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Abstrakt:

Predkladana disertacni prace se zabyva pouzitim kiemikovych detektorti pro vojenské ucely.
Zahrnuje vyvoj kiemikové diody jako detektoru zafeni gama i1 neutrond, ktery vyustil

k zavedeni detektorti Podhornik do sondy dozimetrického ptistroje DP - 86 uré¢en¢ho k méteni
davkového ptikonu zafeni gama emitovaného smési stépnych produktt. Detektor Podhornik
pracuje vV pulznim rezimu a zakladni pfedpoklad vyhodnoceni pfesnosti méfeni je znalost
energetické 1 smérové zavislosti. Na podkladé ziskanych vysledkt je vypocitana odezva
detektoru v zavislosti na zméné spektralného slozeni zareni gama vlivem starnuti smési
Stépnych produktii. K vypoctu energetické zavislosti bylo pouzito modelovani Monte Carlo
podle Moliérovy teorie a Tabatova aproximace fluktuace doletu elektront, vysledky ziskané
Z obou postupil byly vzajemné porovnany. Soucasti prace je i program Monte Carlo napsany
v Basic Visual, takze ho lze zkopirovat, snadno ptipadné upravit a pouzit k tlohdm transportu

elektronu.

Abstract:

The present doctoral thesis deals with the use of the silicon detectors for military purposes. It
involves the development of a silicon diode as both the gamma and neutron radiation
detectors, which resulted in the introduction of the Podhornik detectors into the probe of the
dosimetric device DP-86 designed to measure the dose power of gamma radiation emitted by
a mixture of fission products. The Podhornik detector operates in the pulse mode and the basic
requirement for the accuracy measurements is the knowledge of the energy and directional
dependence. The calculation of the energy dependence and its experimental verification
represents the core of the thesis. Based on the obtained results, the detector response is
calculated according to the change of gamma radiation energy spectrum during the time
change of the fissile product mixture. Monte Carlo modelling using the Moliére's theory and
Tabata's range straggling curves were used to calculate the energy dependence. The results
obtained from both procedures were compared. The thesis also includes the Monte Carlo
program written in Basic Visual, so it can be copied, easily modified and used for electron

transport tasks.
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Uvod

Piedkladana diserta¢ni prace navazuje na prace v feSeni ¢asti komplexniho tikolu Zakladni
vyzkum Vv oblasti dozimetrie pro vojenské tcely, jehoz koordinaci jsem byl v 80. a 90. letech
ze strany tehdejsiho VU 070 povéien. Soudasti tikolu byl vyzkum pouziti kiemikové diody
pro méieni ddvkového piikonu zéafeni gama a davky neutront. Vyzkum kiemikové diody pro
meéieni davkového prikonu zaieni gama probihal na pracovisti KIPL pod vedenim profesora
Sopka, DrSc. pouzitim stripové technologie a byl tspésné ukoncen vznikem detektord

s nazvem Podhornik, které byly ze strany tehdejsiho MNO odsouhlaseny pro pouziti v tehdy
vyvijeném armadnim dozimetrickém ptistroji DP - 86, planovaném k méfeni davkového
ptikonu zafeni gama emitovaného smési §tépnych produktii. Paralelné probihal vyvoj této
technologie v tehdejsim n. p. Monokrystaly Turnov, nicméné se nepodafilo v Monokrystalech
vysledky vyvoje stripové technologie tispé$n¢ implementovat a tak zde byla pouzita
osvédcena a vylepsena technologie s nazvem PD - 1. Pies navrh prof. Sopka, DrSc. vyrabét
detektory pouzitim stripové technologie v Praze rozhodlo MNO o vyrobé v Monokrystalech.
V zavéretné fazi bylo nutné ovéfit splnéni vSech takticko-technickych pozadavku (TTP)
zadanych ze strany CSLA. Byl jsem povéien jejich zajiténim, osobni Gi¢asti u viech zkousek
a ovétenim vysledkd. Detektory vyhovély vSem pozadavkiim s jednou vyjimkou a tou byla
relativni citlivost charakterizujici energetickou zavislost odezvy detektoru. I jednoduchy
vypocet ukazal, Ze poZzadavek maximalni odchylky 30% nemuzZe byt splnén jak pro nejnizsi
energie do ptiblizn€ 200 keV, tak pro energie piesahujici 1,5 MeV. Z tohoto diivodu jsem
provedl poméme jednoduchy vypocet energetické zavislosti pro vybrané energie pomoci
linedrni brzdné schopnosti, ziskané hodnoty porovnal s experimentalné ziskanymi hodnotami
pro vybrané energie a jejich pouzitim jsem vypocital hodnoty citlivosti detektoru na
polyenergetické spektrum zafeni gama smési Stépnych produkt. Chybél vsak hlubsi
teoreticky rozbor opirajici se o vypocet odezvy detektoru pro jednotlivé energie presnéjSimi
metodami. Navic nebyla zohlednéna smérova zavislost detektoru pii méfeni v polnich
podminkach.

V disledku zmény zaméstnani jsem tyto tlohy jiz nefesil a tak se k nim vracim v této
pouzitelnost DP-86 k méfeni davkového ptikonu zareni gama smési $tépnych produktd. Je

ziejmé, ze klicovy vyznam ma vliv energetické a smérové zavislosti odezvy detektoru.



Soucasti prace je téz prezentace technologickych postupti pti vyzkumu a vyvoji kiemikovych

diod jak pro detekci neutront, tak pro zareni gama.
Prace je rozdélena do dvanacti kapitol.

Prvni kapitola prezentuje soucasny stav v nasledujicich oblastech: Ceska armada a NATO,
polovodicové detektory a modelovani transportu elektronti. Snazil jsem se byt maximalné
struény, v kazdé oblasti jsem uvedl dle mého soudu klicovou monografii, ktera popisuje
prafezove soucasny stav (¢i stav pred nekolika lety) v jednotlivych oblastech a s dalsim
odkazem na literaturu. Z pohledu této prace jsou zajimavé zejména pokroky v Moliérové

teorii, coZ je v textu uvedeno.

Druha kapitola obsahuje cile této prace. Prvnim cilem je prezentace vysledkli vyzkumu a
vyvoje kiemikové diody jako integralniho dozimetru neutrond a pulzniho detektoru zareni
beta a gama. Velmi struéné jsou uvedeny teoretické zaklady a technologicky postup, hlavni
diraz je vSak zaméten na prezentaci dosazenych vysledkii. Druhym cilem je seznadmit Ctenaie
S teorii transportu elektrond a poskytnout navod na pfimé pouziti, tfetim cilem je vyhodnotit
pouzitelnost piistroje DP - 86 k méteni davkového ptikonu zafeni gama emitovaného emési

Stépnych produkti.

V tieti kapitole s nazvem Teoreticka ¢ast jsou shrnuty teoretické zaklady mnohonasobného
rozptylu elektronti véetné souvisejicich interakci zafeni gama a elektrond. V soucasné dobé je
modelovani transportu elektronti zaméfeno jednak na prostorové rozlozeni elektront pouzitim
predevs§im dvouparametrické Goudsmit - Saundersonovy teorie, jednak na energetické
rozloZeni elektronti pouzitim Vavilovy teorie. Obé tyto teorie 1ze odvodit pfimo z transportni
rovnice elektront. Pfimo z Goudsmit - Saundersonovy teorie Ize odvodit zjednodusenou
jednoparametrickou Moliérovu teorii. Nicméné ani jedna teorie neni plné vyhovujici, prvni
nezahrnuje fluktuace energie, druhd nezahrnuje prostorovy rozptyl. Oboji zahrnuje Tabatova
teorie fluktuace doletu elektrond, kterd kombinuje vSechny teoretické poznatky

S experimentalng ziskanymi daty. Z tohoto diivodu je zde tato teorie uvedena a pouZita.

Cela kapitola je psana velmi stru¢nou, protokolarni formou vzhledem k pozadavku, ze do
disertacni prace nepatii odvozovani vztaht, které nejsou vysledky autorovy prace. Piesto jsem
se rozhodl ke dvéma vyjimkam: Pfedevsim ukazat podrobnéji souvislost mezi
exponencialnim, Poissonovym, binomickym a normalnim rozdélenim. Tato rozd¢leni (véetné
Poissonova procesu) maji naprosto zadsadni vyznam nejen v jaderné a atomové fyzice. Proto

povazuji za nutné mit nazornou predstavu o téchto souvislostech. A za druhé jsem se rozhodl



uvést velmi strué¢né odvozeni Goudsmit - Saundersonovy teorie a nastinit odvozeni této teorie
piimo z transportni rovnice elektront, nebot’ velmi jasné ukazuje zakladni principy teorie

mnohonasobného rozptylu elektronti.

Analyza interakci zafeni gama a elektronti v daném energetickém pasmu ukazuje, ze 1ze
pouzit jednodussi jednoparametrickou Moliérovu teorii. V 4. kapitole je tedy podrobné
uveden postup pro vypracovani programu podle Moliérovy teorie a ptilozeny program

Vv programovacim jazyku Basic Visual.

Pata a Sesta kapitola shrnuje vysledky vyvoje technologii vhodnych pro vyrobu detektort
uréenych k detekci zafeni gama s moznosti detekce zareni beta (pulsni detektory Podhornik) a
kifemikové diody pro pouziti k méfeni davky neutrond. Soucasti téchto kapitol je oveétovani
dozimetrickych vlastnosti detektort a prezentace dosazenych vysledki.

2%

Naésledujici kapitoly ptedstavuji t&zisté této prace:

Sedma kapitola obsahuje postup pro vypocet energetické zavislosti detektort Podhornik
pouzitim tii odlisnych piistupt: Tabatovy teorie fluktuace doletu elektronu, linearni brzdné
schopnosti a modelovani transportu elektronti pouzitim Moliérovy teorie. Tento pfistup jsem
zvolil z toho divodu, Ze neznam teorii, ktera by zahrnovala jak prostorovy rozptyl, tak
variabilitu energetickych ztrat pti transportu elektronti (vyjimkou je snad Wentzelova
modifikovana teorie). Ziskané vysledky se od sebe vyznamné nelisi a co je dilezité, nelisi se
vyznamn¢ ani v porovnani s vysledky ziskanymi experimentalné. V literatufe jsem nenalezl
podobny pfistup, rozdily ve vysledcich a jejich vliv na vyhodnoceni pfesnosti métfeni

davkového prikonu zafeni gama smési $t€pnych produkti jsou analyzovany v kapitole 11.

Osma kapitola obsahuje vysledky experimentalniho ovéfeni energetické zavislosti detektoru
Podhornik v ramci tehdej$ich moznosti, tj. zdroje zafeni gama 31Cs a °°Co a rentgenova

zateni pro vybrané stfedni energie.

Devata kapitola obsahuje analyzu pouZitelnosti detektori Podhornik k méteni davkového

piikonu zatfeni gama emitovaného smési st€pnych produkta.

Desata kapitola stru¢né prezentuje vysledky zkousek spolehlivosti. Organicky do obsahu
priliS nezapada, ale splnéni vySe uvedenych pozadavki mélo zdsadni vyznam pro schvéleni

detektort ze strany tehdejstho MNO.
Velmi dilezita je jedenacté kapitola, ktera analyzuje pfesnost vypocta.

Dvanacta kapitola shrnuje dosazené vysledky a zavéreéné doporuceni.



1. Soucasny stav a vyvojové trendy

1.1 Soucasny stav dozimetrického zabezpeceni v ¢eské armadé a v NATO

CR je ¢lenem NATO, kde probiha dalekosahla standardizace mezi ¢lenskymi staty. Pfimo na
internetu si lze oteviit véstnik Utadu pro obrannou standardizaci, katalogizaci a statni

oveérovani jakosti http://0os.army.cz/standardizace-v-nato. Zde lze najit odpovidajici

dokumenty a pod polozkou Obranna standardizace jsou obsazeny Standardizace v NATO
a Standardizace v rezortu MO CR. Celkové koncepce armady V oblasti dozimetrického

a radiometrického zabezpeceni USA je pomérné detailné popsana v publikaci The Army
Radiation Program, Department of the Army, Pamphlet 385 - 24 z 30. 11. 2015.

Pokud jde o dozimetrické a radiometrické zajisténi ceské armady, tak zdkladnim dokumentem
shrnujicim odkazy na dal$i zdvazné dokumenty je Cesky obranny standart - Vojskové
dozimetrické a radiometrické piistroje. Pozadavky k méfeni davkového ekvivalentu zafeni

gama, jsou obsazeny v CSN EN 60845.1.

Podivejme se nyni na piehled dozimetrického zabezpeceni Ceské armady z hlediska méteni

davkového ptikonu zafeni gama:

Intenzimetr IT-65 patfi k nejstarsim dozimetrickym pfistrojiim, jak jiz naznacuje nazev,
pochézi 60. let minulého stoleti. Je urcen k méfeni expozice, expozi¢niho piikonu

a orienta¢nimu méfeni stupné kontaminace. Hodnoty expozice jsou vyjadieny v zastaralé
jednotce rentgen, méti ve dvou rozsazich: radiometrickém a rentgenometrickém.

V radiometrickém rozsahu pouziva GM pocita¢ a méti v rozsahu hodnot 0,05 az 500 mRh?,

V rentgenometrickém rozsahu pouzivé ionizaéni komoru a méi v rozsahu 0,05 az 500 mRh ™.

Elektronicky dozimetr RDS - 120 (Finsko) Dozimetricky pfistroj RDS - 120 je ur¢en pro
pfenosné pouZiti a je obsazen v malém pienosném kuftiku. SlouZi k méfeni ptikonu
davkového ekvivalentu zateni gama od 0,05 uSvh™* do 10 Svh™ v rozsahu energii 50 keV az

3 MeV a elektronické integraci davkového ekvivalentu zareni gama od 0,01 uSv do 10 Sv.

Elektronicky osobni dozimetr RDS - 200 (Finsko) Souprava tohoto dozimetrického piistroje
je obsaZena v malém prenosném kuffiku a osahuje samotny pfistroj a sondu GMP - 11.
Umoznuje méfit prikon davkového ekvivalentu zateni gama v rozsahu energii 50 keV az

3 MeV a prostfednictvim zafeni beta pomoci sondy zjistit orientaéné kontaminaci riznych

vzorku.
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Méfici rozsah je 0,01 uSvh*az 10 Svh™2. Stejné jako v ptedchozim p¥ipadé umoziuje méfit

davkovy ekvivalent v rozsahu 0,01 pSvaz 10 Sv.

Radiometr DC - 3E - 98 Tento radiometr sestava ze sondy a dozimetrického pfistroje. Mé&fi
davkovy piikon zafeni gama v rozsahu 0,01 pGyh*az 10 mGyh?, plosnou aktivitu

kontaminovanych plodnych vzork® v rozsahu 0 az 30 000 Bgcm 2.

Automaticky signalizator trovné radiace AS - 67 Pfistroj miize byt pouzit jak ve vozidlech
radiacniho a chemického prazkumu, tak ve stacionarnich objektech. Sklada se z vlastniho

pfistroje a sondy. Mé&fi expoziCi V zastaralé jednotce rentgen v rozsahu expozi¢niho piikonu
0,01 Rh™az 300 Rh™.

Dozimetricky piistroj DP - 3b (SSSR) V podstaté se jedna o analogii ptedchoziho pfistroje,
tento pristroj je vSak urcen pouze pro vozidla radia¢niho a chemického prizkumu. Méfi

expozici v zastaralé jednotce rentgen v rozsahu expoziéniho piikonu 0,1 Rh™taz 500 Rh 2.

Dozimetricky piistroj DP - 98 Pfistroj je urcen piedev§im k méteni ptikonu davkového
ekvivalentu zéafeni gama ve vozidlech radia¢niho priizkumu. Méf v rozsahu 0,1 uSvh*az 10
uSvh™, Lze nastavit i integraci piikonu davkového ekvivalentu a dostat davkovy ekvivalent

za zvolenou jednotku Casu.

Dozimetricky pfistroj DP - 86 Pfistroj je ur¢en k méteni davkového piikonu zafeni gama
emitovaného smési Stépnych produktl a orientacnimu méteni kontaminace povrchi
prostfednictvim detekce zafeni beta. Pouziti pfimo v terénu. Je umistén v malé brasné (viz
obrazek 1), ktera obsahuje sondu a vlastni pfistroj. Sonda je vybavena dvéma polovodi¢ovymi
detektory rizné citlivosti a nastavitelnou olovénou clonou ur¢enou k odstinéni zafeni beta pii
méfeni ddvkového prikonu zafeni gama. Davkovy piikon méfi v rozsahu 1 uGyh az 9,999

Gyh™ ve dvou podrozsazich. Pracovni navod je dostupny pfimo na internetu.
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Obrazek 1: Dozimetricky pristroj DP-86

Soucasny stav v armadach NATO

V soucasné dobé je pozornost zaméfena zejména na miniaturizaci a multifunkénost
dozimetrickych pfistroji. Vyzkum, vyvoj a vyroba v dané oblasti dnes probiha predevsim

V ramci renomovanych nadndrodnich firem, které bud’to ptijimaji armadni zakazky, nebo

vvvvvv

vvvvvv

vadei pozici australska firma CANBERRA Industries. Dale se tato firma zabyva vyrobou

Geiger-Muellerovych pocitact a scintilaénich detektord.

V oblasti polovodi¢ovych detektort 1ze naptiklad uvést firmy:
Amptex Inc.: Driftové a pinové detektory

Amsterdam Scientific Instrument: Pixelové detektory

Keltec: Driftové detektory

Micron: Semiconductor: Stripové, pixelové a radialni detektory
PNDetectors: Kiemikové driftové detektory

SGW Sensortech: Driftové a Si(Li) detektory

V oblasti detektorti urenych k detekci zafeni gama se vychazi z klasickych koncepci
ionizac¢nich komor a luminiscencnich ¢i polovodi¢ovych detektorti, vyzkum je zaméten
hlavné na nové materialy v oblasti polovodi¢ovych detektort, které by vykazovaly

V porovnani s kiemikem stejné ¢i lepsi parametry z hlediska pouziti v dozimetrii.
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Snad nejvhodné;jsi ukdzkou komplexniho monitorovaciho pfistroje je multifunkéni

radiometrického komplet SVG 2 Radiometer (NATO Stock Number 6665-12-358-1874):

Obrazek 2: SVG 2 Radiometer

Gamma Dose rate: 0.01 pGy/h to 2.000 cG/h (Gy/h switchable to Sv/h) (1 uR/h to 2000 Rad/hr).
Gamma Dose: 0.01 uGy to 2.000 cGy (Gy switchable to Sv) (1 Rad/hr to 2000 Rad/hr).

Energy Range: 70 keV to 3 MeV.

Initial Radiation

Gamma Radiation: 1 cGy to 2,000 cGy (1-2000 Rad/hr).

Neutron Radiation: 1 cGy to 2,000 cGy (1-2000 Rad/hr).

Alpha-Beta-Gamma External Probe

Alpha Measurement Range: 0 to 300,000 cps.
Beta Measurement Range: 0 to 300,000 cps.
Gamma Measurement Range: 0.01 uGy/h to 50 cGy/h (1 uRAD/h to 50 RAD/h).

Z uvedenych parametrt vidime, Ze dany pfistroj je z hlediska multifunkénosti a miniaturizace

0 generaci napied v porovnani s nasimi pfistroji.
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1.2 Polovodicové detektory ionizujiciho zareni
Fyzika polovodica

Fyzika polovodi¢t je soucasti fyziky pevnych latek, s urcitou vagnosti lze napsat, Ze se jedna
o aplikovanou kvantovou mechaniku. Klasickou ugebnici je vynikajici u¢ebnice Ch. Kittelal,
ktery pattil nejen k zakladatelim oboru, ale byl i vynikajicim pedagogem. Pokud jde o
soucasny stav, tak si Ize pfimo na internetu zadat ,,27 Best Solid-State Physics Books of All
v Seském jazyce lze uvést skriptum?,

Vyroba polovodi¢ovych materiala

Ptiprava polovodic¢t pro vyrobu polovodicovych souéastek pouzivanych v elektrotechnice
vyzaduje ziskat polovodi¢e s monokrystalickou (cely krystal dokonale izotropni) ¢i
polykrystalickou (obsahuje neuspofadana monokrystalicka zrna) strukturou a extrémné
vysokou ¢istotou (jednotek ppb). Pro vyrobu detektorti ionizujiciho zafeni jsou nutné
monokrystalické polovodice, samotna vyroba ptfedstavuje dokonalé vy¢isténi vstupniho
materialu, chemickou ¢i mechanickou separaci vychozi latky (Ge, Si atd.), pfipravu taveniny
a postupnou krystalizaci taveniny. V soucasné dob¢ se pouzivaji tfi hlavni metody

krystalizace taveniny:

Bridgmanova metoda je zakladem pro tzv. gradientni metody, tj. metod zalozenych na
vysokém teplotnim gradientu v oblasti pfechodu taveniny a pevné faze. Uspésné se pouziva

pii vyrobé velkych a kvalitnich krystald.

Zondalni tavba je souhrnny ndzev pro metody, kterymi se vyrabi polovodice s pfimési.
Technologicky je velmi naro¢na a lze ji aplikovat pouze na krystaly spliujici fadu dal$ich

pozadavk.
Czochralskiho metoda je nejbéznéjsi metoda, kterd se pouziva pii vyrobé monokrystalt.

Velmi dobry detailni piehled o technologickém postupu vyroby podava skriptum?, které
vychazi ze souboru pfedndsek na nasledujici témata: Prehled technologie vyroby
kifemikovych desek, Technologie riistu monokrystali kiemiku Czochralskiho metodou,
Pocitatové simulace Czochralskiho ristu, Mikrodefekty v kiemikovych krystalech a deskach,

Cisténi a analyza povrchu kiemiku, Technologie vyroby struktur Silicon - on - Insulator.
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Polovodicové detektory a technologie jejich vyroby

Ke studiu Ize doporu¢it monografii*, ktera podava piehled polovodic¢ovych detektorii

a technologii jejich vyroby. Kniha je povaZzovana za jednu z nejlepSich v oboru, piestoze je
psana uspornou formou. Prvni tii kapitoly obsahuji matematicko - fyzikalni zaklady teorie
polovodi¢u a nasledujici kapitoly jsou zaméfeny do oblasti: 4 - Semiconductor as detectors,
5 - Detectors for Energy and Radiation-Level Measurement, 6 - Detectors for position and
energy measurement, 7 - The electronics of the read-out function, 8 - The integration of
detectors and their electronics, 9 - Detectors with intrinsic amplification, 10 - Detector

technology, 11 - Device stability and radiation hardness, 12 - Device simulation.
Z hlediska této prace jsou zajimavé zejména kapitoly 5 a 6.

Pokroky ve vyzkumu alternativnich polovodic¢ovych materiali pro konstrukci

polovodicovych detektoru

V oblasti polovodicovych detektort je hlavni pozornost zamétena zejména na nové materialy
vhodné pro spektralni analyzu pii pokojové teploté. Pfehled o danych materialech a jejich
vlastnostech 1ze najit napt. v°, jsou zde uvedeny nasledujici materialy vhodné pro detekci
zatreni X a gama i jejich vlastnosti: Si, Ge, 4H-SiC, GaAs,InP, CdTe, Cd 09Zno1Te, Pbly,
Hgly, TIBr. Pokud jde o ¢esky vyzkum, tak 1ze uvést napt. diplomovou préci J. Pekarka®,
kterd je zaméfena na detektory nasich pracovist MFF UK, Ve vynikajici publikaci’ Room
temperature semiconductor detectors for nuclear security je v kapitole 3 obsazeny tiplny

ptehled v soucasné dobé zkoumanych materiala a jejich parametra.
1.3 Soucasny stav v oblasti modelovani transportu elektronu

Piedkladana prace vyuziva pomérné malou ¢ast teorie transportu elektronti a to v oblasti,
ktera byla rozsahle zmapovana jiz v 80. a 90. letech a to jak z hlediska pouziti kiemiku, tak
Z hlediska pasma energii, které ma zasadni vyznam v osobni dozimetrii, tj. monitorovani
radiace smési St€pnych produkti, Vynikajici piehled o stavu koncem 80. let minulého stoleti
poskytuje®. Proto byl a je dal3i vyzkum orientovan pfedeviim na modelovani transportu
vysokoenergetickych elektrontl, elektront v elektromagnetickém poli a zejména v plasmé,
Pokud jde o polovodi¢ové detektory na bazi kiemiku, byla zvlastni pozornost vénovana
transportu nizkoenergetickych elektronli (od desitek eV do nékolika keV) s cilem detailné

modelovat fyzikalni procesy. VSechny tyto oblasti v§ak ptesahuji rdmec této prace.

15



Pokroky v matematickém modelovani

Dnesni vyzkum se vyznacuje rozsahlou spolupraci fady pracovist’, v oblasti transportu zareni
zahrnuje spolupraci na evropské Grovni pracovisté v Cernu. Byl vypracovan rozsahly projekt
GEANT 4, ktery je pravidelné aktualizovan. Vyhodou je, Ze je pfistupny na internetu, staci
zadat GEANT 4 a podrobné se seznamit S celym projektem. Zajemciim poskytne podrobné
informace o pokrocich v modelovani transportu elektronti a Ize si stahnout programy pro
nékteré konkrétni ulohy. Pokud jde o modelovani transportu nabitych ¢astic, je zaméfeny

zejména na aplikace v radiobiologi a vypocet davky elektroni.

Pro modelovani transportu elektront se pouziva Goudsmit - Saundersonova teorie. Aplikace
této teorie V GEANT 4 je podrobné popsana v praci®. Zaroveii jsou zde shrnuty zkugenosti

s aplikacemi této teorie.
Zdokonalovani Moliérovy teorie

Od svého vzniku byla Moliérova teorie podrobena fad¢ kritickych poznamek a navrhi na
zlepSeni parametri, predeviim se jednalo o zpfesnéni vypoétu parametru B a funkei f* a 2,

Jejich uplné zpracovani uvadi publikace?®.
Prace zamérené piimo na transport elektronii v kifemikovych detektorech:

Pfimo na internetu lze najit nékolik zajimavych disertacnich praci zamétenych na transport
elektroni v kiemiku a kiemikovych detektorech uréenych k detekci zafeni beta i gama.

Pfedevsim lze doporudit disertaéni praci Jensena®l.

Tato disertacni prace uvadi program ITS obsahujici modelovani mnohonasobného rozptylu
béhem transportu elektront slabou vrstvou. Program pouzival Goudsmit-Saundersovu teorii
(pozdéji byla pouzita i Moliérova teorie). Vysledky modelovani vSak neodpovidaly
experimentim. Zajimavé feSeni nalezli Jordan a Mack aplikovanim Williamsovych postupti
na Thomas-Fermiho potencial, toto feSeni je v praci podrobné uvedeno. Prace porovnava
vysledky takto upravené teorie s Moliérovou a Goudsmit-Saundersonovou teorii. Velmi

ptinosné je vytisténi podprogramtit ANGLE v jazyce Fortran modelujici distribu¢ni funkce.

Dal3i zajimavou praci je'?. Tato disertaéni prace se zaméfuje predevsim na spektrometrii
pouzitim polovodi¢ovych detektorti. Obecné je vsak tieba fict, ze kazdy detektor ma jiné
parametry, i samotnd kiemikové diody se li§i geometrii detektoru, Sitkou ochuzené vrstvy a

nastavenou diskriminaéni urovni, detektory uvedené v této kapitole jsou nastaveny na 70 keV.
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1.4 Smés Stépnych produkti

Ptesné slozeni smési Stépnych produktt vzniklych po vybuchu jadernych zbrani podléha
rezimu pfisné tajné, protoze moderni jaderné zbrané pouzivaji nékteré vyssi transurany. Podle
informaci ziskanych v rezimu utajeni se k ovéteni dozimetrickych vlastnosti detektorti pro
vojenské ucely pouziva smés $tépnych produktl blizici se slozenim realné smési vzniklé po
vybuchu p¥islusnych jadernych zbrani. Tyto moznosti oviem v CR nemame a tak byl zvolen

postup uvedeny v kapitole 9.
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2. Cile disertacni prace
V navaznosti na pfedmluvu lze definovat nasledujici cile prezentované diserta¢ni prace:

e Jednim ze zakladnich ptedpokladl pro vyhodnoceni zptsobilosti ptistroje DP - 86 pro
méteni davkového ptikonu je znalost energetické zavislosti odezvy pfistroje.
Zakladnim cilem této prace je:

- Urcit experimentalné energetickou zévislost odezvy pfistroje DP - 86 pro méfeni
davkového ptikonu zafeni gama

- Vytvofeni matematického modelu a simula¢ni urceni energetické zavislosti odezvy
ptistroje DP - 86 pro méteni davkového prikonu

- Porovnani experimentalnich a simula¢nich vysledkt
e Pristroj DP-86 je urceny k méteni davkového ptikonu zateni gama smési $tépnych
produktd v polnich podminkach. Druhym cilem prace tedy je vypocet odezvy pfi

méteni ddvkového piikonu smési Stépnych produkti na podklade ziskanych vysledkii.

e M¢éfeni v polnich podminkéch vyzaduje znalost thlové zavislosti odezvy pristroje
DP -86. Tretim cilem je:

- Ur¢it experimentalné uhlovou zavislost odezvy ptistroje DP - 86 pro vybrané energie

- Na podklad¢ ziskanych vysledkt vypocitat odezvu pristroje DP - 86 pro
kontaminovanou rovinu podle navodu k pouziti ptistroje
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3. Teoreticka ¢ast

3.1 Princip modelovani Monte Carlo

Kdyz F je neklesajici realna funkce realné proménné x zobrazujici interval (a,b) na interval
(0,1), pak ji Ize povazovat za distribu¢ni funkci néjaké nahodné veli¢iny X, nebot’ z teorie
monotonnich funkci plyne, ze funkce F je spojita. Funkci G(y) = y definovanou na intervalu

(0,1) lze tedy povazovat za distribu¢ni funkci nahodné veli¢iny Y S rovnomérnym rozdélenim.

Rovnice F(x) = G(y) pak hodnoté x nahodné veli¢iny X pfifazuje hodnotu y ndhodné veli¢iny
Y. Obracené 1ze inverzni funkei piifadit hodnoté y hodnotu x: x = F1(y). Velmi jemnym
délenim intervalu (a,b) Ize vytvofit histogram derivace distribu¢ni funkce F pomoci
odpovidajiciho déleni intervalu (0,1) a tim pfiblizné zobrazit pravdépodobnostni funkci f(x).

To plyne okamzité z definice funkce f, tato funkce je derivaci distribu¢ni funkce.

Distribuéni funkci nahodné veli¢iny Y lze generovat pomoci generatoru nahodnych ¢isel
(nemusi byt pfimo v intervalu (0,1), toho 1ze dosahnout vhodnou transformaci). Tento
poznatek mél revolu¢ni dopad na vyuziti stochastickych metod v matematice a zejména

Vv modelovani transportu zateni pii prichodu riznymi materialy. Prvni, co ma z hlediska
transportu zafeni zasadni vyznam, je moznost modelovani ¢itaciho procesu: Kdyz

X1, .., Xn jsou ndhodné veli¢iny a F1, ... , Fn jejich distribuéni funkce, pak 1ze pomoci
generatoru nahodnych ¢isel snadno namodelovat ndhodnou veli¢inu Z = X3+ ...+ Xn a ziskat
histogram rozdé€leni ndhodné veli¢iny Z (pfi rovnosti distribu¢nich funkci 1ze ovSem pouzit

centralni limitni vétu): z = F1Y(y1) + ... + Fn X(yn).

Nasledujici text predpoklada znalosti teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky na
urovni zékladniho kurzu ptednaSeného na technickych fakultach. Pokud jde o modelovani

t1* a nedavno

Monte Carlo se zaméfenim na transport zafeni, 1ze z domaéci literatury doporuci
vydané®®. Vybér zahrani¢ni literatury je obrovsky a ¢asto volng piistupny na internetu.
Vynikajici a svétové uznavané jsou monografie ruskych matematikd, napt. I. M .Sobola’®,

nebo u¢ebnice R. Ch. Casellal’.

Je zfejmé, ze zasadni vyznam pro dosaZeni co nejpiesnéjsiho vysledku ma kvalita generatoru
nahodnych ¢isel. Dnes lze zakoupit fadu specialnich software. Generator l1ze vytvofit dvojim

zpusobem: Vyuzitim pfirodniho zdroje nebo pouzit tzv. pseudondhodné Cisla generovana
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podle urcitého algoritmu. V prvnim piipad¢ Ize snimat impulzy z ptirodnich zdroji, u kterych
predpokladdme rovnomérné rozdé€leni. Ve druhém piipad€ generujeme plné deterministickou

posloupnost pseudondhodnych cisel.

Ovéfeni jednotlivych sekvenci této posloupnosti je velmi obtiznou tlohou matematické
statistiky, v u¢ebnicich matematické statistiky se Ize seznamit s postupy, které ovétuji soulad
rozdé€leni ndhodného vybéru s predpokladanym rozdé€lenim, ¢asto se aplikuje test dobré shody
¥2. V soucasné dobg jsou v praxi daleko nejpouzivanéjsi kongruenéni generatory navrzené v
roce 1951 Lehmerem. Posloupnost pseudonahodnych ¢isel z intervalu (0, M) je vytvaiena
pomoci rekurentniho vztahu X n+1 = @oXn+ . . . + @ Xa—k + b mod M pfi danych pocate¢nich
hodnotach Xo, . . ., Xk @ konstan-tach ao, . . . , a, b. Kongruenci zde minime zbytek po déleni.
Cislo xn+1 je tedy zbytek po déleni &isla aokn + . . . + aXn—k + b &islem M. Nahodna &isla yi z

intervalu (0, 1) pak dostaneme dé€lenim ¢isla X; ¢islem M: yi = xi / M.

Bézné dostupny Excel obsahuje Visual Basic s generatorem pseudonahodnych ¢isel.
K orienta¢nimu ovéfeni 1ze pouzit napf. linearni regresi: Vygenerovanych 1000 ¢isel ve verzi

Excell 13 vykazalo R = 0,998, coz lze povazovat za dobry vysledek.
Presnost vysledku ziskaného modelovanim Monte Carlo:

Pokud je vysledkem modelovani jedné historie pouze kladny ¢i zaporny vysledek, (jev nastal
nebo nenastal) 1ze pouzit Moivreovu - Laplaceovu centralni limitni vétu. Pak je relativni
chyba uméra 1 /+/N, kde N je poet historii. Velmi ¢astou Glohou je vypocet stiedni
hodnoty, pouZziva se napt. k vypoctu urcitého integralu. Postup je velmi jednoduchy: Mé&me
napf. redlnou kladnou funkci redlné proménné f definovanou na intervalu (a,b), zvolme k >
max f. K vypoctu pouzijeme piimo definici urcitého integralu, tj velikosti plochy vymezené
intervalem (a,b) a grafem funkce f. Generujeme £ € (a,b) an € (0, k). Bod [, #] lezi pod
nebo nad bodem [¢&, f(&)] a podil poctu bodt generovanych na plochu P a celkového pocétu
generovanych bod je pfiblizné roven podilu velikosti ploch P a obdélnika (a,b) x (0,Kk).
Presnost 1ze urcit uzitim konfiden¢nich intervald, postup je v kazdé zdkladni ucebnici

matematické statistiky.

V aplikacich modelovani Monte Carlo mé zasadni vyznam modelovani normovaného

normalniho rozdéleni a Poissonova rozdéleni.

Nasledujici tvrzeni je centralni limitni vétou aplikovanou na rovnomérné rozdéleni: Kdyz
Xi,...,Xn jsou ndhodné veli¢iny s rovnomérnym rozdélenim, pak ndhodnd proménnd Y, dana

vztahem Yy = (12 / n)¥2 (X1+ ...+Xn — 0,5n) konverguije v distribuci k normalnimu rozdéleni.
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Pti modelovani Poissonova rozdé€leni se vyuzije souvislosti mezi exponencidlnim a
Poissonovym rozd€lenim, Poissonovo rozd¢lni 1ze ziskat aplikaci ¢itaciho procesu na
exponencialni rozdé€leni. Protoze tato rozd€leni maji zasadni vyznam v celé jaderné a atomové
fyzice, bude vhodnéjsi uvést souvislost mezi exponencialnim, Poissonovym a binomickym

rozdélenim i pfechod k normalnimu rozdéleni N(0,1).

Necht tedy v ¢asovém intervalu (0,t) probihaji na sobé nezéavislé jevy. Pravdépodobnost p
vyskytu libovolného jevu je nezavisla na Case a zavisla na ¢asovém intervalu dt vztahem Adt,
kde A je konstanta, pravdépodobnost vyskytu vice jevi béhem intervalu dt pokladame rovnou
nule. Pravdépodobnost po, ze béhem dt nedojde k vyskytu jevu, je pak dana vztahem 1 — Adt.
Z téchto vztahii bezprosttedné plyne pravdépodobnostni funkce vyskytu jednoho jevu béhem
celého Easového intervalu, ktera je dana exponencidlnim rozdé&lenim Ae ™. Pravdépodobnost

pn(t) vyskytu n jevl za Cas t plyne z feSeni rekurentnich vztaha
Pn(t + dt) = pa-1(t)p2dt + pa(t)podt = Apn-1(t)dt + pn(t)(1 — Adt)

¢imz dostavame Poissonovo rozdéleni (At)"e ™/ n!. Binomické rozdéleni lze ziskat &itacim
procesem aplikovanym na alternativni rozdéleni s pravdépodobnosti P. V teorii
pravdépodobnosti se odvozuje pouzitim charakteristickych funkci nasledujici tvrzeni:
Nekoneéna posloupnost nahodnych proménnych Bik(k,Pk) s binomickym rozdélenim, Pk
konvergujicim k nule a zaroven kPk konvergujicim k A konverguje k Poissonovu rozdéleni s
parametrem A. Z tohoto vztahu plyne souvislost mezi Poissonovym a binomickym
rozdélenim, které lze znazornit napf. takto: V ¢asovém intervalu (0,t) dochazi k jevim

v okamzicich tk =kt /n, k = 1... n s pravdépodobnosti Px = A / n kazdého jevu. Limitnim
pirechodem dostaneme podle vySe uvedené véty Poissonovo rozdéleni. Onen limitni pfechod
si Ize predstavit takto: Pro velmi vysoké n 1ze na vyraz Adt pohlizet jako na vyraz nPx - S, kde

S je libolny (S « n) pocet ,,nepatrnych* subintervald délky t / n.

Piechod od alternativniho k normalnimu rozdéleni zajist'uje centralni limitni véta Moivreova -
- Laplaceova: Kdyz Ai (P) je alternativni rozdéleni a Bi(P,n) = A1 + ... + An, pak rozdéleni
Y = (Bi(P,n) — nP) / ( on*?) konverguije v distribuci k normalnimu rozdéleni N(0,1). Diikaz

se obvykle uvadi pro obecnéjsi vétu Lindbergovu - Lévyho pouzitim charakteristické funkce.
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Modelovani transportu ionizujiciho zareni metodou Monte Carlo.

Nejbéznéjsi zptisob, ktery je zaroven prezentovan této praci, je zalozen na sledovani historie
jednotlivych ¢astic a Ize ho popsat nasledovné: Sledujeme historii jednotlivych ¢astic
(nabitych i nenabitych), které se pohybuji podél segmentd S1 ...Sh, po piekonani segmentu Sk
predpokladame urcity typ interakce (pruzny nebo nepruzny rozptyl, zachyt apod.) v jejimz
dusledku ¢astice zméni smér a se zménénou energii pokracuje podél segmentu Sk+1. Mezi
modelovanim transportu nabitych a nenabitych ¢astic je zdsadni rozdil: Nenabité castice se
pohybuji mezi dvémi interakcemi piimocare a neinteraguji S prostiedim, tj. neztraci energii.
Nabité ¢astice ztraci energii Kvazispojité a nepohybuji se pfimocaie. To vyZzaduje odlisny
ptistup. Pokud jde o stru¢né souhrnné zpracovani transportu elektrond a zareni gama i jejich

modelovani metodou Monte Carlo, Ize bez vyhrad doporuéit jiz zmitiovanou publikaci®,

oznacovanou hovorové ,,Orange Bible®.
Nenabité castice
Na podkladé teoretickych uvah experimentalné ovéienych bylo zjisténo, Ze zeslabeni svazku
nenabitych ¢astic po prichodu tenkym terc¢ikem lze vyjadrit vztahem
dN =—Ng - Zdx
kde Nq je pocet dopadajicich ¢astic a Xt je celkovy makroskopicky u¢inny prufez. Z tohoto
vztahu ptimo plyne tvar distribu¢ni funkce F(S) vzdalenosti S mezi dvémi interakcemi:
Fs)=1—-e=%8
Bezprostiedné 1ze psat (& je nahodné Cislo z intervalu (0.1)):
s=In(1/&) /%

Celkovy makroskopicky ucinny prufez je soucet makroskopickych G€innych prifezi
vztazenych na jednotlivé interakce, 1ze tedy psat X = Xe + Zj + Xa. Index e se vztahuje na
pruzny rozptyl, index i na nepruzny rozptyl a index a na zachyt. Mezi makroskopickym
ucinnym prifezem Xk a mikroskopickym u¢innym priifezem ok (k oznacuje typ interakce) je

velmi jednoduchy vztah:
2k = Nok

N je pocet atomi v jednotce objemu. Velmi jednoduché modelovani dostavame, pokud

predpokladame izotropni rozptyl, tj. doe/dQ je rovno konstanté. Pro generovani uhlia rozptylu
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plati pro azimutalni thel ¢ = 27ty a misto polarniho thlu € je vyhodnéjsi generovat cosé podle

vztahu cosd = 1 — 2£, kde # a & jsou nahodna ¢isla z intervalu (0,1).

Pokud by ptedpoklad izotropniho rozptylu byl pfili§ nepfesnou aproximaci, je nutné pouzit
inverzni funkci distribu¢ni funkce. V celém dalSim textu se predpoklada nezavislost na
azimutalnim thlu a homogenni prosttedi.

Nabité Castice

Zatimco v ptipad¢ nenabitych Castic 1ze pro modelovani mezi dvémi interakcemi pouzit
exponencialni rozdéleni, nabita ¢astice ztraci energii kvazispojité predevsim ionizaci, excitaci
a emisi brzdného zéieni, ¢imz se nepohybuje pfimocaie. V zasad¢ 1ze postupovat podobné
jako v ptipadé nepfimo ionizujiciho zafeni. Takovy postup by vSak vyzadoval netinosné
vysoky pocet segmentl. Proto byla vypracovana tada teorii S ndzvem Teorie
mnohonasobného rozptylu, které jsou zamétené na vypocet ztraty energie a zmény sméru
pohybu elektronu po priichodu nabité Castice tenké vrstvy materialu o Sifce s, odpovidajici
veli¢iny maji samoziejmé stochasticky charakter. Témito teoriemi se zabyva kap. 1.3, zde
bude uveden zakladni princip pro vypocet zmény sméru nabité castice (tento princip byl
pouzit v Goudsmit - Saundersonové praci). Mé&jme tedy tenkou desku $itky s, na kterou kolmo
dopada svazek monoenergetickych elektronti. Zajima nas pravdépodobnost rozptylu elektront

do uhlu popsanych jednotkovym vektorem €.

Hned na tvod je tieba zdiraznit, Ze zasadni vyznam ma splnéni pozadavku nezavislosti
pruzného rozptylu na azimutalnim thlu. Pak lze vyuzit adi¢ni teorém sférickych

harmonickych funkci nésledujicim zptisobem:

Béhem prvniho rozptylu je elektron rozptylen do smérového thlu €1 a nasledujicim

rozptylem do uhlu Q2. Uhel mezi témito jednotkovymi vektory oznaéme 6. Pak plati:
Pr(cosd) = Pk(cosbr) - Pk(coss) + Y.,  Pk™(cosbh) - Pk™(coshy) - sin(m(p2 — ¢1))

Platnost tohoto vztahu Ize rozsifit pro libovolné n. Vynasobenim pravdépodobnostnimi
funkcemi rozptylu do thla Q a integraci dostaneme pro stiedni hodnoty Legendreovych
funkeci vztah:

Pk(cosO)av = Pk(cosb1)av "

Index av oznacuje sttedni hodnotu. Pravdépodobnostni funkci f1(6) pro prvni rozptyl do

polarniho thlu 6 vyjadiime Legendreovymi polynomy:
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f1(0) = %2 2L Fy . Pi(cos 6)

14-Tt

Pravdépodobnostni funkci f1(6) 1ze ovSem vyjadiit ve tvaru doe/dQ / 2nce. Fourierovou

transformaci dostaneme vyjadieni pro F:
Fk = P(cos 0)av

Pti pruletu elektronu dochazi k rozptyltim, pravdépodobnost, ze dojde k n rozptylim na draze
s oznacme Wh. Pro tenkou vrstvu se nabizi pouziti Poissonova rozdéleni s parametrem sa,

plati A = Noe, , 1ze pfepsat do tvaru so = 1 / A, so je stfedni volna dréha.
Wh=(s/so)"/nl-e'5

Pravdépodobnostni funkci po n rozptylech lze rozlozit opét pomoci Legendreovych funkci:

oo 21+1

fa(0) = 23 - Gk. Pk(cos 6)

Aplikaci adi¢niho teorému harmonickych sférickych funkci 1ze psat
G'x=F".

Vyslednou pravdépodobnostni funkei f(8,s) tedy ziskdme vynasobenim
Whi(s) - fn(6)

a seCtenim pfes vSechna n. Nyni je zfejmé, ze je nutné vypocitat Fk a vySetfit konvergenci
fady, coz neni nijak jednoducha tloha. Zabyva se ji kap. 1.3, ktera shrnuje vysledky teorie

mnohonasobného rozptylu.
3.2 Interakce a 0¢inné prurezy zareni gama a elektronii

3.2.1 Interakce a u¢inné prifezy zafeni gama

V pasmu energii zateni gama od 50 keV do 2 MeV, které je podstatné pro cil této prace, jsou
diilezité tii interakce fotonti: Fotoelektricky jev, Comptontiv rozptyl a tvorba pari. Tyto

interakce s uvedenim zakladnich vztahi jsou soucasti vétSiny ucebnic dozimetrie.
Comptontuv rozptyl

Comptoniv rozptyl ma pro tuto praci zasadni vyznam. Jedna se o interakci rozptylu fotonu na

elektronu, pii kterém foton predava ¢ast své energie a méni smér pohybu.

Diferencialni u¢inny priez odvodili Klein a Nishina®®. Kdyz K =E ',/ E, charakterizuje

pomeér energii rozptyleného a dopadajiciho fotonu, pak plati:
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K=(1+(E,/me? - (1—cosd))?
kde 6 je thel rozptylu fotonu. Pak 1ze psat:
doc/dQ=re? - K?- (K+1/K—sin?) /2
re je klasicky polomér elektronu. Energie uvolnéného elektronu Eoq je dana vztahem
Ew=E, - (1-K)
Uhel vyletu elektronu ¢ je dan vztahem®®
o = arctg [(1 + (E, / mec?) - cotg(6/2)]

kde ¢ je uhel mezi smérem pohybu dopadajiciho fotonu a uvolnéného elektronu, mec? je
klidova hmotnost elektronu vyjadiena v jednotkéach energie. Tento rozptyl se zaroven nazyva
nekoherentni rozptyl, protoZe je pfi ném predana energie. V oblasti nizsich energii (u kfemiku
kolem 50 keV) se za¢ina uplatiiovat tzv. koherentni rozptyl pfi kterém nedochazi ke ztraté

energie fotonu.
Fotoelektricky jev (fotoefekt)

Pii fotoefektu predava foton celou energii nékterému z vézanych elektronti atomu, energie
uvolnéného elektronu je tedy rovna energii kvanta fotonu zmensené o vazebnou energii
elektronu, energie fotonu tedy musi pfesahovat vazebnou energii elektronu. Uginny prifez pro
fotoefekt ma skokovy prubéh v oblasti tzv. absorpénich hran, které jsou charakteristické pro
vazebnou energii elektrontil. Proces probiha nejpravdépodobnéji v nejblizs§im okoli jadra
atomu, tedy na slupce K (80%) a ostatek prakticky na slupce L, Teorie fotoefektu je zna¢né
slozita, 1ze se s ni seznamit napt. v publikaci®. V ugebnici'® jsou uvedeny vztahy pro vypodet
celkového ucinného pritezu platné pro oblast energii vyrazné pievysujici vazebni energii

elektronu na slupce K.

Pro praktickou dozimetrii je nejvhodnéjsi pozit tabelované hodnoty celkového ti¢inného
prufezu a aproximovat je. Hodnoty v absorpéni hrané a bezprostifedné nad ni Ize aproximovat
exponencialou. Kdyz se podivame a grafické znazornéni diferencialnich Gi¢innych prifeza®®
uhlové zavislosti sméru uvolnénych elektront v rozsahu energii 20 keV az 1,5 MeV, vidime

tvary podobné elipse, aproximaci elipsou Ize diferencialni i¢inny prifez snadno ziskat.
Tvorba parua
Tvorba part je jev ktery vznika v diisledku interakce s elektrickym polem atomu a

pravdépodobnost tohoto jevu tedy klesa se vzdalenosti od atomového jadra a roste
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s atomovym ¢islem. Foton zanika a vzniké elektron - pozitronovy par. Pro kiemik, je pomér
ucinnych priafez nekoherentniho rozptylu a tvorby paru pro energii fotoni 2 MeV roven

58,23 a tedy je mozné tvorbu parti zanedbat?.

3.2.2 Interakce a u¢inné prirezy elektroni

Diferencialni G¢inny prifez pro rozptyl nabitych ¢astic na atomu lze psat ve tvaru®

do(0)/dQ = Kser - Krel - dor(6)/dQ2

kde or(6) je celkovy ucinny prifez pro Rutherfordiv rozptyl na atomovém jadie, Kser je
kvantové mechanicka korekce or(d) a Krel je relativisticka kvantové mechanicka korekce pro

rozptyl na atomu.
Rutherfordiv rozptyl:

Odvozeni vztahu pro rozptyl nabité castice na atomovém jadre je povazovano za zacatek
vzniku jaderné fyziky. Pivodni jednoduché odvozeni, které Rutherford pouzil, je uvedeno

v monografiit®
dor(0)/dQ = 72 72/ {16 - (197/137E)cosec*(0 /2)} [fm? - sr™]

kde E je energie dopadajici Castice v MeV, ze je naboj Castice. Je ziejmé, Ze v této formée je
odvozeny vztah nepouZitelny, nebot’ obsahuje singularitu pro € = 0°. Lze se lehce presvédcit,
ze integral pocitajici celkovy u€inny prifez je divergentni. Fyzikaln¢ je predpoklad
coulombického potencialu neredlny, nebot’ v okoli atomového jadra plsobi stinici efekt

zpusobeny polarizaci vakua.

Jednim z moZnosti zbavit se singularity je ,,odfiznuti nékolika stupiili a predpokladat
konstantni potencial pro hodnotu niz$i, neZ je hodnota sraZkového parametru. Tato moznost

byla v ranych pracech pouzita, neodpovidala v§ak realné situaci.
Modely atomu pouZivané k vypoctu korekce Kscr

Do soucasné doby se pouzivaji dva modely atomu k vypoctu Kser, prvni vychazi z pouziti

Yukavova potencialu a druhy z Thomas - Fermiho modelu.

Ve tficatych letech navrhl japonsky fyzik Yukava?? centralné symetricky potencial ve tvaru

et*’R (R a o jsou konstanty), ktery nalezl uplatnéni v jaderné i atomové fyzice.

Kdyz v zékladni relativistické rovnici E2 = P%c? + m?c* dosadime za E a P odpovidajici

operatory ihd:a —ihV, dostaneme Klein - Gordonovu rovnici pro bezspinové ¢astice, ktera pro
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bosony s nulovou hmotnosti odpovida elektrostatickému potencialu a pro bosony s nenulovou

hmotnosti m odpovidé vyse uvedenému potencialu.
a=1/o=h/2nmc.

Stacionarni teorie pruzného rozptylu na yukavovském potencialu s feSenim v 1. Bornové
aproximaci patii do zédkladniho kurzu kvantové mechaniky. Velmi pfesny a matematicky

podrobny vyklad podava napt. Capriho ucebnice?.

Je zajimavé, Ze diferencialni ucinny priifez pro rozptyl na yukavovském potencialu feseny
pouzitim Schroedingerovy rovnice ma formalné shodny tvar s Rutherfordovym ,,odfiznutym*

diferencidlnim u¢innym prafezem, ktery byl odvozen nastroji klasické fyziky.
V literatute zabyvajici se transportem zareni ma diferencialni t¢inny prafez nasledujici tvar:
do/dQ = (Ze?)?/ (pPc)?(2A+ 1 — cos6)?

pti¢emz pro vyjadieni A, ktery se nazyva parametr stinéni, se pouzivaji bud’ Wentzelovy

(AW), nebo Moliérovy (AM) vztahy:
AV = (h/pm)?/ ra?
ra=0,885Z"13 - rg rg je Bohriiv polomér

Moliérav vztah byl odvozen pouzitim Thomas - Fermiho modelu atomu. V fadé fyzikalnich
aplikaci ma tento model zasadni vyznam. Podrobné se Ize s touto teorii seznamit

v publikaci?*. Potencial mé nasledujici tvar®:

V() =Y3 Ze?/rae /™

a1=0,1;a2= 0,55;a3=0,35; b1 =6; b2=1,2; b3=0,3.
Pro AM plati:

AV = AV{1,13 + 3,76(Ze?/h.v)’}
Korekce Krel disledkem Mottova rozptylu:

Nyni se podivejme korekci Krel, ktery vytesil R.L.Mott a je tedy obvykle v literatuie znaceny
RMo® \/ roce 1965 vydalo nakladatelstvi Oxford University Press vynikajici monografii
autortt Motta a Masseyho %, ktera shrnuje tehde;jsi znalosti teorie rozptylu s odpovidajicim

matematickym vykladem a obsahuje odvozeni RM", Zde je uveden vysledny vztah:

RMett = 2(1 — cosO)/(r + 1)) - [FP + |G - (0zZ)? - 2p%(1 — cos )2/ (t + 1)?(1 + cosb)

27



(F a G jsou komplexni funkce) Pro praktické pouziti 1ze doporucit publikaci, ktera obsahuje
pouzitelné vysledky, tj. analytické vyjadreni funkci F a G, grafické znazornéni pro a
tabelované vypocitané hodnoty pro rizné vSechny Z v celém energetickém rozsahu. Takovou
publikaci je napt.?®, ve které jsou zahrnuté i nékteré dalsi korekce objevené v priibéhu

pokracujiciho rozvoje teorie.
Pro praktické vypocty je pouzivan vztah

RMt=%7_,  a(Z,B) - (1 — cosh)

4(ZB)=Xk=1 by (B—Bs)*

kde Bsc = 0,7181287¢c, c je rychlost svétla. Vztah plati pro 1 <Z <90 a pro energie 1keV az
900 MeV. Konstanty byj 1ze opét nalézt v,

Mplleriiv rozptyl:

Posledni dilezitou interakci je Mollertv elektron-elektronovy rozptyl, ktery ma klicovy
vyznam v mnoha aplikacich kvantové elektrodynamiky, v ptipadé dozimetrie v teorii
fluktuace stfedni hodnoty ztrat energie a tvorbé sekundarnich elektronit v modelovani
transportu elektront. Odvozeni lze nalézt v ucebnicich kvantové elektrodynamiky, 1ze
doporucit piivodni Mellerovu publikaci?’. V soustavé geometrizovanych jednotek mizeme
psat diferencialni ¢inny prufez ve tvaru

dom/dQ = o2{4(m? + 2p?) + (4p* — 3(M? + 2p?)?)sin?G + p*sin*G} | Ecm?psin*d
Pii¢emz E2 = m? + p?, Ecm = 2E.
Linearni a hmotnostni brzdna schopnost:

Zasadni vyznam Vv dozimetrii ma linearni brzdna schopnost Sy = dE / dx, tj. stiedni ztrata
energie na jednotku drahy ionizaci a excitaci pii prichodu nabité ¢astice latkou. Prvni model
publikoval Bohr jiz v roce 1916 a dale byl rozpracovan fadou fyziki, podrobné klasické a
semiklasické odvozeni lze najit v monografii Jacksona Classical Electrodynamics?®. Kvantové
mechanické a relativistické korekce zavedli Bethe a Bloch. Vztah byl postupné dale
upravovan s piihlédnutim k Mellerovu rozptylu a také se zavedenim korekce na ztratu energie
brzdnym zatenim. Dnes je prezentovan ve formé hmotnostni brzdné schopnosti Sm = Si/ p, p

je hustota hmoty. V tabelarni prezentaci se Ize setkat s definici

Sm = Sm,col + Sm,Rad
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Nekdy se lze setkat v publikacich pouze s oznacenim S / p misto Sm. Nasledujici vztahy jsou

pievzaty z prace®®
Smicol = K+ {In [t(1+2) / 2(Imoc?)?] + F(t)/2 — 8(By) — 2C/Z}
F(t)=1-B% +[t?8 — 2t + In2] / (1 + 1)?
Kde
K = 2Cmoc?/ p? = 0,1535Z / AB? [MeV - cm? - ']
C = (NaZ/A) (e2/moc?)?

T je energie elektronu vyjadiend v jednotkach jeho klidové energie, I je stfedni ionizacni
potencial v eV. C/Z zahrnuje korekci po vynechani elektronti na K slupce, 3(By) je korekce na
polarizaci prostiedi, v anglicky psané literatute ,,density effect. PfisluSné vztahy jsou
obséhlejsi a proto 1ze odkazat na uvedenou publikaci. TotéZ plati pro Sm,rad, které se ve

vypoctech v této praci neprojevuje, proto neni uvedeno.

Konkrétni tabelované hodnoty Vv zavislosti na energii elektronu a atomovém ¢isle Z latky jsou

volné dostupné piimo na internetu®.
3.3 Teorie mnohonasobného rozptylu

Tato kapitola se zabyva prostorovym rozlozenim svazku mononergetickych elektront po
pruchodu vrstvou materialu dané $ifky, na niz kolmo dopadaji (multiple scattering theory).
Reseni této ulohy ma dlouhou historii zaginajici jiz v 1. poloviné 20. stoleti, poate¢ni prace
jsou spojeny zejména se jmény Williamse a Wentzela®!. V sou¢asné dobé se pouzivaji
predevsim Goudsmit - Saundersonova a Moliérova teorie, druhou jmenovanou teorii 1ze

povaZovat za aproximaci té prvni.

Jsou dva zpusoby, jak tyto teorie vykladat: Prvnim, stale ¢astéji pouzivanym, je vyklad
plynouci pfimo z feSeni transportni rovnice elektront. Tento vyklad je velmi obecny a
matematicky naro¢ny. Druhy vyklad vychazi z ptivodnich praci autort, kteti dospé€li jinou

cestou ke stejnym zéveértim a klade vétsi diiraz na fyzikalni rozbor.

Cilem této prace neni vyklad teorie feSeni transportni rovnice elektrond, ale je vhodné alesponi
velmi stru¢né nastinit (pokud je to vliibec mozné) souvislost mezi obecnym feSenim
transportni rovnice a postupy uvedenymi v originalnich publikacich. To se vztahuje zejména
k teorii Goudsmit - Saundersona, protoze vyuziva vlastnosti sférickych funkci, které maji

zasadni vyznam v celé teorii transportu zafeni.
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Na tomto misté je vhodné poukazat na tfi publikace: Pfehled o feSeni transportni rovnice

elektronti podava®?, je zde pomérné povrchni odvozeni déle uvedenych teorii. Jejich detailni

odvozeni z jiz upraveného tvaru transportni rovnice je v publikacich®*34,

Struktura transportni rovnice elektroni je shodna se strukturou transportni rovnice neutronti a
pouziva analogické veli¢iny i proménné, tj pravdépodobnostni funkci f s proménnymi energie
E, jednotkovym tihlem Q a soufadnicemi r. Vzhledem k odlisnosti interakci v porovnani

S neutrony ma zasadni vyznam transformace proménnych: Za urcitych podminek je proménna
energie E nahrazena délkou drahy, kterou elektron prosel od nastavenych poc¢atecnich
podminek. Takto transformovana rovnice feSena pro nekoneéné prostiedi pak vyusti do tvaru

vhodného k vyteseni vyse uvedenych tloh:
of/os+ QVf=N [ [f(Q,s) — f(Q,5)] do/dQ - dQ’
Lewis®! nalezl obecné feseni vyuzitim sférickych funkci ve tvaru, ke kterému dospéli jinou
cestou Goudsmit a Saunderson, vratme se tedy k jejich feSeni.
3.3.1 Goudsmit - Saundersonova a Moliérova teorie
Predevsim z divodu usnadnéni vypoctt definujme G a vyjadiime
Gi=Y, WnhGi=e™q
Q=1-G
Nyni Ize psat funkci f(6,s) ve tvaru

f(0,5) = Y2 2L 667 . py(cosb)

1 4m
kde Ak je tzv. k-ty transportni koeficient a plati

MI=Qk/ A

+35,36

V Goudsmit - Saundersonové publikaci nasleduji obsahlé vypocty Fn pouzZitim Wenzelova

potencialu, po zvefejnéni Moliérovy prace zaal byt pouzivan Thoma - Fermiho potencial. Po

dalSich matematickych Gpravach a aproximacich dospél k dvojparametrickému vyjadieni Gk:

Gy = el2uk(+D(Ing = 12— ... = 1))

Tento vztah obsahuje dva parametry p a & Prvni parametr je imérny Sifce folie a po dalSich
vypoctech je vyjadien v pfimo pouzitelném tvaru vztahem

n=0,151(pZ%A)?/ (1 — 7?)
Druhy parametr charakterizuje korekci

30



&= 15023 - 1)'*

p je hustota v g - cm 3, Z je atomové ¢&islo, A atomova hmotnost a 7 energie elektronu
vyjadiend v jednotkéch jeho klidové hmotnosti. Z danych vztahti vidime, Ze vyjadieni pro Gk
je pomérn¢ snadné a tak Ize prab¢h funkce f(6,S) pocitat piimo v Excelu. Je ovSem nutné
zduraznit, Ze vztahy plati pouze pro tenké folie, nebot’ cela teorie stoji na pruzném rozptylu a
tedy nepocita se ztratami energie elektronu. Podrobnosti 1ze najit v ptivodni praci, prave tak

lze najit v navazujicich pracech dalsi rozvoj teorie. To je ovS§em mimo rozsah této prace.

Na praci Goudsmita a Saundersona navazal Moliére a vytvoril jednoparametrickou teori tim,
ze pro malé hodnoty thlli aproximoval Legendreovy polynomy pouzitim Besselovy funkce

vztahem
Px(cost) = (6/sind)Y2Jo[(k+1/2)6]

Vysel z bezspinové relativistické kvantové rovnice, kterou aplikoval na Thomas - Fermiho
potencial. Matematicky je teorie pomérné€ obtizna a obsahla, cely postup lze najit v ptivodni
Moliérové publikaci®’®8. Pro vypodty uvedené v této praci byla tato teorie pouzita, proto zde

jsou struéné uvedeny jeji zavéry ve forme umoziujici piimou aplikaci. Nasledujici postup je

pievzaty z prace®®.

Teorie neni pouzitelna pro vétsi thly rozptylu piiblizné pies 20° a pro energie pod 10 keV.

Byla podrobena obsahlé kritice a upfesnéni obsazenych v fadé publikaci (viz kap. 1).
Postup je nasledujici:

Na vrstvu Sitky s dopada kolmo svazek elektronii, pravdépodobnost rozptylu do uhlu (6, 6 +

dO) po pruchodu je dana vztahem
0do = ado - { FO) + V() I B + fA@B) IBZ+ ... }
kde 6 je tzv. redukovany thel, pti¢emz plati:
O=0-y-BY
B je pocitano podle vztahu:
B-InB=Db
Pro hodnotu b plati:

b=1In(x/xa)®> +1—2C
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C je Eulerova konstanta 0,5772, ya je korekce uhlu stinéni yo na Thomas - Fermiho potencial,

xc koriguje pravdépodobnostni funkci rozptylu v zévislosti na §ifce s. Plati:
vo =M1 (1,77na0Z *?)

A je de Broglieho vina elektronu, ao je Bohrtiv polomér a Z je atomové ¢islo.
1> =%0°{1,13 + 3,76(Ze*h.v)*}

h je Planckova konstanta a v je rychlost elektronu
¥c? = 4nNse*Z(Z+1) / (pv)?

kde N pocet atomu v jednotce objemu, s je Sitka vrstvy, p je moment hybnosti a v je rychlost

elektronu. Je vhodné pouzit vztahy
p=(E2- E)"/ ¢
v =c(E?- Eo®)Y2/E
kde Eo je klidova energie elektronu 511 keV a c je rychlost svétla.

Je vhodné mit kvantitativni ptedstavu, jak vypadé vliv mnohonasobného rozptylu v praxi. Tak
napt. pro B = 5 a energii 500 keV dostavame s = 24,08 um, yc = 0,0809, BY? =2,24. 7 téchto
hodnot vidime, ze rozptyl je naprosto zanedbatelny. Se zvySujici se hodnotou B (v
publikacich se autor setkal s maximalni hodnotou B = 8), v§ak hodnoty yc i t rychle nartstaji a
tak pro B = 8 dostavame yc = 0,286 a s =302 um. Nicméné z téchto vysledkl vidime, Ze i na
téchto vzdalenostech je rozptyl zanedbatelny Kdyz ale vezmeme energii 50 keV, dostavame
xc =0,511as=5,5 um pro B =5 a pro B = 8 dostaneme yc = 1,81 a s = 69 um tak byla
pozornost zaméfena na variabilitu doletu elektront. Tvar spektra odraZzenych elektronti pro

B =5 a hodnoty distribu¢ni funkce jsou na obr. 3 a v tabulce 1 (pevzato z*°).
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Obrazek 3: Spektrum odraZenych elektroni

FREQUENCY
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g Foyg Fcig Fag
0.0 0.0 0.0 0.0
0.2 0.0392106 0.0154745 0.0455467
0.4 0.1478562 0.0464374 0.1373463
0.6 0.3023236 0.0580940 0.1838614
0.8 0.4727075 0.0218099 0.1321979
1.0 0.6321205 —0.650543 0.0126277
1.2 0.7630722 —0.1782689 —0.0936320
1.4 0.8591415 —0.2824504 —0.1234883
1.6 0.9226952 —0.3500982 —0.0733350
1.8 0.9608361 —0.3718558 0.0128890
2.0 0.9816844 —0.3549602 —0.0844011
2.2 0.9920929 . —0.3148239 0.1147103
2.4 0.9968489 —0.2665861 0.1062038
2.6 0.9988408 —0.2205301 0.0765804
2.8 0.9996063 —0.1814935 0.0435778
3.0 0.9998766 —0.1504422 0.0173933
3.2 0.9999643 —0.1264022 0.0006926
3.4 0.9999905 —0.1078331 —0.0080980
3.6 0.9999976 —0.0933110 —0.0117323
3.8 0.9999995 —0.0817399 —0.0125431
4.0 0.9999999 —0.0723401 —0.0120307
4.2 1.0000000 —0.0645705 —0.0110082
4.4 1.0000000 —0.0580535 —0.0098628
4.6 1.0000000 —0.0525197 —0.0087585
4.8 1.0000000 —0.0477718 —0.0077546 -
5.0 1.0060600600 —0.0436619 —0.0068653
5.2 1.0000000 —0.0400768 —0.0060865
5.4 1.0000000 —0.0369281 —0.0054076
5.6 1.0000000 —0.0341457 —0.0048167
5.8 1.0000000 —0.0316736 .—0.0043019
6.0 1.0000000 —0.0294663 —0.0038528
6.2 1.0000000 —0.0274864 —0.0034602
6.4 1.0000000 —0.0257032 —0.0031160
6.6 1.0000000 ~0.0240910 —0.0028134
6.8 1.0000000 —0.0226283 —0.0025468
7.0 1.0000000 —0.0212968 —0.0023110
7.2 1.0000000 —0.0200811 —0.0021621
7.4 1.0000000 —0.0189680 —0.0019165
7.6 1.0000000 —0.0179460 —0.0017510
7.8 1.0000000 —0.0170054 —0.0016032
8.0 1.0000000 —0.0161377 —0.0014708
8.2 1.0000000 —0.0153355 —0.0013515
8.4 1.0000000 —0.0145922 —0.0012450
8.6 1.0000000 —0.0139021 —0.0011485
8.8 1.0000000 —0.0132604 —0.0010613
9.0 1.0000000 —0.0126624 —0.0009823
9.2 1.0000000 —0.0121043 —0.0009107
9.4 1.0000000 —0.0115826 —0.0008455
9.6 1.0000000 —0.0110942 —0.0007861
9.8 1.0000000 —0.0106362 —0.0007320
10.0 1.0000000 —0.0102063 —0.0006824

Tabulka 1: Hodnoty distribu¢ni funkce
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3.3.2 Fluktuace ztrat energie elektronu p¥i pruchodu materiilem

Zakladni analyzu fluktuaci ztrat energie po priichodu tenkou vrstvou materidlu vypracoval a
publikoval Landau*, detailni odvozeni pfimo z transportni rovnice lze nalézt napf.

v publikaci*!, z niZ jsou pfevzaty vztahy nezbytné pro piimé pouziti teorie.

Landau zavedl rozdé€lovaci funkeci f (X, 4E), X je Sifka vrstvy a AE = Eo — E, Egje pocate¢ni

energie a E energie po pruchodu materialem. Rozdélovaci funkce je definovana vztahem
f(x, 4E) = o(A)/ &

kde ¢(A) je tzv. Landauova funkce a pro proménné A a & plati nasledujici vztahy:
A=11EAE - E[In2EmeP2/ (1-BHIP - B2+ 1—-C]}
& = 2mmeNare? Zx | A2

Pro kiemik plati*?
E1x=0.0178/ p? [keV / um]

Funkce ¢()) je vyjadiena v integralni formé, jeji aproximaci publikoval Tabata®?, ktera je

uvedena i ve vySe uvedené publikaci.
Vyse uvedenych vztahti 1ze jiz pouzit k ptimému vypoctu.

Blunck a Leisegang** zdokonalili Landauovu teorii o rezonanéni rozptyl na vazanych
elektronech, coz se projevilo na analytickém vyjadieni funkce (). Jeji zdokonalenou

aproximaci lze opét nalézt v uvedené publikaci Tabaty.

Landauova teorie je pouzitelna za predpokladu zanedbatelné zraty energie po prichodu
elektronu danym materialem vzhledem Kk pocate¢ni energii, lze ji tedy pouzit pro tenké vrstvy.
Omezeni bude uvedeno dale v textu. Lze ji v§ak pouZzit v modelovani transportu elektront. Je
ziejmé, ze pravdépodobnostni funkci l1ze ziskat jiz v Excelu, coz ma pro praktické fesitele
znacny vyznam.

Dalsi rozvoj teorie je spojen predevsim s pracemi P. V. Vavilova®. Vavilov zaved| parametr

¥ vztahem
% =& [ Emax

Emax je maximalni energie, kterou mize elektron ptedat pfi rozptylu na elektronu, vzhledem

zaménnosti elektrond se predpoklada hodnota Emax/ 2.
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Vavilova teorie poskytuje srovnatelné vysledky s Landauovou pro y < 0,01, tj. tenké vrstvy.
V zévislosti na hodnot¢€ y se uplatiiuji odlisSné vypocetni postupy, pro kiemik je do energii
fadu MeV zcela vyhovujici postup pro hodnoty y < 1. Pfislusné vztahy jsou slozité a opét 1ze
odkazat na publikaci®. | v tomto piipadé je postacujici k vypodtu Excell, je oviem nutny
numericky vypocet daného integralu. Pro danou poc¢atecni energii elektront 1ze snadno

vypocitat maximalni $itku D kifemikové vrstvy, pro vybrané energie uvadi hodnoty tabulka 2

E (keV) | 50 100 | 200 |300 |400 |500 |600 |700 |800 |900 |1000 | 1500

D (um) | 23,9 | 84,4 |271,6 |508,1 | 770 | 1045 | 1328 | 1616 | 1905 | 2196 | 2487 | 3941

Tabulka 2: Zavislost mezi energii a $ifrkou kiemikové vrstvy D

Teorie zahrnuje libovolnou sitku, teoretické zavéry a vypocetni postupy jsou odlisné

Vv zavislosti na hodnot¢ y, a 1ze je rozd¢lit do néasledujicich péti pasem
1<001<y<005<y<1=<y<10ay >10.
V poslednim ptipad¢ ptechazi do Gaussova rozd¢leni.

Veskeré vypoéetni postupy lze najit v praci*?, modelovani v kiemikovych detektorech
vétSinou vyhovuje podmince y < 0,05.

3.3.3 Fluktuace doletu elektronii

Pocatecni prace jsou spojeny se jmény Makhov*® a Rao*’, obsahlou praci v dané oblasti
vypracoval Tabata*®. Analyzoval vysledky v transportu elektroni a navrhl aproximace

fluktuace doletu, které jsou v této praci pouzity.

Fluktuaci doletu elektront pfi praletu materidlem definoval funkci nr jako pomér poctu
elektrond s dosahem v hloubce x a vstupujicich elektront, 1ze ji tedy povaZovat za distribu¢ni

funkci. M4 nasledujici tvar:
nr(x) = [1+exp(=so) ]/ {1+ exp [(so+2)(x/Rex) — So]}

kde so odpovida ptiblizné stfednimu doletu a Rex je extrapolovany dolet. Funkci Ize vypoditat
takto (o je pocatecni energie vyjadiena v jednotkach klidové energie elektronu, A a Z jsou

nukleonové ¢islo, atomové &islo a c1 je v jednotce g.cm™2, konstanty jsou uvedeny tabulce 3.
so = are[ —az/ (1 + az.wo*) ]
Rex (g/cm?) = c1 [ In(1+c2 o) / C2— Cato/ (1 + Ca10™)]
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Konstanty b | Hodnoty Konstanty a | Hodnoty Konstanty ¢ | Hodnoty konstant ¢
konstant b konstant a

b: 10,63+0,86 a1 b1/Zb, C1 0,2335.A/Z%2%

b 0,232+0,027 a bs.Zby C2 0,000178.Z

b3 0,22+0,041 as a3=Dbs C3 0,9891-0,000301.Z

bs 0,463+0,046 as as = bs Cs 1,468 — 0,018.Z7

bs 0,042+0,018 Cs 1,232/7019

bs 1,86+0,29

Tabulka 3: Hodnoty konstant Tabatovych aproximaci

Tyto vztahy byly pouZity k feSeni nasledujici zakladni tiloh: Foton o energii Eo dopada kolmo
na kifemikovou vrstvu $itky S a uvolni comptonovym rozptylem elektron s energii E pod
uhlem 6, Zajima nas pravdépodobnost priletu elektronu touto vrstvou s energii ptesahujici 50
keV. Vypocet lze provast ptimou aplikaci vySe uvedenych vztaht s tim, Ze drahu elektronu
upravime o stfedni hodnotu doletu elektront o energii 50 keV. Podrobné;ji se touto tlohou
zabyva kapitola 7. V tabulce 4 jsou uvedeny pro porovnani hodnoty Rex podle Tabatovy teorie

a hodnoty R vypocitané pouzitim linearni brzdné schopnosti.

E(MeV) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 01 0.2
Rex(um) | 0,268 0,71 1,45 2,56 4,09 198 98,3
R(um) | 148 4,89 9,87 16,3 25,4 78,1 242
E(MeV) 0,3 0,4 05 06 08 1,0 15
Rex(pm) | 235 414 619 841 1306 1782 2971
R(um) | 452 687 943 1207 1754 2312 3675

Tabulka 4: Hodnoty Rex a R v zavislosti na energii
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4. Program Monte Carlo transportu elektront pouZitim

Moliérovy teorie

V této kapitole bude prezentovan program Monte Carlo pouzitim Moliérovy teorie k feSeni
nasledujici tlohy: Mé&me kiemikovy valec o vySce H a poloméru R. Na horni podstavu vélce

dopada kolmo foton

Obrazek 4: Znazornéni modelu trajektorie elektronu

f

a interaguje pfi pruletu kiemikovym valcem comptonovskym rozptylem, uvoliiuje elektron,
ktery postupuje valcem a pii vyletu dnem valce ma energii presahujici 50 keV. Cilem je
spocitat pomér téchto elektronii a v§ech uvolnénymi elektrony. Tento model bude pouzit pfi

vypoctu energetické zavislosti detektoru.
4.1 Transformace souradnic

Pro modelovani drahy elektronu ma klicovy vyznam transformace soufadnic. M&yme danou

kartézskou soustavu soufadnic o ortonormalni soustavé €1, €2 a €s3:
er1 = (0,0,1) e2 = (0,1,0) es = (0,0,1)

S touto soustavou lze standartnim zptisobem spojit sférickou soustavu r, 0, ¢. Pro vektor r 1ze

tedy psat
I = rass (SinAcosp, sindsing, cosd)

viz obrazek. Vektor r necht’ udava pozici elektronu po k — 2 rozptylech, ktery se pok — 1

rozptylu pohybuje ve sméru daném vektorem ri-1 a urazi dréhu rk-1,A8s:
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Ik-1=k-1,ABS (SINGk-1C0S@k-1, SINGk-1SiN@K-1, COSOk-1)

Na konci této drahy probéhne rozptyl do tthll Ock a @k, které jsou ddny rovnicemi pro
Molierv rozptyl. Tyto jsou ovSem vztazené k vektoru ry.1 a vektor rg je nutné vyjadiit
V kartézské soustaveé s odpovidajicicmi tthly Ok.1a @k-1. Za tim ucelem spojme vektor rk-1

S ortnormalni bazi definovanou takto (vlastni feSeni):
b1k-1 = (SiNGk-1 COSPK-1, SINGk-1SINQK-1, COSOk-1)
b2k-1 = (COSHk-1C0S@K-1, COSOk-1SIN@K-1, -SiNBk-1)
b3 k-1 = (- Sinfk-1, COS@«k-1, 0)

Z danych vztahid vidime, Ze vektor b1 k-1 je rovnobézny s vektorem rk-1, vektor bz k-1
dostaneme oto¢enim vektoru b1 k-1 Gthel Gk-1 = 1/2 v roviné a vektor ¢k-1 = konst. a tihel b3 k-1

otoc¢enim vektoru b2 k-do roviny z = konst.

Nyni jiz lze vyjadtit soutadnice vektoru ri v kartézské bazi:
Ik = 'k, ABs SiNBGkCOSpakb1 + sinfeksingekb2 + cosOckbs

K ptepisu do tvaru
Ik = l'k,ABs (SINGKCOS@K, SINGkSiN@k, COSOk)

postaci vypocitat thly 6k a gk pomoci nésledujicich vztaht:
Ok = arccos(es . rkrkass) a gk = arctg (fey / rex)

4.2 Program v Basic Visual

Nyni se podivejme na princip modelovani procesu.

Valec ma paremetry polomér R a vysku h, jak uvidime dale, tyto paremetry jsou
nastavitelné.V prvnim kroku je nutné urcit nahodné soutadnice So rozptylu fotonu. Je vhodné
zavést cylindrické soufadnic (r, ¢, z) Distribu¢ni funkce pro plochu uvnif kruhu je dana

vztahem F(r) = r?/R?, r je polomér a plati r = R&1™Y2, ¢ = 21&,. Bezprostiednd Ize tedy psat
x = R& Y2 cos2ng, y=RéY?sin2né, z =hés

V druhém kroku je nutné vyjadfit energii a jednotkovy vektor sméru pohybu € uvolnéného
elektronu. Ob¢ veli¢iny jsou uré¢ené tthlem rozptylu fotonu. Je tedy nutné vypocitat pro danou
energii fotonu pravdépodobnostni funkei rozptylu podle Klein — Nishinova vztahu a odtud
distribu¢ni funkci F. Pfi vypoctu je nutné vynasobit diferencidlni u¢inny prifez funkei siny,

nebot’ distribu¢ni funkce musi byt vztazena na . Oboji Ize snadno udélat numericky v sesitu
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Excel. Pii dostate¢né jemném rozdéleni intervalu (0, ) thlu y tedy odpovidajici hodnoté
F(wk) Ize pritadit Ghel Ok rozptylu a energii Ex elektronu. Nahodnému ¢islu &4 z intervalu (0, 1)
tedy ptitadime F(y«),kdyzZ plati F(yk) < & < F(y«). Uhel ¢ modelujeme vztahem ¢ = 2nés, &4

je nahodbé ¢islo z intervalu (0, 1).

V tietim kroku je nutné popsat segment Sk, ktery je ¢asti lomené cary. Délku segmentu uré¢ime
ze ztraty energie numericky pouzitim vztahu pro linearni brzdnou schopnost. Energie
elektronu Ek poklesne priletem podél segmentu na 0,95 Ex a tim je fana posloupnost energii
Ek. Vypocet segmentu Sk pouzitim transformace soufadnic je popsan v kap. 4.1, modelovani
uhla rozptylu je analogické postupu v druhém kroku, ovSem s ptidavnymi vypocty podle
postupt obsazenych v kap. 3.3.1.

Po ukonceni cyklu dojde k jeho vyhodnoceni: Hodnota 1 v piipadé, Ze elektron dosahl

soufadnice z < 0 a jeho energie presahla 50 keV, jinak hodnota 0. Vysledkem je pomér poétu

historiii k jejich celkovému poctu. Ve vypoctech bylo pouzito 10 000 historii.

Nyni ptfistupme k zadéni datovych souboril ve formé sloupcii tak, aby na n€ program

reagoval. 1. sloupec je ur€en k zadavani vstupnich dat a prezentace vysledki:

Polomér R a vysku H zaddvame v um. Nésledu;i tfi tabulky, prvni tabulka ma tii sloupce a

dalsi dvé po dvou sloupcich. V téchto sloupcich jsou obsazeny vyse uvedené sady dat.

Vilec
Polomér R [5-3]
Vyska H

Pocet simulaci N 10000

Pocatecni energie EO

Vysledky

Pocet simulaci

Positivni

Negativni

V programu je pouzito sedm sad konstant (v zavorce jsou uvedeny nazvy sloupct v programu,

viz déle):
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1. sada (nahodna hodnota): Hodnoty distribu¢ni funkce Comptonova rozptylu pro zvolenou

energii. [6-6]
Diferencialni u¢inny pruiez pro Comptontv rozptyl je uveden v kapitole 3 a v sesitu Excelu
1ze numericky vypocitat hodnoty distribu¢ni funkce

2. sada (Eps K): Energie emitovaného elektronu Comptonovym rozptylem.

Ptislusny vztah je obsazen v kapitole 3. [6-7]
3. sada (Thet k): Hodnoty polarniho uhlu uréujiciho smér emitovaného elektronu
Comptonovym rozptylem. [6-8]
Piislusny vztah je obsazen v kap 3.

4. sada (Eps n): Hodnoty energie elektronu Ex = 0,95 Exk-1 [6-10]
Tato sada obsahuje pokles energie o 5%. Prvni tdaj obsahuje energii 1 MeV.

5. sada (S n): Hodnoty sk vypocitané podle vztahti uvedenych v kap. 3 [6-11]
Tato hodnota je délka spojena s k-tym rozptylem

6. sada (nahodna hodnota): Hodnoty distribu¢ni funkce podle Moliérovy teorie pro danou
hodnotu B [6-13]

7. sada (Thet vm): Hodnoty tihlu rozptylu vypocitané z distribuéni funkce [6-14]

V nasledujici aikapitole 4.3 je piepsan cely program napsany v Basic Visual (Excel 13), I1ze
ho ptepsat do libovolného programovaciho jazyka a v zavislosti na moznostech hardware 1ze

i upravit (zjemnit) vstupni data. V hranatych zavorkach je uveden odkaz na bunky v Excelu.
4.3 Vypis programu

'SIMULACE PRULETU ELEKTRONU

"verze V01.0 2017-06-16

"autor V. Pisa

"vynuceni deklaraci

Option Explicit

'http://office.lasakovi.com/excel/vba-teorie-zaklady/do-loop-excel-vba/ - odkaz na manual
'https://www.techonthenet.com/excel/formulas/date.php - odkaz na manual

'Sub tlac¢itkol_Klepnuti()

41



'makro Simulace_01

'deklarace

Dim R As Integer 'polomer valce nm
Dim H As Integer 'vyska valce nm
Dim N As Integer 'pocet simulaci

Dim OffSet As Integer 'poloha nulteho radku tabulek

Dim Tab_K1(1 To 100, 0 To 2) As Double  'pole pro tabulku K1

Dim Max_K1  As Integer 'horni naplneny index K1
Dim Tab_K2(1 To 100, 1 To 2) As Double  'pole pro tabulku K2
Dim Max_K2  As Integer 'horni naplneny index K2

Dim 1_K2 As Integer 'nalezeny index tabulky K2

Dim Tab_K3(1 To 100, 1 To 2) As Double  'pole pro tabulku K3

Dim Max_K3  As Integer 'horni naplneny index K3
Dim |_K3 As Integer 'nalezeny index tabulky K3
Dim Eps_kO  As Double ‘energie keV

Dim Thet_kO As Double 'pocatecni uhel

Dim Fi_0O As Double '‘pocatecni uhel

DimS_0 As Double 'draha

Dim Thet_g As Double 'uhel v iteraci

DimFi_g As Double 'uhel v iteraci

DimS_n As Double 'draha

Dimt_x0 As Double 'souradnice x

Dimt_y0 As Double 'souradnice y

Dimt_z0 As Double 'souradnice z

'smerovy vektor

Dimt_x1 AsDouble 'souradnice x
Dimt_yl AsDouble 'souradnice y
Dimt_z1 AsDouble 'souradnice z
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'baze

Dim k_x As Double 'souradnice x
Dimk_y As Double 'souradnice y
Dimk_z As Double 'souradnice z
Dim |_x As Double 'souradnice x
Diml_y AsDouble 'souradnice y
Diml|_z AsDouble 'souradnice z
Dimm_x AsDouble 'souradnice x
Dimm_y As Double 'souradnice y
Dimm_z As Double 'souradnice z

Dimx0 As Double
Dimy0  As Double

Dimz0 As Double

Dimx1 As Double
Dimyl AsDouble

Dimz1 AsDouble

Dimx2  As Double
Dimy2  As Double
Dimz2  As Double
Dim Pi  As Double 'hodnota Pi

Dim To_Radian As Double 'prepocet stupnu na radiany

Dima  AsDouble "nahodne cislo
Dimb  AsDouble "nahodne cislo
Dimc  AsDouble "nahodne cislo
Dimd  AsDouble "nahodne cislo
Dime  AsDouble "nahodne cislo
Dimnl AsDouble 'nahodne cislo
Dimn2  As Double 'nahodne cislo
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DimJ  AslInteger ‘citac vnejsiho cyklu - jednotline simulace

Dim|  AsInteger ‘citac vnitrniho cyklu - vlastni similace
DimK  AslInteger ‘citac cyklu

Dim KN As Integer 'inxex radky tabulky K2

Dim X  AsInteger ‘citac radku tabulek

Dim Res_OK As Integer ‘citac OK vysledku
Dim Res_nOK As Integer 'citac nOK vysledku
Dim Konec As Integer 'signal pro ukolceni iterace

'bodlo by zablokovani pristupu k tlacitku, ale jak??

Pi = WorksheetFunction.Pi  'at se porad nevola funkce Pi

To_Radian = Pi/ 180 'prevodovy pomer stupen na radian

'prevzeti globalnich parametru

R = Cells(5, 3).Value 'polomer valce mim

H = Cells(6, 3).Value 'vyska valcd mim

N = Cells(8, 3).Value 'pocet simulaci

OffSet =5 'posun radku tabulek konstant

'Prevzeti tabulky Konstanty 1 do pameti, jinak by to bylo strasne pomale

X=1
Do While Cells(OffSet + X, 7) >0 'dokud je vyplneno cislem / neni osetrena nenumerika!!!
Tab_K1(X, 0) = Cells(OffSet + X, 6) 'hodnota distrib funkce
Tab_K1(X, 1) = Cells(OffSet + X, 7) 'energie keV
Tab_K1(X, 2) = Pi - Cells(OffSet + X, 8) 'prevod uhlu / v tabulce je nevhodne orientovan
'Tab_K1(X, 2) = Cells(OffSet + X, 8) 'tohle pouzit v pripade prepsani tabulky K1 na spravne
orientovanu uhel
X=X+1
Loop
Max_K1=X-1 'horni index radku Tab_K1

'Prevzeti tabulky Konstanty 2
X=1
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Do While Cells(OffSet + X, 10) >0 'dokud je vyplneno cislem / neni osetrena nenumerika!!!

Tab_K2(X, 1) = Cells(OffSet + X, 10) 'energie keV
Tab_K2(X, 2) = Cells(OffSet + X, 11) 'draha mim
X=X+1

Loop

Max_K2=X-1 'horni index radku Tab_K2

'Prevzeti tabulky Konstanty 3 - distrib funkce

X=1
Do While Cells(OffSet + X, 13) >0 'dokud je vyplneno cislem / neni osetrena nenumerika!!!
Tab_K3(X, 1) = Cells(OffSet + X, 13) 'hodnota distrib funkce

Tab_K3(X, 2) = Cells(OffSet + X, 14) * To_Radian 'uhel prevedeny na radiany
X=X+1

Loop

Max_K3=X-1 'horni index radku Tab_K3

'nulovani poli pro vysledky
Cells(16, 3).Value =0
Cells(17, 3).Value =0
Cells(18, 3).Value =0

'nulovani citacu vysledku
Res_OK=0
Res_nOK =0

'cyklus simulacnich pokusu

ForJ=1ToN

'zobrazeni cisla simulace / zobrazovat po tisicich, jinak strasne zdrzuje
If ) Mod 1000 = 0 Then Cells(16, 3).Value =

'urceni nahodnych cisel

a=Rnd

b =Rnd

¢ =Rnd

d =Rnd
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e =Rnd 'nahodna volba z tabulky K1

'urceni nahodnych souradnic uvolneni elektronu x0, y0, z0 a uhlu Fi_0
x0 =Sqr(R" 2 *a) * Cos(2 * Pi * b)
yO=Sqr(R” 2 *a) * Sin(2 * Pi * b)

z0=H*c

Fi0=2*Pi*d 'nahodne voleny uhel

'energie a uhel z T1
For K=1To Max_K1
If Tab_K1(K, 0) >= e Then
Eps_kO =Tab_K1(K, 1)
Thet_kO = Tab_K1(K, 2)
Exit For
End If
Next K

'prvni smerovy vektor
t_x0 = Sin(Thet_kO0) * Cos(Fi_0)
t_y0 = Sin(Thet_kO0) * Sin(Fi_0)

t_z0 = Cos(Fi_0)

'a vime, kterym smeren uvulneny elektron polet
'pocita se prvni misto kolize
'v tabulce Tab_K2 (Konstanty 2) se najde nejblizzi radek k energii Eps_kO a z nej se prevezme draha S_0
'hleda se prvni vetsi energie / hleda se od zadu
S 0=0
For K=Max_K2 To 1 Step -1
If Tab_K2(K, 1) >= Eps_kO Then

S 0=Tab_K2(K, 2) 'nastaveni nalezene drahy
KN =K 'dosazene K nutno ulozit, bude potreba pozdeji
Exit For
End If
Next K
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IfS 0=0ThenS_0=Tab_K2(1,2) ‘'osetrenikonce vstupni tabulky, pokud se nenasla draha
'souradnice koncoveho bodu prvni drahy

x1=x0+t x0*S 0

yl=y0+t y0*S 0O

z21=20+t 20*S 0O

'a jde se simulovat pruchod
Konec=0 'signal pro konec cyklu na 0
Do

'ubytek energie v kroku iterace

Eps_kO = Eps_kO * 0.95

'souradnicovy system v pocatecnim bode

k_x=Sin(Fi_0)
k_y =-Cos(Fi_0)
kz=0

|_x = Cos(Thet_kO0) * Cos(Fi_0)
|_y = Cos(Thet_k0) * Sin(Fi_0)
|_z = Sin(Thet_kO0)

m_x = Sin(Thet_k0) * Cos(Fi_0)
m_y = Sin(Thet_kO0) * Sin(Fi_0)
m_z = Cos(Thet_k0)

nl=Rnd

n2 = Rnd

Fi_g=2*Pi*nl ‘nahodne Fi_g
'uhel z T3 podle nahodne n2
For K=1To Max_K3
If Tab_K3(K, 1) >=n2 Then
Thet_g =Tab_K3(K, 2) 'Thet_vm v Konstanty3
Exit For
End If
Next K
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Thet_g =Thet_g * 70.023 * (Eps_kO * -0.779)

'druhy smerovy vektor T2
t_x1 = (k_x * Sin(Thet_g) * Cos(Fi_g)) + (I_x * Sin(Thet_g) * Sin(Fi_g)) + (m_x * Cos(Thet_g))
t_yl=(k_y * Sin(Thet_g) * Cos(Fi_g)) + (l_y * Sin(Thet_g) * Sin(Fi_g)) + (m_y * Cos(Thet_g))

t z1=(k_z * Sin(Thet_g) * Cos(Fi_g)) + (I_z * Sin(Thet_g) * Sin(Fi_g)) + (m_z * Cos(Thet_g))

'‘prevezme se draha odpovidajici prvni mensi energii v K2
If KN < Max_K2 Then KN=KN +1 'mozna by to chtelo lepe osetrit prekroceni konce tabulku K2,

'takhle by mohl hrozit nekonecny cylus, ale ono to stejne umre na energii pod 50
keV

S_n=Tab_K2(KN, 2) 'pravazme se nasledujici draha z Tab_K2

'koncovy bod drahy

x2=x1+t x1*S n

y2=yl+t yl*S n

z2=z1+t 2z1*S n

'podminky pro konec a vysledek

If (Eps_kO <50) Or (x2 22 +y2~2>=RA2)Then'konec/ neprosel
Res_nOK=Res_nOK +1

Konec=1

Elself (x2 A2 +y2 A2 <R 2)And z2 < 0 And Eps_kO >= 50 Then ' konec / prosel
Res_OK=Res_OK+1
Konec=1

End If

'priprava na dalsi kolo

'‘presun predesle baze

'koncovy bod drahy nastavit jako pocatecni pro dalsi krok

x1=x2

yl=y2
z1=22

'vypocet nove Thet_kO a Fi_0 pro novou bazi
Thet_kO = WorksheetFunction.Acos(t_z1)

Fi_0=Atn(t_yl/t x1)
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'Fi_0 = WorksheetFunction.Cot(t_x1/t_y1)

Loop While Konec <> 1 'opakuje se, dokud neni nastaveno Konec =1
NextJ
'vysledky
Cells(16, 3).Value =N 'pocet simulaci

Cells(17, 3).Value = Res_OK 'pocet proslych
Cells(18, 3).Value = Res_nOK 'pocet neproslych
End Sub
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5. Pouziti kifemikové diody jako integralniho dozimetru neutront
pro vojenské ucely

5.1 Konstrukce kifemikové diody s dlouhou bazi

V této kapitole jsou prezentovany zakladni teoretické poznatky*®°. P¥i ozafovani kiemiku
rychlymi neutrony dochazi k naruSeni krystalické mtize, coz snizuje dobu zivota minoritnich
nosicl proudu. Experimentalné byl zjistén vztah mezi fluenci ® neutronti, kterou byla dioda
ozarena a dobou Zivota minoritnich nosicl pied ozaifenim t a po ozafeni to:

1/7=1/w + K&
Kde K je tzv. konstanta poskozeni.
Ptimé pouziti tohoto vztahu k méteni fluence narazi na technicky slozity tkol méfeni z
1 10. Z tohoto diivodu je nutné vytipovat vhodny parametr diody, ktery bude relativné
jednoduse meétitelny a dostateéné siln€ zaviset na 7. NejvhodnéjSim parametrem je zména
napéti na diodé v propustném smeéru pii konstantnim proudu.
Vztah mezi zménou napéti AU a fluenci neutront @ je dan vztahem

AU = j (AU(E) / ®(E)) - dE

E

Kde ®(E) je fluence neutronti o energii E.

Citlivost diody lze definovat jako pomér zmény napéti k fluenci (pti dané energii E) a odvodit
vztahy

AU/ ®D(E) = Kz-f(d/L)
kde f je funkce poméru sitky baze d a diftizni délky L:

f(d/L)=kTd(eL) - (b/ (b+1)) - (2b/ (b+1)) - (1 /tgar —1/tgaz) * T1- T2+ T3+ Ta
T1=sinh(d /L) / 2bcosh(d / (L +1))

T2=b(b + cosh(d / L)) / bcosh(d / (L+1)) + bcosh(d / L+1)/(b+cosh(d / L))

Tz = (b +bcosh(d / L)) / (b + 2bcosh(d / (L+ 1))

T4 = (b —1)%sinh(d / L) / 2b?(b+1)cosh(d / L)cosh(d / (L+1))

Kde b je rovno podilu pohyblivosti elektronti pn a dér pp: b= pn/ pp
Pro a1 plati vztah
ai = ed /L((b + e—d /L)/(b + ed /L)1/2

Pro az plati vztah
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ap = ((b + e-d/L)/(b + ed/L))l/Z

Pro diodu P*NNT je celkové napéti na diodé dano jako souéet parcidlnich slozek napéti na

prechodu a bazi ve tvaru
U=Uj + Uqg

Kde Ujje napéti na prechodu a Uq je napéti na bazi. Ze Shotkleyho teorie byl odvozen vztah
pro U;

Uj = (2kT /€) - In(JL / aDn;)
Pro slozku napéti byly odvozeny vztahy
Us = (20L/ (e.up.(B*-0®)?) - In(oc + B + (B - a®)tgh(A / 2)) / (o + B - (B> ) *tgh(X / 2))
Ud = (2IL/ (epp(a?- BA)Y2) - In(m / 2 — arcsin((o + pcosir) / (B + acosi))

Prvni plati pro piipad o 2< B2, druhy plati pro piipad a?® > B2 kde vyrazy pro a, B a A maji

vyznam
o= 8eMJL/eD
B =3no
A=d/2L

Vzhledem ke vztahu mezi difui délkou a dobou zivota
L = (Do)¥2

Je napéti malo zavislé na dobé& Zivota, nebot’ plati
Uj ~ In 712

Zatimco na bazi se méni s t podle vztahu
Ug ~ In 12

Proto byl pouZzit pro detekci ptechod PN s dlouhou bazi ds uplatnénim modulace vodivosti

baze. Napéti na dlouhé diod¢ je pak citlivou funkci doby Zivota téchto nosicu.

Na zakladg teoretickych rozbori®>? byla navrzena nésledujici technologie vyroby kiemikové

diody, ktera byla uplatnéna v CKD Polovodide a Tesla Roznov®,

Tepelnou difiizi boru a fosforu byly vytvoreny prechody PN a NN* do monokrystalického

kifemiku typu N o mérném odporu v intervalu od 0,7 do 2 Qm s dobou Zivota pro diry
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prevysujici 1000 us. K vyrobé monokrystalu byla pouzita metoda letmé zony s nizkou

koncentraci dislokaci.

Monokrystalicky kfemik byl rozdélen na desky, které pfi prani, brouseni a lapovani mély
konec¢nou $itku 1,2 mm. Zpocatku se pouzival monokrystal o priméru 20 mm, pozdéji 37 mm
Ptrechody na deskach byly vytvoieny tepelnou difiizi. Po odstranéni oxidu byly vytvoieny
niklové kontakty a desky byly roz¢lenény na diody o velikosti 1,2 x 1,8 x 1,8 mm.

Aplikace této technologie nezabranila zna¢né variabilit¢ vychoziho napéti. V dalsi vyvojové
etap¢ byla z tohoto diivodu odzkousSena nizkoteplotni diflize a iontovéa implantace misto bézné
vysokoteplotni difiize> bylo dosazeno zvys$eni vytéznosti, zmenseni rozptylu zakladnich
parametr a — coz je zvIast’ podstatné — vyssi citlivosti a nizsi teplotni zavislosti pii
vyhodnocovani. Tyto diody byly pifedany k dozimetrickému vyuziti v oblasti integralni
dozimetrie rychlych neutroni. Pfed pfijetim diod jako integralniho dozimetru pro vojenské

ucely bylo nutné vyhodnotit nasledujici zavislosti:

Variabilitu a nespravnost odezvy detektorii a vyvhodnocovaciho pristroje;
Linearitu vztahu ,,odezva — kerma “

Energetickou zavislost citlivosti

Uhlovou zdvislost

Viiv vicenasobného rozptylu elektronii

Opakované odecitani udaje dozimetru

Teplotni zavislost odezvy
5.2 Dozimetrické vlastnosti kirfemikové diody s dlouhou bazi

Variabilita a nespravnost odezvy detektorii a vyhodnocovaciho pristroje

Variabilita odezvy diod byla zji§tovana na jedné vyrobni sérii 7500 diod.V zasad¢ Ize pticiny

variability rozdé€lit do dvou skupin:
- Variabilita napéti Uo
- Variabilita vlivii ovliviwjicich parametry diody v procesu vyroby

K ozafeni diod bylo pouZito zdroje 2?Cf. Diody byly umistény na rotujici disk s 0sou rotace
shodnou s osou neutronového svazku. Tento zplisob ozafovani zajistil stejné ozaieni kazdé

diody. Z namétenych vysledki vyplynulo:
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Stredni hodnota aritmetického priméru napéti Up neptesahla 3%
Stfedni kvadraticka odchylka souboru neptesahla 8%

Podle® nema stafi diod vliv na hodnoty vychoziho napéti a citlivosti.
V piipad¢ vyhodnocovaciho zafizeni je pfesnost méfeni odezvy prakticky limitovana
piesnosti mefeni digitalniho voltmetru, ktera u navrzené¢ho vyhodnocovaciho zatizeni

nepifesdhla 1 mV.
Linearitu vztahu ,,odezva - kerma*

Pomér odezva diody - kerma v tkani neni linearni v celém rozsahu uvazovanych hodnot, tj. od
0,2 do 30 Gy. Tuto nelinearitu 1ze kompenzovat dvojim zplisobem : Odectenim kermy

Z odezvy podle kalibra¢ni kiivky nebo automatickou korekci vyhodnocovacim zatizenim.

V obou ptipadech je nutné tento pomér - kalibra¢ni kfivku — vhodnym zptisobe aproximovat.

Vzhledem k energetické zavislosti odezvy diody lze o¢ekavat fadu kalibra¢nich kiivek pro

rlizné energie. Podivejme se tedy na vysledky méfeni ziskanych od réiznych zdrojii neutroni®

Na cyklotronu U 120 M v Rezi byla ovéiena linearita odezvy v intervalu kermy (0,57;28,09)
Gy. Namétené vysledky byly prolozeny pfimkou a metodou nejmensich ¢tvercii byla ziskana

rovnice
Kn(Gy) = 6,472.AU(V) + 0,284

Chyba zpiisobena touto aproximaci neptesahne v daném intevalu 20%.
Zptesnéni aproximace lze dosdhnout vztahem
Kn(Gy) = 7,725 AU(V)28%
Ktery byl opét ziskdm metodou nejmensich ¢tverct a kdy chyba neptesdhne 8,8%.
Obdobnym postupem byly ziskany aproximace pro zdroje reaktoru VVR-S a IBR-2
Kn(Gy) = 5,835 AU(V)%%%
pro K, € (0,77,23,08) Gy

Kn(Gy) = 5,348 AU(V)?9%
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Energeticka zavislost citlivosti

Znalost energetické zavislosti citlivosti - tj. odezvy vztazené na jednotku kermy v tkani pro

danou energii - je jednou ze zakladnich podminek spravné interpretace naméfenych vysledka.

Teoreticky byla tato zavislost studovana Cosnacem®, ktery ji vypogéital v rozsahu energii od
300 keV do 14 MeV. Za kalibra¢ni energii byla zvolena energie 350 keV. Z jeho prace plyne,
ze odchylka citlivosti vzhledem ke kalibracni energii nepiesahuje 20%, mluvime tedy o

tkanové kermaekvivalenci diod.

Cs. diody s dlouhou bazi byly testovany fadou monoenergetickych i polyenergetickych
spekter neutront. Vysledky méieni jsou publikovany v fad¢ praci, kde jsou zaroven podrobné

uvedeny charakteristiky jednotlivych zdroji neutroni®®>"8,

Podivejme se na hlavni dosazené vysledky. Citlivost obecné zavisi na vychozim napéti,

vysledky jsou uvedeny pro vychozi napéti 1,0 V.

Z hlediska planovaného pouziti kiemikové diody ve vojenské integralni dozimetrii je nosnou
odezva na 2°2Cf, jehoz energetické spektrum vhodné simuluje energetické spektrum neutront

po vybuchu termojadernych zbrani. Namé&fena citlivost dosahovala 145 mV/Gy.

Za zékladni ovéfeni lze povazovat méfeni odezvy na monoeneretické neutrony o energii 0,57;

2,1; 5,25 a 15,1 MeV na pracovisti Neuherberg v SRN®’.

Vysledky méfeni citlivosti jsou uvedeny v tabulce 5

Energie neutronu E, (MeV) Citlivost diod ¢ (mV/Gy)
0,57 151,15

2,1 1333

5,25 119,8

15,1 101,1

Tabulka 5 Energeticka zavislost citlivosti diod

K dal§im experimentiim byly pozity cyklotron U 120 M, reaktor VVR-S v RezZi a pulzni
reaktory IBR 2 a IBR 30. Postupy méfeni a namétené vysledky jsou podrobné popsany v*&.

Pomérnou citlivost ¢; vztazenou na 2°2Cf udava tabulka.
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Zdroj Pomérna citlivost cr (%0)
Ul20 M -22
VVR +12
IBR 2 +25
IBR +30

Tabulka 6: Pomérna citlivost diod ozafenych riznymi zdroji vzhledem k 2°Cf
Uhlova zavislost odezvy

Vypocet uhlové zavislosti byl proveden metodou Monte Carlo pro diodu o rozmérech 2 x 2 x

2,5 mm. Postup vypoctu byl nasledujici:

- Kolem hranolu o rozmérech diody byla opsana koule K se sttedem v pocéatku kartézskeé

soustavy soufadnic. Osy soustavy byly rovnobézné s hranami hranolu.
- Smér dopadajicich neutront je dan sféricky soufadnicemi da ¢.

- Byla zvolena rovina p kolma ke sméru dopadu neutroni a prochézejici po¢atkem kartézské

soustavy
- V této roving byl zvolen kartézsky soufadnicovy systém (t1,12)

- V roviné byly generovany v polarnich soufadnicich ndhodné body X tak, aby leZely uvnitf

koule K

- Kolmice z bodu X k roving p protina hranol ve dvou bodech; jejich vzdalenost udava délku

drahy, kterou neutron prosel uvnitt diody.

- Vynasobeni délky drahy faktorem e(%% udava pravdépodobnost interakce.

- Bylo generovano 10 000 simulaci.

Uhly fa ¢ byly ménény v intervalu od 0 do .

Spocitané hodnoty nevykazaly rozdil odezvy prevysujici statistickou chybu od hodnoty
odpovidajici ¢elnimu ozéfeni.

VIliv vicendsobného rozptylu neutronii a fading

Byl vypracovan program na modelovani transportu neutronil v kiemiku. ProtoZe se nepodafilo
ziskat presné informace o spektru rozptylenych neutronii v ptipad€ nepruzného rozptylu, byl

proveden horni odhad pro oblast energii kolem 1 MeV, kdy celkovy uinny prafez dosahuje
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4 - 1072 m? za predpokladu, Ze dochazi pouze k pruznému rozptylu izotropnimu v tézistové
soustaveé. Modelovani za téchto predpokladi je zcela elementérni - staci generovat ndhodny
jednotkovy vektor. Vysledek ukazal, ze ptispévek rozptyleného zateni neptesdhne statistickou

chybu.

Fading odezvy po ozareni Ize u diod s dlouhou bazi rozd¢lit na dvé faze:
Prvni faze je charakterizovana rychlym poklesem v nékolika prvnich hodinach, druha faze
zacind asi od 50. hodiny po ukonceni ozafovani, kdy se pokles odezvy zpomali. Na konci

druh¢ faze doséhne hodnota odezvy piiblizné¢ 70% odezvy naméfené 5 min. po ozareni.

Problematika fadingu &s. diod s dlouhou bazi a jeho odstranéni byla popsana v fadé praci®®.

V literatufe se doporucuje vyzihani diod pii teploté 100 °C nejméné po dobu 2 minut (staci
ponotit do vatici vody). To se aplikuje zejména v pripade pouziti diody jako integralniho
dozimetru rychlych neutront v poli s nizkym davkovym piikonem. Z hlediska pouziti diody
pro vojenské ucely je tato uprava nevhodnd, nebot’ je nutné znat rychle informaci o
okamzitém ozafeni jadernymi zbranémi. V kratkém Case po ozafeni lze pocitat s poklesem do

10%.
Casovy pribéh poklesu odezvy je obsazen v piiloze®
Opakované odecitani udaje dozimetru

V urcitych ptipadech je nutné uvazovat s opakovanym pouziti dozimetru. Je nutné pak
uvazovat vliv vychoziho napéti Ug na citlivost. V ptiloze 8 je zobrazena zavislost odezvy na

kermé pro diody ozafené zdrojem 2*2Cf s riznym vychozim napétim U.

Z prace® vyplyva, ze neni nutné brat novou kalibragni kfivku nové stanovenou pro zménéné

vychozi napéti Uo. Staci posunout pocatek ve sméru osy y.

Pti produkei nékolika tisic diod v jedné sérii vSak 1ze ocekavat, Ze nebude nutné pouZzivat

diody opakovang.
Teplotni zavislost odezvy

Napéti na diodé€ je teplotné zavislé. Je tedy nutné provést korekci vzhledem k hodnotam
napéti naméfenych pred i po ozéfeni. Korekci 1ze provést vypoctem ze znalosti teplotniho

koeficient, ktery je definovan vztahem:
cr = (U(T2) - U(T2)) / (T1—T2)

U(T1) je napéti na diodé pii teploté T1, U(T2) je napéti na diodé pii teploté T.
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Je nutné vzit v ivahu, ze teplotni koeficient je linearné zavisly na teploté.

Teplotni koeficient pro vybrany soubor diod s délkou baze d = 1,2 mmad = 2,5 mm byl
méfen a vypocitan na katedie IPL FJFI. Diody byly méfeny standardnim postupem, tj. méteni
napéti v propustném smeéru pii konstantnim proudu. Grafické zndzornéni je obsazeno

v piiloze®.
Meéieni probihalo v ultratermostatu pii teploté 25 °C.
Radiaéni odolnost polovodi¢ovych detektori

Jednim z d§lezitych tkoli vojenské dozimetrie je vyhodnoceni radiacni odolnosti
dozimetrickych piistroja, proto byla této oblasti vénovana zna¢na pozornost. Vyborny piehled

podava®, autor této prace se podilel na vyzkumu publikovaném v 3,

Ze zjistenych poznatkii vyplyva, viiv Fady faktorii na odezvu diody, které mohou vést ke znacné
nepresnosti méreni. Tim je urcen prvni smér dalSich praci — vyvoj vyhodnocovaciho pristroje,

ktery by jednotlivé zavislosti automaticky korigoval.

Z vojenského hlediska je dozimetr urcen predevsim k vyvhodnoceni ozareni jednotek rychlymi
neutrony emitovanymi jadernymi zbranémi. Z tohoto hlediska odezva vice zavisi na umisténi
dozimetru na téle vojaka vzhledem k zeslabeni a moderaci neutronového toku v tkani. Tim je
urcen druhy mer dalsich praci. Optimalizace poctu dozimetrii a jejich umisténi na téle vojaka

a interpretace namérenych vysledkii.
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6. Vyvoj detektoru davkového prikonu zareni gama

Tato kapitola se zabyva vyvojem a vyzkumem polovodicového detektoru zafeni gama se
zamétenim do oblasti energii odpovidajici zafeni gama emitovaného smési §tépnych

produktti.

Zékladni vyzkum technologii vhodnych k vyrobé detektoru probihal na KIPL CVUT Praha®.
Na ziskané poznatky navazal vyvoj v Monokrystalech Turnov. Dozimetrické vlastnosti byly

ovéfovany v Monokrystalech Turnov a na VU 070 Brno.

Na podkladé vypracované koncepce feseni bylo rozhodnuto o pouziti kiemikové diody.
Princip detekce je zaloZen na zapojeni diody v zavérném sméru a vzniku aktivni (ochuzené)
vrstvy detektoru na pirechodu PN. Pfi prichodu zafeni gama detektorem se uvoliiuji elektrony,
které ztraci energii na tvorbu parti elektron-dira. Energie nutna k vytvoreni jednoho paru je

pro kiemik rovna kolem 3 eV.

Jak bude ukéazano dale, vyustil zakladni vyzkum na FJFI ve zvladnuti planarni technologie a
vyrob¢ stripovych detektori. Tato technologie vSak nebyla v Monokrystalech Turnov
zvladnuta (mj. 1 z diivodu nedostatku investic na vystavbu ¢istého pracovisté) a tak bylo

rozhodnuto o zdokonaleni jiz vyvijené technologie s ozna¢enim PD - 1.

Monokrystaly mély s touto technologii zkuSenosti jiz od zacatku 80. let. Jeji vyvoj vyustil

Vv realizaci detektoru davkového piikon zateni gama pod nazvem Podhornik. Celkové byly
vyrobeny 4 typy detektort s rozdilnou citlivosti podle pozadavky tehdejsiho MNO. Detektory
byly pouzity v ptistroji DP-86 a spolu s timto piistrojem zaclo koncem roku 1992 jejich
zavadéni do tehdejsi CSLA.

6.1 Charakteristika polovodicovych detektoru

Zakladnim parametrem charakterizujicim kvalitu detektoru je jeho zavérny klidovy proud Ir.
Velikost zavérného klidového proudu je imérna Sumu a zarovei slouzi jako métitko
uspé&Snosti technologickych operaci.

Hlavni zdroje zavérného klidového proudu®®©!:

Termicka generace v oblasti prostorového naboje

Termicka generace V prilehlych oblastech o Sirce priblizné jedné difiizni délky
Povrchova generace

Injekce z oblasti metalického kontaktu

SniZeni téchto zdroji 1ze dosahnout nasledujicimi zptsoby:
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Pouziti materidlu o vysoké cistoté (nizkd koncentrace primési)
Aplikaci ochranného prstence omezujiciho povrchovou generaci a lateralni difiizi nosici
Kontaktovanim pres degenerovanou vrstvu polovodice

Pasivaci povrchu (redukce a fixace povrchovych stavu
Teoreticky rozbor jako podklad pro dalsi vyvoj:

Model pro vypocet zavérného klidového proudu:
Vypodet zavérného klidového proudu vyzaduje fesit proudové rovnice a rovnici kontinuity®®.

Zakladni model rozdéluje diodu do 4 oblasti:

p* I
N° I

N* v

Obr. 5: Rozdéleni diody do oblasti

Vn¢éjsi oblasti [ a IV pfedstavuji silné dotované vrstvy, oblast II je oblast prostorového néboje
a oblast III predstavuje slabé dotovanou vrstvu. Rozhrani I a II uréuje ptechod PN, rozhrani
IIT a IV ohmicky kontakt ptes degenerovany polovodic. Prakticky celé zavérné napéti je

soustiedéno na ptfechodu PN.

V kazdé oblasti dochazi k termické generaci part elektron-dira, které jsou difiiznim a
driftovym mechanismem sbirany na kontakty. Celkovy proud lze tedy psat jako soucet

piispévkl z jednotlivych oblasti:
J=di+Ju+Jn+div

V oblasti I je pfispévek k difuznimu proudu urcen prakticky diflizi minoritnich nosi¢i. Pro

vypocet Ize pouzit vztahu

Ji = e.ni®Dn/ (NLntgh(wi/Ln))
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kde Dn oznaduje difuzni konstantu pro elektrony, L = (Dat)*? je diftizni délka, ni je

intrinsickd koncentrace v kfemiku a N je koncentrace pifimesi.

V oblasti II je ptispévek Ji dan standardnim genera¢nim proudem, ktery se pocita podle

vztahu:
Ju = e.niwp/
kde 11 je dobou Zivota V oblasti prostorového naboje.

Podobné jako v oblasti I obsahuji oblasti III a IV volné nosice proudu a piispévek ke
klidovému proudu je dan opét difiizi minoritnich nosict (dér). Po zavedeni efektivni
povrchové generacni rychlosti S tak, aby na rozhrani oblasti IIT a IV (o soufadnici x;)

plati vztah:
J(Xi)=eAp(Xi)S
Lze pro oblast IV psat:
S = DpNin/ Lptgh(wiv/Lp)
V oblasti Il plyne pro Jii z feseni proudovych rovnic a rovnice kontinuity:

Do sinh A+ Snormcosh A
L, cosh A+ Snormsinh A

kde S norm=S.D/Lm a A= (Wt—WD)/Lp

Jmn = e.Ap(wp) .

Veli¢ina Ap(wD) mé vyznam odchylky koncentrace dér od rovnovazné hodnoty na rozhrani
oblasti IT a III, kterd se zvétSuje s rostoucim piedpétim na diod€ aZ po maximani hodnoty

Ap(Wp) = ni?/ Ny

v

Nejvyznamnéjsi je prispévek v oblasti II. Pfi T ~ 1 ms je fadu nA/cm?. Pro oblasti I a IV

vychazi odhad fadové pA / cm?a lze je tedy zanedbat.
6.2 Vyvoj planarni technologie

Planarni technologie je podrobné& popsana v®°. Na podkladé teoretického rozboru bylo

rozhodnuto o vyvoji stripového detektoru®:,

Stripovy detektor se obvykle skldda z prouzki o Sifce 10 az 100 um o délce nékolik cm.
Pozadavek nizkého Sumu je definovan pfijatelnym klidovym proudem (pod 10 nAcm).

Pozaduje se samoziejmé dlouhodoba stalost parametrii detektoru.
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Planarni technologii vyrobena diodova struktura jednoho stripu je napf. v&. V &asti 1) je
zakladem kiemik typu N. Vyleptanymi otvory jsou implantovany ¢i difundovany piimésové
atomy tvofici vrstvu P*. 2. ¢ast zobrazuje pouziti kiemiku typu P. Aktivni vrstva N* je
zhotovena implantaci ¢i diftizi fosforu. Ve vrstvé SiOz jsou piitomny alkalické ionty ptisobici
coulombickou interakci na volné elektrony. Tim dochazi k obohaceni povrchové vrstvy v 1.
ptipadé (vznikne akumulovand vrstva ) a odtla¢eni majoritnich dér od povrchu za vzniku

inversni vrstvy vodivosti v druhém piipade¢.

Oba druhy diod maji své vyhody a nevyhody. U diod Si(P) zpiisobuje inverzni vrstva znateln¢
vyssi klidovy proud a vys$si povrchovou vodivost. Na druhou stranu kiemik typu P vykazuje

vy$si radiacni odolnost.
6.3 Pouziti technologie PD-1 k vyrobé detektori Podhornik

Tato technologie je podrobné popsana v zavéretné vyzkumné zpraved?,

Lze i charakterizovat nasledovné:

Za zékladni material byly zvoleny kiemikové desky typu N

Brousenim a hlubokym kyselym leptdnim byly opracovany na tloustku 400 um
Implantace iontil boru a fosforu s energiemi 140 keV a fluenci 1020 m™
Oziveni implantované vrstvy Zihani pii teploté 800 °C

Deska byla opatiena z obou stran chrom-niklovymi vrstvami a rozfezana na jednotlivé Cipy o

velikosti 2 x 2 mm?

- Po opracovani rozfezanych ploch kyselym leptanim nasledovala montaz
6.4 Vyroba a zakladni ovéreni detektori typu Podhornik

Zadéni v ukolu vyzadovalo vyrobu 4 typt detektorti Podhornik®, jednotlivé typy se lisily

citlivosti:

Podhornik 1 - 20 imps™ pii davkovém piikonu 10 mGyh™
Podhornik 2 - 40 imps™ pii davkovém piikonu 10 mGyh™
Podhornik 3 - 1000 imps™ pti ddvkovém ptikonu 10 mGyh
Podhornik 4 - 2000 imps™ pfi ddvkovém piikonu 10 mGyh

Detektory byly zapojeny na pozadované napéti 40 V, coz odpovidalo Sifce ochuzené oblasti

170 pum.
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Za ptredpokladané linearity zavislosti odezvy detektoru na plose ochuzené oblasti a z korekce
na $itku odleptané vrstvy pii rozleptavani kiemikové desky byly odvozeny pfiblizné priméry
¢ipl :

Podhornik 1: D = 0,92 mm

Podhornik 2: D = 1,20 mm

Podhornik 3: D =5 mm

Podhornik 4: D =7 mm

Graficky byla ptipravena hexagonalni sit’ cernych kruhovych terciki, diapozitiv sité byl
zvétSen tak, aby se primeéry ter¢ikl rovnaly pozadovanym primérim ¢ipd. S pomoci
negativniho fotorezistu byla sit’ pienesena na fosforbronzové folie o $ifce 0,1 mm a otvory
proleptany zahlubovacem. Dvojice folii s proleptanymi kruhovymi otvory byly v identické
poloze napnuty na prstencové piiruby, tvofici drzaky masky. Kiemikova dioda je fixovana

Vv definované poloze tlakem folii.

Rozméry ¢ipti Podhornik 1 pfedstavuji dolni hranici pouzitelnosti standartni technologie PD.
Technicky obtizna je fixace Cipti nad stfedem patice pouzdra detektoru. Hmotnost a primér
vyvodu katody musely byt pfizpiisobeny protichidnym pozadavkim:

Dostatecna hmotnost, aby vyvod piekonal povrchové pnuti roztavené pajky PbSn

Co nejmensi prumér vyvodu, aby pii jeho ohybu pied bodovym svafenim nedoslo K odtrzeni

elektrody od ¢ipu.

Po analyze byl zvolen stiibfeny médény vodi€ o primeéru 0,2 mm. Toto feSeni se ukazalo jako
vhodné pii zkouskach spolehlivosti, kdy plivodnich detektorli pouZivajicich silné€jsi vodice

dochazelo k odpadavani elektrod i s naparem pti ohybu a naristu Sumové hrany.
6.5 Protokoly méreni citlivosti a Sumu detektori Podhornik

Zakladni parametry urcujici kvalitu detektoru jsou citlivost a Sum pii pokojové teploté a pii
teploté 50° C. Tyto parametry byly méfeny na amplitudovém analyzatoru Nuclear Data,

fizeném osobnim pocitacem Epson AX. K fizeni analyzatoru byl vypracovan vlastni program.

Sumové spektrum bylo nacitano 100 s ,,zZivého casu“

vvr

maximalné dva Sumové impulzy (Sirka jednoho kanalu maximalneé 0,5 keV)
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Sumova odezva je je dana souctem sumovych impuzu vyssich nez 70 keV za 100 s ,,Zivého

casu "
Nastavené hodnoty referencni odezvy v uGy*
Zakladni méreni citlivosti je dano predvolbou 400 impulzii odezvy nad energii 70 keV.

Pokud se odchylka citlivosti lisi od referencni odezvy o vice nez + 10%, pokracuje nacitani
spektra do 1600 impulzii. Detektory jsou klasifikovany jako vyhovujici, pokud se jejich

citlivost lisi o méné nez 15% od referencni odezvy.
Protokoly méfeni obsahuji nasledujici informace:
Datum a cas mereni
Pouzity vstup analyzatoru
Teplotu detektoru
Davkovy prikon v misté detektoru
Referencni odezvu
Poradoveé cislo vzorku, oznaceni vzorku
V pripadé meérent Sumu:
Popis sumové hrany (kanal, energie)
Spektrum nad 70 keV
V pripadeé mereni citlivosti
Predvolba poctu impulzii
Dobu meéreni
Odezvu, odchylku od referencni hodnoty, poznamku

Protokoly jsou sou¢asti zavéreéné vyzkumnych zprav®4,
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7. Vypocet energetické zavislosti polovodi¢ového detektoru
Podhornik

Tato kapitola je zaméfena na vypocet energetické zavislosti detektori Podhornik. Detektory
pracuji v pulsnim rezimu, tj. nacitaji poc€et impulzii za jednotku ¢asu. Tento pocet je umérny
fluenci dopadajiciho zafeni gama a fluence je umérna kermé, ktera je rovna davce za
predpokladu radia¢ni rovnovéahy. Otdzka vztahu mezi kermou a davkou neni jednoducha,

proto byla definovana tzv. standartni tkan, na kterou se veli¢ina kermy vztahuje.

Znalost energetické zavislosti detektori uréenych k méteni davkového prikonu zareni gama
ma naprosto zasadni vyznam, nebot’ smés st€pnych produktii se sklada z radionuklidt

emitujicich zafeni gama v rozsahu energii desitek keV az ptiblizné 2,5 MeV.

Pro vyhodnoceni energetické zavislosti detektoru lze definovat veli¢inu &(E), ktero nazveme

relativni citlivosti a definujeme takto:
er(E) = N(E) / N(Ec)

kde E je energie dopadajiciho monoenergetického zateni gama, Ec je kalibracni energie (zdroj
137Cs), N(E) je pocet impulzii v detektoru po ozafeni jednotce kermy K(E) odpovidajicim
monoenergetickym zafeni gama o energii E. Funkci &(E) 1ze vztahnout na jeden foton

a vyjadrit pomoci pravdépodobnosti p(E) vzniku impulzu v detektoru:
&(E) = p(E)/K(E) / [p(Ec)/K(Ed)]

Je uzite¢né zavést veliC¢inu &(E), kterou Ize nazvat absolutni citlivosti:
e(E) = p(E) / K(E)

V sondé¢ piistroje DP-86 byla pouzita kiemikova dioda Podhornik diskovitého tvaru o
poloméru 2 mm, vysSce 0,7 mm, Sifce aktivni (ochuzené) vrstvy 0,17 mm a Sifce niklového
pouzdra 20 um. Diskriminaéni uroven byla nastavena na 50 keV. Vypocet piedpoklada vznik
impulzu za ptedpokladu, Ze prochazejici elektron uvolnény interakci zatfeni gama
Comptonovym rozptylem nebo fotoefektem zanecha v aktivni vrstvé energii presahujici 50
keV. Jak jiz bylo zminéno, byly pouzity tfi metody vypoctu: Modelovani mnohonasobného
rozptylu metodou Monte Carlo vyuzitim Moliérovy teorie, linearni brzdné schopnosti

a Tabatovy teorie. Pfi pouziti linearni brzdné schopnosti a Tabatovy teorie byly zanedbany
okrajové efekty, tj. vypocet predpokladé nekonecny rozmér aktivni i obklopujici vrstvy ve

sméru os x a y a kone¢né Sifky ve sméru osy z. Jak plyne z vySe uvedenych udaju, $itky
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kifemikovych vrstev obklopujici aktivni vrstvu jsou 0,265 mm. V modelu vypoctu se uvazuje

pouza vrstva, na niz piimo dopadad gama zareni.

Obr. 6: Schematické znazornéni interakce elektronua v aktivni i neaktivni vrstvé

Niklové pouzdro foton 1 foton 2

Neaktivni vrstva

Aktivni vrstva /‘} /

Nyni pfistupme k popisu celého procesu:

Sonda je vybavena clonou $itky d = 1 mm, ktera zeslabuje svazek kolmo dopadajicich fotont

faktorem e *ppY, kde pipo je linearni brzdna schopnost olova.

Foton uvolni elektron bud’to v aktivni nebo neaktivni vrstvé fotoefektem nebo Comptonovym
rozptylem. Oznac¢me ce(E) a of(E) celkové G¢inné prutezy Comptonova rozptylu a fotoefektu,
p1 pravdépodobnost vzniku impulzu v disledku ztraty energie elektronu vzniklého v aktivnim
objemu Comptonovym rozptylem, p2 pravdépodobnost vzniku impulzu v dasledku ztraty
energie elektronu vzniklého v neaktivni vrstvé nebo v niklovém pouzdie Comptonovym
rozptylem, ps je pravdépodobnost vzniku impulzu v dusledku ztraty energie elektronu vznik-
1¢ho v aktivni vrstvé fotoefektem, w je pomér Sitky aktivni a neaktivni vrstvy. Pro usnadnéni
vypoctu transportu elektront byla §itka niklového pouzdra nahrazena vrstvou 60 um kiemiku.

Nyni l1ze psat
e(E) =Ko - f(E)
kde
Ko = e #ppd/ K(E)
f(E) =oce(E) - (p1(E) + W - p2(E)) + of(E) - p3(E)
Pro jednotliva pasma energii zafeni gama plati pro funkci f (E):

Pro energie zafeni gama niz8i nez 148 keV je energie elektronti uvolnénych Comptonovym

rozptylem niz$i nez 50 keV, Ize tedy uvazovat pouze fotoefekt.
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Do vzorct neni nutné zavadét hodnoty Sifek kiemikovych vrstev vzhledem k tomu, ze pti
vypoctu relatvni citlivosti by se vykratily. Zaved'mé diferencialni a celkovy uc¢inny prufez pro

rozptyl elektronu Comptonovym rozptylem doe/d6” do thlu 8" a cel.
7.1 Vypocet p1(E)

K vypoctu byla pouzita linearni brzdna schopnost. Vypocet byl proveden numericky

v Excelu.
Je zfejmé, Ze pro p1 plati vztah
pi(E) = Jf p(E",0",2) - (doar/dd’) dO'dz / o

p(E’,0’,2) je pravdépodobnost, Ze elektron uvolnény ve vysce popsané soufadnici z 0 energii

E’ rozptyleny do thlu 8" pienese energii presahujici 50 keV.

(doe/d0’) | cer je pravdépodobnostni funkce rozptylu elektronu do thlu 6’, z se méni od 0 do
170 pm (Sitka aktivni vrstvy), uhel 8" se méni od 0° do 90°.

K numerickému vypoétu pravdépodobnostni funkce pro rozptyl elektronu do thlu 6" Ize
piimo pouzit Klein-Nishintv vztah z n€hoz vypoc¢teme hodnotu pravdépodobnosti rozptylu
fotonu p(#) do thlu AG = 1° pro jednotlivé hodnoty 6. Tato pravdépodobnost odpovida
pravdépodobnosti pro rozptyl elektronu do odpovidajiciho uhlu Af’. Obecné takto
samoziejmé nelze postupovat, ale pribéh Klein-Nishinovy funkce je velmi hladky a déleni

intervalu dostatecn¢ jemné.

Predpokladame ptimocary pohyb elektronu a ztratu energie uZitim vztahu pro linearni
brzdnou schopnost Si. Vzdalenost, na které ztrati elektron 50 keV lze spocitat integraci funkce
1/S). Tuto drahu ozna¢me jako Is(E",0°). Je ziejmé, Ze vSechny elektrony uvolnéné ve vysce
piesahujici hodnotu Is(E",6")cos6 se pohybuji po delsi draze, nez je Is(E",0"). Tim je vyfeSena
integrace podle z: pravdépodobnost, Ze elektron o energii E emitovany v aktivni vrstvé do

uhlu 0 ztrati energii presahujici 50 keV je rovna
(170 - Is(E",6")cosh) / 170

Nyni sta¢i vynasobit pravdépodobnostni funkci pro vS§echny hodnoty £ presahujici 50 keV

a secist.
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Praktické provedeni v seSitu Excel:

Sloupec 1: Zadani uhla rozptylu ve stupnich 0° - 180° po 1°
Sloupec 2: Prevedeni stupnu do radiant

Sloupec 3: Vypocet hodnot K =E ",/ E,

Sloupec 4: Vypocet hodnot energii odrazenych elektronti E’
Sloupec 5: Vypocet nenormovaného Klein - Nishinova vztahu

Sloupec 6: Vypocet nenormované pravdépodobnosti rozptylu fotonu do thlu (4, 8 + 1°) pro

vSechny hodnoty € vynasobenim sing hodnot ve sloupci 5

Sloupec 7: Vypocet nenormované distribu¢ni funkce (maximalni hodnota M slouzi

k normovani pravdépodobnosti).

Sloupec 8: Vypocet hodnot thli odrazeného elektronu v radianech
Sloupec 9: Ptevedeni radiant do stupnit

Sloupec 10: Vypocet Is(E",0")

Slouprc 11: Vynasobeni hodnot sloupce 6 hodnotami (170 — Is(E£,0")cos@") / 170 a déleni
hodnotou M pro elektrovy o energii piesahujici 50 keV.

Nakonec secteme hodnoty ve sloupci 11 a dostaneme hledanou pravdépodobnost.

Hodnoty celkovych uéinnych priifezi pro kiemik byly pievzaty z databaze®a pro olovo
z databaze®, hodnoty linearni brzdné schopnosti Si z databaze®, funkce 1/ S) pouzita k
vypoctu doletu elektront délku mé velmi hladky prabéh a Ize ji za i€elem vypoctu velmi

pfesné aproximovat pomoci Excelu pro jednotlivé intervaly v oblasti energii nasledujicimi

vztahy:
0,05- 0,15 MeV —28,761E? + 13,967.E + 0,2052
0,15 - 0,5 MeV —6,0634E? + 6,517.E + 0,8422
0,5-1MeV ~0,8869E% + 1,7252.E + 1,9618
1-2MeV —0,0557E2 + 0,0875.E + 2,7846

S mensi presnosti do 3% lze aproximovat vztahy, které byly pozZity k vypoctu p1.
0,15 -2 MeV 2,85 (1 - e>F)
0,04 - 0,15 MeV 2,73 (1-¢ %)
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EjevMeV, 1/SjevumkeV?!
7.2 Vypocet p2(E)

Hodnoty p2(E) byly pocitany dvojim zptisobem a to aplikaci Moliérovy teorie a Tabatovy
teorie. Aplikace Moliérovy teorie je popsana V kapitole 4, vypocitané hodnoty oznacme pam.

Vypocet pouzitim Tabatovy teorie oznatme pzt. Pro vypocet byl opét pouzity Excel.

Postup vypoctu je vV porovnanim s vypoctem p1 podobny, ale zdlouhavéjsi. V tomto piipadé je
nutné vypocitat so @ Rex podle vztahti uvedenych v kapitole 3.3, ¢imz mame danou
pravdépodobnostni funkci doletu ¢astice, kterou prodlouzime v aktivni vrsveé 0 25 um. Pro
dané z vypocteme vzdalenost z/cosé”, tuto hodnotu dosadime za x do pravdépodobnostni
funkce. Soufadnici z ménime po 5 um a pro zadanou hodnotu z dostaneme sectenim pro
vSechny uhly rozptylu odpovidajici pravdépodobnost. Z téchto hodnot vypocitame vyslednou

pravdépodobnost.
:7.3 Vypocet p3(E)

Funkce p3(E) se vztahuje pouze na fotoefekt u nizkoenergetickych fotond s energii
nepiesahujici 140 keV, pfti této energii se jiz neuvoliuji comptonovskym rozptylem elektrony
s energii pfesahujici 50 keV. Vzhledem k tvaru spektra odrazenych elektronii byla piijata

hodnota p3 = 1.

Databaze byly prevzaty pro elektrony z*%°, pro fotony v piipadé kiemiku z® a olova z%.
7.4 Shrnuti

Nize jsme definovali p2t a p2m, definujme nyni et resp. em jako relativni citlivost poc¢itanou
podle Tabatovy, resp. Moliérovy teorie. Hodnoty kermy byly pfevzaty z prace®’. Ziskané

hodnoty byly publikované v’3a vysledky lze znazornit dvéma grafy obrazcich 7 a 8.
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Obrazek 7: Porovnani vysledki vypoctu p2(E)
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Obrizek 8: Relativni citlivost
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Podivame-li se na dosazené vysledky’®, vidime, Ze ob& metody davaji ne¢ekané shodné
vysledky vypoétu p2 az na hodnoty p2 se pro 8°Co ,,tilet“ pro energii 80 keV. Podrobnéji bude
otazka analyzovana v kapitole 11, ve druhém piipad¢ se jedna o narist G¢inného prifezu pro

fotoefekt pred absorbéni hranou ®°Co 88 keV.
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E Kerma | osie osif [TE0) Ko p1, p3 pzr | pam | fr fm €T M
MeV | Gy 102%m? | 10%m? | cmigt
0,050 | 3,08 7,86 10,6 7,81 0,0018 | 1 (p3) 0 10,6 0,004
0,060 | 3,213 7.64 6,0 4,85 0,049 | 1(ps) 0 6 0,06
0,080 | 3,35 7,24 2,42 1,83 0,83 1 (p3) 0 2,42 0,41
0,088 | 3,52 7,07 1,68 2,33 1,39 1(pa) 0 1,68 0,48
6,088 3.52 7,07 1,68 7,45 0,0023 | 1 (p3) 0 1,68 0,001
+
0,100 | 4,03 6,90 1,19 5,4 0,0211 | 1 (ps) 0 1,19 0,005
0,150 | 6,49 6,21 0,329 1,97 0,642 1 (pa) 0,03 1,45 0,20
0,12(p1)
0,200 | 9,53 5,69 0,134 0,991 1,33 1 (ps) 0,09 2,87 0,78
0,31(p1)
0,300 | 14,69 4,95 - 0,404 1,67 0,474 0,15 | 0,14 | 3,83 3,58 | 1,30 1,27
0,400 | 20,49 4,43 - 0,251 1,43 0,518(p1) | 0,29 4,30 1,25
0,500 | 25,81 4,05 - 0,161 1,26 0,535(p1) | 0,34 4,9 1,25
0,600 | 30,78 3,75 - 0,125 1,10 0,538(p1) | 0,37 | 0,41 | 4,85 5,09 | 1,07 1,06
0,661 | 3441 | 3,61 - 0,108 | 1 0,541(p1) | 0,42 | 0,46 | 4,98 | 5,27 | 1 1,00
0,800 | 40,13 3,29 - 0,0885 | 0,88 0,542(p,) | 0,51 | 0,53 | 5,00 | 510 | 0,90 | 0,88
1,000 | 48,40 2,96 - 0,0708 | 0,74 0,545(p1) | 0,58 4,97 0,75
1,170 | 56,60 2,78 - 0,06 0,64 0,556(p) | 0,7 | 081|529 |567|068 |0,71
1,310 2,62
1,500 | 66,50 2,40 - 0,0517 0,55 0,565(p1) | 0,80 5,2 0,58
2,000 | 106,51 | 2,05 - 0,0455 0,35 0,574(p1) | 0,88 4,24 0,34

Tabulka 7: Shrnuti vysledki
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8. Experimentalni ovéreni energetické zavislosti

Ovéfeni energetické zavislosti probéhlo na pracovistich IHE Praha a nékdej$im VU 070 Brno.
Vysledky méfeni jsou obsazeny v protokolu®,
K méfteni byly predloZeny tii sondy. Detektory byly nastaveny na napéti 40 V.

IHE Praha:

Na pracovisti IHE Praha byla méfena odezva na rentgenové zaieni o stfednich energiich 72,
88, 105, 134, 205 a 235 keV. Zateni bylo filtrovano olovénymi filtry z divodii snizeni

nizkoenergetické ¢asti spektra.

K nacitani impulzt bylo pouZito zafizeni Ortec, které bylo majetkem IHE Praha. Také méteni

davkového piikonu a vypocet davky zajistilo IHE Praha.
VU 070 Brno:

Na VU 070 byla v metrologické laboratoti ovéfena odezva na *¥’Cs a %°Co. Davkovy piikon
byl vypocitan ze znalosti aktivity zati¢l ke dni méfeni a ovéfen méfenim ionizacnimi
komorami podle standartnich postupti na VU 070 Brno.

Relativni citlivost ziskanou méfenim ozna¢me &q. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

Energie (MeV) 0,072 0,088 | 0,105 0,134 0,205 0,235 1,24
Sonda ¢&. 1 0,72 0,84 0,68 0,53 1,05 1,33 0,71
Sonda ¢&. 2 0,56 0,75 0,72 0,80 1,14 1,49 0,70
Sonda & 3 0,66 0,76 0,76 0,71 1,11 1,42 0,71

Primér 0,647 0,783 0,72 0,68 11 1,413 0,707
Odchylka 0,066 0,040 | 0,033 0,112 0,037 0,065 0,005

Tabulka 8: Vysledky méfeni sond

Graficky jsou tyto hodnoty znazornény na obr. 9, kde vidime zna¢ny rozptyl mezi hodnotami

v oblasti nizkych energii a zanedbatelny rozdil pro °Co. To naznaduje, ze zdroj této znacné

variability je spiS§ ve variabilit€ parametri konstrukénich prvkil sondy: V oblasti nizkych

energii ma znacny vliv napf. Sitka clony, jak se Ize snadno pfesvédc¢it ptimo ze vztahu pro

zeslabeni dopadajiciho zafeni gama vlivem clony.

Z obrazku 9 lze ptimo porovnat teoretické a naméfené hodnoty. Rozdily vidime v oblasti

nizkych energii.
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Obrazek 9: Rozptyl relativni citlivosti sond
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Obrazek 10: Porovnani relativnich citlivosti
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Tyto rozdily jsou dany tvarem energetickych spekter rentgenova zafeni: Teoretické vypocty
jsou zalozeny na monoenergetickych spektrech a roentgenova spektra jsou spojita. U olova se
projevuje vliv absorb¢ni hrany 88 keV fotoefektu na K slupce a proto ony znaéné rozdily ve

vypocitanych hodnotach.

72



9. Pouziti pristroje DP-86 k méieni davkového prikonu zareni
gama smési Stépnych produkti
9.1 Energeticka zavislost citlivosti

Pouzitelnost pfistroje DP-86 k méfeni davkového ptikonu zafeni gama v poli smési $tépnych
produktii byla analyzovana v praci® vyuzitim monografie Guseva’®, ktera méla v dobé svého
vzniku z4sadni vyznam. Tato prace je zaméfena na vypocty ochrannych vlastnosti stinicich
konstrukci a obsahuje podrobné udaje o spektru zafeni gama Stépné smesi a jeho zméné

v pritb&hu ti1 let. Autor analyzoval sloZeni §tépné smési vzniklé ozafovanim U?® béhem rtizné
doby a extrapoloval jeho sloZeni bezprostfedné po jaderném vybuchu. Pfi vypoctu davkového
prikonu postupoval tak, ze $tépné spektrum rozdélil do péti skupin a pro kazdou skupinu

vypocital ptispévek k davkovému ptikonu:

Cislo grupy 1 2 3 4 5
Interval energii (MeV) 18-2,4 1,21-1.8 0,6-1,2 0,31-0,6 0,03-0,3
Efektivni energie Eir (MeV) 2,25 1,56 0,76 0,5 0,17
Rozptyl AE (MeV) 0,1 0,05 0,02 0,03 0,04

Tabulka 9: Rozdéleni do intervali energii
Efektivni energie Eif pro grupu i je definované vztahem:
Eif = Y'Eij .Dij/Di

Kde Ejj je energie radionuklidu j obsazeného v grupé i a Djj odpovidajici davkovy piikon, Di
je davkovy piikon radionuklidi grupy i. Jak plyne ze zavéri uvedenych v této publikaci,

hodnoty efektivnich energii v ramci stanovenych intervalli prakticky nezavisi na staii smési
Stépnych produktl a plati 1 pro smés stépnych produktl vzniklou bezprostiedné po vybuchu

jaderné zbrang. Casova zména rozptylu neni v praci uvedena.

Pro jednotlivé grupy je vypocitan jejich relativni ptispévek (v procentech) k celkovému
davkovému piikonu zafeni gama. Tento relativni ptispévek je Casoveé zavisly, podivejme se na

priibéh zavislosti pro smés §tépnych produktii vzniklou ozafovanim 2*°U po dobu 30 dni.

73



Eif od 1/24d | 1/12d | 1/4d | %d 1d 2d 3d 6d 10d
2,25 141 13,4 12,2 8,02 4,9 3,2 2,9 2,9 3,0 2,9
1,56 21,6 20,7 20,4 19,6 19,8 22,4 26,2 29,4 36,2 36,8
0,76 43,3 43,8 44,0 449 46,0 46,8 46,0 44,0 35,8 36,0
0,50 11,6 11,6 11,8 121 12,8 13,8 14,0 15,0 17,0 16,5
0,17 8,7 10,5 11,6 154 16,5 13,8 10,9 8,7 8,0 7,8
ef 79,7 80,4 |8125 |84 86,2 86,9 85,9 85,2 83,2 82,8
Tabulka 10: Zména pomérné citlivosti vlivem starnuti smési §tépnych produkti
Eif 20d 30d 60 d 90d 120d | 200d |360d |720d |1080d | 1800d
2,25 2,6 2,5 1,3 0,7 0,53 0,77 2,3 8,4 5,2 1,2
1,56 39,3 37,6 17,3 5,6 1,7 0,33 0,3 0,92 1,5 0,34
0,76 36,1 41,0 69,0 85,9 92,3 95,7 93,8 78,8 84,7 95,8
0,50 16,2 13,5 6,0 2,11 0,9 0,6 1,7 74 5,7 1,9
0,17 5,8 5,6 6,4 57 4,6 2,6 19 4,5 2,9 0.76
&t 82,2 82,3 88,5 92,4 93,8 94,3 93,6 90,8 92,3 94,6

Tabulka 10 - pokracovani

Na podkladé¢ vypocitanych a méfenim ziskanych hodnot miizeme odhadnout relativni citlivost

(vztazenou na *’Cs a grupu i) detektorii Podhornik :

Esi (MeV)

0,17

0,50

0,76

1,56

2,25

0,85

1,25

0,95

0,56

0,28

Tabulka 11: Hodnoty relativni citlivosti &qi

Nyni definujme pomérnou citlivost na smés §t&pnych produkti ef vzhledem k *3’Cs, kde Dip je

pomérny davkovy piikon v procentech:

& =2 Dip.si

Priibéh zmény pomérné citlivosti & v zavislosti na starnuti smési stépnych produkti je na

obrazku 11, bylo publikovéno v’

3.
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Obrazek 11: Casova zavislost pomérné citlivosti &

Casova zména pomérné citlivosti
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d d d d d d d d d
Dny

9.2 Smérova zavislost odezvy sondy

Piistroj DP-86 je ur¢en k vyhodnoceni kontaminace terénu, znalost smérové zavislosti je tedy
spolu se znalosti energetické zavislosti detektoru nezbytnym piedpokladem ke spravnému
vyhodnoceni naméfené hodnoty detektoru.. Tim se dostavdme do oblasti vypracovani

metodiky pouziti DP - 86, coZ pfedstavuje slozity kol a vyZaduje samostatné feSeni.

Na VU 070 byla ovéfovana uhlové zavislost pouzitim bodového zdroje **¥’Cs a %°Co a méfena

odezva pii nato¢eni osy sondy k sméru dopadajiciho svazku zafeni gama o 30°, 60° a 90°.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 12:

Uhel 0 Qo 300 60° 90°
187Cs 1 0,85 0,76 0,61
60Co 1 0,78 0,65 0,49

Tabulka 12: Smérova zavislost

Tyto hodnoty 1ze pomoci linearné extrapolovat funkci f(#) a zaroven Ize pomoci této
aproximace ziskat zavislost r na @ vztahem @ = arctg(h/r). Pro 31Cs lze psat
f(6) = 0,994 —0,0042 - A a pro °Co f(#) = 0,979 — 0,0055 - 6. Bezprostiednim cilem je

vyhodnotit vliv smérové zavislosti na odezvu detektoru pfi métfeni v terénu.
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Obrazek 12: Smérova zavislost sondy

Smérova zavislost sondy
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Predpokladejme, ze vV rovnomérné kontaminovaném terénu o kruhového tvaru o poloméru R a

métime davkovy prikon, pficemz sonda je drzena kolmo k zemi ve vySce h.

Obrazek 13: Umisténi sondy nad zemi ve vySce 50 cm

Za ptedpokladu sméroveé nezavislosti je namétena hodnota Fn imérna integralu
Fo= [, 2mr-dr/ (7 +h?)

A v piipad¢ smérové zavislosti popsané funkci f(0) je namétend hodnota Fz imérna integralu
F.= [ 2nr- f(arctg(h/r) - dr / (> + h?)

Vypocet prvniho integralu je trivialni, druhy integral Ize lehce pocitat numericky ptimo

Z definice integralu dostate¢né jemnym délenim. Nyni definujme pomér F,/ Fn, ktery lze
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povazovat za pomér mezi namétenou a skutecnou hodnotou. Pro rizna R a h jsou tyto

hodnoty uvedeny v tabulce:”

131CS GOCO
h\R |50m 25m 10 m 5m |50m 25m 10m 5m
10cm | 0,72 0,73 0,76 0,78 | 0,62 0,64 0,67 0,70
20cm | 0,70 0,71 0,73 0,76 | 0,59 0,61 0,63 0,67
30cm | 0,69 0,70 0,72 0,73 |0,58 0,59 0,62 0,64
40cm | 0,68 0,69 0,71 0,72 | 0,57 0,58 0,60 0,63
50cm | 0,67 0,66 0,69 0,72 | 0,56 0,58 0,59 0,62

Tabulka 13: Pomér F:/ Fn

Z vypocitanych hodnot 1ze ucinit nasledujici zavér:

Citlivost detektoru zna¢né rychle klesa se zvySovanim hodnoty thlu 0, coz je zptisobeno

fadou faktord: Naklonem clony a snizenim poctu elektronli uvolnénych mimo aktivni vrstvu,

které ptispivaji ke vzniku impulzu, pouzdrem sondy i ulozenim detektoru v sond¢€. Jak bude

ukazano dale, starnutim smési odpovida energetické spektrum tteti Gusevoveé grupé o

efektivni energii 760 keV. Nelze vyloucit, Ze pti méfeni v terénu nedosdhne naméefena

hodnota ani 70% skute¢né hodnoty.
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10. Zkousky spolehlivosti pristroje DP-86

Cilem zkousek spolehlivosti bylo ovéfeni pozadavku definovanych v TTP pro polovodicové

detektory Podhornik, odst. 5.5 Zkouska spolehlivosti.

Ke zkousce bylo piedlozeno 31 kust detektortt Podhornik 1 az Podhornik 4 (25 kust pro
prubézné vyhodnocovani, 6 kusti nahradnich), metodika a protokoly o zkous$ce jsou obsazeny

v Protokolech o zkouskéch spolehlivosti’®.

Podle této metodiky je celd zkouSka rozdélelna na tii cykly (doba trvani jednoho cyklu €inila

400 hodin) pfi Sesti zkusebnich operacich v kazdém cyklu.

- ZkouSka pevnosti pri piisobeni vicendsobnych rdzii

- Zkouska pevnosti pri pusobeni sinusoidalni vibrace

- Zkouska odolnosti pri piisobeni zvysené vihkosti vzduchu
- Zkouska odolnosti pri piisobeni sniZené teploty

- ZkouSka odolnosti pri puisobeni zvysené teploty a provozu v normdlnich podminkach

Po kazdé operaci nésledovalo méfeni zdvérného proudu za standartnich klimatickych
podminek s maximalné piipustnou hodnotou 200 nA. Po kazdém cyklu byla pfemétena
citlivost detektori, pficemz maximalni piipustna odchylka od citlivosti detektoru pfi zahajeni

zkous$ek ¢inila 15%.
Pouzita technicka zafizeni:

Zkouska pevnosti pii ptisobeni vicenasobnych razt probihala v Tesle Liberec pouzitim

razového stolu ST 800.

Ostatni zkuSebni operace probihaly v Monokrystaly Turnov pouZitim generatorti Tiravib 5142
(zkouSka pevnosti pii plisobeni sinusoidalni vibrace), mlzné komory Mitron K/W 1 (zkouska
odolnosti pfi plisobeni zvysené vlhkosti vzduchu), klimatiza¢ni komory TTE 125/70 H
(zkouSka odolnosti pii piisobeni snizené teploty) a klimatiza¢ni komory HS 624 (zkouska
spolehlivosti pfi pisobeni zvySené teploty a pii provozu v normélnich podminkéch). Zkousky

byly vyhodnoceny jako vyhovujici a detektory byly uvolnény k zavedeni do armady.
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11. Presnost vyhodnoceni méreni davkového prikonu zareni gama
smési Stépnych produkti

Cilem této kapitoly je zanalyzovat pfesnost vypoctu odezvy detektoru pti méieni ddvkového
ptikonu. Uz pti pohledu na prezentované vysledky je napadna shoda mezi vysledky ziskanymi
modelovanim Monte Carlo pouzitim Moliérovy teorie, aplikaci Tabatovy teorie

i experimentalnim ovéfenim pro °Co. Diivody jsou dva:

Piedevsim skutecnost, ze cilem vypoctu je relativni citlivost detektoru. Skute¢né, staci si
uveédomit, ze pokud by vSechny dil¢i vypocty byly zatizeny stejnou relativni chybou, pak by
byla vysledkem piesna hodnota relativni citlivosti. To je ovSsem nerealny piedpoklad.

Definujme pomér
((p1e + Ap1e + W(p2e + Ap2e))(pics + Wp2cs)) / ((P1cs + Apics + W(pP2cs + Apacs))(P1e + WP2E))

kde index E znamena energii a A odchylku od spravné hodnoty pro dany dil¢i vypocet. Od
tohoto pomé&ru odectéme 1, je ziejmé, Ze takto ziskana hodnota charakterizuje vyslednou
chybu relativni citlivosti detektoru. Lehce se lze piesvédcit, ze dosazovanim ruznych hodnot

odchylek pro diléi vypocty je vysledna chyba vypoctu relativni citlivosti vicenasobné niZsi.

Druhou skutec¢nosti je tvar uhlového rozlozeni elektront uvolnénych Comptonovym
rozptylem: Uvazujme dopadajici zafeni gama ve sméru polarniho uhlu 6 = 0°. Pak energie
elektroni se zvysuje s klesajicim tthlem rozptylu elektronu. Lze zhruba odhadnout tihly 61 a
62, pticemz prakticky vSechny elektrony odrazené pod tthlem mensim nez 61 dosdhnou aktivni
vrstvy s pozadovanou energii a v§echny elektrony odrazené pod uhlem pievySujici 62 ji
nedosdhnou. Chyba vypoctu se tedy vztahuje na pAsmo mezi Ghly 61 a 62 a sniZuje se

s rostouci energii zafeni gama. Proto vypocitané hodnoty pro ®°Co odpovidaji experimentalni

hodnot¢ s ptesnosti nékolika procent. Plati pro oba zplsoby vypoctu relativni citlivosti.
11.1 Presnost vypoctu p:

Pro vypocet byl pouzity aproximovany vztah pro linedrni brzdnou schopnost, nebot’ se jedna
o ztratu energie presahujici 50 keV. Stfedni hodnota délky drahy pro piedani energie
piresahujici 50 keV je pro elektrony s energii piesahujici 150 keV pfiblizn¢ 130 um. Jak plyne
ze zaveéra uvedenych v kapitole 3, mnohonasobny rozptyl se na téchto vzdalenostech pfilis
neuplatiiuje. To samoziejmé nelze fict o variabilité ztraty energie, nicméné vSechny vypocty

jsou zatizeny stejnou relativni chybou ve vyse uvedeném pasmu mezi uhly 61 a 6>.
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11.2 Presnost vypoctu p2
- Opravnénost pouziti Moliérovy teorie

Opravnénost pouziti uré¢ité torie pro praktické vypocty vzdy vychazi z experimentalniho
ovéteni. Tuto podminku je mozné povazovat za splnénou pro tenké folie, jak je ukazéno

v kapitole 3odkazem na praci®®. Nicméné z rozboru interakci elektronti a zafeni gama

v kiemiku v daném energetickém rozsahu plyne mozZnost pouziti této teorie: Pokud jde o
zéafeni gama, tak jesté neni nutné uvazovat tvorbu part a pokud jde o elektrony, tak Ize jesté

zanedbat brzdné zareni a nepruzny rozptyl, ktery by vedl k tvorbé sekundéarnich elektront.

Simulace obsahuje deset tisic historii, ¢iselnym vysledkem kazdé historie je bud’to nula
(elektron nedosahl aktivni vrstvy s energii ptesahujici 50 keV) nebo 1 (elektron doséahl aktivni
vrstvy s energii presahuji 50 keV). Na vystupu simulace se objevi soucet vSech jednicek, po
vydéleni poctem historii dostdvame vybérovy prumér m, ktery by mél co nejpiesnéji
odpovidat hledané hodnoté pam. Dolni odhad a horni odhad pro hodnotu it na hladiné
vyznamnosti 0,01 je dan vztahem roven it + to,905 - (t(1 — 1) / N)¥'2, kde to,905 je kvantil
Studentova rozdéleni, vzhledem k vysokému N lze pouzit kvantil ug 995 normélniho rozdélent,

tj. 2,576. Interval nabyva maximalni hodnotu pro = 0,5, dostavame tedy +0,01288.

Ptesnost simulace je téz ovlivnéna kvalitou generatoru nahodnych impulst. Z tohoto divodu
byl ovéien vybérovy primér a vybérovy rozptyl pro ®°Co a 30 simulaci. Byly ziskany
hodnoty 0,8177 a 1,67979 - 10, coz naznaduje necekané vysokou kvalitu generatoru
nahodnych pulzi.

- Opravnénost teorie Tabaty

Tabatova teorie variability doletu elektronil je zaloZena nejen na podkladé vysledkt vypoctu,
ale i experimentl. Je to tedy pravdépodobné nejpiesnéjsi teorie. Pro danou tlohu se vSak
nehodi vzhledem ke geometrii, k niZ byla odvozena (ptedpoklada svazek rovnobéznych

monoenergetickych elektroni kolmo dopadajici na desku zadané $itky). Nicméné vypoétené

hodnoty pomérné citlivosti odpovidaji naméfenym hodnotam z vySe uvedenych divodu.

11.3 Presnost vypoctu ps

Tento vypocet predpoklada ze kazdy elektron uvolnény v aktivnim objemu fotoefektem ztrati
energii presahujici 50 keV (samoziejmeé pokud je jeho energie vyssi). K rozhodnuti o této

aproximaci so opird o tfi ditvody: Tvar tthlového rozdéleni elektroni, jejich nizka energie a
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tim vysoké hodnoty linearni brzdné schopnosti a urcita forma ,,elektronové rovnovahy* na

hranicich ochuzené vrstvy.

11.4 Presnost vypoctu pomérné citlivosti pri méreni davkového piikonu
zareni gama emitovaného smési Stépnych produkti

Pro ptesnost vypoctu pomérné citlivosti je nutné zdtraznit, ze slozeni smési Stépnych
produkta vzniklé po jaderném vybuchu modernych jadernych zbrani podléha rezimu utajeni.
Duivod je veelku ziejmy, ze spekter by bylo mozné odvodit jejich konstrukéni feseni a
moderni jaderné zbran¢ jiz pouzivaji nékteré vyssi transurany (informace ziskand v rezimu
utajeni). Z tohoto diivodu je nutné pfiznat, Ze ziskana pomérma citlivost nemusi odpovidat

skuteénosti.
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12. Shrnuti a zavér

12.1 Vyhodnoceni vytycenych cili
Energeticka zavislost odezvy (relativni citlivost) detektoru Podhornik

Energeticka zavislost byla zjistovana experimentalné pro vybrané energie i vypoctem.
Vypocet byl proveden tfemi zpiisoby: Pouzitim linedrni brzdné schopnosti, modelovanim
transport elektronti pouzitim Moliérovy teorie a pouzitim Tabatovych aproximaci variability

doletu elektrond.
Z hlediska interakci 1ze rozsah energii rozdélit do tii pasem:

Prvni pasmo energii 50 keV - 140 keV: V tomto pasmu energii je odezva detektoru dana
vyhradné fotoefektem a vyraznym, energeticky zavislym zeslabenim dopadajiciho svazku
fotonil olovénou clonou. Rozhodujici vliv mé ,,skokovy* pribéh celkového uéinného prifezu
linearni brzdné schopnosti olova obsahujicim absorp¢ni hranu 88 keV. V tomto pasmu je
vypocet velmi ptesny, to plyne z toho, ze k odezve detektoru ptispivaji nizkoenergetické
elektrony uvolnéné fotoefektem s kratkym doletem a tvar jejich tthlového rozlozeni.
Vypocitané hodnoty relativni citlivosti jsou zcela zanedbatelné, vyssi hodnotu dosahuji pouze
pro energie 80 a 88 (dolni limita) keV . Nicmén¢ lze pozorovat nepfijatelnou variabilitu
namétenych hodnot predloZzenych sond. To miliZe byt zplisobeno variabilitou $ifky aktivni
vrstvy, u vysokych energiii se tato variabilita jiz neprojevuje. Pokud jde o nesoulad mezi
naméfenymi a vypocitanymi hodnotami, tak to musi byt dano spojitym spektrem rentgenova
zéfeni. V pasmu energii 88 keV az 150 keV prosté existuje ,,hluché pasmo*.

Nicméné celé prvni a druhé pasmo patii do prvni Gusevovy grupy a jeho ptispévek

k davkovému ptikonu je nizky a ¢asové omezeny.

ey e

comptonovskych elektront, vliv fotoefektu se stava zanedbatelny. Zvlastni pozornost
zasluhuji energie 150 a 200 keV, kde je nutné vzit v tivahu jak fotoefekt, tak i comptontiv

rozptyl. Zde ovSem velmi zaleZi na pfesnosti nastaveni diskriminaéni trovné.

Tteti pasmo energii 300 keV — 2000 keV: V tomto rozsahu energii ma Ko(E) ,,hladky*
prabéh, zvysuje se jak pravdépodobnost p1 a zejména p2, od energii presahujicich 500 keV je

nutné pocitat i s niklovym pouzdrem, jak bylo uvedeno v kapitole 3.
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Ve tfetim pasmu energii byly sondy méfeny pro monoenergetické zdroje *'Cs (661 keV) a
%0Co (1170 a 1330 keV). Experimentalné ziskana hodnota se 1ii od vypo&itanych hodnot

Zcela marginalné v fadu procent.
Zavislost odezvy na starnuti smési §tépnych produkti

Na obrazku 11 jsou prezentovany hodnoty citlivosti na stafi smeési Stépnych produkti.
Prestoze slozeni smési $t€épnych produktii produkti nemize pln€¢ odpovidat skute¢né smési
vzniklé po vybuchu modernich zbrani, ukazuji vypocty vyznamné podhodnoceni pii méfeni

davkového piikonu, nebot’ detektor je kalibrovan na *'Cs.
Variabilita citlivosti spojena se smérovou zavislosti

Jak bylo ukazano v kapitole 9, velmi vyznamnou nepfesnost v méteni davkového piikonu
zpusobuje smerova zavislost sondy. I velmi jednoduchy odhad naznacuje, jak bylo
konstatovano v kapitole 9, ze v zavislosti na slozeni smési §t€pnych produktli se mize

naméiend hodnota ddvkového ptikonu velmi odchylovat od skutecné hodnoty.

12.2 Poskytnuti navodu a detailniho programu k modelovani transportu

elektronu

Existuje fada vynikajicich monografii a publikaci, které se detailné zabyvaji transportem
nabitych i nenabitych ¢astic. Prave tak jiz dnes existuji Spickové programy transportu zateni,
které vlastni specializovana pracovi§té. Cilem kapitol 3 a 4 vSak bylo poskytnout
pracovnikiim v dozimetrii i v ostatnich oborech, ktefi nejsou specialisty v oboru, navod

s pouzitim lehce dostupnych prostiedkti k feseni uloh transportu elektronti. Timto vSeobecné

dostupnym prostfedkem je Excel.

Sesit Excelu postacuje na praci s Tabatovou, Landauovou i Vavilovou teorii, v ptipadé
tenkych folii 1 na praci s Moliérovou a Goudsmit - Saundersonovou teorii. Pro Sir8i vrstvy lze
vypracovat jednoduchy program transportu podle Moliérovy teorie ve VBA. V této praci je
zvetejnén vlastni program na transport elektrontt uvolnénych zatrenim gama. Je tfeba
zdiraznit, ze tento pomérné jednoduchy program lze pouzit jen v pasmu energii zafeni gama
Vv oblasti od desitek keV do 2 MeV. Jak bylo uvedeno, neprojevuji se dalsi interakce, které by

algoritmus procesu programu podstatné zkomplikovaly.
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12,3 DalSi faktory spojené s vyrobou

Z tady vlivli spojenych s vyrobou, které maji vliv na variabilitu odezvy detektoru, 1ze uvést
variabilitu spojenou s citlivosti detektoru na vybrany zdroj zafeni, jak bylo ukazano v kapi-
tole 9. Pfimo ve vyrob¢ byly vyfazeny detektory s odchylkou ptesahujici 15% pti pouziti
referen¢niho zdroje zéfeni, presto se v oblasti nizkych energii projevuje znacna variabilita
odezvy. Projevuje se i vliv variability $ifky olovéné clony (jiz desetina mm ma vyznamny Vvliv
na zeslabeni zafeni gama v této oblasti) a umisténi detektoru pod olovénou clonou. Vypocty
ukazuji, Ze je nutné umistit detektor alespon 2 cm pod olovénou clonou, aby nedoslo ke
zkreslovani vysledku rozptylenym gama zatenim vzniklym v olovéné cloné. Pokud jde o
vyrobu detektord, tak by vyrobce mél zajistit diikladné ovétfeni procesu podle metodiky six
sigma, zejména multiregresni analyzu a uplnou faktorovou analyzu, nebot’ v oblasti nizkych

energii detektor projevil znac¢nou variabilitu citlivosti.
12.4 Doporuceni

Ze ziskanych vysledkt plyne, Ze zavislost odezvy pfistroje DP - 86 na stafi smési Stépnych
produktti neni nijak kriticka a ptekalibrovanim detektoru (vynasobeni namétené hodnoty
1,25) 1ze dosahnout citlivost méteni od 100% do 119%. Podhodnoceni vlivem thlové
zavislosti odezvy je vyrazngjsi, ale po navrhovaném piekalibrovani bychom mohli dosahnout

70% az 83% za podminek uvedenych Misto ptekalibrovani 1ze upravit pracovni navod.
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Zakladni fyzikalni veli¢iny a jednotky

E - Energie 1eV=1.602-10"erg=1.602-107°[J]

A - de Brogliova vinova délka elektronu h/p

ao - Bohrtiv polomér ro=5.291- 10" [m]

Z - Atomové ¢islo Z

e - Charge of the electron e=4.803- 10 ° CGSE =1.602 - 10*° [C]

h - Planckova konstanta h=6.625-10%erg-s1=6,625-103#[J-s7]
A - Atomova hmotnost A

v - Rychlost elektronu 3.108 - ((E? + 261121)Y2 — 261121 )/E [m - s™Y], E [keV]

N - Atomové ¢&islo N, No=6.025 - 10% kmol™

p - Moment hybnosti 5,337.107- ((E? + 261121)Y2 — 261121) [kg - m - Y], E [keV]
elektronu
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