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MediPix
e Casticova kamera vyvinutad CVUT ve spolupraci s CERN.

* Prodava fa Jablotron.
* Na SLO zakoupena v ramci projektu FRUP 2015.

* Radiacni monitoring v experimentu ATLAS/CERN.

* Monitoring radiace na ISS.

* Medicinské aplikace.

* Citlivost na UV: adaptivni optika
teleskopU.

3.5.2016 Jifi Kvita



Chip
* Aktivni senzor 256 x 256 = 65k pixeld 14 x 14 mm?.
e tloustka kfemiku 300um, pixel size: 55 pum.
* NP prechod, zéna bez volnych nositelt naboje, bias voltage 20-100V.
* lonizovanad Castice generuje par elektron/dira: prah 3,6eV.
* Nizky Sum, lze integrovat dlouhou dobu.
* Cas, kdy je signal nad ur¢ity prah, je pfeveden na energii v pixelu.

'Converter

\Detector chip

'Bump-bonding|

'Readout chip|

ATFATATRIATIIRT
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Disclaimer
* Nezname presné geometrii aktivni casti pro vypocet davky zareni (1Gy =
1J/kg).
* Veskeré davky v této prezentaci je treba brat pouze jako odhad!
e Zejména jsme neopravovali na efektivitu detekce gamma:

(obrazek: P. Zilavy)

o Ta ktéi bez Opravy O mrtvou dObU! Pravdépodobnost absorpce zafeni gama v

kremikovem detektoru o tloustce 300 pm

[
[t
]

2

=1 el
=] ]

Pravdépodobnost absorpce/%
I
o=

a

[

0 50 100 150 200
E/keV

3.5.2016 Jifi Kvita 4



/droje zareni
* Prirozené radioaktivni pozadi.
* Kosmické zareni.

e Umélé zdroje:
 Skolni zdroj zareni alfa: americium
* uranove sklicko: pfimes UO,
* thoriova elektroda: 4% ThO,

* Draselné hnojivo, olovo...
* Prach, mineralni voda...

3.5.2016




Alfa zaric
e Soucast rozsireni ,,Edukit”: americiovy zdroj: 9,5kBqg
e 241Am -> 237Np + “4alfa
* Doprovodné gamma zareni.
 Am+Be v praxi téZ zdroj neutronu:)

3.5.2016 JiFi K




Gama
 Gama: poslové jaderné spektroskopie. Energie: keV — MeV.
* Energie zanechana v nekolika pixelech, ¢asto jen v jednom.

256

1  column numbern 2586

o 6.25 124 18.74 25



Gamma/Xrays
* Energetické ztraty dany kombinaci nékolika fyzikalnich procesu.
* \V keV — MeV oblasti dominuje fotoefekt.

Cross section (barns/atom)

b | I I I I I I I I o I I I I I I I
= — N
(a) Carbon (Z=6) A 8%, (b) Lead (Z=82) ]
I Mb |- ; o - experimental Gy — ?3 "o o - experimental Gy,
! 1 Mb = 0‘ Iﬁ,
B | | p.e
Op.e. g
— 1
o) 2 —  ORayleigh
1 kb 2
2 Lkb[—
o
2
© -
3
2
< .
O
1 b -
/ GCUmpton S /
l[] []lb — I 7 | | I “1 I 10 Inb r I ! "
2 016 i 10 eV 1 keV I MeV 1 GeV 100 GeV

Photon Energy



Beta

* Beta: poslové z jadra. Slaba interakce, v prirodé zejména B~ zdroje.
* Energie: keV — MeV.

256

1 H(column number) 256

o 25 a0 74 100



Beta

* Netrividlni spektrum elektronu: hypotéza neutrina (Pauli 1930)

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, lj» Des. 1930

fQrich Cloriastrasse

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Uebarbringer dieser Zeilen, den ich mldvollst
ansuhdren bitte, Ihnen des nfheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums auf cinen versWelfelten iumweg
verfallen um den "Wechselsats" (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es kbnnten elekirisch neutrale
Teilohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
ek von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Magse der Neutronen
von derselben (rossenordmng wie die Elektronermasse sein und

8 nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimiierliche
m wire denn verstandlich unter der Annahme, dass beinm
boba-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant iste.




Alfa

* Alfa: poslové tunelového jevu, rozpady tézkych jader.

* Energie: ~“4-6 MeV.

H(column number)
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Alfa

* Alfa: poslové tunelového jevu.
e Gaussovske rozdeleni naboje (parabola v logy meéritku).

histo
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Alfa
e ,Alfa bryle”

e Gaussovske rozdeleni naboje (parabola v logy meéritku).

histo

Entries 65536
Meanx  226.7
Meany 234.9
. yRMSx 1047
“AMSy  9.123
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lonizacni ztraty nabité castice

* Bethe-Blochova formule
i ), 2 2.2 A7 N ( (4~
dEN o oZ 1 [1 2me? B W 5 3(67)
dx ABF2 |2 12 | 2
B | | | | | _
L + i
B u" on Cu
Ng 100 = I-L_ ) =
. - Bethe-Bloch Radiative .
¢ |/ Anderson- -
= Ty, Ziegler -
5 [gE !
10 =5 _
/R S Radiative 3
g_' - Minimum  effects ses .
& 1onization reach 1% p——
& [ Nuclear N\ 0 Al .
wn | losses N | l---==_ — T I :
¢ ; Without 6
1 I I a | |
0.001 0.01 0.1 1 10 5 100 1000 104 10° 106
Y
| | | | | | | | | |
0.1 1 10 100, (1 10 100, |1 10 100 |
3.5.2016 [MeV/e] [GeV/e] [TeV/e]

Muon momentum
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VSechny druhy zareni?
* Uranove sklicko, thoriova svarovaci elektroda.

1 ¥ column numbern 266

0 10 20 30 40




Miony

* Miony — poslové z Vesmiru, ze sprsek kosmického zareni v atmosfére.

e Ale c*tau = 600m, tj. dukaz dilatace ¢asu.

* Minimalné ionizujici ¢astice (MIP), energetické ztraty konstantni podél drahy.




Miony

* Miony — tok cca 1 cm™ min sr-! u hladiny more. Energie: 10 GeV.

<1000

_I(GE‘VI{( l.?]

puz'?dﬁ%!pu m2s !se

100 —
— %0 A
- © & _
g -
£ ¢ ]
" |
o] <
I I T I IIIIIIII I IIIIIII|
1 10 100 1000

Pu |
Figure 26.4: Spectrum of muons at # = 0° (¢ [41], B [46],
V [47]. A [48], x,+ [43], o [44], and e [45] and 0 = 75° { [49])

3.5.2016 . The line plots the result from Eq. (26.4) for vertical showers.



Miony

* Houghova transformace z prostoru pixell [x,y] do prostoru smeéru a vzdalenosti
primky od pocarku [r, 9].

* Nalezeni maxim v prostoru [r, 0] identifikuje primky, které po zpétné
transformaci muzeme srovnat s puvodnim obrazkem — funguje!

histo Hough transfromed Hough inverse transfromed
250/~ 7 I - F I“—"2 250 l1
i S o 3001~ ] . 0
L s : =10 C 4 -
200~ o ; 2001 ] 200 8
. ) 17 . -
S . ] [ " - —o7
I . L 1 100 E L oe
150 - : - . 150~ =0
- . ' _ —= 10 C ]
L Lo 7 o i r —0.5
100 ‘ 1 - | 100 —[04
I v 1 100 \ 1 _
[ ' . | 10 E C 0.3
sol= . 2000 50 0.2
L l 3001 : 0.1
n i IJ!:I .I 1 | L1 11 | L1 1 1 | L1 11 | | T | 1 _l 1111 | 1 111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | n i 11 1 | L1 11 | L1 11 | L1 1 1 | | T | n
0 50 100 150 200 250 -3 -2 -1 0 1 2 3 0 50 100 150 200 250

Li] X
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Miony

e Zaznamenanim desitek udalosti I1ze udélat histogram sméru, odkud miony
prichazeji.

Hicolumn number)




Miony

e Zaznamenanim O(10—100) udalosti Ize udélat histogram sméru, odkud miony
prichazeji.

theta
* Zde data z celk. cca. 10 denni expozice. Z16= s
B Mean 1.372
14:_ RMS 0.4911
12:— M
- Exposure: 244.8h
10—
8} —L
o IS
LA
4
2
OOI | Io!sl L -|I\ [ I1!5I [ I2|I I \2-5I [ I:|3I
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Radiacni pozadi
e Beta, gamma, obcas mion.

Hgocpllmn number




Radiacni pozadi
:» SLO :: alfa -- radon!




Radiacni pozadi
e 2,7h :: CERN :: Kosmické miony!
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Radiacni pozadi
* 43h :: SLO, 7.36 alfa / h
* keV /pixel

3.5.2016



Radiacni pozadi
* 51h :: domov, 6.26 alfa / h
* keV /pixel

3.5.2016



Radiacni pozadi
* Velké fluktuace v Case, dle mista, prachu....

* PocCet registrovanych alfa ¢astic konzistentni s cca 100 Bg/m?3 z radonu (wiki)
cca 72 dm”3 objemu, z kterého alfa castice doleti do detektoru.

* Nejen radon, ale i prach (tuhé rozpadové a aktivni produkty Rn).
* Cigaretovy popel!



Radiacni pozadi
e Davka: 1 Gray, 1 Gy = 1 J/kg. Se zapoctenim bio Ucink(: Sievert, Sv.
* Dle odhadu objemu aktivni ¢asti kiemiku spocteno cca 1,3 mGy/rok

* Prip ekvivalentné 0,14 uGy/h
* Z radiacniho pozadi doma a v kancelari, celkem 98h.
* Bez zapocteni efektivity detekce gammal
* Taktéz bez opravy o mrtvou dobu!

e Wiki: prumérna davka pro clovéka 3mSv (zahrnuje potravu, rtg, CT, PET...)
* bez medicinskych vysetieni: cca 2,13 mSv/rok, cca 0,24 uSv/h
e Ztoho

* radon 1,26 mSv/rok
* Kosmické+pozemské zdroje 0,87 mSv/rok

3.5.2016 Jifi Kvita 30



Radon
e http://www.geology.cz/demo/CD RADONS50/index/aplikace.htm

e ,Jednim z prirodnich radionuklidu, pritomnych ve vsech horninach, je uran
U238. Radioaktivni preménou z nej vznika radium Ra226 a dale radon Rn222.
Z radonu vznikaji tzv. dceriné produkty - izotopy polonia a vizmutu. Ty jsou na
rozdil od plynného radonu kovového charakteru, vazi se na castice aerosolu a
s nimi jsou vdechovany do plic. Tam prispivaji k vnitfnimu ozareni organismu
priblizné 55%.“

 Radonové geologické mapy.

3.5.2016 Jifi Kvita


http://www.geology.cz/demo/CD_RADON50/index/aplikace.htm

Castice s vysokymi energiemi
e Zejména ze sprsek kosmického zareni TN

* Ne nutné jen v letadle: zde snimky z kancelare!

* Vice pozdéji u snimku z letadla: -)

1 ¥ column number) 256 1 ¥ (column numhber) 256



lonizacni ztraty nabité castice

. 5 232211 (B
* Bethe-Blochova formule <_ﬁ> _ g2t B 0 200 Wi _ g 207)

* Pro alfa castici s kinetickou energii 5 MeV
* beta*gamma = 0.05
 ztraty v kiemiku: 50 MeV/mm!
» dojde k zastaveni alfa castice
* soucasné lavina do sousednich pixelt

|
\ Tn u‘f’ on Cu
CGémt) L ) -
> Bethe-Bloch Radiative
s [/ Anderson-
[ 2 ., Ziegler
[ = =R
™~ e (S8
™ R0l 25 Ep
N TR NE Radiative " Radiative
\ a _ Minimum  effects <4 losses
i 2 L ionization reach 1% 3 e
! 2 [Nuclear ~ \ 1 ¢t Al - -
! w0 N losses N\ | 0 l--—==m K T I
+ Without &
1 I I | | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 105 108
By
[ | | | | | | | |
| 0.1 1 10 100, (1 10 100, (1 10 100 |
[MeV/el [GeV/ce] [TeV/e]
Muon momentum
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Kosmicke zareni
* Objevil rakousky fyzik Viktor Franz Hess (1883-1964).

* Uroven radiace se zvy$uje s nadmofiskou vyskou: proti dfivéjsimu
oCekavani, ze zdrojem radiace je zejména zemska kura.

* Balonové experimenty.

3.5.2016 Jifi Kvita
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Kosmicke zareni

* Primarni Castice (proton, foton, ale i zelezo) intaraguje s atmosférou a
rozvine sprsku v atmosfére Zeme.

* Lze pozorovat fluoresenci z excitovanych molekul, a cerenkovovo
zareni (,,razova elektromagnetické vina“ pro pripady, kdy se Castice Siri
rychleji nez rychlost svétla v daném prostredi).

3.5.2016
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Experiment HESS

* Teleskopy sledujici Cerenkovovo zareni v atmosfére pri rozvoji sprsky
kosmického zareni.

* Umistén v Namibii (temna obloha).
e Zameéren na vysokoenergetické

fotony z kosmického zareni.

Jifi Kvita



Kosmické zareni |l
* Pierre Auger (1899-1993), francouzsky fyzik.

* Objevil, ze zareni prichazi ve sprskach

* (koincidence nékolika detektorl)

e Zjistil, ze jejich energie jsou obrovske

* (dnes vime, Ze jedina Castice muze mit az 1J!)

3.5.2016 : B, -




Pierre Auger Observatory
* Argentinska pampa u mésta Malargue.
* Méreni sprsek vysokoenergetickych nabitych ¢astic (az 10%%eV!)
* https://www.youtube.com/watch?v=xchtgvzzc5M

e Pozemni stanice (sudy s vodu) detekujici signaly z mionu dopadajicich
na zemsky povrch.

» Sada teleskopu detekujicich fluorescenci atmosféry v ramci sprsky.

3.5.2016 Jifi Kvita

1 38


https://www.youtube.com/watch?v=xchtgvzzc5M

V letadle

e Letadlo :: 15min! “Fireballs”!

H(oolmoonumben




V letadle

* Letadlo :: 15min, jeste vzlet :: ,Alfa-burst”.

5F -

(ool aumber




V letadle

e Letadlo :: 10min! “Fireballs”!




V letadle

e Letadlo :: 10min! “Fireballs”!




V letadle

e Letadlo :: 10min! “Fireballs”!




Radiacni pozadi
* 98h :: kancelar+domov < 1,3 mGy/rok < 0,14 nGy/h

Jifi Kvita
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Letadlo

* Cca 200 min :: nékolik letd < 15 mGy/rok < 1,7 uGy/h
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* Sprsky kosmického zareni, interakce v atmosfére, letadle.

V letadle

B | I _
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Fireballs”

]

e

e Ztraty silné ionizujici Castice.
* Logaritmické y meritko

histo
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_Fireballs”

 Ztraty silné ionizujici Castice
* Linearni y meéritko

histo

histo
Entries 6553
Mean x 19
w7 | Mean y 181.
RMS x 9.78
| RMSy 3.8
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Bragguv peak
e Ztraty silné ionizujici Castice podél drahy.

. dE Z1 [1. 2mec 3242 Wyas 5
* Integrovana Bethe-Blochova formulka. — (-%7) - w24 | 20ec i 2 200)

Dosage (%)

u] 0 100 180 20 250 200 230 400 480

Depth in water (mm)
Figure 6

Measurement results of different Bragg peaks at the RPTC. For clinical applications, any intended penetration depth between 4
and 38 cm can be adjusted with sub-millimeter accuracy for scanning.
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1SS

* 400km, Kredit: NASA, S. Pospisil

Dosimetry in space on ISS @ %

- Timepix for the first time in the space on the altitude ~400km
- 5 detectors deployed on ISS from October 2012

\\

Institute of Experimental and Applied Physics
Czech Technical University in Prague
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o 12500
i — 2000
1500

3.5.2016 28.1.201 Stanislav Pospisil, CERN, AFP Institute Board




Vesmir
e Sonda Proba-V, 800km, Kredit: ESA, S. Pospisil




Casticové experimenty na obé7né draze

* |SS
* Experiment AMS-II (“USA) www.ams02.org

e CALET(~Japonsko) http://calet.phys.lsu.edu/

* Non-ISS
* FERMI

3.5.2016 Jifi Kvita
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Poissonovo rozdéleni

* Statistika: rozdéléni pocetu gamma na snimek, 1k snimku. )
Histogram pres

Last frame histo Gamma Counts vsechny snimky
histo_0 - GammaCounts
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Videni” pomoci alfa castic
* Transmise vzorkem:

* Retizek, kovovd mtizka.




(o
,Rentgen
* Transmisni scan lastury, jako artefakt jedna vyrazna alfa cCastice.

Ty ey

% (column number) 7 256
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Rentgen
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,Rentgen”
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,Rentgen”
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(o
,Rentgen
* Transmisni scan: sroubek ukryty v kartonu.

R R e 5w
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1 S (colurnn nurmber) 256 1 S (colurnn nurmber) 256 1 % (column number) 256
1 2575 505 7515 100 1 50.75 1005 15025 200 0 125 260 375 500
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Including gamma spikes Excluding gamma spikes
Pozitiv Negativ Pozitiv Negativ

histo histo histo histo
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