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Abstrakt: Prace se zabyva vyvojem zarizeni EKPo méricitho objemovou aktivitu ra-
donu, prvku, jehoz pritomnost zptusobuje zvysené riziko rakoviny plic.

Za ucelem charakterizace zarizeni EKPo, je v praci navrzen a pouzit model simulace
sbéru iontt **®*Po vyuzivajicich metod Monte Carlo. Pro transport iont ve vzdu-
chu byl vyvinut model se zanedbanim neutralizace za pouziti bodové aproximace
elektrického pole v objemu.

Pro tcely stanoveni objemové aktivity jsou déle blize studovany spektrometrické
vlastnosti a vliv ihlu dopadu na pouzity segmentovany polovodi¢ovy senzor vyuzi-
vajici ¢ip PH32. Jeho vlastnosti jsou studovany pomoci simulaci v programu SRIM
a experimentalné na urychlovaci castic.

7 vysledkl simulaci sbéru iontt vyplyva, ze maximalni sbérna tc¢innost v geomet-
rii EKPo se nachazi v intervalu 50-55 %. Na zdklad¢ téchto vysledku je navrzeno
vylepSeni geometrie zvysujici sbérnou tc¢innost na 90-95 %. Ve spektrech mono-
energetickych alfa Castic vlivem struktur na povrchu kremikového senzoru vznika
rozstépeni na dva piky a tento jev je zkouméan. Varianta EKPo s navrzenymi zlep-
Senimi geometrie je sestavena a experimentalné vyzkousena v radonové komote, kde
lze pozorovat zlepseni odezvy oproti ptuvodni varianté priblizné o 63 %.

Klicovd slova: PH32, Radon, Kontinualni monitor radonu, Kiemikovy segmentovany
detektor, Monte Carlo simulace



Title: Development of a radon monitor based on a segmented semicon-
ductor detector

Author: Be. Martin Kaschner

Abstract: This work focuses on the development of EKPo - a device for measurement
of radon volume activity. The presence of radon causes an increased risk of lung
cancer.

To characterize EKPo, a Monte Carlo model of ion collection (**Po) is developed
and used. The model uses a point approximation of the electric field and neglects
neutralization of ions during their collection.

In order to determine radon volume activity, properties of the used segmented
semiconductor sensor and chip PH32 are studied. The spectrometric properties
and the impact of the angle of incidence are characterized using simulations in the pro-
gram SRIM and experimentally measured using a particle accelerator.

The results of the ion collection simulations show that the maximum collection effici-
ency in the EKPo geometry is in the range of 50-55 %. Based on the results improve-
ments to the geometry are proposed, increasing the collection efficiency to 90-95 %.
During measurements of alpha particle spectra a split in the monoenergetic particle
peaks is observed and investigated. The EKPo variant with the proposed improved
geometry is assembled and experimentally tested in a radon chamber. An improve-
ment of approximately 63 % is observed.

Key words: PH32, Radon, Continuous radon monitor, Silicon segmented detector,
Monte Carlo simulation
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Uvod

Povinnost monitorovani objemové aktivity radonu je pro pravnické osoby v Ceské
republice dédna zdkonem [1] z divodu ochrany lidského zdravi. Pobyt v atmosfére
s vysokym obsahem radonu je spojen se zvySenym rizikem vzniku rakoviny plic.
V Ceské republice je radon povazovan za druhou nejvyznamnéjsi piicinu vzniku
rakoviny plic [2]. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) [3] je radon zodpo-
védny za 3-14 % rakovin plic, v zavislosti na prumérné objemové koncentraci radonu
ve studované oblasti.

Existuji rizné metody detekce radonu. Velmi rozsitené jsou metody integralni,
naptiklad detektory stop alfa c¢astic v pevné fazi, adsorpce radonu na aktivnim
uhli, elektretové ionizac¢ni komory, integrované elektronické detektory vyuzivajici
polovodicii. Dalsi jsou metody kontinudlnitho méteni, typicky vyuzivajici vzdusnych
pump, ¢i diftiznich procest presouvajicich radon do prostoru, kde bude detekovan
pomoci detektoru ionizujiciho zareni, ionizac¢ni komory, scintila¢niho krystalu nebo
polovodi¢ového senzoru [3].

Prace je zamérena na vyvoj monitoru objemové aktivity radonu zalozeného na elek-
trostatickém sbéru dcerinnych produktiti radonu na povrch polovodi¢ového detek-
toru vyuzivajiciho ¢ip PH32 [4, 5, 6]. V rdmci prace jsou studovany vlastnosti ¢ipu
PH32v8 v kombinaci se segmentovanym polovodic¢ovym detektorem.

Na zakladé existujicich popist chovani dcefinnych produkti radonu je navrhnuta
simulace jejich sbéru elektrickym polem. Pomoci simulace jsou studovany vlastnosti
zarizeni méricitho objemovou aktivitu radonu, které bylo navrzeno v bakalarské praci
autora [7]. Téchto ziskanych vysledku je vyuzito k navrhnuti tpravy geometrie zafi-
zeni. Vliv iprav je vyhodnocen pomoci simulace sbéru iontl a jsou vybrany tpravy
s nejvetsim potencidlem zlepsit funkci zarizeni. Upravené zarizeni je zkonstruovano
a vyzkouseno v radonové komore.

Kapitola 1 obsahuje seznameni s radonem a jeho problematikou. V kapitole 2 je
popsan model simulace sbéru polonia a v kapitole 3 jsou ukazany vysledky simulace
sbéru polonia. Kapitola 4 predstavuje pouzity polovodi¢ovy detektor PH32 a pomoci
programu SRIM je odhadnuta jeho odezva. V kapitole 5 jsou méreny vlastnosti PH32
pomoci urychlovace c¢astic. V kapitole 6 probiha ovéreni zkonstruovaného mériciho
zatizeni v radonové komore. Kapitola 7 shrnuje vysledky prace.



Kapitola 1

Uvod k problematice radonu

1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti radonu

Radon patii mezi vzacné plyny. V plynném stavu je bezbarvy, bez zapachu
tou 9,7 kg/m? [9]. Lze oCekdvat, Ze pravé vysokd hustota radonu je diivodem jeho
vyssich koncentraci v nize poloZenych prostorech (prizemi, sklepy, jeskyné). Sku-
tecnym divodem ale je, Zze v téchto prostorach nedochézi k prirozenému pohybu
vzduchu a radon se za takovych podminek sifi pouze diftuzi, tak se bude vice hro-
madit v mistech svého vzniku nebo vstupu do prostor [10].

Za standardniho tlaku je teplota varu radonu 211,45 K a teplota tuhnuti 202 K [11].
Pevna forma radonu vykazuje fosforescenci (oranzova, zlutd) a se nazyva se také
niton, v prekladu svitici kdmen [8].

Vyznamnou vlastnosti radonu je jeho rozpustnost ve vodé, ktera je za standard-
nich podminek 230 cm?/kg. Zavisi na teploté, tlaku a salinité vody [9, 12]. Pfestoze
rozpustnost radonu ve vodé je ve srovnani s vétsinou latek nizkd [13], radon rozpus-
tény ve vodé je soucasti radonové problematiky.

Dalsi vlastnosti radonu je jeho adsorpce v aktivnim uhli nebo silikagelech. Této
vlastnosti je mozné vyuzit pii separaci radonu ze smési plynu [9)].

Radon, jakozto vzacny plyn, je ¢lenem VIII.A skupiny a ma podobné chemické
vlastnosti jako ostatni vzacné plyny. To je dano konfiguraci elektronového obalu
radonu, kterd v zakladnim stavu je [Xe] 4f" 5% 652 6pb. Diky plné valenéni vrstve
je malo reaktivni, ovsem relativné nizka prvni ioniza¢ni energie (10,7 eV) umoziuje
vznik sloucenin, napriklad s fluorem. V prirodé se bézné zadné slouc¢eniny s radonem
nevyskytuji [8].

1.2 Radiacni vlastnosti a preménové rady

VSechny znamé izotopy radonu jsou nestabilni. To ovliviiuje jeho vyskyt v pri-
rodé. Pfirozené se v pifrodé vyskytuji 3 izotopy: radon (***Rn), thoron (**°Rn),
aktinon (**?Rn). Jména izotopti vychazi ze jmen pfeménovych fad, ve kterych se na-
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Obréazek 1.1: Schéma prirodnich preménovych fad, cervené jsou oznaceny kratkodobé dce-
finné produkty radonu, thoronu a aktinonu [14, upraveno|.

chézi. Vyjimkou je radon, ktery je pojmenovan po radiu, od kterého prebira i svou
anglickou vyslovnost. Preménové rady jsou vyobrazeny na obr. 1.1. V radonové pro-
blematice jsou uvazovany prave tyto tii izotopy.

Radon (***Rn) prochazi pfeménou alfa. Polocas piemény radonu je 3,82 dne.
P¥i pfeméné radonu vznika alfa ¢astice o energii 5,489 MeV [15] a polonium (***Po),
které je také radioaktivni. Radon (***Rn) vzniké z pfemény radia (***Ra) s polo¢asem
premény 1602 let [15].

Thoron (220Rn) také prochézi alfa preménou s polocasem premény 55,6 s. Pti pre-
méné dochéazi k emisi alfa ¢astice o energii 6,288 MeV a vznika radioaktivni polonium
?16Po. Thoron vznika pii pieméné radia (***Ra) s polo¢asem premény 3,6 dne [15].

Posledni izotop, aktinon (**Rn), také prochazi alfa pieménou s polocasem pie-
meény 3,96 s. Béhem premény je emitovana alfa ¢astice s energii 6,819 MeV a vznika
polonium (***Po). Aktinon (***Rn) vznik4 pfeménou radia (***Ra) s polo¢asem pie-
meény 11 dni [15].

Lze si vSimnout ze radon ma ze tfi zminénych izotoptu nejdelsi polocas premény,
a to o nékolik radu delsi. Diky tomu se muze v prostredi, kde je pritomny, transpor-
tovat daleko.

V radonové problematice maji velky vyznam kratkodobé dcerinné produkty, které
jsou vyznaceny na preménovych schématech na obr. 1.1. Kratkodobé dcefinné pro-



dukty radonu (***Rn) jsou polonium (***Po), olovo (***Pb), bismut (***Bi) a olovo
(**Po). Kratkodobé dcefinné produkty maji vyznam pii vyhodnocovani rizika ra-
donu a jsou s nimi vazané nékteré veliciny, které se v souvislosti s radonem méri.

1.3 Jednotky pouzivané v radonové problematice

Pro 1cely vyhodnocovani ti¢inkii radonu a ochrany pred nim se zavadi nové veli-
¢iny. Zakladem je aktivita radonu, coz je prumérny pocet premén radonu za sekundu,
ze které vznikd nejbéznéji pouzivand objemové aktivita radonu (OAR) definovana
jako aktivita radonu v m®. Pro jednodussi rozliSeni isotopti se nékdy pro thoron
(**Rn) pouziva objemova aktivita thoronu (OAT) [8].

Méné obvykld pouzivand veli¢ina je latentni energie, znacend Ej, ¢i anglicky
PAEC (the potential alpha energy concentration). Latentni energie smési je defi-
novana jako energie vSech alfa ¢astic emitovanych pti tplné preméné kratkodobych
dcefinnych produktti v dané smési. Obvykle se pouziva objemova latentni energie,
coz je latentni energie v m?® sledované smési [9].

Velkou roli hraje ekvivalentni objemova aktivita radonu (EOAR). Je definovana
jako objemova aktivita radonu ve smési, ve které je radon v radioaktivni rovno-
vaze s jeho kratkodobymi dcerinymi produkty, se stejnou objemovou latentni energii
jako sledovana (typicky nerovnovaznd) smés. Pro radon (***Rn) lze EOAR vypodist
7€ VZOorce:

EOAR = 0,106a; + 0,513a, + 0,381as, (L.1)

kde a; je objemova aktivita *'®*Po, a, je objemova aktivita *Pb a je ag objemova
aktivita "Bi [8].

Dalsi bézné pouzivanou veli¢inou v radonové problematice je rovnovazny fak-
tor F' definovany jako FF = EOAR/OAR. Rovnovéazny faktor blizce souvisi s mnoz-
stvim kratkodobych dcerinnych produkti, které je nizsi ve vétranych prostorech
a vyssi v nevétranych prostorech. Pokud rovnovazny faktor neni méren, pak v bézné
uzivanych prostorech je uvazovana hodnota 0,4 [8].

Déle se lze setkat s veli¢inami AMAD a AMTD. Tyto veli¢iny nesouvisi pouze
s radonovou problematikou, ale obecné s radionuklidy nachézejicimi se ve vzduchu.
AMAD (activity median aerodynamic diameter), nebo-li medidn aerodynamického
priméru aktivity je takovy aerodynamicky primér!, Ze 50 % aktivity je vazdno
na c¢astice s aerodynamickym prumérem vétsim nez je AMAD. AMTD (activity
median thermodynamic diameter), ¢esky medidn termodynamického pruméru ak-
tivity, je definovan stejné jako AMAD, pouze pro termodynamicky primér? misto
aerodynamického praméru [16].

! Aerodynamicky primér vznasejici se éastice je primeér sféry o jednotkové hustoté se stejnou
terminalni rychlosti usazovani jako pozorovana ¢astice.

2Termodynamicky primér vznasejici se ¢astice je primér sféry o jednotkové hustoté se stejnym
diftznim koeficientem jako sledovana céstice.



1.4 Vyskyt radonu

Lokality s vyskytem vétstho mnozstvi radonu, vykazuji dvé vlastnosti. Prvni
je vyssi koncentrace radionuklidii z preménovych fad v podlozi pocinaje primor-
didlnimi radionuklidy?®, zejména uran ***U a thorium ***Th. Druhou je propustnost
pudy, umoznujici migraci radonu.

Mnozstvi primordialnich radionuklida v zemské kure ovliviuje, které izotopy ra-
donu je treba pozorovat vice. Obecné je treba sledovat koncentrace uranu a thoria.
Aktiniové fada za¢ind radionuklidem 2*Pu, ale ten mé velmi kratky polocas pre-
mény v porovnani se stafim zemé. Vzhledem k tomu je vyznamnéjsi sledovani jeho
dcefinného produktu ?*°U, ktery ma polo¢as pfemény o nékolik Fada vyssi.

Obsah uranu v zemské kute je prumérné 2,8 ppm [17]. Ovsem z této prumérné
hodnoty nelze vidét skutecné riziko. Koncentrace uranu miize byt lokalné vétsi
az o 3 rady, napriklad uranové rudy obsahuji az tisice ppm uranu, fosfatové ka-
meny (fosfority, ¢asto pouzivané jako hnojiva) obsahuji 8-400 ppm (prumér 40 ppm)
uranu. Uran je zdrojem radonu (***Rn) a aktinonu (**?Rn). V p¥irodnim uranu je ob-
sah isotopt: 2%U 99,28 %, **U 0,0054 % a ***U 0,71 % [18]. Soudésti uranové fady
jsou 23U a U vedoucich ke vzniku radonu. Ovem z aktinonové fady je pouze **°U,
ktery tvori minoritni slozku uranové rudy a diky nizké pritomnosti aktinonové rady
v prirodé (a diky velmi kratkému polacasu premény aktinonu) je aktinon samotny
pouze minoritni slozka radonové problematiky.

Thorium se v zemské kure vyskytuje vyrazné vice nez uran. Primérna koncent-
race thoria je 10,7 ppm [17]. Stejné jako u radonu v radonové (thoriové) problematice
hraji velkou roli lokality zvysenych koncentraci thoria, naptiklad monazitové pisky
v Brazilii a Indii obsahuji 10 % thoria a vice. ***Th tvoi{ vétsinu (99,98 %) pifrodniho
thoria [18].

Obecné nelze fici, ktery isotop radonu je vice rizikovy. Zalezi na lokalnim geolo-
gickém podlozi.

Kromé pritomnosti radionuklidii je indikatorem radonového rizika vzduchopro-
pustnost hornin [19, 8]. Zde je potfeba sledovat emanaci radonu z hornin do pidniho
vzduchu a jeho schopnost transportu v zemi. V oblastech s nepropustnym podlozim
muze byt vyskyt radonu a thoronu zanedbatelnym problémem bez ohledu na kon-
centraci jeho materskych radionuklidi.

Jako lepsi ukazatel problematiky radonu miize byt koncentrace materského radio-
nuklidu, radia [8]. BéZné se nestuduje hloubkové slozeni a propustnost hornin. Misto
toho se sleduje koncentrace radonu v ptidnim vzduchu blize povrchu a propustnost
pudy na povrchu. V ceské legislative se z téchto dvou vlastnosti pudy na konkrétnim
pozemku odvozuje radonovy index slouzici jako indikator radonového rizika v daném
misté. [20]

3Primordidlni radionuklidy existuji na zemi od jejiho vzniku. Vsechny maji velice dlouhé polo-
casy premény, ty nejbéznéjsi srovnatelné se stafim zemé.



1.4.1 Geograficka distribuce radonu

Radonova problematika je globalni problém. Jak bylo popsano v pfedchozi casti
textu, vSude, kde se nachazi uran nebo thorium v podlozi, se nachéazi i radon. V této
praci se zamérime pouze na Evropu.

Na obr. 1.2a je mozno vidét mista, kde probihala méreni OAR do roku 2014,
coz jsou az na vyjimky oblasti, kde jsou bézné vysoké koncentrace radonu (vice nez
100 Bq/m?). Na obr. 1.2b Ize vidét, Ze v Evropé je nékolik oblast{, kde jsou priamérné
hodnoty OAR pomérné vysoké, napiiklad Ceské republika, jih Finska, Cornwall
v Anglii a sever Italie. To ndm ukazuje, ze radon je celoevropskym problémem.

Na dalsf mapé na obr. 1.3a lze vidét, ze v Cechéch jsou oblasti, kde primérna
OAR v domdcnostech piesahuje 400 Bq/m?, jedna se zejména o oblasti kde se difve
tézil uran. Dle radiometrické mapy na obr. 1.3b, lze usuzovat, ze oblasti s vysky-
tem radonu maji vysoké prirodni pozadi, které pochazi od radionuklidii v horninach.
Ovsem neplati, ze oblasti s vysokym ptirodnim pozadim budou jednoznac¢né predpo-
vidat oblasti s vysokou koncentraci radonu. Pozadi mize byt tvoreno radionuklidy,
které nejsou sou¢asti preménovych fad obsahujicich radon, napiiklad draslik “°K.

1.4.2 Cesty radonu do prostor

Prostorem jsou mysleny mistnosti, ve kterych se pohybuji lidé: bytové prostory,
sklepy, prostory skol a kancelarskych budov. Do téchto prostor ma radon tt¥i hlavni
moznosti vstupu. Doly nebo mista, kde je zpracovavan materidl obsahujici prirodni
radionuklidy (tzv. NORM?, TENORM?®) maji specifické pozadavky z hlediska radi-

acni ochrany.

Prvni cestou vstupu radonu do prostoru je pouzity stavebni material. Pokud
horniny, ze kterych je vyroben stavebni material, obsahuji velké mnozstvi uranu
¢i thoria, tak se do vnitfnich prostortt mize uvolnovat radon a poté koncentrovat.
Dalsi moznost priniku je z vody. Pokud je do prostor privedena voda obsahujici
radon, tak ten bude z vody emanovat do vnitini atmosféry a bude se zvysovat jeho
koncentrace. Pitna voda i stavebni materidl nesmi dle ¢eského zakona [1] obsahovat
zvysené mnozstvi radionuklidi. Problematické mohou byt stavby postavené pred
rokem 1991 [21] nebo voda neodebirand z verejné sité pitné vody [22].

Aktualné nejvyznamnéjsi cesta vstupu radonu do uzivanych prostor je pudni ra-
don. Radon se do prostor budov dostava netésnostmi ve stavbé, typicky prostupy
pro potrubi nebo rohy mistnosti. Ze zékona [1] vyplyva povinnost u novych staveb
urcit radonovy index pozemku a pokud je vétsi nez 1, pak stavba musi byt projekto-
vana s preventivnim protiradonovym opatfenim [21]. Radonovy index se stanovuje
na zakladé objemové aktivity radonu v pudnim vzduchu a propustnosti (typu) pudy
[20, 23]. Mezi nejbéznéjsi protiradonova opatieni patii protiradonovd izolacni vrstva,
odvétrané patro a odvétrané podlozi [24].

4Naturally-Occurring Radioactive Materials, pfirozené radioaktivni material.
5Technologically Enhanced NORM, je material, kde priimyslovym zpracovinim NORM doslo
ke zvyseni koncentrace radionuklidu.
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Obrazek 1.2: Mapa proméfenosti (a) a prumérné objemové aktivity radonu (b) v Evropé.
Data jsou sbirdna v burikédch o velikosti 10 km x 10 km [25].



Geometricky primér objemové aktivity radonu (OAR) v obcich Ceské republiky
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(b) Radiometricka mapa CR (letekd). Hodnoty jsou v nGy/h [27].

Obrézek 1.3: Mapa priimérné objemové aktivity radonu (a) a radiometricks mapa Ceské
republiky (b).
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Obréazek 1.4: Zlomek deponovanych ¢astic v ruznych castech dychacich cest v zavislosti
na jejich pruméru. Data vychéazi z ICRP modelu depozice, pro lehké cviceni (dychéni
nosem). Data jsou prumér pro muze a zeny [28]

1.5 Vliv radonu na zdravi

Radon ovliviiuje lidské zdravi nejvice pres jeho kratkodobé dcefinné produkty.
Vétsina kratkodobych dcetinnych produkti vyskytujicich se ve vzduchu, je vazana
na aerosolové ¢astice (tzv. vazand frakce), které se ve vzduchu nachézeji [9]. Pohyb
téchto dcefinnych castic je zavisly na vlastnostech aerosol na které jsou navazané.
Misto depozice a mnozstvi deponovanych c¢astic zavisi na jejich termodynamickém
prumeéru (zavislost lze vidét na obr. 1.4). Velmi malé ¢astice jsou témeér vSechny za-
chyceny v dychacich cestach. Siky tomu je velmi nebezpeénd tzv. nevdzand frakce®
o velikosti 2-24 nm [17]. Pomér vazané a nevazané frakce zévisi na koncentraci ae-
rosolti v prostredi.

Dcerinné produkty radonu jsou nebezpecné diky emisi alfa zareni, které ve velmi
malém prostoru deponuje velké mnozstvi energie, coz vede k vysokym lokalnim dav-
kim?. Z hlediska radia¢ni ochrany pred externim ozifenim je alfa zafeni typicky
relativné bezpecné vzhledem k jeho kratkému dosahu. V radiac¢ni ochrané pred in-
ternim ozarenim je naopak alfa zareni velmi nebezpecné diky jeho kratkému dosahu
(resp. jeho vysokému LET?).

Radonova problematika zacala byt mezinarodné sledovana po konci 2. svétové
valky. Probéhlo mnoho epidemiologickych studii, jejichz cilem bylo zhodnotit rado-
nové riziko u horniki i obyvatelstva. Mezi vyznamné studie patii kohortova studie
hornikt v dolech (BEIR VI) [29], kde byl prokazan vliv radonu na zdravi horniku
a multiplikativni risk spojeny s kourenim. Velkou studii je European pooling study,
kde jsou vyhodnoceny vysledky z trindct studii pripadi a kontrol. V této evrop-

6Kratkodobé dcefinné produkty, které nejsou vdzany na jiné aerosoly.

77 hlediska t¢inku na buiiky tvoiici epitel dychacich cest je lepsi mikrodozimetricky popis
a misto davky sledovat distribuce linedlni nebo mérné energie. To je nad rozsah této prace.

8Linearni pfenos energie



ské studii je vypocteno excesivni relativni riziko 8 %/100 (Bq/m?) (95 % CI 3 -
16 %/100 (Bq/m?)) [30, 31]. Podobnou studii je North American pooling study,
v niz bylo shrnuto sedm studii pripadii a kontrol na severoamerickém kontinentu.
Z téchto studif vychdzi excesivni relativni riziko 11 %/100 (Bq/m3) (95 % CI O -
28 % /100 (Bq/m?)) [32, 33].

Dalsi epidemiologicky dokazané choroby zptsobené radonem jsou leukémie a chro-
nicka lymfaticka leukémie, ale pouze u hornik vystavenych velmi vysokym koncen-
tracim radonu [34]. Zadné jiné rakoviny, ¢ choroby prokazatelné nevznikaji v dii-
sledku expozice radonem [3].

1.6 Metody méreni objemové aktivity radonu

Metody méreni objemové aktivity radonu se déli na integralni a kontinualni.
Integralni metody meéri prumérné OAR za delsi casovy usek. Kontinudlni metody
se snazi sledovat vyvoj OAR v prubé¢hu casu. [3]

Integralni metody

K méreni OAR lze vyuzit napriiklad detektort stop, konkrétné stop alfa castic.
Material, ve kterém stopy vznikaji je polymer napiiklad PADC (polyallyl diglycol
carbonate) nebo LR-115 (nitrat celul6zy). Tento citlivy materiél je typicky umistén
uvnitt diftzni komory, typicky obklopené filtrem. Kdyz dojde k preméné v blizkosti
detekéniho materialu, je Sance, ze ho alfa castice zasdhne. Vznikne latentni stopa,
kterd je chemickym (nebo elektro-chemickym) procesem zviditelnéna. Pocet stop
je umérny dobé méreni a prumérnému OAR v pribéhu méreni.

Pro integralni méreni OAR je mozné vyuzit detektor zalozeny na adsorpci radonu
na aktivnim uhli. Je umisténo na misto méreni, zpravidla na 1 az 7 dni. Po ukonceni
meéreni se nechd ustalit radioaktivni rovnovaha ve vzorku. Nasledné je zmérena akti-
vita vzorku. Bézné se vyuziva pocitani gama paprsku ¢i méreni alfa Castic za vyuziti
kapalnych scintilatort.

Dalsi moznost detekce radonu je zalozena na vyuziti elektretovych ionizac¢nich ko-
mor. Elektret slouzi pro vytvoreni elektrického pole pro sbér naboje a zaroven jako
pamétovy prvek. Do citlivého objemu komory se dostava radon, jenz svou premeé-
nou ionizuje plyn. lonty jsou sbirdany a tim dochazi ke snizovani naboje ulozeného
v elektretu. Pti vyhodnoceni je zméren naboj ulozeny v elektretu. Pokles néaboje
v elektretu je tmérny primérnému OAR a dobé méteni.

Elektronicka integrovand zafizeni (EID) funguji na podobném principu jako elek-
tretové ionizacni komory. Polovodi¢ovy prvek vytvari elektrické pole a shira z cit-
livého objemu naboj, ktery je v ném néasledné ulozen. Velikost ulozeného naboje
je imérna prumérnému OAR a dobé méreni.

10



Kontinualni metody

Kontinudlni monitory radonu umoznuji odec¢ist OAR v pribéhu méreni a umoz-
nuji sledovat vyvoj OAR v case.

Je mozné vyuzit ioniza¢ni komory, do které vstupuje radon z okoli. Odezva od pre-
mén radonu a jeho dcer v ioniza¢ni komore odpovidd OAR. Jiné metody jsou za-
lozeny na kontinualnim sbéru kratkodobych dcefinnych produkti a meéreni jejich
aktivity. Bézné se pouzivaji filtracni metody, kde jsou dcefinné produkty zachyceny
na filtru a nasledné je mérena aktivita zachycend na filtru. Dalsi bézné pouzivana
metoda je zachyt dcefinnych produktii na detektor ionizujiciho zareni na zakladée
elektrostatického sbéru kratkodobych dcerinnych produktt. Zachycena aktivita od-
povida OAR.

V této préaci se zamérime na kontinudlni detektor radonu fungujici na zakladé
elektrostatického sbéru dcefinnych produktt radonu.
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Kapitola 2

Sbér polonia - teorie a model

Simulace sbéru polonia na zakladé elektrostatického pole bude zaméfend na ***Po,
deefinny produkt ***Rnpochézejici z uranové fady. Na tento konkrétni radionuklid
je zaméfené sestavené mérici zarizeni [7] (déle toto zarizeni bude oznacovano EKPo
— Elektrostatickd Kolekce Polonia) a jeho nova verze, kterd bude designovand za po-
moci navrzené simulace.

EKPo je zarizeni slozené ze dvou hlavnich c¢asti: plastové kostry uzavirajici objem,
z néhoz bude pomoci elektrostatického pole shirano polonium (***Po) a segmentova-
ného kremikového detektoru, ktery méa detekovat alfa ¢astice emitované pri preméné
polonia (**Po). Na zakladé mnozstvi detekovanych alfa ¢stic je vypoctena hodnota
OAR.

Simulace bude snadno modifikovatelnd. Zménou fyzikalnich parametrti sbirané
Castice je mozné simulovat sbér libovolné nabité ¢éstice. Upravou geometrie v tiloze
a prepocitanim elektrického pole lze model pouzit pro simulace sbéru ionta v li-
bovolné geometrii. Také je mozné zménit lokace generovani castic. Model vyuzije
symetrii navrhovaného zatizeni a simulace bude probihat ve 2D.

Pii radioaktivni pfeméné **?Rn vznika alfa ¢astice s kinetickou energii 5,49 MeV
a ?'®Po s kinetickou energii 100 keV [35]. Iont polonia s touto energii se zastavi
v desitkdch pm vzduchu. Pfiblizné 88 % vzniklych atomt 2**Po nese kladny na-
boj [36, 37, 38] a pod vlivem elektrického pole budou migrovat k nejnizsimu po-
tencidlu. Po néjakém case, urceném polocasem premény T/, =3,071 min, dojde
k radioaktivni preméné *'®*Po a emisi alfa ¢astice o kinetické energii 6,002 MeV.

Migrace castic bude mit dvé slozky pohybu, jiz zminény pohyb nabité castice
v elektrickém poli (drift) a difizi téchto ¢astic. Obé slozky pohybu budou zéviset
na vlastnostech nabité Castice a na atmosfére (jejim slozenim, tlaku, vlhkosti a tep-
loté), ve které pohyb bude probihat.

Tato kapitola je zaméfena na popis jevi ovliviiujicich sbér polonia uvniti EKPo
a na navrzeni modelu pro sestaveni simulace.

12
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Obrazek 2.1: Model EKPo se zndzornénym elektrickym polem uvnitf [7].

2.1 Geometrie a symetrie

Geometrie meériciho zafizeni definuje prostor, ve kterém bude simulace probihat,
a ovlivni interpretaci vysledkii. Z pocatku je prace zamérena na variantu EKPo,
zkonstruovanou v bakalafské préaci [7], na niZ tato prace navazuje.

EKPo se skladé z polovodicového stripového detektoru PH32v5 a konstrukee,
kterd ohranicuje objem, ze kterého dochézi ke sbéru iontt 2'*Po. Konstrukce mé
tvar polokoule (obr. 2.1) o vnitinim poloméru 5 cm, s uzavienou zakladnou. Kon-
strukce byla vytisknuta na 3D tiskarné z materidlu PLA. Do kopule bylo vyvrtano
jedenéct otvorti pokrytych HEPA filtrem! a jeden otvor, kterym je vedeny zdroj sbér-
ného napéti a otvor je prelepen tavnym lepidlem. Napéti je pripojené na vnitiek ko-
pule a na ¢ast zékladny (mezikruzi o polomérech 3 a 5 cm). Plochy, na které je napéti
pripojeno, jsou pokryty vodivym grafitovym lakem. Senzor detektoru je na strané
mifici do objemu zafizeni uzemnén (0 V) a na strané mifici ze zafizeni je pfipojeno
napeéti -150 V. Pro tcel sbéru iontt by bylo lepsi, aby nizsi napéti mitilo do objemu,
ze kterého jsou ionty sbirany, ale to konstrukce pouzitého detektoru nedovoluje.

V simulaci se vyuzije témér cylindrické geometrie a tiloha bude feSena na fezu
prochéazejici hlavni osou (kolmé k podstavé, prochdzejicim jejim stiedem). Oblast,
kde probiha simulace, bude ptilkruh s polomérem definovanym popsanym méricim
zatizenim. Senzor detektoru bude reprezentovan useckou v zakladné polokruhu, je-
jiz poloha a velikost je definovand senzorem v zakladné EKPo.

2.2 Elektrické pole

Elektrické pole vznika mezi potencidly sbérného napéti (kladné), uzemnéné vnitini
strany senzoru a zaporného napéti na spodni strané senzoru (-150 V). Jeho tvar
lze vidét na obr. 2.1. Pro simulaci budou vypocteny hodnoty intenzity elektrického

THEPA filtr by mél zabranit vstupu aerosolt a dcefinnych produkti radonu do objemu méficiho
zalizeni.
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pole na siti. Cela tato sit bude pouzita jako vstupni parametr simulace. Konkrétni
tvar elektrického pole bude zaviset na pouzitém sbérném napéti.

Dtlezity je predpoklad, zZe uvniti pole nevznikne tak velké mnozstvi ionti, které
by ovlivnilo tvar elektrického pole a bude jej mozné povazovat za elektrostatické
pole. Tento predpoklad bude pravdépodobné pro uvazované pouziti EKPo splnén
(pro objemovou aktivitu radonu 0-1000 Bq/m?).

2.3 Pohyb

Pohyb iontu v atmosfére ma dvé vyznamné slozky. Prvni je pohyb vlivem elek-
trického pole, druhy je pohyb vlivem diftize. V modelu je predpokladana nezavislost
obou slozek pohybu.

2.3.1 Drift v elektrickém poli

Drift iontu je pohyb vznikly v disledku vlivu elektrické sily na iont a jeho inter-
akce s atomy tvorici atmosféru. Rovnice popisujici migraci je vysledkem vyrovnani
sil odporu okoli a pusobeni elektrického pole. Elektrické pole pusobi na nabitou
castici silou

proti které piisobi odpor prostredi, popsany Stokesovym zidkonem

_ 3mnud
D=0

. (2.2)

kde ¢ je naboj castice, E je intenzita elektrického pole, d je primér céstice, n je
dynamické viskozita plynu, v je okamzita rychlost castice a C,. je Cunnighamiv
korekéni faktor (vyznamny zejména pro malé ¢astice). Porovndnim vztaht 2.1 a 2.2
ziskdme vztah pro ustdlenou rychlost ¢éstice [28]

v=uk,
qC. (2.3)

p= 3mnd’

kde u je elektrickd mobilita (pohyblivost) iontu v daném prostiedi. Hodnota elek-
trické mobility zavisi na tlaku, skrze Cunnighamtv korekéni faktor. Proto je nékdy
mozné se setkat se vztahem [39]

E
v="= (2.4)
p

ktery se snazi zavislost na tlaku popsat (uvazuje konstantni p).

Tento vysledek bude pouzit pro aproximaci pohybu iontu. Pro ?'*Po se typicky
uvadi pohyblivost pro bézny atmosféricky tlak [40, 41] a tlak p se v rovnici 2.4 udava
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relativné k tlaku atmosférickému. Za predpokladu konstantniho atmosférického tlaku
(p = 1) se vztah 2.3 zjednodusuje na

dx

— = E(x)u. 2.5

= = () (25)
Tento vztah bude feSen numerickou metodou, konkrétné metodou konecénych dife-
renci. Nejjednodussi z téchto metod je metoda Eulerova. Ta tesi rovnici 2.5 v n+1
bodech pomoci rekurzivniho vztahu

daci
kde At je délka ¢asového kroku v simulaci. xg je pocateéni podminka diferencialni

rovnice, konkrétné poloha iontu na poc¢atku simulace.

Runge-Kuttova metoda 4. radu

V simulaci bude k feseni rovnice 2.6 pouzita Runge-Kuttova metoda 4. radu.
Podobné jako v pripadé Eulerovy metody se jedna o feSeni obycejné diferencidlni
rovnice pouzitim diskretizace tlohy a Taylorova rozvoje. Runge-Kuttova metoda
4. tadu, na rozdil od Eulerovy, vyuziva v kazdém kroku 4 informace o derivaci (po-
lohy) misto jedné. Pouziti Runge-Kuttovy metody vede k vétsi presnosti a stabilité
feseni diferencidlni rovnice [42]. Rekurzivni vztah fesici rovnici 2.6 v n+1 bodech
vyuzivajici RK metody 4. fadu je

k
ko= E(x; + —l)uAt,

2
k
k4 = E(CCZ + kg)/,LAt,
kl kz k3

k
Tiy1 :Cci—f—g—i- g—f‘ E—l—f:wi—i-K(:ci,At,u).

2.3.2 Difaze

Pro bézné aerosoly za absence proudéni vzduchu je difiize nejvyznamnéjsi divod
jejich siteni. Diftize aerosoli je celkovy pohyb aerosoli proti sméru gradientu jejich
koncentrace. Bez ptisobeni externich sil popisuje difizi tok aerosoli J dle prvniho
Fickova zakona [28]:

dn
J=—-D— 2.8
dx’ (2:8)

kde D je koeficient diftze a 3—’; je gradient koncentrace aerosolu. Einstein [43] do-
kézal, ze pohyb ¢éstice (aerosolu) lze povazovat za pohyb obrovské molekuly plynu,
kinetickd energie takovéto castice je stejnd jako kinetickd energie molekul plynu,
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Obrézek 2.2: Difize v 1D. Na obrézku (a) je pocatecni stav systému, kde se vSechny ¢astice
nachazeji v pocatku, na obrazku (b) je stav systému po uplynuti ¢asu ¢. Hustota ¢astic
v Case t je vyobrazena na obrazku (c), jedna se o normalni distribuci [28]

ve kterych pohyb probiha. Koeficient diftize 1ze vypocitat z Stokes-Einsteinovy rov-
nice [28]:

ETC.

= Srnd

kde k je Boltzmanova konstanta, T" je termodynamické teplota, C. je Cunninghamiiv

korekéni faktor (také znamy jako slip factor), n je viskozita a d je prumér kulové
castice.

(2.9)

Vysledkem ptisobeni diftize na c¢astice je zména jejich prostorové distribuce, kon-
centrace. V jednorozmérném pripadé (viz obr. 2.2), kde v case 0 jsou vSechny ¢as-
tice (ng) v pocatku (poloha x = 0), bude distribuce Castic v ¢ase t v prostoru

popsand rovnici [28]:
dn(z,t) 1 x? q (2.10)
no  (AnDt)2 P\ 4pr) '

Tato rovnice je normalni rozdéleni se stiredem v nule a s rozptylem o = v2Dt.
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V simulaci, na rozdil od predchozi ¢asti textu, budeme sledovat pouze jednu
castici. Pohyb castice bude navrzen tak, aby pro velké mnozstvi jednotlivych c¢astic
byla jejich spolecna distribuce byla ve shodé s rovnici 2.10. V kazdém kroku simulace
dréhy ¢éstice bude ¢astice posunuta o ndhodny (dvourozmérny) vektor y, genero-
vany z norméalniho rozdéleni se stfedem v nule a rozptylem (o0 = V2DAt). At je
délka c¢asového kroku simulace a pouzity difizni koeficient pochazi z experimentalné
meérenych dat.

2.3.3 Celkovy pohyb

Jak bylo feceno, vysledny pohyb iontu v simulaci je slozenim driftu a diftize.
V simulaci bude vztah pro celkovy pohyb iontu kombinaci vztahu 2.6 a ndhodného
vektoru y generovaného dle rozdéleni 2.10 a to tak, ze posun difizi bude aplikovan
v kazdém kroku simulace. Finalni vztah pro pohyb iontu bude mit tvar

V simulaci je pouzitd Runge-Kutova metoda 4. rddu, ktera je reprezentovana funkci
K(mi7 Atv lj’) :

K aplikaci rovnice 2.11 je potieba znat hodnotu dvou koeficientii. Pro pohyb iontu
v elektrickém poli je nutné znat elektrickou mobilitu polonia. Mobilita iontl je silné
zéavisla na konkrétnim prostredi experimentu. Zavisi na tlaku, vlhkosti, pritomnosti
aerosoli, a slozeni atmosféry. V nasem pripadé je tlak aproximovan atmosférickym
(pfi experimentu neni nijak kontrolovan a bude dochézet k jeho fluktuacim). Pfi ex-
perimentech by méla byt vlhkost stdla a nizka, k jeji problematice se vratime v dal-
Sich kapitolach. Pouzitd elektrickd mobilita iontu **Po™ je 1,86 4 0,10 cm?/sV
a iontu **PoO3 je 1,85 + 0,11 cm?/sV [40, 41]. V simulaci neni odligen iont polonia
a jeho oxidu a je pouzitd pouze hodnota 1,86 cm?/sV. Vzhledem malému rozdilu
v hodnotach pohyblivosti ionti nedojde v simulaci k velké chybé pro ionty oxidu
polonia.

Diftizni koeficient mé spoustu podobnych zavislosti jako elektricka mobilita iont.
Diftizn{ koeficient iontii polonia se typicky nachdzi v intervalu 0,03 aZ 0,08 cm?/s,
a vykazuje silnou zavislost na koncentraci NO,. Pouzita hodnota difizniho koefici-
entu byla zvolena 0,04 cm?/s [41].

2.4 Vznik polonia a recoil

Polonium vznika alfa preménou radonu. Pro ticely simulace je potieba diskutovat
nékolik véci: prostorovou distribuci polonia uvniti sbérného objemu po jeho vzniku,
vliv zpétného razu po emisi alfa castice a zda-li bude castice nabita.

88 % wvzniklych c¢astic polonia nese kladny néboj [36, 37, 38], zbylé éastice jsou
neutralni. V simulaci je tento jev zanedban. Kazd4 castice v simulaci bude mit
kladny naboj. Redlné pomoci elektrostatického sbéru bude mozné sebrat maximalné
88 % vznikljch atomt ?'*Po. Tento fakt bude potieba uvazovat pii vyhodnoceni
vysledktl simulace a prfi porovnani s vysledky experimentii.
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Neutrélni polonium se miize dostat na senzor a byt detekovano. Z predchozich
vysledki, kde bylo detekovdno méné alfa premén na senzoru [7], nez bylo oceka-
vano, bude depozice neutralniho polonia na senzor zanedbana. Navic metoda po-
uzitd pro simulaci pohybu ¢astic nebude vhodna pro simulaci pohybu neutralnich
castic diky malé tc¢innosti.

Radon bude ve sledovaném objemu rovnomérné rozptylen, a proto bude dochazet
k pfeménam a vzniku polonia rovnomérné v objemu. Jediné, co mize narusit jeho
rovnomérné rozmisténi, je odraz polonia po preméné. Uprostied objemu bude po-
hyb v disledku odrazu kompenzovan tim, ze se do stejného mista miize dostat jiné
polonium po jeho odrazu. Misto, kde tomu tak nebude, jsou kraje objemu ohrani-
¢eny pevnou sténou. Maximalni vzdéalenost, do jaké je tento efekt mozné pozorovat,
bude diskutovana v dalsim odstavci. Tato vzdalenost je tak mald, ze v simulaci bude
ztrata castic v dasledku odrazu polonia na sténu zanedbana. Pocatecni polohy kati-
onti polonia budou generovany z rovnomeérného rozdéleni pokryvajici cely sledovany
objem ve 3D. Jak budou ¢astice generovany v 2D reprezentaci objemu, bude popsano
v kapitole 2.4.

Po pieméné **’Rn ziské deefinny atom *'®*Po kinetickou energii 100 keV [35, 44].
Vliv tohoto jevu na prostorové rozdéleni pocatecnich poloh byl jiz diskutovan. V di-
sledku pohybu mitze polonium narazit do stén okamzité po jeho vzniku a dojde
ke ztraté potencialniho signdlu. V atmostére ¢istého dusiku je dosah iontii polonia
1 mm [44, 45]. Ve vzduchu byl pomoci SRIM vypocten dosah ionttt polonia 77,2 pm
(straggle 12,1 pm) [46], ktery byl pouzit pro uvedené tvahy. Diky malému dosahu
iontu bude relativné malé pravdépodobnost toho, ze iont narazi na sténu a jev bude
pravdépodobné zanedbatelny. Nebude implementovany do simulace, ale jednodu-
chym vypoctem lze odhadnout maximalni vliv. Objem, z néhoz miuze castice vlivem
pocatecni kinetické energie narazit na sténu, tvori pouze 0,46 % celkového objemu
zalizeni. Navic z tohoto objemu neztratime vlivem pocatecéni kinetické energie vice
nez 50 % ionti.

2.4.1 Prechod ze 3D do 2D

Pti ptechodu z trojrozmérného rovnomeérného rozdéleni do dvojrozmérného za vy-
uziti cylindrické symetrie nelze pouzit dvojrozmérné rovnomérné rozdéleni. Pro po-
lohu castice uvniti naseho degenerovaného prostoru je dilezita vzdalenost od osy
symetrie (z) a vyska (y). Aby byl pfechod z 3D do 2D korektni, bude na pocatku
simulace vygenerovana poloha ¢astice ve 3D souradnicich k,l a m: osy k a [ rovno-
bézné s podstavou polokoule a osa m kolmé na podstavu. Pro zjednoduseni je poca-
tek obou souradnych systémi ve sttedu podstavy a polokoule se nachézi v kladném
Smeru os y a m.

Polokoule bude ohraniena kvddrem o rozmérech 10 x 10 x 5 cm? a uvniti tohoto
objemu budou generovany soutradnice k, [ a m z rovhomérnych rozdéleni. Pak bude
ovéreno, zda-li je bod uvniti polokoule. Pokud bod neni uvniti polokoule, je zahozen
a je vygenerovana nova poloha. Pokud je uvnitt, bude preveden do zjednoduseného
fazového prostoru. Souradnice m odpovida vysce y bez potteby transformace. Vzda-
lenost od osy rotace z ziskdme pomoci vztahu x = sgn(k)v/k? + [2. Funkce signum
(sgn) zajistuje moznost generovani ¢astic v zaporné ¢asti osy X.
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Obrazek 2.3: Ukéazka rovnomérného 3D rozdéleni po prevedeni do 2D prostoru pouzitého
v modelu.

Popsanym postupem ziskame rozdéleni reprezentativni rovnomérné generovanych
castic ve 3D. Ukazka generovanych ¢astic timto algoritmem je na obr. 2.3.

2.5 Ukonceni simulace

2.5.1 Naraz a sbér

Pokud iont béhem pohybu narazi na kraj sledovaného objemu, bude iont po-
vazovany za permanentné zachyceny. Naraz iontu na hranice objemu bude jednim
z moznych konct simulace. Céstice mize narazit do stén kopule, pokud diftze pre-
kona elektrické pole, které iont odpuzuje. Nebo ¢astice muze narazit na zdkladnu
polokoule, zejména v disledku elektrického pole smétujici do mist, kde neni senzor.
Néaraz iontu na kraj objemu ma stejny vysledek a to ten, Ze se iont nemuze pohy-
bovat a proto jiz nemuze byt detekovan. Pokud tedy iont narazi na kraj objemu
v misté, kde neni senzor, simulace bude ukoncena a bude zaznamenano, ze iont
narazil do stény.

Castice také mlize narazit na senzor, podobné jako na mista zakladny, kde senzor
neni, v dusledku tvaru elektrického pole, nebo difize. Pokud ¢astice narazi na senzor,
simulace bude ukoncena a bude zaznamenéno, ze ¢astice byla sebrana.
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2.5.2 Radioaktivni preména

Pokud dojde k pfeméné *®*Po pred dopadem na senzor, tak nebude detekovana
alfa Castice emitovana pif preméné 2'*Po. Teoreticky je mozny sbér 2'*Po, ale EKPo
bude spektrometricky (primarné) vyhledavat signél z alfa ¢astic emitovanych 218py,
Pokud dojde k preméné **®Po pred dopadnutim na senzor, bude ztracen potencidlni
signal. V simulaci bude pfeména *®*Po brana jako konec vypoctu.

Pfeména 2*®Po, bude do simulace implementovéna tak, Ze na zacatku simulace
bude z exponencidlniho rozdéleni (uréené poloc¢asem premény 2'*Po) vygenerovana
maximalni délka simulace. Pokud simulace dosdhne posledniho kroku, bude ukon-
¢ena a bude proveden zaznam o pfeméné iontu 2**Po.

2.5.3 Neutralizace

Pokud dojde k neutralizaci iontu pred jeho sebranim, tak se z néj stane neutralni
iont. Neutralizované ionty polonia, stejné jako polonium, které vznikne neutralni
pri preméné radonu, mohou na senzor dopadnout v dusledku difize. Jak jiz bylo
zminéno, neutralni ionty simulace neresi.

Neutralizace iontt polonia probiha tfemi hlavnimi cestami [7]. Prvni je rekombi-
nace s malymi ionty, tj. rekombinace s ionty, které vzniknout v disledku termalizace
polonia a alfa ¢astice po preméné radonu [47]. Rychlost neutralizace touto cestou
je umérna koncentraci zapornych iontl, ktera je timérna koncentraci radonu. Bylo
dokazéano, ze rychlost neutralizace je ddna vztahem [35, 41]:

R:A\/CRnT/Oé:ACH = ay/CRrn + b, (212)

kde 7 je konstanta urcujici mnozstvi vznikajicich malych ionti a « je konstanta
popisujici rekombinaci kladnych a zapornych malych iont, Cg, je koncentrace ra-
donu (atom/cm?), cely ¢len s odmocninou popisuje koncentraci zdpornych ionti
C~. A je konstanta popisujici vztah mezi koncentraci zapornych iontt a rych-
losti neutralizace. Posledni ze tii vztahti 2.12 se pouzival pfi vyhodnocovani méteni
v clancich [35, 41], kde nenulovost faktoru b poukazuje na vliv jevi, které nebyly
popsany. Napriklad zachytavani malych iont na stény experimentalnich zarizeni,
a proto lze pozorovat zavislost na tvaru experimentalniho zafizeni [47]. Dle pouzi-
tého plynu a koncentrace radonu se mohou realné namérené rychlosti neutralizaci
od téch predpovézenych uvedenym vztahem lisit, napf. nasycenim rychlosti neutra-
lizace. Jako priklad jsou uvedeny namérené hodnoty parametra v c¢istém dusiku:
a=14x10"%cm?/s, 7 = 0,4194 s7' a A = 3 x 107° [41]. Rychlost rekombinace
v ¢istém dusiku v dusledku rekombinace s malymi ionty je pii objemové aktivite
radonu 100 Bq/m? 0,12 s~ 1.

Dalsi mozny mechanismus neutralizace je elektronovy sbhér (scavenging). P¥i tomto
jevu dochazi k srazce ®Po se zapornym iontem (napt. OH™) a piechodu elektronu
na **Po. K elektronovému sbéru dochézi napiiklad za pfitomnosti vodni pary (HsO)
nebo oxidu dusic¢itého (NOs) a rychlost neutralizace zavisi zejména na jejich kon-
centracich. Podobné jako u predchoziho mechanismu, rychlost neutralizace roste
s odmocninou z koncentrace prislusné latky [41]. Pro vzdusnou vlhkost 1ze pouzit
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vztahy [48], které popisuji rychlost neutralizace:

Ruso = 1,141/ Cr20  pro Crzo < 1800 ppm,

(2.13)
Ryuoo = 47,9 pro Chao > 1800 ppm,

kde R0 je rychlost neutralizace v s—! a Ciao je koncentrace vodnich atomt v ppm.
1800 ppm je odhadem 124 % relativni vlhkosti (20°C, 1 atm). A proto lze rych-
lost neutralizace v béznych vnitinich prostorech aproximovat konstantni rychlosti
neutralizace Ryso = 47,9 & 1,1 s71.

Tretim mechanismem neutralizace je elektronovy presun. Dojde k preneseni klad-
ného naboje z iontu polonia (resp. iontu PoO3) na molekulu s niz$im ioniza¢nim
potencidlem. Pro vznik iontu PoOj3 je potfeba piitomnosti kysliku v atmosféte. Iont
PoO3 mé ionizacén{ potencidl v rozmez{ 10,35 eV a 10,53 ¢V [49], ktery je vySsi,
nez napt. ioniza¢ni potencidl NOy (9,79 eV). Rychlost této ionizace je imérnd po-
¢tu srazek mezi PoO3 a NOy, které zavisi na jejich koncentraci, polomérech a stiedni
rychlosti NOy [41]. Konkrétné pro NOg lze rychlost neutralizace aproximovat vzta-
hem [48]:

Rno2 = 1,15Cno2, (2.14)

kde Ryos2 je rychlost neutralizace v s~! a Cxo2 je koncentrace NOy v ppb. V Praze 1,
kde probihal experiment [7], je podle dat CHMU [50] primérné koncentrace NO,
16,7 + 4,9 ppb (pramérnd hodnota v roce 2018). Pramérna koncentrace NOy odpo-
vid4 rychlosti neutralizace Ryo2 = 19,2 & 5,6 s71.

Elektronovy sbér a elektronovy presun maji za béznych podminek vétsi podil
na neutralizaci [41] neZ neutralizace malymi ionty. To lze vidét na uvedenych pii-
kladech rychlosti neutralizace vyse. Elektronovy sbér i elektronovy presun jsou vice
zavislé na slozeni prostredi (vzdusnd vlhkost, pritomnost NO, atd.), ve kterém k ne-
utralizaci dochazi.

Celkova neutralizacni rychlost bude souctem dil¢ich neutralizacnich rychlosti.
7 vyse uvedenych odhadt vychézi, ze rychlost neutralizace je za béznych podmi-
nek piiblizné R, = 64,8 4+ 5,7 s~1. Popis neutralizace je platny pro slabé elektricks,
pole (s malym gradientem), v nichz probihaly experimenty, ze kterych byly urceny
parametry pro vypocet rychlosti neutralizace. Elektrické pole pouzité v EKPo bude
ovliviiovat koncentrace iontt zprostredkovavajicich neutralizaci, tedy i rychlost ne-
utralizace.

Neutralizace bude v samotné simulaci zanedbana, i kdyz bude mit nezanedba-
telny vliv na vysledky redlnych experiment. Dva hlavni divody zanedbani jsou
nepopsany vliv silného elektrického pole na neutralizaci a velkéd zavislost na slozeni
atmosféry, koncentraci radonu, tvaru nadoby a dalsich parametrech. Pro neutralizaci
bude potteba stanovit korekcéni faktor, ktery by byl urc¢en experimentalné.

Neutralizace nebude pouzita jako jeden z mechanism pro ukonceni simulace,
prestoze pri ni dojde k ukonceni zivota iontu polonia.

2.6 Shrnuti

Nyni bude kratce shrnuta struktura algoritmu, ktery bude ridit simulaci.
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Je definovan objem, ve kterém simulace probiha, tj. 2D hranice polokoule a poloha
senzoru. Ke geometrii bude dodan tvar elektrického pole, textovy soubor ve kterém
bude popsano vektorové pole uvnitt sledované geometrie. Nasledné bude zvolen po-
¢et simulovanych ionti.

Uvnitt objemu na pocatku simulace bude vygenerovana pocatecéni poloha iontu
(ndhodné vybréna z rovnomérného rozdéleni ve 3D a transformovana do 2D) a bude
uréena doba, za jakou dojde k preméné 2'®Po z exponencidlniho rozdéleni (defino-
vaného pomoci poloc¢asu premény). Cas bude piepocten na maximélni pocet kroki
v simulaci.

Nésledné je pomoci rovnice 2.11 vygenerovana cesta iontu v definovaném objemu.
Tato rovnice je kombinace numerického reseni rovnice 2.5 a ndhodného pohybu repre-
zentujicim diftzi. Simulace je, pokud ukonc¢ena pokud iont opusti sledovany objem
(pak bude vyhodnoceno, zda-li iont dopadl na senzor, nebo ztracen na necitlivych
sténach) nebo dojde k preméné '*Po, tj. vypocet dosdhne maximalniho poctu kroki.

2.7 Poznamky ke kédu

V této sekci budou zminény informace o konkrétni implementaci. Simulace byla
napsana v prosttedi MATLAB [51].

Céstice je reprezentovana objektem, ktery si pamatuje celou vlastni historii. Diky
tomu lze ze zivota castice ziskat mnoho riznych informaci. Je mozné vykreslit je-
jich drahu, zjistit dobu zivota, misto vzniku a zaniku ¢astic. Z divodu narocnosti
na pamét nelze uchovat vsechny castice (objekty) a je potfeba je mazat. Aby byla
zkracena doba vypoctu, je v kodu pouzit cyklus parfor, coz je for cyklus, ktery pa-
ralelizuje jednotlivé iterace cyklu. Paralelizovany jsou vypocty jednotlivych castic.
Jak probiha simulace jedné ¢astice je podrobné rozebrano v této kapitole. V primarni
¢asti vypoctu bylo ze zivota ¢astice ulozeno pouze nékolik informaci: pocatek, konec,
doba zivota a zptisob ukonceni simulace jejiho zivota.

Za ucelem usetifeni vypocetniho ¢asu je hodnota elektrického pole (v jednom
kroku simulace, se na ni dotazujeme 4-krat) zjisténa z nejblizsiho uzlu, na kterém je
hodnota znama. Alternativou je tuto hodnotu interpolovat z jejiho okoli. Alternativa
neni pouzita vzhledem k dlouhému ¢asu vypoctu i s jednoduchou aproximaci.

Vétsina vypoctu, které jsou prezentovany v dalsi kapitole, je vypocCtena na ser-
verech Metacentra s vyjimkou ukazky pohybu nékolika iont1, které jsou provedeny
na osobnim pocitaci. Simulace 10 000 ¢astic trva primérné 4,8 CPUhodin. Cim mensi
je pouzité sbérné napéti, tim déle bézi simulace.
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Kapitola 3

Sbér polonia - vysledky simulaci

V této kapitole se zamérime na analyzu vysledki simulace popsané v druhé ka-
pitole. Nejprve je studovana ptvodni geometrie EKPo. Nasledné je navrzena nova
varianta EKPo 2 a jsou zkoumany jeji vlastnosti.

3.1 Analyza vlastnosti EKPo

Jednd se o geometrii EKPo, pouzité v bakalarské praci [7]. V sérii simulaci se za-
mérime zejména na vliv sbérného napéti na chovani iontu uvnitt objemu EKPo. Byly
zvoleny dvé hustoty elektrického pole, pro odhadnuti vlivu diskretizace: Husté pole
s velikost{ kroku (3x2,5)-107* m a méné& husté pole s velikosti kroku (6 x 5)-10~% m,
format kroku je gep X Ystep. Rozdil bude ukdzan pouze na veli¢iné ucinnost sbéru
iontd, jinde nebyl viditelny rozdil pozorovan.

3.1.1 Pohyb ionta

Nejdrive jsou ukazany drahy castic. Diky tomu je ovéreno, zda ionty vykazuji oce-
kavané chovani. Zaroven ziskame predstavu o tvaru drah c¢astic které jsou ¢i naopak
nejsou sebrany. Pro ukazku je vygenerovano 20 castic.

Na obr. 3.1 je znazornén priklad téchto drah. Lze pozorovat, ze ¢astice v poli tvo-
feném mensim sbérnym napétim (obr. 3.1a) podléhaji vice vlivu difizniho pohybu.
Pro castice na obr. 3.1b s vySsim sbérnym napétim je zndzornéno, ze diftizni ¢ast
pohybu je potlacena.

Na téchto nékolika casticich si mizeme vsSimnout, ze nezanedbatelna cast drah
castic dopada na zakladnu v okoli detektoru a je ztracena. To je zplsobeno tim,
ze intenzita elektrického pole v okoli senzoru smeéruje skrze zédkladnu a nepritahuje
castice na povrch senzoru.

3.1.2 Cas sebrani iontu

Cas sebrani iontu je ¢as od pocatku simulace drahy c¢astice do konce simulace jeji
dréhy, nejedné se nutné o zménu vlastnosti iontu (neutralizace, preména). V ideal-
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Obrézek 3.1: Drahy 20-ti simulovanych ¢astic pii riznych sbérnych napétich. Céstice jsou
obarveny pouze z ilustra¢nich davodu.

nim ptipadé je sbér ionti co nejkratsi, aby byl omezen vliv radioaktivni premény
a neutralizace. Cas sebrani iontu neobsahuje zadnou informaci o tom, zda-li ¢éstice
dopadla na senzor (byla sebrana), ¢i na sténu (a byla ztracena). Ale pro odstranéni
vlivu nesebranych c¢astic jsou data rozdélena na sebrané a nesebrané.

Casy sebrani iontu lze vidét v histogramech na obrézcich 3.2. Céstice, které byly
sebrany a které dopadly na dno, maji podobny tvar. AvSak sebrané cCastice maji
ostry spad kolem urcitého casu sebrani iontu. To pravdépodobné souvisi s konecnosti
objemu (poloméru), coz lze lépe vidét na obr. 3.3.

Grafy (obr. 3.3) znazornuji, ze ¢as sebrani iontu zavisi na poc¢atku drahy ¢astice
s vyjimkou ¢astic, které vznikaji blizko stén a zachytavaji se na stény. Cas sebrani
iontu roste témeér exponencialné se vzdalenosti od senzoru. Pro nizké sbérné napéti
lze vidét, ze v blizkosti stén jsou ionty, jejichz doba sbéru trva déle nez sekundu.
Vétsina iontu je sebrdna ve velice kratkém case. Pro sbérné napéti 1500 V je 99 %
castic sebrano do 0,045 s.

10° : 10° :
IlNesebrané ionty Il Nesebrané ionty
107! IliSebrané ionty |3 107" Il sebrané ionty
—10? —10%
<102 < 10
1074 107
107 10° : ‘
0 0.5 1 0 0.5 1
t[s] t[s]
(a) 200 V, husté vzorkovani (b) 1500 V, husté vzorkovani

Obrazek 3.2: Histogramy c¢asu sebrani iontu pro rtizna sbérnd napéti a hustoty vzorkovani
elektrického pole.
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Obrazek 3.3: Vizualizace ¢asu sebrani iontu v zavislosti na pocatecni poloze pro ruzné
sbérna napéti a riznou hustotou vzorkovani elektrického pole.

3.1.3 Zavislost mista dopadu na misté vzniku iontu

Na grafech na obr. 3.4 je grafické vyobrazeni sebranych a nesebranych céastic
v zavislosti na pocatecéni poloze pri riznych pouzitych sbérnych napétich. Pri vét-
sim sbérném napéti jsou castice sebrany z vétstho objemu. Tvar a poloha objem1,
ze kterych jsou ionty sbirany, jsou vyuzity pro navrh nového designu.

Zéaroven je mozné sledovat, ze vlivem difiize nejsou oblasti, ze kterych jsou a nejsou
castice sebrany, ostre rozdéleny. Mezi témito oblastmi je hranice, ze které jsou né-
které castice sebrany a nékteré ne. Tato oblast je Sirsi v blizkosti stén, naopak
v blizkosti senzoru takovou oblast témér nelze pozorovat.

Velikost objemu, ze kterého jsou ionty sebrany, roste se sbérnym napétim. Diky
iontim dopadajicim na dno v okoli senzoru bude v této geometrii maximalni ac¢in-
nost relativné nizka. Z praktickych divodu pouzivat vysoka sbérnd napéti (1000 V
a vice) neni vhodné ¢i mozné (pro experimenty v bakalarské praci [7] bylo maximalni
pouzitelné sbérné napéti 1100 V, limit zdroje napéti).

- sebrané Castice

Castice dopadla na dno

Castice dopadla na sténu
N

B

- sebrana castice
- Castice dopadla na dno
na sténu

0.05 0.05

—_

—=0.025
>

o
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05
x [m] x [m]

(a) 200 V, husté vzorkovan{ (b) 1500 V, husté vzorkovani

Obrézek 3.4: Zavislost mista dopadu na misté vzniku iontu pro razné sbérna napéti a razné
hustoty vzorkovani elektrického pole.

25



3.1.4 Misto dopadu iontt

Dalsi informace, kterda nas ze simulace zajima je misto dopadu castic. Protoze
na stény v simulacich dopadd minimalni mnozstvi iont1i, analyza se zaméruje pouze
na castice dopadajici na dno. Mista dopadii iontti jsou znazornéna na histogramech
na obr. 3.5.

Lze vidét, Ze pro obé vyobrazena sbérna napéti se mista s maximalnim mnozstvim
dopadlych iont nachazi mimo senzor, coz je velka vada ptuvodniho designu zarizeni
EKPo. Lze pozorovat, ze v obou pripadech se se vzdalenosti od senzoru mnozstvi
dopadlych iontii rychle snizuje. Na kraje senzoru dopada nejvétsi mnozstvi c¢astic.
Na stied senzoru dopada radové méné castic nez na jeho kraje. Na velkou ¢ast dna
ionty nedopadaji, coz je ocekavany vysledek, vychazejici primo z konstrukce EKPo.

Velké mnozstvi ¢astic dopadajicich mimo senzor je zptisobeno tim, ze kifemikovy
senzor ma na odvracené strané napéti -150 V (na strané mitici do objemu 0 V).
To deformuje pole v blizkosti senzoru tak, ze na krajich senzoru pole sméruje kolem
senzoru. Druhym divodem je umisténi senzoru lehce pod dnem, coz by i pro pripad,
kdyby uzemnéni bylo pripojené na vnéjsi strané, zptisobovalo to, Ze by elektrické pole
v blizkosti senzoru smérovalo skrze dno. Sbérné napéti pripojené na grafitovy lak
na dné nestaci pro odstranéni tohoto jevu v celém simulovaném rozsahu (od 200 V
do 4000 V). Oba tyto problémy jsou dusledkem pouzitého detektoru. Strana senzoru,
na které je pripojené BIAS napéti, neni pristupna pro pouziti a konstrukce pripojujici
kremikovy senzor k chipu PH32, neumoznuje umisténi senzoru do roviny dna.

10% ¢ I | 10% L
T10%; T10%;
® D [
2 102+ < 10?
O 0

10" 10"

10° ‘ ‘ 10° ‘

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
x [m] x [m]
(a) 200 V, husté vzorkovan{ (b) 1500 V, husté vzorkovan{

Obrézek 3.5: Vyobrazeni distribuce mist dopadu iontd na dno sledovaného objemu pri raz-
nych sbérnych napétich. Poloha senzoru je vyobrazena c¢ervenou carou.

3.1.5 Ucinnost sbéru iontt

Hlavnim vysledkem vytvorené simulace je odhad dc¢innosti sbérti ionti polonia.
Uéinnost sbéru iontd je z vysledki simulace vypoctena jako pomér poctu ¢éstic
dopadlych na senzor a pocet generovanych ¢astic. Uéinnost shéru, definovana v této
praci, nezapocitava mnozstvi kladné nabitych castic a mnozstvi neutralizovanych
castic, ale obsahuje informaci o radioaktivni preméné, kterd je v modelu uvazovana.

Zavislost uc¢innosti sbéru iontti na sbérném napéti v geometrii EKPo je vidét
na obr. 3.6. Na grafu si lze vSimnout, Ze G¢innost sbéru ionti relativné rychle roste
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u nizkych napéti. Z dat lze odhadnout, Ze pro vysoka napéti by funkce popisujici
Ucinnost sbéru iontt mohla konvergovat k maximu (které je priblizné 0,5). Dalsi
navysovani sbérného napéti nad 1000 V ma velmi maly vliv na uc¢innost sbéru.
Prosté zvysovani sbérného napéti neni vhodnou volbou pro zvyseni i¢innosti sbéru.

Na grafu (obr. 3.6) je zndzornéno, ze hustota vzorkovani elektrického pole mé
maly vliv na hodnotu ucinnosti sbéru. V téchto rozdilech nelze vidét vztah. Hustota
vzorkovani elektrického pole méa zanedbatelny vliv na vysledky simulace. Pro simu-
lovana sbérna napéti je rozdil v tc¢innosti sbéru iontt v disledku zmény hustoty
vzorkovani elektrického pole mensi nez 2 %.

055 T T T T T T T T

05 [ POy %

X
X
K

X X

0.45 4

0.4

0.35 J
” X nizka hustota vzorkovani el. pole
% husté vzorkovani el. pole

Vypoctena ucinnost sbéru iontd [-]

0-25 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

U[v]

Obréazek 3.6: Simulovand zavislost i¢innosti sbéru iontu v citlivém objemu na pouzitém
sbérném napéti.

3.2 Simulace - design nové geometrie

Jak bylo ukdzéno, puvodni design EKPo (déle pouze EKPo) nedokéze vyuzit
cely objem uvnitt polokoule. Pokusime se najit iipravu geometrie zarizeni, kterd by
mohla zvysit i¢innost sbéru iontti. Novy design je v textu nazyvan EKPo 2, popfi-
padé EKPo 2 (thel), kde thel je ¢iselny udaj. Vyznam parametru tihel je vysvétlen
v kapitole 3.2.1.

3.2.1 Navrh nové geometrie

V nové geometrii jsou provedeny dvé tupravy pro zmenseni objem, ze kterého
nejsou ionty shirany. Prvni tpravou je rozsifeni vodivé vrstvy grafitu nanesené
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v EKPo. Druhou zésadni tpravou je umisténi kiemikového senzoru do roviny pod-
stavy polokoule. Tyto dveé tipravy by méli snizit mnozstvi castic dopadajicich na dno
v blizkosti senzoru.

Dalsi uvazovanou tpravou je zavedeni sklonu dna. Navrhovany vzhled nového dna
je mozné vidét na obr. 3.7, kde jsou plnou ¢arou ukazany skutecné stény, carkovanou
¢arou jsou pomocné spojnice, barevné jsou odliSeny rizné povrchy. Je zde také vy-
znacen thel definujici konkrétni geometrii. Tento thel je ménén v rozsahu 0° az 40°
a je sledovan jeho vliv na uc¢innost sbéru. Objem, o ktery je geometrie zmensena,
pokud thel neni 0°, byl v ptvodni geometrii EKPo nevyuzity, tedy nebyla z néj
dle simulace sebrana vétsina ¢astic. Sklonéné roviny se na plochou ¢ast dna napojuji
ve vzdalenosti 0,01 m, coz je vice nez polovina uhlopficky senzoru!.

Vodivy lak je nanesen na naklonéné roviny ve vzdalenosti 0,01 m od jejich napo-
jeni na dno. Pro thel 0° by vodivy lak byl na dnu nanesen v mezikruzi o vnitinim
poloméru 0,02 m a vnéjsim poloméru 0,05 m. Na obr. 3.7 je tato plocha oznacena
modrou barvou. Posledni zménou je zména napéti na odvracené strané kfemikového
senzoru na -100 V.

Vodivé plochy

Nevodivé plochy

Obrézek 3.7: Schéma geometrie EKPo 2 (1ihel). Pouzity thel je pro ilustraéni ticely nejvétsi
uvazovany (40°). Céarkované ¢ary jsou pouze pomocné pro vyznaceni polohy thlu. Plochy
znazornény plnou ¢arou jsou redlné hranice sbérného objemu. Barevny kéd urcuje, zda-li
je plocha vodiva (modie), nevodiva (Cerné) nebo se jednd o kifemikovy senzor (Cervené).

3.2.2 Nastaveni simulaci

Kromé zmény geometrie zarizeni bylo zménéno i vzorkovani elektrického pole.
Misto asymetrické velikosti krokii pouzitych v ptuvodni sérii simulaci je pouzita ve-

L Aby bylo mozné umistit senzor do roviny dna.
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likost kroku 2-107* m v ose x i ose y. Tato zména byla provedena v rdmci zmény
exportu elektrického pole. Misto exportu v definovaném poc¢tu bodu (husté pole bylo
1000x 1000 bodi?), dochdzi k exportu pole s definovanou velikost{ kroku.

7 diagnostickych divodi je simulovana i stara geometrie EKPo, pouze s rozsire-
nou grafitovou vrstvou do novych rozmeéra (mezikruzi 0,02 az 0,05 m).

Pro vSechny simulace provedené v této sekci bylo pti generovani elektrického pole
pouzité sbérné napéti 1000 V, coz je napéti, které je pouzito v nové variant¢ EKPo
(a bylo pouzito ve vétsiné experimentt v bakalaiské praci [7]).

V kazdé simulaci bylo generovano 100 000 ¢éstic, stejné jako v simulacich studujici
stary design.

3.2.3 Vysledky simulaci

Nejprve byly provedeny simulace EKPo 2. Zajimavé jsou zejména polohy, ze kte-
rych jsou ionty sbirdny a kam ionty dopadaji.

Pii pohledu na grafy na obr. 3.8 miizeme vidét, Ze nova geometrie EKPo 2
je vyrazné lepsi nez puvodni EKPo. Nejvice piekvapiva je varianta EKPo 2 (0°)
na obr. 3.8a. Céstice jsou sbirdny i z mist, kde je nizkd intenzita elektrického pole
(kontakt podstavy a kopule). Na grafech na obr. 3.8b a obr. 3.8d lze vidét, ze maxima
dopadt ¢astic jsou posunuty na senzor.

vvvvvv

na obr. 3.9. Grafy na obr. 3.8 znazornuji velmi vysokou t¢innost sbéru iontu (vice nez
90 %). Vyznamny je vysledek pro EKPo 2 (0°), kde t¢innost sbéru je (92,68 4 0,02) %.
Pro sbérné napéti 1000 V byla tuc¢innost sbéru iontd v geometrii EKPo pouhych
(44,44 £ 0,02) %. Nejvétsi ucinnosti dosahuje varianta EKPo 2 (25°) a to G¢innosti
sbéru iontu 96,33 + 0,02 %.

Na grafech na obr. 3.8e a 3.8f jsou vysledky simulace, kde byl senzor umis-
tén na stejné misto jako v designu EKPo a vodivy lak nanesen jako ve varianté
EKPo 2 (0°). Céstice nejsou podobné jako ve varianté EKPo sbirany z kraje zaiizeni
a votsina Gastic dopadd mimo senzor. Udinnost shéru je uréena (43,92 + 0,02) %.
To odpovida vysledkiim neupravené varianty EKPo a lze vidét, ze zasadni tpravou
je posunuti kifemikového senzoru do roviny dna zarizeni.

3.3 Simulace — vliv hodnot koeficientu

Koeficient elektrické mobility (pohyblivosti) a difuzni koeficient jsou dulezité
pro popis pohybu iontu v simulaci. Z divodu neurcitosti stanoveni téchto koeficienti
a moznosti jejich zavislosti na podminkach prostiedi (napriklad vlhkost) je v této
kapitole sledovan jejich vliv na vysledky simulace. Je sledovan jejich vliv ve staré
geometrii EKPo a v nové EKPo 2 (0°). Rozsah simulované elektrické mobility byl
1,50 em?/sV az 2,20 cm?/sV (krok 0,05), diftzni koeficient je 0,04 cm?/s. Pouzité

2Exportovand oblast byla vétsi nez zafizeni EKPo z diivodu definice okrajovych podminek,
pti simulacich intenzit elektrického pole
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Obrazek 3.8: Zavislost mista dopadu ¢astic na jejich pocatku a histogram polohy dopadu
v ose x pro geometrii EKPo 2 a EKPo s rozsifenym grafitovym lakem.

sbérné napéti je 1000 V, elektrické pole je vzorkovano se stejnou velikosti kroku
v ose x a ose y (2-107* m). Simulace difizniho koeficientu je v rozsahu 0,01 cm?/s
az 0,1 cm?/s s krokem 0,01 cm?/s, s elektrickou mobilitou nastavenou na pouziva-
nych 1,86 cm?/sV. Sbérné napéti a vzorkovani pole se neméni.

3.3.1 Vysledky

V ptivodni geometrii je vliv zmény difizniho koeficientu a elektrické mobility
na ucinnost sbéru iontd mensi nez byl pozorovany vliv hustoty vzorkovani elektric-
kého pole. Vliv elektrické mobility je znadzornén na grafu na obr. 3.10 a vliv diftizniho
koeficientu je na obr. 3.11.
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Obrézek 3.9: Uéinnost shéru pro novou geometrii EKPo 2 (iihel) v zévislost na thlu, ktery
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Obrazek 3.11: Vliv koeficientu difize na vy-
poc¢tenou Ucinnost sbéru iontt v simulaci
puvodni geometrie EKPo (sbérné napéti
1000 V).

Obrazek 3.10: Vliv elektrické mobility
na vypoctenou uc¢innost sbéru iontt v simu-
laci puvodni geometrie EKPo (sbérné napéti
1000 V).

Maly vliv je pozorovan i v nové geometrii, kde je zména v disledku rozdilu
hodnot koeficientti mala (maximalni rozdil je mensi nez 2 %). Vliv elektrické mobility
je znazornén na grafu na obr. 3.12 a vliv difizniho koeficientu na grafu na obr. 3.13.

Zajimavy byl vliv parametri na dobu do sebrani iontu. S rostouci elektrickou mo-
bilitou dochézi k poklesu medianu doby do sebrani iontu, coz lze pozorovat na grafu
na obr. 3.14. Diftizni koeficient m& minimalni vliv na median doby do sebrani iontu,
viz graf na obr. 3.15.
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Obréazek 3.13: Vliv koeficientu diftze na vy-
poctenou tcinnost sbéru iontt v simulaci ge-
ometrie EKPo 2 (0°) (sbérné napéti 1000 V).
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Obréazek 3.14: Medidn doby sebrani iontu v Obrazek 3.15: Median doby sebrani iontu
zévislosti na elektrické mobilité v geometrii v zavislosti na difdznim koeficientu v geo-

EKPo 2 (0°) (sbérné napéti 1000 V).

metrii EKPo 2 (0°) (sbérné napéti 1000 V).
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3.4 Shrnuti

Analyza EKPo prinesla poznatky pouzité pro navrh nové varianty EKPo 2. Je na-
vrzena uprava geometrie a nasledné ovéren vliv iprav pomoci simulaci.

Vysledky simulaci byly prekvapivé, ptivodné nebylo v planu simulovat EKPo 2 (0°).
Vzhledem k vysokym tuc¢innostem byla doplnéna tato simulace a simulace ptuvodni
geometrie s rozsitenou vodivou plochou, kde jde vidét ze velmi mald tprava geome-
trie (podle simulace) vyrazné zvysi ic¢innost sbéru ionti. Touto tpravou je posunuti
kiremikového senzoru do plochy dna. Bylo predpokladano, ze pivodni poloha senzoru
nebyla idealni, ale nartist i¢innosti sbéru ionth je velmi vyrazny.

Vzhledem k vysoké tc¢innosti sbéru iontt ve varianté EKPo 2 (0°), neni tfeba
pouzivat sklonéného dna. Je pozorovan nartist tc¢innosti sbéru iont pro rostouci
parametr thlu, s maximem ve varianté EKPo 2 (25°). Tento nartst Gc¢innosti sbéru
iontl je ale doprovazen zmensenim objemu, ze kterého jsou ionty sbirdny. Na grafu
na obr. 3.16 je vyobrazeni nového parametru objemova ic¢innost v zavislosti na tuhlu.
Tento parametr je sou¢inem objemu zarizeni EKPo 2 (ihel) a i¢innosti sbéru ionti.
Na tomto grafu lze skutecné vidét, ze sklon roviny snizi objem vyznamné vice,
nez zvysi tcinnost sbéru.

Navrzenda varianta pro konstrukci je EKPo 2 (0°). Dvé hlavni upravy v této va-
rianté jsou rozsireni plochy, na kterou je nanesen lak, a posun kiemikového senzoru
do roviny dna méficiho zafizeni. Pti zohlednéni fluktuaci hodnot sbéru ionti, sledo-
vanych u puvodniho EKPo s rtznou hustotou elektrického pole, by tcinnost sbéru
iontli ve zvolené varianté méla byt v rozsahu 90 % az 95 %.

Ovéreni vlivu parametru iontu ukazalo, ze na Gcinnost sbéru iontti nemaji malé
zmény zasadni vliv. Jediny zasadni vysledek je, Ze s rostouci elektrickou mobilitou
je kratsi doba potifebnda pro sebrani iontu.

250

200 1

150 ¢ 1

Objemova ucinnost [-]

100 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

Uhel []

Obrézek 3.16: Graf zavislosti objemové tc¢innosti na parametru dhel pro Ekpo 2 (thel).
Objemova t¢innost je soucin objemu uvnitt EKPo 2 (hel) a G¢innosti sbéru iontu.
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Kapitola 4

Popis a vlastnosti pouzitého
detektoru

4.1 Polovodicové detektory

Interakei ionizujiciho zareni s polovodicem dojde ke vzniku para elektron-dira
(nosi¢ti naboje). Diky malé stfedni ionizacéni energii (v jednotkach eV) vznika velké
mnozstvi nosi¢i naboje umoznujicich polovodic¢ovym detektortim spektroskopickou
analyzu energie interagujicich ¢astic s velmi dobrou rozlisovaci schopnosti [39)].

Pro sbér nosicii ndboje je potfebné v polovodic¢i vytvorit elektrické pole pomoci
pripojeni vnéjsiho napéti. Klasickym (nedopovanym) polovodic¢em tece pri pripojeni
napéti proud, ktery bude komplikovat analyzu pulsii od ionizujiciho zareni. Pro efek-
tivni sbér veskerych vzniklych part je vhodné pripojeni velkého napéti. Pti pripo-
jeni vysokého napéti na polovodic¢ovou soucastku potece polovodi¢em vysoky proud,
ze kterého nejde signal od ionizujiciho zareni separovat. Vhodnym feSenim tohoto
problému je pouziti p-n prechodu [39].

P1i zapojeni diody (p-n prechodu) v zavérném sméru potece po ustaleni rov-
novahy naboje velmi maly proud (tzv. temny proud). Na pozadi temného proudu
je jiz mozné analyzovat zménu proudu zptisobenou pusobenim ionizujiciho zafeni.
Uvnitt prechodu se prirozené nachazi vyprazdnéna oblast, ve které se nenachazi
témér zadné nosice naboje. PTi pripojeni napéti v zavérném sméru dojde k rozsiteni
vyprazdnéné oblasti. Tato vyprazdnéna oblast je citlivym objemem polovodic¢ového
detektoru [52].
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4.2 Uvod k PH32

Obrazek 4.1: Fotografie detek¢nich jednotek s ¢ipy: (a) PH32v5 [7] a (b) PH32v8

Detektor zareni PH32 [4, 5, 6], pouzity v EKPo, vyuziva kifemikového segmento-
vaného senzoru o 32 stripech velikosti 8 x18 mm. Ptvodni varianta EKPo vyuzivala
starsi model PH32v5 (obr. 4.1a). Detektor byl kalibrovan v bakalaiské praci [7],
ale pri kalibraci bylo nalezeno nékolik problémii, vyznamné byly zejména: nelinearita
energetické odezvy a rozstépeni pikii monoenergetickych alfa ¢astic na vice struktur
(viz spektrum na obr. 4.2 [7]).

Pti puvodnich kalibracich byly pouzité dva radionuklidové zdroje (etalony typu
EA [53]). To omezovalo maximaln{ energii, kterou bylo mozné ziskat. Céstice do-
padaly na povrch detektoru pod rtznymi thly a pro snizovani energie dopadajicich
castic byla pouzitd prosta vzduchova mezera. Diky tomu dochézi k rozmazani spek-
ter, zejména vyznamnému levému rameni.

EKPo 2 bude vyuzivat nové verze PH32, PH32v8 (na obr. 4.1b). Nejvétsi vihodou
nového detekéniho modulu s PH32 pro EKPo je mensi velikost PCB, na kterém
je pripojeny senzor a nova verze ¢ipu, coz by mohlo dovolit lepsi umisténi senzoru
do dna EKPo. PH32v8 je pouzit se stejnym kfemikovym senzorem jako varianta
PH32v6.

P1i ptvodni kalibraci se ve spektrech objevil zvlastni artefakt ve formé druhého
piku v energetickém spektru. Artefakt jde dobre viditelny na jednotlivych neupra-
venych spektrech z kalibrace (napf. na obr. 4.2). Jedné se o rozstépeni piku na dva.
Pik s vétsi Cetnosti o mensim ToT (energetickou odezvou) a pik s malou cetnosti
o vetsim ToT. Pri secteni dat ze vSech stripti se druhy pik ztraci a prispiva k vy-
sokoenergetickému ramenu zhorsujicimu energetické rozliseni detektoru. Za tcelem
diagnostiky tohoto jevu je dalsim cilem préace sledovat vliv struktur na povrchu
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Obrazek 4.2: Spektrum ze stripu (segmentu) ¢. 15 [7]. Hlavni pik je prolozeny gaussovou
funkei, druhy pik (artefakt) je ¢ast spektra, kterou proklad nepopisuje.

senzoru na odezvu detektoru.

Pro odhad tc¢innosti detekce polonia sebraného na senzor, je potfeba zjistit za-
vislost odezvy detektoru na thlu dopadu alfa ¢astic stejné energie.

4.3 PH32, ToT a senzor

V této sekci bude blize popsan PH32 a polovodi¢ové senzory, které jsou s nim
vyuzivany.

4.3.1 PH32

PH32 je integrovany obvod vyvinuty na FJFI v Centru aplikované fyziky a pokro-
¢ilych detekénich systémi, vytvoreny pro tucéely detekce ionizujiciho zareni. PH32 byl
vytvoren pomoci 180 nm CMOS technologie [4, 5]. Cip m4 32 analogovych vstupt
ozna¢enych CHO az CH31 (Channel 0-31). Pro vyhodnoceni métené veliciny ¢ip vy-
uziva sbér elektronti. Analogovy signal je zesilen a tvarovan obvodem, ktery lze vidét
na schématu na obr. 4.3. Zesilovaci obvod mé dva rezimy zesileni: LGM-low gain
mode a HGM-high gain mode. HGM je uzptisoben detekci ¢astic, které v senzoru
deponuji malé mnozstvi energie (fotony a elektrony). LGM je vhodny pro detekci
¢astic zanechavajicich v senzoru velké mnozstvi energie, coz jsou tézké nabité castice.

PH32 umoznuje jemnéjsi nastaveni analogového obvodu za tcelem optimalizace
zesileni a tvaru analogového vystupu [4]. Cip méd globélni nastaveni riiznych para-
metri a poté ma parametry upravujici odezvu od jednotlivych kanali. Optimalizace
téchto parametru je dilezita pro uniformni odezvu od vSech segmenti senzoru, muze
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Obrazek 4.3: Schéma analogové ¢asti PH32 [4].

zlepsit citlivost, linearitu odezvy a omezit vliv Sumu. Tyto parametry a jejich vhodné
nastaveni bylo feseno v préci [7].

PH32 mé zabudovany oscilator s nastavitelnou frekvenci (az 350 MHz) [4, 5].
Tento oscilator je pouzivan pri digitalizaci signalu.

PH32 muze komunikovat s PC ptes USB pomoci rozhrani SURE, se kterym lze

komunikovat pomoci programu pyMeaSURE, nebo pfimym zasilanim definovaného
komunikacniho protokolu na sériovy port.

4.3.2 ToT a mérici mody

PH32 méri ve ctyrech méticich médech [4, 5, 54]: Hit count, Energy of first hit,
Energy integral a Time of flight. Tyto mody ovliviuji, jak je tvarovany analogovy
signal interpretovan a digitalizovan. V néasledujicim odstavci jsou vysvétlené po-
jmy potiebné pro porozuméni méreni. Pro zjednoduseni jsou graficky znazornény
na schématu obr. 4.4.

Shutter je vnitini proménnd, kterd nabyva dvou hodnot: 0 (zavieny, kdy de-
tektor neméri) a 1 (otevieny, kdy detektor méri). Vychozi hodnota shutter je 0.
Shutter time je doba, po kterou shutter setrva na hodnoté 1 po prepnuti ze stavu 0.
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Shutter lze zménit na hodnotu 1 ruéné jednou nebo lze nastavit jeho opakované pre-
pinani. V pripadé opakovaného spousténi je potfeba mit nastavenou nenulovou dobu,
po kterou shutter setrva na 0, to je delay. Pokud je delay nastaveny moc kratky,
nedojde ke spravnému vycteni dat a iplné obnové méricitho obvodu do puvodniho
stavu. P¥i pfepnuti stavu shutter z 1 na 0 je vyCtena pamét PH32 (do poditace
pres USB rozhrani). Vhodné nastaveni shutter time a delay je dilezité pro omezeni
vlivu mrtvé doby a zajisténi korektni komunikace dat. K snizeni vlivu mrtvé doby
byl do PH32 implementovan data driven readout, kde dochézi k zavreni shutteru
a vycteni ¢ipu ve chvili, kdy je detekovana interakce ¢astice v senzoru.

Dalsim parametrem je diskriminac¢ni hladina. Jedna se o uroven napéti, které
je porovnavano s vystupem ze zesilovaci ¢asti analogového obvodu. Kdyz je preko-
nano, tak je "detekovana' ¢astice. Spravné nastaveni diskriminacni hladiny je diile-
zité pro citlivost, linearitu odezvy a Sumové vlastnosti.

Hit count je méd pocitajici, kolikrat je prekrocena diskriminacni hladina za dobu,
kdy je otevieny shutter. Detekce jedné castice je obcas oznacovana jako hit.

Energy of the first hit méri pocet kmitii vnitiniho oscilatoru, které probéhnou
za dobu, kdy je analogovy signdl vyssi nez diskriminacni hladina. Jakmile signél
klesne pod diskrimina¢ni hladinu, tak dany kanal ztstava necitlivy do chvile zmény
hodnoty shutter, aby nedochazelo k sumaci odezvy od vice ¢astic. Tento mdd je ur-
¢eny pro spektrometrické tcely. ToT (time over threshold) je pracovni jméno jed-
notky, ktera je vystupem méreni v tomto médu. Fyzikalné je bezrozmérna, vynaso-
benim periodou oscildtoru by ziskala rozmér ¢asu (sekunda).

Energy integral funguje témér totozné jako energy of the first hit. Rozdilem je,
ze nedochazi k znecitlivéni kanalu po detekci prvni ¢astice a dochazi k sumaci odezvy
vsech c¢astic, které jsou ve stripu detekovany po dobu otevieni shutteru. Za ptredpo-
kladu linearity odezvy detektoru na absorbovanou energii by hodnota ToT v tomto
modu odpovidala absorbované davce za shutter time.

Time of flight/Time of arrival (ToF/ToA) méri pocet kmit vnitiniho oscilatoru
od chvile otevieni shutteru do chvile detekce prvni ¢astice. Tento méd je mozné
vyuzit pro koinciden¢ni méteni (napt. rychlosti ¢éstic).

4.3.3 Data driven mode

Data driven mode je nastaveni ¢ipu PH32, ve kterém dochéazi k vycteni dat poté
co je detekovana castice a neni nutné cekat na konec shutter time. Toto nasta-
veni neni vhodné pti vysokych cetnostech c¢astic, aby nedoslo k preruseni meéreni
ToT. Pro ucely EKPo, kde jsou cetnosti detekovanych ¢astic nizké a shutter time
je nastaveny dlouhy (aby nebylo vy¢teno zbyteéné mnoho prazdnych dat), je tento
rezim potrebny, zejména v disledku nerovnomérného dopadu ¢éstic na senzor, diky
kterém muzeme ocekavat vétsi ¢etnost odezev z krajnich stript (viz kapitoly 3.1.4
a 3.2.3). Diky data driven mode nebude strip, na kterém doslo k detekci ¢astice
neaktivni (mrtvy) po zbytek shutter time, ale dojde k okamzitému vycteni. Strip
bude znovu aktivni a bude tim potencidlné vyrazné zkracena mrtva doba detektoru
(resp. konkrétniho stripu).
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Obrézek 4.4: Predstaveni méficich méda ToT a ToA na zjednoduseném vystupnim signdlu
ze senzoru [7]

4.3.4 Struktura senzoru

PH32 je navrzeno pro praci kfemikovymi senzory s 32 kanaly. Pii spektrometrii
tézkych nabitych castic a elektronti hraje velkou roli vstupni vrstva na povrchu
senzoru. Pouzité senzory maji na povrchu metalové struktury. Tyto struktury jsou
pravdépodobné duvodem artefaktu ve spektrech alfa ¢astic (viz obr. 4.2). Priblizné
74,4 % povrchu senzoru je pokrytych metalem a 25,6 % je pokrytych pouze oxidem
a pasivaci (viz obr. 4.5). Schéma zjednodusené struktury senzoru v ¢asti s metalem
a bez metalu je zobrazeno na obr. 4.6.

/| IZG um
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= 250 um

t\—L 160 pm
LY
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113 um
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Obrazek 4.5: ZjednoduSend geometrie na povrchu stripového senzoru. Zlutou barvou
je oznacena ¢ast povrchu s metalem, zelenou ¢ast povrchu bez metalu [7].
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Vrstva pokrytd metalem je slozena z pasivace (1550 nm), metalu (2150 nm),
oxidu kremiku (300 nm), polykrystalické kiemikové struktury (350 nm), oxidu kte-
miku (60 nm) a kfemiku (wafer, 525 pm). Cely wafer je dopovany bérem (polovodi¢
typu P) a ¢ast waferu pod metalem je dopovand fostforem (na N+ do hloubky
2,5nm). Metal je slozen z vrstev hliniku (Al) a titan—wolframu (Ti-W, 1:1).

Vistva bez metalu je slozena z pasivace (1550 nm), oxidu kfemiku (710 nm)
a kiemiku (525 pm).

Pasivace je slozena z nitridu kfemiku, amorfniho kfemiku a nedopovaného kie-
mikového skla (USG).

Vétsina metalu slouzi pro bondovani senzoru k desce a vy¢itani indukovaného
signalu.

Jedna se o zjednoduseny popis tvorici velkou ¢ast senzoru. Mezi komplexnéjsi
Casti patil mista, kde dochézi k bondovani (misto pripojeni biasovaciho napéti)
nebo p-stop mezi stripy, ktery ma separovat signal z jednotlivych stript.

nm_Titan-Wolfam
300 nm Oxid kiemiku

710 nm Oxid kfemiku

350 nm Polykrystal kiemiku

K MIK

Senzor s metalem Senzor bez metalu

Obrézek 4.6: Zjednoduseny hloubkovy profil senzoru pouzivaného s PH32. Vyobrazeny
jsou casti s metalem a bez metalu. Umisténi jednotlivych ¢asti lze vidét na obrazku 4.5.

4.4 Simulace chovani alfa ¢astic v senzoru

Cilem simulaci je zjistit, jestli je rozstépeni pikl ve spektrech zpisobeno rtznym
slozenim a riznou tloustkou vstupnich oken do citlivého objemu senzoru. Dalsim
zamérem je pozorovani zmény odezvy ze senzoru v zavislosti na thlu dopadu nabité
castice.

Pro tyto simulace je pouzit program SRIM-the Stopping and Range of Ions
in Matter [46].
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4.4.1 SRIM

SRIM je uskupeni programt simulujicich zastavovani a dosah ionti v hmoté za vy-
uziti kvantové—mechanického pristupu ke kolizim iontt s atomy. V popisu se prace
zaméii na TRIM, ktery byl pouzit k simulacim. TRIM-the Transport of Tons in Mat-
ter je nejvice komplexni program zahrnuty ve SRIM. TRIM provadi simulace se slozi-
tym tercem vyrobenym z vrstev smési atomil, vypocte koneénou 3D distribuci iontt
v cili a vSechny jevy souvisejici se ztratou energie iontii: poskozeni cile, sputtering,
ionizace, tvorbu fononti a dalsi. Vypocet lze snadno zastavit a znovu spustit pozdéji,
¢i upravit parametry dopadajicich ionti béhem simulace [55].

Pro tucely simulace se interakce iontu déli na dva druhy: atom-atomarni (iont—
atomarni) a atom—elektronové (iont—elektronové).

P1i atom—atoméarnich interakcich je prenesend energie z iontu na atom v terci
a dochazi k velké zméné energie a sméru simulované c¢astice. TRIM fesi interakce
iontu s atomem bez zanedbani elektronového obalu a vlivu okolnich atomu. Po-
moci numerickych feseni interakce iontu v atomovém a meziatomovém potencidlu
je odvozen universalni jaderny Géinny prufez pro atom—atomarni interakce [56, 57].

Jednotlivé atom-—elektronové interakce zpusobuji malé zmény energie a sméru
iontu. Pro odvozeni t¢inného prirezu atom—elektronové interakce se vyuziva kon-
ceptu efektivniho naboje pohybujiciho se iontu a popis lokalni elektronové hustoty
v Hartee—Lochové atomech v pevnych latkach. Obé teorie jsou vyuzity v Brand-—
Kitakawové teorii brzdné schopnosti ionti, ze které vychazi Géinny prirez atom—
elektronovych interakei v pevnych latkach [56].

Pro optimalizaci vypocetniho ¢asu neni pocitana kazda interakce zvlast. Draha
Castice je rozdélena na volnou drahu (the free flight path) a mista atom—-atomové
interakce. Na volné draze iont neméni smér pohybu a ztrata energie je vypoctena
na zakladé vlastnosti atom—elektronovych interakci. Pro vypocet délky volné drahy
je vyuzita impulsni aproximace (Impulse Approximation). Iont méni smér letu pouze
pti atom—atomovych interakcich. Pro vypocet atom—atomovych interakci TRIM vy-
uziva analyticky vzorec pojmenovany the Magic Formula (kouzelny vzorec), ktery
urychluje rychlost vypoctu téchto interakci 50-krat v porovnani s ostatnimi meto-
dami. Tento vzorec urci thel rozptylu iontu a pomoci kterého se nasledné vypocte
i energie predana béhem interakce. Béhem simulace se sttida pohyb po volné draze
a atom-atomové interakce, dokud nedojde k zastaveni iontu. [56]

Podle Braggova zakona lze brzdnou schopnost iontii v pevné latce vypocitat jako
linedrni kombinaci brzdnych schopnosti iontu v jednotlivych prvcich [58]. Pro mnoho
smesi Bragguv zakon aproximuje realné vysledky s dostatecnou presnosti, ale v né-
kterych smésich maji vzajemné vazby vliv na brzdnou schopnost, napt. v uhlovo-
dicich [59], a je potfeba korekce. SRIM obsahuje knihovnu, ve které jsou ulozeny
korekéni faktory pouzivané pri vypoctech brzdné schopnosti iontit ve smésich. Po-
kud koreké¢ni faktor neni v knihovnach, lze ho nastavit i ru¢né [56.

TRIM urcuje vzniklé poskozeni v zadaném cili. V rychlé varianté vypoctu pou-
ziva upraveny Kinchin—Pease model upraveny Robinsonem [56, 60]. Sledovany jsou
napiiklad vzniky vakanci nebo pohyb atomii mezi vrstvami cile.

Terce se stavi po vrstvach, pricemz vrstva je prostor ohrani¢eny dvéma nekonec-
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nymi rovinami. V TRIM se nastavuje tloustka vrstvy, jeji slozeni, hustota, opravny
faktor smési a jestli se jedna o pevnou latku ¢i plyn. Do slozeni vrstvy se zadavaji
jednotlivé prvky a stechiometrické koeficienty jejich obsazeni ve smési. Pokud neni
zadand hustota vrstvy, TRIM navrhne odhad hustoty na zadkladé slozeni.

V simulacich jsou ¢éstice generovany vzdy v bodé (0,0,0) na povrchu terce.
V TRIMu se nastavi druh iontu (atomové ¢islo a atomova hmotnost), jeho ener-
gie v rozsahu 10 az 10° eV /amu a tihel dopadu v rozsahu 0° (kolmy) az 89,9°.

Vystupem simulaci TRIM mtze byt mnoho riznych informaci. Distribuce ionti
na konci simulace, hloubkova a radialni. Také lze sledovat distribuci odrazenych
castic. Obé tyto distribuce 1ze ziskat i ve 3D varianté pro iplné prostorové rozlozeni.

TRIM sleduje ionizaci a vznik iontl v teréi. Tyto dvé veliciny urcuje jako mnozstvi
energie zpusobujici vznik ionti/fonont na jednotku délky (dF/dz). Suma téchto
dvou veli¢in odpovida brzdné schopnosti iontu v dané hloubce.

Déle jsou ulozeny informace (poloha, energie a smér) o iontech, které projdou skrz
cil, nebo jsou zpétné odrazeny. Ukladany jsou i informace o vznikajicich poskozenich
v terci.

Priklad simulovanych drah pomoci TRIM je na obr. 4.7.
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Obrazek 4.7: Ukazka drah generovanych pomoci TRIM. Jako ter¢ byl zvolen kiemikovy
stripovy senzor (¢ast s metalem) popsany v sekci 4.3.4, dopadajici ¢dstice jsou ionty helia
o energii 2977 keV.
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4.4.2 Simulace — vliv nehomogenni struktury na povrchu
senzoru

Nastaveni simulace

V simulacich byly sestaveny dva terce. jeden odpovida slozeni senzoru v misté
s metalem a druhy odpovida strukture senzoru v mistech, kde se metal nenachézi.
Pouzita struktura senzoru je popsana v sekci 4.3.4. Jedna se o zjednodusenou struk-
turu zvolenou z divodu komplexnosti realné struktury a vypocetni naroc¢nosti.

Na kazdy ter¢ byl simulovan dopad alfa ¢astic (iontd helia). Aby méfeni bylo
mozné porovnat s predchozimi experimenty [7], budou pouzity energie, které byly po-
uzity pii kalibraci PH32v5 a energie alfa ¢astic emitovanych pii preméné *'®Po a 2'*Po:
7686, 6110, 4854, 4659, 4457, 4250, 4040, 3707, 3233 a 2977 keV. Uhel dopadu byl
zvolen 0° (kolmy).

V kazdé simulaci bylo simulovano 500000 ¢éstic.
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Obrazek 4.8: Ukazka zavislosti ztraty energie iontu v zavislosti na hloubce v terci. Terc je
senzor s metalem, na ktery dopadaji kolmo alfa ¢astice o energii 2977 keV.

Vysledky

7 kazdé simulace byla ulozena data o ztraté energie iontu v zavislosti na hloubce
vlivem ionizace (obr. 4.8). Tato veli¢ina byla integrovana pres oblast, ze které by méli
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byt ionty sebrany (tento integral bude dale nazyvan: detekovana energie (eV)). Ob-
last, ze které jsou ionty sebrany, se uvazuje od 6,91 pm a vice. To odpovida vyprazd-
néné oblasti v ¢dsti senzoru, kde je oblast N*. V oblastech, kde se N* nenachdzi, m4
vyprazdnéna oblast netrividln{ tvar, coz je disledek pritomnosti oblast{ N* i P+ (P
stop). Pro zjednodusenti je uvazovana oblast stejna, ale obecné je vyprazdnéna oblast
v ¢asti bez senzoru vétsi. Ve vyprazdnéné oblasti v senzoru bez metalu je depono-
vano vice energie, nez urci detekovand energie, ale z dtivodu vzdalenosti struktur
pro sbér naboje dochézi k nizsi t¢innosti sbéru naboje a mensi celkové odezvé, nez
by odpovidalo deponované energii.

Detekovana energie byla zjisténa pro kazdou energii pro terc¢ s metalem a bez me-
talu. Pomér detekovanych energii (bez metalu/s metalem) bude porovnan s ekviva-
lentnim pomérem z experimentalnich méreni v kapitole 5.2.1.

4.4.3 Simulace — vliv ihlu dopadu iontu
Nastaveni simulace

Ve vsech predchozich simulacich byl hel dopadu ¢astice zvolen kolmy. V EKPo
bude dochazet k pfeméné polonia na povrchu senzoru. Alfa ¢éstice z *®*Po budou
emitovany izotropné. Nésledujici simulace maji za cil zhodnotit vliv tthlu dopadu alfa
¢astice na senzor s metalem, protoze metal tvori vétsinu plochy senzoru a vytvari
hlavni pik. V zjednodusSeni pouzitém pro simulaci jsou ztraceny pripady, kdy prejde
castice z jedné struktury do druhé. Energie iontu byla nastavena na energii emitova-
nych alfa ¢stic z 2¥Po, 6002,35 keV. Uhly dopadu byly postupné 0°, 10°, 20°, 30°,
40°, 50°, 60°, 70°, 72,5°, 75°, 77,5° a 80°.

5000 z \ \
4500 * g
4000 [ 1
3500 - g
3000 [ g
2500 1
2000 g

1500 1

Detekovana energie [keV]

1000 1
‘ ¥  Simulovana data iont hélia 6002,35 keV

500 % 1

1 1 1 N 3%
x*

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel dopadu iontu [°]

Obrazek 4.9: Zavislost detekované energie na tthlu dopadu ¢éstice. V simulaci ionty hélia
o energii 6002,53 keV dopadajici na senzor s metalem.

44



Vysledky

Vysledky ziskané ze simulaci jsou znazornény na grafu na obr. 4.9. Pro malé od-
klony od kolmého dopadu dochazi pouze k malé zméné detekované energie. Pro thly
vétsi nez 50° detekovand energie rychle klesa s rostoucim tthlem. Primérny dosah
castice pro thel 80° byl mensi, nez je tloustka necitlivé vrstvy senzoru.

Pik 2'8Po byl v datech z experimentu v radonvé komote (viz spektrum na obr. 6.1)
pro EKPo 2 uréen v ToT 580. Minimélni hodnota ToT pfifazend ***Po je 200.
Za predpokladu linedarniho vztahu mezi ToT a detekovanou energii detekujeme ¢és-
tice zanechavajici vice nez 34,5 % energie ¢astic dopadajicich kolmo. Data jsou in-
terpolovana metodou spline a je odhadnuto, Ze za nastavené diskriminacni hladiny
je detekovana castice dopadajici pod thlem mensim nez 71°. Z tohoto thlu pro 3D
geometrii 1ze odhadnout t¢innost detekce sebranych ¢astic 2'*Po D = 0, 33840, 03.
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Kapitola 5

Ozarovani detektoru PH32v8
na urychlovaci castic

Pro kalibraci a sledovani vlastnosti nového detektoru Ph32v8 probéhlo ozarovani
ionty helia na urychlovaci ¢astic. To umoznilo ozarovat senzor pomoci monoener-
getickych castic, dopadajicich pod stejnym thlem. V této kapitole bude kiemikovy
senzor s ¢ipem PH32v8 nazyvan pouze detektor.

5.1 Popis experimentu

Méfen{ probéhlo v Centru urychlovaéi a jadernych analytickych metod v Ustavu
jaderné fyziky AV CR v Rezi (CANAM), konkrétné na urychlovaci Tandetron 4130
MC [61]. Jednd se o linedrni tandemovy urychlovaé¢, schopny urychlovat libovolné
ionty od H do Au v rozmezi energii 600 keV az 24 MeV. Pro experiment byla vyuzita
ozarovaci vétev primarné urcena pro analytické metody typu PIXE, PIGE, PESA
a RBS.

Detektor byl béhem ozarovani umistén ve vakuové komote. Diky tomu je od-
stranén vliv rozptylu iont ve vzduchu a jejich zpomalovani. Ionty mohou byt stéle
rozptyleny na konstrukei komory (zejména na kolimatorech), ale jejich vliv na mé-
feni je predpokladan minimélni. Detektor byl umistén na posuvném rameni, diky
kterému s nim bylo mozné pohybovat ve svazku a ménit tthel dopadu iont na povrch
kremikového senzoru.

Pro kalibra¢ni méreni je potfeba nizka intenzita svazku, nizsi nez bylo s do-
stupnou instrumentaci mozné mérit. Nizka intenzita je potfebna ze dvou divodd.
Priméarné, aby nedochézelo k sumaci signalu od vice ¢astic v jednom stripu a sekun-
tenzitou svazku dochazelo k velkému mnozstvi sumaci signalu. Detektor nemohl
byt umistén do stfedu svazku. Byl umistén na jeho kraj a velka cast svazku byla
odstranéna pomoci ¢tyt pohyblivych clon. Velikost pole dopadajicitho na senzor je
odhadovédna na 0,5 mm x 5 mm (5 mm je ve sméru kolmém na strip). Vzhledem
k malé intenzité svazku to nebylo mozné instrumentélné ovérit. Ve vétsiné méreni
byla z casovych duvodi ozafena pouze ¢ast stripu (stripy ¢islo 10 az 28). Béhem
experimentu bylo pozorovano kolisani proudu tekouciho kiemikovym senzorem in-
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Obrézek 5.1: Vizualizace namérenych ¢etnosti béhem jednotlivych ozarovani v jednotlivych
stripech v zavislosti na energii ¢astic.

dikujici kolisani intenzity dopadajiciho svazku alfa castic.

Detektor byl ozatovan ionty helia o energiich: 8,5; 8,0; 7,687; 7,0; 6,5; 6,002;
5,5; 5,0; 4,0; 3,0; 2,3 a 2,1 MeV. Hodnoty 6,002 a 7,687 MeV byly zvoleny, protoze
jsou povazovany za vyznamné. Jedna se o energie alfa ¢astic emitovanych preménou
deefinnych produkti **Rn. Pro energii 6,002 MeV byly navic ozéfeny viechny stripy
a probéhla méreni s riznymi thly dopadu ¢astic (konkrétné: 0°, 20°, 30°, 40°, 50°,
60°, 65°, 70°, 75° a 80°). Vsechna ozafovani trvala stejné dlouhou dobu (5 minut).

5.2 Vysledky

Pocet ¢astic detekovanych v jednotlivych mérenich je vidét na grafech na obr. 5.1
a obr. 5.2.

Bylo namétené velké mnozstvi spekter. Z divodu rizné odezvy stript jsou spektra
rozdélena i po jednotlivych stripech. V jednotlivych spektrech je nalezen hlavni pik
(s nizsim ToT) a vedlejsi pik (s vyssim ToT). Tyto piky jsou proloZeny gaussovou
funkci, kde stfedni hodnota je poloha piku.

Pro prezentaci dat je zvolen strip 16 ozafeny ve vSech mérenich. Na grafech
na obr. 5.3 lze vidét rozptyleni pikii, které bylo zminéné v predchozich kapitolach.

vvvvvv

Spektra namétrend v pripadech, kde alfa ¢astice dopadaly pod tthlem vétsim nez 0°
jsou na obr. 5.4. Pro thel 75° a 80° nebyla namétena dostatecna odezva pro analyzu.
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Obrazek 5.2: Visualizace namérenych ¢etnosti béhem jednotlivych ozarovani v jednotlivych
stripech v zavislosti na ihlu dopadajicich c¢astic.
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Obrézek 5.3: Priklady namérenych spekter kolmo dopadajicich alfa ¢astic. Strip 16.
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Energie: 6.002 MeV Uhel: 30°
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Obréazek 5.4: Priklady namérenych spekter alfa ¢dstic o energii 6,002 MeV dopadajicich
pod riznymi thly. Strip 16.

5.2.1 Vliv nehomogeni struktury na povrchu senzoru

Na grafech na obr. 5.3 a 5.4 je mozné vidét dva proklady, jeden odpovidajici poloze
hlavniho piku, druhy vedlejsimu. Zajimavé je spektrum na obr. 5.4b, kde 1ze pozoro-
vat, ze vedlejsi pik je vyraznéjsi nez hlavni. Dalsim zajimavym spektrem je spektrum
pro nizké energie dopadajicich alfa ¢astic (napriklad na obr. 5.3¢), kde lze identifi-
kovat dalsi struktury. V nasem prikladé byl pouzit proklad 2. vedlejsiho piku, od-
povidajici nejvétsi energetické odezve. 2. vedlejsi pik odpovida vysledkiim simulaci,
které sledovaly chovani vedlejsiho piku.

Nejdrive je ovéreno, zda-li pomér odezvy detektoru v hlavnim a vedlejsim piku
v méreni z urychlovac¢t je podobny jako v pfedchozim métreni s radionuklidovym
zéFicem (**Am) [7] a v simulacich z kapitoly 4.4. Pro energie mensi nez 3 MeV je
pouzita poloha 2. vedlejsiho piku. Porovnani pomeéri je na grafu na obr. 5.5. Nejvétsi
neshoda dat je v energii 3 MeV, jinak je sledovana stejna zavislost v obou experi-
mentech a simulaci. Jak lze vidét na spektru na obr. 5.3c, aproximovat strukturu

senzoru na dveé struktury, které se navzajem neovliviuji, neni dostatecné pro vysveét-
leni struktury spektra.

5.2.2 Vliv dhlu dopadu castice

Déle je porovnana relativni poloha hlavniho piku v zavislosti na thlu dopada-
jici ¢astice s vysledky simulaci. Toto porovnani je znazornéno na grafu na obr. 5.6.
Lze pozorovat, ze v experimentalnich datech je pokles relativni odezvy pomalejsi,
nez by jsme ocekdavali z vysledkti simulaci. Kromé posunu hlavniho piku do niz-
sich hodnot ToT, lze pozorovat i vyznamny pokles poc¢tu detekovanych castic. Jak
jiz. bylo zminéno, nebylo mozné mérit intenzitu svazku béhem méreni (je predpo-
kldadano, Ze nebyla konstantni). Tudiz nelze pouzit tuto informaci k odvozeni po-
drobnéjsich zaveéri. Lze také pozorovat, ze vedlejsi pik je vyraznéjsi pro vétsi thel
dopadu. Na obr. 5.4b je vedlejsi pik vyssi nez hlavni.
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Obrazek 5.5: Pomér ToT poloh hlavniho a vedlejsiho piku (vedlejsi ku hlavnimu) z méfeni

na urychlovaci, méfeni s radionuklidovym zdrojem [7] a odhad téchto poméri ze simulaci
v SRIM.

Na grafu na obr. 5.2 je zobrazen pokles ¢etnosti detekovanych ¢éstic s rostoucim
uhlem dopadajicich c¢astic.

5.2.3 Energeticka odezva

Pro ucely kalibrace se zamétrime na hlavni pik tvorici vétsi ¢ast spektra. Kalibrace
probéhla pro kazdy strip zvlast. Piiklad kalibrace (strip 16) je na obr. 5.7. V datech
lze pozorovat lehce nelinearni chovani, ale pro ticely rozliseni alfa ¢astic emitovanych
z *®Po a ?'%Po je dostatetnd. Pro aéely kalibrace stript, kde bylo malé mnozstvi
dat, je potfeba model obsahujici malé mnozstvi volnych parametri. V takovém pii-
padé je hodnota parametru a odhadnuta primérnou hodnotou parametru a u stript,
kde je dostatek dat a je dopoctena hodnota parametru b. Hodnoty nalezenych para-
metri a a b jsou vyobrazeny v grafu na obr. 5.8, kde stripy, které jsou kalibrovany
z malého mnozstvi dat (stripy 1 az 9 a 28 az 32) jsou oznaceny zakrouzkovanim
parametri. U parametri téchto prokladu je nejistota pouze orienta¢ni (napf. nejis-
tota u parametru b u stripu 4 je pravdépodobné podcenénal) a v idealnim p¥ipadé
by chybéjici data byla domérena.

ITo je zptisobeno tim, Ze dva prokladané body lezi na kiivce s parametrem a blizkym odhad-
nutému parametru a (priblizné 118).
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Obréazek 5.6: Porovnani naméfené relativni energetické odezvy detektoru v zavislosti
na Uhlu dopadajici ¢astice s odhadem ze simulaci SRIM.
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Obréazek 5.7: Ukazka kalibrac¢ni kiivky pro strip 16.
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Fit: (ToT = a*E+b)
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Obréazek 5.8: Parametry kalibrac¢nich kiivek pro jednotlivé stripy. Zakrouzkovana data
jsou mista, kde byl prokladan pouze parametr b a parametr a byl odhadnut jako prameér
parametru a u stript 10 az 28.
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Kapitola 6

Experiment — radonova komora

6.1 EKPo 2

Zkonstruovana varianta EKPo 2 je varianta EKPo 2 (0°), u které je nejvyssi oce-
kavana objemova ucinnost. EKPo 2 vyuziva pro detekci premén alfa PH32v8. Stejné
jako EKPo, tak i EKPo 2 ma hlavni kostru vyrobenou na 3D tiskarné z plastového fi-
lamentu PLA (polylactic acid). Vnitini ¢ast plastu je pokryta (vodivym) grafitovym
lakem (nac¢rtek na obr. 3.7).

Nejvetsi zmeénou je posunuti senzoru blize do irovné dna. Senzor neni ani u Ph32v8
mozné umistit primo do tirovné dna, ale nachazi se blize nez u EKPo (priblizné 1 mm
pod tdrovni dna, pivodné byl témér 1 cm pod tdrovni dna). Dalsi zménou je zptsob
vytvoreni otvoru do kopule, nyni jsou vyvrtany vrtdkem (o pruméru 4 mm).

Podobné jako EKPo je EKPo 2 doplnéno externim zdrojem vysokého napéti
a USB rozhranim SURE. Rozhrani SURE slouzi pro nahrani parametri na ¢ip PH32
a pro sbér dat (PH32 nemd pamét pro ukldadani dat). Externi zdroj napéti byl
vyroben specificky pro EKPo 2 a poskytuje biasovaci napéti (-100 V) pro kiemikovy
senzor i sbérné napéti (1000 V) pro elektrostatickou kolekei polonia.

Pro sbér dat je pouzit data driven mode. Data jsou ukladana do textového sou-
boru na PC.

6.2 Ocekavané vysledky

Pro porovnani vysledkii simulaci a experimentu bude vyuzita veli¢ina citlivost.
Citlivost (pro zafizeni métici OAR) je definovana jako mnozstvi impulsi, které bude
méridlo pozorovat za néjaky ¢asovy usek (zvolena 1 hodina) prepoctena na objemo-
vou aktivitu radonu. Pulsy za hodinu jsou zkrécené oznaceny cph (counts per hour).
PouZivany rozmér citlivosti je cph/(Bq/m?).

Pomoci parametri urcenych ze simulaci popsanych v textu, parametru ziskanych
7 literatury a rozmérit EKPo 2, 1ze odhadnout citlivost zatizeni EKPo 2 (c(*'*Po)!)

10znadeni 2'®Po znadi 7e se jedné o odhad citlivosti pii vyuziti pouze pfemén 2**Po.

23



pomoci vzorce:

c(*'®*Po) = 3600V spD, (6.1)

kde 3600 je pocet sekund v hodiné pro prevod jednotky, V' je sbérny objem
(261,8 cm?), s je ti¢innost sbéru ionti (92,7 %), p je mnozstvi *'*Po vznikajicich
s kladnym nabojem (88 %) a D je t¢innost detekce sebranych ionti (33,8 %). Po do-
sazeni konkrétnich hodnot vychézi citlivost zaiizeni (0, 2540, 03) cph/(Bq/m?). Tato
hodnota zanedbava vliv neutralizace, ktera by méla citlivost EKPo 2 snizovat. Zaro-
ven simulace predpoklada senzor umistény do trovné podstavy, ale redlné se senzor
nachézi priblizné 1 mm pod podstavou, coz také muze snizit redlnou citlivost oproti
vypoctené.

6.3 Provedeni experimentu

Experiment probihal uvniti radonové komory, ve které bylo mozné kontrolovat
objemovou aktivitu radonu, teplotu a vzdusnou vlhkost. V métenich byla po rela-
tivné dlouhou dobu sbirana data za tcelem zjisténi citlivosti EKPo 2.

Experiment probihal pro 4 hodnoty OAR: 403, 1470, 1810 a 2626 Bq/m3. Nizka
OAR byla sledovana zejména z divodu vyzkouseni, zda-li je EKPo 2 pouzitelné
v nizkych OAR, vysokda OAR byla sledovana pro lepsi odhad citlivosti méticiho
zatizeni. Nizkd hodnota m&a vyznam z divodu ovéreni funkce EKPo 2 v tdrovni
referenc¢ni hodnoty OAR 300 bq/m?® [62].

Nésledné byla sledovana zména odezvy s ménici se vlhkosti, aby bylo zjisténo,
jak stabilni je odezva vuéi zménam vlhkosti. Byly pouzity relativni vlhkosti (27 %
a 74 %). Béhem méteni se ménilo i OAR. Celkem probéhlo méteni v Sesti ruznych
stavech atmosféry v radonové komorte.

V pribéhu experimentli se projevila velka citlivost Ph32v8 na elektromagnetické
ruseni, zejména na aktivitu v lokéalni elektrické siti (pfipojeni novych pfistroju, roz-
sviceni svétel). Vliv ruseni lze odstranit zahozenim vyctenych oken (fadku dat),
kde je pozorovan signél z vice stript najednou (¢asto z 16-ti a vice stripi). I po od-
stranéni téchto rusivych vlivii z dat zistava ve spektru nizkoenergetické pozadi,
které nebylo pozorovéno pfi experimentu na urychlovaéi ¢i u méreni EKPo (Ph32v5).
Spektrum z méfeni radonu je na obr. 6.1, kde lze vidét piky odpovidajici ?**Po , ?'*Po
a nemalé mnozstvi nizkoenergetickych impulsti. Tyto nizkoenergetické impulsy jsou
jednoduse odstranény pfti zpracovani dat.

V jednom pripadé doslo béhem méreni k chybé, ktera zptisobila ze veskera odezva
byla ztracena a ze vsech stripi chodil neustale signal 65535 ToT, coz znaci prete-
¢eni ¢itace. Tato udalost zkratila vyrazné dobu experimentu. Chybu se nepodarilo
spolehlivé replikovat a nebylo mozné zjistit, ¢cim byla zptisobena.

Se zatizenim EKPo 2 bylo v komore zatizeni AlphaGUARD [63], které s vysokou
presnosti méri objemovou aktivitu radonu. Dale poskytuje informace o relativni
vlhkosti a teploté.
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Obrézek 6.1: Spektrum 2'¥Po a 2'4Po naméfené béhem experimentu v radonové komote.

6.4 Vysledky

6.4.1 Zpracovani vysledkii

Pro zpracovani vysledku jsou pouzity dva postupy.

Pri sledovani ¢asové odezvy jsou vytvoreny po jedné minuté body, kde se integruje
odezva od ?**Po (nebo ***Po+ *'*Po) z predchozich 30-ti minut. Nasledné je kazdych
15 minut udélany priamér (+ 7 bodi) pro snizeni prirozené vysoké variability odezvy.
Volbou doby po jakou integrujeme odezvu a metody hlazeni kiivky 1ze optimalizovat
variabilitu detekovanych castic a rychlost odezvy.

Pro vypocet citlivosti zafizeni EKPo 2 v zdvislosti na ruznych parametrech (pri-
marné OAR, dale vlhkosti a teploté) je méfeni rozdélené na nékolik usekt, kde
podle méridla AlphaGuard byla objemova aktivita radonu stéla. V méreni, ve kte-
rém se ménilo primarné OAR v komorte, jsou takové oblasti ¢tyfi.

Citlivost je nasledné urcena jako pomeér celkového poctu impulst odpovidajicich
2BPo? a soudinu doby méfeni (v hodindch) a objemové aktivity radonu. Citlivost
je ziskdna v rozméru cph/(Bq/m?).

6.4.2 Vyvoj radonu v komore

Casova zavislost OAR v komofe méfend pomoci métidla AlphaGuard je znazor-
néna na grafu na obr. 6.2, kde je vyobrazen i vyvoj teploty a relativni vlhkosti.
Lze vidét, ze po dobu dvou dntu je hodnota OAR konstantni, pak se zméni rych-
lost prisunu radonu nebo rychlost vymeény vzduchu v radonové komore a nasleduje

2Nebo souétu impulst od 2**Po a 2dpy,
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Obrazek 6.2: Graf zobrazujici odezvu EKPo 2 a pribéh OAR v radonové komore v zavis-
losti na case.

exponencialni pfiblizovani k maximalni koncentraci radonu za danych podminek.
Planovana byla t¥i méfeni{ pti riznych hladindch OAR. Prvni méfeni (1470 Bq/m?)
je pozustatek nepovedenych meéreni, ze kterych se povedlo zachranit pouze posled-
nich 18 hodin.

Odezva EKPo 2 kopiruje odezvu zatizeni AlphaGuard. Protoze AlphaGuard déla
zédznam odezvy po hodiné, tak nelze presnéji odhadnout rychlost odezvy EKPo 2.
Jakmile AlphaGuard zaznamena vyznamnou zménu OAR, tak ji zaznamena i zafi-
zeni EKPo 2. To je znazornéno na grafu na obr. 6.3, kde je priblizena oblast, ve které
dochazi k narustu OAR.

6.4.3 Analyza citlivosti

Citlivost byla ur¢ovana ve ¢tyfech Casovych usecich konstantniho OAR. Béhem
experimentu byla béhem prvnich 100 hodin jina (vyssi) teplota nez ve zbytku experi-
mentu. Zména vlhkosti v pritbéhu experimenti byla relativné mala, ale mohla by mit
vliv na citlivost. Citlivost byla sledovana jak pro *'®Po, tak pro sumu ?**Po a ***Po.

Do analyzy jsou zahrnuta i méfeni se zménou vlhkosti. Jedna se o méteni s OAR
928 Bq/m? (74 %) a 1267 Bq/m? (27 %).

26



300

—F—EKPo 2 (N)
—— AlphaGuard (OAR)

1500

1000

500

1(I)5
t[h]

110

0
115

OAR [Bg/m3]

Obrazek 6.3: Graf zobrazujici odezvu EKPo 2 a pribéh OAR v radonové komore v zavis-
losti na ¢ase v kratkém casovém useku, kde dochédzi k narustu OAR.

Citlivost v zavislosti na OAR je mozné vidét na obr. 6.4. Konkrétni hodnoty
jsou uvedeny v tab. 6.1. Pri nizkych OAR je citlivost urcena s vétsi nejistotou nez
pri vyssich (dusledek menstho mnoZstvi detekovanych ¢éastic). Za tic¢elem sledovéani
zavislosti citlivosti na dalSich parametrech je vykreslena zavislost citlivosti na vlh-
kosti (relativni na obr. 6.5 a absolutni na obr. 6.6) a na teploté na obr. 6.7, které
se v prubéhu méreni ménily a mohly mit efekt na citlivost.

Tabulka 6.1: Vypoctené citlivosti v zavislosti na OAR v radonové komore.

OAR (Bq/m?)

*!®Po (cph/(Bq/m?))

H8po4-21Po (cph/(Bq/m?))

40357
928479
1267194
1470+£99
1810+£107
2626+148

0,157+0,023
0,171+0,015
0,189+0,014
0,152+0,011
0,185+0,011
0,183+0,011

0,2830,041
0,310-£0,027
0,330-£0,025
0,266-0,018
0,3220,019
0,318+0,018
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6.5 Diskuze vysledkii

Nejdifv bude diskutovana citlivost v rezimu pocitani samotného *'®Po. Dle pfed-
pokladu je citlivost nizsi nez predpovézend teorii. Vétsina vypoctenych citlivosti
se pohybuje v oblasti 0,18 cph/(Bq/m3). Citlivost je nejnizsi pti OAR 403 Bq/m3
a roste se zvysujicim se OAR. Vyjimkou je méfeni v 1470 Bq/m? (relativni vlh-
kost 21 %, teplota 17,3°C), kde je citlivost na podobné tdrovni, jako pfi méfeni
v 403 Bq/m3. Mé&teni pti 1470 Bq/m? je pozlistatek po nezdafeném méreni a vzniklo
z vyrazné kratsiho Casového intervalu. Proto neni mu proto prilozena velka vaha.
Pti porovnani zavislosti citlivosti na jinych parametrech nelze v nasbiraném vzorku
dat urcit jednoznacnou zavislost.

Béhem méreni ve vysoké relativni vlhkosti nebyl pozorovany vyrazny pokles citli-
vosti. Na grafu na obr. 6.5 1ze vidét, Ze citlivost s relativni vlhkosti nejdfive naroste
a pak az ve velmi vysoké relativni vlhkosti klesne. Pokles citlivosti ve vysoké relativni
vlhkosti je srovnatelny s nejistotou méreni. V experimentech se nepodarilo udrzet
vsechny ostatni parametry konstantni. Protoze dochazelo i ke zméné teploty, byla
vykreslena zavislost na absolutni vlhkosti, ale neni pozorovana monoténni zavislost
mezi citlivosti a absolutni vlhkosti.

svv s

tou se zda, ze citlivost detektoru klesa s rostouci teplotou. Pokles citlivosti v bodech
vySsi teploty je zéroven spojen s nizsi objemovou aktivitou radonu (jedno z téchto
méfeni je zmitiované méfeni s OAR 1470 Bq/m?). Tato nepatrnd zavislost nejspise
vznikla nahodou.

Podobné zavislosti se vyskytuji pii se¢teni odezvy od *'*Po a ?'*Po. Hodnoty
citlivosti jsou uréeny s podobnou relativnich chybou jako u odezvy pouze od ***Po.
Spoleéné odezvy od *®Po a 2'*Po by §lo vyuzit pro uréeni OAR s mensi chybou.

Nejvyssi vliv na citlivost ma OAR, kdy v nizkych objemovych aktivitach radonu
je citlivost zarizeni nizsi. Zaroven citlivost zarizeni nejspise klesa s relativni vlhkosti,
ale pokles je relativné maly i pro velky nérast vlhkosti (srovnatelny s nejistotou
méreni na hladiné jednoho sigma).

Déle by bylo vhodné sledovat vliv jednotlivych parametria prostiedi a rozsirit mé-
fené objemové aktivity do nizsich OAR (pod 400 Bq/m?®). To by pomohlo vysvétlit
nizkou citlivost zaf{zeni pfi 400 Bq/m?.

Duavodem nizké citlivosti pii nizkém OAR muze byt pomala diftize radonu do sbér-
ného objemu. Pii pomalé difizi muze dochazet k rovnovaze mezi difundujicim ra-
donem a preménujicim se radonem. OAR se pak ustali ve shérném objemu na nizsi
urovni nez v okoli EKPo 2. S vyjimkou umisténi zatizeni do nizkého OAR by tato hy-
potéza byla mozné ovérit zvysenim difize do sbérného objemu (napiiklad zvétsenim
mnozstvi otvort v polokouli).

Citlivost EKPo v experimentech provedenych v bakalarské préci [7] byla zpétné
urcena priblizné 0,11 4 0,03 cph/(Bq/m?). Z toho vypliva citlivost zafizeni EKPo 2
je vyrazné vyssi a upravy designu uspésné zvysily citlivost.

Rychlost odezvy byla srovnatelna s rychlosti odezvy zatizeni AlphaGuard v po-
uzitém rezimu, kde se ukladal zaznam OAR kazdou hodinu. Jakmile AlphaGuard
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pozoroval v hodinovém rezimu narust OAR, sledovalo jej i EKPo 2 (dokonce diive
diky ptilhodinovému intervalu vyhodnoceni®* EKPo 2). Pro lepsi vyhodnoceni by bylo
potieba AlphaGuard pouzivat v nastaveni s rychlejsi odezvou.

3Zvolena metoda vyhodnoceni miize mit zésadni vliv na ¢as ke kterému je pfifazena méfena
OAR.
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Kapitola 7
Zavér

Prace je rozdélena na nékolika mensich celkii a ty dohromady tvori ¢ast kon-
strukce (modifikace) zarizeni, jehoz cilem je mérit objemovou aktivitu radonu (vy-
chozi zarizeni se jmenuje EKPo, modifikovand varianta EKPo 2). EKPo a EKPo 2
funguje na zékladé elektrostatického shéru ionttl polonia (***Po) a nésledné detekce
jejich radioaktivni premény pro vypocet objemové aktivity radonu. V praci jsou
popsany zakladni vlastnosti radonu a je predstavena radonova problematika.

Prvnim krokem je névrh simulace, jejiz cilem je studovat vlastnosti EKPo, zjistit,
kde jsou jeho nedostatky a pomoci navrhnout EKPo 2. Simulace se zabyva sbérem
iontt ?'®Po v zaifzeni EKPo a EKPo 2. Pro tcely charakterizace zafizen{ je vytvofen
Monte Carlo model popisujici transport kladné nabitého 2**Po ve vzduchu. Nésledné
jsou shrnuty vysledky simulaci a z nich jsou vyvozeny zavéry pro simulované zaii-
zeni EKPo. Primarné je sledovana ti¢innost sbéru iont uvnitt zarizeni. Sekundarné
je sledovana efektivita geometrie EKPo, doba sbéru ionti a misto dopadu nesebra-
nych iontl. Z vysledki vyplyva, ze geometrie EKPo neni idealni pro elektrostaticky
sbér ionttl hlavné z divodu umisténi detektoru radioaktivnich premén pod rovinu
polokoule. Na zakladé téchto vysledkti je navrzen model EKPo 2, u kterého byl
studovan vliv apravy sklonu podstavy. Dalsi upravy EKPo 2 jsou posunuti detek-
toru alfa ¢astic do roviny podstavy a rozsiteni plochy vodivého laku pro pripojeni
sbérného napéti. V préci je odhadnuto, ze v geometrii EKPo je maximalni hodnota
faktoru Gc¢innosti sbéru kladné nabitych ionttt ?*Po mezi 0,50 a 0,55 pii zanedbani
neutralizace iont polonia béhem jejich sbéru. Hodnota sbéru iontt v novém EKPo 2
by méla byt v rozmezi 0,90 a 0,95.

Déle je predstaven detekéni modul zalozeny na ¢ipu PH32 a je sledovan vliv struk-
tur na kremikovém senzoru na detekci a spektrometrii alfa castic. Odezva detektoru
je sledovana v programu SRIM a experimentdlné métena na urychlovadi ¢astic. Z vy-
sledkti simulaci v programu SRIM vychézi, ze v disledku pritomnosti metalovych
struktur na povrchu kifemikového senzoru dochézi ke vzniku dvou piki ve spektrech
monoenergetickych alfa ¢astic. Pomér poloh piki ve spektrech pro vyssi energie alfa
¢astic (vice nez 2,5 MeV) je ve schodé s experimenty s radionuklidovym zdrojem
i na urychlovaci c¢astic.

Déle z vysledkt simulaci vychazi, ze minimalni energie alfa céstice, ktera ma
dosah na kraj vyprazdnéné (citlivé) ¢asti senzoru je 2167 keV. Céstice o nizsi energii
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nebude mozné pouzitym detektorem spolehlivé zaznamenat. Pomoci simulaci, béhem
kterych je ménén thel dopadu alfa ¢dstice o energii odpovidajici pfeméné *Po, bylo
zjisténo, ze pii pouziti diskrimina¢ni hladiny pro separaci **Po 34,5 % polohy piku
6002 keV je detekovano D = 0,338 premén 2'*Po zachycenych na povrchu senzoru.

Na zakladé parametrtit EKPo 2 urcenych ze simulaci je predpovézena citlivost mé-
fictho zafizenf az 0,25 cph/(Bq/m?). V experimentu je urcena citlivost sestaveného
méfictho zafizeni priblizné 0,18 cph/(Bq/m?). Pro nizké objemové aktivity radonu
je pozorovana citlivost nizsi. Vliv relativni vlhkosti v provedenych experimentech
je srovnatelny s nejistotou méreni.

P1i porovnani citlivosti starého a nového zarizeni lze vyhodnotit, Ze navrzené
Upravy v nové varianté aspeésné zvysuji citlivost mériciho pristroje.

Déle je potteba podrobnéji sledovat vliv atmosférickych parametri na citlivost
zalizeni a vytvorit robustni algoritmus pro vypocteni objemové aktivity radonu
meérenych dat. Pro kompletni dokonceni méridla je potifeba integrovat zdroj vy-
sokého napéti a ¢ip (a pamét) schopny vypocéitat objemovou aktivitu radonu pfimo
do EKPo 2 a ukladdat ji bez potreby neustalého pripojeni k PC.
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