek 2.20: Umisténi kalibrac¢nich zafic¢u v mérici poloze na HPGe spektrome-
tru 20 cm od jeho vstupniho okénka.
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Obrézek 2.21: Pik odpovidajici gama lince o energii 548.35 keV analyzovany soft-
warem Genie2000 [32] pro jeden ze vzorku, na ose x je energie fotoni v keV,
¢ervenym Srafovanim je oznacena plocha piku, ruzova oblast je pozadi.
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Kapitola 3

Kalibrace tc¢innosti HPGe
spektrometru

Pikové efektivita e, udéava pravdépodobnost, Ze se energie gamma kvanta zcela
pohlti v aktivni ¢asti detektoru a prispé&je do piku plného pohlceni. Tuto efektivitu
mizeme vyjadrit podilem

o(B) = (5.)
kde Nget je pocet fotont s energii E registrovanych v piku plného pohlceni a M je
pocet fotoni z téhoz prechodu vyslanych zaricem. Velikost M spoc¢teme ze zndmé
aktivity zdroje A, kterou zdroj ma v den méfeni efektivity, a absolutni intenzity
sledovaného prechodu I,. K urcovani pikové efektivity jsem pouzila standardni
kalibrac¢ni zarice zapsané v Tab. kde jsou uvedeny energie a intenzity linek
pouzitych pii kalibraci [27]. Aktivita Ay kalibra¢nich zafi¢i byla zméfena v me-
trologickém institutu k néjakému datu, viz Tab. 3.2} Od té doby az do naseho
méreni, tj. za Cas t, aktivita zaficu klesala dle

A(t) = Ao 67)\t,

kde A je rozpadova konstanta zafice spocitana z poloc¢asu rozpadu, viz Tab. [3.2]

Jestlize méreni kalibracnitho zafice na HPGe spektrometru trvalo po dobu 7
od ¢asu T do T + 7, pak M spocteme jako

Tr Agexp (=T
M= 17/ Apexp (—At)dt = 17%[1 —exp (A7) (3.2)
T

Je-1i doba méfeni mnohem kratsi nez poloc¢as rozpadu radioaktivniho izotopu,
miiZzeme ¢len exp (—A7) v (3.2)) aproximovat pouze prvnimi dvéma ¢leny Taylorova
rozvoje

exp (—A7) &~ 1 — AT.

Dosazenim do (3.1 dostavame pro €, vztah

N, det N, det

- L AgTexp (—AT) - LTA(T) (33)

€p
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Izotop | ElkeV] | L,[%] | | Izotop | E[keV] | L,[%]
133Ba, | 81.0 | 34.06 | | Eu | 121.8 | 28.58
133Ba, | 3029 | 18.33 || Eu | 344.3 | 26.54
133Ba, | 356.0 | 62.05 || Eu | 7789 | 12.94
0Co | 11732 1 99.97 | | ?Eu | 964.1 | 14.61
OCo | 1332.5 | 99.99 | | Y Eu | 1112.1 | 13.64
Co | 122.1 | 85.6 152Eu | 1408.0 | 21.01
Co | 136.5 | 10.68 | | ™?Eu | 444.0 | 2.82
37Cs | 661.7 | 85.10 | | ™?Eu | 411.1 | 2.23

Tabulka 3.1: Energie F a intenzity I, gama linek pouzitych kalibra¢nich zarict

27].

Izotop | AplkBq] | (den. mésic. rok) | AlkBq] T 2]s] Als™!]

133Ba | 99.96 30.12.2014 90.6439 | 3.314x10% | 2.09%x10~°
0Co | 250.7 30.12.2009 106.845 | 1.662x108 | 4.17x107?
°Co 256 23.11.2012 9.0994 | 2.348x107 | 2.95x107%
BTCs | 17.18 30.12.2009 14.7942 | 9.482x10% | 7.31x10~10
152Ey 518 5.5.2015 485.859 | 4.269x10% | 1.62x1077

Tabulka 3.2: Aktivita Ag kalibracnich zari¢t zmérend v metrologickém institutu
k datu uvedeném ve tfetim sloupci tabulky. Symbol A oznacuje korigovanou ak-
tivitu na zac¢atku naseho méfreni, tfeti sloupec je polocas rozpadu a A je odpo-
vidajici rozpadova konstanta. Nase kalibrace efektivity HPGe spektrometru byla
provedena 23.6.2016.

Mnou urcena pikova efektivita HPGe spektrometru je vynesena na Obr.

Pikova efektivita by méla byt také korigovana na efekty kaskddnich koinci-
denci, kdy vlivem kone¢ného ¢asového rozliseni HPGe spektrometru miize dojit
v citlivé ¢asti detektoru ke s¢itani prispévki od fotoni z ruznych ¢asti kaskady, viz
kapitola 5.2. Vliv této opravy je patrny, kdyz porovnavame kalibraci zpracovanou
mnou v roce 2016 a 2015 a kalibraci provedenou Mgr. Petrem Chudobou v roce
2015 [29]. Rozdil 1-2% mezi mymi daty a méfenim [29] je dan efekty kaskddnich
koincidence, které jsme nezapocetli. Proto budeme nadéle pouzivat parametri-
zaci efektivity z [29]. Zaroven je vidét, ze kalibrace spektrometru zustava stabilni
v Case.

Na Obr. je zavislost pikové efektivity HPGe detektoru na energii gama
linek parametrizovana:

en(E)=A+ BXxE+CxE*+DxE® (3.4)
pro £ < 750 keV, kde A = 4902 x 1073, B = —1.388 x 107° keV !, C =
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1711 x 108 keV=2, D = —-7.533 x 1072 keV 2 a
ep(B)=A+ BXE-CxE*+DxE*~FxE* (3.5)

pro £ > 750 kéV, kde A = 1.307 x 1073, B = 6.942 x 1077 keV ™}, C =
—3.010 x 107 keV™2, D = 2.349 x 1072 keV =3, F = —5.853 x 10716 keV 4.
Energie gama kvant jsou do (4) a (5) dosazovany v keV.

Kromé pikové efektivity se zavadi i tzv. totalni efektivita, kterd udava prav-
dépodobnost, Ze foton dané energie zaneché v citlivé ¢asti detektoru alespon né-
jakou cast své energie. Pro nasi geometrii méteni pouzijeme parametrizaci totalni
efektivity z [29]:

ee=A+BxE'+CxE?*+DxE?, (3.6)

kde energie fotontt E jsou dosazovany v jednotkach keV, A = 5.07 x 1073, B =
—2.56 x 1072 keV, C' = 2.30 x 10%? keV?, D = —1.36 x 10* keV?. Porovnani pikové
efektivity a totalni efektivity je na Obr.
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Obrézek 3.1: Horni panel: Porovnéni kalibrace pikové efektivity HPGe spektrome-
tru v zavislosti na energii zafeni gama provedené Mgr. Petrem Chudobou v roce
2015 (zelené ¢tvrce) a kalibrace zpracované mnou v roce 2016 (¢ervené krouzky)
a v roce 2015 (modré krouzky). Dolni panel: Podil efektivity obdrzené v mé
analyze v roce 2016 a efektivity uréené Mgr. Chudobou.Vzdéalenost zarice od
vstupniho okénka spektrometru byla ve vSech piripadech 20 cm.
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Obrazek 3.2: Horni panel: Zavislost pikové efektivity HPGe spektrometru na ener-
gii gama linek v pozici 20 cm od spektrometru. Namétené efektivity byly nafito-
vany (modra kiivka) polynomy 3. a 4. stupné, viz (3.4)) pro E < 750 keV a (i3.5))
pro £ > 750 keV. éipky odpovidaji energiim gama ptrechodt z rozpadu izotopt
627n a %3Zn. Dolni panel: Podil naméfenych dat a fitu.
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Obrézek 3.3: Porovnani pikové efektivity (3.4), (3.5) a totalni efektivity (3.6))
v poloze 20 cm od vstupniho okénka HPGe spektrometru.
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Kapitola 4

Stanoveni toku protonii

4.1 Vypocet celkového vytézku

Na zakladé analyzy spektra gama zafeni vypoc¢teme mnozstvi vyprodukovaného
izotopu ve vzorku. Vzorec pro celkovy vytézek 1ze odvodit z plochy piku Ny dané
gama linky uréené programem Genie2000 [32]. Pouzijeme k tomu nasledujici vztah

Ndet treal exXp ()\tO) )\tirr ,UL

B I"/EngOI tlive 1 - exp (_)‘treal) 1 - exp (_)\tirr) 1 - exp <_ML)( )
4.1

NYield (E)

Jednotlivé korekce, ze kterych se vzorec sklada, jsou probrany nize.

Oprava na intenzitu gama piechodu I,, efektivitu detektoru ¢, a efekty
kaskddnich koincidenci.

1

- 4.2
I’y£p§COI ( )

Jelikoz rozpad excitovaného jadra muze probihat riiznymi cestami, je potieba
vzit v ivahu intenzitu gama piechodu I, kterad udava pravdépodobnost, Ze se pii
rozpadu jadra vyzaii foton s danou energii £. Déale korigujeme na skutecnost, ze
gama foton bude registrovan v piku plného pohlceni pouze s pravédpodobnosti
danou pikovou efektivitou spektrometru e,. Hodnota této efektivity zavisi jak
na vnitini uc¢innosti detektoru pro danou energii gama zafeni, tak i na vzajemné
poloze vzorku a detektoru. Posledni faktor &cor zapocitava efekty ~-+ kaskadni
koincidence, které zalezi na struktufe rozpadového schématu.
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Oprava na rozpad izotopu od konce ozarovani do konce méreni.

Mnozstvi radioaktivniho izotopu se s ¢asem zmensuje podle zakona
N(t) = Noe™,

kde N je pocet jader v case t, Ny je pocatecni pocet jader v Case t = 0 a A
je rozpadova konstanta. Necht Ny je mnozstvi jader daného izotopu na konci
ozafovani a AN je pocet rozpadu v prubéhu méreni. Pak AN je dan rozdilem
mnozstvi jader na zacatku méfeni v Case ty a na konci méfeni v case tg + treal

AN = N(tg) — N(to + treal)-
Dosazenim z rozpadového zakona pak dostavame
AN — Noe_AtO _ ]\foe_k(tO“!‘trcal)7

z Cehoz vyjadiime, kolikrat je pocet jader na konci ozafovani vétsi nez pocet
rozpadi, k nimz doSlo po ¢as méreni spektrometrem:

N() o exp ()\to)
AN 1 —exp (—Atreal)’

(4.3)

coz je hledanou opravou.

Oprava na mrtvou dobu detektoru.

Dalsim ovliviujicim faktorem je mrtva doba spektrometru, po niZ nejsou regis-
trovany zadné signély z okoli. Je to ¢as potrebny ke ¢teni signalu a jeho zapisu do
paméti, k regeneraci citlivé ¢asti detektoru atd. Probiha-li méreni po ¢as t,ca1, pak
detektor je uc¢inny jen po dobu tjve < trear- Hledané korekce je pak dana podilem

treal

. 4.4
2flivc ( )

Oprava na rozpad izotopu béhem ozarovani.

Pii ozarovani vzorku také dochazi k rozpadu sledovaného izotopu. Predpokla-
dame, ze aktiva¢ni folie na za¢atku ozatrovani tento izotop neobsahovala a na konci
ozafovani, jak jsme zavedli dfive, bylo ve vzorku Ny jader tohoto izotopu. Necht
za jednotku ¢asu vzniklo primérné P radioaktivnich jader, pak se pocet jader N
v ozafovaném vzorku v case ¢ < 0 fidi podle rovnice

dN
— =P - \N.
dt
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Je-li doba ozatrovani t;,., pak metodou separace proménnych dostaneme z prede-
§lého vztahu rovnici

P — AN
_)\tirr =1 - 5
PP
odkud vyjadiime P, coz je rychlost produkce sledovaného izotopu
ANy

p= .
1 — exp (—Air)

Pro zjisténi, kolikrat vice jader daného izotopu bylo vyprodukovano v pri-
béhu celého ozarovani oproti poc¢tu jader na jeho konci, vynésobime P ¢asem t;,,
a podélime poc¢tem Njy:

Ptirr . Atirr
NO 1- €xp (_)‘tirr> .

(4.5)

Oprava na samoabsorpci gama zareni v materialu félie.

K rozpadim jader dochazi v riznych hloubkach aktiva¢ni foélie. P¥i prichodu
materidlem foélie na cesté k detekoru miize dojit k absrobci vyzarenych gama
kvant. Tyto fotony pak nejsou spektrometrem detekovany. Obecné Ize itlum toku
fotont pii prichodu materidlem tloustky x popsat vztahem [5]

J(x) = Joe ™,
kde Jy je pocatecni tok fotonti, J je tok v hloubce = a u je koeficient utlumu.
Nyni predpokladejme, ze kazda vrstva folie tloustky dz prispéje k celkovému
toku fotont Jy dilem dJy = jdz, kde j je linearni hustota toku fotontu. U j dale
predpokadame, Ze nezévisi na hloubce x. Pokud by k absorbci nedochazelo pak

L
Jo :/ jdo = jI.
0

kde L je tloustka folie. Vezmeme-li v tivahu efekt utlumu, pak tok po prichodu
latkou je dan integrélem

: j
J = / e M idr = = (1 — e M),
0 H

Hledanou korekci pro folii tloustky L je relace mezi Jy a J:
J(] ;LL

T 1= exp (—ulL) (4.6)

Na Obr. je zobrazena zéavislost hmotnostniho koeficientu dtlumu pur na
energii fotonti £,. Hmotnostni koeficient ttlumu pr souvisi s koeficientem 1 podle
vzorce i = prp, kde v nagem pifpadé p = 8.96g-cm™2 je hustota médi [34].
Na Obr. je vidét zavislost korekce na tloustce médéné folie. V nasem
piipadé jsem pouzila folii o tloustce 30 um, pficemz po ozarovani byla médéné
folie tfikrat prehnuta, aby se rozméry vice blizila bodovym zari¢im pouzitym
pro kalibraci spektrometru. Po trojnasobném piehnuti pak félie ziskala tloustku
L = 240 pm.
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Obréazek 4.1: Zavislost hmotnostniho koeficientu utlumu p7 na energii fotonu
v médeéné folii [26]. Vynesené body jsou spojeny lomenou ¢arou, ktera byla pouZzita
pfi interpolaci.

c C
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Obrazek 4.2: Zavislost korekce (4.6]) na tloustce médéné folie. Vynesené zavislosti
znazornuji velikost korekce pro fotony s energiemi 548.35 keV, 596.56 keV, 669.62
keV, 962.06 keV pro tloustku L.
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4.2 Efekt -7y kaskddni koincidence

P1i radioaktivnim rozpadu vznika dcefinné jadro zpravidla v excitovaném stavu.
Do zéakladniho stavu pak prechazi sérii gama prechodu. Tato kaskadda prechodt
byva obvykle tak rychlé, Ze existuje nenulova pravdépodobnost, Ze gama kvanta
z ruznych fazi kaskady budou zaregistrovana detektorem soucasné. To mize zpi-
sobit, ze se energie fotont bud’ zcela nebo ¢astecné secte. Tento efekt se nazyva
kaskadni koincidence [26].

Princip korekce na kaskadni koincidence vysvétlime na ptikladu rozpadového
schématu na Obr. [£.3] Predpokladejme, Ze sméry vyletu fotoni z prechodi B a C
jsou nezavislé. Pokud oba fotony zasahnou citlivou oblast spektrometru, muze
dojit k tomu, Ze zde zanechaji veskerou svoji energii. V tomto ptipadé se vysledna
energie bude rovnat energii pfechodu A. Plocha piku A se pak zvétsi a plochy
piku B a C se zmensi.

A B

Obrézek 4.3: Kaskadni rozpadové schéma.

Plocha piku odpovidajici pfechodu A je umérna soucinu I,(A)e,(A), kde
I,(A) je absolutni intenzita pfechodu a £,(A) je efektivita pro plné pohlceni fotonu
v citlivé oblasti detektoru. Plocha sumacniho piku (B + C) je umérna soucinu
absolutni intenzity I,(B) y-pfechodu B, vétviciho poméru a(C) na piechod C,
pravdépodobnosti ¢(C), ze pii pfechodu bude vyslan reélny foton C a efektivit
ep(B) a €,(C) pro plné pohlceni gama kvant v detektoru. Vétvici pomér a(C)
spoc¢teme jako

_ _L(©
a(C) = ST (4.7)

kde I,(C) je intenzita gama linky C a I,(E;) jsou intenzity vSech gama prechodi

ze stejné energetické hladiny jako prechod C. Pravdépodobnost ¢(C) lze spocitat
pomoci konverzniho koeficientu daného prechodu a(C), ktery lze najit v tabulkach
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[27], podle vztahu
1

o

(4.8)
Velikost konverzniho koeficientu zalezi na energii a multipolarité prechodu. Koe-
ficient zvétseni plochy piku S(A) pro prechod A je pak dan podilem plochy su-
macniho piku (B 4 C) a plochy piku odpovidajici pfechodu A

S(A) = a(C)c(Q). (4.9)

Pocet impulzi, ktery rekonstruujeme v piku plného pohlceni pfechodta B a C
je naopak mensi nez redlny pocet gama kvant pro danou energii. Koeficient zmen-
Seni plochy piku B ozna¢me L(B). Spocteme jej jako

L(B) = a(C)e(C)e,(C), (4.10)

kde a(C)c(C) odpovida pravdépodobnosti, Ze po prechodu B nastane prechod C
s emisi redlného fotonu a £(C) je totalni efektivita spektrometru pro pfechod C
tedy pravdépodobnost, ze foton C v citlivé ¢asti detektoru zaneché energii vétsi,
nez jaké je jeho rozliSovaci schopnost. Koeficient zmenseni plochy piku C je pak
roven

a(C)e(C)e(B), (4.11)

kde £¢(B) je totalni efektivita pro pfechod B.

Skutecny pocet impulzii N v piku M dén podilem detekovaného poc¢tu im-
pulzit Nget a opravného faktoru &cor

N = Ndet, kde (4.12)
SCOI
§cor = (1 = L(M))(1 + S(M)). (4.13)

Vypocet oprav na kaskddni koincidence budeme ilustrovat na prikladu roz-
padového schématu jadra %2Zn zobrazeného na Obr. . Korekce odvodime pro
linky 548 keV a 596 keV, které pozorujeme v mérenych spektrech. Ze schématu
na Obr. je vidét, ze energie pfechodu 596 keV mize byt ziskdna napf. sumou
energii prechodi 349 keV a 246 keV. Proto budou do piku plného pohlceni 596 keV
prispivat i falesné koinciden¢éni sumace z kaskady 349—246 keV. U linky 596 keV
dochazi také k umélému zmensovani plochy piku plného pohlceni, protoze tento
prechod je v kaskadé s prechodem 40 keV.

Na zakladé predchozich tvah muzeme pro diskutované pfechody napsat na-
sledujici vztahy:
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$2Zn(9.1 hr.) Decay Scheme

Obrazek 4.4: Rozpadové schéma 527n, Gervené gipky oznacuji nejpravdépodobnéijsi
prechody. Prevzato z [27].
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1.(304) £,(243)2,(304) L (507) £.(507)e, (40)
S(548) = 2 243)c(243) 2 - a 40)c(40)-2 2
(548) = 7 5ag) P42 ——"1535) 7528 00 =509
1,(260) £,(260)z,(246)z,,(40)
246)c(246)a(40)c(40 4
P B 201210 a0)c(a0) 2D (
L(548) = 0, (4.
1.(349) £, (246)e,,(349)
S(596) = —L—2a(246)c(246)-2 P 4.
L(596) = a(40)c(40)e, (40), (4
kde hodnoty koeficientii jsou uvedeny v Tab. [4.1]
ElkeV] | L[%] | a | ¢ o €y Ep S L £cor
40.85 | 25.5 | 1] 0.608 | 0.664 | 0.058 | 2.99x 1073
243.36 | 2.52 | 1| 0.995 | 0.005 2.42x1073
246.95 | 1.90 | 1] 0.995 | 0.005 2.40x1073
260.43 | 1.35 2.29%x1073
304.88 | 0.289 1.97x1073
349.60 | 0.45 1.76x1073
507.60 | 14.8 1.33x1073
548.35 | 15.3 1.26x107% | 1.92x1073 0 1.002
596.56 | 26.0 1.17x1073 | 6.19x107° | 0.0086 | 0.991

Tabulka 4.1: Charakteristiky v prechodii rozpadu ®2Zn, pouZité ve vzorcich
az . E je energie gama kvanta, I, je intenzita prechodu, a je vétvici pomér,
¢ je pravdépodobnost, Ze pii pfechodu bude vyslan realny foton, a je konverzni
koeficient, ¢, je totalni efektivita a e, je pikova efektivita (B.6]). Parametry
prechodu byly prevzaty z [27].

V priloze jsou odvozene vzorce korekce na -y kaskadni koincidence pro ka-
libra¢ni zarice.

4.3 Korekce na profil svazku

Predeslé méfeni protonového toku [3] bylo provedeno pomoci hybridniho kie-
mikového pixelového detektoru Timepix [30]. Timepix méa tvar ¢tverce o strané
V2 cm, viz Obr. . NagSe méreni protonového toku pouziva kulaté aktivacéni
folie o poloméru 1 cm. Porovnani velikosti Timepixu a aktivacéni folie je vidét

na Obr. 4.6

Transverzalni profil protonového svazku neni rovnomérny. Proto rozdilny tvar
folie a Timepixu zptisobi, Ze obé metody méri primérny protonovy tok v poné-
kud odlisné oblasti. Na zakladé predpoklddané geometrie svazku a ze znamych
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Obrézek 4.5: Detektor Timepix mé kiemikovy ¢p o plose 2 ecm? [30]. Cip je
rozdélen do matice 256 x256 pixeli. Kazdy pixel ma tvar ¢tverce o strané 55 pm.
Na zakladé méreni doby, po kterou je signal nad prahem, je Timepix schopen
méfit i energii deponovanou v pixlech. Data z detektoru jsou vy¢itana pres USB.

rozméri Timepixu a folie v této kapitole odhadneme, jak se budou vysledky obou
metod systematicky lisit.

Predpokladejme, Ze protonovy svazek ma geometrii odpovidajici Gaussovu
rozdéleni, které je parametrizovano stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou
o. Tvar svazku méreného v experimentu byl skoro symetricky podél horizontalni
osy x a vertikdlni osy y. Pozorované drobné rozdily v $ifce svazku v obou smérech
byly pritom vysvétlitelné asymetrickym tvarem komory [3]. Proto budeme dale
predpokladat, Ze gaussian je symetricky, tj. o, = 0y = 0 a py = py = p. Z mé-
feni vime, ze ¢ = 1.25 ¢cm a bez jmy na obecnosti predpoklddejme, ze u = 0,
protoze folie byla v centru svazku. Rozdéleni protonu ve svazku je pak popsano
nasledovné:

2 y2
flx,y) = Ae"22e 22, (4.18)

kde A je normovaci konstanta pro intenzitu svazku. Celou tilohu jsem simulovala
pomoci metody Monte Carlo (dale MC). Nejprve jsem uvazovala, Ze stiedy Time-
pixu a folie lezi pfimo v ose svazku. Soufadnice protont jsou generovany nahodné
podle normalniho rozdéleni . Program pocita, kolik protont je v oblasti,
kterou pokryva folie a Timepix, a vypocita stfedni protonovy tok ve folii ¢,
a v Timepixu ¢,

N, Nn
===, gu=,
Ao Ap

kde N, (Np) je poCet protonu ve folii (Timepixu) a A, (Ag) je plocha folie (Ti-
mepixu).

®o (4.19)
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Gauss distribution of protons
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Obrazek 4.6: Simulované gaussovské rozlozeni protonového svazku. Velikost folie
a Timepixu je znédzornéna vybarvenymi oblastmi.

Metodou MC jsem nagenerovala 20000 protont. Nasledné jsem pak spocetla
prumérny protonovy tok. Srovnani velikosti stfedniho toku, ktery prosel Time-
pixem a stfedntho toku, ktery prosel folii je uvedeno v Tab. kde udavam
jejich podil. Dale jsem zkoumala, jaky vliv by méla nepresnost umisténi folie
pfimo na stfed svazku. Soucasné technika méfeni vzajemnych poloh stfedu fo-
lie a stfedu ioniza¢ni komory vyuziva laserovy zamerovac¢. Vzhledem k rozméru
stopy laseru odhadujeme, Ze jsme schopni urcit vzdalenost stfedu komory a folie
s chybou cca 2 mm. Proto jsme vypocet MC zopakovali také pro pripad, kdy byla
folie v jednom ze sméri ¢ v obou smérech posunuta o 2 mm.

Pozice [z, y| folie vzhledem ke st¥edu svazku [mm]| ‘Z—E
[0,0] 1.048
[2,0] or [0,2] 1.059
2.2] 1.075

Tabulka 4.2: Vypocteny podil primérnych toki v Timepixu a ve f6lii pro rtzné
polohy stiedu folie vzhledem k ose svazku.

Priumérny tok v Timepixu je tedy o cca 5% vyssi nez ve folii a systematicka
chyba této korekce je zhruba 2.5 %.
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4.4 Uréovani t¢inného prifezu reakce "*Cu(p, x)%Zn

Protonovy svazek z cyklotronu nedopada na terc¢ik okamzité, ztraci cast své ener-
gie pri interakci se vzduchem. Velikost energetickych ztrat protont ve vzduchu
zéaviseji na teploté, tlaku a vlhkosti ve vzduchu. Tyto parametry byly monito-
rovany v pribéhu ozarovani piistrojem DT-174B [33], viz Obr. [2.17] [2.18] [2.19|
a Tab. 2.3l

Zjisténé parametry vzduchu jsem pak pouzila pii simulaci experimentu pro-
gramem Geant4 [8]. V geantovské simulaci byla geometrie experimentu popsana
nasledovné. V referen¢ni analyze byla vzdalenost mezi {6lif a vystupnim okén-
kem trubice protonového svazku 130 cm, polomér médéné folie 1 cm, jeji tloustka
30 pm a pocatecni energiie protonového svazku pred vystupnim okénkem 34.97
MeV. Ocekavana stfedni energie svazku ve folii je podle Geantu 32.35 MeV. Abych
odhadla systematickou nejistotu energie protonii ve folii vyplyvajici z neurci-
tosti v experimentalnim uspotradani, provedla jsem jesté nékolik dalsich simulaci.
V nich jsem vzhledem k referenénim hodnotdm meénila vzdéalenost folie od vystup-
niho okénka svazkové trubice v rozmezi £5 cm, pocateéni energii protonového
svazku £0.25 MeV a tloustku folie 1 pum. Nejvétsi stfedni energie protonti ve
folii 1ze ocekavat pro vzdalenost 125 cm a pocCéatecéni energii 35.22 MeV a tloustku
29 pm. Nejmensi energie je pti vzdalenosti 135 ¢cm a pocatecni energii 34.72 MeV
a tloustce folie 31 pm. V Tab. jsou vyneseny stiedni energie protonu ve folii
pro zminéné konfigurace. Rozdéleni energii protonu ve folii pro tyto konfigurace

jsou vidét na Obr. [4.7

St¥edni tcinny prifez reakce "*Cu(p,x)%Zn jsem vypocitala s ohledem na
rozdéleni v energii protonu ve f6lii pomoci vztahu

o k(E) '
kde k(E;) je pocet protont dané energie a o(F;) je Gfinny prufez pro danou
energii. Hodnoty u¢inného prifezu jsem brala z [25] a jsou vyneseny na Obr. [4.8|
kde je vidét zavislost G¢inného priufezu na energii protonii. Stfedni G¢inny prufez
reakce o je 25.8+£1.7 mb, viz Tab. [.3] Uvedena nejistota odpovidd maximéalni
systematické chybé v urceni energie svazku, geometrické vzdalenosti a tloustky
folie.

o =

4.5 Stanoveni protonového toku

Protonovy tok byl spocitdn podle vztahu

N
i —_ (4.21)
ag-n- tirr
kde Nvyieq je vytézek reakce, ti, je doba ozarovani, n je pocet jader ve folii, o je
ucinny priifez reakce "*Cu(p, x)%Zn a g je korekce na prepocet prumérného toku
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Obrézek 4.7: Rozdéleni energie protonii ve f6lii pro 3 konfigurace: referen¢ni ana-
lyza, kde vzdalenost mezi f6lii a vystupnim okénekem cyklotronu je 130 cm, po-
catecni energie protonu 34.97 MeV a tloustka folie 30 pm; modifikace 1, kde
vzdélenost je 125 cm, energiie je 35.22 MeV a tloustka folie 29 pm; modifikace 2,
kde vzdélenost je 135 cm, energiie je 34.72 MeV a tloustka folie 31 pm.

méfeného ve f6lii na primérny tok méreny v Timepixu pii daném profilu svazku
(viz. Kapitola 4.3). Vypocet jsem provadéla pro energie gama linek 548.35 MeV
a 596.56 MeV. Pocet jader médi ve f6lii jsem urcila pomoci vzorce . Vytézek
byl spoc¢itan podle formule , veskeré hodnoty pro vypocet vytézku jsou uve-
deny v Tab. [f.4 a[f.5] V Tab. 4.6 jsou vypocitané hodnoty vytézku a poctu jader
pro vSechny 3 folie. Vypocet ti¢inného prutezu byl podrobné rozebran v predeslé
sekci, pri stanoveni protonového toku jsem pouzivala hodnotu 0=25.841.7 mb.

Eo[MeV]| | dlem] | X [pm] | Ex[MeV] | o [mb]
35.22 125 29 32.55 24.16
34.97 130 30 32.25 25.78
34.72 135 31 31.83 27.48

Tabulka 4.3: Ej je poc¢atec¢ni energie protonového svazku, d je vzdalenost mezi f6lii
a vystupnim okénkem svazkové trubice protonového svazku, X je tloustka folie,
E}. je ocekavana podle Geantu stfedni energie svazku ve folii a o je vystfedovany
Gcinny priifez reakce "**Cu(p,x)%%Zn.
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Obrazek 4.8: U¢inny prifez reakce "*Cu(p, x)%2Zn jako funkce energie proto-
nového svazku [25]. Ruzova oblast odpovida neur¢itosti v energii, kterou mame
v naSem méreni.

Folie | EkeV] | Naw | ANae [%] | 1, e £cor
1 | 54835 | 5.68x10% | 6.99 | 15.3 | 1.279%10 3 | 1.002
596.56 | 8.46x102 | 493 | 26.0 | 1.174x10° | 0.991
2 | 54835 | 7.48x10% | 577 | 15.3 | 1.279%103 | 1.002
596.56 | 1.20x10° | 3.77 | 26.0 | 1.174x10° | 0.991
3 | 54835 | 1.96x10° | 3.60 | 15.3 | 1.279x10°3 | 1.002
596.56 | 3.06x10° | 238 | 26.0 | 1.174x10° | 0.991

Tabulka 4.4: E je energie gama linky, Ny je plocha piku méfené gama linky,
I, je intenzita gama prechodu, €, je pikova efektivita detektoru, {cor je korekce
na kaskadni koincidence. Rozpadova konstanta A je 2.096x 1075 s=1.
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Folie | ElkeV] |  treals] tiivels| | ticr[s] €u tols]

1 548.35 | 5050.23 | 5002.58 | 1800 | 1.00845 | 1941
596.56 | 5050.23 | 5002.58 | 1800 | 1.0081 | 1941
2 548.35 | 5450.12 | 5400.00 | 3564 | 1.00845 | 1918
596.56 | 5450.12 | 5400.00 | 3564 | 1.0081 | 1918
3 548.35 | 18128.52 | 18000.00 | 5525 | 1.00845 | 1144
596.56 | 18128.52 | 18000.00 | 5525 | 1.0081 | 1144

Tabulka 4.5: E je energie gama linky, ¢, je doba méfeni vzorku, ¢ je doba
ucinnosti detektoru, ¢, je doba ozarovani, §, je oprava na samoabsorpci gama
zafeni, ty je doba mezi ozafovanim a mérenim, korekce na geometrii folie g je
ve vSech piipadech 1.048.

Folie E[ke\/] NYield ANYield n

1 548.35 | 3.096x107 | 2.2x10° | 7.76x10%°
596.56 | 2.957x107 | 1.5x10° | 7.76x10%°
2 548.35 | 3.860x10" | 2.2x10° | 8.06x10%"
596.56 | 3.970x10" | 1.5x10° | 8.06x10%"
3 548.35 | 3.466x107 | 1.3x10°% | 7.72x10%°
596.56 | 3.463x107 | 8.2x10° | 7.72x10%

Tabulka 4.6: E je energie gama linky, Nyiaq je vytézek reakce a jeho chyba je
ANy, 1 je pocet jader ve vzorku a chyba poctu jader An je véude 9.5x10'7.

Statistickou chybu méfeni protonového toku A®g,.: jsem spocitala pomoci
vzorce

00 \?
ADgpay, = \/(ANYieldaN—Yield> ' (4.22)

Do systematické chyby urceni protonového toku prispiva nejistota urceni u¢inného
prufezu Ao, chyba poctu jader ve folii An, chyba spojené s geometrii polohy
stfedu folie vzhledem ke stiedu svazku Ag a chyba efektivity HPGe spektrometru
Ag,,. Systematickad chyba protonového toku A®gy je pak

oD\’ o0\ ? oD\ ? 09 \?
Aésyst.—\/(Aa%) +(Aga—g) —I—(An%) +(Agpa—€p) . (4.23)

Vypocitané hodnoty protonového toku a odpovidajici statistické a systematickeé

chyby spoctené podle ([4.22) a (4.23)) jsou v Tab. i.7] Na Obr. [1.9] je zobrazena

zavislost protonového toku ® na proudu v ioniza¢ni komore I, na zédkladé hodnot

z Tab. A7 a 2.2
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Folie | EkeV] | @ [em s | A®gar. [em s | Ay, |em s
1 | 548.35 | 9.30x10% 6.50x 107 6.46x 107
596.56 | 8.83x10°® 4.35%x107 6.13x107
2 548.35 | 5.64x108 3.25x107 3.91x107
596.56 | 5.76x108 2.17x107 3.99% 107
3 | 548.35 | 3.41x108 1.26x107 2.37x107
596.56 | 3.39x108 8.06x 108 2.35%107

Tabulka 4.7: F je energie gama linky, ® je protonovy tok, A®g., je statisticki
chyba, Ady. je systematicka chyba toku.

4.6 Diskuze

U kazdé folie jsem analyzovala linky o energii 548.35 keV a 596.56 keV a pro kazdou
z nich jsem ziskala rizné hodnoty protonového toku s riznou statistickou chybou.
Pro kazdou f6lii jsem z nich pak vypocitala stfedni hodnotu protonového toku.
P1i vypoctu primérného toku jsem vazila toky prevracenou hodnotou kvadratu
jejich statistické chyby a pouzila vzorec pro vazeny prameér:

. Drwy + Powy

w1 + Wa

(D) (4.24)
kde @, je protonovy tok pro linku 548.35 keV a w; = ﬁq? je odpovidajici vaha; ®o
je protonovy tok pro linku 596.56 keV a wy = ﬁf je odpovidajici vdha. V Tab.
4.8 jsou vypocitané stfedni toky a piislusné chyby pro vSechny félie. Uvadéné
systematické chyby byly ziskany aritmetickym primérem hodnot systematickych
nejistot pro obé linky v dané folii.

Na Obr. je prumérny protonovy tok pro kazdou f6lii jako funkce proudu
v ioniza¢ni komote. V souladu s predchozim méfenim [3] jsou hodnoty protono-
vého toku fitovany linearni zavislosti ve tvaru

O=k- Iy, (4.25)

kde koeficient k£ = (17600 + 300)pA~'em~2s~! byl obdrZen z fitu.

Obdrzenou hodnotu koeficientu k& mizeme porovnat s vysledkem predcho-
ztho méfent [3], kde bylo zjisténo k& = (16020 + 380) pA~'em™2s™!. Parametrizaci
zévislosti protonového toku na proudu v ionizacni komore v tomto predeslém
méfeni jsem pro srovnani vynesla v Obr. také. Pripomenme, Ze pii nasem
méfeni byl protonovy tok vétsi faktorem 10%. Koeficienty timérnosti se lisf o cca
9 %. Tento rozdil nejspiSe souvisi se systematickou chybou, kterou je zatiZeno
méreni pomoci aktiva¢nich folii. Relativné velkou neurcitost mame diky odhadu
ucinného prurezu (=~ 6.6%) kvili neznamé energii protonu ve folii. Dal3i chyba
vznika kvili neurcitosti stanoveni pikové efektivity spektrometru. Kviili tomu, zZe
standardni kalibra¢ni zafice nemaji intenzivni gama linky v energetické oblasti,
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Obrazek 4.9: Zavislost protonového toku ® na proudu v ioniza¢ni komore I, .
Protonovy tok je spocitan pro energie gama linek 548.35 keV a 596.56 keV. V ob-

razku jsou vyneseny pouze statistické chyby.

ktera nés zajima, urcujeme ji pomoci fitu. Tvar fitu zalezi na oblasti, kde fitujeme,
a muze se ménit pii jeji zméné, coz zpusobuje nejistotu v urcovani efektivity. Déle
musime brat v avahu i fakt, Ze méfeni se provadélo v ponékud odlisnych pod-
minkach. Dalsi chyba vznika z neurcitosti v poloze vzorku vzhledem ke stiedu
protonového svazku, tato chyba ma velikost ~ 2.5%. Z Tab. 2.3 a 2.4 je vidét, Ze
v prubéhu experimentu jsme méli razné tlaky vzduchu. Z vysSe uvedené diskuze
muzeme usoudit, ze vysledky jsou v ramci uvadénych systematickych a statis-
tickych nejistot v dobré shodé. Muzeme znich vyvodit dulezity zaveér, ze chyba
v uréeni protonového toku pii testech radiacni odolnosti nebude v&tsi nez 10%.

Folie | (®) [em™2s7 | A®gar. [em ™28 | A, [em ™2™ | Tenamber|nA]
1 9.249x%108 5.71x107 4.47x107 57.1
2 5.853% 108 3.31x107 2.80% 107 31.0
3 3.485x 108 1.76x107 1.67x107 18.9

Tabulka 4.8: (®) je primérny protonovy tok ve folii z (4.24]), Ay, je pramérna
statistickd chyba, a A®y, je primérna systematickd chyba protonového toku a
I hamber je odpovidajici proud v komorte.
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Obrazek 4.10: Porovnéni koeficientt linearni zavislosti protonového toku namére-
ného pomoci aktiva¢nich folif ks = (17600 £ 300)pA~tem 25! (hnéda primka)
a v predeslém méfeni kpimepix = (16020 & 380)pA~tem2s™! (zelend pifmka) [3].
Hnéda primka byla ziskdna fitem naméfenych hodnot zavislosti . Modrte
jsou vyznaceny systematické nejistoty protonového toku.

60



Zaver

Projekt inovace vnitiniho drahového detektoru experimentu ALICE vyzaduje
otestovat, je-li veskerd elektronika nového detektoru radia¢né odolnéd a odpo-
vida pozadavkim projektu. K testiim radia¢ni odolnosti ¢eska skupina ALICE
v Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rezi pouziva cyklotron U-120M. Pfi prova-
déni testi radiacni odolnosti je tfeba on-line zaznamenavat hodnotu protonového
toku a odpovidajici fluenci a ddvku. Pro monitoring protonového svazku se proto
pouziva ioniza¢ni komora PTW Farmer 30010 [22].

Ve své praci jsem pouzila metodu aktivacni analyzy pro kalibraci ionizac¢ni
komory. Folie ozarené na cyklotronu byly analyzovany HPGe spektrometrem
Canberra GC3018 [23]. V gama spektrech jsem sledovala vytézek reakce
"2t Cu(p,x)%2Zn. Spektra jsem analyzovala softwarem Genie2000 [32]. Tento soft-
ware provadi fitovani pika a odecet pozadi. Plocha piki charakteristickych gama
prechodit doprovazejicich rozpad %2Zn byla korigovana opravou na kaskadni koin-
cidence, opravou na samoabsorpci, na mrtvou dobu detektoru, efektivitou a dal-
Simi standardnimi spektroskopickymi korekcemi. Efektivitu spektrometru jsem
urcila pomoci kalibra¢nich zari¢t zndmé aktivity:.

Hlavnim vysledkem této prace je proméreni zéavislosti protonového toku na
proudu v komote v oblasti proudd 10000-krat vyssich nez pii predchozim mé-
feni pomoci Timepixu [3]. Ziskana data jsem parametrizovala lineérni zavislosti
Obr. [4.10] Vysledky mého a predeslého méfeni jsou v dobré shodé. Méreni toku
pomoci aktivac¢nich folii je zatiZeno nezanedbatelnou systematickou nejistotou
(cca 5 %), ktera vznika zejména diky nejistoté v Géinném prurezu sledované re-
akce. V souhrnu vsak ob& méfeni naznacuji, Zze pouzivana metoda méreni proto-
nového toku pri testech radia¢ni odolnosti méa systematickou chybou mensi nez
10%. V budoucnu planujeme zopakovat toto méfeni s vice méfenymi body a zlep-
sit odhad systematické nejistoty pouzivané metody.

61



Literatura

1]

2l

3]

4]

[5]
6]

7l

8]

19]

A Large Ion Collider Experiment, [Online; accessed 1.07.17].
http://aliceinfo.cern.ch/ITSUpgrade/.

The ALICE Collaboration. “Technical Design Report for the Upgrade of the
ALICE Inner Tracking System”. Technical report CERN-LHCC-2013-024.
ALICE-TDR-017, CERN, Nov 2013. |Online; accessed 2.07.17].
https://cds.cern.ch/record/1625842.

K. Vysoka, Low proton flux measurements at the U-120M cyclotron for radi-
ation hardness studies, Diplomova prace, FJFI 2016.

W.R.Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer-
Verlag 1987.

L. Musilek, Uvod do fyziky ionizujiciho zdrent, SNTL 1979.

Stefano Meroli, Multiple scattering for particles in the matter, [Online;
accessed 27.06.17].
http://meroli.web.cern.ch/meroli/lecture_multiple_scattering.
htmll

A. O. Hanson, L. H. Lanzl, E. M. Lyman, and M. B. Scott, Measurement of
Multiple Scattering of 15.7 Mev Electrons, Phys. Rev., 84:634-637, Nov 1951.

Geant4, [Online; accessed 25.06.17].
http://geant4.cern.ch.

K.A.Olive, Review of Particle Physics, Chin. Phys., C38:090001, 2014.

[10] Particle Therapy Cancer Research Institute, [Online; accessed 25.06.17].

https://www.ptcri.ox.ac.uk/research/introduction.shtml.

[11] K.N.Mukhin, Ezperimental nuclear physics, Energatomizdat, 1993.

[12] Unified atomic mass unit, [Online; accessed 25.05.2017]

https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_atomic_mass_unit.

[13] Izotopické slozeni médi, [Online; accessed 1.07.2017|

https://en.wikipedia.org/wiki/Copper#Chemical .

62


http://aliceinfo.cern.ch/ITSUpgrade/
https://cds.cern.ch/record/1625842
http://meroli.web.cern.ch/meroli/lecture_multiple_scattering.html
http://meroli.web.cern.ch/meroli/lecture_multiple_scattering.html
http://geant4.cern.ch
https://www.ptcri.ox.ac.uk/research/introduction.shtml
https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_atomic_mass_unit
https://en.wikipedia.org/wiki/Copper#Chemical

[14] Nuclear physics, MSU, [Online; accessed 5.05.2017].
http://nuclphys.sinp.msu.ru/experiment/accelerators/ciclotron.
htm.

[15] T. Vanat, Physical Fault Injection_and Monitoring Methods for Programma-
ble Devices, Disertacni prace, FIT CVUT 2017.

[16] Department of accelerators, Isochronous cyclotron U-120M, [Online; accessed
19.05.2017].
http://accs.ujf.cas.cz .

[17] L.H. Thomas, The Paths of Ions in the Cyclotron 1. Orbits in the Magnetic
FieldPhys. Rev. 54, 580 (1938).

[18] UNIDOS E, Universal dosemeter, [Online; accessed 18.06.2017].
http://www.ptw.de/unidos_e_dosemeter_adO.html .

[19] EQUIPCO. Introduction to radiation detectors, [Online; accessed
27.06.2017].
http://www.equipcoservices.com/support/tutorials/
introduction-to-radiation-monitors/ .

[20] C. Grupen, B. A. Shwartz, Particle detectors, Cambridge university press.
[21] Canberra, Detector specification and performance data, Canberra GC3018.

[22] User manual, Ionization Chamber Type 30010, 30011, 30012, 30013;
D596.131.00/03 2006-09 Hn, Freiburg: PTW, 2013. 16.

[23] Canberra, Detectors, [Online; accessed 18.06.17|.
http://www.canberra.com/products/detectors/.

[24] Ué¢inny priifez fotont, Particle Data Group, [Online; accessed 18.06.17].
http://pdg.1lbl.gov/2014/reviews/rpp2014-rev-passage-particles-matter.
pdfl

[25] Uéinny priifez reakce "*Cu(p,x)%Zn, [Online; accessed 14.06.17].
https://www-nds.iaea.org/medical/cup62zn0.html.

[26] V. Hnatowicz,
Handbook of nuclear data for neutron activation analysis, Nuclear information
centre, 1986.

[27] International Nuclear Structure and Decay Data Network, |Online; accessed
14.06.17].
https://www-nds.iaea.org/relnsd/NdsEnsdf/QueryForm.html#dcyl

[28] The Lund/LBNL Nuclear Data Search, [Online; accessed 2.06.17]
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp

63


http://nuclphys.sinp.msu.ru/experiment/accelerators/ciclotron.htm
http://nuclphys.sinp.msu.ru/experiment/accelerators/ciclotron.htm
http://accs.ujf.cas.cz
http://www.ptw.de/unidos_e_dosemeter_ad0.html
http://www.equipcoservices.com/support/tutorials/introduction-to-radiation-monitors/
http://www.equipcoservices.com/support/tutorials/introduction-to-radiation-monitors/
http://www.canberra.com/products/detectors/
http://pdg.lbl.gov/2014/reviews/rpp2014-rev-passage-particles-matter.pdf
http://pdg.lbl.gov/2014/reviews/rpp2014-rev-passage-particles-matter.pdf
https://www-nds.iaea.org/medical/cup62zn0.html
https://www-nds.iaea.org/relnsd/NdsEnsdf/QueryForm.html#dcy1
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp

[29] P. Chudoba, private communication.

[30] Medipix homepage, [Online; accessed 14.04.17].
https://medipix.web.cern.ch/medipix/pages/medipix2/timepix.php.

[31] Idaho National Laboratory, [Online; accessed 10.05.17]
http://wwwdvip.inl.gov/gammaray/catalogs/catalogs.shtml

[32] Canberra Industries, Genie2000 Operations manual, 2012.

[33] Datalogger DT-174B,
http://www.cem-instruments.in/product.php?pname=DT-174B

[34] Copper, [Online; accessed 2.06.17|
https://en.wikipedia.org/wiki/Copper

64


https://medipix.web.cern.ch/medipix/pages/medipix2/timepix.php
http://www4vip.inl.gov/gammaray/catalogs/catalogs.shtml
http://www.cem-instruments.in/product.php?pname=DT-174B
https://en.wikipedia.org/wiki/Copper

Priloha
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Priloha je vénovana odvozenym vzorcum pro efekt y-v kaskadni koincidence
pro standardni kalibra¢ni zarice. Veskera znaceni jsou stejna jako v Kapitole 4.2.

6OCO

80Co(5.2 yr.) Decay Scheme
5.2 yr.
o+ 0
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Obrazek 11: Schéma rozpadu %°Co.

S(1137) = 0

S(1332) = 0

L(1173) = a(1332)c(1332)e,(1332)

L(1332) = ]:8:13;2;a(1332)c(1332)8t(1173)
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57CO

’Co(271 day) Decay Scheme
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Obrazek 12: Schéma rozpadu 57Co.

L(122) = a(14)c(14)=,(14)

L(136) = Zéi;g;a(136)c(136)5t(570> + %
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88Y

8Y(106 day) Decay Scheme

106 day
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Obrazek 13: Schéma rozpadu Y.

S(898) =0

5(1836) = 0

L(898) = a(1836)c(1836)e,(1836)

_ 1,(898)

T, (1336) “(1830)c(1836)=:(398)

L(1836)
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133Ba

'3*Ba(10 yr.) Decay Scheme
10 yr.
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Obrazek 14: Schéma rozpadu '**Ba.

1,(302) £,(302)¢,(80) I,(223) £,(223)2,(160)
5(383) = g5 a(80)e(s0) X2 a160)e(160) 2
+Zg;ga(79)c(79)a(80)c(80)€p<2232j€3(;§§€p<80)
1(383) = ]?(2583?3)a(383)c(383)5t(53)
L,(276) £ (276)2,(79)  L,(53) - (53)2,(302)
S(356) = 17(356>a(79)c(79) - (356) 17(356)a(302)c(302)w
+ []7”(25536)) a(223)¢(223)a(79)¢(79) 8”(53)222?2;%(79)

L(356) = a(80)c(80)&,(80)

£5(53)e,(223)
£,(276)

S(276) = 117(25;’6))@(223)4223)
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L(276) = a(160)c(160)z,(160) + a(79)c(79)e,(79)

£,(223)e,(79)
£,(302)

a(79)c(79)

a(302)¢(302)2,(53) + a(80)c(80)z,(80)

1,(302)
1,(80)

]7(7? a(80)c(80)2;(79)

L(80) = 22" 4(80)c(80),(356) + a(80)c(80)e,(302)+

137Cs(30 yr.) Decay Scheme

30 yr.
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Obrazek 15: Schéma rozpadu 37Cs.
S(661) =0
L(661) =0
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