Casticova kamerka MX-10
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Casticova kamerka MX-10
» Kfemikovy Cip 256 x 256 pixell, 1,4 cm x 1,4 cm, tloustky cca 0,3 mm.

 Digitalni fotoaparat, ktery v realném case “vidi“ stopy castic.
* Vyvinut v laboratofi CERN ve spolupraci s UTEF CVUT.

e Edukacni verzi prodava firma JABLOTRON.

* Profesionalni verze 1éta i na ISS:)
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Anotace Heuréka 2024

V realném case budeme detekovat riizné typy
ionizujiciho zareni kolem nas, s dalsimi ukazkami z
letadla, urychlovace, z jeskyni. Zkusime si vysvétlit, jak
ktera castice ztraci energii v latce a proc¢ zanechava
dany druh stopy. Zminime miony a piony z kosmického
zareni, jejich fyzikalni vyznam, a co vsechno jejich
pozorovani prozrazuje. Pripomeneme si skalu energii na
cesté do atomového jadra.



Umélé zdroje zareni

* Americium **Am, polocas rozpadu T, =433 let.

* Skolni zdroj alfa a gama zafeni.
e Aktivita:
» 10 tisic rozpad( za sekundu (alfa verze).
* 300 tisic rozpadu za sekundu (gama verze).

« 21Am -> 237Np + 43lfa
* Extrahuje se z jadernych reaktoru.
* Pouziva se v detektorech koure.

* Uranové sklicko (primés oxidu
uranicCitého).
« 28U:T,,, =4,5mld. let
e Zdroj alfa, beta, gama zareni




Interakce fotonu

(b) Lead (Z=82)
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Figure 34.15: Photon total cross sections as a function of energy in carbon and lead, showing the
contributions of different processes [50]:
0p.e. = Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorption)
ORayleigh = Rayleigh (coherent) scattering—atom neither ionized nor excited
OCompton = Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)
knue = Pair production, nuclear field
ke = Pair production, electron field
0gdr. = Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole Resonance [51]. In these
interactions, the target nucleus is usually broken up.




lonizaCni ztraty tézkych castic
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Figure 34.1: Mass stopping power (dE/dx) for positive muons in copper as a function of gy =
p/Mc over nine orders of magnitude in momentum (12 orders of magnitude in kinetic energy).
Solid curves indicate the total stopping power. Data below the break at v =~ 0.1 are taken from
ICRU 49 [6] assuming only 3 dependence, and data at higher energies are from [7]. Vertical bands
indicate boundaries between different approximations discussed in the text. The short dotted lines
labeled “p~ 7 illustrate the “Barkas effect,” the dependence of stopping power on projectile charge
at very low energies [8]. dE/dx in the radiative region is not simply a function of j.




lonizacni ztraty elektron
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Figure 34.11: Fractional energy loss per radiation length in lead as a function of electron or
positron energy. Electron (positron) scattering is considered as ionization when the energy loss
per collision is below 0.255 MeV, and as Mgller (Bhabha) scattering when it is above. Adapted
from Fig. 3.2 from Messel and Crawford, Electron-Photon Shower Distribution Function Tables
for Lead, Copper, and Air Absorbers, Pergamon Press, 1970. Messel and Crawford use Xy(Pb) =
5.82 g/cm?, but we have modified the figures to reflect the value given in the Table of Atomic and
Nuclear Properties of Materials (Xo(Pb) = 6.37 g/cm?).




Gama
e Zareni gama: velmi energetické fotony (rentgenové zareni a tvrdsi zareni).

* Jde o doprovodné zareni, které doprovazi vétsSinu beta a alfa rozpadu.
 Gama foton muze byt pohlcen v jednom pixelu.
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Beta

e Zareni beta: elektrony, které vyletuji z jadra po jeho preméné v jiné jadro.
* Beta minus: elektrony, z jader s prebytkem neutront (uran).

e Beta plus: pozitrony, z jader s prebytkem protonu, vétSinou umélé izotopy
(vyrabegji se napr. v cyklotronech v nemocnicich pro vyrobu radiofarmak pro
zobrazovaci metody typu PET, Positron Emission Tomography)
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Alfa

 Alfa castice: jadra hélia, ktera vyletuji z jinych tézkych jader, ¢cimz vznikaji

stabilnéjsi jadra.

* Alfa Castice se v kremiku zastavi (i ve vzduchu uleti jen nékolik cm)

 VVyrazené ionizované elektrony v kremiku se ,rozliji“ do sousednich pixelu a

zpusobi Sirokou kruhovou stopu.

 Alfa rozpadem se premenuji velmi tézké

prvky, napfr. uran, radon, polonium, radium...

* Bombardovanim zlaté folie alfa casticemi
objevil Ernest Rutherford atomové jadro!
* Alfa castice se obcas odrazily zpét, coz neslo

vysvetlit jinak, nez ze vétSina hmotnosti atomu je

v nejakém velmi malém hmotném centru.
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Jak Castice vidi kamera MX-10
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Radiacni pozadi —,,nic” po 6 hodinach
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Radiacni pozadi —,,nic“ po 6 hodinach

* Alfa castice pochazeji z prirodniho radonu a jeho
produktl rozpadu (polonium).

* Rocni davka Clovéka je po zahrnuti zdroju z jidla,
rtg. vysetreni, vnitrnich a pozemskych a
kosmickych zdroji okolo 2mSv.

* Tj. 2 mili Sieverty za rok; 1 Sievert je 1 Joule /kg

* Pracovnici s radiacnimi zdroji maji povoleno 50
mSv/rok.

* To odpovida okolo 0,2 mikro Sv/hodinu.

* Mnohem vice trpi plice kurdkl, nebot v tabaku
jsou obsazeny radioaktivni izotopy polonia a
olova, puvodneé z hnojiv.




Sklenicka z uranového skla, 5 minut
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Aktivita lidského téla

 Radioaktivni draslik 4°K (0,012% pfirodniho drasliku)
se rozpada beta rozpadem na vapnik, popf. zachytem
elektronu na argon.

* Clovék hmotnosti 70 kg obsahuje asi 140 gram
drasliku, z toho 0.0164 gramu 4°K.

* 4300 téchto jader se v téle rozpadne kazdou sekundu.

e Banan (ma hodné drasliku) jako jednotka
radioaktivity:) EATING 1 BANANA

0.1 microsieverts = sieverts

1
10,000,000

_ _ https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium-40
The Most Radioactive Places on Earth :: https://youtu.be/TRL702kPqw0



: L Walipat - TEFRrEgi of Pec 0393
Dopis Wolfganga Pauliho Abschrift/15.12.96 M

* RadIOak Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bel der
Se rOZpa GE'II‘I'I‘.I"H.'LHE-TEE‘J-UE a1 Tﬂ.bmmb

e |e kt rO n j'hmhﬂﬁ E\, protons

v g Physikalisches Institut s

¢ CIOVEk der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, L. Des. 1930 @ neurrons

’ fﬁﬂﬂh Cloriastrasse @ electrons
drasliku

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren, Calciurm-40

20 protons

* 4300 tec Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich muldvollst 20 neutrons

ansuhbren bitte, Ihnen des n&heren asuseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats™ (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. Mimlich die Moglichkeit, es klnnten elektrisch neutrale
Tellohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
ﬁ-it Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordming wie die Elektronenmasse sein und

s nicht grosser als 0,01 Protonermasse.- Das kontimuierliche

Spekctrum wire dann verstindlich unter der Annahme, dass beim
boba-Zerfall mit dem hlektron jewsils noch ein Neutron emittiert
Mird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

konstant ist. /Potassium-40

The Most Radioa



Jak Castice vidi kamera MX-10
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Jak Castice vidi kamera MX-10

Jde o Castici z kosmického zareni zvanou mion
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Miony
* Miony jsou podobné elektronim, jen jsou

asi 200x tezsi a rozpadaji se na elektron a
neutrina.

* Vznikaji ve vyskach kolem 20 km ve srazkach
primarniho kosmického zareni s atmosférou.

e Doba zivota mionu je asi 2 mikrosekundy.

e Za tu dobu by i rychlosti svétla uletély jen e SRR RO
600m... AN SN

* Presto je pozorujeme pri povrchu Zeme diky ,

dilataci Casu — Einsteinova teorie relativity! cN

* Kazdou sekundu jich asi 100 proleti

Vasim télem (jeden za minutu na r PN ,
Ctverecni centimetr). S

http://cosmic.lbl.gov/SKliewer/Cosmic_Rays/Muons.htm



Jak Castice vidi kamera MX-10
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Jak Castice vidi kamera MX-10

Vzacnéjsi stopa silné energetické a ionizujici castice, snad protonu, z
kosmického zareni.
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V letadle

Miony a i silné ionizujici Castice: piony, protony...
Nicméné let pres Atlantik se u clovéka rovna rentgenu plic.




Ve svazku c¢astic na urychlovaci SPS v CERN

Miony Piony
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Ve svazku c¢astic na urychlovaci SPS v CERN

Miony Piony e
Jaderna interakce!




Mezinarodni kosmicka stanice
e ISS, 400km, Kredit: NASA, Ing. Stanislav Pospisil, DrSc., UTEF, CVUT.

l /Td 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




Vesmir
* Sonda Proba-V, 800km, Kredit: ESA, Ing. Stanislav Pospisil, DrSc., UTEF, CVUT.




* VZLUSA-2

frame_ID: 1275, UTC: 2023-01-19 11:23:26,
exposure0= 0.10s, (min = 1, max = 11810), filter = No Filter

https://advacam.com/application/space/



https://advacam.com/subapp/quantum-imaging-detection/
https://advacam.com/application/space/

Vesmir

e Polaris Dawn |, 12.9.2024

0:40:12

00 7 ‘ -
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Aplikace



https://advacam.com/application/space/

Aplikace

https://cerncourier.com/a/first-human-3d-x-ray-in-colour/
https://advacam.com/application/biomedical/



https://cerncourier.com/a/first-human-3d-x-ray-in-colour/
https://advacam.com/application/biomedical/
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What has CERN/basic research ever done for us?

Parkinson’s Healthy
disease volunteer

[SFIFDOPA it WARSSS 97

[ICICFT et &

Positron Emission Tomography Hadron therapy
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