FYKOS Serial XXXIX.IV Detektory ionizujiciho zareni

Serial: Detektory ionizujiciho zareni

Uvod

Tonizujici zareni, jak nazev napovida, ma schopnost ionizovat hmotu. Ionizace znamena vytr-
zeni elektronu z elektronového obalu atomu ¢i molekuly. Vznikne tak volny elektron a kladny
iont nebo se molekula muze rozpadnout na zaporny iont a kladny iont. Pravé ionizace je duvo-
dem nebezpecnosti ionizujictho zateni pro zivé organizmy, ale také principem vétsiny detektora
ionizujiciho zafeni. O obou se vice dozvime déle v textu.

Ackoliv ionizujici zéfeni{ je nebezpedné, m4 i spoustu uziteénych aplikaci v mediciné (rentge-
nové snimkovani, 1é¢ba rakoviny, pozitron-elektronova tomografie, ... ), zobrazovani (zobrazeni
vnitini struktury objektu, hleddni defektl, zkoumdni krystalové struktury, ...), datovani (hle-
déni padélkia uméleckych dél, datovani archeologickych nalezi nebo hornin, ...), energetice
(jaderné elektrarny, ... ), bezpeCnosti (rentgenové skenery na letistich, ...) a v dalsich oborech
lidské ¢innosti. V prvni poloviné textu se podivime na jednotlivé druhy ionizujictho zareni a ve
druhé poloviné uvidime, jaké vsemozné detektory se pouzivaji k detekci ionizujiciho zatfeni.

Energetické skaly

V mikrosvété se pohybujeme na rddové nizsich energiich nez v bézném zivoté. Zakladni SI jed-
notka energie ,joule“ je neprakticka. Proto v jaderné a casticové fyzice pouzivime jednotku
energie ,elektronvolt (V) a jeji ndsobky. 1 elektronvolt je energie, jakou by ¢astice s elemen-
tarnim nabojem 1,602 - 10~ C ziskala pii urychleni elektrickym napétim 1V

1éV =1,602-1071°J.

V textu se spise budeme setkdvat s vyssimi energiemi a s ndsobky elektronvoltu — kiloelektron-
volty (1keV = 103eV), megaelektronvolty (1 MeV = 10°¢V) a gigaelektronvolty (1 GeV = 10%V).

Taktéz je bézné, ze Castice se pohybuji relativistickymi rychlostmi. Dévejte si tedy pozor
pri feSeni tloh k tomuto dilu seridlu, moznd budete muset pouzit vztahy ze specidlni teorie
relativity.

Diky Einsteinové vztahu mezi hmotnosti m a klidovou energii E = mc? mizeme hmotnosti
astic vyjadiovat v jednotkich elektronvolt na rychlost svétla na druhou® (eV/c?) a v jejich
nésobcich. Podobné hybnost castice se da vyjadrit v jednotce ,elektronvolt na rychlost svétla“
(éV/c) a v jejich nasobcich. Césticovi a jaderni fyzikové ¢asto zvoli zjednoduseni, Ze zavedou
jednotkovou rychlost svétla ¢ = 1. Tim padem se hmotnosti, hybnosti i energie vyjadiuji ve
stejnych jednotkach — v elektronvoltech. Ackoliv se to zd4 neintuitivni, pti zavedeni jednotkové
rychlosti svétla jde jen o preskalovani jednotky vzdélenosti a uvédomeéni si, ze vzdédlenost a Cas
jsou svazany skrze fundamentalni fyzikalni konstantu rychlosti svétla. Vzdalenost i ¢as se tak
daji vyjadrit ve stejné jednotce, napr. v sekundéach, resp. ve svételnych sekundéach.

Radioaktivni rozpad

Rozsifenym prirodnim zdrojem radioaktivniho zareni jsou radioaktivni izotopy. Prvky v pe-
riodické tabulce jsou sefazeny podle poctu protont. Neutrdlni atom prvku mé vzdy stejné
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mnozstvi elektront jako protond a tim jsou dany chemické vlastnosti prvku. Atomy prvku ale
muzou mit rizné pocty neutronii bez vlivu na jejich chemické vlastnosti. Uspofadani protonti
a neutronu v atomovém jadie mé definovanou vazebnou energii, kterd se da slozité spocitat
z kvantové fyziky. Muze se stit, ze atomové jadro je nestabilni a ma moznost skocit do stavu
s nizsi energii. Z jadra vyleti jedna nebo vice ¢astic, které odnesou uvolnénou energii ve formé
kinetické energie. Tomu se Fiké radioaktivni rozpad a je to jeden ze zpusobu vzniku ionizujiciho
zéareni.

Radioaktivni rozpad je ndhodny (stochasticky) proces. Nemtizeme ptresné predpovédét, kdy
se které jadro rozpadne, miizeme pouze urcit pravdépodobnost rozpadu, ktera se fidi exponen-
cidlnim rozdélenim. Pravdépodobnost rozpadu jadra dfive nez za c¢as t je

P(t)y=1—e,

kde A je rozpadova konstanta daného izotopu. Jestlize sledujeme velké mnozstvi radioaktivnich
atomi Ny 3> 1, pak za Cas t bude téchto atomu zbyvat pocet

__t
N=Ny-2 Tz

kde Ty /5 je polocas rozpadu. Vztah mezi rozpadovou konstantou a polo¢asem rozpadu izotopu
je
In2

Tl/QZT.

Energetické stavy jadra jsou diskrétni, a proto je celkova energie uvolnénd pii stejném roz-
padu stejného izotopu vzdy stejnd. Pokud z rozpadu vznikne pouze jedna céastice a odlétajici
jadro, jedna se o dvoucésticovy rozpad. Pomoci zdkonu zachovani hybnosti a energie muzete
ovérit, ze v takovém piipadé bude mit odlétajici ¢astice vzdy stejnou energii a ptjde o zdroj
monoenergetického zareni.

Druhy ionizujiciho zareni

Z hlediska detekce castic je nejdulezitéjsi, jestli je castice elektricky nabitd nebo ne. Nabité
Castice elektrostaticky interaguji s elektrony v latce, kterou prolétaji. Behem svého letu vytrha-
vaji elektrony z elektronovych obalti, ionizuji hmotu, a postupné ztraceji energii. Pi vysokych
rychlostech, v ~ ¢, se k ioniza¢nim ztratdm priddvaji i radiacni ztraty energie, kdy céstice
vyzafuje fotony. Naproti tomu elektricky neutralni ¢dstice (fotony, neutrony, ...) mohou pro-
letét i dlouhou vzdalenost, nez dojde k néjaké interakci s hmotou. Proto je elektricky neutralni
zéfeni pronikavéjsi, hure se odstinuje a také jsou na spolehlivou detekci potieba vyssi objemy
detektori.

Elektricky nabité astice

Alfa zifeni jsou vlastné jadra hélia 3He. Radioaktivn{ izotop prochézejici alfa rozpadem se
zmén{ na izotop prvku se dvéma protony méné a se dvéma neutrony méné. Alfa rozpady se
vyskytuji prevazné jen u tézkych prvku jako je olovo a tézsi. Jednd se o dvoucdsticovy rozpad,
a proto maji alfa Castice z jednoho izotopu stejnou pocatecni energii nebo nékolik moznych
diskrétnich energii. Dcefiné jadro totiz nemusi vzniknout v zédkladnim stavu s nejnizsi energii, ale
muze se ocitnout v néjakém excitovaném stavu, z néjz jesté dodatecné uvolni energii naptiklad
gama zafenim (fotonem).
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Pocatecni energie alfa ¢astic se pohybuji od 3 MeV do 10 MeV. Izotopy s kratsim polo¢asem
rozpadu emituji alfa castice s vyssi energii. Taktéz ze dvou riznych izotopi se podobnymi polo-
casy rozpadu ten izotop s vySsim protonovym ¢islem bude produkovat alfa ¢astice s vyssi energii.
Tuto zévislost popisuje Geiger-Nuttalliv vztah, ktery se dd odvodit z kvantové mechaniky

Z
logTyi/p = a1—= — a2,

VE

kde a1, a2 jsou konstanty, Z je protonové ¢islo izotopu a E je energie alfa rozpadu.

Elektrony a pozitrony muzou vznikat vicero zpusoby. Pozitron je anti¢dstice elektronu se stej-
nou klidovou hmotnosti 511keV, ale s kladnym elektrickym nabojem, na rozdil od zdporného
elektronu. Ukazky trajektorii elektront v kfemiku jsou zobrazena v obrizku m
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Obrazek 1: Nasimulované drahy elektronu s poc¢ateéni kinetickou energii 1 MeV v kiemiku.
Drahy elektront a pozitront jsou klikaté, nebot castice maji stejnou klidovou hmotnost jako
elektrony v elektronovych obalech, se kterymi prevazné interaguji. Tim padem v kazdé
interakci miizou vyrazné zménit smér.

Jednim z moznych zptsobu vzniku jsou beta minus (elektrony) a beta plus (pozitrony) radi-
oaktivn{ beta rozpady. Energie beta rozpadl se pohybuji od jednotek elektronvoltii (napft. tri-
tium $H s energif 18,6 6V) aZ po megaelektronvolty (napi. izotop fluoru 2JF s energif 7,02 MeV).
Oba typy beta rozpadu jsou tfi¢asticové, a proto jsou energetickd spektra beta ¢dstic spojita.
Uvedené hodnoty energie popisuji celkovou energii uvolnénou pti rozpadu, ale tato energie se
rozdéli mezi odlétajici jadro, (anti)neutrino a beta ¢astici. Beta rozpady tritia se sleduji v ex-
perimentu KATRINE, kde s pomoci pfesného proméreni energetického spektra beta elektront
chtéji zjistit hmotnost elektronového neutrina, klicovy vysledek pro soucasnou fyziku.

thttps://www.katrin.kit.edu/68.php
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Prirodni zdroje mohou poskytovat i monoenergetické elektrony. Energetické hladiny elek-
trond v elektronovém obalu a energetické hladiny nukleont v jadie jsou diskrétni. Pti seskoku
z vy$si energetické hladiny na nizsi se prebytecnd energie nejcastéji uvolni ve formé fotonu, ktery
méa pevné danou energii urcenou rozdilem dvou energetickych hladin. Muze ale dojit i k tomu,
Ze tato energie je predana elektronu v elektronovém obalu. V piipadé uvolnéni energie z jadra
hovorfime o konverznich elektronech (cely jev se jmenuje vnitini konverze) a v piipadé seskoku
elektronu mezi dvéma hladinami v elektronovém obalu hovorime o Augerovych elektronech.

Elektrony a pozitrony vznikaji v podobé elektron-pozitronového paru pri interakcich vyso-
koenergetickych fotona (> 1,022MeV) s hmotou. Tento fyzikdln{ jev zpusobuje sprsky sekun-
dérnich ¢astic v zemské atmosfére, kdyz ji zasdhne vysokoenergeticky foton. Pokud je sprs-
ka dostateéné intenzivni, d4 se detekovat ze zemé pomoci Cerenkovovjch teleskoptl, a tak
miizou astronomové sledovat vyzarovani astronomickych zdroju na téch nejvyssich energiich
(2 30GeV).

Tonizujici elektrony mohou vzniknout i interakci jinych ¢éstic ionizujictho zafeni v hmoté,
kdy je elektron vykopnut z elektronového obalu a je mu preddna dostatecnd kinetickd energie,
aby sdm ionizoval hmotu. Rentgenové nebo gama fotony takto mizou elektronu predat celou
svou energii fotoelektrickym jevem nebo ¢ést svoji energie Comptonovym jevem. Pokud byl
energeticky elektron vytvoren ionizujici nabitou ¢astici, hovorime o delta elektronu.

Energetické protony a ionty se z prirodnich zdroji na zemském povrchu nevyskytuji. Tyto
hmotné nabité ¢dstice maji velkou ztratu energie na jednotku délky, a tudiz i velky ionizacni
ucinek. Hmotnéjsi ionty s vyssim nabojem vytvareji vice delta elektronti, ¢imz ztraceji vice
energie (viz obrazek P). Pi vysokych kinetickych energiich taktéz vedle elektromagnetickych
interakci nabyvaji na vyznamu interakce s atomovymi jadry pomoci silné jaderné interakce.
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Obrézek 2: Vysokoenergeticky iont olova v kifemikovém pixelovém detektoru. Okolo je vidét
mnoho delta elektroni. Barva pixelu zobrazuje absorbovanou energii. Oblast nizké energie ve
stfedu stopy iontu je efektem detektoru, jehoz elektronika nezvlada vysoké energie.

veve

Vysokoenergetické protony a ionty z vesmirnych zdroji bombarduji vnéjsi vrstvy atmosféry,
ale interakci s molekulami vzduchu vytvori sprsku sekundarnich ¢astic, které postupné ztrati
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energii pruletem atmosférou a az na zemsky povrch s vyjimkou miont nedoleti (viz nize).
Vysokoenergetické sekundarni protony muzete namérit ve vyssich nadmorskych vyskach na
horach nebo pfi letech letadlem.

Na zemském povrchu se s vysokoenergetickymi protony nebo ionty setkdme jen z umé-
Iych zdroju. Jde napiiklad o védecké pristroje (napt. urychlova¢ LHC v CERNu na hranicich
Svycarska a Francie), nebo o protonové urychlovace pouzivané v mediciné pii 16¢bé rakoviny
(napf. Protonové centrum v Praze).

Miony a kosmické zafeni jsou soucasti prirozeného radioaktivniho pozadi. Mimochodem, mi-
on je tézsi bratiicek elektronu — ma stejnou velikost nédboje, ale mé 206,8x vyssi klidovou
hmotnost. Vrchni vrstvy zemské atmosféry jsou bombardovany vysokoenergetickymi casticemi
kosmického zafeni (z cca 89 % protony). Tyto éastice interaguji s molekulami vzduchu, s jejich
jadry a s elektronovymi obaly a vytvori sprsku sekundéarnich ¢éastic. Muze vzniknout coko-
liv — elektrony, pozitrony, fotony, protony, piony, miony, atd. Z vesmiru k nam létaji i mnohem
energetictéjsi ¢astice (kinetickd energie az 10%° eV), nez dokdzeme vytvorit v pozemskych urych-
lovacich (LHC dokéaze urychlit protony na 7-10'2eV). Az k moiské hladiné ale ze sekundarnich
Castic doleti pouze miony, nebot ostatni ¢astice maji bud prilis kratky polocas rozpadu a k zemi
nedoleti, nebo maji mnohem vyssi prumérné ztraty energie na jednotku délky a také nedoleti.
Ukézka drahy mionu s delta elektrony v kiemiku je na obridku B. Ke sledovani energetickych

primérnich ¢astic kosmického zafeni slouzi napt. observator Pierra Augera v Argentiné.
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Obrézek 3: Nasimulovand drdha mionu (ta rovnd ¢ara) s poc¢atecni kinetickou energii 4 GeV
v kfemiku. Mion s takovou energii je minimalné ionizujici ¢astice a proletél skrz, nezastavil se
v kfemiku. Mion taktéz vytvoril t¥i delta elektrony (tfi klikaté kiivky odpojujici se z dréhy
mionu).

Spontanni $tépeni se objevuje jen u nejtézsich prvka (aktinoidy a tézs{) a jesté ne u vSech
jejich izotopu. Na rozdil od alfa rozpadu zminéného vyse, pii spontdnnim stépeni se tézké jadro
rozpadne na dvé srovnatelné hmotni mensi jadra, a p¥i tom se uvolni energie v fadu 10 MeV



FYKOS Serial XXXIX.IV Detektory ionizujiciho zareni

a vyleti i nékolik rychlych neutronu. Ale spontanni stépeni nebyva vétsinou hlavnim zpiusobem
rozpadu radioaktivnich izotopti. Napiiklad izotop 33U pouzivany v jadernych elektrarnach
i v jadernych zbranich se dominantné rozpada alfa rozpadem a spontanni $tépeni tvori pou-
ze 7-107° % vdech rozpadi. Izotop 253U ma4 ale vysokou Sanci jaderné $tépné reakee, pokud je
jadro zasazeno pomalym neutronem (kinetickd energie < 1€V). To znamend, Ze neutrony uvol-
néné ze spontanniho jaderného stépeni maji po zpomaleni Ssanci indukovat stépeni dalsich jader
a vytvorit tak fizenou (jadernd elektrarna) nebo nefizenou (jadernd bomba) $tépnou reakci.

Betheho-Blochova rovnice popisuje ionizacni a excitacni ztraty nabitych castic tézsich nez elek-
trony (pro elektrony rovnice musi byt rovnice upravena kvili nizké vaze elektronu). Pramérna
ztrata energie na jednotku délky a na jednotku hustoty je

1/dE\ . 27 1 2mec®y*8° 2 0(B) _ C(B)
‘;<a>*“ Aﬁ2<ln<1)_’8 ‘2‘z>’

kde p je hustota materidlu, kterym Gastice prolétd, K = 0,3071 MeV-cm?.g~! je konstanta, z je
naboj ionizujici ¢4stice (v jednotkach elementdrnich ndboji e), Z a A jsou protonové a nuk-
leonové ¢islo materidlu, ¢ je rychlost svétla, 8 = v/c je beta faktor ¢astice? kterd se pohybuje
rychlosti v, v = 1/4/1 — 82 je gama faktor ¢dstice, me je hmotnost elektronu, I je pramérna
excitaén{ energie aproximovana vztahem I ~ 162%°¢&V, 0(B) je korekéni faktor pro vysoké
energie a C(f3) je korekéni faktor pro nizké energie. Betheho-Blochova rovnice ma minimum
priblizné pro 8y ~ 4. Takové ¢astice maji nejnizsi ztratu energie na jednotku délky a rika se
jim minimalné ionizujici ¢astice (MIP). Ztrata energie byva okolo 2MeV-cm?-g~!. Napiiklad
miony z kosmického zareni byvaji blizko rezimu MIP, coz prispiva k tomu, ze dokazi doletét az
k zemskému povrchu a nezastavi se ve vyssich vyskach.

Jesté jednou ale zopakujme, ze Betheho-Blochova rovnice popisuje pouze ionizacni a exci-
tacni ztraty energie. Nepopisuje radiacni ztraty energie, ke kterym dochazi pfi velmi vysokych
energiich ¢éstic.

Elektricky neutralni astice

Rentgenové a gama fotony jsou nejpouzivanéjsim druhem ionizujictho zafeni s mnoha aplika-
cemi. Urcité vds napadne rentgenové snimkovani kosti u lékate, ale stejny princip se vyuziva
i u rentgenovych skeneru na letisti nebo v prumyslu. Rentgenova difrakce ndm umoznuje zkou-
mat krystalickou strukturu latek. I v mediciné se vysokoenergetické fotony pouzivaji ve vice
aplikacich, napiiklad Lekselliv gama ntz pro 1é¢bu naddort, vypocetni tomografie, pozitronové
emisni tomografie atd.

Vysokoenergetické fotony mohou vznikat mnoha zpusoby — ptreskoky elektronti mezi hladi-
nami v elektronovém obalu vyzatuji rentgenové fotony, deexcitace jadra z vyssiho energetického
stavu do nizsiho vyzafuje gama fotony, nabité ¢astice pod zrychlenim vyzaiuji (brzdné zafeni,
cyklotronové zafeni, synchrotronové zirenf).

Fotony, a¢ elektricky neutralni, jsou nositeli elektromagnetické interakce, a tak interagu-
ji s elektricky nabitymi ¢asticemi (pfevazné s elektrony, interakce s atomovymi jadry nejsou
tak casté). Nejméné energetické fotony interaguji fotoelektrickym jevem, kdy predaji veske-
rou svou energii elektronu a vyrazi ho z elektronového obalu. Pti vyssich energiich dominuje

?Beta faktor je vlastné trik jak mit bezrozmérnou rychlost
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Comptonuv jev, kdy foton predd elektronu jen ¢ast své energie a odleti éinym smérem s nizsi
energii. Fotony s nejvyssi energii pak vytvareji elektron-pozitronové pary*

Na odstinéni rentgenovych a gama fotonu jsou vhodné materidly s vysokym poctem elektro-
nt na jednotku objemu, proto jsou nejucéinnéjsi tézké prvky (napf. olovo). Intenzita svazku fo-
tond (tzn. fotond, které jesté neprosly interakei) pfi priletu materidlem klesd exponencidlné

I(z) = Ipe ",

kde I je puvodni intenzita svazku, x je hloubka v materidlu, a p je linedrni absorpcni koeficient
zavisejici na materialu.

Neutrony na rozdil od elektront neinteraguji elektromagneticky, ale pouze silnou jadernou
interakci s atomovymi jadry. VSechny neutrony (napiiklad pfi spontdnnim Stépeni) jsou vy-
tvofeny jako rychlé neutrony s kinetickou energii v fadu megaelektronvolti. Rychlé neutrony
se srdzi s atomovymi jadry pruzné i nepruzné a tim ztraceji energii. Pruzna srazka s lehkym
jaddrem (napf. vodik) muze predat dostatecnou energii, aby se urychlené jaddro samo stalo ionizu-
jici ¢astici. Nepruzné srdzka muze ,vykopnout“ jidro do excitovaného stavu, ze kterého posléze
uvolni energii vyzarenim gama fotonu. Po zpomaleni neutronti na energii tepelného pohybu
pretrvavaji elastické srazky, ale neutron také miuze splynout s nékterym jadrem a indukovat
radioaktivni rozpad (vyzdfeni gama fotonu, alfa rozpad, $tépné reakee, ... ).

Neutrony se spatné odstinuji i spatné detekuji. Rychlé neutrony ztraceji nejucinnéji energii
pri interakcich s lehkymi jadry, proto se na jejich zpomaleni a zastaveni hodi materidly s vyso-
kym mnozstvim vodiku (napft. plasty nebo voda). K detekci neutront je nutné pouzit izotopy
(napf. SHe, SLi, 123), které maji velky Gc¢inny prufez pro reakci s neutrony a pri reakci vyzatruji
nabité castice, jez se nasledné snadno detekuji. Rychlé neutrony je mozné detekovat pomoci
vyrazenych jader vodiku (protoni).

Neutrina nejsou technicky vzato ionizujici zéfeni, nebot interaguji pouze slabou jadernou in-
terakci, jez mé& malou c¢innost. Neutrina tudiz viibec nejsou pro zivé organismy nebezpecné
a pouze prolétaji skrz. Nicméné neutrina se detekuji nepfimo pomoci elektront. K detekci ne-
utrin je potfeba velky objem prithledného materidlu (voda, led, tekuty argon, ...). Neutrino
miuze predat Cast své energie elektronu. Pokud se elektron pohybuje rychleji, nez je rychlost
svétla v daném materidlu, vyzaiuje Cerenkovovo zéfeni. To je pak mozné detekovat citlivymi
fotondsobici a zrekonstruovat drahu elektronu. V neutrinovych experimentech byva nejveétsi vy-
zvou odstranéni pozadi z jinych zdroju (sekundarni ¢astice kosmického zafeni, beta radioaktivni
izotopy, ... ), nebot interakce neutrin jsou vzacné.

Detektory ionizujiciho zareni

Vétsina detektort vyuziva pro detekci ionizujiciho zatfeni pravé jeho ioniza¢ni schopnosti. Kdyz
nabitd ionizujici ¢dstice vlétne do materidlu, vytvori v priuméru mnozstvi volnych nosi¢u nédbo-
je N, které je pfimo imérné absorbované energii Faps

Eabs

N=="" M

3K vytvofeni elektron-pozitronového paru muze dojit jen v pFitomnosti hmoty. MiiZete si napsat zdkony
zachovéani hybnosti a energie a ovérit si, ze foton sam o sobé se nemiize rozpadnout na dvé ¢astice tak, aby oba
zdkony zustaly zachovany. Pri vytvoreni elektron-pozitronového paru musi byt pritomna dalsi nabitd castice
(elektron nebo atomové jadro), kterd odnese ¢dast hybnosti a energie.
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kde ¢ je prumérné mnozstvi energie potiebné na vytvoreni jednoho nosice ndboje. Pod pojmem
,10si¢ nédboje“ zde ale ve skuteénosti rozumime 1 par zdporného a kladného nédboje (napf. elek-
tron a iont), které vzdy vznikaji spole¢né. Rovnice (Jll) udéva jen prumérné mnozstvi nosicu
néboje, které je ndhodnou veli¢inou. Mohlo by vas napadnout, ze pocet vytvorenych nosict na-
boje N bude podléhat Poissonovu rozdéleni, a bude tedy mit nejistotu (smérodatnou odchylku)

AN =+vN, = AEas=¢VN.

Ukazuje se ale, ze vytvareni nosi¢i naboje nejsou navzajem nezavislé udalosti, a tak ve skutec-
nosti je nejistota nizsi

AN =VFN, = AE..=¢VFN (2)
kde F' je experimentdlné zjistény Fanuv faktor pro dany material. Pro polovodice byva Fantv
faktor nizky, okolo 0,1, ale naptiklad pro scintildtory byva okolo 1. Relativni energetické rozliseni
detektoru je dané pomérem smérodatné odchylky a poctu nosi¢i nédboje

_ AE‘aubs AiN

R
Eabs N

V redlnych detektorech ale k nejistoté energie kromé statistické nejistoty prispivaji i dalsi zdroje
Sumu, jako Sum ve vy¢itaci elektronice, nedokonalosti v detektoru atd. Obecny model nejistoty

energie je
AE=+/A +BE+CE?, (3)

kde A, B, C jsou konstanty pro dany detektor. Prvni ¢len v/A souvisi se Sumem nezévislym na
energii ¢4stice (napf. tepelny Sum ve vy¢éitaci elektronice), druhy ¢len v BE souvisi s Fanovym
Sumem (rovnice (E))) a tiet{ ¢len vVCE? souvisi s nedokonalostmi v detektoru, které zptusobuji
stejnou relativni nejistotu nezdvisle na energii castice.

Plynové detektory

Plynové detektory pouzivaji jako detekéni médium (neprekvapivé) plyn. Existuje mnoho typt
plynovych detektoru s riznymi detekénimi principy, s ruznymi tvary i s ruznymi plyny. Kazdy
plynovy detektor musi byt pod stejnosmérnym elektrickym napétim. Prolétajici ionizujici cas-
tice vytvori v plynu volné elektrony a ionty, které jsou okamzité od sebe odtazeny elektrickym
polem, nez stihne dojit k rekombinaci. Elektrony jsou pritazeny k anodé, kterd zaznamena sig-
nél prichozich elektroni. Vyéitacich anod muze byt v detektoru vice, ¢imz je mozné ziskat vice
informaci o trase c¢astice. Plynové detektory miizou mit velky detekéni objem.

Nejlepsi je pouzivat jako naplné nereaktivni plyny, jejichz ionty nezpusobi korozi vnitfku
detektoru, takze pouzivat kyslik jako detekéni plyn by byl $patny napad. Casto se pouzivajf
vzacné plyny. Prumérné ionizacni energie nékterych vzacnych plyni jsou uvedeny v tabulce ﬂ

Nizkou intenzitu elektrického pole pouzivaji takzvané ionizacni komory. Pole musi byt do-
statecné silné, aby elektrony nestihly zrekombinovat, ale ne az tak silné, aby urychlené elektrony
mohly zpusobit dalsi ionizaci. V tomto rezimu nezalezi na prilozeném napéti. Mnozstvi elektro-
ni, které dodriftuji k anodé, se s napétim nezméni a je ptimo imérné absorbované energii podle
vztahu ({[). Ioniza¢ni komora muze bud kontinudlné zaznamendvat proud generovanych elek-
trond, a tak mérit celkovou hladinu ionizac¢niho zafeni, nebo muize pracovat v pulznim rezimu
a zaznamendvat pokles napéti mezi elektrodami s kazdou ¢astici.
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Tabulka 1: Primérné ionizacni energie potiebné k vytvoreni elektronu a iontu u nékterych
plynt pouzivanych v plynovych ¢asticovych detektorech.

Plyn | Prim. ionizacni energie ¢ (eV) | Fanilv faktor

He 45 0,21
Ne 30 0,13
Ar 26 0,16
Xe 22 0,17

Kdyz zesilime elektrické pole, elektrony mezi srazkami s atomy plynu ziskaji dostatecnou
rychlost, aby je mohly ionizovat. Nové vzniklé elektrony taktéz déle ionizuji a vznika elektronova
lavina. Mnozstvi elektronu v laviné roste exponenciilné

n(x) = noe™”,
kde a je Townsendiv koeficient a x je vzdalenost od zacatku laviny. Aby byl ale detektor uzi-
tecny, k zesileni musi dojit az na posledni chvili pred anodou. Ve vétsiné objemu detektoru je
elektrické pole slabé a multiplikace nenastavd, ale v blizkosti anody je pole zesilené (napf. zesi-
len{ pole zptsobené geometrii silocar okolo tenkého dratku, viz obrézek H) a teprve tam vznikne
lavina. K anodé tak doputuje mnozstvi elektrontt N’ zesilené multiplikaénim faktorem A

N =NA= A.

Eabs
€
S timto usporddanim nezilezi na tom, kudy v objemu detektoru ¢éstice proletéla, protoze
k multiplikaci dojde vzdy ve stejné vzdélenosti od anody. Tyto plynové detektory se nazyvaji
proporcionalni ¢itace a jsou stejné jako ionizacni komory schopné zmérit absorbovanou energii.
Pokud vy¢itaci elektronika na anodach dokaze presné zmérit i cas prichodu signélu, z relativniho
zpozdéni na jednotlivych anodach lze dopocitat tvar trajektorie castice. Takovému detektoru

se Ik Casové projekéni komora (TPC; time projection chamber).

V proporcionélnich ¢itacich ale pri lavinovém vyboji dochézi i k excitaci a nasledné deex-
citaci atomu a tim k vyzafovani fluorescen¢nich fotonu. Tyto fotony miiZzou zpusobit ionizaci
jinde v detektoru vedouci k falesné laviné. Proto se v detektorech pouziva smés plynt, kde
90—95 % tvori hlavni ionizacni plyn s nizkou ionizacni energii, a 5—10 % plynu je zhéseci plyn,
jenz pohlcuje fluorescencni fotony.

Pti velmi vysokém napéti zmizi vztah mezi absorbovanou energii a silou signdlu. Fluo-
rescen¢ni fotony zpusobi elektronové laviny v celém objemu detektoru a vznikne vyboj nezavisle
na puvodni energii ¢astice. Takto funguji Geiger-Miillerovy trubice.

Plynové detektory maji nizkou cenu na jednotku detekéniho objemu, takze se hodi na apli-
kace, kde je potfeba pokryt velké plochy a velké objemy. Plyny ale maji nizkou hustotu, proto
se vibec nehodi k detekci vysokoenergetickych gama fotonu a s vyjimkou specidlnich aplikaci
se nehodi ani k méfeni jinych neutrélnich &astic (ale napt. *He plynové detektory se pouzi-
vaji k detekei neutront, nebot izotop He mé vysoky Géinny prifez pro interakce s neutrony
a za normdlnich podminek jde o plyn).
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Obrézek 4: Multiplikace elektront v silnéjsim elektrickém poli v blizkosti anody ve tvaru
tenkého dratku. Multiplikace zacne vzdy ve stejné vzdélenosti.

Polovodic¢ové detektory

Jadrem polovodidovych detektori je PN prechod. Na rozhran{ polovodi¢i typu p (majoritni
nosi¢e naboje jsou kladné diry) a m (majoritni nosi¢e naboje jsou zaporné elektrony) dojde
k difuzi dér z p do n a k difuzi elektronti z n do p. Nosice naboje spolu zrekombinuji, a tak
na PN pfechodu vznikne oblast bez volnych nosi¢i ndboje (vyprdzdnéna oblast). Pfilozenim
elektrického napéti v zavérném smeéru vyprazdnénou oblast jesté rozsitime.

Pokud vyprazdnénou oblasti proleti ionizujici ¢astice, vytvori elektrony a diry. Elektrickym
napétim se od sebe nosice naboje separuji, takze nedojde k rekombinaci. Polovodicové detektory
gii ¢astic. Ionizacéni energie a Fanovy faktory pro nékteré polovodice jsou uvedeny v tabulce P.
Také je mozné dosdhnout vysokého polohového rozliseni, nebot jednotlivé PN prechody je moz-
né vyrobit malé a nasdzet je husté vedle sebe, ¢imz vzniknou pixely (velikost pixeld od ~10um
vyse). Polovodicové detektory jsou ale drahé, takze se hodi do aplikaci, kde je pfesnost méreni
trajektorie nebo energie klicova a cena je vedlejsi.

Tvar plochy PN prechodu je mozné zvolit libovolné, takze polovodicové detektory nemusi
byt jen pixelové, ale existuji i stripové detektory nebo i diody jen s jednim PN prechodem,
které obecné dosahuji nejvyssi presnosti v méfreni energie. Kromé nejistoty zpusobené Fanovym
Sumem (rovnice (P)) totiz k nejistoté energie (nejen) v polovodi¢ovych detektorech prispiva
i Sum vycitaci elektroniky. Proto nejlepsiho energetického rozliseni dosdéhneme, pokud je vSechen
generovany naboj soustfedén na jeden PN prechod, a tudiz pouze na jeden vycitaci obvod. To
samoziejmé vyzaduje vétsi pixely, nebo diodu s jednim PN prechodem, takze lepsi energetické
rozliseni byva vykoupeno horsim polohovym rozlisSenim.
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Tabulka 2: Primeérné ionizacni energie potiebné k vytvoreni elektron-dérového paru
v nékterych polovodicich.

Polovodi¢ | Priim. ionizaén{ energie e (eV) | Fantv faktor

Si 3,64 0,115

Ge 2,97 0,112

CdTe 4,43 0,24

Cdp gZng o Te (CZT) 4,6 0,14
diamant 13,1 0,382

Scintilatory

Scintildtory vyuzivaji ionizaci jen neprimo skrze scintila¢ni fotony. Kdyz se ve scintilatoru objevi
nabitd ionizujici ¢astice, za¢ne ionizovat a excitovat atomy a molekuly. Rekombinace a deexci-
tace pak vytvari fotony ultrafialového nebo viditelného svétla, které jsou detekoviny detektory
citlivymi i na jednotlivé fotony — fotondsobi¢i nebo kifemikovymi fotonasobici.

7 predeslého popisu je zrejmé, jaké jsou zakladni pozadavky na scintilator. Materidl musi byt
pruhledny pro vyzarované fotony a celd sestava musi byt ve tmé, aby vnéjsi fotony nepiehltily
fotondsobic(e). Odezva scintildtoru je charakterizovana vytézkem, ¢ili kolik fotonti vznikne na
jednotku absorbované energie, a také dobou zivota scintilace 7, nebot intenzita svétla I(t) po
excitaci pohasind exponencidlné

I(t) = Ioe /™.

Nékteré scintilatory maji dvé paralelni cesty rekombinace s riznymi dobami zivota.

Zde si musime rozdélit scintilatory na dvé hlavni rodiny — krystalické anorganické a organic-
ké. V krystalickych anorganickych detektorech dojde k vytvoreni zaporného volného elektronu
ve vodivostnim pésu a kladné diry ve valenénim pésu (viz obrézek f)¥ Elektron volné putuje
krystalickou mrizkou. Aby scintildtor fungoval dobre, musi vétSinou obsahovat piimés nebo
jiné defekty v krystalové mrizce — luminiscen¢ni centra. Luminiscen¢ni centrum maé energetic-
kou hladinu v zakdzaném pasu energii, mezi vodivostnim a valené¢nim pasem. Elektron ztrati
Cast své energie ve formé tepla a spadne do luminiscenéniho centra. Poté zrekombinuje s dirou
a pritom vyzafi foton svétla. Jelikoz vyzareny foton ma nizsi energii, nez je sitka zakazaného
pésu, nemuze byt pohlcen a vytvorit dalsi elektron-dérovy par a sifi se scintildtorem na dlouhou
vzdalenost. Napiiklad v jodidu sodném Nal se pouzivd pfimés thallia ve scintildtoru Nal(T1).
Scintildtor BiyGesO,, (zvany BGO) nepotiebuje primés, protoze rekombinace a luminiscence
probihd na atomech bismutu. Svételny vytézek anorganickych scintildtoria se pohybuje typicky
v ¥adu 10* fotonii/MeV a stfedni doba Zivota byva od desitek nanosekund po desitky mikro-
sekund. Parametry vybranych anorganickych scintildtoru jsou uvedeny v tabulce g.

Organické scintilatory byvaji nejcastéji molekuly, které ve své strukture obsahuji benzeno-
vé jadro. Scintilace zde probihd excitaci a deexcitaci elektronii v molekule, takze doba Zivota

4Valenéni a vodivostni pés jsou pojmy z fyziky pevnych latek. Valenéni pas zahrnuje energetické stavy elek-
troni, kdy je elektron stile jesté vazan ke svému atomu ¢i molekule. Vodivostni pas obsahuje vyssi energetické
stavy, kdy elektron neni vazan ke konkrétnimu atomu ¢i molekule a mize se volné pohybovat krystalickou
mrizkou a také reagovat na vnéjsi elektrické pole. V nevodicich a polovodicich jsou valen¢ni a vodivostni pa-
sy energetickych hladin oddéleny zakdzanym pasem energii, kde se zddnd dostupné energetickd hladina pro
elektrony nevyskytuje. Kdyz elektron preskoéi z valen¢niho pésu do vodivostniho, zbude po ném ve valenénim
pasu dira. Do diry mize skocit jiny elektron z valen¢niho pasu, éimz se dira posune. Diry ve valenénim péasu
se de facto chovaji jako nosice kladného néboje.

11
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vodivostni pés

elektron
excitace luminiscenéni
centrum
~dira 7777 foton
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1T I 7 770777777777 7777770

valen¢ni pés

Obrazek 5: Schéma pasové struktury ve scintildtoru. (Vlevo) Céstice ionizujiciho zafeni
vytvori kladnou diru ve valenénim pésu a volny elektron ve vodivostnim pasu. Oba se mohou
pohybovat krystalickou mfizkou. (Vpravo) Elektron spadl do luminiscenéniho centra s nizsi
energii. Z luminiscenéniho centra elektron skoci zpét do vodivostniho pésu, zrekombinuje

sy

s dirou a pri tom vyzari scintila¢ni foton.

Tabulka 3: Svételné vytézky ve vybranych anorganickych scintilatorech.

Scintilator ‘ Vytézek (fotony/MeV) ‘ 7 (ns)

Nal(T1) 37700 230
CsI(Na) 38500 630
LYSO(Ce) 32000 40
BGO 8200 300
LaBr,(Ce) 63000 16

scintilace je kratsi a scintildtor ma rychlejsi odezvu i v fddu jednotek nanosekund. Scintilacni
fotony ale byvaji z ultrafialového spektra, a ty v materidlu nedoleti daleko. Proto ¢isté organické
scintildtory nemuzou byt velké a pouzivaji se jen zfidka. Rozsifené vyuziti m4 tfida organickych
scintilatort zvana plastové scintildtory. Jejich zdkladem je plast (nejcastéji polyvinyltoluen, po-
lystyren nebo polymethylmethakrylat), ktery sdm nescintiluje nebo scintiluje jen minimalné.
V ném je rozpustén organicky scintilator. Do materidlu je taktéz priddna fluorescen¢ni piimeés
(jiné organické molekuly), kterd ultrafialové fotony pohlti a vyzaii zpét s delsi vinovou délkou.
Optické fotony se muzou plastem sitit na podstatné vyssi vzdalenost nez ultrafialové. Oproti
anorganickym scintildtortim mivaji plastové scintildtory nizsi svételny vytézek, v ¥adu 10° fo-
tonti/MeV.

Plastové scintilatory se daji vyrobit v jakémkoliv tvaru a jejich vyroba je levna. Hodi se
do aplikaci, kde je potfeba pokryt velké plochy ¢i velké objemy a presnost méfeni energie neni
dilezita. Jsou nezastupitelné tam, kde je klicova rychld odezva na prilet ¢astice, napriklad
jako trigger spoustéjici dalsi detektory. Taktéz jsou jakozto plasty se spoustou vodiku vhodné
k detekci rychlych neutroni. Inorganické scintildtory maji vysokou hustotu a vyssi presnost
méreni energie. Pouzivaji se naptiklad pro méreni spekter gama fotoni nebo v PET zobrazovani
v mediciné.

Dal$im typem scintildtoru vyuzivanym jen ve specifickych aplikacich jsou scintilatory ze

12
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zkapalnénych vzacnych plyni. Tekuty argon (LAr) nebo xenon (LXe) vyzafuji scintilaéni foto-
ny, ale detektor taktéz mize fungovat i jako Casové projekéni komora, pokud je kapalina pod
napétim. Elektrony, které nezrekombinovaly a nevytvorily scintila¢ni fotony, oddriftuji v elek-
trickém poli smérem k anoddm, kde muzeme zmérit ¢as prichodu elektroni na jednotlivych
anodach. Udrzovani zkapalnéného vziacného plynu je technicky naro¢né, a proto se tyto scinti-
latory vyuzivaji jen ve védeckych aplikacich, napfiklad LAr scintildtor je soucdsti kalorimetru
v detekEtoru ATLAS ¥ a LXe scintilator se pouziva k hledéni hypotetickych ¢astic temné hmoty
WIMPH.

Kalorimetry a magnetické spektrometry

Kalorimetry a magnetické spektrometry jsou soustavy detektord. Kalorimetr zméfi energii cas-
tice tak, Ze ji nechd odevzdat celou svou energii v detektoru. Proto se v kalorimetru museji
pouzit detektory s vysokou hustotou, aby cCastice ztratila veskerou svou energii na rozumné
kratké vzdalenosti. Napiiklad detektor LNDH na palubé lunarniho landeru Cchang-e 4 sestava,
z kremikovych detektori v 10 vrstvach a funguje jako kalorimetr pro protony a tézkd jadra
LAT® mérici v fotony s energiemi 0,02— —300 GeV na palubé druzice Fermi ma jako svou posledni
¢ast kalorimetr ze scintildtoru CsI(T1), kde se zméif energie elektronu a pozitronu z elektron-
-pozitronového paru.

Sendvic¢ovy kalorimetr stt{dé pasivni desky z tézkého kovu (wolfram, olovo, atp.) s vrstva-
mi detektort, diky ¢emuz muze byt kalorimetr kratsi. Je to ale vykoupeno horsim rozlisenim
energie. Napriklad hadronovy kalorimetr v. ATLASu je vyroben z vrstev oceli a plastovych
scintilatoru.

Presnost méfeni energie v kalorimetru zédlez{ na poctu vygenerovanych nosi¢ti ndboje IV,
ktery se F{d{ Fanovym Sumem (rovnice (P)). Jestlize zanedbame ¢leny s A a C v rovnici (f),
pak nejistota energie z kalorimetru je pfimo imérna

AEO(\/NO(\/E,

takze relativni rozliSen{ kalorimetru AE/E roste s energii.

Magnetické spektrometry méri hybnost nabitych c¢astic pomoci zakriveni jejich trajekto-
rie v magnetickém poli. Pfipomenme si, ze Castice s elektrickym nabojem ¢ a hybnosti p se
v homogennim magnetickém poli s indukci B pohybuje po oblouku kruznice s polomérem

P
T'—qB

Pfesnéji tedy magneticky spektrometr zméfi pomér hybnosti a ndboje p/q, takze velikost ndboje
se musi urc¢it jinou metodou, abychom mohli dopocitat hybnost. Znaménko naboje se da urcit
ze zakiiveni drahy, nebot zaporné naboje se zakrivuji na opac¢nou stranu nez kladné naboje.
Zasadnim pozadavkem pro detektory v magnetickém spektrometru je vysoké polohové roz-
liseni, aby co nejlépe zméfil trajektorii ¢astice v magnetickém poli. Cim vy$si hybnost &stice,

Shttps://atlas.cern/Discover/Detector/Calorimeter
Shttps://xenonexperiment.org/time-projection-chamber/
"https://link.springer.com/article/10.1007/s11214-020-00725-32
8https://fermi.gsfc.nasa.gov/science/instruments/lat.html
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tim vyssi je polomér zakiiveni. Pi prili§ vysoké hybnosti se draha ¢éstice nebude lisit od pfim-
ky. Rozliseni spektrometru tudiz klesa s rostouci hybnosti ¢astice. Relativni nejistota hybnosti
je pfimo imérné hybnosti
Ap
— xp.
p

Cerenkovovské detektory

Dosud jsme se bavili o detektorech, které piimo & nep¥imo vyuzivaly ionizaci materidlu. Ceren-
kovovské detektory naproti tomu detekuji Cerenkovovo zéfeni. To je obdoba sonického tiesku
ve vzduchu, ktery vznika pii pohybu nadzvukovou rychlosti. Cerenkovovo zafeni vzniké, kdyz
se elektricky nabita castice pohybuje prostfedim rychleji, nez je rychlost svétla v daném médiu

C
Veastice > Usvétlo = ﬁ ’

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a n je index lomu prostiedi. Svétlo se sifi pod thlem 6
(viz obrazek ) od sméru letu éastice

cosh = —S .
NV¢sstice

Cilem Cerenkovovyjch detektort nebyva jen zachytit Cerenkovovy fotony, ale idedlné také zre-
konstruovat thel 6, a tak urcit rychlost c¢astice. To délaji napiiklad detektory typu RICH
(ring-imaging Cherenkov detector).

Cerenkovuv kuzel

Obrézek 6: Nabitd ¢astice (Cervend) pii nadsvételné rychlosti (tzn. vyssi rychlost nez je
rychlost svétla v daném prostied{) vyzaruje fotony pod thlem 6. Tyto fotony vytvori
dohromady kuzel Cerenkovova zafeni.
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Energie Cerenkovovych fotonti emitovanych ¢astici na jednotku délky trajektorie dz a na
jednotku vlnové délky fotonu dA je

kde g je ndboj castice. Vidime, ze vice energie se uvolni na kratsich vinovych délkach, ¢imz se
vysvétluje, pro¢ je Cerenkovovo zafeni modré. Zaroven ale nehrozi, ze by vykon byl nekoneény
s A — 0, protoze na kratkych vinovych délkich se index lomu n(X) bliz{ k 1, takze Cerenko-
vovo zéfeni s kratkou vinovou délkou nevznikne. Ztraty energie Cerenkovovym zéfenim byvaji
zanedbatelné oproti ioniza¢nim ztratdm energie. Taktéz si miZzeme v§imnou, Ze intenzita Ce-
renkovova zdfen{ z&visi na rychlosti ¢dstice (skrz thel 0) a ze maximéln{ hodnota je omezena
(sin2 Omax = 1 — 1/n2).

Abychom mohli pozorovat Cerenkovovo zafeni, ¢astice musi prolétat prithlednym prostiedim
(voda, vzduch, atp.). Kvili nizké intenzité se Cerenkovovo zafeni musi detekovat fotondsobiéi,
detektory citlivymi i na jednotlivé fotony.

Detektory prechodového zareni

s vz

Prechodové zareni vznika, kdyz nabitd Castice prechdzi mezi dvéma prostfedimi s rozdilnou
elektrickou permitivitou. Na rozdil od Cerenkovova zafeni prechodové zafeni vznikd nezavisle
na rychlosti Castice. Maximalni energie fotoni prechodového zafeni je pfimo timérna gama

faktoru prolétajici ¢dstice
1

/1 _ R2
1 Castice

a celkova energie vSech fotoni dohromady je pfimo tmérnd soucinu druhé mocniné néboje
a gama faktoru

Emax Xy =

Eeetc o< ¢°7 .

Detektory prechodového zafeni maji vyznam pro charakterizovani extrémné energetickych ¢éstic
(y > 1), protoze z vlastnosti pfechodového zafeni muzeme dopodéitat v faktor ¢dstice. V téchto
extrémnich pfipadech fotony prechodového zéreni mivaji vysokou energii (extrémni ultrafialové
az rentgenové, napi. ¢dstice s v = 1000 bude generovat fotony s energii 2—20keV).

Podobné jako u Cerenkovova zafeni, i ztrata energie pfechodovym zafenim byva miniaturni
v porovnani s kinetickou energii castice. Proto se detektory prechodového zareni konstruuji
s velkym mnozstvi tenkych f6lii z lehkého materidlu, aby ¢astice prosla mnoha rozhranimi, ale
zéroven aby tenké félie nezastavily prilis mnoho fotoni prechodového zéreni.

Detektor prechodového zéfeni najdeme napiiklad jako soucédst experimentu AMS-02 i na
palubé Mezindrodni vesmirné stanice, ktery ma za cil mérit spektrum nabitych castic prilétaji-
cich z vesmiru a hledat anti¢dstice. Ve spolupréaci s dalsimi souc¢dstmi AMS-02 (RICH detektor,
magneticky spektrometr, a dalsi), dokdzeme urcit hodné informaci o prolétajici ¢astici.

Pasivni detektory

Pasivni detektory jsou takové, které neposkytuji signdl v redlném case, ale akumuluji poskozeni
ionizujicimi ¢asticemi klidné i po dlouhou dobu. Akumulovany signédl se pak vyhodnoti jako
celek bez casové informace o tom, kdy kterd ¢astice prisla. Takto napriklad funguji fotografické

Shttps://ams02.space/
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emulze v pasivnich osobnich dozimetrech. Ty se v Cesku vyhodnocuji mésiéné & étvrtletné a ze
stop v emulzi se dopocita prijatd davka v lidském téle za danou dobu.

Dalsim typem pasivniho detektoru jsou detektory jadernych stop. Energeticky tézky iont po-
skodi krystalickou miizku podél své trajektorie. Naproti tomu elektrony a miony maji mnohem
nizsi ionizacni ztraty podél své trajektorie, a tak krystalickou mrizku poskozuji minimélné. Kdyz
se po expozici povrch detektoru nalepta kyselinou, oblasti s poskozenou krystalickou struktu-
rou po pruletech tézkych ionta se rozpousti rychleji, a tak se zviditelni stopy ¢astic. Detektory
jadernych stop se pouzivaji naptiklad v experimentu MOEDALE v CERNu, kde je cilem hledat
exotické stopy a objevit magneticky monopdl.

Pasivni detektory maji vyhodu v nizké cené a nendrocnosti provozu, ale jejich nevyhodou
je komplikovanéjsi zpracovani dat a omezené mnozstvi informaci, které poskytuji.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Fyzikalni korespondencni seminéi je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyzikid. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

19Video: https://home.cern/science/experiments/moedal-mapp
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