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ANOTACE

Tuto praci jsme zasvétili ¢asticové fyzice, konkrétné vyzkumu rtiznych typt
¢astic za pomoci casticové kamery Timepix MX-10, jeZ umoziiuje
zachycovani 1 nésledné zkoumani ¢astic dopadnuvsich na jeji kifemikovy
ip. Vnasi praci SOC se zabyvame riznymi typy ionizujiciho zafeni,
méfenim spekter nékterych zdrojii zéafeni, zafenim a radia¢ni davkou
ve vysSich  nadmotskych  vyskach, siln€ ionizujicimi  ¢ésticemi
a programovanim vlastniho softwaru pro SirS§i analyzu ziskanych dat
Vv jazyce Java.

KLICOVA SLOVA

¢asticova kamera Timepix MX-10; kosmické zatfeni; textovy ASCII soubor;
Castice; miony; radiacni ptikon; GPS log; siln€ ionizujici Castice

ANNOTATION

We devoted this work to particle physics, especially to investigating
different types of particles with the particle camera Timepix MX-10. This
camera allows capturing impacting particles on its silicon chip and studying
them. In our work we deal with different types of ionizing radiation,
measuring the spectrum of some radiation sources, radiation and radiation
dose in higher altitude, strongly ionizing particles and programming our
own software in Java for further analysis of acquired data.

KEYWORDS

particle camera Timepix MX-10; cosmic rays; text ASCII file; particles;
muons; radiation dose; GPS log; strongly ionizing particles
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1 UvoD

Cely nas vesmir je slozen z Castic, o kterych vsak v kazdodennim zivoté
nemame ani ponéti, pfestoZe by se bez nich jen stéZi obesel. My véfime, Ze
S rozlusténim tajemstvi téch nejmensich stavebnich kameni lze snadno fesit
otazky cehokoliv bez ohledu na velikost vSeho, ¢eho jsou tyto kameny
zakladem.

A z toho divodu jsme se jali prohloubit nase znalosti ¢asticové fyziky. Nas
vyzkum byl proveden pomoci zafizeni MX-10 firmy JABLOTRON
ALARMS, vybaveného Medipix/Timepix ¢ipem a softwarem Pixelman od
katedry CVUT UTEF. Tato kamera umoziiuje zachycovani a za pomoci
softwaru 1 nésledné zkouméni ¢astic dopadnuvsich na jeji kiemikovy Cip.
Byla nam zapijcena od Spole¢né laboratoie optiky Univerzity Palackého
v Olomouci, kde také probihal nas§ vyzkum pod vedenim Mgr. Jitiho Kvity
Ph.D.

Mezi nase cile patii zméfit zateni ve vysSich nadmotskych vyskach a zjistit
jeho slozeni. Nasledné také podrobnéji analyzovat ionizujici ¢éstice, jez se
zde vyskytuji. Chtéli jsme také rozsifit software dodavany ke kamefe
0 programy, které pomohou se zkoumanim jednotlivych castic, spoji data ze
snimki kamery s GPS daty, a;.

V nasi praci SOC se nejdfive zabyvame teorii a riznymi typy ionizujiciho
zafeni, poté vlastnim méfenim spekter a Cetnosti jednotlivych Castic
u laboratorniho zdroje, radiaci ve vysSich nadmotskych vyskach, radia¢ni
davkou a piikonem v letadle, zkoumanim samostatnych ¢astic zachycenych
ve vys§ich nadmoiskych vyskach a jejich energetickym chovanim. Castice
a snimky zachycené kamerou jsme studovali pomoci vlastnich algoritmii
a programd, které jsme naprogramovali v jazyce Java a které ndm umoznily
je prozkoumat vice do hloubky.



2  CASTICOVA KAMERA TIMEPIX

2.1 Pixelovy detektor MX-10

Patfi mezi detektory typu Medipix, které byly vyvinuty kolaboraci
vyzkumnych tyma pod Evropskym centrem pro jaderny vyzkum CERN.
Velky vyznam v tomto seskupeni ma Institut technické a experimentalni
fyziky (soucast CVUT) v Praze a tento konkrétni typ detektoru (MX-10) byl
pro edukaéni ucely sestaven cCeskou spole¢nosti Jablotron. Medipix
detektory maji ¢ip v pevné fazi (v tomto ptipad¢ jde o kiemik) a dokézi
vizualizovat ionizujici zafeni, pocitat dopadajici ¢astice (rezim ¢itac) a méfit
energii absorbovanou v detektoru (rezim spektrometr).

Na povrchu senzoru je tenka hlinikova vrstva tvotici spole¢nou katodu. Pod
ni je polovodi¢ovy senzor typu P (spodni vrstva) a N (horni vrstva). Jeho
spodni Cast je rozdélena na 65 536 (256 x 256) samostatnych pixelt
slouzicich jako anody. Kazdy pixel je pomoci kontaktni bondovaci kulicky
napojen na vyc¢itaci ¢ip. V ném je pro kazdy pixel zesilova¢, komparator
a citac poctu Castic. Katoda je pripojena na vyssi elektricky potencidl nez
anoda, a proto je detektor zapojen v zavérném sméru. Napéti (= bias)
Vtomto obvodu si miize ménit uzivatel (od 5 V do 100 V). Rozméry
senzoru jsou 14 mm x 14 mm s tloustkou 300 pm [23].

Pixelated 300 um thick Si
detector chip (256 x 256
pixels, 55 um pitch)

Read-out ASIC
chip TimePix

Detector bias

voltage (~100V)

— : . d

Obr. 1: Cip kamery Timepix. In: Medipix [online]. [cit. 2018-04-02]. Dostupné z:
http://aladdin.utef.cvut.cz/ofat/others/Medipix2/index.html



Diky dopadu ionizujiciho zafeni na pixel se v p-n pfechodu vytvoii pary
elektron-dira. Naboje jsou pfitazeny ke katod¢, a tim vznika detekovatelny
proudovy impulz. Ten se pifeméni na napétovy impulz a je zesilen pomoci
zesilovace. Pak se pfivadi do komparatoru, kde se rozhoduje, jestli bude
zapocten nebo ignorovan. D¢je se tak na druhém vstupu komparatoru
pomoci thresholdu (= prah detekce), jehoz velikost 1ze nastavit (minimalni
hodnota je rovna energii 3,5 keV?). Pokud je pfichozi impulz mensi nez
nastaveny threshold (= Sum) pak se na vystup nepienese a bude ignorovan.
Pokud je ovSem impulz vy$$i nez threshold, je pifenesen na vystup
komparatoru.

Cita¢ tedy tento impulz zapo&ita (rezim ¢itad), p¥ipadné zméti absorbovanou
energii (rezim spektrometr). Toto pfifazeni energie impulzu funguje
na principu ToT (Time over Threshold), coZ znamena, ze se vySle signal
s danou taktovaci frekvenci (u MX-10 je to 10 MHz) a ¢ita¢ spoéita, kolik
takti prob&hlo béhem doby, kdy mél impulz hodnotu vétsi nez nastaveny
threshold. Pocet taktli pak lze prevést na absorbovanou energii [23].

Ptipojenim detektoru k pocitaci USB kabelem se znéj stava kamera.
Ta se pak pouziva v mnoha odvétvich, at uz jde o l€kafstvi, materidlovou
analyzu, optiku, vesmirny program nebo vyuku na univerzitach.

Pii vétsiné méfeni nebyla vSak kamera pfesn¢ nakalibrovana, coz mohlo
nékdy zpuisobit zaregistrovani Sumu vétsSinou jako nizkoenergetickych gama
¢astic €1 znepiesnit energie nekterych ¢astic ptiblizné o 10 %.

Obr. 2: Casticova kamera Timepix. Vlastni obrazek.

1 Elektronvolt je jednotka energie. Odpovidd kinetické energii elektronu urychleného
ve vakuu napétim 1 V. Je roven asi 1,602 x 107°J.
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2.2 Software dodavany ke kamere

Pro tizeni detektoru typu Medipix a vizualizaci, ukladani a vyhodnocovani
dat zngj ziskanych byl vyvinut program Pixelman. Tento program
je ale velmi komplexni a na uplné zvladnuti naro¢ny, a proto byla vydana
také jeho odlehcenéjsi verze — Simple preview.

| vté si ale mizeme zobrazit histogramy energii, po¢tu nebo i velikosti
¢astic. Ty si poté mizeme ulozit jako seSity Excelu a dale s nimi pracovat.
Také si mizeme ulozit vSechny snimky jako PNG nebo jako textovy soubor.
Z téchto snimkili je mozné vypozorovat, jak pfesné zachycené stopy castic
vypadaly, a moznost exportu snimki ve formé textového souboru poté
vyuzivame v nasem vlastnim softwaru. Spolu s textovymi soubory se uklada
1 soubor typu dsc, ve kterych se nachéazi udaje o kazdém snimku jako
naptiklad Cas jeho pofizeni ¢i doba expozice.

V prostoru zobrazeni ¢asticové kamery jsou jednotlivé pixely zbarveny dle
barevné skaly. OvSem tato barevna Skala uz nerozliSuje u jednotlivych
pixeli energie vétsi nez 30 KkeV, a neurCuje tedy ztraty energii
vysokoenergetickych castic pii jejich pruichodu kamerou. Proto jsme se na
tuto Skalu nemohli spoléhat a pro méteni vysokoenergetickych ¢astic jsme si
vytvofili vlastni algoritmus na vykreslovani.

11
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Obr. 3: Simple preview. Vlevo vidime prostor zobrazeni (= obraz ipu; Zluty rameéek), vpravo pak nastaveni integralniho modu
(modry ramecek), nastaveni doby expozice a poctu snimkii (Cerveny ramecek) a informacni pole o naméfenych cCasticich
(zeleny ramecek). Vlastni obrazek.
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3  ZAKLADNI TYPY ZARENI

3.1 Alfa zareni

Jedna se vlastné o jadro hélia (2 protony a 2 neutrony) vyvrhnuté z jadra
nestabilniho atomu. Nestabilni atom se tedy méni na atom prvku umisténého
Vv periodické soustavé prvkil o 2 mista zpatky.

Obecné se da rozpad zapsat jako:

A A-4 4
92X = 75V + Sa

Konkrétni priklad alfa rozpadu nestabilniho izotopu americia, pii kterém
dochézi ke vzniku excitovaného stavu atomu neptunia, ktery je blize popsan
v kapitole 6.2 Americium-241.:
214 221 2370 4 462+ 4y 59,5400 keV

Alfa ¢astice nemaji dlouhy dolet. Jednim z diivodi je jejich relativné velka
hmotnost a mala rychlost v porovnani s rychlosti svétla, ktera zptisobuje
Casté sradzky s okolnimi molekulami, a tim rychlou ztratu energie. Dolet
zavisi na vlastnostech prostiedi, ve kterém se ¢astice pohybuje. Za druhy
divod lze povazovat jejich kladny naboj diky dv€éma protoniim (u anti-alfa
Castice by byl zaporny), ktery mulze zplsobit ionizaci ¢i interakci
s prostfedim. Ve vzduchu za atmosférického tlaku je primérny dolet alfa
castic v fadech centimetrd, s ristem tlaku klesa, ve vodé je pak jesté¢ mensi.
Alfa castice tedy Ize odstinit pouhym listem papiru. Pfesto v§ak diky svym
ionizaénim G&inkim muize byt alfa zafeni nebezpeéné. Castice alfa jsou
kuptikladu schopné poSkozovat molekuly DNA a tim zplGsobovat mutace.
Na zaznamu kamery MX-10 se jejich stopa projevuje jako tzv. ,blob®,
jeji energie se rozdéli do nékolika pixeld (viz obr. 4). VyvrZeni Castice alfa
je vétsinou doprovazeno naslednym gama zafenim. Nov¢é vznikly prvek ma
vétSinou své jadro v excitovaném stavu, a aby se této energie zbavil, dojde
K vyzareni energie ve formé Castic gama. Alfa rozpad probihd u prvka
S vy$§im protonovym cislem (uran, thorium), které se timto snazi dosahnout
stabilngjsi modifikace, tedy spravného poméru mezi neutrony a protony.

13
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Obr. 4: Alfa &astice, jak ji vidi MX-10, tzv. ,,Blob“. Vlastni obrazek.

3.2 Beta zareni

Jedna se o proud leticich elektroni nebo pozitroni? které maji vétsi
pronikavost materialy nez alfa zafeni. Pii pruchodu ¢ipem Timepix se
energie beta Castic rozdéli tak, ze na zaznamu vytvoii kiivku nebo pfimku
0 nékolika pixelech (viz obr. 5). RozliSujeme 2 typy: beta plus (8*) a minus
(B7). Diky svému naboji ma beta zafeni také ioniza¢ni Géinky.

3.2.1 Beta plus

Dochazi k rozpadu protonu na neutron a pozitron, ktery po zastaveni a pii
srazce s elektronem vyzati 2 fotony, které mizeme detekovat — vyuziti S+
pfi pozitronové emisni tomografii (PET), a vznikne také elektronové
neutrino®. Nestabilni atom se tedy méni na atom prvku umisténého
Vv periodické soustaveé prvka o 1 misto zpatky.

2 Pozitron — antiGastice k elektronu. Pfi srazce anti¢istice s ¢astici dojde k anihilaci
a vytvofeni 2 fotont.

3 Elektronové neutrino (v,) — velice mala &éstice, je velice §patné interaguje s hmotou,

a proto je tézké ji zachytit.

U beta minus pfemény vznika jeho anticastice antineutrino (v,) .

14



Pocet castic v jadfe vSak zlstava stejny, a to diky vzniku neutronu. Jadra
S prebytkem protont se timto snazi pfemenit se na stabilnéjsi jadra.

Obecné se da rozpad zapsat jako:

X > ;Y + et + v,

Konkrétni ptiklad rozpadu fosforu na kiemik:
P > 30Si+ et + v,
3.2.2 Beta minus

V piirodé rozsifen&jsi nez B*. Dochazi k rozpadu neutronu na proton
a elektron + antineutrino. Nestabilni atom se tedy méni na atom prvku
umisténého v periodické soustavé prvki o1 misto doptfedu. Jadra
s pfebytkem neutronti se timto snazi pfeménit se na stabilnéjsi jadra.

Obecné:
2X = gAY+ e+ 7,
Konkrétni pfiklad rozpadu paladia na uran:

23%Pa > WU+ e + 7,

15
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Obr. 5: Beta ¢astice, jak ji vidi MX-10, podlouhla kiivka. Vlastni obrazek.

3.3 Gama zareni

Lze jej charakterizovat jako pronikavé elektromagnetické zafeni tvorené
proudem fotond. VétSinou doprovazi piedeslé 2 typy zafeni po vzniku
excitovaného stavu jadra. Tyto fotony jsou tedy vyzafeny, aby jadro ptislo
0 Cast své energie a protony s neutrony se pieusporadaly charakteristicky
pro nové vzniklé jadro. Tento pfechod se nazyva kvantovy skok. Piesny
opak mohou fotony zpisobit, pokud zasahnou jadro né&jakého jiného atomu.
Budou pohlceny a jejich energie se projevi jako pfirtstek energie elektrontl,
které mtizou v nekterych piipadech az opustit obal atomu (fotoelektricky
jev). Diky t€émto G¢inkim muze byt gama zafeni pro zdravi skodlivé, ale
pfesto nalézd vysoké uplatnéni v mediciné pfi boji s rakovinou. Diky faktu,
Ze Castice gama nenesou zadny ndboj, jsou schopny vysokého doletu
a pruchodu prostiedim. Na ¢ipu Timepix se projevuji jako 1-2 osamélé
pixely.

16
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Obr. 6: Gama Castice, obrazec zabirajici 1-2 pixely. Vlastni obrazek.

3.4 Stabilita jadra

Stabilita daného jadra z&visi na poc¢tu protonil a neutrontii a na poméru mezi
nimi. Jeden prvek ma vzdy nékolik izotopi, které se liSi poctem neutrontl,
a proto maji také rozdilnou stabilitu. Nestabilni jadra maji v sobé ukryto
mnohem vice energie nez stabilni. Nestabilni jadra se tedy piirozené snazi
snizit svoji energii. Toho dosahuji zménou poméru mezi protony a neutrony,
napiiklad vyvrzenim Ccastice alfa, nebo pifeménou neutronu na proton
(beta minus) ¢i protonu na neutron (beta plus), dale také existuje moznost
vyvrzeni samostatného protonu nebo neutronu aj.

Pokud slou¢ime 2 jadra na jadro, které ma energii mensi, nez me¢la
ptedchozi 2 jadra dohromady (jaderné sluCovani), nebo rozstépime jedno
t€z81 jadro na 2, kterd maji dohromady mensi energii nez jadro predchozi
(jaderné Stépeni), energii ziskame. Zminéného jevu Stépeni jadra se vyuziva
naptiklad v jadernych elektrarnach pii St€peni uranu. Jaderné slucovani
probiha v nitru hvézd, kde se za velmi vysoké teploty jadra vodiku slucuji
na hélium za vzniku energie. Slucovani je také zdkladnim principem
vodikové bomby. Pokud vSak chceme sloucit 2 leh¢i jadra s mensSi energii
na jedno t€zsi ¢i budeme potiebovat rozsté€pit jadro s mensi energii na dvé
S energii vEtsi, je tieba energii dodat.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Table_isotopes_en.svg

Vyse uvedeny obrazek ukazuje, pro ktera jadra jsou jednotlivé rozpady

charakteristické. Na x-ové ose je znazornén pocet protond, na y-ové pak

neutrontl. Cerné jsou znazornény stabilni poméry mezi protony a neutrony,

tedy stabilni jadra, ke kterym se ostatni jadra snazi ,,propracovat®. Lze

spatfit, ze pro jadra s velkym poctem nukleoni jsou charakteristické alfa

rozpady, nékdy také rozStépeni. Velice Cetné je zastoupen beta rozpad.

Nad ¢ernou linii stabilnich jader pfevlada beta minus rozpad z duvodu

nadbytku neutrontl, pod linii zase beta plus kviili vétSimu poctu protonti.
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4  RADIACNI AKTIVITA, DAVKA

4.1 Aktivita

Velic¢ina udavajici pocet radioaktivnich ptemén za jednotku Casu. Jednotkou
je becquerel [Bq].

AN
At

4.2 Radiaéni davka

Absorbovana davka (D) udava energii, kterou z radioaktivniho zafeni obdrzi
1 kg latky. Jeji jednotkou je gray [Gy], coz je dle definice joule na kilogram
[J/kg]. Castéji se viak setkime s mnohem mensimi davkami [mGy]. Jméno
nese podle zakladatele radiobiologie, britského fyzika Louise Harolda
Graye.

E
D=—
m

e E — energie zafeni absorbovana télesem hmoty m

m — hmotnost téles, které energii absorbovalo

D — absorbovana davka
Jednotka gray v sobé vsak nezahrnuje GCinky na zivé organismy. Pokud
bychom chtéli kupiikladu zjistit, zda je dana davka zdravi Skodliva, je tieba
ji prepocCitat na jednotku sievert [Sv], ktera je jednotkou davkového
ekvivalentu (D). To, jak ptsobi zafeni na lidsky organismus, totiz zavisi
na jeho typu a energii. A tyto vlastnosti davkovy ekvivalent zohlednuje.
Pokud bychom chtéli naptiklad zjistit, jak velky vliv ma davka tvofena
zafenim alfa, je tieba ji vyndsobit tzv. koeficientem relativni biologické
ucinnosti (k), ktery zavisi na typu zafeni a biologickych faktorech. U c¢astic
alfa je k rovno 20 [21].
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DekV:k'D

Kde
D — davka
k — koeficientu relativni biologické G¢innosti
Dy — davkovy ekvivalent

V radiobiologii se dale vyuzivaji veli¢iny jako ekvivalentni davka
a efektivni davka, které v nasi praci neuvazujeme.

K absorbované davce 1 k ddvkovému ekvivalentu existuji dale veliciny jako
davkovy ptikon a ekvivalentni ptikon, které davky zohlediuji v zavislosti na
Zase: [Gy/s] a [Sv/s]. Radiaéni pozadi ob&ana CR ¢&ini 2,5 az 3 mSv/rok,
v ¢emz je dohromady zapocitano kosmické zateni, davka, kterou dostaneme
Z potravy, pozemska radiace a rentgenové vySetfeni. Limit pro pracovnika
se zatenim ¢ini 50 mSv/rok [9].

Limity davek jsou ustanoveny ve vyhlaskach a zdkonech. Jsou stanovovany
pfislusnymi ufady pro jadernou bezpe€nost. Na mezinarodni urovni hraje
vyznamnou roli komise ICRP.
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5 KOSMICKE ZARENI

Na Zemi dopadd z vesmiru veliké mnozstvi vysokoenergetickych castic.
Tyto Castice se daji oznacit jako kosmické zateni.

Kosmické zateni je dvojiho typu. Primarnim kosmickym zafenim se rozumi
Castice, které dopadnou do atmosféry, kde diky srazkdm s jadry tvotficimi
atmosféru vytvaii sprsku novych ¢€astic, ktera jiz dopadne na zemsky povrch
(= sekundarni kosmického zateni).

Mnozstvi ¢€astic dopadajicich na Zemi se méni spolu se vzdalenosti
od zemského povrchu a s geomagnetickou polohou.

5.1 Slozeni

4

5.1.1 Primarni kosmické zareni

Primarni slozka kosmického zafeni mé hustotu asi 20 az 40 tisic Castic
na m? (pouze &astice, které proniknou az do atmosféry) [12]. Je tvofeno
predevsim galaktickym kosmickym zafenim, sluneénim kosmickym
zafenim a zatenim Van Allenovych (radia¢nich) past Zem¢.

Galaktické kosmické zateni (GKZ) vznika nékde ve vesmiru, mimo nasi
slune¢ni soustavu a je urychlovano v disledku explozi hvézd (supernov).
GKZ je slozeno zjader vodiku (protony; ~ 86 %), jader helia
(o Castice; ~ 11 %), elektronti (~ 2 %) a jader tézSich prvku (~ 1 %). Jeho
pole jeizotropni (ma stejnou intenzitu bez ohledu na smér méfeni).
Energetické spektrum GKZ témét nezavisi na typu castic a nejvyssi
naméfena energie v tomto typu zafeni byla asi 10 GeV. GKZ je &aste¢né
omezovano slune¢nim vétrem [20].

Slune¢ni kosmické zateni (SKZ) pochézi hlavné ze dvou déjti probihajicich
na Slunci: vyrony koronalni hmoty a erupce. Toto zafeni je tvofeno
pfevazné protony (99 %) a z pouhych 0,1 % téZSimi nabitymi Casticemi.
Energetické hodnoty jsou riizné, ale vétSinou neptesahuji 100 MeV.
Pti opravdu silnych erupcich se objevuje maximalni energie kolem 1 GeV.
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Protoze vSak z vétSiny maji tak ,malé”“ energie, jsou zachyceny
magnetickym polem Zemé a do atmosféry tedy pronikaji jen ziidka [20].

Zem& mé& na ochranu proti kosmickému zafeni kromé atmosféry
I magnetické pole. To, spolu se sluneénim vétrem (slozenym
z nizkoenergetickych protonti a elektront), slouzi jako stinéni a brani
Casticim s energiemi nizs§imi nez 100 MeV (SKZ) proniknout do blizkosti
Zemé. Tyto Castice jsou jim zachyceny a vytvaii radiacni pasy obklopujici
nasi planetu. Tyto radiacni pasy jsou pojmenovany podle jejich objevitele,
ato jako Van Allenovy radiaéni pasy. Energie zachycenych castic se
scasem méni au proton dosahuje nékolika stovek MeV, zatimco
u elektront jen ne¢kolika stovek keV. Vzdalenost radianich past od
povrchu Zemé¢ je 400 —50 000 km. Nejniz$i vysku maji v oblasti poli. Zde
také Castice s vyS$i energii odevzdaji cast své energie atomim v atmosféte,
tim je pfenesou do excitovaného stavu. Pi1 navratu téchto atomua do ptivodni
energetické hladiny jsou pak uvolnény fotony viditelného svétla a tim
vznika polarni zate [20].

5.1.2 Sekundarni kosmické zareni = sprika

Tento jev vznikd, kdyz vysokoenergetické Castice primarniho kosmického
zateni vleti do atmosféry, kde se srazi sjadry vzduchu a dusiku. K této
srazce dochazi vétSinou mezi 10-30 km nad zemskym povrchem (zavisi to
na typu Castice a jeji energii). Témito interakcemi vznikaji nové Castice,
které do sebe také narazi a tim tvori dal$i a dalsi Castice. Tento proces
probiha, dokud c¢astice nebudou mit energii niz$i, nez je tzv. kriticka
hodnota (Ecrit). Pro vzduch je to asi 84 MeV. Po piekroceni této hodnoty se
jiz nevytvaii nové Castice a sprska je absorbovana atmosférou [20].

Nov¢ vzniklé ¢astice jde rozdélit do dvou hlavnich skupin: lehké a tézké.
Do lehkych patii napt. fotony, elektrony, pozitrony a nizkoenergetické
miony.

Teézké Castice jsou hlavné vysokoenergetické miony, ale i protony a nabité
piony*. Pii priichodu spriky atmosférou vznikaji také neutralni piony, ale
ty se rychle rozpadaji a tim vraci ¢ast energie zpét sprsce [11]. Pro nasi praci

vvvvv

4 Piony patii do skupiny mezonil (= ¢astice tvofené parem kvark — antikvark).
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Nejvyssi intenzitu méa sekundarni kosmické zateni v tzv. Pfotzerové
maximu (kolem 20 km nad povrchem). Poté intenzita klesa a od 50 km je
tém¢et stala [20]. My jsme se dostali jen do vysky 11 km.

5.2 Detekce kosmického zareni

Za objevitele kosmického zafeni je povazovan rakousky fyzik Victor Franz
Hess. Diky experimentim s horkovzdusnym balénem vyvratil tehdejsi
teorii, ze zafeni vychazi ze Zemé, a potvrdil teorii, ze pochéazi z kosmu.
Za svij objev dostal pozdéji Nobelovu cenu.

V roce 1935 predpovédél japonsky védec a nositel Nobelovy ceny za fyziku
Hideki Yukawa, diky svému teoretickému vyzkumu, nové Ccastice —
mezony. O 12 let pozdéji byla jeho teorie potvrzena nalezem pionu
(rmezon). Vroce 1936 byly Carlem Andersonem a Sethem
Neddermeyerem objevena dal$i nové Castice — mion. Ten byl pivodné
povazovan za mezon, ale dalSi vyzkumy ukézaly, Ze ma odliSné vlastnosti
od mezontl a byl tedy prefazen do leptonti °[20].

Jednim z nejvyznamnéjSich a nejvétsich objektl na zkoumani kosmického
zateni je observatoi Pierre Auger v Argentiné. Toto vyzkumné zafizeni ma
pozemni detektory a fluorescen¢ni teleskopy. Oba tyto detektory zachycuji
a mé&fii signaly vyvolané sekundarnimi ¢asticemi kosmického zateni.

5.3 Miony

Mion p je, stejné jako elektron a tauon, elementarni castice patfici
do skupiny leptond. Existuje i jeho kladna verze, a to antimion a také jeho
neutrino a antineutrino.

Hmotnost mionu je rovna 207 x hmotnost elektronu, coz odpovida klidové
energii piiblizné 105,7 MeV. Jeho doba Zivota je asi 2,2 mikrosekund.
Miony maji spin % a naboj -1 [15,19].

% Leptony — skupina elementarnich (zakladnich) ¢astic. Patii sem elektron, mion a tauon a
jejich neutrina.
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Srazenim velmi rychle leticich protonti (primérni slozka kosmického zéateni)
S jadry dusiku a kysliku v nejvyssich vrstvach atmosféry vznikaji piony. Ty
se hned poté samovolné rozpadaji na mion a jeho neutrino (pfipadné jejich
anticastice). Mion je ovSem také nestabilni Castice, a proto se po uplynuti
doby svého Zivota rozpada na elektron a elektronové a mionové neutrino.
Primérné energie mionu vzniklého v atmosféte interakci kosmického zareni
je 6 GeV, avSak pfi pruletu atmosférou ztraci asi 2 GeV, takze na zemském
povrchu lze naméfit energie okolo 4 GeV [18].

Miony byly objeveny vroce 1936 Carlem Andersonem a Sethem
Neddermeyerem (potvrzeny roku 1937 J. C. Streetem a E. C. Stevensonem)
diky pozorovani stop c¢astic Vmlzné komoie, zplusobenym dopaddnim
tohoto kosmického zafeni na povrch Zemé. To, ze mion 1 pfes svoji velmi
kratkou dobu Zivota dopada az na zemsky povrch, je dikazem platnosti
dilatace ¢asu. Hustota jejich toku je piiblizné 1 mion na cm? za minutu [15]

256

1

1 ¥ {column numben 256

Obr. 8: Mion, jak ho vidi MX-10 detektor. Vlastni obrazek.
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6 MERENI LABORATORNICH ZDROJU

6.1 Metodika

Nasi praci jsme zapocali sezndmenim se s ¢asticovou kamerou. K tomu nam
Spole¢na laboratof optiky laskavé zapujcila MX-10 kameru, stojan a zdroj
alfa a gama zatreni — izotop americia-241 (viz Americium-241). S nimi jsme
provedli spoustu méfeni, naucili se rozeznavat rizné castice a celkové

v

si rozsifili znalosti o této problematice.

Naméiené energie ve vyexportovanych histogramech maji viditelné 2-3
tzv. peaky, tj. mista v grafu udavajici energii, kterou mélo nejvice ¢astic pii
daném meéteni. Jeden peak je ocekavan, ale ostatni jsou energie, které
kamera zaznamena tfeba pfi fotoefektu a Comptonové rozptylu® ptivodniho
gama fotonu. Tyto jevy se objevuji pii vyzafovani gama castic (viz
Gama zafeni), kdy je ofekavan spise 3. peak. U alfa zafeni je vSak 2. peak
vétSinou zplisoben dopadem dvou castic na stejné misto a prekrytim jejich
stopy.

G GFamma particles
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Obr. 9: Prvni, druhy a tieti peak pfi méfeni gama ¢astic. Ocekavan je tieti peak
(kolem 60 keV). Vlastni obrazek.

6 Comptontiv jev (rozptyl) — Zafeni predava ¢ast své energie atomim tvoficim prostiedi,
kterym dané zateni prochazi. Dusledkem toho se méni vlnova délka zafeni a srazené
Castice se vychyli ze svych drah.
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6.2 Americium-241

Americium-241 je nejrozsSifenéjSim a prvnim vytvofenym izotopem
americia (vytvoren roku 1944). Stejné jako ostatni izotopy tohoto prvku
je radioaktivni. Jeho jadro obsahuje 146 neutront a 95 protont. Rozklada se
na Np s polo¢asem rozpadu asi 432 let [3,6].

Tento izotop americia nam slouzil jako laboratorni zdroj alfa a gama zareni
pii nasich prvotnich pokusech.

Americium-241 se rozpada hlavné alfa rozpadem se slabym vedlejSim
produktem gama zateni. Rozpad a je znazornén nasledovné:

432,2 let
ZatAm —— 23INp + 3a?t + y 59,5409 keV

Pfi a rozpadu se uvoliuje energie kolem 5,5 MeV. Pii nasledném y rozpadu
vznika nejcastéji foton o energii kolem 60 keV [3].

Obr. 10: Laboratorni zdroj zafeni — americium-241 (vlevo) a sklicko
z uranového skla (vpravo). Vlastni obrazek.
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6.3 Dolet alfa castic

Jako prvni jsme méfili, nakolik vzdalenost ovliviluje pocet a energii alfa
¢astic dopadnuvsich na ¢ip kamery.

Alfa ¢astice maji velkou energii, a proto hodné reaguji s okolim a tim se ale
také velmi zpomaluji. Tento jev jsme se jali vyzkouSet pii testovani
detektoru Timepix, kdy jsme laboratorni zdroj americia odstinili tenkym
listem papiru a naméfili energie zruznych vzdalenosti. Z méfeni jsme
posléze vytvorili graf, vnémz lze spatfit pokles energii Castic alfa
se zvySujici se vzdalenosti a poté posun celé energetické fady smérem dolil
pfi uziti tenkého papiru jako stinidla. Nase méfeni jsme zapocali pfimo
u ¢ipu Timepix a posléze jsme posouvali zdroj az do vzdalenosti 3 cm.
Ve vzdalenosti vétsi nez 3 cm bylo jiz alfa ¢astic velmi malo.

Zavislost energie alfa ¢astic na

vzdalenosti
4500
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@1687,25| —%[372
O T T T 1
0 1 2 3 4
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Obr. 11: Energie alfa ¢astic v zavislosti na vzdalenosti od zdroje. Vlastni graf.
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6.4 Prichod gama zareni

Také jsme méfili pruchod gama zateni skrze vzduch a 3 rizné Siroké vrstvy
oceli (0,5 1 a 1,5 mm). Skazdym pulmilimetrovym pliskem oceli
jsme provedli 3 méfeni s dobou expozice 0,25 sa poétem snimku 1200.
Se vzduchem jsme taktéz provedli 3 méfeni, ale poprvé s dobou expozice
1 s a poctem snimkt 300, podruhé s dobou expozice 0,5 s a poctem snimki
600 a nakonec i s poctem snimki 1200 a dobou expozice 0,25 s. Kazdou
vrstvu jsme tedy méftili 15 minut.
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e ﬂ!’ v
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Obr. 12: O¢ekavany peak gama zafeni pii priachodu oceli. Graf je ofiznut z divodu velkého
poctu Castic zachycenych pfi méteni bez stinidla. Vlastni graf.

Jak bylo jiz vySe zminéno, ocekdavan byl hlavné tieti peak. Tomuto
odpovida i to, ze na rozdil od prvnich dvou vychéazel pro vSechna méteni
stejné (kolem 60 keV). Jak jde v obrazku i v nasledujici tabulce vidét, ocel
gama cCastice stinila. Zachycenych castic totiz pii stejné délce meéteni
rapidné ubyvalo. To se da vysvétlit naptiklad tim, Ze nékteré gama castice
pii priachodu odevzdavaly ¢ast své energie atomum tvoficim ocel a pfi
dopadu na cip tedy jiz nemély tolik energie. Toto potvrzuje i existence
druhého peaku, ktery se objevuje az pii méfeni s oceli. Nekteré castice
dokonce odevzdaly tolik ze své energie, Ze je kamera ani nezachytila. Ocel
také odstinuje ¢ast zafeni z pozadi. Pocet Castic, které detektoru odevzdaly
oc¢ekavanou energii (kolem 60 keV) klesa s rostouci sitkou oceli (zvySuje se
totiz pravdépodobnost, Ze odevzdaji svoji energii).

Prvni a druhy peak jsou mozna také trochu zvétSeny diky vyssi citlivosti
kamery na fotony o niz$i energii.
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Tloustka oceli (mm) 0 0,5 1 1,5
1. peak

Maximalni hranice peaku stanovena (keV): 42 20 21 24
Median: 6 8 9 9
Primér: 5,7 9,5 9,6 10,4
Stfedni chyba priméru: 0,023 0,041 0,053 0,077
Rozptyl prliiméru: 12,1 3,5 3,6 4,5
Poloha peaku (keV): 18 6 6 6
Pocet gama Castic s energii peaku 18910 1408 892 595
3.peak

Minimalni hranice peaku stanovena (keV): 40 40 40 40
Maximalni hranice peaku stanovena (keV): 80 80 80 80
Median: 59 60 59 59
Primér: 58,1 58,7 58,6 58,2
Stredni chyba priméru: 0,065 0,075 0,095 0,12
Rozptyl prliméru: 6,7 6,2 6,3 6,4
Poloha peaku (keV): 61 62 61 61
Pocet gama Castic s energii peaku 873 606 382 253

Tab. 1: Prichod gama zafeni oceli. Vlastni tabulka.
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6.5 Sklenice z uranového skla

Me¢éteni uranové sklenice jsme provedli, abychom se mohli podivat na alfa,
beta i gama castice zaroven a vyzkouseli na§ program na rozpoznavani
¢astic (viz Program na analyzu spektra a ¢etnosti ¢astic snimku).
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7 MERENI RADIACE V LETADLE

7.1 MX-10s GPS v letadle

Stézejni casti naSeho vyzkumu jest analyza dat ze dvou letii letadlem
nad Evropou ve vysce az 12 000 m n. m. Dle teorie by se intenzita zafeni
s rostouci nadmoiskou vyskou mela kvili kosmickému zareni zvySovat.
Jeden let se konal z Prahy do Zenevy, druhy poté ze Zenevy do Prahy
s meziptistanim v Bruselu. K méfeni nadmotiské vysky byla uzita GPS
ze zrcadlovky Canon EOS 6D (@CanonGPS/verl.0/wgs-84/Canon EOS
6D/103025001545/003¢c), ze které lze nasledné vyexportovat GPS log.
Me¢feni by se samoziejmé neobeslo bez kamery MX-10. Sparovani dat
z GPS logu a snimk jsme provedli vlastnim programem, jehoz funkcnost
je rozebrana v kapitole Vlastni software.

256

1

1 ¥ (calumn numeer) 296

Obr. 13: Snimek zasazeny elektrostatikou. Vlastni obrazek.
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Z programu jsme ziskali informace o snimcich (energie, pocty jednotlivych
druhti castic podle naSeho algoritmu) spolecné s nadmoiskou vyskou
piisluSejici danému snimku. Pfi zpracovani dat musely vSak byt nékteré
snimky vyfazeny, a to z divodu nesmyslnych hodnot, napt. piilis velka
hodnota energie (60 000 keV) nebo velké pocty Castic gama, které muize
zpusobit zasazeni Cipu elektrostatikou.

1

1 ¥ (calumn number) 256

Obr. 14: Snimek z malé nadmoiské vysky. Vlastni obrazek.

¥ {calumn numhber) 256

Obr. 15: Snimek z vy$$i nadmoiské vysky. Vlastni obrazek.
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7.2 Pocéty ¢astic jednotlivych typi v dané
nadmorské vySce

Z analyzy dat jednotlivych snimk, které byly brany 30 s nebo byly na tento
¢as normalizovany, jsme vytvorili zavislost poc¢tu jednotlivych typa ¢astic
na nadmotské vysce, jak lze vidét v nasledujicim obrazku (viz obr. 16).
Od klasickych ¢astic jsme pomoci naSeho algoritmu odd¢lili i delsi stopy,
které nejpravdépodobnéji nalezi mionim. NéEkdy neni mozné stoprocentné
uréit, zda se jednd o betu ¢i mion, ob¢ totiz nékdy zanechévaji stopy
rovnych piimek. My jako dlouhé stopy mionl povazujeme piimé stopy,
které nemaji vice nez 3 obklopené pixely a jsou del$i nez 25 pixeld.

Jak lze vyc€ist z obrazku 16, tak pocet zachycenych cCastic roste s vyssi
nadmoiskou vyskou a jde ptedevsim o elektrony beta minus a kratké stopy
miont, jez se od nich nedaji nejlepsim zptisobem odlisit. Déle pozorujeme
vzrast poctu ¢astic gama, v mensim méfitku potom 1 zvySeni poctu Castic
vysokoenergetickych a samoziejm¢ dlouhych stop mionid. Rust poctu
dlouhych stop mionti je zndzornén Vv obrazku 17.

7.3 Davka a energie v daném useku nadmorské
vysky

Déle jsme naSe data rozdé€lili do vyskovych usekd, vzdy po jednom
kilometru. V téchto tsecich jsme spocitali primérnou energii na jeden
snimek, a dale radiaéni davkovy piikon, ktery dostal kiemikovy Ccip
(m=1,37 x 10% kg) za uréity ¢as taktéz v daném vyskovém useku. Data
jednoho snimku byla brana po dobu 30 s. V nasledujici tabulce jsou
zobrazeny informace o nasem meéfeni pro jednotlivé vyskové useky
(hodnota v tabulce je posledni bod tuseku). Z tohoto divodu jsou zde
vypocitané¢ davkové piikony. Do grafu na obrazku 18 je vynesen davkovy
ptikon v mGy/rok v zavislosti na nadmoiské vysce useku, kterému nalezi.
Piesnost je bohuzel zavisla na tom, kolik médme poctu snimki z daného
useku, protoze se letadlo v kazdém tiseku nepohybovalo stejnou dobu.
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Obr. 16: Zavislost poctu jednotlivych typt ¢astic ve snimcich na nadmotské vysce. Vlastni graf.
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Obr. 17: Zavislost po¢tu dlouhych mionit ve snimcich na nadmoiské vysce. Vlastni graf.
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usek nadmoiské celkova pocet pramérna E snimka pocdet ¢astic | pocet ¢astic | pramérna E Davkovy Chyba
vysky (m n. m.) energie snimka (keV) na snimek castic (keV) piikon (mGy/rok)
(keV) mGy/rok

0-1000 99720 174 573 482 2,8 207 0,705 0,032
1000-2000 8009 23 348 69 3 116 0,428 0,052
1000-3000 10057 22 457 41 1,9 245 0,562 0,088
3000-4000 16141 14 1153 59 4,2 274 1,418 0,185
4000-5000 29910 18 1662 97 54 308 2,044 0,208
5000-6000 41265 17 2427 133 7,8 310 2,986 0,259
6000-7000 48635 16 3040 190 119 256 3,739 0,271
7000-8000 97437 23 4236 400 174 244 5,211 0,261
8000-9000 121562 19 6398 480 25,3 253 7,87 0,359
9000-10000 544454 80 6806 2621 32,8 208 8,372 0,164
10000-11000 447434 50 8949 1739 34,8 257 11 0,264
11000-12000 557595 50 11152 2278 45,6 245 13,72 0,287

Tab. 2: Vysledky z méteni kosmického zafeni v letadle. Vlastni tabulka.
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Obr. 18: Zavislost davkového ptikonu na nadmotské vysce. Vlastni graf.

Z obrazku lze vycCist oCekavany rist davkového prikonu S rostouci
nadmoiskou vyskou. Mezi 1000 m a 2000 m si lze povSimnout kratkého
pozadi. Docasné snizeni ristu od vySky cca 9000 m n. m. mize byti
zpusobeno nedostatkem dat z daného intervalu a vétsi chybou. Graf pro
primérnou energii na snimek by vypadal stejné, je znéj totiz vypocten
davkovy ptikon.

Za porovnani s hodnotami v tabulce jisté stoji davkové ptikony ve vyssich
usecich, které dosahuji vysSich hodnot. Normy a primérné roéni davky,
se kterymi bychom mohli porovnavat, maji sice své jednotky v mSv/rok, ¢ili
jsou oproti mGy/rok vynasobeny Kkoeficientem relativni biologické
ucinnosti, ktery zavisi na typu zafeni a biologickych faktorech. Oboje
jsou vsak energie na hmotnost. A pokud nas§ vypocteny davkovy piikon
piekond onen jiz vynasobeny piikon v mSv/rok, mlZeme fict, Ze nas
nenasobeny piikon je vétsi. Mohli bychom také z diivodu vysledkii naseho
méteni Cetnosti, kdy znacnou cast tvoii elektrony, miony a gama castice,
které maji koeficient relativni biologické i€innosti roven jedné, povazovat
hodnotu v mGy/rok za rovnou mSv/rok. Kdyz jej tedy porovname
s radia¢énim pozadim ob¢ana CR, které je 2,5 az 3 mSv/rok, ve kterém je jiz
zapocitana Cast z kosmického zareni, tak jej ve vysSich nadmoiskych
vyskach (11mSv/rok, 13,7 mSv/rok) pievysuje témer petkrat.
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Cose tyce limitu pro pracovnika se zafenim, ktery ¢ini 50 mSv/rok
(obé& hodnoty udava [9]), tak se tento piikon do tohoto limitu jesté vejde.
Dle zakona by m¢ly letecké spole¢nosti davku pfijatou ve vysce vEtsi nez 8
km m¢éfit a dle vysledki upravovat letové rozpisy posadek [20].
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8 ANALYZA SILNE IONIZUJICICH CASTIC

8.1 Vybér samotnych ¢astic

Nasim dal$im cilem bylo také zjistit vlastnosti nékterych siln€ ionizujicich
Castic, které dopadaly na Cip ve vysSich nadmoiskych vyskach. Jednalo
se ptredev§im o Céstice, u nichz se na misté dopadu a zacatku jejich cesty
kfemikem vyskytoval tzv. ,,blob®, od kterého se vSak ve sméru cesty pocet
zasazenych pixell v jednotlivych usecich drahy snizuje az k nule. Castice
pochazely ze snimkd zletu nad Evropou. Dal§i jsme poté hledali
ve snimcich z letu nad Atlantikem, od nichz jsme bohuZzel neméli GPS data,

ale pfedpokladana vyska je 10 km.

Silné
ionizujici
Eastice

X (column number) 256

Obr. 19: Ionizujici ¢astice na snimku ze Simple preview. Vlastni obrazek.

Abychom mohli tyto Ccastice blize studovat, vyvinuli jsme program,
ktery dokaze projit jednotlivé snimky a na zdkladé ndmi zadanych
parametra tyto Castice vyhledat a umistit je do separatnich txt soubort, kde
je miZeme samostatné analyzovat (viz kapitola Vlastni software). Castice
jsme vybrali na zakladé délky, zvySeného poctu pixelt obklopenych
ze vsech stran a minimalni celkové energie.
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Z takto vyhledanych castic jsme vybrali ty, u kterych jsme si byli jisti,
ze nevznikly spojenim dvou stop ruznych ¢astic, a ze jejich stopy byly
uplné, tedy nevznikly dopadem na samotny okraj Cipu. Nasim programem
jsme si stopy Castic nechali také zobrazit. Z divodu, Ze Simple preview
celou stopu kvili vysokym energiim vybarvilo bile, jsme v nasem programu
zvolili jiné barevné rozvrzeni, které je vidét v nasledujici tabulce,
a ve kterém jsou vidét vysokoenergetické pixely.

Barva Interval energie vjednom pixelu (bez koncové hodnoty v keV)
Zelena 0-10
Zluta 10-50

Oranzovd |[50-150
Cervend |150+
Tab. 3: Barevné $kaly energii. Vlastni tabulka.
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Obr. 20: Stopy silng ionizujicich ¢astic vyobrazené nasim programem. Vlastni obrazek
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Obr. 21: Energetické rozdéleni viech stop, jez jsme analyzovali. Vlastni graf.
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8.2 Dopad castic na Cip

Pro vétSinu nami vybranych castic je charakteristické, ze pfi dopadu na Cip
se jejich pocate¢ni energie rozdéli po mensich sumach do n€kolika pixeld,
které utvoii ,,blob*, pficemz energie pixeli zasazenych prvotnim dopadem
se od mista dopadu snizuje. Déle ¢astice na své cesté kiemikem pokracuje
jednim pfimym smérem. Nelze bohuzel urcit ptesnou velikost drahy ¢astice,
nebot’ nezname thel pod kterym dopadla na Cip.

Na nasledujicim obrazku je rozebrana jedna ze zachycenych stop. Na konci
,blobu“ ve sméru ¢astice si Ize povSimnout zvySeni energie pixell, které
muze byt zplisobeno secCtenim energie z prvotniho dopadu a odevzdané
energie béhem pocatecni cesty.

/1 s

r dopadu

[T

Sm

'] W

Pocateéni blob ....":

k1

Obr. 22: Popis stopy zachycené ¢astice. Vlastni obrazek.

Ke konci cesty castice vidime spoustu Cervené zbarvenych pixeld, které
znaci velké energetické ztraty, a které by mohly byt charakteristické pro jev
tzv. Braggova peaku, jimz se zabyvame v nasledujici kapitole.
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8.3 Analyza postupné ztraty energie

Abychom byli schopni urcit dalsi vlastnosti téchto siln€ ionizujicich ¢astic,
naptiklad jak postupné béhem své cesty kiemikovym ¢ipem Timepix ztraci
energii, bylo nutné vytvofit program, ktery ztextového souboru
obsahujiciho jednu ¢astici urci smér jeji cesty, rozdéli ji pomoci postupného
posunovani pfimky kolmé na jeji smér na intervaly drahy a pak pro kazdy
interval seCte energie vSech pixelti. Vytvoii tak tedy jeji AE/Ax zavislost pro
jednotlivé intervaly drahy cili vyjadii, kolik energie Castice ztratila v daném
intervalu drahy.

Tento typ analyzy ma vSak u tohoto typu ¢astic jednu nevyhodu. I pocatecni
,blob* miize byt takto nezddoucné rozdélen na jednotlivé intervaly, pfi¢emz
pro uplnou korektnost by celkovd energie ,blobu“ méla byt pfifazena
prvnimu intervalu drahy. Problém je vSak v tom, Ze nelze zcela efektivné
rozlisit ,,blob*“ od nasledné cesty. Tento jev mize tedy znepiesnit data,
nastésti vSak jen pocatecnich intervald. Tento program hojné vyuZivajici
metody analytické geometrie je podrobné¢ popsan v kapitole Vlastni
software.

AE/Ax zavisi jak na vlastnostech latky (ioniza¢ni potencial, atomové ¢islo
aj.), kterou castice prochdzi, tak na vlastnostech ¢astice. Nekteré z Castic
ztraci vétsinu své energie az ke konci své cesty, coz zpiisobi velké vychylky
odevzdané energie a ndsledné zastaveni Castice. A proto 1ze na konci drahy
jednotlivych ¢astic spatfit vysoky peak odevzdané energie, jez se nazyva
Braggiiv. Nékteré Castice jej vykazovaly, jiné vykazovaly nékolik peakd,
a n¢které zase neméli zietelné peaky, ale bylo vidét znatelné zvySeni AE/Ax
ke konci drahy. U velkého poctu byla zjisténa rovnomérna ztrata energie.
Zkusili jsme analyzovat i jiné Castice, u kterych jsme nakonec zjistili
rozdilné chovani.
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Nechali jsme tedy analyzovat textové soubory vybranych castic nasim
programem, jednotlivé hodnoty pro kazdou stopu jsme kviili porovnavani
s teoretickymi vysledky pievedli u AE/Ax na MeV/cm a intervaly drahy
nacm a vynesli do nasledujicich obrazku (obr 26, 27, 29, 31, 33, 34, 36).
Grafy na téchto obrazcich tedy fikaji, jakou energii zachycena castice
vV daném intervalu drahy odevzdala. Zde je vidét pro srovnani teoreticky
prubéh odevzdavani energie u protonu V kiemiku (obr. 23) a poté nasleduji
naSe obrazky, ke kterym jsou vzdy pfifazeny castice, jeZ jsou v daném
obrazku vykresleny. Z obrazki ¢astic nelze presné vycist jejich velikost ¢i
délku, nékteré obrazky bylo tfeba trochu roztahnout, aby bylo barevné
rozlozeni energii vidét.
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Obr. 23: Teoreticky graf energetickych ztrat pti cesté protonu kiemikem, ke
konci lze spatfit Braggiv peak. KVITA, Jifi. Detektory ionizujiciho
zateni a ve fyzice ¢astic (SLO/DIZFC) [online]. [cit. 2018-04-06].
Dostupné z: http://jointlab.upol.cz/kvita/Poznamky DIZFC.pdf
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Braggliv peak r

Obr. 24: Mozné zvySeni AE/Ax ¢i Bragglv peak ve stopé Castice.
Vlastni obrazek.
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Obr. 25: Ctyfti stopy z obr. 26 a 27 s jejich celkovymi zachycenymi energiemi.
Vlastni obrazek
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26: Odevzdana energie v jednotlivych tsecich pro 3 ze 4 stop vykazujicich mirné zvySeni AE/Ax na konci drahy.

Na konci mozno spattit peak podobny Braggovu, u n¢hoz je v§ak sporné, zda nejde o statistickou fluktuaci.
Vlastni graf.
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Obr. 27: Odevzdana energie v jednotlivych tsecich pro 1 ze 4 stop vykazujicich mirné zvySeni AE/Ax na konci

drahy. Vlastni graf.
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Dale jsme wurcili energetické chovani nékolika dalSich stop, které
nevykazovaly tak viditelné peaky (poptipadé stejné velké peaky) a pribéh
jejich AE/Ax byl celkem rovnomérny, jak je vidét v nasledujicich obrazcich
(obr. 29 a 31). Stopy jsme v tomto piipadé rozdélili do 2 grafu podle délky.

% F. L

5,4 MeV 4,5 MeV 3,2 MeV

Obr. 28: Tti vybrané stopy z obrazku 29 se zachycenymi energiemi. Vlastni obrazek.
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Obr. 29: Odevzdana energie v jednotlivych usecich pro 3 vybrané kratsi stopy, u nichz lze
pozorovat n¢kolik peakl béhem cesty. Vlastni graf.
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Obr. 30: Ctyfi stopy s rovnomérnym pritbéhem z obr. 31. Vlastni obrazek.
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Obr. 31: Pribéh rovnomérného odevzdavani energie u vybranych stop. Peak uprostfed mize byt zpisoben seétenim energie blobu s odevzdanou
energii nasledujici cesty nebo fluktuaci energetickych ztrat. Vlastni graf.
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Dale jsme nalezli i vysokoenergetické castice, které vykazovaly klesajici
prabéh kromé peaku na pocatku ¢i na konci, nebot’ u téchto stop neni mozné
ptresné urcit smér dopadu (v grafu na obr. 33 je smér bran z pravého horniho

rohu do levého dolniho).

21 MeV 21 MeV

Obr. 32: Dv¢& vysokoenergetické stopy z obr. 33. Vlastni obrazek.
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Obr. 33: Dv¢& vysokoenergetické stopy s klesajicim prib&hem a peakem. Vlastni graf.

Narazili jsme 1 na ¢astici, jejiz zachycend energie dosahovala témét 40 MeV
a u niz byl velice zfetelny Bragguv peak (viz obr. 34). Energie této Castice
byla asi desetkrat vEtsi, nez mivaji alfa zéatice v ptirod¢ ¢i nezZ nami, u Cipu
kamery naméfené, alfa ¢astice (pfi pouziti americia-241 jako zdroje).
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Obr. 34: Stopa s energii 40 MeV vykazujici Braggiiv peak. Vlastni graf.
Dale jsme pro zajimavost nechali vykreslit i nékolik dalSich castic, které se

chovaly zvlastné, mély vétsinou trochu jiny tvar a vykazovaly své vlastni
peaky, jak je vidét v obr. 36.
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Obr. 35: Tti stopy ¢&astic, které se chovaly jinak nez predchozi. Vlastni obrazek.
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Obr. 36: Priibéh 3 ¢astic jiného typu. Vlastni graf.

48



U stopy 2 se snejveétsi pravdépodobnosti jedna o alfu ¢i o Castici, kterd
prosla kolmo ¢ipem, takze je velice dobie vidét peak uprostied jejiho blobu.
U stopy cislo 3 se muze diky Spatné odlisitelnému pocate¢nimu blobu jednat
o chybu algoritmu, ktery aproximoval jeji smér opacné. Kdyby tomu tak
bylo, mohli bychom u tfeti stopy zrcadlové otolit jeji AE/Ax pribéh
a potencialné nalézt Braggtv peak.

Castic, jez jsme vybrali pro tuto analyzu, jsme méli celou fadu, aviak
nebylo mozné a bylo by nepiehledné je zde vSechny do grafli vynéset.
Vybrané cCastice mély i rtizné skaly energii, jak nebylo na snimcich ze
Simple preview vilbec patrné. VétSina Castic se svymi celkovymi energiemi
vesla pod 10 MeV, narazili jsme ale i par castic s energiemi mnohem
vySSimi.

Z nasich dat vyplyva, Zze nékteré z nami vybranych castic odevzdavaji
vétsinu své energie az na konci drahy. Déle je tu spousta ¢astic, co takto ¢ini
témei rovnomérné ¢i s pravidelnymi vychylkami. Rovnomérny prubeh je
charakteristicky pro delsi stopy, u nichz bylo vidét i celkové zluté zbarveni
Smalym zastoupenim cervenych a oranzovych pixeld, jeZ znacilo
rovnomerné rozlozeni energie do jednotlivych pixelt.

Nékteré kratsi castice vykazovali rovnomérny pritbéh piesto, Ze se na konci
jejich drah vyskytovaly vysokoenergetické Cervené pixely, coz tedy znaci
koncentraci odevzdavané energie do mensiho poctu pixelti nez na pocatku
dréhy.
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8.4 Pokus o urceni typu Castice dle
charakteristickych AE/Ax

Pomoci nasich AE/Ax dat jsme se chtéli dostat k urceni typu nékolika malo
Castic, které vykazovaly Braggiv peak. K tomu jsme se pokusili uzit Bethe-
Blochovy formule, jez udava hodnotu AE/Ax Vv zavislosti na bezrozmérné
rychlosti 7 B a Lorenzové faktoru® vy a dalsich parametrech. Jedno z jejich
znéni je [13]:

AE Kz*Z 1 2m,c?p?y? 5
— o= S n\—————=p%p
Ax . A B2 I

Kde

i—E — odevzdana energie v daném intervalu

X

K — konstanta (0,307 MeV x cm™)

A — atomova hmotnost latky, jez castici absorbovala

Z — nasobek naboje elektronu ¢astice (pro proton — 1, u alfa — 2)

Z — atomové &islo latky, jez Gastici absorbovala (kiemik — 14)

| — ioniza¢ni potenciél (pro nas kiemik — 1,54 x 10* MeV?)

p — hustota (kiemik - 2,329 g x cm)
Tuto rovnici jsme se pokusili narysovat jako funkci § od 0,01 do 0,99, pro
proton (z = 1). Pak jsme vybrali par stop, které mély viditelny Braggiv peak
a jejich AE/Ax jsme vynesli jako kolmice na osu y do samostatnych grafu.
Cervend je znazornéna Bethe—Blochova formule, zelené pak vynesené
AE/Ax. Priseciky s B-B formuli by mohly byt bezrozmérné rychlosti

pro dané AE/Ax.

" Bezrozmérna rychlost zna¢i pomér rychlosti ku rychlosti svétla. Tedy f = E

8 o s Qv t _ 1
Lorenzuv faktor lze vyjadrit jako y = i
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Obr. 37: AE/Ax jedné &astice a funkce B-B formule pro ¢astici s 40 MeV. Vlastni graf.

Timto zplsobem jsme zkusili nékolik bezrozmérnych rychlosti
aproximovat. Poté jsme data porovnali s ocekavanymi pocate¢nimi
bezrozmérnymi rychlostmi pro dané Castice s vizi, Zze tato shoda by nas
vedla k typu castice, které jsme spocitali z nasledujiciho vzorce za
predpokladu, Ze se Castice v Cipu zastavila, a ze Cip zachytil vSechnu jeji
energii, ktera byla pred dopadem kinetickou:

= 1
14 mcz+

Za m jsme dosadili hmotnost protonu a za Ej zachycenou energii stopy.
Bezrozmérna rychlost B je pak:

Problém byl vSak v tom, Ze ndm pro protony vychazely B faktory u vétSiny
¢astic jinde, nez kde bychom je dle grafu nasli (podle rovnice pro castici
040 MeV — 0,28; v grafu bychom nejvétsi hustotu prasecikl vidéli spiSe
u0,18; zkouseli jsme i Castice s nizSimi energiemi, avSak bez valného
uspéchu). Je to zpusobeno tim, ze B-B formule udava primérné ztraty,
kdezto ke spravnému porovnani by bylo nutné nalézt spravnou formuli, jez
by udévala ztraty nejpravdépodobnéjsi. Zkusili jsme toto provést i pro
deuteron a alfu, avsak vysledky nebyly o nic moc uspokojivéjsi.
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8.5 Jedna jaderna interakce

Béhem vybéru castic se nam podatilo zachytit i jednu jadernou interakci
tvaru hvézdy v Cipu samotné kamery. Je pravdépodobné tvotfena stopami
¢astic, které tento jev zplsobily a stopami ¢astic, které timto nové vznikly.
Zde je vidét jadernd interakce zobrazend nasSim algoritmem a poté pro
srovnani jaderna interakce méfend ve fotografické emulzi. Celkova energie
jevu na obrazku 38 piesahla hodnotu 77 MeV.

Obr. 38: Jaderna interakce vyobrazena nasim algoritmem. Vlastni obrazek.

i 9. T . = B < : 2 =
Obr. 39: Jaderna interakce ve fotografické emulzi. LA TESSA, Chiara a Cary ZEITLIN.
The Role of Nuclear Fragmentation in Particle Therapy and Space Radiation
Protection [online]. Btezen 2016 [cit. 2018-04-04]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/A-nuclear-interaction-star-seen-in-
photographic-emulsion-The-28-Si-beam-ion-is_figl 299495390
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O  TVORBA VLASTNIHO SOFTWARU K ANALYZE
DAT ZISKANYCH Z KAMERY MX-10

9.1 Textové soubory snimkii a jejich analyza

Pro $ir$i analyzu nami naméfenych dat jsme se jali vytvofit nékolik
vlastnich programt v jazyce Java ve vyvojovém prostiedi Eclipse Oxygen
2.0. Jak bylo feceno jiz na zacatku, jednotlivé snimky je mozné exportovat
jako ASCII textové soubory, které vzdy obsahuji 256 x 256 c¢iselnych
hodnot, které udéavaji energie, jez v daném snimku dostaly jednotlivé pixely
kamery, v jednotkach keV. Nase programy jsou schopné pomoci metod tiid
a BufferedReader jazyka Java schopné nacist tyto soubory
a prevést je do dvourozmérného pole a poté s nimi dle potieby pracovat.

FileReader

VSechny programy jsou blize podrobné popsany pomoci poznamek

Vv ptiloZzenych zdrojovych kédech.

Obr. 40: Textovy soubor snimku s ¢astici. Z textového souboru nelze vy¢ist piesny tvar
Castice, protoze jej zapis nenulovych hodnot zkresluje. Vlastni obrazek.
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562 private static void rozhled(int x, int y) {
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Obr. 41: Vyvojové prostiedi Eclipse Oxygen 2.0. Vlastni obrazek.

9.2 Program na identifikaci a analyzu spektra
a Cetnosti ¢astic snimku

Tento program dokadze v nacteném txt souboru nalézt jednotlivé castice
a urcit, zda se jedna o alfa, beta, gama ¢i jinou Castici, spocitat energii kazdé
Castice. Tuto analyzu vSak provadi jiz prostiedi Simple Preview pii
pfijimani dat z kamery. Za vyhodu lze vSak povaZzovat, Ze si mizeme sami
ur¢ovat kritéria, podle kterych budeme céstice rozliSovat. Kvilli potiebé
analyzovat data tak, aby pfiblizn¢ odpovidala vypisim spekter Castic ze
Simple Preview, jsme se pokusili urcit kritéria pro rozpoznani jednotlivych
castic a vypisy obou algoritmi posléze porovnat. Rozdily Ize pozorovat
na nasledujicich obréazcich s grafy typu ,,scatter plot”, kde jsou naneseny
pocty jednotlivych typti ¢astic v jednotlivych snimcich, které jsme pro
srovnani vybrali, na y-ové z naseho algoritmu a na x-ové algoritmu Simple
preview.
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Obr. 42: Scatter plot pro alfa ¢astice. Vlastni graf.
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Obr. 43: Scatter plot pro beta Castice. Vlastni graf.
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Obr. 44: Scatter plot pro gama ¢astice. Vlastni graf.

Celkové pocty castic u obou algoritmti jsou shodné. To samé plati i pro
Castice gama. PocCty Castic alfa a beta se zanedbateln¢ li$i. Uziti samotného
programu je tedy k analyze txt soubort, U kterych nemame vypis spektra
jednotlivych typt Castic. Program poslouzil naSim kolegtim, kdyz bylo tfeba
zachranit jimi naméfena data z jeskyni, ze kterych nebylo mozné normalnim
zpiisobem vycist spektra a cCetnosti ¢astic. Tento program ale dale
pouzivame jako soucast dalSich programii.
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Program prohledava pole s energiemi buiiku po buiice, dokud nenarazi
na bunku s nenulovou energii. Poté zavola metodu rozhled (int x, int y),
pficemz jako argumenty uvede soufadnice buiiky, na kterou narazil. Tato
metoda nejprve zapiSe energii do proménné, ktera je k tomu piredem urcena,
poté hodnotu bunky piepiSe na 0. Nasledn¢ zacne nahlizet do okolnich
bunék. Pokud nalezne buitku s nenulovou hodnotou, metoda rekurzivné®
zavola samu sebe a jako argumenty uvede soufadnice této buiiky.

Jakmile metoda nahlédne do vSech okolnich bunék (i do téch, které jsou od
zvolené bunky ulozeny diagondln¢€), dojde k jejimu ukonceni a program se
vrati na misto, odkud byla volana, coz je tedy budto zjeji ptedchozi
instance, v tom piipad¢ metoda pokracuje v rozhlizeni, nebo
Z hlavniho prohledavaciho cyklu, kde program podle parametra
z proménnych, do kterych metoda zapisovala, urci, o jakou cCastici se
jednalo, jakou méla energii a poté pokracuje v prohledavani pole. Nakonec
vypiSe celkova spektra. Dany txt potom i vykresli za pomoci javovskych
knihoven jako snimek. Jednotlivé intervaly energii barevné odlisi. Kazdy
typ Castice ma vlastnosti, podle kterych jej 1ze snadno rozlisit. Kuptikladu
castici alfa 1ze snadno poznat podle vétsSiho poctu pixelt, které jsou ze vSech
stran obklopeny jinymi zasazenymi pixely. Castice gama jsou vétiinou
1 nebo 2 osamélé pixely.

Obr. 45: Tlustrace principu fungovani algoritmu. V prvnim kroku se program rozhodne
zavolat rekurzivni metodu rozhled na sousedni buiku. V druhém kroku se
instance metody rozhled z kroku 1 ukonéi, protoze kolem sebe ma jiz jen
prazdné bunky a navrati se tedy do predchozi bunky, ktera s dal$i zaplnénou
buiikou sousedi. Zavolad rekurzivni metodu na bunku sousedici diagonalné.
V kroku 3 program pokraduje v analyze, sousedni buiiky prohledava ve sméru
hodinovych ruéicek. Vlastni obrazek.

® Rekurze — Zavolani metody z téla stejné metody.
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9.3 Program na parovani snimka s GPS daty
nadmorské vysky

Tento program jsme vytvofili, kdyz jsme potiebovali spojit data
0 nadmoiské vysce z GPS logu a snimky, které¢ byly v dané vysce pofizeny.
Program umi z GPS logu vycist nadmotskou vysku spolecné s Casem,
ve kterém byla ziskana. Ke kazdému txt souboru snimku vzdy existuje jeden
soubor se stejnym jménem, ale s pfiponou dsc, ktery obsahuje informace
0 tom, jaké bylo pfi daném sbirani snimkii nastaveni kamery, a co pro tento
program bylo hlavni, jaky byl pfi pofizeni Cas. Tento Cas poté nalezne
v GPS logu a ke snimku pfifadi nadmoiskou vysku, ve které byl pofizen.
Takto jsme schopni ziskat kuptikladu zavislost energie ve snimcich
zaznamenanych kamerou na nadmoiské vysce.

Program po spusténi nacte uzivatelem vybrany GPS log, ktery obsahuje data
Vv jednotlivych tadcich, které maji na zacatku napsany sviij format. Program
nacitad fadky formatu GGA (v logu zapsané jako GPGGA), coz je v naSem
GPS logu kazdy druhy tadek. Tyto fadky obsahuji jak data o case,
tak i 0 nadmoiské vysce. Radky v GPS logu vypadaji takto:

$GPGGA,173228.000,4613.7575,N,00606.2388,E,1,05,2.2,427.0,M,,,,0000*07
$GPRMC,173228.000,A,4613.7575,N,00606.2388,E,,,051217,,,A*62
$GPGGA,173230.000,4613.7575,N,00606.2388,E,1,05,2.2,427.0,M,,,,0000*0E
$GPRMC,173230.000,A,4613.7575,N,00606.2388,E,,,051217,,,A*6B
$GPGGA,173231.000,4613.7575,N,00606.2388,E,1,05,2.2,427.0,M,,,,0000*0F

$GPRMC,173231.000,A,4613.7575,N,00606.2388,E,,,051217,,,A*6A

PIné€ podtrzena data znaci Cas ve formatu HH MM S8, zatimco pferuSované
podtrzend nadmotskou vysku v metrech nad motfem (vSe uvadi [4]). Dalsi
data o soufadnicich a data ve formatu GPRMC, ktery GPS log taktéz
obsahuje, nebere nas program v potaz. Samotny fadek je nejdiiv nacten jako
textovy fetézec a viechna potiebna data jsou z n&j postupné vytazena. Cas je
pro lepsi ukladani do proménnych preveden na sekundy.
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Program vytvori mapul® ¢as — vyska. Uzivatel poté taktéZ vybere txt
soubory snimkl, ke kterym chce navazat nadmotskou vysku. Ty jsou
analyzovany stejné jako u pfredchoziho programu na analyzu spekter,
pomoci néhoz je snimku pfidélena energie a Cetnosti jednotlivych Castic.
Je nezbytné, aby ke kazdému txt souboru ve stejné slozce existoval také dsc
soubor, ze kterého program nacte Cas, prevede jej na sekundy a vytvori
mapu cas — snimek. Poté se pokusi o nalezeni casu, které si pfiblizné
odpovidaji a vytvoii mapu snimek — vySka, zniz jsou poté informace
vypsany do textového souboru.

r

9.4 Program na oddélovani ¢astic do samostatnych
soubori

Program je schopen na zaklad¢ parametrd, které zada uzivatel, z vybranych
txt soubord snimkl oddélit jednotlivé Castice spliujici zadané parametry
apro kazdou vytvofit samostatny txt soubor ve stejném formatu jako txt
soubor snimku. Bunky nalezejici této Castici jsou se zachovanim tvaru
Castice presunuty co nejblize ke stiedu. Tyto soubory mohou byt nadale
vyuzity pro analyzu jednotlivych castic. Program k nalezeni ¢astic vyuziva
stejnych metod jako ptedchozi programy.

9.5 Program na analyzu odevzdané energie Castice
Vv zavislosti na jeji draze

Tento program poté, co pievede txt soubor, ktery obsahuje jen 1 cCastici
(nejlépe vygenerovany piedchozim programem), do dvourozmérného pole,
zmé&ii drahu této Castice a pak pfifadi jednotlivé bunky obsahujici energie
do intervalu drahy. VSe nakonec vypise do souboru. S t€émito daty jsme poté
pracovali, kdyz jsme potiecbovali zjistit AE/Ax charakteristiku vybranych
castic.

10" Specialni t¥ida jazyka Java, patfici mezi tzv. kolekce. V programu uZivime jeji
implementaci TreeMap. Jednoduse by ji Slo popsat jako 2 linearni pole, pfi¢emz jedno
obsahuje kli¢e a druhé proménné navazané k témto klicim. Pomoci kli¢e lze pak ziskat
odkaz na navazanou proménnou.
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K tomu, aby bylo vliibec mozné zjistit, jakou drdhu ¢astice béhem pohybu na
Cipu urazila, je nejprve tieba urCit, jakym smérem se pohybovala cili
smérovy vektor pohybu Castice.

K jeho ziskani jsme se snazili ze soufadnic bun¢k nalezejicich této Castici
aproximovat piimku za pomoci matematické metody nejmensSich ctverci.
Tato metoda bohuzel piekracuje nase znalosti analytické geometrie, a proto
jsme se rozhodli k tomu uzit vhodné knihovny jazyka Java (knihovna SSJ
ziskana z  [14]). Konkrétné metodu tfidy LeastSquares —
calcCoefficients(double [ ] x, double [ ] y), ktera bere jako argumenty dvé
linearni pole, jedno x-ovych adruhé y-ovych soufadnic bodl a vraci
hodnoty parametri a, b z nasledujici rovnice ptimky:

p:y=a+bx

Jakmile program ziskd parametry popisujici pifimku, dokdze z nich vycist
informace, které jsou pro pokracovani této analyzy nezbytné. Pokud rovnici
pirevedeme do obecného tvaru:

p:y—bx—a=0

dokazeme z ni vyc¢ist normalovy vektor této ptimky (dale jiz pfimka p), coz
je i(—b, 1), nebo jeho pfevracena varianta 71(b, —1), a k nému kolmy, tedy
smérovy této piimky S(1,b) nebo s(—1, —b). Oba tyto vektory jsou velice
dalezité, protoze s nimi nebo s jejich nasobky tento program dale pracuje.

150 152 154 156 158 160 162
Obr. 46: Ukazka aproximace piimky pomoci metody nejmenSich Etverci. Modie jsou

znazornény soufadnice vSech bungk, které analyzovana Castice obsahovala, ¢ervené
aproximovana piimka. Vlastni graf.
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Princip analyzy tkvi v tom, Ze si program vytvoii pfimku kolmou (dale jiz
jen piimka K) na pf¥imku p, kterou jsme ziskali aproximaci, a postupn¢ bude
tuto ptimku k posouvat pomoci malého nasobku vektoru S Ppo
dvourozmérném poli Castice.

Pokud vzdalenost!!' buiiky od pfimky k bude mensi nez velikost vektoru,
kterym posunujeme, bude energie této bunky zapsana do mapy délka —
energie. Délka je velikost useku na piimce p od viibec prvni takto zachycené
bunky do bunky, ktera byla pravé zachycena. Pokud maji 2 buiky v jednom
posunuti mensi vzdalenost nez velikost posunovaciho vektoru, je do mapy
umistén soucet jejich energii. Program vzdy dle hodnot koeficientu b
a parametru a voli vhodny pocateéni a koncovy bod analyzy, coz je
v nékterych pripadech naptiklad prusecik ptimky p a osy X nebo y. Program
se na konci také pokusi rozeznat smér, kterym ve sméru piimky p castice
dopadala.

Rozd¢li ¢astici na 2 poloviny pomoci osy kolmé na piimku p podle jeji
celkové délky, spocitd body v obou castech, a poté za predpokladu,
ze analyzovana Castice ze zaCatku drahy zasahuje vice pixelt, rozhodne,
jestli byl pfedchozi smér podle analyzy pfimkou k veden spravnym smérem.
Pokud ne, hodnoty délek v map¢ délka — energie budou pievraceny.

Obr. 47: Tlustrace analyzy kolmou pfimkou. Zelené je znazornéna ptimka aproximovana,
zluté pak pfimka na ni kolma, u niz dochazi k postupnému posunovani podle
fialového vektoru. Bunky, které v daném posunuti maji od pfimky vzdalenost
mensi nez velikost vektoru, jimz posunujeme, nebo na ni lezi, jsou vybarveny
modre. Fialovy vektor je pouze ilustracni. Vlastni obrazek.

11 vVzdalenost od piimky je poéitana dosazenim soufadnic buiiky s nenulovou energii do
lax+by+c|

Jaz+ b2’

klasické rovnice pro vypocet vzdalenosti bodu od piimky v =
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Z programu posléze mizeme vyexportovat txt soubor, ve kterém budou
zapisy z mapy délka — energie. Tedy ke kazdé hodnoté drahy je pfifazena
energie, kterou cCastice v daném useku drahy ztratila. Data ztohoto txt
je mozné zkopirovat do excelu a dale s nimi pracovat.

Zde nasleduje ukazka dat ziskanych timto programem pii analyze
2 vybranych stop castic. U kazdé castice jsme urcili nasledujici parametry
Vv tabulce. Dale jsme vytvorili graf (na obr. 49), ktery zobrazuje klesajici
energie v zavislosti na urazené draze (1 pixel = 0,054687 mm).

stopa E (keV) délka (pix) |Zabrane pixely |délka(mm)
1 12441 57.6 193 3,15
2 11815 334 135 1,83

Tab. 4: Stopa 1 a 2. Vlastni tabulka.

b -'i'-‘_'_-. T

Obr. 48: Stopy 1 a 2. Vlastni obrazek.
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Obr. 49: Postupna ztrata energie béhem putovani kiemikovym ¢ipem. Vlastni graf.
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U tohoto programu je vsak nejedna nepfesnost, ktera se mize projevit
u ¢astic obsahujicich na zacatku velky ,,blob“. Nelze jej totiz zcela odlisit
od zbytku cesty a Caste¢né se S ni piekryva. Data z prvnich intervalt mohou
byt tedy ,rozmazana“.

Misto dopadu ¢astice

Rozprsknuti poéateéni
energie do okoli

Smér analyzy

Pocatek analyzy

Obr. 50: Nevyhoda poc¢ateéni analyzy algoritmu. Vlastni obrazek.

Dalsim problémem by pak mohla byt stopa, u které by aproximovana
pifimka méla byt rovnobézna s osou y, ktera nelze pomoci 2 parametrii
pfedanych metodou nejmensich ctvercii vyjadrit. Nastésti jsme na Zadnou
takovou stopu nenarazili.

Prace s dvourozmérnym polem jako srovinou mize piinaset spoustu
neptfesnosti. Energie jsou zapsané¢ v bunkéach, jez maji soufadnice jen
v celych ¢islech. Problematické je 1 samo uréovani piesnych poloh pixell
pomoci posunovani ptfimky smérovym vektorem, které s sebou jisté piinasi
spoustu nevyhod. Celkové délky stop tim mohou byt také nepatrné
zkreslené.

62



10 ZAVER

Kdybychom méli na zavér shrnout piinos prace, ur€it¢ bychom jako prvni
vyzdvihli vytvofeni pomocného analytického softwaru k ¢asticové kamete.
S jeho pomoci Ize napiiklad parovat GPS data nadmoiské vysky s daty ze
snimkll, coz mize poslouzit zjednoduseni dalSiho méfeni ve vysSich
nadmoiskych vyskach. Pomoci n¢j 1ze z txt souborti zpétné dostavat spektra
a Cetnosti Castic. Déle jsou jeho soucasti programy na analyzu jednotlivych
castic, coz prostfedi Pixelman—Simple preview neumoziuje. Vybrané
Castice Ize nyni ze soubori ,vyfezavat® a poté je ruzné analyzovat,
¢i vykreslovat, ¢i pocitat jejich energie. Program by Sel jisté uzit i1 pii
zachyceni jinych exotickych ¢astic. Co s Osamélymi Casticemi Uzce
spolupracuje, je na§ AE/Ax program, ktery dokaze analyzovat energeticky
prubéh jejich stop. Mohl by byt taktéz uzit na ruzné dalsi ¢astice. VSechen
nas software nechavame pro zajemce volné ke staZeni, a to na strdnkéch
SLO (http://jointlab.upol.cz/kvita/SOC_GyUnicov_2018). Nachazi se zde
spustitelné JAR verze programt. Déle jsme také rozebrali mozny zptisob,
jimz se da urcit smér dopadu né€kterych ¢astic na Cip, ¢ehoz by v budoucnu
mohli vyuzivat dal§i programy, napiiklad program, ktery by zjistoval
polohu zdroje ¢astic od ¢ipu kamery.

Nelze také opomenout, Ze se ndm podafilo zméfit jednotlivé Cetnosti ¢astic
Vv zavislosti na nadmotské vysce a davkovy ptikon pro jednotlivé vyskové
useky nad Evropou. Nasich vysledkii by nékdo mohl vyuzit pii opakovani
méfeni a zjiSténi pfipadné zmeény jeva ovlivilujici radiaci ve vysSich
nadmotskych vyskach. Pro porovnani by mohlo byt také dobré zméieni
radiace nad jinym mistem.

Déle se nam povedlo nalézt a analyzovat jednotlivé vysokoenergetické
Castice, urcit u nich hodnoty energii a prab¢h jejich odevzdavani a prekreslit
je prehlednéjSim zplsobem. Nékteré ¢astice odevzdavali vétSinu energie az
na konci drahy a u nékterych jsme dokonce nasli i jev zvany Braggiv peak,
ktery ma mimo jiné hojné uziti v medicin¢ pii hadronové terapii, kde
zarucuje minimalni poskozeni kiize pacienta. VéEtSina ostatnich vykazovala
rovnomérny prubéh odevzdavani energie.
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BohuZel se ndm nepovedlo pfesné urcit typ ndmi analyzovanych silné
ionizujicich Castic, a proto doufame, ze n¢kdo vyuzije nasich vysledki
k dotfeseni tohoto problému. Dle naSich piedpokladi by se mohlo jednat
0 protony, deuterony, alfa ¢astice, nebo jadra lithia.
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13 PRILOHA: ZDROJOVE KODY PROGRAMU

V ptiloze se nachazeji zdrojové kody v jazyce Java vSech ndmi vytvorenych
programu a piiklad textovych soubort se snimky a se stopami ¢astic, které
ze snimku byly vyexportovany.

Ve slozce Zdrojové kédy naleznete:

Tridy, které vyuziva vice programii —

Castice.java — tfida, ktera charakterizuje Castici jako objekt, jeji energii atd.
typ_castice.java — vyctovy typ, které zahrnuje typy ¢astic
nakresli_ctverecek.java, nakresli_barevny_ctverecek.java — ttidy, které
slouzi k vykreslovani

Snimek.java — tfida, ktera charakterizuje informace z txt souboru snimku
Bode.java — pomocna tiida pro bod a vektor v roviné

Program na analyzu spektra a Cetnosti ¢astic snimku —
Pocitani_castic_4.java

Program na parovani snimka s GPS daty nadmoiské vySky —
MTSnimek.java (dédi ze tiidy Snimek.java),
Pocitani_castic_9.java (spektra bez miond, hlavni kontrolni t¥ida),
Pocitani_castic_10.java (spektra s miony, hlavni kontrolni tiida),
GPSAltDec.java (dekodovani nadmotské vysky)

Program na oddélovani ¢astic do samostatnych soubori —
OrezSnimek.java(dédi ze tfidy MTSnimek.java),
Vyriznout_Castici.java(hlavni kontrolni tfida tohoto programu)

Program na analyzu odevzdané energie ¢astice v zavislosti na jeji
draze —

Snimek1Castice.java (dédi ze tiidy OrezSnimek.java),
Nacist_vyriznutou_castici.java (hlavni kontrolni tfida tohoto programu)
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