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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva studiem ionizujiciho zafeni, jeho interakcemi s hmotou
a jeho ucinky na ni. V préci je uveden rozbor riznych typid interakci pfimo ionizujiciho zareni
i nepfimo ionizujiciho zareni. Déle je uveden prehled metod stinéni vSech typt ionizujiciho zéreni.
Druhé cast této prace pojednava o jednorazovych efektech v polovodicich vyvolanych ionizujicim
zafenim. Na zavér je popsan navrh méficiho pripravku obsahujiciho ¢ipy FPGA jak z hlediska
hardware, tak i software.

Klicova slova
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Abstract

This master thesis discuss about ionizing radiation, interaction with matter and effects on
her. In the work is discussed differend types of interactions of directly ionizing radiation and
indirectly ionizing radiation. Below is an overview of methods of shielding from all of types of
ionizing radiation. Second part of this thesis discuss about single event effects in semiconductors
which are cause by ionizing radiation. At the end is described design of measuring instrument
included FPGA chips. This design is discused both from point of wiew hardware and software too.

Key words

Ionizing radiation, galactic cosmic rays, solar wind, interaction, single event effects, FPGA



GOLUBEYV, M. Studium vlivu ionizujiciho zareni na komunikacni systémy umélych druZic. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018. 65 s.

Vedouci diplomové prace Ing. Karel Katovsky, Ph.D..



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou prdci na téma Studium vlivu ionizujiciho zdreni na komunikacni
systémy umélych druZic jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prdce
a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdrojtl, které jsou vsechny citovdny v prdci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prdce.

Jako autor uvedené diplomové prdce ddle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této diplomové
prdce jsem neporusil autorskd prdva tretich osob, zejména jsem nezasdhl nedovolenym zptisobem
do cizich autorskych prdv osobnostnich a jsem si plné védom ndsledkti poruseni ustanoveni § 11
a ndsledujicich autorského zdkona ¢&. 121/2000 Sb., vcetné mozZnych trestnéprdvnich disledki
vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 17. kvétna 2018
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prdce Ing. Karlovi Katovskému, Ph.D. a Ing. Michalovi Kubickovi,
Ph.D. za uc¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pri zpracovdni
mé diplomové prdce.

V Brné dne: 17. kvétna 2018 L
podpis autora



Obsah

L UVOQ. ettt st 7
2 Standardni model CAStICOVE TYZIKY....cccuiiriiriiiiieeiieteceeeee et ee e e 8
2.1 E1MENtAITT CASTICE...eeiurieeiuieeeiieeeiteeeiteeeitteeeteeesveeesaeeessaeessseeesaeesssseessseeeasseeessaeessssseessnnnes 8
2.1 0 LBPIOMY ..euetteeeeiiteeeeeietee e ettt e e ettt e e e sttt e e ettt e e seabteeeesasbeeeaanrbeeesenraeeeesnnrbsnnneaaeaeeeeeeeeeans 9

B B N 7 1 1 14 OO USSR 10

2.1.3 CAstice SIOZENE Z KVATKL..........ceveeveeeereereeeecieeeeseeesee e st sesse s sesas s sssassesae e sessassenns 10

2.2 SYIMIBLTIC. . eeeteitteeeesiteeeeeetteeeesittteeesstteeesaataeeessssaeeessasaeeessssaeesassssaeesssssaeeessnssaeesssnssssssssseaaeees 11
2.2.] € SYIMIBITIL. ...evteeeeieteeeeeittee e ettt e e eireeeeseateeesesasaeeeesnseeeeeansseeesasnsateeesnnnaeessssnnnnnssssnsanaeees 12

2.2.2 P SYIMIEIII. cccuuetieeieiieeeeeiite e e eeit e e e e sttt e e e s tbeeeesatteeeesabaeee s ssbaeesesasaeeeennsaeessnssseesannsnnssnnes 12

2.2.3 T SYIMBITIC. ...eeeeeeiiteeeeettee et e ettt e ettt e e e ettt e e e s bt e e s seaabeeeseanraeesesnsaeessansseeesenraeesennnnnes 12

2.2.4 CP SYIMIBITIC. c..uvteeeeeiieeeeeiitteeeeeiteeeeesteeessssttteeesssreeesssssseesssssstaeessssseeesssssseesessssssssssssssssnnes 13

2.2.5 CPT SYIMEIIIL.....uetieiieiteeieeitteeeerttee e ettt e e ettt e e e s eireeeesenbeeesesasreeeessseeeessnsseeesssnneeessssnnnnnes 13

2.3 POINT CASTICE. ... veeeuiieeiieeeeiee et e ettt e et eesete e e stee e e teeesteeesabaeessseaessseeessseeensseasssseesssseeesenssssneeeenns 14
2.3.1 GIUONY ..ttt ettt st b et st e be et s st e bt et s ae e bt et e s at e beeneeeane 14

2.3.2 FOUOMY .ceiiuitieieiiitieeeeiitteeeeitteeessite e e s s teeeessatteeessssaaeessssssaasessssteeesssssaaessssssssssssssssnraaaeeees 14

2.3.3 BOSONY W @ Z...oiiiieiieieeiestete ettt sttt ettt st et sbe et et sb e b sat e bt et e et beeneeae 15

3 Interakce ZAFeNT § JAtKOU......cccuiiiiiieeiiieeiee ettt e e e et e e st e e e atee e aaeeesaseaeesnnnsanens 17
3.1 Elektromagnetické nepfimo ionizujici ZATeni..........cceeeueerieriieiniieniieerieeieeree e 17
3.1.1 NeiONIZACNT PIOCESY ....ccectieerrieerieeeiteeeiteeeieeesiteeesueeesseeesseessseessssesssseesssseessssseesesssssees 18

3.1.2 FOtORIEKITICKY JEV...iitiiiiiiiieiiieie ettt ettt ettt te v st s bt e sabe e e ssbaeessbaeesssaeennns 19

3.1.3 COMPLONUY FOZPLYL...ueeuririirieieeiiecieeteeteete ettt et e e e te e e e sreese e e e sseeesaeesaeesaeessaeenneeas 19

3.1.4 Tvorba eleKtron—pozitronOoVyCh PATT........c.ccceerueeriereerieeienieieeeeseesreeeeseeseeesseesseesnees 20

3.1.5 FOtojaderna reaKCe........ccccuiiieiieeiieeeiieeeceeecieeeetee et e st e esaae e stae e eae e e s aaeesnaaaeeesssnsnaneeas 21

3.1.6 MOSSDAUETTIV JEV......eectieieeeieiieeieeteiee et ete st ete et e st eaeesaesseessaessesseenseessseessseessseasnsens 21

3.2 Korpuskularni neprimo ionizujici ZaFeNi..........ccevuieriieiriiiiiniiieeiie e esieeeeieeesve e e e s esvaeeeeeea 22
3.2.1 PTUZNY TOZPEY L. etiiiiieiieieeeeteet ettt ettt ettt e st e s e e s teeae e ssbasssbaeesansaeennns 22

3.2.2 NEPIUZNY TOZPEYL.ueiietieieiieeiiieecieeecteeerteeeette e st e e e teeesaeeesabe e e saeessaeessseeessaeesnseesssssasnnne 22

3.2.3 RAdiaCng ZACRYL....cueiiiiiiieieeeiecteeeee ettt ettt st et e st e s b e e e s nbaeeenes 23

3.3 PFMO 10NIZUJICT ZATEN...c..uviieieiieeiiieeieeceeeetceeee ettt et e e st e e sae e e sab e e e sabe e eaaeessaeeennaaaee s 24
3.3 L ROZPEY Lttt sttt sttt et et b e st e e b e e aee 25

3.3.2 BIZANE ZATENI.....ueiieiiiieiieeeiieeetteectee et este e este e s sete e s e e e s staeesabaeessbaeessbaeeeeesssaaeeeeeennnsnees 26

3.3.3 Cyklotronové a synchrotronove ZareNi...........cceeecveerieeriieeiieenienieenieeseeseeeseieeesesneeesnns 27

3.3.4 CereNKOVO ZAFONI........cveveeieeeeeeeeieeeeeee sttt et s st ss et seseseseseaenens 27

4 Dozimetrie i0NiZUjiCTNO ZATENI........ccvuiiiiiiiiieeieeieeeeee ettt e e s eae e e seaee s 29
A1 DAVKA..eeteteeieeteeee ettt st ettt et e et e h e a e et e ae et e eatenae e teeabeeenbeeennes 29
4.2 KOITIIA..eeeeeuueeeeeeuiteereeitteeeeseteeeeeaurteeseesrteeeesnneteesassaeeeessasaeeesansseeesasssaeeesasnseeesssnsseeesensseeesssnnes 31
4.3 EXPOZICE.....uueeeeeeiiieeteeiteeeesitteeesetteeeessstteeessstsaeesssssaeesessssaeesssssssessssssaeesessasseessssssseesssssseessssnns 31

5 ZATENT VO VESITHIT...e.ueevieuteeuteniieiertesitesteetesseestestesutesteetesseessesabesse e st ensesseesesasesatenseenseeseesseesaseens 32
5.1 GalaKtiCKE ZATEN......cccueeiiiieiiiieecieeeiee ettt e te e e te e e ste e s saae e e aae e s saaeesbaeeeeessssaaeaeesnnssenes 32
5.1.1 KorpuSKularni ZATeNI.........ccceeiiiriiiiiiienieeieeteeieert ettt et e bttt see e e s saae s e 32

5.1.2 FOtONOVE ZATENI.c.c..uviiiiieeeiieeiiieeeiee et e ettt e eteesiaeseteeesaeeesaseeesssaesssseesssseesssseessseessnsssees 33

5.1.3 SeKUNAAINT ZAFONI. ...c.eeruieiieieriieieeteeeeteet ettt sttt et sae et st e e 33

5.2 SIUNECNT ZAFENL.1.eeuuvieeeiiieeiieeeiiee ettt eeee e et e e et e e stee e s teeesaseessabeeessseeessseessseessseessseesseesanns 34
5.2.1 MagnetoSTera Planel.........c.ceouiiriirriienieeiieeieeieeete et e e et estesbe e st e sbeessaesseesaaeesnssaaesnns 35

5.2.2 Spalacni reakce v atMOSTETE. .......ccueecuieeieiieeeieee ettt e ereeseaeeveesreesaeessaeeasaee e 35

5.3 Radiace na obézZnych drahdch Zeme.............cccoociiriiiiiiiiiiiiieeeteeee e 37

6 Ochrana pred i0NiZUjiCim ZATENIML.......ccveieriieieiieeciee ettt sreeere e e steeeetee e e sssaaeeeeeenneseaeaeens 39
6.1 Ochrana pred ZATENIIM O.......cccueeevierieriieeiieeie ettt e e et e st e e aeesbeessaessseesssesnsaesnnsaeas 39



6.2 Ochrana pred ZATENIIM [B.......cccceeriiiriirieiieeieete ettt sttt et s be e st esbe e e ssnae s 40

6.3 Ochrana pred ZAFENIIM Y......coocuieiriieiiiie ettt et e e st e e s teeesteeesbaeessbaeessaaeesssnsssneeesanns 42
6.4 Ochrana pred NeUtrONOVYM ZATENIIML.......ccecuerriieriieeiienieeieeste ettt et e sbeestesaeesaeeseeesaeeas 42
6.5 Shrnuti poZadavkli Na SINEN........cccccvierierieriieieceecte et ste e e e e s ee s e ae s e esseeaeeseeensneenns 43

7 Vliv ionizujiciho zafeni na elektroniku..........cooveriiiieniiniiiniceeeeee et 44
7.1 PoSkozeni KryStalové MIFIZKY.......ccueeeriiiriiiiiiiiiniiecitecsiee et see e sre s ie e s sene e e e s 44
7.2 JedNOTAZOVE EFEKLY ....covuiiiiiiieeieeteee ettt sttt ettt st e e s ata e e s abe e e enans 45
7.3 IMIKIOPTTITAZ. ... eeveeieeieeieeeteeteete et et ete et e teeteste e beesaesseeseessessaenseessasssansenssasssansseensseensseesseans 45
7.4 JednNOraZoVE VYNOTENL.......coiiiiiiiiiiiiieeieceetee ettt ettt et et e e s e e bb e e e 45
7.5 Jednorazoveé praskinUtl DAZE..........ccueeevuiiiriiieiniiieiiee ettt see e ste e sae e e e s aaae e e s s eannes 46
7.6 JedNOTAZOVE NMATUSENL......covuiiiiiriiriiiteeterteete ettt ettt et sb et e st s bt e b st e saeebesatesbeessneeenneas 47
7.7 Jednordzoveé prechodng efEeKLY.......c.ocieeciiieiiiiiieiiecitesee ettt e e e aeeae e raeesaeeees 48
7.8 Jednorazoveé preruSeni fUNKCE. ........cueviiiiieiiiiieceeecte et 48
7.9 Celkova ionizaCni dAVKA........coouiiiiiiieeeeee ettt s 49

8 METICT PIIPIAVEK....c. vtiiieeieeteeteeeee ettt ettt ettt et este e sbeessbe e s st e sabaeesssbaeesssraenas 50
8.1 HAIAWATE. ...ttt ettt et e bt s bt b e st e e bt e e a b e e bt e s abesbeesneeeseesaaesneeean 50
8.2 SOTEWATE. ...ttt ettt ettt s bbb sat et e e s bt e bt et sae e bt et e e e e e b e sanee 53
821 DLttt ettt ettt et ettt s h e e s a e s a et e et e s bt e b e e at e s bt e be e besaeenateens 53

8.2.2 DIALA...euteeteteeteeiteete ettt sttt st b et e e bbb b et e et e e bt e s neesenaeeane 54

8.2 3 FLaSh. ..ottt st et e e e an 58

9 Méteni a zZpraCoOVANT VYSIEAKU........cceeeverieiiieierieieeeereeiee ettt et e s ae e esae e seeenee 59
9.1 OZATOVAIL..cueteeuteeiieeteeiee et ettt et s e et e st e et e e s st e e bt e s st e e bt e s st e e bt e st e easeesaeesaseenseeeaseeaneesnneeas 59
9.2 Plan zpracovani VYSIEAKT........cccueeieruieiiinierieeie ettt ettt see e e e e e enaeennae e e 61
9.3 REAIMY STAV....eiiiiiiiieiiieeiieertte ettt este e et e et e s stte e sste e e s aaeesabaeessbaeessseessaseesssaessseessseesssaesnssaens 61
10 ZAVET ...ttt ettt ettt et et b et a bt st a bt et sh e b st e s at et et e e bt e bt et e sneeeneeeas 62
LLIEOIATUTA. ¢ttt ettt ettt et e et e et e e et e e e s abe e e sbe e s bt e e s emb b e e e e e e nrbbeeeeeennnaees 64



Seznam obrazku

Obr. 1: Standardni model CAStiCOVE fYZIKY [7]....cccriiriiiiiiieiiiiecieecteete ettt ve e sevee e 8
ODI. 2: FOtORIEKITICKY JEV.ceuuiiiiiiriieiieeieeiteete ettt ettt ettt s et e s te e st e ssbeessaesasaensnessnnneeas 19
ODbr. 3: COMPLONUTYV TOZPEYL...cuviiviiiieieeieecieeieeeee ettt ettt et e e e et e teeaesseesseessesssesseensesssenseenseennseas 20
Obr. 4: Tvorba paru elektron POZItION........ccvirieriiiriieiierieee ettt et e e bae e saeaee s 21
ODI. 5: PIUZNY TOZPLYL...ueiiiiiiieiieeeiteeeiee et e et e e steeesteeesseaeesaaeessbeeessseeessseeessseeensseessnssssneesssnssssseeannn 22
ODI. 6: NePIUZNY TOZPLYL....uiiiiiiiieeieeiteeieet ettt ettt et e st e et e s b e s sba e st e e saaesssessnaesnnsneeas 23
(0] VAR - Ta L =T 1 1 7: Tal 1) 74 USSP 23
Obr. 8: Generovani brzdného ZAFENL. ..........cecuerieririiiriineeereeere ettt e 26
Obr. 9: Tlustrace rozloZeni obéznych drah Zeme............ccceoeiiiiiiiiiiiieiieceeceeceeee e 37
Obr. 10: Minimalni energie ¢astic pro prinik danou vrstvou magnetosféry..........c.cceceevverveervennnen. 38
Obr. 11: Braggovy kiivky pro razné typy zZareni [24].......c.cccueeeeceieieciieieeeecieeieeeeeee e evee e 38
Obr. 12: RozloZeni dosahu @lfa CASTIC......ccueerueriiririirieieeeeter ettt et 40
Obr. 13: RozloZeni dosahu beta CASTIC.....ccuuiieriiereiieeiieeeieeete ettt see et eesee e e saeessate e s saeee s snaas 41
Obr. 14: Tlustrace pronikavosti jednotlivych typti ionizujiciho zafeni...........ccceeveveevreencieencieeeieennen. 43
Obr. 15: PoSkozeni Krystalove MIFIZKY........ccueereieeriiiiiiiiiiiiiecieesie et aeeeeveeesve e e save e e ssaeeeseae s 44
ODbr. 16: JednOrazove VYNOTENI.......ccceiiiiiiiieieeiieeieeiteste ettt be et sbe e saaesbaesaaessnnneees 46
ODbr. 17: JedNOTrAZOVE NATUSEN.......eiiiiieeerieeeitieeeiieeeitteeeieeesteeesbeeessteeessteeesseeessssaaesessssseeesssssssseeseans 46
Obr. 18: Jednorazoveé NaruSeni V PAmMIBLi.........ccceeeeueerieriueeniieniieeniesieeesiiessseessessseesssessseesssesssessseessees 47
Obr. 19: Jednorazovy prechodny efeKt.........ccuceveeciierieeiiiecieeieeteecie et e e veeseeesbae e e eavae s 48
Obr. 20: In system programovani konfiguracni flash pameéti [16].........cccceevueirvieriieiniieenniieenniieenns 49
Obr. 21: Zapojeni konfiguracni flash pameéti............ccceeveeiiiiiiiiiieiieeiiecececeece e 50
Obr. 22: Zap0ojeni ZAr0je NAPET........cccueeruiirierriierieereeeteesieeste et estesseesteesseesssessseesssessseessssaessssseesns 51
ODI. 23: DPS VISEVA TOP......etiieiieecitecette ettt sttt stte et e e st e s s teessaaae s ssaaeeessnsasaaesesnsnsaeeeennn 51
ODbr. 24: DPS VIStVa BOTTOM......coociiiiiiiieeiteeieeitesieesiteste et e ste e st essessasesteesseesssessssesssssaessssseenns 52
Obr. 25: RozloZeni souCastek Na DPS........cocciiiiiiiiiiieicieciee ettt este e e sae e sae e erae e e e s s aaaaeeas 53
Obr. 26: Zapojeni BIOKU PLL........cocciiiiiiieieeiecteeiect ettt ettt et s beesaeessbeesaaesaseenanas 54
Obr. 27: Zapojeni bloku SYNCHATONIZACE..........c.cceriiiiiiieeeiieeciee ettt eee e e sae e e ebee e aee e s anaees 55
Obr. 28: Zapojeni bloku Zpracovani SYZNAIU..........ccceeruieriiiiieniieeienieerte et ste et esreeeneees 56
Obr. 29: Zapojeni bloku kontroléru flash pameéti.............cccueevieeiiiriiieiienieceeeeccee e 57
Obr. 30: NACrt 0zafovaciho PraCoVISLE.........cccuiiriiriiieiieeieete ettt ettt s te e e e s tee e s abaesssseaeeas 59



1 Uvod

Druhéa polovina minulého stoleti pfinesla celou fadu prilomt v oblasti vyzkumu vesmiru.
Od Sputniku aZ po misi Appolo 11. V dneSni dobé jsou jediné pilotované mise vedeny na
mezinarodni vesmirnou stanici na obézné draze Zemé. Pripravuji se vSak lety k asteroidéim. Dale se
zvazuje vybudovani zakladny na Mésici, ze které by méla startovat pilotovana mise na Mars.
Chceme—Ili se ovSem vydat do nitra slune¢ni soustavy, musime opustit magnetické pole Zemé, které
predstavuje Stit pred nebezpeCnym kosmickym ionizujicim zafenim, kterému bude vystavena jak
posadka, tak i elektronicka zarizeni kosmické lodé.

V této diplomové praci je proveden rozbor interakci primo ionizujiciho zareni i nepfimo
ionizujiciho zafeni a ochrany proti nému. Dale je uveden navrh méficiho pripravku obsahujiciho
cipy FPGA. S timto pripravkem bude proveden experiment, jehoZ vystupem bude pocet datovych
a konfiguracnich chyb v zavislosti na absorbované davce ionizujiciho zareni. PouZité FPGA je typu
Altera EP3C5E144C8 a je programovano v AS mdédu z konfiguraéni paméti typu Altera
EPCS4SI8N.

V prvni kapitole této prace je struény uvod do standardniho modelu casticové fyziky
kapitola pojednava o interakcich ionizujiciho zareni s hmotou a riznych jevech, které mohou pfi
téchto interakcich mohou nastat. Tteti kapitola se vénuje dozimetrii ionizujiciho zéreni, definici
a pouziti prislusnych velicin. Ve ctvrté kapitole je popsano zareni prichazejici z vesmiru, galaktické
a solarni. Pata kapitola se vénuje ochrané stinénim pred ionizujicim zafenim s ohledem na typ
ionizujictho zafeni. Sestd kapitola popisuje vliv ionizujiciho z&feni na polovodi¢ovou elektroniku
s popisem destruktivnich i nedenstruktivnich jednordzovych efekti vyvolanych ionizujicim
zafenim. V sedmé kapitole je uveden ndvrh méficiho pfipravku vcetné softwareového vybaveni.
Osma kapitola se zabyva samotnym mérenim a vyhodnocenim dat.



2 Standardni model casticové fyziky

vvvvv

podkapitolach jsou popsany elementarni castice, jejich vlastnosti a zptisoby jejich vzdjemné
interakce. Déleni elementéarnich ¢astic do skupin je mozné na zakladé dvou pohledd. Prvnim z nich
je spin, ktery je celoCiselny nebo ne. Druhym hlediskem je pak typ interakce.

2.1Elementarni castice

Elementarni Castice 1ze podle jejich statistického chovani rozdélit do dvou hlavnich skupin
podle jejich spinového cisla. Prvni skupinou jsou fermiony, které maji polociselny spin. Tim je
urceno, Ze fermiony se fidi Pauliho vyluCovacim principem. Druhou skupinou elementarnich castic
jsou bosony. Ty maji celocCiselny spin, vice bosont tedy mutZe zaujimat jeden kvantovy stav
soucasné.

Fermiony se dale d€li na leptony, coZ jsou elektrony a jejich neutrina a kvarky, coZ jsou
stavebni bloky hadronii. Fermiony jsou charakteristické tim, Ze vinova funkce jejich soustavy je
vzdy antisymetrickd. Mezi bosony se fadi Castice interakce W, Z a dale fotony a gluony. Oproti
fermionim ma soustava bosont vlnovou funkci symetrickou. Zajimavé je chovani elektronti
v nékterych materialech pfi velmi nizkych teplotach, tehdy se elektrony spojuji do dvojic, tzv.
Cooperovych pari. Takovy par pak ma celociselny spin a tim i vlastnosti bosonti ¢imzZ je umozZnéna
supravodivost.

Pro tplnost je tfeba dodat, Ze ke kazdé castici lze priradit i jeji anticastici. Anticastice ma
naprosto stejné parametry jako Castice az na jednu vyjimku, a to je opacny elektricky naboj, napr.
elektron a pozitron. Nékteré castice jsou sami sobé anticastici jako naptiklad foton.

ELEMENTARY
PARTICLES

II1

Three Generations of Matter

yyyyy

Obr. 1: Standardni model
casticové fyziky [7]



2.1.1 Leptony

Zéakladnim zastupcem skupiny leptoni jsou elektrony e které patfi do prvni rodiny. Jedna se
o stabilni subatomarni castice, tvorici elektronovy obal kolem atomového jadra, se spinem Y.
Elektrony interaguji elektromagnetickou a slabou interakci. Zafeni [3° je tvoreno pravé elektrony,
zareni " naopak pozitrony.

Elektrony maji i své ,,téZsi“ pribuzné. Prvnim z nich je mion y, ktery patfi do druhé rodiny.
Mion je 207 krat téZSi neZ elektron, jeho spin je opét %: a interaguje také elektromagnetickou
a slabou interakci. Na rozdil od elektronu je ovSem nestabilni se stfedni dobou Zivota

2,19703 10 ° s . Rozpada se na elektron, elektronové antineutrino a mionové neutrino.

A 2d

Supertézky elektron je tauon 1 patfici do tfeti rodiny. Tauon je 3484 krat téZsi neZ elektron,
spin i interakce jsou stejné jako u elektronu a mionu. Tauon je opét nestabilni Castice se stfedni
dobou Zivota 2,906-10 " s a rozpada se na své leh¢i verze mion a elektron, véetné prislusnych
neutrin a antineutrin. Jako jediny lepton se diky své velké hmotnosti mtiZe rozpadat i na hadrony.

Do skupiny leptonti tedy patii elektron e, elektronové neutrino v., mion p, mionové
neutrino v, tauon 7 a tauonové neutrino v.. Ke kazdé z téchto castic lze priradit také jeji anticastici.
Neutrina interaguji pouze slabou interakci a hmota je pro né tedy témér zcela prihledna. [1][6]

Tab. 1: Prehled leptonti

Oznaceni Nazev Hmotnost [GeV/c?] | Elektricky naboj

Uy Mionové neutrino <0,002 0
U Mion 0,106 -1

Tab. 2: Prehled kvarkii

Oznaceni | Nazev | Hmotnost [GeV/c*] | Elektricky naboj

c charm 1,3 2/3
S strange 0,1 -1/3




2.1.2

Kvarky jsou stejné jako leptony rozdéleny do tfi rodin. Prvni rodinu tvori kvarky d (down) a
u (up). Druha rodina je tvorena kvarky s (strange) a c¢ (charm). Treti rodina je pak tvorena kvarky
b (bottom) a t (top). V kazdé rodiné ma vzdy prvni uvedeny kvark elektricky naboj -Y5, kazdy

Kvarky

druhy uvedeny kvark ma elektricky naboj roven +%3. Spin vSech kvarkd je roven %. [6]

Kvarky tvofi sloZitéjsi ¢astice jako jsou nukleony, mezony a baryony.

2.1.3

Nukleony jsou castice tvorici jadro atomd, jednd se tedy o protony p* a neutrony n.
Nukleony jsou stejné jako baryony tvoreny tfemy kvarky. Mezony jsou sloZeny vZdy z jednoho

Castice slozené z kvarku

kvarku a jednoho antikvarku. V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze vybrané Castice.

Tab. 3: Prehled vybranych baryonti

Oznaceni| Nazev | SloZeni |Elektricky naboj Hmotnost [GeV/c?] Spin
p Proton uud 1 0,938 1/2

p Antiproton| uud -1 0,938 1/2

n Neutron udd 0 0,940 172

A Lambda uds 0 1,116 1/2

Q Omega SSs -1 1,672 3/2

Tab. 4: Prehled vybranych mezonti
Oznaceni Nazev SloZeni | Elektricky naboj | Hmotnost [GeV/c?’] | Spin

m Pion ud +1 0,14 0

K Kaon su -1 0,494 0

p’ Réon ud +1 0,776 1

B’ B mezon db 0 5,279 0

Ne Eta—c mezon| cc 0 2,98 0
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Nukleony

Nukleony jsou specidlni pfipad baryont, tvori atomova jadra.Proton je sloZen ze dvou
kvarki u a jednoho kvarku d, jeho spin je roven % a je stabilni. Neutron je sloZen ze dvou kvarkt d
a jednoho kvarku u, jeho spin je taktéZ roven '4. Neutron vazany v atomovém jadre je stabilni,
ovSem samostatné je nestabilni se stfedni dobou Zivota 614 s. Soudrznost kvarkl zajistuje silna
interakce zprostfedkovana gluony. Kazdy kvark ma kolem sebe pole gluonti, které si vzajemné
vymeénuji.

Baryony

Kazdé tfi kvarky lze zkombinovat tak, Ze vysledny spin této kombinace bude bud’ 1/2, nebo
3/2. Castice sloZené z prvni rodiny jsou nukleony a A baryony majici spin 3/2. A baryony jsou
rezonance s velmi kratkou dobou Zivota, fadové 10 s. Tyto rezonance se rozpadaji na nukleony
a m mezony. Dalsi skupinou jsou hyperony, které obsahuji kvarky vyssich rodin. Jsou to baryony A,
2,5 aQ.

Mezony

Mezony jsou kombinaci kvarku a antikvarku. Mohou mit nulovy, nebo celociselny spin.
Mezony se déli na skalarni piony 7 a vektorové réony p, které se skladaji z kombinace kvarki a
antikvarkt u a d. Pokud mezon obsahuje i kvark/antikvark s, jedna se o kaony k. Mezony,
napfiklad pion, mohou byt neutrdlni 7%, nebo elektricky nabité 7 a 1",

Neutralni mezony jsou velmi zajimavé castice, nebot” jsou totozné se svymi anti¢asticemi.
Neutralni kaon a neutralni antikaon maji vSechna kvantova cisla stejnd, aZ na podivnost. Toto
kvantové cCislo se vSak v Case méni. Neutralni mezony tedy osciluji mezi stavem Ccastice a
anticastice, lze fici, Ze jsou sami sobé antiCastici. DalSi zajimavosti je pfeména neutralnich mezonti
k. Pfeménovych kandli je vice, nejvétsi pravdépodobnost maji kanaly pfemény na dva nebo tfi
piony. Tento paradox je diisledkem toho, Ze slaba interakce poruSuje invarianci vici transformaci
CP.

2.2 Symetrie

Nauka o symetriich se zabyva studiem hypotetickych mozZnosti jak by vypadal nas svét,
kdyby byl sloZen z anti¢astic, kdyby se z pravé strany stala leva, nebo kdyby se obratil tok ¢asu. Byl
by takovy svét identicky s nasim? [1]
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2.2.1 C symetrie

Provedeme—Ili nabojovou konjugacni transformaci naSeho svéta, tak vSechny cCastice zméni
svlij naboj, z q bude -q a naopak. N&s svét bude misto hmoty sloZen z antihmoty. Plati—li C
symetrie, pak v tomto svété z antihmoty musi platit stejné fyzikalni zdkony jako v ptiivodnim svété
sloZzeném z hmoty.

C symetrie neméni chiralitu ¢astic. Neutrino, které je vyhradné levotocivé, by se tedy
proménilo v levotoCivé antineutrino. Antineutrina jsou vSak vyhradné pravotociva. Na prikladu
neutrin je tedy jasné vidét poruSeni C symetrie. Ve svété z antihmoty by tedy neplatily fyzikalni
zakony tak, jak je zname z naSeho hmotného svéta.

2.2.2 P symetrie

Néazev P symetrie pochazi od slova paritni. Paritni svét je svét za zrcadlem. V tomto svété je
vSe stranoveé prevraceno, z praveé strany se stane leva strana a naopak.

KdyzZ se divame do zrcadla, vidime sviij vlastni obraz, ktery povazujeme za naSi vérnou
kopii. Je to ale skutecné tak? Odpovida svét za zrcadlem presné tomu ktery je pred nim? V naSem
makrosveété lze Tfici, Ze ano. OvSem ve svété elementarnich ¢astic tomu tak jiZ neni.

PoruSeni P symetrie je prokdzdno napiiklad pozorovanim premény k* mezonu. Ten se
preméiuje na dva, nebo tfi piony. Zrcadlovy obraz rozpadu tedy neodpovida ptivodnimu obrazu.
Pravy a levy smér tedy nejsou rovnopravné, parita se v tomto pripadé nezachovava.

2.2.3 T symetrie

T, neboli ¢asova symetrie se zabyva otazkou jestli se fyzikalni déje mohou odehravat i
pozpatku. Pokud néjaky fyzikalni déj natoCime na kameru, miiZzeme ho posléze prehrat pozadu, je
vSak takova moZnost i v prirodé?

Zéakladni fyzikalni zdkony, jako jsou gravitace nebo elektromagneticka interakce funguji
i pfi obraceni toku Casu. U velkych soubori castic tyto principy funguji pouze s urcitou
pravdépodobnosti. I kdyZz pro kazdy jev vidy existuje jistd nenulova pravdépodobnost jeho
nastoupenti, lze s jistotou fici, Ze napriklad rozbité sklo se samo od sebe nesloZi zpét dohromady ani
pri obraceni toku Casu.

V pripadé elementarnich Castic ¢asovou symetrii porusuji cCastice pti slabé interakci. Jako
priklad 1ze uvést srazku urychleného antiprotonu s tercovou entitou. Antiprotony pak reaguji

s protony v terCové entité za vzniku soubort kaoni k a antikaond k.

p'+p+—) K+x +x° M

pHp I+ )
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Jak ukazuji vztahy 1 a 2, vysledek této reakce miZe byt dvojiho druhu. Tento vysledek nelze
dopredu predpovédét. S ohledem na pokraCovani této preménové rady pak nelze zpétnym procesem
dospét k paru proton/antiproton.

2.2.4 CP symetrie

Po prokazani toho, Ze samostatné jsou jednotlivé symetrie naruSovany, se vyzkum zacal
ubirat smérem sdruZenych symetrii. SdruZena nabojové—paritni symetrie uvazuje zménu hmoty na
antihmotu a zarovén zménu pravé strany za levou. Je soucasné nastoupeni téchto jevi zarukou
symetrie originalu a tohoto obrazu?

Pfi pozorovani premény neutradlniho mezonu B’ a jeho antiCastice B’ které se preménuji
podle vztaht 3 a 4, byl pozorovan rozdil mezi prfeménou ¢astic a anticastic.

B’»> '+ 3)

B>+ (4)

MozZnosti jak se miiZze mezon B i jeho anticéstice pfeménit je mnoho, pfeména na kaon a pion je jen
jednou z nich. Pri stejném pocatecnim poctu Castic B i antiCastic B bylo vypozorovano vice premén
podle vztahu (3), neZ podle vztahu (4). Z toho vyplyva, Ze vlastnosti antihmoty nejsou stejné jako
vlastnosti hmoty, a to ani v pripadé, Ze vyménime levou stranu za pravou. Pokud by vlastnosti
hmoty a antihmoty byly stejné, mély by mit jejich ekvivalentni pfemény stejnou pravdépodobnost,
coZ se vSak neprokazalo.

Ma se za to, Ze v rané fazi vyvoje vesmiru byla hmota a antihmota v rovnovaze. Poté co
vesmir zchladl, zacala hmota s antihmotou anihilovat, coZz dalo vzniknout fotontim. Diky
poruSovani CP symetrie v ném ale ziistalo nakonec vice hmoty a praveé tato ztistatkova hmota dnes
tvoii ndm znadmy vesmir. V priméru z kazdé jedné miliardy reakci hmoty s antihmotou je jedna
reakce ve prospéch hmoty.

2.2.5 CPT symetrie

Splnénim podminek pro vSechny tfi zakladni symetrie vznikne sdruzena CPT symetrie.
Dojde tedy k nabojové inverzi, k vyméné levé strany za pravou a k obraceni toku Casu. Tato
symetrie je povaZovana za zakladni symetrii fyzikalnich zékont. Pokud by mél existovat zrcadlovy
obraz naSeho vesmiru, ve kterém by platily fyzikalni zdkony presné tak jako v naSem vesmiru,
musel by takovy zrcadlovy vesmir odpovida CPT invarianci. Zatim Zadny provedeny experiment
neprokazal poruSeni této symetrie.

13



2.3Polni ¢astice

Polni cCastice, bosony, se rozliSuji podle interakce, kterou zprostfedkovavaji. Silnou
interakci, kterd je zodpovédna za existenci slozitéjSich ¢astic sloZzenych z kvark, zprostfedkovavaji
gluony. Slabou interakci, pritomnou pri rozpadech cCastic nebo u slabych neutralnich proudd,
zprostiedkovavaji bosony W a Z. Elektromagneticka interakce probihd pomoci fotonii. U gravitacni
interakce se predpoklada interakce gravitony. Graviton je vSak zatim pouze hypoteticka castice.
V nedavné dobé byla prokazana existence Higgsova bosonu, ktery je zodpovédny za naruSovani

symetrie a nenulovou hmotnost polnich bosont. [6]

Tab. 5: Prehled Bosonti

Oznaceni| Nazev Interakce Hmotnost [GeV/c?] | Elektricky naboj
g Gluon Silna 0 0
w Boson W Slaba 80,4 -1
w* Boson W Slaba 80,4 +1
Z Boson Z Slaba 91,188
Foton | Elektromagneticka 0

2.3.1 Gluony

Gluony g prendsi silnou interakci. Jsou to nehmotné ¢astice se spinem rovnym 1. Gluond je
osm druht, z nichZ kazdy ma navic tfi barvy. Jejich zajimavou vlastnosti je, Ze ¢im jsou od sebe
déle, tim vétsi silou na sebe ptisobi. To je divod pro¢ nemohou existovat samostatné, maximalné
v kvark—gluonovém plazmatu. Ma se za to, Ze vesmir byl tvoren timto plazmatem bezprostfedné po
velkém tfesku. Gluon je sam sobé také anticastici.

Gluony k sobé vazou jednotlivé kvarky, coZ dava vzniknout nukleontim. Déle k sobé vazou
i nukleony v atomovém jadre. KaZdy kvark ma okolo sebe tzv. gluonové pole. Jednotlivé kvarky si
mezi sebou méni gluony tak, aby se barvy gluonti michaly takovym zptisobem, Ze vysledek je vzdy
opét neutralni kombinaci téchto barev.

2.3.2 Fotony

Foton y je polni cCastici popisujici kvantum elektromagnetické energie. Jeho klidova
hmotnost je nulova, nema Zadny elektricky naboj a jeho spin je roven jedné. Jedna se o stabilni
Castici, ktera mtZe vznikat a zanikat p¥i interakcich.
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KaZzdé fotonové zareni je jednoznacné popsano fyzikalnimi veli¢inami vinova délka, energie
a hybnost. Pri vysokych energiich jaderné fyziky se na fotony divame jako na standardni castice. P¥i
nizkych energiich fotond, fotony lidskym okem viditelného svétla, si lze dovolit zjednoduseni, které
spociva v tom, Ze fotonovy tok se nebude povaZovat za proud castic ale za vInéni.

_hc_,
E== =hwv )

Vztah (5) udava energii fotont, kde h je Planckova konstanta, c¢ je rychlost svétla ve vakuu, A je
vlnova délka daného zareni a v je frekvence tohoto zareni. Vztah (6) vyjadfuje vypocet hybnosti
fotond.

p=1 (6)

V souvislosti s fotony je tfeba zminit také nejslavnéjsi fyzikalni rovnici a to proto, Ze se pfi jevech
jako je anihilace nebo fotoelektricky jev méni hmota na energii a naopak, a to pravé za ucasti
fotonti. Vztah (7) vyjadiuje, Ze energie a hmota jsou dva stavy mezi kterymi lze prechazet a tento
prechod je urcen konstantou v podobé rychlosti svétla ve vakuu.

E=m-c’ (7)

2.3.3 BosonyWa Z

Bosony jsou intermedialni Castice slabé interakce. Slaba interakce ptisobi na leptony, kvarky
a neutrina. Dosah slabé interakce je extrémé maly, pouze 10" m. To je o osm Fadd méné, nez Cini
velikost Bohrova poloméru. Slaba interakce provazi napriklad radioaktivni rozpad beta.

Boson W

Boson W je pritomen pfi reakcich, které méni viini a elektricky naboj. Jako priklad lze uvést
transmutaci neutronu, ktera je popsana rovnici (8).

n>p+e+v, €)

Tuto rovnici lze dale rozepsat. Neutron je Castice sloZena z kvarkd, jedna se tedy o vazanou
soustavu kvarkl. Konkrétné jednoho kvarku u a dvou kvarki d. Transmutace neutronu probiha tak,
Ze jeden z kvarki d se preméni na kvark u za souCasného vzniku bosonu W-.
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Tento boson se bezprostfedné po svém vzniku rozpada na elektron a elektronové antineutrino, jak
popisuji rovnice (9) a (10).

d>u+ W (9)
Woe+v, (10)

Boson Z

Boson Z se tucastni slabych interakci slabych neutralnich proudd. Pri téchto interakcich se
neméni viné, ani elektricky nadboj. Boson Z je rovnéZz prfitomen pfi interakci Castice se svoji
anticastici, tzv. anihilaci. Jednd se o velmi hmotnou polni Castici, konkrétné 91 GeV/c?, bez
elektrického naboje. Je to nestabilni Castice rozpadajici se na leptony a jejich neutrina a na kvarky.

Pii vzdjemné interakci dvou slabych neutralnich proudi si tyto proudy vyméni boson Z.
Interagujici Castice zlistanou stejné, zméni se pouze jejich kinetickd energie. DalSi mozZnosti je
anihilace. Ta se béZné popisuje jako preména paru elektron/pozitron na dva fotony. Existuje vSak
i moznost vzniku bosonu Z. Ten se vzapéti rozpada na kvarky b a d a na jejich anticastice. Kvark b
se pak spoji s antikvarkem d a naopak, coz da vzniknout paru mezont B’ a B’.
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3 Interakce zareni s latkou

Pod pojmem zéreni jsou zde pochopitelné minény fotony, at’ uZ Rentgenového nebo gama
zareni. Dale sem ale patfi také cCastice, leptony a nukleony. Latkou se rozumi terCova entita,
napriklad elektronicka soucastka vystavena zareni.

Tato prace se zabyva vlivem ionizujiciho zareni. lonizujici zareni je takové zareni, které je
tvoreno Casticemi bez naboje nebo s nabojem, pfipadné obojimi, které mohou at’ uzZ nepfimo, nebo
primo ionizovat latku terCové entity. Interakce nepfimo ionizujicich castic se vyznacuji diskrétnim
charakterem. PFi jedné interakci Castice predava vétSinu své energie, v nékterych pripadech
i vSechnu energii. Oproti tomu castice pfimo ionizujiciho zareni predavaji svoji energii spojité. [2]

[4]

7 7

3.1Elektromagnetické neprimo ionizujici zareni

Elektromagnetické nepfimo ionizujici zafeni je tvoreno Casticemi bez elektrického naboje,
konkrétné fotony. P¥i interakci takového zareni s terCovou entitou dochazi ke zméné energie nebo
sméru interagujici castice. Tyto interakce maji charakter nahodné veliCiny, proto se udavaji
pravdépodobnosti jejich nastoupeni. Tato pravdépodobnost je nejCast€ji vyjadiena pomoci tzv.
ti¢inného priifezu o. U¢inny priifez reprezentuje pomyslnou plochu reprezentujici teréovou entitu,
napt. atom. Pokud interagujici Castice projde touto plochou, nastane dana interakce.

P (1)

Jak ukazuje vzorec (11), uCinny prtrez pro dany typ interakce je dan podilem pravdépodobnosti P
této interakce a fluence castic @. Index n,n’ znaci, Ze se jedna o u€inny prlifez pro nepruzny roptyl.
Konkrétni hodnotu kaZdého soucinitele je vZdy tfeba vztadhnout k typu reakce, resp. interagujici
Castice. Pro jednu terCovou entitu byva moZznych nékolik nezavislych interakci. Celkovy tcinny
prirez je pak sumou jednotlivych ucinnych prirezi jednotlivych interakci. Dalsi diileZitou veli¢inou
je hmotnostni soucinitel zeslabeni p/p.

1 dN 27 -1
N dl mkg |

u
0 , (12)

kde dN/N je frakce Castic, které podlehnou interakci prichodem vzdalenosti dI v latce o hustoté p.
Jak jiZ bylo zminéno vySe, nepfimo ionizujici Castice ztraci pri interakci vétSinu své energie. Z toho
vyplyva pojem zeslabeni.

@ ()=d(0)e™ (13)
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kde @(1) je fluence Castic po prichodu tercovou entitou, @(0) je fluence Castic dopadajicich na
terCovou entitu, p je linearni soucinitel zeslabeni pro danou latku a energii dopadajiciho zareni a I je
tloustka terCové entity. Vzorec (13) tedy udava ubytek nepfimo ionizujicich (nenabitych) castic,
které se v dusledku interakci s terCovou entitou jiZ neSifi v ptivodnim sméru. Rozptyl nepfimo
ionizujiciho zéareni v dané latce urcuje vzrustovy cinitel B.

(Dr
B=1+ (14)

nr

kde @, je fluence rozptylenych nenabitych Castic a @, je fluence nerozptylenych nenabitych
Castic. DalSim parametrem pro definici vlastnosti tercové entity je stredni volnd drdha A.. Ta je
definovana jako stfedni vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi interakcemi.

A=i (15)

kde p je linearni soucinitel zeslabeni pro danou latku a energii dopadajiciho zareni. Odtud je dale
odvozena polotloustka di». Ta udava jakou tlouStku musi mit terova entita, aby se fluence
dopadajiciho zafeni sniZila na polovinu piivodni hodnoty.

(16)

Rozeznava se vice typu interakce nepfimo ionizujiciho zéreni s latkou. Jaky typ interakce
vznikne, zaleZi na typu Castice a na jeji energii.

3.1.1 Neionizacni procesy

V urcitych pripadech proleti kvantum zareni materialem bez jakékoliv interakce. To se déje
hlavné pfi prichodu tvrdého zareni materialy s nizkym protonovym cislem.

Dalsi moznosti je Rayleyghtiv koherentni rozptyl. Interagujici foton preda elektronu
v atomovém obalu pouze svoji hybnost. To vyvola oscilace v elektronovém obalu. Ten nasledné
vyzari foton stejné vinové délky jako byl foton pivodni, avSak opacnym smérem, jedna se tedy
o pruzny rozptyl. VeSkera energie primarniho fotonu je pfedana fotonu sekundarnimu.

Posledni moznosti neionizacnich procesii je Thompsontv rozptyl, ktery se upatiuje
predevsim v materialech s volnymi elektrony a excitaci elektronti. P¥i ni je elektron excitovan pouze
na vyssi energetickou hladinu. Pfi nasledné deexcitaci je vyzarena prebytecna energie, nejcastéji
v podobé viditelného nebo infraCerveného zareni. [5]
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3.1.2 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev vznika interakci y zafeni nizkych energii s elektronovym obalem atomu.
Dopadajici foton preda veSkerou svoji energii elektronu v atomovém obalu. Tato energie je dana
nasledujicim vztahem:

E=hf=W + E, (17)

b

kde h je Planckova konstanta a f je frekvence dopadajiciho y zafeni. Ve druhé ¢asti rovnice W, je
vystupni prace prvku terCové entity a Ex je kinetickd energie vybuzeného elektronu. Dopadajici
foton zanikd a veskerou svoji energii pfedava elektronu. Cést této energie se spotfebuje na vyrazeni
elektronu z atomového obalu, zbytek této energie pak tvori kinetickou energii elektronu, ktery se
nazyva fotoelektron. Z toho vyplyva, Ze fotoefekt je mozny pouze pokud dopadajici zafeni ma vyssi
energii, neZ je vystupni prace daného materialu.

Vyrazené elektrony

Dopadajici fotony ‘ ‘

Valen¢ni pas

Obr. 2: Fotoelektricky jev

3.1.3 Comptonuv rozptyl

Comptoniiv rozptyl se upatiiuje pri stfednich energiich fotont pfi jejich srazce s volnym
nebo slabé vazanym elektronem. Pfi Comptonoveé rozptylu se obé castice, foton i elektron, chovaji
jako kule¢nikové koule. Foton preda elektronu jen cast své energie a pokraCuje jinym smérem
s niZsi energii. Jedna se tedy o pruzny rozptyl. Energie rozptyleného fotonu E, zavisi na thlu, pod
jakym se odrazi a je ddna Comptonovym vzorcem:

E,= Ey

' 1+ Ey {1—cos(9)|

(18)

A2
my,C

kde E, je energie zafeni dopadajiciho na terCovou entitu, mg. je klidova hmotnost elektronu a ¢ je
uhel pod kterym se foton rozptyluje.
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Po Comptonové rozptylu miize nasledovat i fotoelektricky jev. Rozptyleny foton s nizsi energii
miZe interagovat s dalSim elektronem daného atomu. Ztratou energie pii Comptonové rozptylu se
zvysi ucinny priirez pro fotoelektricky jev.

Odrazeny elektron

Dopadaijici foton

Theta

Rozptyleny foton

Obr. 3: Comptontiv rozptyl

3.1.4 Tvorba elektron—pozitronovych para

Tvorba elektron—pozitronovych pari se uplatiiuje pfi vysokych energiich v fadu MeV
a vétSich. Fotony s takto vysokou energii jsou soucasti kosmického zareni, pfipadné je 1ze vytvorit
interakcemi v urychlovacich castic.

Pro iniciaci tvorby elektron—pozitronového paru je tfeba, aby interagujici foton mél energii
minimalné 1,022 MeV; to je soucet klidovych energii elektronu a pozitronu, které jsou stejné.
Takovyto foton miiZe interagovat jak s redlnym elektronem v atomovém obalu, tak i s virtudlnim
elektronem ukrytym v kvantovém vakuu. Podstatnda je zde blizkost atomového jadra
a elektromagneticka interakce s jeho Coulombovskym polem. Z tohoto diivodu se volné letici foton,
byt s vysokou energii, nemiiZe samovoln& pfeménit na par elektron—pozitron. U¢inny priifez pro
tvorbu elektron—pozitronovych part roste s velikosti elektrického naboje atomového jadra, tedy
s jeho protonovym cislem.

Podle principu z predchoziho odstavce se vysokoenergeticky foton preméni na par
elektron—pozitron, podle rovnice (19).

yde+e' (19)

Poté nasleduje ionizacni zabrzdéni. Jako Castice preZiva pouze elektron. Pozitron bezprostiedné po
zabrZdéni anihiluje s jinym elektronem. P¥i tom vznikaji dva fotony y zafeni o energii 511 keV.
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Elektron .

Dopadajici foton Theta

Jadro

Theta

Pozitron ‘

Obr. 4: Tvorba pdru elektron pozitron

3.1.5 Fotojaderna reakce

Vazebni energie nukleonti v jednoduchém atomovém jadre je 2,5 MeV a roste s protonovym
Cislem atomu. Pokud interagujici foton ma alespon tuto energii, mtize vyvolat fotojadernou reakci.
P¥i fotojaderné reakci je z jadra atomu vyrazen proton (y,p), nebo neutron (y,n). Pfi velmi vysokych
energiich, minimalné desitky MeV, mtiZe dojit i k vyraZeni nékolika Castic, napf.: (y,2p) nebo (y,np).
Vysledné jadro pak miiZe byt radioaktivni, dochazi k tzv. gama aktivaci.

Pfi ozafovani uranu **U nebo transurant timto tvrdym zafenim, bude dochazet ke $tépeni
téchto jader na dva stfedné téZké prvky, podobné jako pri standardnim Stépeni neutrony. Tento jev
se nazyva fotostepeni. Pfi energiich v fadu stovek elektronvolt pak dochazi k produkci mezonii 7, k
a s dale rostouci energii i k produkci hyperond.

3.1.6 Mossbaueriav jev

Tento jev, oznacovany také jako rezonanc¢ni jaderna absorbce, nastava v pripadé, Ze kvanta y
zafeni maji energii presné na drovni vzbuzené jaderné hladiny. Takovy foton je pak jadrem
absorbovan, coZ vede k jeho excitaci. Jadro se nasledné vrati na pivodni energetickou hladinu za
soucasného vyzareni fotonu o stejné energii.

Slovy ,,pfesné na drovni vzbuzené jaderné hladiny“ je v tomto pfipadé minéna presnost
energie minimalné v fadu 10 eV. To je diivod, pro¢ tento jev zatim nebyl pozorovan v piirodé a lze
ho uskutecnit pouze v laboratornich podminkach na urychlovaci.
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3.2Korpuskularni neprimo ionizujici zareni

Korpuskularni neionizujici zareni je tvoreno neutrony. Ty jsou v atomovych jadrech vazany
silnou interakci a jsou stabilni. V pfipadé volného neutronu to jiz neplati, volny neutron je nestabilni
Castici se stfedni dobou Zivota 614 sekund. Neutron se preméni na proton, elektron a jeho
antineutrino, jak ukazuje rovnice (8). [1][2][5]

Pro neionizujici korpuskuldrni zareni plati stejnd teorie jako pro elektromagnetické
neionizujici zareni, uvedena v kap. 3.1. Zatimco elektromagnetické zareni interaguje predevSim
s elektronovym obalem atomu, korpuskularni zareni interaguje témér vyhradné s atomovym jadrem.

3.2.1 Pruzny rozptyl

PruZznym rozptylem interaguji predevsim rychlé neutrony na lehkych jadrech. Pfi tomto typu
interakce narazi neutron do atomového jadra, kterému preda cast své kinetické energie. Odrazi se
a pokracuje déle se sniZenou energii. Odrazené jadro predava energii okolnim atomim, ¢imzZ je
excituje.

Odrazeny neutron

o

Dopadajici neutron

@

Zasazené
jadro

Odrazené
jadro

Obr. 5: PruzZny rozptyl

3.2.2 Nepruzny rozptyl

Neupruzny rozptyl se na rozdil od prizného rozptylu uplatiiuje na tézkych jadrech. Pfi tomto
jevu dochazi k prenosu energie. OdraZeny neutron opét od atomu odlétd se zménénou trajektorii a
nizsi energii. Jadro samotné je nyni ale excitované a pfi nasledné deexcitaci vyzari foton y zareni.
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Odrazeny neutron

O

Dopadaijici neutron

O

Zasazené
jadro

Vyzareny foton

Odrazené
jadro

Obr. 6: Nepruzny rozptyl

3.2.3 Radiac¢ni zachyt

Radiac¢ni zachyt je jaderna reakce pfi niZ je interagujici neutron pohlcen jadrem atomu (n,y)
za jeho soucasné excitace, dochazi tedy k pfeméné na jiny izotop daného prvku, rovnice (20).

‘n+ VA, >V 'B*, (20)

Excitované jadro nasledné pri deexcitaci vyzarii foton y zareni. Izotop ktery vznikne radia¢nim
zachytem byva casto radioaktivni, jedna se tedy o radioizotop. Ty maji sviij polocas rozpadu a
rozpadaji se nejcastéji f rozpadem, tedy za uvolnéni elektronu a jeho antineutrina, rovnice (21).

N+1Bz_)N+1C*z+1+ e+v, (21)

Excitované jadro C nasledné jeSté opét vyzari foton y zareni.

Radiac¢ni zachyt ma nejvétsi acinnost pro tepelné neutrony. Jednim z materialdi, které nejlépe
pohlcuji neutrony, patii boér, ktery se pouZiva jako moderator neutronového toku v jaderném
reaktoru. Radiacni zachyt se vyuZiva pfi neutronové aktivacni analyze pro urcCovani presného
prvkového sloZeni zkoumaného materialu.

Dopadajici neutron Vyzareny foton

O

Obr. 7: Radiacni zachyt
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3.3Primo ionizujici zareni

Castice s elektrickym nabojem ztraci pii prichodu materidlem svoji energii predevsim
Coulombovskou interakci s elektronovym obalem atomt tohoto materidlu. Jedna se o srdzkové
ztrdty energie. Pti malych energiich se elektrony v atomovém obalu dostavaji pouze na vyssi
energetické hladiny, tento proces se nazyva excitace. Pri dostateCné velké energii, ktera staci
k tomu, aby byl elektron z daného atomu vyrazen, dochazi k ionizaci.

Atomy se z makroskopického hlediska jevi jako elektricky neutralni. KaZzdy elektron
i proton ma ovSem své vlastni elektrické pole, které zacne interagovat s nabitou castici, jeZ do
tohoto pole vstoupi prostfednictvim Coulombovské sily, jejiZ dosah je podstatné vétsi, neZ rozmeéry
téchto Castic. Castice zafeni timto zpdsobem predd ¢ast své kinetické energie elektronu, ¢imz
vzroste jeho hybnost a tedy zaujme vySsi orbital. Tato zména hybnosti se urci podle vztahu (22).

Ap=2[ F,ds 22)
VY

kde v je rychlost interagujici Castice, F, je normalova sloZzka Coulombovské sily vzhledem k draze
Castice a s je délka drahy castice na niz pisobi Coulombovské sily. Ze vztahu (22) tedy vyplyva, Ze
zména hybnosti je nepfimo umeérnad rychlosti interagujici Castice a tedy, Ze rychlejSi Castice
zpusobuji niz$i zménu hybnosti elektronti v atomovém obalu, neZ Castice pomalé. Tim jak
interagujici Castice postupné predava energii, sniZuje se jeji rychlost a jeji ionizac¢ni stopa roste.
Tuto zavislost popisuje Braggova krivka.

Prvni velicinou, kterou je u nabitych Castic tfeba zminit je celkovad linedrni bzrdna schopnost
S

S;=—"—F [ym] | 23)

kde dE predstavuje zménu energie a dl délku drahy pfi priichodu latkou.
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ProtoZe kaZzdy druh zafeni ma jiné vlastnosti, byla zavedena veli€ina linedrni prenos energie L,. Je
to ukazatel jakosti pfimo ionizujiciho zareni.

Lf(@) rm? (24)

kde dE je stiedni ztrata energie elektricky nabité Castice priichodem vzdalenosti dx v materialu
zptisobend srazkami s elektrony, kde je predand energie mensi neZ maximdlni hodnota A [eV].
Celkovad ionizacni schopnost ¢dstice N; udava stfedni pocet iontovych pari které vytvori dana nabita
Castice pri uplném zabrzdéni v daném materialu. Jsou zde zapocitany také ionty vznikajici
v dtsledku interakci sekundarniho zareni, napriklad brzdného zareni. Dalsi veli¢inou je linedrni
ionizace N;. Ta udava podil celkového poctu iontovych pard dn; vytvorenych jednou primo
ionizujici Castici na useku drahy dx, na kterém predava svoji energii.

(25)

S tim dale souvisi veliCina stredni energie ionizace W; udavajici podil pocatecni energie elektricky
nabité Castice E a jeji celkové ionizacni schopnosti N:.

W.=

i % [J] (26)

3.3.1 Rozptyl

V rlznych latkach vytvari atomy urCitou strukturu. Pro pevné latky je charakteristicka
prostorova mriz, ve které maji jednotlivé atomy presné dané misto. Struktura této prostorové mrize
je dana vazebnymi silami atomt ze kterych se sklada. Pokud interagujici ¢astice proléta takovouto
miiZi v dostateCné vzdalenosti, bude opét dochazet k plisobeni Coulombovskych sil. Tyto vSak
nebudou zptisobovat excitaci ¢i ionizaci, nybrz zménu drahy interagujicich castic, které se budou
Sifit uvnitf této mriZe cik cak, neboli budou rozptylovany. Pokud na takovouto prostorovou miiz
budou dopadat ¢astice ve formé rovinné viny, budou ji opoustét rozptylené v ndhodnych smérech.
Situaci popisuje vzorec (27).

g, 2me,E
cot(=)=——b 27
= @)

kde & je thel odklonu Castice, & je permitivita vakua, E je kineticka energie Castice, z je naboj
Castice, Z je naboj jadra atomu, e je elementarni naboj a b je vzdalenost Castice od jadra atomu.
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3.3.2 Brzdné zareni

Z makroskopického hlediska se atom jevi jako elektricky neutrdlni Castice. ProtoZe vSak
interakce ionizujiciho zareni probihaji s jednotlivymi sloZkami v atomu, v jeho elektronovém obalu,
pfipadné i jadru, je tfeba uvazZovat elektricky naboj téchto sloZek. Prichodem nabitych cCastic
latkovym prostiedim dochazi k interakcim s Coulombovskym polem elektronového obalu nebo
atomového jadra. V disledku toho dochéazi ke zménam energie a vektoru rychlosti téchto nabitych
Castic. Tento proces vede k emisi elektromagnetického zéreni, fotonli X nebo y se spojitym
spektrem. Velikost ztraty energie brzdnym zarenim roste s protonovym ¢islem latkového prostiedi.
Ucinnost tohoto procesu roste s tim, ¢im bliZe k atomovému jadru, jeho elektrickému poli, dochézi
k této interakci nabitych ¢astic. Pokud jde o ¢astice zafeni, nejvétsi ticinost maji elektrony. U¢innost
brzdného zareni udava vzorec (28).

n=E;Z10° , (28)

kde E. [keV] je energie dopadajiciho elektronu a Z je protonové Cislo materidlu terCové entity. Na
brzdné zareni se v priméru preméni pouze 1% energie, zbytek je predan atomim v podobé
kinetické energie prostfednictvim Coulombovského rozptylu. VétSina energie se tedy méni v teplo.

JelikoZ brzdéni elektronti probiha kontinualné, je spektrum brzdného zareni spojité. VInova
délka brzdného zareni zavisi na tom, jak blizko k atomovému jadru se interagujici castici podafi
dostat. Cim se dostane bliZe, tim v&tsi Coulombovska sila na ni pdsobi, a tim rychleji se méni
vektor jejiho pohybu, a tim tvrdsi brzdné zareni je emitovano.

Na nizkych energiich je bzrdné zafeni emitovano izotropné, se vzristajici energii se
charakter emise méni na kuZelovy v uritém sméru. Stfedni tihlel emise @ je dan vzorcem (29).

g=—x (29)

kde mg. je klidova hmotnost elektronu, c je rychlost svétla ve vakuu a E. je kineticka energie
elektronu.

‘ Trajektorie elektronu Foton brzdného zafeni

Obr. 8: Generovani brzdného zareni
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3.3.3 Cyklotronové a synchrotronové zareni

Tento typ zareni vznika pri pohybu nabitych cCastic v magnetickém poli ptisobenim
Lorentzovy sily, ktera zakfivuje jejich drahy do podoby kruZnice nebo spirdly, jejiZ osa je
rovnobézna s vektorem magnetické indukce. V dtsledku dostredivého zrychleni pfi pohybu v kruhu
dochazi k vyzarovani bzrdného zareni.

Cyklotronové zareni

Cyklotronové zareni se fadi do skupiny mikrovlnného zareni. Iniciuji ho pomalejsi elektrony
a jeho frekvence je dana Larmorovym vzorcem:

f= e-B

a 2-mr-my, (30)

kde e je elementarni naboj, B je magneticka indukce a mg. je klidova hmotnost elektronu. Jedna se o
monochromatické zareni.

Synchrotronové zatreni

Synchrotronové zareni je iniciovano elektrony s vysokou energii. Fotony vylétaji v tizkém
kuZelu ve sméru pohybu elektronu. ProtozZe v rtznych mistech kruzZnice, po které se eletron
pohybuje, dochazi k rizné relativistické dilataci casu vzhledem k bodu, odkud je zareni
pozorovano, dochazi také ke zménam aktudlni cyklotronové frekvence. To ma za nasledek spojité
spektrum synchrotronového zareni. Fotony synchrotronového zareni maji vinové délky z oblasti
viditelného svétla, pfipadné zareni X.

Ve

3.3.4 Cerenkovo zareni

Kazda elektricky nabita castice s sebou nese elektrické pole. Pokud se nabita castice
pohybuje latkovym prostfedim, dochazi vlivem jejiho elektrického pole k polarizaci atomi
a molekul, se kterymi se na své cesté latkou setkd. Po priichodu nabité castice se atomy a molekuly
ihned depolarizuji, priCemZ prebytecnou energii vyzatuji pomoci elektromagnetického vlnéni.
Pokud se nabita Castice v daném latkovém prostfedi pohybuje rychleji nez je rychlost svétla v tomto
latkovém prostfedi, dochazi ke konstruktivni interferenci jednotlivych vyzéafenych kvant. Takto
vzniklé zé&Feni se nazyva Cerenkovo a nachazi se ve viditelné oblasti.

Vznikajici zafeni se postupné kuZelovité rozbiha od trajektorie nabité ¢astice pod Ghlem 0,
ktery je dan vzorcem (31).
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cos(9)=ﬁ , (31)

_v
p=r (32

Co
n=—, (33)

c

Co

C:\/E'A_u:; R (34)

kde n je index lomu latkového prostredi, v je velikost rychlosti nabité Castice, ¢ je rychlost svétla ve
vakuu, c je rychlost svétla v daném latkovém prostredi, ¢ je permitivita tohoto latkového prostredi
a y1 je jeho permeabilita. Intenzita Cerenkova zafeni roste s indexem lomu latkového prostfedi. Jeho
spektrum je spojité a je stejné pro vSechny Eastice se stejnym nabojem. Intenzita Cerenkovova
zareni roste s klesajici vinovou délkou, proto se jevi jako modré zareni.
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4 Dozimetrie ionizujiciho zareni

Dozimetrie ionizujiciho zéafeni je obor, zabyvajici se ucinky ionizujiciho zéreni, rtiznych
druhti, vlastnosti a energii, na rtizna latkova prostredi. Dale pak mnozstvim zareni absorbovaného
v daném latkovém prostiedi a tim zptisobenymi nasledky pro toto latkové prostredi. [2][4]

4.1Davka

Davka je energie pohlcena latkovym prostfedim. Prvni velicinou z této oblasti je sdélend
energie &. Tato velicina ma nahodny, stochasticky charakter. Podstatné je predevSim jakému
matematickému rozdéleni podléha.

&= Rvst_Rvyst)-'-(stt_vas[) [‘I] ’ (35)

kde R.s jsou zarivé energie vSech nabitych i nenabitych ionizujicich Castic, které do latky vstoupily,
resp. které ji opustily R Analogicky k tomu je Q priristek, resp. ubytek klidovych energii jader
i elementarnich castic pri vSech jadernych preménach, ke kterym v této latce doSlo. Tyto premény
jsou nahodné. Tyto ndhodné interakce nabyvaji na vyznamu v ptipadé, Ze hmotnost dané latky je
nizka nebo je fluence zéareni nizka. Zde se uplatiiuje dalsi velicina, a sice linedrni energie y.

y=% Jm (36)

kde € je energie sdélend latce pfi jednom aktu a I je stfedni délka chordy v této latce. Pojmem akt se
rozumi proces, pri kterém je v daném objemu latky sdélena energie ionizujici castici nebo skupinou
téchto castic. Jeden akt tedy zahrnuje jak tcinek castic primarniho zareni, tak i Gcinek Castic
sekundarniho zareni vybuzeného interakcemi Castic primarniho zareni. DalSi veli¢inou je mérna
energie z, nékdy také sdélena energie. Stale se jedna o stochastickou velicinu, lze ji vSak presné
meéTit.

z=£ 1k (37)

kde ¢ je energie sdélena latce s hmotnosti m. Nyni jiZ lze definovat samotnou veli¢inu davky. Jeji
zakladni tvar je absorbovand davka. Jednotkou absorbované davky je Gray [Gy].
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D= [Gy] (38)

kde de je stiedni energie sdélena latce prostfednictvim ionizujiciho zéfeni v objemovém elementu
o hmotnosti dm. Prirtstek davky dD v urCitém Casovém intervalu dt vyjadiuje ddvkovy prikon D.

D=2 [Gy-s”!] (39)

Absorbovana davka udava prostou informaci o tom, kolik energie bylo absorbovano v urcité
hmotnosti dané latky. ProtoZe vSak kazdy jednotlivy typ zafeni ma své charakteristické vlastnosti
a tim padem i rizné ucinky, byla zavedena veli¢ina ekvivalentni ddvka, ktera zohledniuje typ zafeni.

H=Q-D [Sv] , (40)

kde Q je radiacni vahovy faktor, jehoZ hodnoty pro rGzné typy zéreni lze nalézt v Tab. 6, a D je
absorbovana davka. Jednotkou ekvivalentni davky je Sievert [Sv].

Tab. 6: Hodnoty radiacnich vahovych faktort

Druh zareni Radiacni vahovy faktor Q
Fotony 1
Elektrony a miony 1
Neutrony <10 kev 5
Neutrony (10;100> kev 10
Neutrony (0,1;2> MeV 20
Neutrony (2;20> MeV 10
Neutrony >20 MeV 5
Protony 5
Castice o, $tépné produkty, tézk jadra 20

Z hodnot v uvedenych v Tab. 6 Ize odvodit nasledujici. Pokud tercova entita absorbuje davku 1 Gy
fotonti, pak i ekvivalentni davka bude 1 Sv. Oproti tomu v pripadé absorbce 1 Gy protonového
zareni bude jiZ ekvivalentni davka rovna 5 Sv. Z toho vyplyva, Ze absorbovani 5 Gy fotonového
zateni bude ekvivalentni absorbovani 1 Gy protonového zareni. Tedy ¢im je hodnota radiacniho

N4

Posledni davkovou velicinou je efektivni davka. Efektivni davka se pocita z ekvivalentni
davky nasobené s dalSimi vahovymi faktory zohledniujicimi odolnost jednotlivych tkani v téle proti
ionizujicimu zareni. Tato veli€ina je tedy radiobiologicka a neni v této praci uvaZovana. Jednotkou
efektivni davky je opét Sievert [Sv].
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4.2Kerma

Kerma K se pouziva v pripadé elektricky neutrdlnich ¢astic. Tento nazev vznikl sloZzenim
zkratek z oznaCeni Kinetic Energy Released in MAterial, neboli kineticka energie uvolnéna
v materialu.

d
k=52 [Gyl (41)

kde dE je soucet pocatecnich kinetickych energii vSech nabitych castic uvolnénych v dtsledku
interakce s Casticemi primarniho ionizujiciho zafeni v daném objemu latky dm. V pripadé nabitych
castic primarniho ionizujiciho zareni neni mezi kermou a absorbovanou davkou Zadny rozdil.
OvsSem napriklad v pripadé vysokych energii nebo blizkosti povrchu latky, kdy zareni mtize unikat,
se jiz kerma absorbované davce nerovna. V pripadé fotoni kerma vypovida o energii predané
nabitym Casticim v latce. Vztah mezi kermou a absorbovanou davkou je uveden ve vzorci (42).

D=K-(1-g) , (42)

kde g je frakce energie uvolnénych nabitych ¢astic. Kerma je tedy mira predani energie primarniho
neptfimo ionizujiciho zéareni nabitym casticim, které vznikaji jako sekundarni v diisledku interakce
primarniho zafeni. Na rozdil od davky nepopisuje sdélenou energii, ale mnoZstvi energie, které
miiZe byt sdéleno danému prostredi.

4.3Expozice

Expozice je pomér absolutni hodnoty celkového elektrického naboje ionti jednoho
znaménka dQ, které byly uvolnény interakci fotoni ve vzduchu o hmotnosti dm, prfi uplném
zabrzdéni vziklych elektronti a pozitroni. Do tohoto celkového naboje se nezapocitava naboj
vznikly interakci brzdného zafeni. Pfi vysokych energiich (MeV) tak jiZ expozice dostatecné
nezachycuje ucinek takovéhoto zareni.

== [Cokg ] 43)

Na rozdil od davky expozice urcuje vliv fotonového zareni na konkrétni prostredi (vzduch), ¢imz
umoziuje charakterizovat pole fotonového zareni Ci svazek podle jeho ionizac¢nich ucinkd. Pomoci
expozice lze popsat fotonovy svazek nebo pole v misté méfeni. Nelze vSak na jejim zakladé urcit
k ¢emu dojde pokud bude toto zareni v daném misté prochazet urcitou latkou.
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5 Zareni ve vesmiru

Zareni vypliujici vesmirny prostor se da rozdélit na dvé hlavni sloZky. Prvni sloZzkou je
zareni od matefské hvézdy dané soustavy. Druhou sloZkou je pak zareni prichazejici ze zbytku
galaxie a dalSich galaxii.

Dominantni sloZku vesmirného zareni tvori protony a alfa Castice. Dale jsou zastoupeny
elektrony, fotony a neutrina. I kdyZ je fluence neutrin velmi vysokd, jejich pfitomnost neni
vzhledem k jejich mizivému tcinnému prifezu dileZit4, protoZe nevstupuji do Zadnych interakci.
Energie ¢astic galaktické slozky se pohybuje od 10° eV aZ do 10% eV. Céstice s niZ3i energii jsou
odstinény magnetickym polem heliosféry. Castice s vyssi energii dosud nebyly zaznamenany.
S rostouci enrgii Cetnost castic klesa témér exponencialné. [1][3][8][9]

5.1 Galaktické zareni

Primarni zareni prichazejici z kosmu lze rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou je
korpuskularni zafeni a druhou skupinou pak fotonové zateni.

5.1.1 Korpuskularni zareni

Kosmické zéreni s velmi vysokou energii nemtiZe vznikat pfi béZnych reakcich. Jeho vznik
je dilem kataklyzmatickych procesti ve vesmiru, pfi kterych se uvoliiuje extrémni mnozstvi energie.
Jako priklad takového procesu lze uvést vybuch supernovy, pri kterém dojde ke smrSténi jadra
velmi hmotné hvézdy za takovych tlaki a teplot, Ze elektrony budou ze svych orbitalt vtlaceny do
atomovych jader, kde spolecné s protony vytvori neutrony. S tim je také spojeno vyvrZeni vyssich
vrstev hvézdného plazmatu do okolniho prostoru. V této razové viné mohou byt protony
urychlovany tzv. Fermiho mechanismem na energie az stovek TeV. Takto vznikly utvar se nazyva
neutronovd hvézda. Ta velmi rychle rotuje a vysila v pravidelnych intervalech paprsky zareni do
okolniho vesmiru, proto se oznacuji také jako pulzary. Neutronové hvézdy maji extrémné silné
magnetické pole, ve kterém vznika synchrotronové zareni o energii desitek GeV.

Dalsi typ procesu, pfi kterém dochazi k uvolfiovani extrémniho mnoZstvi energie, je
interakce hmoty s ¢ernou dirou. Hmota, ktera je vtahovana do ¢erné diry, kolem ni vytvori akrecni
disk. Cim bliZe se hmota v tomto disku nachazi horizontu udélosti, tim vice se zahfiva. Soucasti
cerné diry je pak tzv. jet, ve kterém dochazi k vytryskiim castic urychlenych na relativistické
energie. Dochdzi zde k plasmovému urychlovani, takZe Castice mohou mit energii az 10% eV.

Zareni stfednich a niZSich energii pak vznika urychlovanim castic v magnetickych polich
oblakli ionizovanych plynt na jejich trajektorii, nebo priiletem silnym magnetickym polem
neutronové hvézdy.
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5.1.2 Fotonové zareni

Fotonové zareni, neboli X a y zareni vznikd ve vesmiru pri fadé interakci. MiZe to byt
napriklad synchrotronové zareni emitované elektrony s vysokou energii pfi jejich pohybu skrz silné
magnetické pole. Rekombinaci atomt v ionizovaném plynu, brzdné zareni, atd. Fotonové zéreni je
rovnéZ emitovano z akrec¢nich diskid cernych dér nebo neutronovych hvézd. Zafeni X je tedy ve
vesmiru hojné zastoupeno a tvori tzv. rentgenové kosmické pozadi.

Zateni y se ve vesmiru vyskytuje vZdy ve formé zableskt. Doba trvani téchto zableskd mtize
byt od desetin sekundy aZ po minuty. Obecné plati, Ze ¢im kratSi zablesk, tim vySsi je jeho energie.
Rozptyl hodnot energie je od stovek keV aZ po jednotky MeV. Zablesky gama zareni jsou Casto
zakonceny dosvitem, kdy se energie zafeni postupné sniZuje pres ultrafialové svétlo a viditelné
svétlo aZ do radiového spektra.

5.1.3 Sekundarni zareni

Sekundarni zéafeni vznikd v dutsledku interakce primarniho zéareni s latkou. Na Zemi
sekundarni zareni vznikd v hornich vrstvach atmosféry interakci tvrdého gama zafeni a Castic
o energii prevysujici 80 MeV s atomy zemské atmosféry. Interakci gama zéareni se svrchnimi
vrstvami atmosféry vznikaji sprsky elektronti, které se pohybuji rychleji, nez je rychlost svétla
v atmosféfe. To vede k jejich brzdéni a emisim Cerenkova zafeni.

Interakce nabitych ¢astic je o hodné pozoruhodnéjsi. Kromé emise fotonti brzdného zéareni
dochazi také k tfistivym reakcim atomi atmosféry. P¥i tfiStivych reakcich vznikaji mezony 7.

P+N->p+ N+a'+ 7+ 7% ... (44)

Priméarni proton s vysokou energii P reaguje s nukleony N v jadrech atmosférickych sloZek (kyslik,
dusik a uhlik). Proton cast své energie ,vénuje“ piontim a pokracuje déale. Pokud mu zistalo
dostatecné mnoZzstvi energie, muzZe stejnym zplsobem interagovat s dalSim jadrem na jeho
trajektorii. Castice sekundarniho zafeni tedy mohou vznikat v kaskadach, kdy jeden primarni proton
miiZe iniciovat vznik aZ milionti sekundéarnich castic. PocCet a typy piont, které pri tfistivych
reakcich vznikaji, je dan dvéma faktory. Prvnim je energie primarniho protonu a tim druhym je
thel, pod kterym do jadra narazi.

Vsechny typy pionti jsou nestabilni. Nabité piony maji stfedni dobu Zivota rovnu 2,5%107% s,
neutralni mezon 1° pak 107® s. Nabité piony se pfeméfiuji na miony, antimiony a jejich neutrina,
neutralni piony se pfeménuji na fotony gama zareni, podle rovnic (45),(46) a (47).

f[+ 9 Au++ V‘Ll (45)
TAIUEYV, (46)
a’>y+y 47)
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Miony jsou také nestabilni Castice s poloCasem rozpadu 2*10° Rozpadaji se na elektrony,
pozitrony a jejich neutrina, podle rovnic (48) a (49).

wderv v, (48)

ue+v+v, (49)
Kosmogenni radionuklidy

Castice primarniho kosmického zéfeni s dostate¢né vysokou energii mohou vyrazet castice
zjader atomi. To se déje i v hornich vrstvach atmosféry. NejbéZnéjSim kosmogennim
radionuklidem je radioizotop uhliku *C s polo¢asem rozpadu 5730 let, rozpadajici se B~ rozpadem
o energii 158 keV. Vznika reakci neutront, vyraZenych z jader atomt, s atomy dusiku, podle
rovnice (50).

n+ 14N7 - 14C6+ p+ (50)

Tato reakce probiha neustale. I tento radioizotop uhliku reaguje s atomy kysliku a vytvari molekuly
kysli¢niku uhlicitého, ktery se pak skrz fotosyntézu rostlin dostava do biosféry. Pfitomnost tohoto
radionuklidu v biosféfe prinasi kazdé formé Zivota na Zemi aktivitu cca 0,25 Bq.

DalSimi kosmogennimi radionuklidy, jejichZ zastoupenti je jiZ podstatné mensi, neZ u uhliku
jsou: °H, "Be, '°Be, **P, *°S a **Cl.

5.2 Slunecni zareni

Energie se ve hvézdach tvori pfi termonuklearnich reakcich v jejich jadrech. NaSe Slunce
kazdou sekundu fiizuje cca 700 miliént tun vodiku na 696 miliént tun hélia. Zbylé 4 miliony tun
hmoty se pfeméni na energii. Tuto energii tvofi z 96% elektromagnetické zareni a zbytek pripada na
elektronova neutrina. Tok tohoto elektromagnetického zafeni u Zemé je roven 1,4 kW*m™

Navenek se Slunce projevuje riznymi zptisoby. Jako prvni uvedme Spikule. Jedna se o uzké
vystrysky plynti vznikajici na okraji supergranulac¢nich oblasti. Mohou byt dlouhé i nékolik tisic
kilometri a trvaji fadové minuty. DalSim projevem je Protuberance. Protuberance je vytrysk
slune¢ni hmoty aZ desetitisice kilometrd nad jeho povrch, kterym protéka proud az 10" A. Tento
vytrysk je Fizen lokalnim magnetickym polem a proto kopiruje jeho tvar. Poslednim projevem
kterym Slunce vyvrhuje hmotu do okolniho prostoru je Erupce. Pti erupci dochazi k masivnimu
uvolnéni energie i hmoty, coZ se jevi jako nahlé zjasnéni fotosféry a chromosféry. To je zptisobeno
rekonekci magnetickych silocar. Pfi erupci miiZe dojit i k odtrZeni oblaku plazmatu se zamrzlym
magnetickym polem, vznika tzv. Plazmoid. Dojde—li k zachyceni tohoto plazmoidu magnetosférou
je normalné bézné. Slunecni skvrny jsou oblasti na povrchu Slunce s nizsi teplotou, ta je zptsobena
inteznivni magnetickou aktivitou v této oblasti. Jsou to v podstaté viditelné trubice magnetickych
tokt. Elektrony, které krouzi podél silocar téchto tokt, jsou zdrojem intezivni zare v ultrafialové
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oblasti. Magnetické pole Slunce je velmi proménlivé a jeho vlastnosti souvisi s jedenactiletym
cyklem Slunecni aktivity. Ma tvar Archimédovych spiral a je rozprostiené po celé heliosfére. Plocha
nulového pole se nachazi v oblasti rovniku. Tato plocha je vSak vyrazné zvlnéna a planety pfi svém
obéhu okolo slunce tak prochazeji stfidavé oblasti s opacnym smérem magnetického pole. Kromé
vySe uvedenych procesti, pri kterych dochazi k masivnimu uvoliovéani energie a hmoty, se ze
Slunce neustale emituje stabilni proud Castic, Slunecni vitr. Tyto Castice jsou elektricky nabité
i elektricky neutralni. Nejvétsi zastoupeni maji protony, elektrony a alfa Castice. Slunecni vitr se
déli na dvé slozky, pomaly a rychly. Pomaly Slunecni vitr vznika v rovnikovych oblastech Slunce a
jeho rychlost u Zemé je okolo 500 km*h™. Rychly Slunecni vitr vznikd v polarnich oblastech Slunce
a jeho rychlost u Zemé ¢ini priblizné 750 km*h™'. Castice zachytavané na obé7né draze zemé maji
teplotu 3 eV a koncentraci nékolika jednotek castic na metr krychlovy.

5.2.1 Magnetosféra planet

Ve slunecni soustavé jsou jen dvé planety, které nemaji vlastni indukované magnetické pole.
Jsou to VenuSe a Mars. Ostatni planety maji vlastni magnetické pole dipdlového charakteru. Toto
magnetické pole je vSak deformovano interakci se slunecnim vétrem. Na strané privracené
ke Slunci je magnetické pole tlaceno na planetu vlivem tlaku zareni. Naopak na strané odvracené
od Slunce se vytvari magneticky ohon, jeho délka nékolikandsobné ptesahuje primeér planety.
V oblasti magnetickych péla pronikaji nabité ¢astice do atmosféry nejsnaze. Zde pak vytvari ploSné
vyboje znamé jako polarni zate. Jedna se o zarivé prechody excitované atmosféry.

Magnetosféra zachytava nabité Castice prichazejici z vesmiru v tzv. Van Allenovych
radiaCnich pasech. Standardné jsou tyto pasy dva, nicméné se neda presné stanovit jejich hranice.
Ta se neustale méni v souvislosti s aktivitou Slunce. Pfimy vliv na tyto radiacni pasy maji také
zkousky jadernych zbrani v atmosféfe. Vnitini Van Alleniv pas je tvofen prevazné protony
a rozprostira se ve vyskach 1,1 az 3,3 polomérd Zemé. Energie téchto protont je fadové stovky
MeV. Vnéjsi Van Alleniv pés se nachazi ve vyskach od 10.000 km do 50.000 km, pficemzZ nejvyssi
intenzita zareni je mezi 15.000 km a 19.000 km. Tento pas je tvoren elektrony, ionty a Casticemi a.
Castice ve vnéjsim radiacnim pasu maji obecné niz$i energii, ne7 Castice ve vnitfnim radia¢nim
pasu. Standardné je to méné nez 10 MeV, i kdyZ miiZe kratkodobé vzrist vlivem geomagnetické
boute. Oba Van Allenovy pasy se rozprostiraji do zemépisné Sirky 65° a tvori tak toroidy okolo
planety.'

Za urcitych extrémnich vlivli Slunce se mohou oba tyto radiacni pasy sloucit do jednoho,
piipadné se miZe vytvorit jeSté tfeti radiacni pas. Trvani téchto anomadlii je vSak pouze docasné.
[14]

5.2.2 Spalacni reakce v atmosfére

Prichozi Castice kosmického zafeni s vysokou energii prochazi aZ do atmosféry, se kterou
reaguji v tzv. tristivych reakcich. K tém dochazi ve vysce od 25 do 30 km nad urovni more. Témto
vyskam odpovida atmosféricky tlak okolo 100 mbar, coZ je mezni hodnota pro hustotu latky nutné

1 Uvedené hodnoty jsou platné pro planetu Zemi.
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k iniciaci tfiStivé reakce. Pri tfiStivé reakci nardzi castice s vysokou energii, napf. proton do
atomového jadra, kde interaguje s jednotlivymi nukleony. Dochézi k vyraZeni nukleoni ven z jadra
za soucasné produkce mezonid m, pripadné i k. Tyto Castice obvykle maji dostateCnou energii
k tomu, aby tristily dale. Vznika tak cela kaskada castic sekundarniho zareni, ktera dopada az na
povrch Zemé. Jedna Castice primarniho zareni je tak schopna iniciovat vznik az nékolika miliard
Castic sekundarniho zareni. PribliZny pocCet lze stanovit na zakladé nasledujiciho vzorce:

N~E-107"° , (51)

kde N je pribliZny pocet vyprodukovanych Castic a E je energie primarni Castice v elektronvoltech.

Tyto kaskady, neboli sprsky kosmického zareni maji Ctyri hlavni slozky. Jsou to hadronova,
mionova, elektromagneticka a neutrinova. Hadronovou komponentu tvori protony, neutrony
a men$i jadra. Elektromagnetickou slozku iniciuji pfemény neutrdlnich mezont n’. Tyto Castice
maji stfedni dobu Zivota rovnu 8,52*10" s. S nejvétSi pravdépodobnosti se pfeméni na dvojici
fotont. Existuje také mala moZnost vzniku elektron—pozitronového paru a fotonu.

’>y+y (52)

n’de+e+y (53)

Fotony s vysokou energii se parovou produkci pfeménuji na elektron—pozitronové pary, které
srazkami s atomy vzduchu iniciuji brzdné zareni. Tato komponenta se v atmosfére velmi rychle
tlumi, proto se ji fika mékka komponenta. Mionova a neutrinova sloZzka vznika rozpadem nabitych
mezonl 7° a 7, které se rozpadaji na miony a jejich neutrina a jejich stfedni doba Zivota €ini
2,6%¥10%s.

TSy, (54)
T AUH+YV, (55)

Mezony k maji stfedni dobu Zivota rovnu 1,2*10® s a pfeménuji se dokonce Ctyfmi zptisoby
sefazenymi sestupné podle jejich pravdépodobnosti.

K u+y, (56)
K> +x° (57)
K>+ +0 (58)
K3 +e +v, (59)

Z vySe uvedeného je vidét, Ze premény kaoni zasobuji mionovou, neutrinovou
i elektromagnetickou komponentu sprek kosmického zateni. Zaporné nabité kaony se preménuji
stejnym zpisobem s respektovanim néabojového sdruzeni. Vzniklé miony se posléze preménuji na
elektrony a prisluSna neutrina. Mionové komponenté se fika tvrda komponenta. JelikoZ maji miony
jen velmi maly tGéinny prirez pro interakci s atmosférickymi atomy, jsou schopné dosdhnout az
povrchu Zemé. Neutrina, kterd interaguji vyhradné slabou interakci a maji tak mizivy ucinny
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prufez, prochazeji celou atmosférou a posléze i celou planetou. Neutrinovd komponenta s sebou
odnasi nemalou Cast energie, kterou ovSem diky povaze neutrin nemtiZeme pocitit. [13]

5.3Radiace na obéznych drahach Zemé

Zakladni rozdéleni obéZnych drah Zemé je nizka obézna draha (LEO, Low Earth Orbit),
sttedni obéZna drdha (MEO, Medium Earth Orbit) a geostaciondrni obézna draha (GEO,
Geostationary orbit). Nizka obéZnda draha zacina na hranici atmosféry, cozZ je cca 150 km nad urovni
more. Hranice mezi nizkou obéZnou drahou a stfedni obéZnou drahou je 2.000 km nad trovni more.
Geostacionarni obézna draha pak leZi ve vySce 35.800 km nad urovni more. To dava relativné
obrovsky prostor pro druZice na riiznych obéznych drahach. Problém vsak spociva v pritomnosti
Van Allenovych radiacnich past (VAP), které z celé Sitky moznych drah ukroji velkou ¢ast (Obr. 9).

GEO

Obr. 9: Ilustrace rozloZeni obéznych drah Zemé

Ze stfedni obéZné drahy se tak vyuZiva pouze cast okolo 20.000 km nad povrchem Zemé. Navic
¢im je obéZna draha vzdalenéjSi od Zemé, tim je vystavena vétsi radiaci, nebot’ tim je intenzita
zemského magnetického pole nizsi. Obr. 10 ukazuje minimalni energii pro protony a ionty, kterou
musi dana Castice, resp. jadro mit, aby byla schopna proniknout prisluSnou vrstvou magnetického
pole. Tyto vrstvy magnetického pole, tzv. L vrstvy predstavuji silocaru magnetického pole v misté

L nasobku zemského poloméru.
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Obr. 10: Minimdlni energie Cdstic pro priinik danou vrstvou magnetosféry
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Obr. 11: Braggovy krivky pro riizné typy zareni [24]



6 Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana pred ionizujicim zarenim spociva ve tfech zakladnich pristupech. Jsou to ochrana
Casem, ochrana vzdalenosti a ochrana stinénim. Ochrana Casem spociva v zajiSténi co nejkratsi
doby ptisobeni ionizujiciho zafeni na danou véc. Naptiklad v pfipadé misi Apollo k mésici byla
zvolena takova trajektotie, pri které byl prtilet Van Allenovymi radiacnimi pasy co nejkratsi
s ohledem na zachovéani funkc¢nosti palubni elektroniky a zdravi astronautfi. Ochrana vzdalenosti
vyplyva ze znamého zakona poklesu intenzity zareni s kvadratem vzdalenosti a tedy ¢im dale od
zdroje ionizujiciho zafeni, tim menSi je absorbovana davka. Tyto dva pristupy ochrany pred
ionizujicim zarenim jsou ovSem pouZitelné pouze pri praci s radioaktivnimi latkami na Zemi. Ve
vesmiru je ionizujici zafeni pritomné neustale a to vSude. Tim padem je tfeba se spolehnout pouze
na ochranu stinénim.

Vzhledem k tomu, Ze kosmické zareni je tvoreno také vysokoenergetickymi relativistickymi
Casticemi s energii dosahujici az 10* eV, je tfeba pfi ndvrhu stinéni pocitat se zafenim sekundarnim.
Spalacni procesy, které byly popsany v kapitole 5.2.2 mohou pochopitelné probihat ve vSech
materidlech a jedna vysokoenergetickda castice primarniho zafeni tak mtiZe iniciovat vznik az
miliond castic sekundarniho zareni nejen v nasi atmosfére. Pro nas na povrchu planety se zde
uplatni ochrana vzdalenosti, u kosmickych aparatt to uz ovSem neplati. Nebezpeci nespociva pouze
ve vySSim poctu Castic, ale také v jejich niZsi energii a tim padem vétsi ionizaci, ktera je podle
Braggovi kfivky (Obr. 11) nejvyssi tésné pred zastavenim Castice.

6.10chrana pred zarenim «a

Alfa zéafeni je tvofeno jadry atomu helia ;He . Podobné chovani vykazuji i dal3i nabité
Castice jako protony, deuterony, tritony, apod. Tyto Castice interaguji na své cesté latkovym
prostiedim s elektrony v atomovych obalech. JelikoZ je hmotnost téchto cCastic nékolikanasobné
vyssi, nezZ hmotnost téchto elektrond, dojde po sréZce jen k nepatrné zméné trajektorie alfa Castice.
Jeji pohyb lze povazZovat za primocary. P¥i kazdé sraZce s elektronem alfa Castice ztraci ¢ast svoji
kinetické energie, ktera se spotfebuje na ionizaci a excitaci atomt latkového prostredi. Vzdalenost
kdy alfa Castice zastavi se nazyva dosah. Dosah alfa ¢astic s danou pocatecni kinetickou energii je
vzdy témér stejny, jak ukazuje Obr. 12 a rovnice (60).
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Obr. 12: RozlozZeni dosahu alfa &dstic
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kde Ny je pocet alfa Castic, a je fluktuacni parametr a Rs [cm] je stiedni linedrni dosah alfa Castic.
Linearni brzdna schopnost alfa ¢astic se ur¢i pomoci Betheovi rovnice:

4 2
_4-me-z-N
_—2 .

m-v

2-m-v
I

S Z-In 3| (61)

kde v je rychlost alfa castice, z je naboj alfa Castice (z=2), N je pocet atomii latky v jednotce
objemu, Z je protonové cislo latky, m je klidovda hmotnost alfa Castice a I je stfedni hodnota
ionizacni energie, ktera se da pribliZzné urcit empirickym vztahem:

2

1+40,7-Z ° (62)

1=82-Z-

Cim vice elektronti stoji v cesté alfa ¢astici, tim difve preda svoji kinetickou energii. Pronikavost
alfa zafeni je vSak miziva a je—li provedeno odstinéni ostatnich typl zafeni, je automaticky
odstinéno i alfa zareni. Alfa Castice po svém zastaveni v latce absorbuje dva elektrony a latka je tak
obohacena o atom helia. [1]

6.20chrana pred zarenim 8

Beta zateni se rozdéluje na kladné a zaporné podle toho jestli je danou Castici pozitron nebo
elektron. Obé tyto Castice pri svém prichodu latkou interaguji s elektrony v atomovych obalech.
Jedna se tedy o srazky Castic se stejnou hmotnosti a tim padem dochazi k vychylovani castic beta
zareni ze své puvodni trajektorie.

40



N/No

Re r
Obr. 13: Rozlozeni dosahu beta cdastic

Jak je vidét z Obr. 12 dosah beta Castic ma mnohem vétsi rozptyl, nez je tomu u alfa castic. Je to
déno nahodnym rozptylem beta Castic v latce. Z toho divodu je vhodnéjSi pouzivat
tzv. extrapolovany dosah castic R., ktery lze ziskat extrapolaci linearni casti kfivky. Beta zareni vSak
neztraci energii pri prichodu latkovym prostiedim pouze ionizaci a excitaci atomd. Vznika také
sekundarni rentgenové brzdné zareni. lonizacni ztraty a radiaCni ztraty popisuji nasledujici rovnice.

dE| _27e"N-Z mvE | (a1 .02 a2+ L1 oi—pef
-(E)COI_ TTI'V2 ln 21_2(1_62) (2 ﬂ 1+B ) 1H<2)+(]_ [3 )+8 (1 1 ﬁ) ,
(63)
(dE\ _N-E-Z(Z+1)¢" 2E\| 4
(dr )md_ 137-m*-¢* 41 (m.cz) 3| (64)

kde v je rychlost elektronu, E je energie elektronu, N je pocet atomi latky v jednotce objemu,
Z je protonové Cislo latky, m je klidova hmotnost elektronu, f je definovana jako podil rychlosti
elektronu ku rychlosti svétla ve vakuu a I je stfedni hodnota ionizacni energie. Linearni brzdna
schopnost pro beta Castice se vypocita souctem dilcich ztrat energie:

d d -1
S:(d_f)col+(d_€)rad {Jm ] . (65)

K odstinéni beta zareni jsou vhodné lehké materialy, napriklad plexisklo ¢i hlinik, ve kterych
nevznika tak tvrdé brzdné zareni jako v materialech s velkym protonovym cislem. Sekundarni
rentgenové brzdné zareni 1ze pak odstinit tenkou vrstvou olova. V pripadé pouZiti pouze olova pro
stinéni beta zafeni, by musela byt tloustka tohoto stinéni mnohem vétsi, aby se dostatecné pohltilo
i tvrdé sekundarni zareni, které by v olovu vznikalo. Kombinace lehkého materialu s tenkou vrstvou
olova je tak mnohem vyhodnéjsi.

Elektron priichodem latkovym prostfedim postupné ztraci svoji kinetickou energii az iplné
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zastavi. V tomto latkovém prostiedi pak ziistane jako volny elektron, nebo se pfipoji k nékterému
atomu. Pozitron stejné jako elektron také prichodem latkovym prostiedim ztraci svoji kinetickou
energii. Po zastaveni ovSem anihiluje s nejblizZSim elektronem. P¥i tomto procesu se tyto dvé Castice
preméni na dva protibéZné fotony gama zareni s energii 511 keV, které je silnéjsi neZ brzdné zareni.
Pro pripad kladného beta zareni tedy musi byt tlouStka olova za lehkym materialem vétsi nez pro
pripad zaporného beta zareni. [1]

6.30chrana pred zarenim y

Gama zareni je tvoreno fotony. JelikoZ fotony nemaji Zadny elektricky naboj, maji velmi
velkou pronikavost. Pro ochranu pred gama zafenim jsou tedy vhodné materidly s velkou
elektronovou hustotou, jako olovo, wolfram nebo ochuzeny uran.

Fotony nemohou predavat svou kinetickou energii pfimo skrz Coulombovské piisobeni tak
jako elektricky nabité cCastice. Svou energii tak predava prostfednictvim kmitani elektrického
a magnetického pole, které foton provazeji. Fotony mohou predavat svoji energii jak elektrontim
v atomovém obalu, tak i nukleonim v atomovém jadfe. Zeslabeni gama zafeni pfi prichotu
latkovym prostfedim ma exponencialni chrakter.

I=1,¢e" {m_z-s_ll , (66)

kde I je konec¢na hodna intenzity gama zareni, I, je pocatecni hodnota intenzity gama zareni, y je
soucinitel linearniho zeslabeni a r je tloust’ka stiniciho materidlu. Tento vztah ale l1ze pouzivat pouze
pro niZsi energie a tzké svazky, protoZe nereflektuje sekundarni zareni. Pro tento ucel je tfeba
doplnit vzristovy Cinitel B, jehoZ hodnoty pro dané energie a materialy lze nalézt v tabulkach. [1]

I=I,Be"" [m s (67)

6.40chrana pred neutronovym zarenim

Neutrony jsou tézké Castice bez elektrického naboje, které interaguji pouze s atomovymi
jadry a to ¢tyFmi zptisoby. Jsou to pruzny a nepruzny rozptyl, radiacni zachyt a absorbce. Pruzny
rozptyl funguje v lehkych latkach. Neutron pfi ném narazi do lehkého jadra, predd mu cast své
kinetické energie a pokraCuje dale. OdraZené jadro pak diky svému vlastnimu néaboji ionizuje své
okoli. Nepruzny rozptyl naopak probiha v tézkych latkach. Tézka jadra uZ samotny neutron nemiize
odrazit a jim predana kineticka energie se spotfebuje na excitaci tohoto jadra. Excitované jadro se
poté vraci na pivodni energetickou hladinu a prebytecnou energii vyzaii v podobé fotonu gama
zateni. Pfi radia¢nim zachytu je neutron pohlcen jadrem. To opét vyvola emisi gama zareni. Navic
se tim dany izotop zméni na jiny, ktery mutiZe byt radioaktivni a tim padem kontaminovat samotné
stinéni. Posledni moZnosti je jaderna reakce. Jedna se opét o pohlceni neutronu atomovym jadrem.
V tomto pripadé vSak dojde k emisi protonu nebo alfa castice, které zptisobi dalsi ionizaci.
Zeslabeni neutronti podléha stejnym zakonitestem jako zeslabeni fotonti.
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Neutrony s vysokou energii je tfeba nejprve zpomalit. K tomu jsou nejvhodnéjsi lehké
materialy s vysokym obsahem vodiku, jako voda nebo polyetylén. Tyto tepelné neutrony je nyni
treba pomoci radiacniho zachytu chytit ve vhodném absorbatoru. Materialy, které dobre absorbuji
neutrony jsou napriklad bér, indium ¢i kadmium. Posledni vrstva pak musi zachytit fotony
emitované radiacnim zachytem. K tomu dobte poslouZi olovo nebo wolfram. [1]

4 7

6.5Shrnuti pozadavku na stinéni

PAPIR PLAST oLovo BETON

GAMA

I_II_

Obr. 14: Ilustrace pronikavosti jednotlivych typti ionizujiciho zareni

Komplexni ochrana proti ionizujicimu zareni vyZaduje vice na sebe navazujicich vrstev vhodnych
materiald. Pfi navrhu stinéni je nejprve potieba si ujasnit jaké Castice tvori primarni zareni a jaky je
nejvhodnéjsi zpiisob jejich odstinéni. Poté je nutné pristoupit k analyze sekundarniho zéreni, které
vznikne interakci primarniho zéafeni se stinénim. Kosmické zafeni je z Casti tvoreno
vysokoenergetickymi a relativistickymi casticemi. Diky této svoji obrovské energii iniciuji vznik
celych kaskad sekundarniho zareni, které je tfeba odstinit.
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7 Vliv ionizujiciho zareni na elektroniku

Pfi posuzovani vlivu radiace na elektroniku, jakoZ i na Zivou tkan, zaleZi na typu zareni
a jeho energii. Energie zareni ve vesmiru se pohybuje vétSinou v fadu keV, coZ mnohonasobné
prekracuje ionizacni energii atomu kfemiku (3,6 eV), ktery je zakladnim stavebnim kamenem
polovodicové techniky. U ostatnich pouzivanych materidli jsou tyto hodnoty energie velmi
podobné. Tim je dana interakce mezi zafenim a soucastkou. Dochéazi ke generaci pard
elektron—dira, nebo k vyraZeni atomt z krystalové mrizky.

7.1Poskozeni krystalové mrizky

Poskozeni krystalové mrizky, Displacement Damage (DD), je situace kdy dojde k presunu
atomu v ramci krystalové miizky materialu, ktera se tim padem stane nesymetrickou. P¥i priniku
castice kosmického zéafeni do krystalové miizky dojde k narazu do atomu v této miizce. Castice
tomuto atomu preda cast své hybnosti a odrazi se. ZasaZeny atom poté zméni svoji pozici
v krystalové mfiZce. Na jeho piivodni pozici vznika prazdné misto, zatimco v jeho nové pozici se
stava intersticidlnim. V dtisledku toho dojde ke zméné parametrti, jako je naptiklad doba Zivota
minoritnich nosic zasaZzeného polovodiCe. V pripadé tranzistoru dochazi ke zméné jeho zisku.
Vlivem rozsifeni rekombinacnich center dochazi ke zvySeni Sumu, coZ s sebou nese sniZeni
rozliSovaci schopnosti detektord.

Zartizeni nejvice nachylnd k tomuto typu poSkozeni jsou detektory castic, elektrooptické
soucastky nebo solarni panely, jejichZ ucinnost ve vesmiru postupné klesa pravé vlivem poskozeni
krystalové miizky. Plivodci tohoto poSkozeni jsou predevSim protony, neutrony a ionty. Rozsah

poskozeni zalezZi na tom, jaka Castice konkrétné ho zptisobila, na tom jakou méla energii a z jakého
materialu byla vyrobena zasaZena soucastka. PoSkozeni tohoto typu je kumulativni. [3]

@ Primarni ¢astice

Pavodni I
pozice
‘ ‘atomu ‘ ‘

Odrazeny
intersticialni

‘ ‘ ‘ ‘ - ‘

@ Odrazend castice

Obr. 15: Poskozeni krystalové mrizky
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Situaci popisuje Obr. 15 na kterém jsou Cervené znazornény atomy krystalové mfizky. Po
srazce atomu Vv této mriZce s primarni Castici kosmického zareni je tento atom odraZen na novou
zelené znazornénou pozici intersticidlniho atomu v ramci krystalické mrizky. Na ptivodni pozici tak
vznika bile oznacené volné misto.

7.2)Jednorazové efekty

Jednorazové efekty, neboli Single—Event Effects (SEE), vznikaji v dlsledku hromadéni
naboje vlivem ionizace. Jednorazové efekty vétSinou spocivaji napriklad ve ztraté dat z paméti,
nicméné mohou mit i destruktivni G¢inky.

Castice, ktera zasédhne danou elektronickou soucéstku, se ji "prodira" a postupné ztraci
energii, ¢imZ tuto soucastku ionizuje vytvaZenim novych part elektron—dira. Pocet téchto pari je
umeérny ionizacni energii daného materialu. V pripadé kremiku je tfeba pro vygenerovani naboje
o velikosti 1 pC energie 22,5 MeV. Vygenerované pary elektron—dira bud’ rekombinuji, nebo jsou
vazany na jednotlivych elektrodach (napf. tranzistoru). Pokud takto vazany naboj presahne
kritickou hodnotu Qx, dojde k prtrazu. [3]

7.3Mikropruraz

Mikropriiraz hrozi nejcastéji soucastkdm zaloZenym na technologii CMOS. Integrovany
obvod typu CMOS je sloZen ze dvou tranzistori s indukovanym kanadlem NMOS a PMOS. Tato
struktura v sobé obsahuje také dva parazitni bipolarni tranzistory NPN a PNP, které dohromady
vytvaii parazitni tyrystor NPNP nebo PNPN. V anglicky psané literatufe oznacovan jako latch up.

Za bézného provozu nemaji tyto parazitni soucastky vliv na funkci. Pokud se vSak na bazi
nékterého z téchto tranzistorti objevi i sebemensi proud, napriklad vlivem ionizace pfi interakci
s Castici kosmického zareni, dochéazi vlivem kladné zpétné vazby k jeho rychlému ristu. Tim
dochazi k lokalnimu nértistu teploty v soucastce. To mtZe vést az k jejimu zniceni v pripad€, Ze se
nepodaii ji v€as odpojit od napdjeni a vyradit tak parazitni tyrystor z funkce. Pokud je reset CMOS
integrovaného obvodu proveden vcas, 1ze obnovit jeho normalni pracovni reZim. [3]

7.4)ednorazové vyhoreni

Jednorazové vyhoreni, Single Event Burnout, je podobné mikroprirazu. Tyka se predevsim
tranzistor typu MOSFET a mtiZe postihnout i bipolarni tranzistor. Samotné MOSFETy obsahuji
opét parazitni bipolarni tranzistory typu NPN a prdvé pfes né jsou zranitelné. Ionizujici Castice
vesmirného zareni vytvari pfi prichodu zasaZenou soucastkou celou fadu part elektron—dira.
Dochéazi tedy k wvytvareni naboje. Pokud danad castice proSla pfimo parazitnim bipolarnim
tranzistorem, dojde vlivem ionizace k vytvoreni napéti mezi bazi a emitorem. Pokud toto napéti
presahne prahovou hodnotu 0,7 V, dojde k otevieni tohoto parazitniho tranzistoru. Vlivem

lavinového efektu dojde k vysokym proudovym tokiim. Tyto vysoké proudové toky zapricini ohfev
soucastky, ktery ji zni¢i. Takovéto poSkozeni je permanentni. [3]
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7.5)Jednorazové prasknuti baze

Prasknuti baze, Single Event Gate Rupture (SEGR), postihuje nejcastéji vykonové
tranzistory technologie MOSFET nebo paméti typu EEPROM.

K tomuto jevu dochézi pokud dojde k ionizaci oxidu kifemiku SiO, nachazejiciho se pod
bézi tranzistoru. Opét dochazi ke generaci part elektron—dira. Tyto jsou pomoci pritomného
elektrického pole separovany mezi elektrody gate a drain. Kladné naboje se hromadi na rozhrani
Si/SiO; v blizkosti elektrody gate, kde dale zvySuji intenzitu elektrického pole, s tim také roste
proud Iye.. Ve chvili kdy velikost nahromadéného naboje prekroci urcitou mez, dojde k jeho vybiti.
Pfi tomto vybijeni dojde k silnému lokalnimu riistu teploty a v téchto lokalitdch dochazi ke zniceni
vrstvy oxidu kiemiku. [3]

. e
Castice

Obr. 16: Jednordzové vyhoreni

Si02

Castice

P substrat

Depleticni oblast

Obr. 17: Jednordzové naruseni
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7.6Jednorazové naruseni

Jednorazové naruseni, Single Event Upset (SEU), postihuje predevsim digitalni zaFizeni jako
jsou programovatelna pole (FPGA), mikroprocesory, paméti apod., at’ jsou zaloZeny na bipolarni
nebo MOS technologii. Tato porucha spociva ve zméné stavu daného prvku, napriklad dojde
k vymazani dat z paméti. Nejedna se tedy o poSkozeni technologie, ale dat, ktera lze do postiZeného
mista opét zapsat. Dochazi tedy k procesu bit flip, kdy se bit s hodnotou "1" ptepiSe na hodnotu "0",
nebo bit s hodnotou "0" se prepiSe na hodnotu "1". Tim dochazi vlivem radiace k prepisovani dat
a tim k jejich ztraté. Situaci ilustruje Obr. 18.

Zranitelnost zafizeni jednorazovym naruSenim je urCena dvéma parametry. Prvnim je
minimalni linearni prenos energie potfebny k vyvolani tohoto efektu. Druhym pak je saturace
linedrniho prenosu energie na ucinném prifezu zkoumané casti digitalniho zafizeni. Tim jak se
vSechny typy soucastek postupné zmenSuji klesa tim i kriticky naboj Q, ktery je potfebny pro
spusténi poruchy, tim se zvySuje nachylnost k porucham vlivem ionizujiciho zareni. [3]

Vypocet kritického naboje je uveden ve vzorci (68). Na predani energie ionizujici ¢astici je
v tranzistoru nejcitlivéjsi elektroda drain. Na ni je pak moZno pozorovat proudové Spicky umérné
predavané energii. Tyto proudové Spicky maji velikost desetin miliampéru a trvaji nékolik
nanosekund.

Qui=J I,(t) dt (68)

Citlivost na jednorazové naruseni je dana Gc¢innym prifezem o predmétného zafizeni. Vypocita se
jako podil zaznamenanych jednorazovych naruseni a fluence ionizujici ¢astice ®@.

(69)

U¢inny prifez tedy zavisi také na tom, jaka ¢astice ionizaci zptisobi. P¥i zasahu nabitou ¢astici jako
je proton, elektron nebo iont dochazi k pfimé ionizaci. Pfi zasahu neutronem jsou nejprve vybuzeny
nabité Castice jako sekundarni zareni, které ionizuje.

lonizujici ¢astice

d

1 1 1 ]|110]| 1 1 1

Zméneény bit
Obr. 18: Jednordazové naruSeni v
paméti
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7.7)ednorazové prechodné efekty

Jednorazové prechodné efekty, Single Event Transient (SET), spocCivaji ve faleSnych
napétovych nebo proudovych impulzech vzniklych v disledku prichodu ionizujici castice
soucastkou. Tyto impulzy se pak mohou SiFit napfic¢ celym elektronickym obvodem a zptisobit tak,
Ze na vystupu zasaZeného obvodu budou nespravna data a tim dojde k poruSe systému.

Jednorazové prechodné efekty jsou vzhledem ke zmenSovani soucastek a s tim spojeného
zmensSovani jejich kritického naboje Qi kritickym problémem pro fungovéani obvodl v prostredi
ionizujiciho zareni, protoZe i jen jedna nabitd Castice je schopnd vyvolat silny prechodny efekt.
Zatim jedind mozZnost, jak tyto poruchy odhalit, je kontrola vystupti jednotlivych bloki na
pritomnost neoCekavanych stavii. To s sebou vSak pfinasi také sniZeni vypocetni rychlosti. Citlivost
na jednorazové prechodné efekty je dana pracovnimi podminkami v daném obvodu. Zavisi tedy uz
na samotné vyrobni technologii, parametrech soucastky, amplitudé vstupniho proudu a na dobé
ionizace vztazené k pracovni frekvenci obvodu. ProtoZe pracovni frekvence neustale rostou, roste
i pravdépodobnost vzniku jednorazového prechodného efektu. [3]

AND 0

Obr. 19: Jednordzovy prechodny efekt

Situaci ilustruje Obr. 19 na jednoduchém piikladu hradla AND. Pti kombinaci vstupnich
logickych hodnot "1" a "0" ma byt na vystupu hradla logicka hodnota "0". Vlivem ionizace po
zasahu castici kosmického zareni vSak dochazi k uvedeni vystupu do logické hodnoty "1", ve které
setrva sice jen omezenou dobu, ale i to mliZe negativné ovlivnit nasledujici systémy.

7.8)Jednorazové preruseni funkce

Jednorazové preruSeni funkce, Single Event Functional Interrupt (SEFI), postihuje ucelené
obvody jako jsou mikroprocesory nebo pameéti, které se dostavaji do nevratného stavu. Vznika jako
disledek prechodného efektu nebo jednorazového naruseni.

Tim, Ze dojde k prepsani pamétovych blokli nebo ke zméné signalti na vystupu urcitého
bloku, se mtiZe celé zarfizeni dostat do nedefinovaného stavu, coZ nutné vede k preruseni jeho
funkce. Toto preruseni funkce mizZe mit podobu nepredvidatelného chovani celého systému, nebo
absolutniho vypadku. Toto poSkozeni samo o sobé neni fatalni, po restartovani celého systému by
méla byt obnovena jeho funkce v rdmci normalnich parametri. [3]
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Prikladem takového selhani je sonda Clementine, ktera méla v roce 1994 za kol studovat
Meésic a asteroidy blizké Zemi. Jednoho dne vSak bez zjevnych pricin doslo k aktivaci jedné
z maneévrovacich trysek. NeZ se Fidicimu centru na Zemi podafilo zjistit, co se déje a restartovat
palubni pocitac, bylo spaleno veskeré palivo a sonda rotovala rychlosti nékolika desitek otacek za
sekundu. Tim jeji mise predcasné skoncila. Predpoklada se, Ze za touto ztratou stoji jednorazové
naruseni, kdy vlivem prepsani paméti doSlo v béhu programu sondy ke skoku na prikaz k aktivaci
jedné z manévrovacich trysek a dale k selhani ovladani. Nékolik malo nabitych elementarnich castic
tedy mutiZe lehce zptisobit ztratu celé sondy. [3]

7.9Celkova ionizacni davka

Vesmirné sondy trpi neustalym ozafovanim celym spektrem zareni. Protony, elektrony,
neutrony, ionty a také vysoce energetické gama zéreni stale plisobi na sondy a jejich zafizeni.
V kapitolach vySe byly popsany jednotlivé ucinky ionizujiciho zéareni na elektroniku. Vlivem téchto
jevi, kdy dochazi k poskozovani krystalové miizky se méni jednotlivé parametry soucastek, které
jsou ionizujicimu zafeni vystaveny. Dochazi napriklad ke zméné prahového napéti a dalSich
kliCovych parametrti. Tyto zmény jsou souhrnné oznacovany jako efekt celkové ionizacni davky,
Total Ionizing Dose (TID). [3]
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Obr. 20: In system programovdni konfiguracni flash paméti [16]
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8 Meérici pripravek

V této kapitole je predstaven navrh meériciho pripravku jak z pohledu hardware tak
i software. Méfici pripravek sestava ze specidlné vytvorené desky pro testovani obvodi FPGA
a z vyukové desky DEO od spoleCnosti Terasic, ktera slouZi k zaznamenavani a vyhodnocovani
ziskanych dat. [15]

8.1Hardware

Pro ucely tohoto vyzkumu byla navrZzena deska ploSnych spoji obsahujici tfi ¢ipy FPGA z rodiny
Cyclone III, typu EP3C5E144C8 od spolec¢nosti Altera (Intel) a dalSi soucasti nezbytné pro spravny
chod téchto ¢ipd. Cipy budou programovéany z konfiguracni flash paméti typu EPCS4SI8N od
spolecnosti Altera (Intel). Deska je navrZena jako Ctyrvrstva. Vnéjsi vrstvy jsou urCeny pro vedeni
uzitecnych signalti. Jedna z vnitinich vrstev je napajeci a druha zemnici. [16][17]

Cela deska je rozdélena na dvé casti, a to konfiguracni a testovaci. V konfiguracni Casti se
nachazi konfiguracni flash pamét a rozhrani pro jeji konfiguraci pomoci USB Blaster kabelu. Déle
se zde nachazi dva zdroje napéti TPS82140SILR od spolecCnosti Texas Instruments. Tyto
z privodniho napéti 5 V vyrabi napajeni Cipu 1,2 V a analogové casti testovanych FPGA 2,5 V.
V testovaci Casti jsou pak samotné testované Cipy FPGA. [19]

Zapojeni zdroji bylo vytvoreno v online navrhovém systému Webench Designer od Texas
Instruments, ktery je dostupny na www.ti.com. Dale hodnoty pouZitych rezistori a nékterych
kapacit odpovidaji hodnotam, které jsou doporucené pro danou aplikaci s danym FPGA. Lokalni,
skupinové a filtracni kondenzatory byly zvoleny podle nasledujici tabulky.

Tab. 7: Hodnoty pouzitych blokovacich kondenzdtorti

Typ Hodnota
Lokalni (decoupling) | 100 nF
Skupinovy (bulk) 10 pF
Filtra¢ni (bypass) | 330 pF
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Obr. 21: Zapojeni konfiguracni flash paméti
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Obr. 25: Rozlozeni soucdstek na DPS

8.2Software

Softwareova cast je sloZena ze dvou hlavnich programi. Jsou to dut.vhd pro testovani
datové integrity ¢ipti FPGA a data.vhd slouZici pro vyhodnocovani a zédznam namérenych data.vhd.
Programové vybaveni je uloZeno na CD disku, ktery je soucasti této prace.

8.2.1 Dut

Tento program je tvoren dvojici posuvnych registrii s inverzi vystupniho signalu. Jedna
vétev je urCena pro testovani preskokt z logické hodnoty "1" do logické hodnoty "0". Druha vétev
pak pro testovani preskokti z logické hodnoty "0" do logické hodnoty "1". Vystupni registr je
v kaZzdém hodinovém taktu kontrolovan na pritomnost spravné logické hodnoty. Pokud nedochazi
k Zadnym datovym chybam neni vykonavana Zadna dalSi ¢innost. V pripadé datové chyby je uveden
do vysoké urovné chybovy signal, ktery bude zpracovan v desce DEO.
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Dalsi véci kterou je nutné kontrolovat je spravna konfigurace obvodu FPGA. V dusledku
ozafovani miZe dojit jak k chybé v provadénych datech, tak i k chybé v konfiguratnich SRAM
bitech. PouZity obvod FPGA ma v sobé od vyrobce implementovanou ochranu v podobé CRC
(Cyclyc Redundancy Check), kterou staci aktivovat v programovacim prostredi (Quartus 13.1).
V pripadé chyby v konfiguraci je pak vystupni pin CRC_ERROR uveden do stavu logické "1"
a tento signal je dale zpracovan v desce DEOQ. [23]

Kazdy testovany Cip FPGA tak generuje tfi vystupni signaly. Prvnim z nich je chyba
konfigurace, druhym je chyba v nulovém registru a tfetim z nich je pak chyba v jednickovém
registu. Cely méfici pripravek tak generuje devét stavovych signald.

8.2.2 Data

Tento program je urcen pro FPGA na desce DEO a obsahuje citace, které pocitaji pocet
chybovych signala jak datovych tak konfiguracnich. Tato data jsou v danych ¢asovych intervalech
uklddana do flash paméti. Zarovei je zde v PLL smycce generovan signal o frekvenci 10 MHz,
ktery slouZi jako hodinovy signal pro mé¥ici pripravek.

PLL smycka

Vyvojova deska DEO obsahuje krystalovy oscilator generujici hodinovy signal o kmitoctu
50 MHz. Vzhledem k tomu, Ze samotny méfici pripravek je pripojen k desce DEO dlouhym
kabelem, existuje zde vysoka pravdépodobnost degenerace hodinového signalu vlivem jitteru
a Gtlumu. Z tohoto diivodu pracuje méfici pripravek na niZSim kmitoctu 10 MHz, ktery je pro
takovy rozvod vhodnéjsi. Pro generovani tohoto 10 MHz hodinového signalu je pouZita jedna ze
Ctyf smyCek PLL dostupnych v daném FPGA cipu. Pro inicializaci této smycky je pouZito IP jadro
ALTPLL, které je dostupné pres nastroje Megawizard. Jejim vstupem je signal CLOCK_50, vystup
je pak vyveden pfimo na pin GPIO1_CLKOUTO. Pro spravnou funkci je tfeba pfifadit tuto smycku
v Assignment editoru k parametru Locate hodnotu PLL4. Tim je zajiSténo, Ze vystup z této PLL
smyCky je spojen pfimo s vystupnim pinem portu pro pripojeni méficiho pripravku. V opacném
pripadé by tento hodinovy signal byl smérovan jako standardni signal, coZ by mélo nepriznivy vliv
na jeho kvalitu. [20]

pll

inclki B cl

1
n

Obr. 26: Zapojeni bloku PLL
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Synchronizace

Meérici pripravek pracuje na jiném hodinovém kmitoc¢tu, neZ deska DEQ pouZitd pro
zpracovani nameérenych dat. Vstup chybovych signéalti do desky DEO je tim padem asynchronni.
Asynchronni vstupy do jakéhokoliv obvodu je tfeba oSetfit. V opacném pripadé vznikaji
metastabilni stavy, dochazi ke ztraté, nebo naopak zdvojeni dat. V tomto konkrétnim pripadé, kdy
dochézi pouze k prenosu stavovych signali staci prosty synchronizacni obvod sloZeny ze tii
klopnych obvodi typu D (flip—flop), které zajisti transparentni prechod téchto stavovych signalt do
obvodu s rychlejsi ¢asovou doménou. Pro tento ucel byl vytvoren podprogram sync.vhd, ktery
implementuje vySe popsany postup synchronizace.

Synchronizacni obvod ma dva vstupy a jeden vystup. Vstupy jsou hodinovy signal
CLOCK_50 a jednotlivé vystupy z patice GPIO1, které prenasSi chybové signaly z méficiho
pripravku. Vystupem je pak synchronizovany chybovy signal, ktery je dale zpracovavan.

Obr. 27: Zapojeni bloku
synchronizace

Tab. 8: Prirazeni chybovych signdlti jednotlivym piniim GPIO patice

Pin GPIO1 | Signal
GPIO1_D16| dutl_0
GPIO1_D20| dutl_1
GPIO1_D30 | dutl_crc
GPIO1_D25| dut2_0
GPIO1_D21| dut2_1
GPIO1_D13 | dut2_crc
GPIO1_D5 | dut3_0
GPIO1_D1 | dut3_1
GPIO1_D6 | dut3_crc
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Zpracovani dat

Synchronizované chybové signély z vystupu synchronizatort jsou vstupem do podprogramu
cnt.vhd, ve kterém vystupuji jako vstup clock enable do jednotlivych ¢itacl. DalSim vstupem je opét
hodinovy signal CLOCK_50. Vystupem je osmibitovy vektor output. Citace jsou synchronni
s nabéZnou hranou hodinového signalu a v pripadé vysoké turovné chybového signalu dochazi ke
zvyseni hodnoty citace o 1. KaZdy citac je osmibitovy (7 downto 0). Priklad vhdl kédu pro citac:

process(CLOCK_50) begin //inicializace procesu
if(rising_edge(CLOCK_50) then  //synchronizace na ndbéznou hranu hodinového signdlu
if(dut3_crc = '1') then //dalsi podminka pro aktivni chybovy signdl
cnt = cnt+1; //Citani poctu chybnych stavii
end if;
end if;
end process;

Do flash paméti 1ze ukladat osmibitové vektory, proto je nutné vystupy téchto ¢itact fadit na
vystup jednotlivé za sebe. Toto fazeni je realizovano stavovym automatem, ktery signaly radi za
sebe ve stejném poradi tak, jak jdou za sebou v Tab. 8. Pro fizeni tohoto stavového automatu je
generovan signal tx_start. Tento signdl je vystupem flash kontroléru.

Obr. 28: Zapojeni bloku
zpracovdni sygndlu
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Flash memory controller

Kontrolér pro pristup do flash paméti je opét IP jadro. Toto IP jadro bylo vytvoreno
v programu Qsys, ktery je soucasti programovaciho prostfedi Quartus II. Toto IP jadro FMC.qip
obsahuje zdroj hodinového signalu (clock source), procesor pro Fizeni zapisu dat do flash paméti
(Nios II processor), RAM pamét vyuZivajici pamétové bloky MIK v pouzZitém FPGA cCipu
(On—Chip Memory (RAM or ROM)), interface pro paralelni komunikaci slouZici jako vstup
ukladanych dat do systému (PIO (Parallel 1/0)), samotny kontrolér flash paméti (Altera UP Flash
Memory IP Core), blok pro ptidéleni systémového identifikatoru, ktery pridéli danému softwareu
unikatni uzZivatelem dany kod, ktery je pozdéji vyuzit pri implementaci soft procesoru (System ID
Peripheral). Posledni soucasti je periferni rozhrani JTAG UART slouZici pro komunikaci mezi
uzivatelskou aplikaci a procesorem pomoci USB kabelu. Posledni PIO blok slouZi jako stavovy
vystup pro blok zpracovani dat. [21][22]

Zdroj hodinového signalu je nastaven na 50 MHz tak, aby odpovidal hodinovému signalu
celého systému na desce DEQ. NIOS II procesor je nastaven do reZimu ,e“, tedy economy. Pfi
jiném nastaveni by s ohledem na licenci Web edition programu Quartus II neprobéhla kompilace
takového designu. Reset vector a exception vector jsou nastaveny na vnitini pamét’ RAM. Vnitini
pamét’ RAM ma velikost nastavenu na 49600 bitt. Interface pro paralelni pfenos dat je nastavena
jako vstupni (input) s Sitkou osm bit. V nastaveni kontroléru flash paméti se nic neméni, adresni
sbérnice ma implicitné definovanou Sitku dvacetdva biti. Nastaveni systémového identifikatoru je
plné v reZii uZivatele, v tomto pripadé je pouZita hodnota 0x4948. V nastaveni komponenty JTAG
UART se ponechavaji implicitni nastaveni.
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Obr. 29: Zapojeni bloku kontroléru flash paméti
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8.2.3 Flash

Program flash.c je obsluzny program pro NIOS II procesor. Obsahem tohoto programu je
nacteni vstupnich dat a jejich uloZeni do flash paméti Spansion S29AL032D osazené na desce DEQ.
Déale pak také obsahuje casovaC, ktery generuje signal tx_start pro blok zpracovani data.
Programovani procesoru probiha v programu Eclipse. Pro programovani lze pouZit standardni
funkce podle ANSI C a také knihovnu funkci Altera.

V prvni fadé je tfeba vytvorit knihovnu funkci pro dany projekt. To se provede otevienim
nového ,,Nios II Applicatoin and BSP from template“. Zde je tfeba vloZit soubor .sopcinfo, ktery
obsahuje informace o strukture procesoru a komponent k nému pridruzenych. Toto vytvori slozku
_BSP (Board Support Package), knihovnu pro dany NIOS II procesor. Poté je tfeba vytvorit novou
aplikaci postavenou na vySe zminéném BSP, tedy ,,Nios II Application® a vloZit prisluSny odkaz na
BSP knihovnu. Poté ve sloZce této aplikace vytvorit novy .c soubor pro ovladani procesoru, tedy
»New C source file“. Déle je tfeba zkontrolovat nastaveni RAM paméti procesoru. Ta totiZ miZze
byt implicitné nastavena ve flash paméti a procesor by se tim padem nespustil. V komponenté BSP
editor je tedy tfeba otevrit soubor .bsp. V zaloZce Linker script ve sloupci Linker region name
pripadné zmeénit nastaveni z flash memory na on chip memory. Poté uZ staci prisluSny soubor
(flash.c) spustit pomoci ,,Run as Nios II hardware®. [22]

Pro praci s daty byly zvoleny funkce IORD a IOWR, které slouZi ke cteni, resp. zapisu
prisluSné hodnoty na danou adresu. Funkce zapisu bézi v cyklu ve kterém je ménéna adresa pro
zapis. Cely systém je fizen Casovacem, ktery urCuje periodu zapisovani ziskanych dat do paméti.
Tato doba se nastavuje s ohledem na moZnosti ozatfovaciho pracovisté ve smyslu dostupnych
davkovych prikonti. Mazani a stahovéni dat z flash paméti se provadi programem Control panel,
ktery je soucasti dodavky desky DEO.

Uspésné spusténi procesoru, vypis konzoly:

Using cable "USB-Blaster [USB-0]", device 1, instance 0x00
Processor is already paused

Reading System ID at address 0x00011058: verified
Initializing CPU cache (if present)

OK

Downloading 00000000 ( 0%)
Downloading 00006EA4 (76%)
Downloaded 28KB in 0.4s (70.0KB/s)

Verifying 00000000 ( 0%)

Verifying 00006EA4 (76%)

Verified OK

Starting processor at address 0x000001B8
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9 MérFeni a zpracovani vysledku

Ozafovani bude probihat na konzervacnim pracovisti stfedoCeského muzea
v Roztokach u Prahy. Toto konzervacni pracovisté se primarné zabyva konzervaci a sterilizaci dreva
pomoci ionizujicitho zéfeni. K dispozici je ®Co zafi¢, jehoZz soucasna (kvéten 2018) aktivita je
336 Tbq.

9.10zarovani

Cilem ozarovani je ovérit funkcnost, resp. chybovost pouzitych FPGA Cipi v zavislosti na
absorbované davce. Zkoumany budou predevsim efekty jednorazového naruSeni a celkové ionizacni
davky. Obvody FPGA jsou na ionizacni zareni citlivé dvéma zplisoby. Prvnim z nich je poruseni
integrity zpracovavanych dat. Druhym pak naruSeni konfiguracnich bitl, ¢imZz by se zménila
struktura rozhrani naprogramovaného do obvodu FPGA.

Pro méreni naruSeni datové integrity je prvnim dil¢im cilem stanoveni absorbované davky
pri které zacina k témto naruSenim dochazet. Druhym dil¢im cilem je pak stanoveni absorbované
davky, pri které bude rozsah téchto naruSeni prevySovat opravné moznosti standardné pouZivaného
kédovani. Tedy absorbované davky, pti které by obvod FPGA byl stile jeSté funkcni, nicméné
nepouZitelny pro uZivatelskou aplikaci.

Pri méfeni naruseni konfiguracnich bitt plati podobna metodika jako pfi méreni naruSeni
datové integrity. V prvni fadé je tfeba urcit absorbovanou davku pri které zacne dochazet ke
konfiguratnim chybam. Ve druhé tadé je pak tfeba urcit absorbovanou davku, pfi které jiz Cetnost
konfiguracnich chyb, a z toho plynouciho neustadleho znovunakonfigurovavani obvodu FPGA,
znemoziuje korektni praci daného systému.

FPGA1
NF{IC “Co
-
FPGA2 b v
FPGA3

Obr. 30: Ndcrt ozarovaciho pracovisté
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Vypocty

Cipy FPGA obvod jsou &tvercového ptidorysu, pouZity ¢ip mé rozméry 0,03 m x 0,03 m,
horizontdlni thel ¢ je tak stejny jako vertikdlni dhel 6. Vzdalenost mezi zéafiCem a méficim
pripravkem je stanovena na 3,2 m, coZ je maximum s ohledem na geometrii ozafovaci komory.
Doba ozatovani je stanovena na jednu hodinu. Aktivita zariCe je 336 TBq. Pfi kazdém rozpadu
v zafici s radioizotopem *Co dochazi k uvolnéni dvou fotond gama zafeni s energiemi 1,1 MeV
a 1,31 MeV. Zafric Ize povazovat za izotropni, zareni je emitovano do celého prostorového thlu 4m.
Davkovy piikon ve vzdalenosti 3,2 metru od zéfice je 10,35 Gy*h™.

Absorbovana davka za 3600 s (1 hodina)
D=t-D=1-10,35=10,35 Gy (70)

*  Vertikalni (horizontalni) thel 6

0=2-arctan %): 2-arctan 02’013 ): 1°43'7,48 '=0,03 rad (71)
* Prostorovy thel Q
Q2=0-0=0,03-0,03=0,0009 sr (72)
* Procento fotont, které dopadnou na ¢ip
p=%~100%=%'100%zo,007 % (73)

* Pocet fotonli emitovanych zaficem za danou dobu
n,=2-A-t=2-336-10"*-3600=2,42-10" fotonii (74)
*  Pocet fotont, které dopadnou na Cip

0,007
100

n=ny p= 1,14-1019-( ): 1,69-10" fotonii (75)

Méfeni tedy bude probihat 3600 s. Béhem této doby dopadne na kazdy ¢ip 1,69*10" fotond, coZ je
0,007% fotont emitovanych zafi¢em do prostorového thlu 0,0009 sr. Po kaZdém méfeni budou
staZzena uloZend data a na jejich zdkladé pripadné upravena doba ozafovani nebo vzdalenost
pripravku od zarice. Predpoklad je, Ze méfeni budou probihat do hodnoty absorbované davky 200
Gy, poté uz s vysokou pravdépodobnosti Zadny ¢ip nebude funk¢éni.
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9.2Plan zpracovani vysledku

Davkovy prikon na nizké obéZné draze Zemé, ve vySkach kde obiha mezinarodni vesmirna
stanice, je cca 500 pGy/h. Tato hodnota je pribliznd, jelikoZ zavisi na vesmirném pocasi
a parametrech obéZné drahy. Vesmirné pocasi udava faze slunecniho cyklu a prfipadné erupce
a podobné jevy. Uvnitf mezinarodni vesmirné stanice se priblizna hodnota davkového prikonu
pohybuje okolo 100 pGy/h.

Cilem je stanovit jak dlouhou dobu lze dané zatizeni bezproblémové provozovat jako
soucast vybaveni mezinarodni vesmirné stanice. Data s naméfenymi hodnotami jsou na flash disku
uloZena ve formatu .bin, ktery lze zpracovat v programu Matlab. Vystupem budou grafy zavislosti
chybovych prechodt z logické tirovné jedna do logické tirovné nula, stejné jako prechodt z logické
urovné nula do logické tirovné jedna na absorbované davce. Dale pak také zavislost poctu stavi
chybné konfigurace v zavislosti na absorbované davce. To vSe pro jednotlivé ¢ipy FPGA, tak
i stfedni hodnoty celého souboru.

9.3Realny stav

Meéfici pripravek se bohuZel nepodarilo plné zprovoznit. Konfiguracni ¢ast funguje v ramci
poZadovanych parametr. Oba napajeci zdroje dodavaji napéti o poZadované velikosti 1,2 V a 2,5 V.
Konfiguracni flash paméti byly tspéSné naprogramovany pomoci zatizeni Altera USB Blaster za
pomoci programu Quartus II Programmer v modu Active Serial. Testovaci ¢ast bohuZel neni plné
funkcni, protoZe obvody FPGA nelze ispéSné nakonfigurovat. VesSkera napajeci napéti (1,2 V; 2,5V
a 3,3 V) jsou k dispozici v predepsané vySi na spravnych pinech. DalSim méfenim bylo zjiSténo, Ze
signal DCLK, tedy interni hodinovy signal, ktery generuje sam obvod FPGA pro komunikaci
s konfiguratni paméti nema kvalitativni parametry pro hodinovy signal. Podle vSeho je tedy
problém v internim oscilatoru obvodu FPGA, ktery byl s nejvétsi pravdépodobnosti poSkozen
vlivem nékolikandsobného pajeni horkym vzduchem vyvolanym autorovou nezkuSenosti s pajenim
takto sofistikovanych elektronickych obvod.

Vzhledem k tomu, Ze se obvody FPGA nepodafilo tispéSné nakonfigurovat, nebylo mozné
ani provést Zadné z planovanych méreni a nejsou tedy k dispozici Zadna data pro zpracovani.
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10 Zaver

Cilem tohoto projektu bylo studium interakce ionizujiciho zafreni s latkou a jeho vlivu na
moderni elektronické programovatelné obvody. Dale pak sestaveni a naprogramovani meériciho
pripravku na bazi obvodi FPGA a provedeni méfeni zavislosti ur¢enych parametrt na absorbované
davce ionizujiciho zareni.

V uvodni casti prace jsou popsany zaklady standardniho casticového modelu. Je pojednano
o elementarnich Casticich tvoricich hmotu a také o vysokoenergetickych exotickych casticich, které
vznikaji pti sraZkach kosmického zareni s latkovym prostfedim. V praci jsou popsany typy interakci
jak pfimo ionizujiciho zareni, tak i nepfimo ionizujiciho zéreni, vCetné efektl vznikajicich
v polovodicovych elektronickych soucastkach a obvodech v disledku téchto interakci. Déle také
princip ochrany stinénim proti jednotlivym typtim ionizujiciho zafeni a principy dozimetrie
ionizujiciho zareni.

Druha cast prace se zabyva navrhem meériciho pripravku a jeho programového vybaveni. Byl
navrzen postup ozarovani odstupfiovanymi fluencemi gama zéfeni ze zafice ®Co o aktudlni aktivité
336 TBq. Dale pak metodika zpracovani ziskanych dat a moznych zavért pro pouZziti zkousSenych
obvodi v prostfedi ionizujiciho zareni.

Cinnost vytvoreného software byla simulovéna a verifikovana na desce DEQ. Prvni ¢asti je
program pro DUT (Design Under Test), ktery tvofi dvé fady posuvnych registri s inverzi
vystupniho signalu z kazdé bunky. Jedna fada slouZi pro méfeni chybovosti prechodu z logické
hodnoty nula do logické hodnoty jedna. Druha rada pak slouZi pro méfeni chybovosti prechodu
z logické hodnoty jedna do logické hodnoty nula. Na konci kazdé rady je pak kontrolni obvod,
ktery vyhodnocuje, zda je na vystupu posledniho clanku posuvného registru spravna logicka
hodnota. V pripad€é Ze neni, je uveden prislusSny chybovy signal do vysoké urovné jako signalizace
dané chyby pro dalsi zpracovani.

Druhou ¢ast software tvoii program pro zpracovani chybovych signalt. Ten je tvoren Citaci
chybovych signalt, jejichZ vystup se v nastavitelnych intervalech uklada do flash paméti na desce
DEQ. Dale se zde nachazi IP jadro altpll slouZici pro generovani pomalejSiho hodinového signalu
pro DUT. S tim vyvstava potfeba synchronizace chybové signalizace pfi pfechodu z jedné hodinové
domény do druhé hodinové domény pomoci podprogramu sync.vhd. Posledni soucasti je pak IP
jadro FMC obsahujici soft procesor Nios II na kterém béZi kontrolér flash paméti pro ukladani
naméfenych dat. Procesor je fizen programem flash.c, ve kterém probihd samotny zapis dat na
prisluSnou adresu ve flash paméti. Dale je zde naprogramovan Casovac, ktery nastavuje periodu
zapisovani naméfenych dat do flash paméti.

Vyvoj hardware nebyl plné ispéSny. Byla navrZena deska ploSnych spoji pro tfi obvody
FPGA Altera EP3C5E144, které by byly zkouSeny simultané. KaZzdy obvod FPGA ma svoji
konfiguracni flash pamét’ pro in system programming Altera EPCS4. Deska DEO poskytuje pro své
periferie napéti 5 V a 3,3 V. Proto jsou soucasti navrzené desky jeSté dva napdjeci zdroje Texas
Instruments TPS82140SILR pro napéti 2,5 V a 1,2 V. Na tomto pripravku jsou vSak plné funkcni
pouze napdjeci zdroje a konfiguracni paméti. Obvody FPGA se nepodafilo nakonfigurovat.
Meérenim na pripravku bylo zjiSténo, Ze pravdépodobné doSlo k poSkozeni interniho oscilatoru
FPGA, ktery Fidi ¢asovani konfigurace z flash paméti. Toto poSkozeni nejspiSe vzniklo vlivem
nékolikerého pdjeni horkovzduSnym systémem. Z tohoto divodu nebylo mozné provést planované
meéfeni a nejsou tak k dispozici data o chybovosti vlivem ptisobeni ionizujiciho zéreni.

62



PrestoZze se nepodarilo uskuteCnit posledni fazi zadani diplomové prace, a to ozareni
pripravku odstupfiovanymi fluencemi ionizujiciho zareni, byl zpracovan navrh méficiho pripravku a
také vytvoreno programové vybaveni pro jeho obsluhu, ¢imZ byla splnéna velka cast zadani. Jedna
se o velmi perspektivni oblast vyzkumu, protoZe v soucasné dobé se realné uvaZzuje o vyslani
pilotovanych misi jak k Mésici, tak i k Marsu.
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