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Anotace

HETFLEIS, . ExperimentdlIni detekce kvantové provdzanosti. Hradec Kralové, 2018.
Diplomova prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci

diplomové prace RNDr. Jan Slégr, Ph.D.

Diplomova prace se zamétuje na kvantovou fyziku, konkrétné na jev zvany kvantova
provazanost. V teoretické casti je tento jev popsan a vysvétlen, je uvedena historie
vyvoje této problematiky a jsou zde popsany jak historické, tak moderni
experimenty k prokazani toho jevu. Dale je v teoretické casti uvedena kapitola
vénujici se ionizujicimu zareni a jeho detekci. Prakticka cast je vénovana popisu
a sestrojeni nizkonakladového detektoru, ktery muize byt pouzit jako pomiicka

k interpretaci tohoto jevu v ramci vyuky.

Klicova slova: kvantova provazanost, ionizujici zareni, polovodi¢ové detektory

Annotation

HETFLEIS, J. Experimental detection of quantum entanglement. Hradec Kralové,
2018. The Thesis at the Faculty of Science University of Hradec Kralové. Thesis
Supervisor RNDr. Jan §légr, Ph.D.

The Thesis focuses on quantum physics, specifically on the phenomenon called
quantum entanglement. In the theoretical part, this phenomenon is described and
explained, the history of the development of this issue is presented, and both
historical and modern experiments to prove this phenomenon are described. In the
theoretical part, there are chapters devoted to ionizing radiation and its detection.
The practical part is devoted to the description and construction of a low-cost
detector, which can be used as a tool to the interpretation of this phenomenon in the

teaching.
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Uvod

Tématem diplomové prace je jev kvantové provazanosti, ktery je mozno vyuZzit
viadé lidskych cinnosti. Toto téma jsem si zvolil, protoZze se jedna o velmi
zajimavou, malo probadanou a uzitecnou soucast fyziky. Prace se sklada celkem
z deviti kapitol, kde prvnich osm je teoreticka ¢ast a devata kapitola je poté casti
praktickou.

Prvni kapitola pojednava o kvantové provazanosti. Také je popsan myslenkovy
experiment nazyvany Schrodingerova kocka, diky kterému je moZno jevu kvantové
provazanosti 1épe porozumét. Ve druhé Kkapitole je popisovan historicky vyvoj
objevu samotného jevu, je zde popsan EPR paradox a Bellova interpretace tohoto
paradoxu. Treti kapitola se poté zabyva historickymi experimenty provedené
s uzitim jevu kvantové provazanosti, které byly provedeny ve druhé poloviné 20.
stoleti. Pro nase ucely je dilezity experiment provedeny ¢insko-americkou fyzickou
Chien-Shiung Wu, kterym jsme se v praktické casti nechali inspirovat. DneSnim
experimentiim je vénovana nasledujici ¢tvrta kapitola, je zde popsana polarizace
v experimentech s Kkvantovou provazanosti a také Comptontiv jev. Dilezitou
soucasti prace je také popis vlastnosti ionizujiciho zareni. Je vysvétleno, co to
ionizujici zareni je a je uvedeno jeho rozdéleni. Dalsi kapitola je vénovana
detektorlim tohoto zareni, od téch pouzivanych v historii aZ po ty pouZivané dnes.
V nasledujici kapitole je vysvétleno, jaké jednotky se pri méreni radioaktivniho
zatreni pouzivaji, at' uz jde o samotny popis zareni nebo o jeho biologické ucinky.
Posledni kapitola teoretické casti je zaméfena na Ucinny prilrez, absorpcni
koeficient a polotloustku.

V praktické ¢asti na konci prace je uveden ¢lanek, jehoZ autory jsou Jakub Hetfleis,
JindFich Lnéni¢ka a Jan Slégr. Tento ¢lanek byl otistén v ¢asopise European Journal
of Physics, ktery je zaméren na vyuku fyziky na vysokych Skolach. Cilem této prace
je pravé konstrukce zarizeni pro demonstraci kvantové provazanosti. Dale tato
prace miiZe poslouzit jako inspirace ke konstrukci demonstracniho zarizeni
k demonstraci jevu kvantové provazanosti pti vyuce nejen na vysoké skole.

Cisla zdrojti jsou uvedena na konci kapitol, seznam je uveden na konci prace. Dale je

na konci uveden ¢iselny seznam pouzitych obrazki a tabulek s jejich zdroji.



1. Jev kvantové provazanosti

Kvantova provazanost je podle [1] fyzikdlni jev, jenZ se tyka dvou kvantovych
objekti (vétSinou elementarnich ¢astic), které jsou propojeny tak, Ze se mohou
vzajemné ovliviiovat nehledé na vzdalenost mezi nimi. Prakticky receno, kdyZ se
zméni vlastnost jednoho kvantové provazeného fotonu, napriklad spin, tato
vlastnost se zrcadlové projevi i u druhého kvantové provazaného fotonu. Pfi popisu
tohoto jevu je taktéZz diilezité si uvédomit, Ze méritelné vlastnosti kvantového
objektu nejsou definovany pfti jeho vzniku, ale az pti jeho pozorovani (coz popisuje
notoricky  zndmy  mySlenkovy  experiment  Schrédingerovy  kocky).
Z toho vyplyva na prvni pohled paradoxni fungovani jevu kvantové provazanosti
nezavisle na prostoru nebo case.

Pii pokusech s kvantové provazanymi Casticemi se nejcastéji pouzivaji fotony,
ale tento jev je mozné pozorovat u jakychkoliv kvantovych objektii. VétSinou je ale
vyZadovano, aby pozorované castice vznikly zaroven a mély celkovy celociselny
spin. V praxi se nejcastéji pozoruje pravé spin a polarizace, ale teoreticky se

kvantova provazanost vztahuje na jakoukoliv vlastnost kvantovych objektt [1], [2].

1.1. Vysvétleni jevu kvantové provazanosti

Zakladem pokusti s kvantovou provazanosti je tzn. Pauliho vylucovaci princip. Ten
postuluje, Ze (ptevzato z [2]): ,Zddné dva elektrony nemohou v daném celku existovat
ve stejném kvantovém stavu. Pokud jsou ve stejné energetické hladiné a stejném
orbitalu, maji stejnd kvantovd Cisla n, [ a m. Lisi se proto spinovym Cislem s, které miiZe
nabyvat dvou hodnot: +% a -%2.“ Méjme dvé Castice, které jsou nerozlisitelné. Jedna
je vkvantovém stavu A a druha je v kvantovém stavu B. Pak by jejich hustota

pravdépodobnosti (popisujici dany kvantovy systém) neméla zaviset na zdméné:

¥ (1,2)%] = [y (2,1)%].
Aby byla tato podminka splnéna, nastavaji dva pripady - pripad symetrické a

antisymetrické vinové funkce. Pro symetrickou vilnovou funkci plati:

Y (1,2) =921,



Pro antisymetrickou vinovou funkeci:
Y(1,2)=-¢(2D.

Pro Castice A a B (v rliznych kvantovych stavech) plati, Ze jejich soustavu
popisujici vinova funkce je kombinaci vinovych funkci jednotlivych ¢astic:

Y = ¢1(A)¢2(B),
Yy = ¢1(B)¢2(A)-

Mame-li vSak dvé c¢astice, které jsou nerozlisitelné, nemiizeme v daném okamziku
fici, jaka vinova funkce ¥ popisuje dany systém. JelikoZ je pravdépodobnost stejng,

zavadi se popis systému pomoci linedarni kombinace funkci y:

1
Ys = ﬁ [¢1(A)1/’2(B) + Y, (B)Y, (A)],

1
Yy = ﬁ [lpl(A)lpz(B) - 1/)1(3)1/)2(14)],

v . . . . L es s 1
kde s a Paznaci symetrickou a antisymetrickou vilnovou funkci. Zbyvajici faktor —

V2
je dtisledek normovani (integral z |y |>dV ptes cely uvaZovany objem musi byt roven

jedné) [2].

1.2. Zavedeni Schrédingerova experimentu

Jak je uvedeno v [2],,...Jak jsme vidéli, uZ samotny zdjem pozorovatele o soustavu vede
ke zméné jejich vlastnosti. Dokud systém Ccdstic nezkoumdme, je popsdn superpozici
vSech pristupnych kvantovych stavii. V dobé pozorovdni nebo méreni nastdvd kolaps
vinové funkce a systém skonci v jedné z pripustnych hodnot 1.” Tato teorie neméla ve
své dobé uspéch, ani pochopeni u mnoha fyzikl. Zde se pravé zrodil myslenkovy
experiment rakouského fyzika a jednoho ze zakladateli kvantové fyziky Erwina
Rudolfa Josefa Alexandera Schrodingera (1887-1961). Timto experimentem chtél
poukazat na nesrovnalosti teorie kvantové mechaniky, a to hlavné v oblasti
prechodu mezi subatomickym a makroskopickym svétem. Dokonce i Einstein
podporil tento experiment, z [4]: ,...Einstein povaZoval tento ndvrh za viibec nejlepsi
zplisob, jakym Ize ukdzat, Ze vinovd predstava hmoty je vlastné netiplnym zobrazenim

skutecnosti."
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Obrazek 1: Schrodingerova kocka, popularni znazornéni.

Zakladem myslenkového experimentu je kocka uzaviena v neprtihledné krabici se
zarizenim, které obsahuje radioaktivni nuklid a ampulku s kyanovodikem (Obr. 1).
Rozpad nuklidu je proces, ktery je fizen kvantovou mechanikou. Ta v§ak predpovida
pouze pravdépodobnost rozpadu nuklidu, ktera je v daném polocase premény 50 %.
Pokud se nuklid rozloZi, detektor rozpad zachyti, rozbije ampuli, uvolni se plyn a
kocka zahyne. Dle tohoto experimentu je kocka do okamziku otevieni krabice mrtva
i ziva zaroven, nuklid a zaroven kocka jsou v superpozici stavii. Soustavu Ize popsat
rovnici, ktera obsahuje kombinaci téchto dvou moznych a vzajemné se vylucujicich

stavi:

Y= \/—15 [Yroera (ZiVA) + Pyoeka (mrtva)].
Z [4]: ,Dokud nékdo neotevie viko krabice, aby se na kocku podival, Schrédingerova
rovnice rikd, Ze casovy vyvoj existence kocky je matematicky popsdn jako fyzicky (a
fyziologicky) nepopsatelnd kombinace obou zminénych stavii. Tak jako elektron neni
ani vina, ani dstice do té doby, neZ provedeme prislusny experiment, nestastnd kocka
neni ani Zivd ani mrtvd do té doby, dokud se nékdo nepodivd dovnitr." Teprve v dobé

otevieni krabice soustava kolabuje do jednoho ze dvou stavi [2], [3], [4], [5].

1.3. Realizace experimentu na kvantovou provazanost

Popularnim vysvétlenim se Schrodingerovou kockou lze vysvétlit i jev kvantové

provazanosti. Méjme dvé castice, které vznikly zaroven pii rozpadu jader. Tyto dvé
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Obrazek 2: Vznik kvantové provazanych gama fotona.

Castice jsou kvantové provazané - dokud neni provedeno piislusné meéreni, kazda
Castice se nachazi ve stavu superpozice. Prikladem je anihilace elektron-

pozitronového paru (Obr. 2), pti kterém vznikaji dva gama fotony o energii 511 keV.

Vzniklé fotony jsou polarizovany v opa¢nych rovinach. Citovano z [2]: ,Dokud
neprovedeme mereni stavu jednoho z fotonil, nachdzeji se obé tyto Cdstice ve stavu,
ktery je superpozici obou kvantovych stavii - jsou zdroveri oba polarizovdny levotocivé
a zdroven i pravotocive. Teprve v okamzZiku zméreni polarizace jednoho z fotonti stav
soustavy kolabuje a druhy foton bude nutné mit polarizaci opacnou. Méreni jedné
Cdstice okamZité zméni stav jeji entanglované partnerky." Pozorujeme jev kvantové

provazanosti neboli entanglementu [2].

2. Historie

Historie kvantové provazanosti se zacala psat s nastupem kvantové mechaniky. Tato
teorie se zpocatku nesetkala s velkym ohlasem. Na rozdil od napt. Newtonovych
nebo Einsteinovych zakont, podle kterych lze pocitat témér se stoprocentni
presnosti, naAm kvantova mechanika udava pouze pravdépodobnostni popis toho, Ze
nastane urcity jev. Plivodné chtél tento jev Albert Einstein vyuzit k prokazani
nekompletnosti kvantové mechaniky. On sdm o ném mluvil jako o strasidelném
plisobeni na dalku, zdivodu toho, Ze by kvantova provazanost fungovala
neomezenou rychlosti, tedy rychlosti vyssi, nez je rychlost svétla, coZ by odporovalo
jeho teoriim relativity. Toto jeho jednani je sdm o sobé paradox. Sdm Albert Einstein
stal prakticky u zrodu kvantové mechaniky, na druhou stranu ale stdl i za zrodem

jevu kvantové provazanosti, ktera vyvraci kvantovou mechaniku a jeho obecnou

teorii relativity. Z tohoto diivodu zformuloval EPR paradox [6], [7].

12



2.1. EPR Paradox

Tento mysSlenkovy paradox byl navrZzen v roce 1935 a to Albertem Einsteinem,
Borisem Podolskym a Nathanem Rosenem (dle jejich poc¢atecnich inicidlu EPR). Byl
zformulovan tak, aby dokazal neuplnost kvantové mechaniky, nebo dle Einsteina
dokonce nespravnost. Podle Einsteina kvantova teorie neobsahuje tolik
dynamickych proménnych jako klasicka fyzika, které lze urCit s libovolnou
presnosti. VétSina informaci, které obsahuje kvantova teorie z ni déla spiSe
statistickou teorii. Einstein chtél navrat k deterministické fyzice, kontinualni teorii,
ktera obsahuje fyzikalni proménné presné mistné (,locally”, lokalné) urcené ve
Ctyfrozmérném poli vesmiru a ¢asu, dle jeho teorie relativity. Dalsi spor nastava
v rychlosti Sifeni informace - podle jevu kvantové provazanosti by se informace
sirila neomezenou rychlosti, ale teorie relativity vylucuje rychlosti vyssi, nez je
rychlost svétla. Dnes je tento jev znam jako ,nonlocality“ (nelokdlnost). Sdm Einstein
zde nepouziva termin ,kvantova provazanost“, hovoti zde o ,strasidelném piisobeni
na dalku“. Samotny nazev ,entenglement”, neboli provazanost ¢i zapleteni, zavadi az
Erwin Schréodinger. Prvni experimenty, které otestovaly EPR paradox navrhl David
Bohm. Einstein i Bohm podporovali ,teorii skrytych proménnych®, tedy teorii, ktera
postulovala, Ze do kvantové teorie musi byt pridan jakysi aspekt, ktery by vysvétlil
nelokalni efekt.

Na druhou stranu, obhajcem kodanské interpretace kvantové mechaniky byl
napf. Niels Bohr a John Stewart Bell. Bohr podal vysvétleni tohoto jevu pomoci
vinové funkce. Tato funkce, ktera popisuje superpozici moznych kvantovych stavq,
existuje ve vSech bodech soucasné. Jsou-li dvé ¢astice, ktera kazda maji spin, nejedna
se 0 nezavislé veli¢iny, nybrz o veli¢iny se stejnym zastoupenim v rovnici kvantové
fyziky. Pokud provedeme méreni na jedné ¢astici, pak se vinova rovnice zhrouti do

jediného stavu. Tim padem k zadné vzdalené komunikaci nedochazi [6], [7], [8], [9].

2.2. Bellova interpretace

Konecné reSeni otazky EPR paradoxu nabidl John Stewart Bell. Ten ve svém clanku
v roce 1964 ukazal, Ze podle: [10] ,..Zddnd teorie, kterd je lokdlni a realisticka

nemtiiZe reprodukovat vsechny predikce kvantové teorie — v kazdé takové teorii by
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korelace mezi vzddlenymi mérenimi musely splriovat jim postulované nerovnosti - a
kvantovad teorie tyto nerovnosti porusuje. Jeho prdce navic umoZriovaly experimentdIni
oveéreni téchto zdveri.“ Dal tedy vzniknout fadé prevazné statistickych rovnic, které
kdyby platily, tak by dokazovaly existenci skrytych proménnych, coZ by dokazovalo
lokalni povahu kvantové provazanosti. Tyto tzv. Bellovy nerovnosti plati pro méreni
paru korelovanych ¢astic. Citovano z [10]: ,..p7i platnosti lokdIniho realismu by
musela platit dand nerovnost pro korelace mezi ndslednymi mérenimi Cdstic pri
riznych nastavenich mériciho pristroje.”

Podle [11]: Méjme rovnici ve tvaru:
y=af+af +a’f—af,

kde proménné a a f odpovidaji dhlim 61 a 62, tedy thllim natoceni polariza¢nich
krystalli pii méreni polarizace dvou fotont. Pro polarizaci ve sméru uhlu nabyva
hodnot +1, v kolmé polarizaci -1. Po dosazeni do rovnice, jakymkoliv zplisobem,

dostaneme pouze hodnoty y, které odpovidaji:

—-2<y<2
V obecném tvaru, kde podle [11],,..proménné znaci vysledky polarizacnich méreni na
obou fotonech pod zvolenymi uihly“, 1ze psat Bellovu nerovnost (nebo téz tzv. CHSH
nerovnostl):
—2<A(af)+(af) +{a'B) —(a'B) < 2.

Pokud by tyto nerovnosti byly potvrzeny pro chovani paru fotonti, pak by byla
potvrzena i lokalni teorie skrytych proménnych. Experimentalni pokusy vsak
dokazuji, Ze kvantova mechanika obecné tyto nerovnosti porusuje.

Priklad experimentu pirevzat z [11]: ,Vyberme dva thly natoceni prvniho
polarizaéniho hranolu 6, = 0°, 8; = 45°, a dva tihly natoceni druhého hranolu 6, =
112,5°, Hé = 67,5 (viz Obr. 3) a uvaZujme méreni se vSemi kombinacemi téchto uhlil.
KdyZ si ddte prdci s odectenim nékolika hodnot na obrdzku, zjistite, Ze podle kvantové

mechaniky pro takto zvolené tihly musi platit:“

(aB) +(af’) + {(a’B) —(a’B’) =
— c0s(225°) — cos(135°) — cos(135°) + cos(45°) = 2v/2.

1 Nazvanou dle inicialu svych ,stvoriteli“: John Clauser, Michael Horn, Abner Shimony a R. A. Holt.
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Obrazek 3: Zavislost stiedni hodnoty (4(81)B(05)) na rozdilu thli 6; - 6:.

Po dosazeni do rovnice nerovnosti jasné vidime jeji poruseni:

—2 <€ 2V2 £ 2.

Pokracovani z [11]: ,Tento vysledek je pro fyziku velice diileZity. Jednak

ukazuje, Ze kvantovou teorii nelze nahradit Zddnou ,klasickou” teorii splriujici EPR a

vvvvvv

a teoriemi se skrytymi parametry rozhodnout experimentdlné”[10], [11].
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Obrazek 4: Typicka sestava CHSH experimentu.

3. Historické experimenty s kvantovou provazanosti

Prvni testy a experimenty o potvrzeni Bellovych nerovnosti se potykaly ze zacatku
se znacnymi problémy, hlavné ve zpisobu provedeni. VSechny tyto experimenty
nebyly zcela vérohodné, ani védecky uznavané, staly se vSak zakladnimi stavebnimi
kameny nasledujicich pokust.

Mezi prvni vérohodné testy se Fadi pokus védcti Stuarta J. Freedmena a Johna
Clausera, ktery probéhl v roce 1972 v Berkeley v USA. VétSina prvotnich
experimentll vyuzivala pro testovani elektrony, ty vSak vyZzaduji komplexni
magnetické pole. Tito védci zacali experimentovat s polarizovanymi fotony.
VyuzZivali opa¢né polarizované fotony vyzarené atomem vapniku pri prechodu
elektronii mezi energetickymi hladinami. Jejich data dosahovala vysoké statistické
presnosti - ve shodé s kvantovou mechanikou porusily Bellovy nerovnosti a tim
poskytly prvni dlivéryhodny diikaz proti teorii skrytych proménnych.

Sofistikovanéjsi test provedli John Clauser, Michael Horne, Abner Shimony a
Richard Holt (spolecné zndmy jako CHSH experiment). Na vystupy polarizacnich
analyzatori (Obr. 4, oznaceni a a b) byl pridan detektor shody. Ten zaznamenava 4
druhy méreni, které popsuje jako N++, N+-, N-+ a N--. Pozorovanymi udalostmi
jsou pak jen N+- a N-+, které znamenaji zachovani momentu hybnosti spinu [8],

[10], [11].
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Obrazek 5: Schéma experimentu Aspectovy skupiny.

3.1. Experiment Aspectovy skupiny

Odbornou verejnosti nejvice uznavanym experimentem je ten, ktery provedli Alain
Aspect, Jean Dalibard a Gérard Roger na univerzité Orsay ve Francii (1976 - 1983).
Svazek vapnikovych atomi byl excitovan laserem do stavl s vys$si energii. Atomy
energii. Prvni foton ma vinovou délku 551,3 nm, druhy foton 422,7 nm. Vlivem
zakona zachovani momentu hybnosti mezi ptivodnim a excitovanym atomem, a
jejich ,mezistavem” (ten je jako jediny nenulovy), se museji brat v potaz urcita
omezeni na polarizace fotont. Vznikaji tak fotony, které jsou polariza¢né korelovany
a jsou v propleteném stavu. Polarizace je zajisténa pomoci tzv. Wollastonovych
hranolt. Tyto hranoly jsou tvofeny z paru unikatné vybrouSenych krystalt vapence.
Citovano z [11]: ,,...foton se ve Wollastonové hranolu musi ,rozhodnout” pro jednu ze
dvou cest odpovidajicich dvéma urcitym vzajemné kolmym linedrnim polarizacim”,
Pro vysokou vérohodnost tohoto experimentu se pocita i s moznosti, aby nenastalo
vzajemné ovlivnéni, tj. aby nenastala vzajemna interakce, kdy by nastaveni jednoho
polariza¢niho hranolu ovlivnilo méfeni na druhym. To bylo vyreSeno pridanim
dvojice akusticko-optickych prepinacli, které zajistovaly serizeni uhli
polarizac¢nich hranoli az po prichodu fotonového paru. Tyto piepinace byly pro
kazdé rameno nezavisle ovlddany oscilatory s periodou prepinani 10 ns a
umoznovaly smérovani fotond v kazdém rameni na jeden ¢i druhy hranol. Jesté
hlubsi spolehlivost byla zajiSténa vzdalenosti piepinacli od zdroje - ta byla priblizné
6 metri. Bylo spocitano, Ze doba Siteni je priblizné 20 ns, takze signal by ,letél“ 40
ns, a to uz by se mohl stav prepinacii zménit, nebo zlistat stejny. Tento experiment

spolehlivé prokazal poruSeni Bellovych nerovnosti [11].
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3.2. Experiment Wuové

Tento experiment byl jeden z prvnich velkych experimentti, kde byl jako zdroj vyuZit
radioaktivni prvek. Paradoxni je, Ze byl tento pokus plivodné navrzen za uicelem
zjisténi, zdali plati zakon zachovani parity i pti slabych interakci (tzv. P-zachovani).
Klicové pro kvantovou provazanost a EPR paradox je ale samotny navrh
experimentu za pouziti radioaktivniho prvku - viz. prakticka cast této prace.

Plivodci experimentu jsou dva teoreticti fyzikové Tsung-DaoLee a Chen-
NingYang, ktefi zkoumali zakon zachovani parity (pozn. z [13]: ,Zdkon zachovdni
parity rikd, Ze parita systému se béhem reakce zachovdvd, tj. P = P’ parita
charakterizuje chovdni viceslozkové vinové funkce.“) Potrebovali experimentalné
ovéfit jejich teorii, Ze tento zakon neplati pti f-rozpadu. Cinsko-americka fyzicka
Chien-Shiung Wu, nazyvana téz ,¢inskd madam Curie“ [14] byla pravé timto ukolem
povérena. Navrhla experiment za vyuziti kobaltu 60 (6°Co), ktery byl uzavien
v magnetickém poli v kryogennim prostiedi. Poté se pomoci magnetického pole
zorientovaly spiny castic tak, aby byly shodné. Nasledné se pomoci dvou
scintilacnich detektorli spocitaly vylétavajici castice. Jelikoz se vysledKky lisily, byla
popiena teorie zakona zachovani parity pti slabych interakciz[12], [13], [14], [15],
[16].

4. Experimenty dnes

Jak jiz bylo feCeno, prvotni experimenty naraZely na fadu problém?. I vdnesSni dobé
se experimenty potykaji hlavné s nespolehlivosti detektorti. Pro experimenty
s kvantovou provazanosti se dnes jizZ velmi ¢asto pouzivaji lasery. V tomto ohledu
jsou velmi vyhodné - fotony v nich vznikaji klesdnim na nizsi energetické hladiny,
proto jsou stejné polarizované a vznikaji ve stejny cas. Dale u nich lze urcit presny
pocet takto vzniklych a potrebnych castic. Na druhou stranu, jsou velmi nakladné a

vyZaduji pokrocilé detek¢ni aparatury.

2Ze [14]: Za tento objev dostali oba teoreticti fyzikové v roce 1957 Nobelovu cenu. Tato doba byla
pro Zenu-védce velmi kruta, Wu vS8ak za tuto nerovnopravnost bojovala. V roce 1964 na sympoziu
MIT pronesla slavnou vétu: ,I wonder whether the tiny atoms and nuclei, or the mathematical
symbols, or the DNA molecules have any preference for either masculine or feminine treatment.”
(Preklad: ,Zajimalo by mé, zda malé atomy a jddra, nebo matematické symboly, nebo molekuly DNA,
maji prednost pro jejich muzZské, nebo Zenské rozdéleni.”)
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Pro Skolni potreby, stejné tak i v tomto pripadé, je vyhodnéjsi pouZiti gama-
fotonového paru. Jejich vytvoreni je snazsi a pro detekci neni potteba pokrocilych
aparatur. Maji ale i své nevyhody - nelze urcit pocet vytvorenych castic, nelze
definovat vlastnosti vytvorenych ¢astic a jistd nebezpeci spojena s praci
s radioaktivnimi ¢asticemi.

Najdou se vsak i taci, ktefi nadale sympatizuji s Einsteinovou predstavou
,mistni reality“ a nadale hledaji mezery v experimentdlnich vysledcich jevu

kvantové provazanosti [2], [6], [7], [9].

4.1. Polarizace v experimentech s kvantovou provazanosti

Polarizace je jev, na ktery se rovnéz vztahuje kvantova provazanost. Tento jev byl
navrzen jiz J. S. Bellem jako jeden z moznych jevli ke zkoumani, pozorovani a
prokazani spravnosti jeho interpretace. V pokusech s kvantovou provazanosti se
nejcastéji vyuziva pouze linearni polarizace. K ziskdni urcitych polarizovanych
fotont, se pravé vyuziva nejbéznéji laserti, nebo radioaktivnich zdrojg, jak jiz bylo
zminéno. Urceni polarizace pak probiha pomoci rozptylovaca, které déli vyzareni
fotony podle polarizace na dvé slozky. Nasledné, za pouziti dvou detektorti, velmi
snadno urcime, jestli jsou fotony kvantové provazané, dokonce i kolik jich je

kvantové provazanych [2]

kolimator 5t spektrometr AL
vzorek \ %
A AN N :
bt |
lehkého £ ! i
prvku I [
l ! vinova
zdroj zareni A A/ délka

Obrazek 6: Comptoniiv jev.
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4.2. Comptonuv jev

Méjme anihilaci elektron-pozitronového paru. Z této anihilace jsou vyzareny dva
fotony, které z divodu platnosti zdkona zachovani hybnosti maji opacné sméry.

Kvantova teorie nam dale rika, Ze tyto fotony jsou polarizovany v navzajem kolmych
. - o . y T e
rovinach - jejich spiny jsou vzajemné posuny o > JelikoZ jsou tyto dva fotony

vysledkem stejné anihilace, tvofi kvantové provazany systém. Pravé polarizaci
fotonli miZeme métit pomoci Comptonova rozptylu.

Comptoniv jev (téZ Comptoniiv rozptyl) je podle [2] ,..déj, pri kterém
fotonové zdreni interaguje s elektrony v obalech atomii. Nejsnadnéji Ize jev pozorovat
v materidlech tvorenych atomy s malym poctem nukleonti v jadre.“ Jiz v roce 1916
Albert Einstein postuloval, Ze pfi interakcich mezi svétlem a hmotou budou fotony
piredavat nejen energii, ale i hybnost. Vlivem pfedani této energie napft. elektrontim
vlnova délka zareni roste. Popis tohoto jevu je moZny pouze pomoci kvantové fyziky,
ktera predpoklada, Ze podle [17]: ,Kvantovy popis elektromagnetického zdreni
predpokldda cdsticové viastnosti fotontl. Je-li tato predstava sprdvnd, pak by mélo byt
mozné pozorovat interakci mezi fotonem a napriklad elektronem, kterd by svym
charakterem odpovidala srdZce dvou Cdstic. Pro pruZznou srdzku dvou Cdstic, které
tvori izolovanou soustavu, plati zakony zachovdni energie a hybnosti. Pri interakci
fotonu s elektronem by tedy mély byt splnény tytéZ zdkony."

V roce 1922 americky fyzik Arthur Holly Compton provedl experiment
s rozptylem Rontgenova zareni na krystalech uhliku. Citovano z [2]: ,Pri pokusech
dopadalo Réntgenovo zdreni o energii 17,8 keV (o vilnové délce A = 0,07 nm) na
uhlikovou desticku, na niZ pak dochdzelo k rozptylu - zareni pak pokracovalo do vsech
sméri. Compton méril vinovou délku a intenzitu tohoto zdreni v zdvislosti na thlu
rozptylu 6.“(viz Obr. 6) Compton v tomto rozptylu objevil zdvojené spektralni cary.
Podle [17]:,,...z nichZ jedna odpovidala ptivodni délce viny A (zdreni vzniklo na pevné
vdzanych elektronech v atomech), ale i zdreni s vétsi vinovou délkou A' (vzniklo
rozptylem na volnych elektronech). Podle predstav klasické fyziky dopadajici zdrent
rozkmitd elektrony v atomech. Elektrony by mély kmitat s frekvenci fa vyzarovat
elektromagnetické zdreni o stejné frekvenci f. Rozptylené zdreni by tedy mélo
obsahovat pouze vinovou délku A. Compton interpretoval rozptyl rentgenovych

paprskii na uhliku pomoci fotonti jako prenos energie a hybnosti mezi dopadajicim
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rentgenovym svazkem a volné vdzanymi elektrony v uhlikovém terci.”“ K méreni vinové
délky zareni Compton vyuZil spektrometru. Rozdil mezi vinovymi délkami A a A' je

oznacen jako Comptondv posun:
A =1 - A
Compton zjistil zavislost vinové délky druhé viny na kosinu tahlu 6:

h
AA = — (1 — cos 09).
mc

Diky tomuto experimentu byla rovnéz prokazana kvantova povaha elektro-
magnetického zareni. Za teoretické vysvétleni tohoto jevu ziskal Compton roku
1927 Nobelovu cenu za fyziku.

Utinny priifez Comptonova jevu zavisi mimo jiné na polarizaci ptichoziho gama
zareni. U¢inny priiez jaderné reakce je pravdépodobnost, Ze néktery z dopadajicich
gama fotonl bude reagovat s ¢astici rozptylovace. Jednotkou ucinného pritezu je
CtvereCny metr, coZ je pro vypocty ve svété atoml pomérné dost. Proto se Casto
pouziva jednotka barn a plati, Ze 1 barn = 10-28 m?, coZ je pribliZzné geometricky

prirez jadra [2], [17], [18].
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Obrazek 7: Vznik posunu vinové délky.
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5. Ionizujici zareni

Jak jiz bylo receno, p¥i praci s radioaktivnimi prvky vznika urcité riziko. Toto riziko
je zplisobeno pravé ionizujicim zarenim, které je disledkem jadernych déji. Toto
zareni se vyznacuje velmi vysokou energii. Definice (z [19]) ,lonizujicim zdrenim
nazyvame takové zdreni, jehoz kvanta maji natolik energii, Ze jsou schopna vyrdZet
elektrony z atomového obalu a tim Ildtku ionizovat.“ To znamend, Ze pokud bude
elektronu v atomu dodana vétsi energie, nez je jeho vazbova energie, dojde k ionizaci
prostredi. Tato energie je od 13,6 eV (nejleh¢i atom vodiku) aZ napriklad po 85 keV
(atom olova). lonizacni energie je samoziejmé rizna pro riizné atomy, zalezi na
vzdalenosti elektrond, a tudiz na jejich vazbové energii.

Mezi ionizujici zareni patii s niZe uvedenymi také ultrafialové zareni a
Rontgenovo zareni. Pravé proto miliZe mit ionizujici zareni povahu jak vinéni, tak
povahu Casticovou. Z toho dlivodu se pravé v této problematice ¢asto zaménuji
nazvy, jako napf. ,beta cCastice” a ,beta zareni“. Zavadéjici ndzvy jsou i ,jaderné

zareni“ (tento nazev obsahuje pouze a, § a y zareni), nebo ,radioaktivni zareni“ [2],

[19].

5.1. Druhy ionizujiciho zareni
Existuje vice zpiisobi, jakym lze délit ionizujici zareni. Napr. déleni podle
konkrétniho mechanismu interakce s hmotou se zareni déli na:

e Primo ionizujici - kvanta zatfeni obsahuji elektricky ndboj a ptlisobi na
elektrony z atomi. Radi se sem napft. zafeni o a p.

e Nepiimo ionizujici - kvanta nenesou Zadny elektricky naboj, pouze predavaji
svoji energii elektroniim v atomu. Nasledné tyto nabité elektrony latku
ionizuji. Patfi sem Rontgenovo zareni a zareni vy.

Vzhledem ke zminéné problematice zamény nazvi je dle mého nazoru
piihodnéjsi rozdéleni na dva jiné druhy. O tomto zatrazeni rozhoduje duilezity faktor,
tzv. klidova hmotnost mo (podle [19] ,Klidovd hmotnost mo je hmotnost cdstice

mérend v inercidlni vztaZné soustave, v nizZ je c¢astice v klidu.”
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e Zareni vlnové - mo = 0; kvanta se pohybuji rychlosti svétla, po zastaveni
odevzdaji energii a zaniknou. Patii sem Rontgenovo zateni a y zareni.

e Zareni casticové (korpuskularni) - mo > 0; kvanta jsou tvorena proudem
castic s rychlosti mensSi nez je rychlost svétla, energii i existenci si

zachovavaji. Zarazuje se sem zareni o (proud héliovych jader) a f

(elektronové ¢i pozitronové) [2], [19].

5.1.1. Zareni alfa
Toto zareni je vyzarovano velmi téZkymi radioaktivnimi jadry. Jedna se o svazek
jader helia ;He?*, obsahujici dva protony a dva neutrony. Tento svazek ma velmi
vysokou rychlost a velkou kinetickou energii se silnym ioniza¢nim uc¢inkem. Vznika
vjadre atomu tzv. kvantovym tunelovym jevem, kdy piekona vazbovou (silnou) silu,
kterd drzi jddro pohromadé. Zareni o nese nabité Castice a, které reaguji s okolnimi
elektrony dvéma zpisoby - bud elektron pouze excituji, nebo doslova vystreli
elektron z valencni vrstvy a atom je ionizovan.

Rozpad a Ize popsat rovnici

X - 423X + ja

Obecné neni zareni o nijak Skodlivé, pohlti ho i list papiru. Nebezpecné by

bylo pouze, kdybychom zari¢ poZili, nebo kdybychom samo zareni vdechli ¢i spolkli

[2], [19], [20], [21].

5.1.2. Zareni beta
Zateni f je fyzikdlnimi vlastnostmi velmi podobné zareni o, ma vSak delsi drahu
ztraty energie. Pohltit toto zafeni zvladne i tenky hlinikovy plech. Je moZné
pozorovat zareni ve tfech rliznych formach:

Zareni B, které je tvoreno elektrony. Vznika v jaddru procesem neutron-
protonové premény, tj. probiha vyména m-mezont.

Pri situaci, kdy neutron neprovede mezonovou vyménu, rozpada se podle
rovnice:

on = 1p + _je + 7,

kde ¥, oznacuje antineutrino. Konecnou rovnici zareni pak lze zapsat jako:

X = 24X+ B + 7.
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Zaieni B je zareni tvorené kladnymi pozitrony. Vznika v prvcich, které
obsahuji tzv. neutron-deficitni jadra (jadra obsahuji vice protond, nez neutronti).

Pomoci reakce pozitronové premény nastava situace:

Ip > in+ % + v,

kde v, je oznaceni pro neutrino. Kone¢na obecna rovnice je pak ve tvaru:
A Ay +

Poslednim typem je specialni pripad a to tzv. elektronovy zachyt (nebo téz
inverzni beta rozpad). Pri této situaci se stane to, Ze proton z jadra se slouci
s elektronem z atomového obalu. Dojde k vytvoreni neutronu a elektronového
neutrina. Prazdné misto v elektronové slupce je okamzité nahrazeno elektronem
z vysSich vrstev slupky, za vyzareni intenzivniho Rontgenova zareni. Atom se tak
stava silnym zdrojem ionizujiciho zaieni. Krom toho je jadro velmi silné excitovano

a pii procesu deexcitace se stava i zdrojem y-zateni (viz. nize) [2], [19], [22], [23].

5.1.3. Zareni gama
Jedna se o nejpronikavéjsSi zareni ze vSech druhl. Jeho podstatou je
vysokoenergetické elektromagnetické zareni, jehoZz vinové délky jsou kratsi nez 124
pm a soucasné je energie jeho fotonti nad 10 keV. Toto zatfeni vznika pravé pfri
procesu deexcitace (Obr. 8). Podle [2]: ,Nukleony jsou od sebe v excitovaném jadre

vvs

vice vzddlené, obsazuji vyssi energetické hladiny. Velmi rychle nastane deexcitace, pri
niz se prislusny energeticky rozdil vyzdri ve formé fotonu tvrdého
elektromagnetického zdreni - zdreni gama.” Toto zafeni ma taktéZz silny ionizacni
ucinek, po stretu s latkou z ni uvoliiuje nabité ¢astice vlivem fotoefektu.

Toto zareni nelze zcela pohltit, je moZné pouze sniZit intenzitu napf.

ochranou, obsahujici prvky tézkych kovti [2], [19], [23], [24], [25], [26].
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Obrazek 8: Vznik excitovaného jadra a jeho deexcitace vyzairenim y-kvanta.
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6. Detektory ionizujiciho zareni

Vzhledem Kk nezvratnému faktu, Ze ionizujici zareni je okem neviditelné, bylo
potireba vytvorit velmi sofistikované pristroje, které musi byt velmi citlivé i na
drobné zmény. Obecné lze Fici, Ze vSechny pristroje pracuji na principu interakce
zareni s latkou ,¢idla“, kde dochazi k preméné zareni na jinou formu energie, kterou
uz lze detekovat pomoci béznych pristroji. Diky témto detektoriim, miiZeme
zkoumat a vyuzivat vlastnosti toho zareni. Detektory ionizujiciho zareni Ize délit do
vice rtznych skupin podle principu detekce (viz niZe), nebo dle zpiisobu zapojeni
(viz. praktické ¢ast):

e koinciden¢ni zapojeni - zaznamenava pouze ty impulzy, které byly vytvoreny

ve stejnou dobu u dvou a vice detektori.
e antikoincidenc¢ni zapojeni - prosty opak, zaznamenava pouze ty impulzy,

které vznikly v riznych dobach [27], [28].

6.1. Fotografické detektory
Historicky nejstarSimi typy detektori jsou detektory zaloZené na ucincich
fotochemickych reakci. Pod timto pojmem se rozumi obecné kazda interakce zareni
s atomy latky. NejstarSim zastupcem této skupiny je fotograficka deska. Poprvé
byla pouzita na prelomu 19. a 20. stoleti francouzskym fyzikem Antoine Henri
Becquerelem, ktery zkoumal zcela jiny jev - fluorescenci soli uranu. Tyto soli vlozil
mezi fotografické desky, nasledné po vyvolani zjistil, Ze ackoliv nebyly ozareny

svétlem, zménily svoji chemickou povahu. Nejsnaz$im zplisobem, jakym vyuzit
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Obrazek 9: Filmovy dozimetr.

fotografické detekce jsou filmové dozimetry. Podle [28]: ,Zdkladem filmového
dozimetru je policko fotografického filmu, svétlotésné zabalené do cerného papiru (od
béZného fotografického filmu se lisi tim, Ze md tlustsi emulzi s vyssim obsahem
bromidu stribra). lonizujici zdreni prochdzi obalem filmu a ve fotoemulzi vytvdri
latentni obraz, ktery se vyvoldnim zviditelni. Optickd hustota zSednuti Ci zCerndni
filmu, kterou lze vyhodnocovat fotometricky, je pak mirou integrdlniho mnoZstvi
zdreni, které filmem proslo béhem expozice; indikuje tim i ddvku zdreni, kterd by byla
absorbovdna v ldtce vystavené této expozici.” Tyto detektory jsou vyuzivany hlavné
pro osobni potrebu Kkontroly expozice ionizujiciho zareni, napt. pracovnikl se

zarenim, nebo také u obsluhy rentgenu [2], [28].

6.2. Materialové detektory
Tato skupina detektorti je z principidlniho hlediska velmi podobna skupiné
fotografickych detektori. VSechny tyto detektory vyuzivaji preménu vlastnosti
ucelnych latek, jako napt. zménu objemu, zménu sloZeni latky, dale napriklad i
zmény barev a excitace danych latek. Obecné se da rici, Ze slouZi ke zviditelnéni a
detekovani stop Castic, predevsim téch s vysokou intenzitou. VyuZiti je predevSim
v osobni dozimetrii.

Prikladem je termoluminiscen¢ni dozimetr, nebo fotoluminiscenc¢ni
dozimetr (Obr. 10). Oba dva pfistroje jsou zaloZeny na jevu metastabilni excitace,
tj. elektrony, které uvolni ionizujici zatreni preskoci z valen¢ni vrstvy do pasma
vodivosti, kde se doslova usadi v prostorech poruchy krystalové mrizky - latka se
stdvd metastabilni. Z toho prostoru se nemohou dostat jinym zplisobem, nez
dodanim urcité energie - v pripadé termoluminiscence je energie dodana zahratim
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Obrazek 10: Vlevo: Termoluminiscen¢ni TLD dozimetr. Uprostied: Fotoluminiscen¢ni
OSL dozimetr. Vpravo: princip ¢innosti TLD a OSL dozimetru.

latky, v druhém pripadé je dodana svétlem. Dochazi k okamzité deexcitaci a navratu
elektront zpét. Tento proces uvolni jisté mnozstvi energie v podobé fotonti, nastava
luminiscence materialu.3 Svételny vytéZek je pak primo imérny radiac¢ni davce [2],

[28].

6.2.1. Detektory stop castic
Specialni podskupinou materidlovych dozimetri jsou detektory stop ¢astic. Jednou
z moznosti je tzv. jaderna fotoemulze. Jedna se o zarizeni, kde je na desticku
aplikovana emulze s obsahem stribra. Pokud ptes tuto emulzi projde ¢astice, dojde
k uvolnéni stiibra a po vyvolani se stopa prolétajici Castice zviditelni. Pomoci
speciadlnich mikroskopt se pak zkoumaji vlastnosti této stopy. Zkouma se energie a
hmotnost ¢astice pomoci drahy doletu ¢astice a hustoty stribrnych zrn. Déle, po
vloZeni detektoru do magnetického pole, lze urcit pomér naboje a hybnosti ¢astice
ze zakrivenych drah.

Znamym detektorem je Wilsonova mlZzna komora. Jedna se o zarizeni, ve
kterém jsou vlivem adiabatického rozpinani, nizké teploty (cca -30 °C) a naprosto
bezprasnym prostiedim udrZovany nasycené pary (nejcastéji vodni pary, nebo napf-.

pary isopropanolu) tésné nad bodem kondenzace. Kdyz se do vnitifniho prostoru

3 Poznamka od RNDr. Ullmana z [28]: ,Mechanismus je do urcité miry podobny vzniku scintilaci ve
scintildtorech. Hlavni rozdil je prdvé doba Zivota excitovanych elektronovych hladin: zatimco u
scintildtorti je Zddouci témér okamZitd deexitace s co nejmensi dobou dosvitu, u termoluminiscencnich
a OSL materidlii je naopak poZadovdna maximdlni (meta)stabilita, s co nejmensim fadingem — slabnuti
signdlu a odezvy detektoru®.
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komory dostane castice, dochazi k ionizaci prostredi par a vzniku kondenzac¢nich
jader. Nastava zviditelnéni stopy castice pomoci mlzné stopy. Za pouZiti
stereoskopickych snimka (dva piistroje k porizovani fotografii umisténych pod
vhodnymi dhly, provadi rekonstrukci drah) se nasledné zkouma délka a sytost stopy
- tyto vlastnosti jsou rizné pro rozdilné druhy ¢astic a energii.

Dal$im zarizenim je bublinkova komora. Toto zarizeni pracuje na opacném
principu neZ mlzna komora - obsahuje piehiatou kapalinu (drive se pouzival éter,
dnes se vyuziva nejcastéji kapalného vodiku) ve které se po priiletu ¢astice vytvoii
shluk pozorovatelnych bublin. Z [2]: ,Diky bublinkové komore byl ucinén objev
slabych neutrdlnich proudii v komore Gargamella (CERN) v roce 1973, ktery naznacil

sprdvnost teorie elektroslabych interakci a vedl k objevu bosonit W a Z v roce 1983
(Obr. 11) [2], [28].

‘ i 4 e : >
Obrazek 11: Vlevo: Vystavena bublinkova komora Gargamell CERN. Vpravo: Skutecna fotografie
prokazané interakce neutrina s elektronem.
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Obrazek 12: Obecné schéma zapojeni elektronického detektoru.

6.3. Elektronické detektory

Nejmodernéjsi zarizeni pro detekci ionizujiciho zareni jsou elektronické dozimetry.
Pracuji na principu prevodu energie ioniza¢niho zareni na elektrickou energii, nebo
impulsy, které se dale zpracovavaji. Obecné schéma zapojeni sestavy je na Obr. 12.
Diive nejvyznamnéjsim zastupcem byl Geiger-Miilleriiv detektor
(Obr. 13), sestrojen roku 1928 Hansem Geigerem a Waltherem Miillerem. Jedna se
o neprodysSné uzavienou ioniza¢ni komoru, ve kterém je umistén drat, ktery je
obklopeny plynem. Pri reakci ionizujiciho zareni s plynem nastava jeho ionizace,
elektrony jsou pritahovany k anodé a kationty ke katodé. Nastava lavinovita
sekundarni ionizace, kterad vytvori silny vyboj, ktery je dale veden a preveden na
detekovany elektricky impuls. Nutnosti kazdého detektoru je pritomnost urcitych
prostiredki, tzv. ,zhasecich latek®, které slouzi k preruseni vyboje - jinak by nebylo
moZné detekovat dalsi vyboj a mohlo by to vést dokonce i ke zniceni detektoru.
Jejich velkou vyhodou je pomérna jednoduchost pristroje. Co se vSak tyce
presnosti méreni, byly postupné nahrazovany dokonalejSimi detektory z rad
scintilac¢nich a polovodic¢ovych detektorl. PouZzivaji se napt. jako hlasice radiace,

monitorovaci systémy, nebo pro rizna nenarocnd komercni ¢i Skolni vyuziti.

G.-M. trubice sesilent Cita
impulsy
impulsy EHEEEE
—|
C [pF]
[MQ] Zesilovaé
—| katoda
—-{ I I ‘ + Integrator

Obrazek 13: Schéma Geiger-Miillerova detektoru.
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Dalsi alternativou jsou scintila¢ni detektory. Jedna se o detektory, které
obsahuji latku (napt. krystal Nal(Tl) - jodid sodny aktivovany thaliem), tzv.
scintilator, ktery ma specifickou vlastnost - radioluminiscenci, neboli schopnost
vyzareni fotonu pri priichodu ¢astice ionizujiciho zareni. Do tohoto krystalu je
piivedeno mérené zareni, vznikly zablesk je dale veden do fotonasobice (Obr. 14b),
ktery obsahuje dvé dulezité slozky - fotokatodu, kterd preméni dopadajici fotony na
elektrony a dale soustavu dynod, které maji vétsi a vétsi kladné napéti a funguji jako
urychlovace. Vlivem fotoelektrického jevu dochazi k sekundarnim emisim elektronii
a naristu jejich poctu na dostatecné mnozstvi aby po dopadu na posledni anodu

vytvorily lehce detekovatelny elektricky impuls. (Obr. 14a).
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Obrazek 14: a) Schéma
scintila¢niho detektoru.

b) Plastikovy scintilator a
fotonasobic.
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Obrazek 15: Schéma polovodicového detektoru.

Nejmodernéjsi alternativou pro meéreni ionizujictho zareni jsou polovodicové
detektory. Jejich princip je docela podobny ioniza¢ni komofe. Jedna se o diodu v
obvodu s vysokym napétim v zadvérném sméru. Po vstupu ionizacniho zareni se
zatnou vytvaret elektron-dérové pary, to vede k vytvoreni impulsu, ktery se dale

zesili a lze ho mérit [2], [27], [28].

4

7. Jednotky méreni radioaktivniho zareni

V oblasti radioaktivity a jejtho méreni, se miZeme setkat se tfemi rlznymi
jednotkami. V oblasti radioaktivniho rozpadu se méri tzv. aktivita vzorku, tedy

rychlost pfemény jader na stabilnéjsi prvek. Plati:

dn
prie AN,

A=—
kde N urcuje pocet nepreménénych jader, A je tzv. rozpadovd konstanta, ktera je
riizna pro rizné atomy a znaménko minus je zde proto, aby vysledek byl kladna
hodnota jelikoZ se jedna o rychlost ubytku. Jednotkou je 1 Bq (becquerel), coZ udava
jednu preménu za jednu sekundu.

Dalsi jednotkou je absorbovana davka, ktera popisuje ionizujici zareni jako
energii, ktera je vdaném misté a danou latkou absorbovana. Plati:

p==Et,

m

Jednotkou této veliCiny je J-kg1, neboli 1 Gy (gray).

32



Spanek v néci blizkosti +0,05 pSv

Snédeni bananu +0,1 uSv
Roc¢ni pouzivani CRT monitoru +1 uSv
Rentgenové vySetieni jedné paZe +1 uSv
Rentgenové vySetieni zubu +5 uSv
Rentgenové vySetieni hrudniku + 20 pSv
CT vysetieni hrudniku + 5,8 mSv
Nemoc z ozareni 2Sv
Extrémni davka (pri 1ékarské péci lze prezit) 4 Sv
Smrtelna davka 8 Sv

Limit pro obyvatelstvo CR 5 mSv/rok
Limit pro pracovniky jadernych elektraren 20 mSv/rok

Tabulka 1: Zdroje ionizujiciho zateni.

Pri zkoumani biologického vlivu ionizujiciho zareni na ¢lovéka se vedle absorbované
davky nejcastéji vyuziva davkového ekvivalentu, pro ktery plati:

H = DQ,
kde D je absorbovana davka a Q je oznaceni pro jakostni ¢initel. Podle [29]: ,Jakostni
Cinitel vyjadruje rozdilnou biologickou tcinnost riiznych druhti zdreni” Jednotka
davkového ekvivalentu je 1 Sv (sievert).

Zajimavost z [2]: ,Celkovy ddvkovy ekvivalent, ktery obdrZi obyvatel Ceské
republiky za jeden rok, je priblizné 1 mSv. Z toho asi 0,3 mSv z kosmického zdreni, dalsi
0,3 mSv z podloZi a 0,04 mSv z vlastniho téla (napt. kosti obsahuji celkem dva gramy
radioaktivniho drasliku 40).” Pro srovnani, pii jedné ze dvou nejvétsich jadernych
katastrof v ukrajinské jaderné elektrarné Cernobyl, byl davkovy ekvivalent 6 hodin

po katastrofé roven cca 300 sievertt za hodinu. [2], [29], [30]
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8. U¢inny prifez, absorpéni koeficient a polotloustka
Pro vSechny tizené jaderné reakce je zZadouci, aby byla pravdépodobnost reakce
ostrelujici Castice s Castici terCe co nejvétsi. Jednou z podminek vyssi
pravdépodobnosti udava ucinny (srazkovy) prifrez. Jak je uvedeno ve [31]:
»Z daného projektilu a terce mohou vznikat obecné riizné produkty v zdvislosti na
energii projektilu (napr. pomalejsi neutrony mohou nékdy jddro rozstépit snadnéji nez
neutrony rychlé), tihlu, pod kterym projektil na jaddro dopadne, a velicina ticinny priirez
vyjadruje velikost plochy terce nastavované letici Cdstici.“ Jednotkou je ctvereCny
metr, ten je vSak pro mikroskopicky atomarni svét velmi velky. Proto byla zavedena
jednotka barn a plati Ze, 1 barn = 10-28 m2, tudiZ hodnoté€, ktera vyjadiuje priblizné
velikost geometrického prirezu jadra. Po odvozeni vztahu (Gplné odvozeni je
uvedeno v [2]) dostaneme rovnici:

N = Noe—nO'x’
kde dalsSim dtlezitym prvkem je soucin no (vzorek obsahuje n castic s ucinnym
prifezem o). Nazyva se absorp¢ni koeficient a je riizny pro riizné materialy.

Posledni veli¢inou, ktera zde bude uvedena, je tzv. polotloustka materialu.
Jedna se o fyzikalni veli¢inu, ktera definuje $ifrku materialu, ktery snizi intenzitu
zateni na polovinu ptivodni hodnoty. Plati:

In2
d1 /2 = T;
kde u znaci absorpcni koeficient. Jak bylo uvedeno, jak polotloustka, tak absorp¢ni
koeficient zavisi na materialu, ktery je pouZzit ke stinéni a zaroven na druhu energie
zareni (viz. Tab. 2).

Jak Ize vycist z tabulky, olovo je napt. velmi dobry material ke stinéni gama
zateni, vyuziva se v 1ékarstvi a ke skladovani zaric. Na druhou stranu je olovo velmi
Spatny stinici material proti zareni beta.

Voda se napft. velmi vyuziva ke stinéni zareni gama - vyuziva se hlavné ke
skladovani jaderného odpadu.

Beton ma také vyuziti ke stinéni gama zareni — ma stejné vyuziti jako voda.

Znamy je ,betonovy sarkofag” jaderné elektrarny v Cernobylu. [2], [31], [32], [33]
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Olovo Zelezo Hlinik Voda Beton
enerele | 135 2 796-L  270-=  100-L  235-%
cm cm cm cm cm
0,3 MeV 0,16 0,82 2,46 5,82 2,76
0,5 MeV 0,40 1,06 2,94 7,53 3,39
1,0 MeV 0,82 1,47 4,23 9,76 4,65
1,5 MeV 1,17 1,83 5,06 12,16 5,72
2,0 MeV 1,36 2,07 6,19 13,86 6,66
3,0 MeV 1,47 2,34 7,37 17,77 8,15
4,0 MeV 2,76 8,35 20,38 9,36
5,0 MeV 2,85 9,63 23,10 10,34
10 MeV 2,95 11,75 30,13 13,86
20 MeV 12,16 38,50 14,14

Tabulka 2: Polotloustky riznych materialt (v cm) v zavislosti na energii gama zareni.
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9. Prakticka cast

Experimenty z jaderné fyziky jsou obzvlasté popularni na vSech turovnich vyuky
fyziky. Pro detekci beta a gama zarfeni se béZné pouZivaji Geiger-Miillerovy
detektory. Konstrukce téchto detektort pro laboratorni cviceni ma radu nevyhod -
pro jejich provoz je nutné vysoké napéti a vyzaduji tvarovaci obvody pro vystupni
impulsy. Z téchto divodu se téz nezda pravdépodobné, Ze by ve Skolach bylo mozné
nahradit Geiger-Miillerovy detektory scintilatnimi detektory. Jejich fotonasobice
také vyzaduji vysoké napéti a jejich cena je mnohem vySsi nez u Geiger-Miillerovych
detektort.

Zajimavou alternativou jsou polovodicové detektory, kterych je vyuZito
vtomto experimentu. Jejich princip je podobny fotodiodam. Na kremikovém
wafferu je vytvoren velmi tenky PN piechod (Siroky radové 100 mm) a tato dioda je
zapojena v zavérném sméru. Vystaveni této prostorové konfigurace ionizujicimu
zareni zplisobi vznik paru elektron-dira a tim slabého ioniza¢niho proudu, ktery lze
mérit. U kfemiku plati, Ze energie k vytvoreni elektronového paru je okolo
3,6 eV. Kremik ma také vysokou pohyblivost ndboje a dobrou mechanickou stabilitu,
coZ je velmi vyhodné pro konstrukci detektoru ionizujicich ¢astic.

Japonskd spolecnost RadiationWatch [34], ktera poprvé pouzila
polovodicové detektory v naramkovych hodinkach, nabizi nékolik typt hotovych
modulti, které vyuzivaji polovodicovy detektor. Kromé modulu, ktery lze pies
konektor typu jack pripojit k chytrému mobilnimu telefonu (impulsy se vtipné
prenaseji jako zvukovy signal - konektor mobilniho telefonu totiz umoZziuje
i pripojeni mikrofonu; Castice se pocitaji a ekvivalentni davka se vypocita pomoci
mobilni aplikace), je zde také zajimavy modul, ktery mize byt napajen tiemi az
deviti volty a jeho vystupem jsou primo TTL impulsy odpovidajici priletim
detekovanych ¢astic. Je oznacovan jako PocketGeiger Type 5 (Obr. 16a) a pouziva PIN
diodu X 100-7 SMD vyrobenou firmou First Sensor [37] s aktivnim prostorem
100 mm? a cernou epoxidovou zapouzdiovaci deskou (Obr. 16b). Dioda je totiz
citliva i na viditelné svétlo a pro méreni ionizujiciho zareni je zapotrebi viditelné

svétlo odstinit.
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a) b)

Obrazek 16: a) PocketGeiger Type 5 polovodicovy detektor (8 a y zareni. Skute¢na velikost
5,5x2,5 cm.; b) SMD PIN dioda X100-7.

9.1. Princip pokusu

Pii navrhu detektoru zareni Ize pouzit jakoukoliv formu excitace. Mlizeme napf-.
uvazovat jednoduchy fotorezistor, ale v takovém pripadé by byl tepelny temny
proud mnohem vyssi neZ signal generovany ionizujicim zafenim). Tento problém
miiZe byt vytfesen pouzitim predpéti v zavérném smeéru PN piechodu.

Princip vyroby polovodi¢i a PN prechodu je dobfe znam. Tepelna diftize
pohani diry a elektrony napti¢ PN prechodem, elektrony difunduji z N do P-oblasti,
zanechavajic Cisty kladny naboj v N-oblasti a budujici potencial. Podobny postup
plati i pro diry. Predpéti vzavérném smeéru znamend, Ze vnéjsi napéti rozsituje
potencialovou bariéru, kterd brani prenosu naboje ptes hradlovou vrstvu a zvétSuje
tak jeji sirku.

Ve vétsiné pripadi se pouzivaji lavinové fotodiody nebo PIN diody. Lavinové
fotodiody jsou polovodicové detektory svnitinim zesilenim, podobné
proporcionalnim c¢ita¢tim. NosiCe nabojl jsou dostatecné urychleny, aby vytvorily
dalsi pary elektron-dira. Pod vlivem elektrického pole elektrony driftuji a ziskavaji
dostatecnou energii pro ionizaci, tj. pro tvorbu dalsich part elektron-dira.
Sekundarni elektrony a diry mohou také ionizovat okolni ¢astice a tvorit dalSi pary
elektron-dira a tak dale. Kombinované ptlisobeni elektronti a dér vede k trvalé laviné.

PIN diody jsou diody se Sirokym vnitfnim polovodiCcovym pasem mezi

polovodicem typu P a polovodi¢ovou oblasti typu N (vnitini oblast [/Intristic
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obsahuje naboje z oblasti P a N, které rekombinovaly, a proto je oblast I tvorena
v zasadé izolantem neobsahujicim volné nosice naboje). V této oblasti mohou byt
pary elektron-dira generovany dopadajicim fotonem. Tento jev vyuZivaji zarizeni
pro detekci fotonového zareni, jako jsou fotodiody PIN a fototranzistory.

Pro prakticky design detektoru jsou tfi klicové vlastnosti - plocha diody,
temny (tepelny) proud a kapacita. Kapacita, pokud je to mozné, musi byt co
nejmensi, plocha diody co moZna nejvétsi a predpéti v zavérném sméru co nejmensi.
Velka plocha diody je velmi Zadouci, jelikoZ poskytuje vice prostoru pro dopad
fotonli, na druhou stranu vsak ¢im vétsi je plocha, tim vyssi je temny proud a
kapacita. Predpétim fotodiody v zdvérném sméru lze zvysit velikost hradlové oblasti
a kapacita se tim vyznamné sniZi. Rezim predpéti vzavérném sméru se nazyva
fotovodivy reZim.

Kapacita pouzité PIN diody X100-7 jako funkce predpéti v zavérném sméru
byla mérena podle laboratorniho protokolu prevzatého z [35] (bylo zvoleno cenové
dostupné reSeni s pouzitim proudového operac¢niho zesilovace namisto komerc¢niho
predzesilovace a levného zarizeni pro sbér dat tvoreného kartou Arduino) Vysledky
pro pokojovou teplotu jsou na Obr. 17 (str. 39). Hodnota temného proudu podle
datového listu [37] je 6 - 1078 A az 5 - 107°A pro stejny napé&tovy interval,

Kapacita pouZité PIN diody dosahuje hodnoty 50 pF pro nejvyssi predpéti.
Pokud pouzijeme vzorec pro deskovy kondenzator, je-li aktivni plocha 100 mm? a
relativni permitivita kifemiku 11,7, mGzeme odhadnout tloustku hradlové vrstvy na
210 pm pri predpéti 30 V. S takovou tlouStkou kifemiku lze odhadnout hodnotu
absorpce y-zareni na 81 % pri 10 keV, 0,9 % pri 100 keV a 0,3 % pri 1000 keV podle
on-line kalkulacky [36], kterd je v souladu s hodnotami uvedenymi v katalogovém
listu [35] (viz Obr. 18). Ackoliv se Gc¢innost pro gama zareni s energii ve stovkach
keV pohybuje pouze kolem jednoho procenta, je mozné tento detektor pouZit

v experimentu, ktery je popsan v nasledujici kapitole.
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Obrazek 19: Sestava pro méreni koeficientu absorpce

U detektort castic je také dileZzitou veli¢inou tzv. mrtva doba (deadtime). Mrtva
doba je definovana jako doba po kazdé detekci ¢astice, béhem které systém neni
schopen zaznamenat dal$i ¢astici. Mrtva doba detektoru byla méfena pomoci
osciloskopu. Detektor Typu 5 ma na vystupu TTL signal LOW v okamziku detekce
¢astice. Sifka pulsu t je asi 50 ps a lze ji nastavit pomoci pull-up rezistoru. Tato
nekompenzovatelna hodnota musi byt povaZovana za mrtvou dobu, protoZe
vSechny fyzikalni procesy v samotné diodé PIN probihaji na kratSich casovych

Skalach.

9.2. Laboratorni cviceni

Na Obr. 19 je zndzornéno usporddani experimentu pro méreni polotloustky a
absorpcniho koeficientu materidld. Byl pouZit standardni laboratorni zdroj zateni,
vyuzivajici radioaktivniho izotopu Stroncia-90, ktery prochazi beta rozpadem na
yttrium-90 s rozpadovou energii 0,546 MeV. Mezi zdroje a cidlo PocketGeiger
Type 5 (Obr. 16) bylo poté postupné pridavano hlinikové stinéni. Detektor byl
umistén co nejbliZe zdroji, tak aby ponechal pouze prostor pro hlinikové desticky.
Demonstracni ¢itac, ktery je treti iteraci projektu PhysDuino [38], je popsan
na internetovych strankach autort [39] (Obr. 19). Po zvolenou dobu (napf. jednu
minutu) pocita pulsy z detektoru a po jedné minuté se pocitadlo zastavi, coZ je
indikovano rozsvicenou desetinnou teckou. Po resetovani lze méteni provést znovu.
Do drahy castic se pridaji hlinikové plechy stejné Sirky. Pocet pulzili Ize soucasné

prenaset pies USB do pocitace, coz mulze urychlit zpracovani dat.
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Obrazek 20: Pocet namérenych priletd ¢astic jako funkce tloustky hlinikové desticky
pro (3-Castice o energii 0,546 MeV.

Po prvnim méreni bez zdroje zareni, diky kterému bylo mozné urcit aktivitu
pozadi (kterd byla pti nasledujicich mérenich odecitdna), byly postupné mezi zdroj
a detektor pridavany uzké hlinikové plisky stejné sirky 0,065 mm. Naméiena data

(Obr. 20) byla proloZena exponencialni kfivkou y = Ae™8*

S parametry A = 74,41,
B =2,644 mm'l. Parametr B ma vyznam Kkoeficientu linearniho uUtlumu
u = 0,26+ 0,02 cmL. Pro polotloustku dostavame hodnotu
dij, = ln_2 = 2,7 cm.
U

S vypoctenou chybou je hodnota polotloustky 2,7+ 0,2 cm nebo
100 + 10 mg/cm? a koeficient hmotnostniho utlumu 10 + 1 cm?/g. Prehledova
studie [40] uvadi hodnoty mezi 110-160 mg/cm? pro polotloustku a 7-9 cm2/g pro

hmotnostni koeficient atlumu pro castice o energii 546 keV v hliniku. V ramci

vypoctenych chyb jsou vypoctené hodnoty v souladu se studii.
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9.3. Demonstrace kvantové provazanosti

Popsany experiment je moderni realizace klasického experimentu Wu a Shaknova
[41], ve kterém demonstrovali thlovou korelaci gama fotond emitovanych
z anihilace elektronu s pozitronem a nasledné rozptylenych podle Comptonova
rozptylu.

Béhem anihilace elektronu a pozitronu jsou dva gama fotony o energii
511 keV emitovany v opacnych smérech kvili zdkonu zachovani hybnosti
(Obr. 21).Z kvantové teorie vime, Ze jejich spiny jsou vzajemné posunuty o t/2. Tyto
dva fotony, které jsou vysledkem anihilace, tvori jeden kvantovy systém, ve kterém
jsou navzajem kvantové provazany (,zapleteny“). Podle naseho nazoru je nejlepsim
popisem tohoto fenoménu citdt A. Wheelera [42]: ,Podle teorie pdrt, je-li jeden
z téchto fotonti polarizovdn v jedné roviné, pak je foton, ktery odchdzi v opacném
sméru se stejnou hybnosti linedrné polarizovdn v kolmé roviné.“ (teorie pdri, na
kterou Wheeler odkazuje, je teorie elektron-pozitronu od P. A. M. Diraca).

Stav polarizace fotonti miize byt méren Comptonovym rozptylem. V tomto
nepruzném rozptylu fotonu nabitou castici (obvykle elektronem) existuji dvé
kritéria. Za prvé, sniZeni energie (zvySeni vilnové délky) fotonu, a za druhé zména
sméru Siren{ ¢astice o thel 6. V tomto pripadé se pouzivaji dva hlinikové bloky jako
Comptonovy rozptylovace a dva polovodi¢ové detektory jsou umistény lateralné,
aby zachytili zareni rozptylené v tihlu kolem 90°, protoZe prarez pro tuto interakci
zavisi na relativnim usporadani spinti dvou interagujicich castic. V tomto pripadé se
jedna o spin prichoziho fotonu a spin elektronu v hlinikovych blocich. Tato vlastnost
je zakladem Comptonovy polarimetrie.

Stav zapletenych fotonii zajiStuje, Ze se ihlova korelace projevuje s riiznymi
rychlostmi pocitdni ve vztahu k relativni poloze detektorii. Jeden detektor je
udrzovan v pevné poloze, zatimco druhy je umistén paralelné k prvnimu detektoru
a nasledné je umistén kolmo. Dva detektory jsou provozovany v koincidenCnim
rezimu pro detekci pouze fotonovych pari vytvorenych stejnou anihilaci. Vétsi
pocet impulzl se méri, kdyZ jsou dva detektory umistény kolmo a mensi pocet, kdyz
jsou umistény paralelné. Pomér mezi dvéma rychlostmi pocitani by mél mit hodnotu

rovnou dvéma, v zavislosti na realizaci.
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Obrazek 21: Schéma experimentalni sestavy kvantové provazanych y-fotont - detektory
v kolmé konfiguraci.

Pro entanglované fotony Pryce a Ward [43] vypocitali o¢ekavané azimutalni
rozloZeni rozptylenych kvant. Opa¢né nasmérované paprsky vyzarovaného zareni
vychazejici ze zdroje sodiku-22 a nasledné pak narazeji na rozptylovace ze Zeleza.
Optimalni poloha detektori je pro uhel rozptylu 82° (pro ktery Comptontv efekt
vykazuje optimalni citlivost na polarizaci pro gama paprsky o energii 511 keV,
podrobnosti viz [43]).

Dva detektory jsou provozovany v koincidenénim reZimu pro detekci pouze
fotonovych pari generovanych stejnou anihilaci. Kvantovy popis dvou kvantové
zapletenych gama fotoni poskytuje pomér zaznamenanych koincidenci s detektory
umisténymi rovnobéZzné a kolmo a plati:
R,
R| = 2,82.
Skute¢né hodnoty ziskané experimentovdnim jsou zavislé na geometrii

systému. V experimentu Wu-Shaknova [41] byla naméfend hodnota
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9.4. Predbézné pripravy

Experiment popsany v tomto clanku byl inspirovan nizkonakladovym reSenim
popsanym v publikaci Scientific American [44], kde byly jako detektory pouzity
Geiger-Miilleorvy trubice.

Pro generovani entanglovanych y-fotonovych pari byl vnasem pripadé
vybran komercné dostupny diskovy zdroj vyuzivajici izotop sodiku-22, o aktivité
10 uCi (370 kBq). Pro tento zdroj je davkovy prikon ve vzdalenosti cca 30,5 cm
kolem 1 puSv-h™1L.

Z bezpecnostnich diivodli se pridava stinéni vyrobené z olova. Olovo ma
stfedni hodnotu tlouStky 0,42 cm pro gama paprsky 500 keV, takze z praktickych
diivodl byla zvolena vrstva olova o tloustce péti centimetri. Pak je davkovy
ekvivalent v 10 cm 0,44 pSv-h=1a 0,07 puSv - h™1 ve vzdalenosti 25 cm. Stinéni bylo
zkonstruovano za pouziti standardnich komerc¢né dostupnych Sipovych olovénych
cihel o priméru 5 cm. Tyto cihly jsou lehce skladatelné a zaroven poskytuji velmi
dobré stinéni pred nezadoucimi ucinky radiace. Jejich nevyhodou je vysoka

hmotnost a toxicita olova. Problém toxicity vyresi vhodny obal.

9.5. Konstrukce zarizeni

Experimentalni usporadani je znazornéno na Obr. 21 a 22. Jako zdroj zareni byl
pouzit sodik-22 s polo¢asem rozpadu 2,6 roku, z diivodu prihodného typu rozpadu
a vhodné intenzity zarice. Silnéjsi zari¢ by vyzadoval lepsi stinéni, zatimco slabsi
tzv. vyznamnych zdrojl ionizujiciho zareni, takze pro jeho porizeni neni nutné
zadné specialni povoleni (viz. vyjadifeni Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
v ptiloze D). Do olovéného stinéni byly na protilehlych stranach vyvrtany dva otvory
o priméru 8 mm, na kterych byly nasroubovany dvé 5 cm hlinikové kostky slouzici
jako Comptonovy rozptylovace. Dva senzory typu PocketGeiger Type 5 (stejny typ
jako na Obr. 16) byly umistény nad kostkami a pripojeny v koinciden¢nim obvodu,
tzn. jsou zaznamenavany pouze castice, které prosly obéma detektory zaroven. Je
pouzit dostupny integrovany obvod MH7400, na jehoZ vystupy jsou privedeny TTL
vystupy detektort. Vystup je pak znegovan
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Obrazek 22: Experimentalni sestava pro zapletené y-fotony - realizace

(protoZe obvod 7400 obsahuje hradla NAND) a vystup je zaveden do digitalniho
vstupu karty Arduino. Nasledné je pocet pulzi odeslan do PC pi'es USB port, ktery
emuluje sériové pripojeni. Celé zatizeni je napajeno pouze z USB portu, protoZe
karta Arduino umozZnuje vyuZit napéti z USB portu pro napajeni TTL logiky

detektoru.

9.6. Vysledky

Nejprve bylo nutné provést méreni bez zdroje gama zareni, protoZe i zareni pozadi
miiZze vyvolat falesné koincidence. Béhem prvniho desetihodinového cyklu bylo
zaznamenano 82 koincidenci v diisledku pozadi, coz odpovida 0,14 koincidenci za
minutu (CPM). Tato hodnota byla poté odectena od dat mérenych se zdrojem zareni
gama. Odhadneme-li chybu méteni jako o =N, kde N je pocet koincidenci.
Dostavame 82 + 9 koincidenci, nebo také 0,14 + 0,05 CPM pro hodnoty pozadi.
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Dale byly méreny dva desetihodinové cykly se zdrojem gama zareni, jeden s
kolmou polohou detektorti a jeden s rovnobéznou. Pro kolmou polohu jsme dostali
(s korekci na koincidence zpisobené pozadim) 294 + 17 koincidenci a pro
rovnobéznou polohu 156 + 12 koincidenci s relativni odchylkou v obou pripadech
kolem 8%.

Konec¢na hodnota vyjadiujici pomér zaznamenanych koincidenci pak vychazi:

kde jsme absolutni odchylku urcili z odchylky relativni a vypocteného poméru
koincidenci. Namérené hodnoty jsou velmi vzdalené hodnotam, které obdrZeli
Wuova a Shankov, ale jsou plné srovnatelné napt. s hodnotami z experimenti
Bleuera a Bradta [45] RL/R” = 1,9+ 0,3, nebo s hodnotami z experimentii od
Vlasova a Dzhelepova [46] (podle odkazu ve [47]) R, /R = 1,7 £ 0,2. Tyto rozdily
jsou zptlisobeny riiznou geometrii a materidly pouzivanymi jako Comptonovy
rozptylovace.

[ kdyz se podle datového listu [37] mize zdat, ze PIN dioda neni nejlepSim
senzorem pro detekci ~ 500 keV y-fotoni, vysledky jsou v souladu s hodnotami
publikovanymi v minulosti. Na druhou stranu, PIN-diodovy detektor je ve srovnani
s Geiger-Miilleorvymi trubicemi nebo fotonasobi¢i mnohem levnéjsi a konstrukcné

jednodussi.
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Zaver

V této praci byly uvedeny zakladni informace o jevu kvantové provazanosti,
soucasné s nejvyznamnéjSimi experimenty na poli tohoto jevu. V praktické casti je
uveden ¢lanek, od teoretickych piiprav a laboratornich experimentti, az po vlastni
konstrukci demonstra¢niho zarizeni. Moderni polovodicové detektory predstavuji
zajimavou a cenové dostupnou alternativu k bézné pouzivanym detektortim beta a
gama zareni. Diky jednoduchému pripojeni (vystup jako TTL pulsy) mohou byt
vyuzity s jakymkoliv Citacem. Prace je napsana co nejpodrobnéji, aby pro mozné
zajemce poslouzil jako navod na sestaveni. Cilem této prace bylo sestavit zarizeni,
kterym je mozZné demonstrovat jev kvantové provazanosti. Jelikoz vysledky jsou
relativné srovnatelné s vysledky jinych experimentd, lze rici Ze byl cil této prace
splnén. Tento pristroj je tedy mozné vyuzit pii vyuce na vysoké i stiedni Skole
v ramci vyuKky kvantovych jevil. Zaci tak ziskaji lep$i predstavu o tomto jevu a lépe
mu porozumi.

ProtoZe popis konstrukce tohoto experimentu s pouzitim polovodi¢ovych
detektorti nebyl dosud v literatui'e publikovan, byl pripraven ¢lanek, ktery je uveden
v priloze A této prace. Tento ¢lanek je publikovan v ¢asopisu European Journal of

Physics.
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Abstract. This paper describes the application of modern semiconductor detectors
of 7 and  radiation, which can be used in an undergraduate labhoratory experiments
and lecture demonstrations as a replacement for Gelger-Miiller tubes. Unlike GM
tubes, semiconductor detectors do not require a high voltage power source or shaping
circuits. The principle of operation of semiconductor detectors is shortly discussed,
and classical experiments from nuclear physics are described, ranging from the
measurements of linear and mass attenuation coefficient to entangled ~—photons
demonstration.

1. Introduction

Experiments from nuclear physics are particularly popular at all levels of physics
teaching. For the detection of beta and gamma radiation, the Geiger-Miiller detectors
are commonly used. The construction of these detectors for laboratory exercises has
some drawbacks — high voltage is required for their operation, and there is a need for
the output pulse shaper. For these reasons, 1t does not seem likely either to replace
Geiger-Muller detectors in schools with scintillation detectors because photomultipliers
also require high voltage (and are priced much above the Geiger-Miiller detectors).

An interesting alternative are recently emerging semiconductor detectors. Their
principle is similar to photo-diodes. An electric signal in the semiconductor is generated
by 1omzation — incident radiation quanta transfer sufficient energy to form electron-
hole pairs. For most widely used silicon this energy is around 3.6 eV. Silicon also has
high charge mobhility and good mechanical stability, making it very convenient for the
construction of ionizing particle detector.

Japanese company Radiation Watch [1], which was the first to use semiconductor
detectors in wrist watches, offers several tyvpes of ready-made modules that use
semiconductor detectors. In addition to the module, which ean be connected to a
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b

Figure 1. a) PocketGeiger Type 5 semiconductor beta and gamma particle detector.
Real size ca. 2.57 = 17, b) X100-7 SMD PIN dicde, to scale.

smart mobile phone via jack connector (the impulses are cleverly transmitted as a
sound signal the connector of the mobile phone is designed to connect a microphone;
particles are counted and equivalent dose calculated by phone application), there is also
an interesting module that can be powered with 3 to 9 volts and its outputs are TTL
pulses corresponding the detected particles. It is designated PocketGeiger Type 5 (Fig.
la) and uses X100-7 SMD PIN diode manufactured by the company First Sensor [4]
with 100 mm?* active area and light blocking black epoxy encapsulant (Fig. 1b).

2. Principle of operation

When designing a radiation detector, any form of elementary excitation can be used.
One may think that simple photo-resistor can act as a radiation detector, but this is not
the case — thermally generated dark current is much higher than the signal generated
by the ionizing radiation. This problem can be solved by cooling, or in most cases by
applying a reverse bias to PN-junction.

The principle of doping of semiconductors and formation of a PN-junction is well
known. Thermal diffusion drives holes and electrons across the junction, electrons diffuse
from the N to the P-region, leaving a net positive space charge in the N-region and
building up a potential. A similar process applies for the holes. Heverse bias means
that externally applied wvoltage increases the potential barrier, hindering the charge
transfer across the junction and the width of the depletion region increases with the
reverse bias. Since the depletion region is a volume with an electric field, it can be used
as a more sensitive radiation detector.

In most cases, the avalanche photodiodes or PIN diodes are used. Awalanche
photodiodes are solid state detectors with internal amplification similar to proportional
counters. Charge carriers are accelerated sufficiently to form additional electron-hole
pairs. Under the influence of the electric field, the electron drifts and gains sutficient
energy for iomization, i.e., for the formation of additional electron-hole pairs. The
secondary electrons and holes can also iomize and form additional electron-hole pairs
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Figure 2. Sensor capacitance as function of reverse bias.

and so on. The combined multiplication of electrons and holes leads to a sustained
avalanche.

PIN diodes are diodes with a wide, undoped intrinsic semiconductor region between
a P-type semiconductor and an N-type semiconductor region (the intrinsic ”I” region is
flooded with charge carriers from the P and N regions). This is the volume where
electron-hole pairs can be generated by an incident photon. Some photo-detector
devices, such as PIN photodiodes and phototransistors (in which the base-collector
junction is a PIN diode), use a PIN junction in their construction.

For the practical design of the detector, the key features are the diode area, dark
(thermal) current, and capacitance. The capacitance has to be as low as possible, the
diode area as large as possible, and the reverse bias leakage current as small as possible.
A large diode is desirable to provide more area for photons to strike, but the larger the
diode area, the higher the dark current and capacitance becomes. By reverse biasing
the photodiode, the depletion region is increased, and the capacitance is significantly
reduced. The reverse biased mode of operation is called the photoconductive mode.

The capacitance of the X100-7 PIN diode as a function of reversed bias was
measured according the protocol adopted from [2] (the low-cost solution was chosen,
using current-to-voltage op-amp circuit instead of commercial current preamplifier and
inexpensive data acquisition (DAQ) device). Results for ambient temperature are in
Fig. 2. The value of dark current according to datasheet [4] is 6- 107 A to 5- 10— A
for the same voltage interval.

This sensor capacitance reaches 50 pF for the highest reverse hias. Considering a
capacitance of planar capacitor, an active area of 100 mm? and a relative permittivity
of the silicon 11.7, the thickness of the depletive zone is estimated around 210 pm at a
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Figure 3. Sensor efficiency as function of gamma ray energy.

reverse bias of 30 V. With such a silicon thickness, the -absorption is estimated around
81 9% at 10 keV, 0.9 % at 100 keV and 0.3 % at 1000 keV according to on-line calculator
[3], which is in agreement with values given in datasheet [4] (see fiz. 2). Even though
the efficiency in hundreds of keV energy range is only around one percent, it is possible
to carry out the experiment described in part 4 with this detector.

For particle detectors, the dead time is an important quantity dead time is defined
as the time after each event during which the system is not able to record another event.
Dead time of the detector was measured using an oscilloscope. Type 5 detector outputs
negative (LOW) signal when the particle has been detected. Pulse width ¢ is about
50 ps and can be adjusted with pull-up resistor. This uncompensable value has to be
regarded as dead time, because all physical processes in the PIN diode itself progress
on shorter time-scales,

3. Laboratory exercises and lecture demonstrations

In Fig. 3. the arrangement of the experiment for measuring the halfwidth and
the absorption coefficient of materials is shown. Standard laboratory Strontinm-90
radioactive isotope was used, which undergoes 3~ decay into yttrium-90, with a decay
energy of 0.546 MeV. Aluminum shielding was then added between the source and
PocketGeiger Type 5 sensor from Fig. 1. Detector 15 as close as possible to the source,
leaving space just for aluminum sheets.

The demonstration counter, which is the third iteration of the project PhysDuino
[5], is described on the website of the authors [6]. For a selected period of time (e.g., one
minute), it counts pulses from the detector, and then after one minute, the counter stops,
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Figure 4. Count number as function of aluminum sheet thickness for 0.546 MeV g
particles.

which is indicated by a lighted up decimal point. After resetting, the measurement can
be done again and into the path of the particles aluminum sheets of the same width are
added. The number of pulses can be simultaneously transmitted via USB to a computer,
which can speed up data processing.

Thin aluminum sheets were gradually added between the *Sr sample and detector.
The exponential curve y = Ae P® was fitted to data with parameters A = 74.41,

B = 2.644 mm™'. Parameter B has the meaning of linear attenuation coefficient
= 0.26=40.02 em™!. For half-value thickness we have
In2

dlffg =—=2"7cm.
H

With calculated error, the value of half-value thickness is 2.7+0.2 cm or 100210 mg/cm?
and mass attenuation coefficient of 10+ 1 em?/g. Review study [7] gives values between
110 — 160 mg/cm? for half width and 7 — 9 em?®/g for mass attenuation coefficient of
546 keV beta particles in aluminum. So within calculated errors, these values are in
accordance.

4. Entangled v—photons demonstration

Described experiment is a rendition of a classical experiment by Wu and Shaknov [8],
in which they demonstrated the angular correlation of gamma photons emitted from
the annihilation of electron and positron and subsequently scattered by a Compton
scatterer.
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Figure 6. Scheme of experimental set-up for entangled ~-photons — detectors in
perpendicular configuration

During the annihilation of the electron and positron two gamma photons of 511 keV
are emitted in opposite directions due to the conservation of momentum (see fig. 6).
From the quantum theory, we know that they have spin phased out by 7/2. These two
photons that result from the annihilation form a single quantum system, in which they
are entangled one to another. In our opinion the best description of this phenomenon
comes from Wheeler: " According to the pair theory, if one of these photons is polarized in
one plane, then the photon that goes off in the opposite direction with equal momentum
is linearly polarized in the perpendicular plane.” [9] (the pair theory that Wheeler refers
to is the theory of electron-positron of P. A. M. Dirac).

The polarization state of photons can be measured by Compton scattering. In this
inelastic scattering of a photon by a charged particle, usually an electron, there is a)
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decrease in energy (increase in wavelength) of the photon, and b) change of the direction
of propagation by the angle #. In this case, two aluminum block are used as Compton
scatterers, and two semiconductor detectors are placed laterally to capture the radiation
scattered at around 90° angle, because the cross section for this interaction depends on
the relative alignment of the spins of the two interacting particles, in this case the spin
of the incoming photon and the spin of electron in aluminum blocks. This property is
the basis for Compton polarimetry.

The state of entangled photons ensures that angular correlation manifests itself
with different counting rates in relation to the relative position of the detectors. One
detector is maintained in a fixed position, while the other is positioned parallel at first
and subsequently placed orthogonally. The two detectors are operated in coincidence
mode to detect only the photon pairs generated by the same annihilation. The greater
count rate is measured when the two detectors are positioned orthogonal and minimum
when they are parallel. The ratio between the two counting rates should have a value
equal to 2, depending on the realization.

For entangled photons Pryce and Ward [10] calculated the expected azimuthal
distribution of scattered quanta. The oppositely directed anihilation radiation beams
emerging from the sodinm-22 source then impinge iron scatterers. The optimal position
of detectors is for a scattering angle of 82° (for which the Compton effect exhibits
optimum sensitivity to polarization for 511 keV gamma-rays; for details see [10]).

Two detectors are operated in coincidence mode to detect only the photon pairs
generated by the same annihilation. Quantum description of the two quantum-entangled
gamma photons yields a maximum ratio for the perpendicular polarization counting rate
over the parallel polarization counting rate of

R _5g0

By
Actual values obtained from experimentation are dependent on the geometry of the
system. In Wu-Shaknov experiment (8], the measured value was R /R = 2.04 = 0.08.

4.1. Preliminary considerations

The experiment described in this paper was inspired by low-cost solution described in
Scientific American [11], where Geiger-Miiller tubes were used as a detector.

For the generation of entangled ~-photon pairs the sodium-22 isotope was chosen
becanse 10-microCurie (370 kBq) disk sources are commercially available. For this
source, the dose rate at 1 feet distance is around 1 pSv-h™!. For safety reasons, the
lead shielding is added. Lead has the half-value thickness of 0.42 cm for 500 keV gamma
rays so five centimetre thick layer of lead was chosen for practical reasons. Then the dose
rate at 10 cm is 0.44 uSv - h™! and 0.07 pSv-h™! at 25 cm. Shielding was constructed
using standard commercially available 5 cm lead bricks which were milled to precise
measurements.

61



Entangled v—photons — classical laboratory exercise with modern detectors 8

Figure 7. Experimental set-up for entangled y-photons — realization.

4.2. Construction

The experimental set-up is shown in Fig. 6 and 7. Two 8 mm holes were drilled in lead
shielding on opposite sides, where two 5 cm aluminum cubes were screwed as Compton
scatterrers. Two PocketGeiger Type 5 sensors (as in Fig. 1) were placed over the cubes
and connected in coincidence circuit using classical 7400 TTL logic. The output of
coincidence circuit is connected to an Arduino digital input and the pulse count is sent
to a PC via USB port emulating serial connection.

4.3. Results

During first ten-hour run without the gamma-ray source, 82 coincidences were recorded
due to the background, which yields 0.14 counts per minute (CPM). This value was
then subtracted from data measured with the gamma-ray source. If we assume the
measurement error as ¢ = /N, where N is the number of coincidences, we got the
value of 82 &+ 9 coincidences or 0.14 = 0.05 CPM for the background.

Then two ten-hour runs were measured with the gamma-ray source, one with the
perpendicular position of the detectors and one with the parallel. We got 294 + 17
(background corrected) coincidences for the perpendicular position and 156 +12 for the
parallel with a relative error around 8 %.

The final value of R,/ Ry = 1.9+ 0.2 is far from which was obtained by Wu and
Shaknov, but is comparable with those obtained by Bleuer and Brand (13| R. /R =
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1.9+0.3 or Vlasov and Dzhelepov ([14], according to reference in [12]) R, /Ry = 1.7+0.2.
This variance 1s due to different geometries and materials used as Compton scaterreres,

Although the PIN diode seems not to be the best sensor to detect ~500 keV ~-rays
scattered by Compton process, results are in agreements with the values published 1n
the past and PIN diode detector are much easier to work with than Geiger-Miiller tubes
or photomultipliers.

5. Conclusion

Modern semiconductor detectors represent an mteresting and affordable alternative to
commonly used detectors beta and gamma radiation. Thanks to a simple connection
(output by TTL pulses) they can be utilized with any counter. Described demonstration
and laboratory experiments can be used at the undergraduate level.
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Priloha B: Datasheet diody SMD X100-7

(f First Sensor

First Sensor PIN PD Data Sheet

Part Description X100-7 SMD
International / US QOrder # 501401 / 01-163

Preliminary wersion 01-09-11

{10mm X 10mm)

\.M'.TIVE AREA: 100mm* —=] =040 14.50

1
?
BLACK EPOXY 1 E B $ a E

16.50

—

[\ EPY

! ! 1.38
| 1,00 - _|
1.00

B.25 3
l 54@21
mmlnw

I—2.5-‘lj-

|
1.80 TV

P

TYF
Features Description Application RoHS
« 100 mm? PIN detector Square active area FIN photodiode « |lonizing radiation detector 2002/95/EC
« Light blocking encapsulant with 100 mm? active area. Ceramic « Medical equipment 5 f:;.;
« Low dark current carrier type LOC10 package with * Personal dosimeter N I
>

« Low capacitance
« High shunt resistance

light blocking black epoxy
encapsulant. Reflow solderable. Non

* High sensitivity hermetic.
Absolute maximum ratings Absorption of gamma radiation (23 °C)
Symbol Parameter Min | Max | Unit 100.0%
Texe Storage temp 40 | 100 *C
Tar Operating temp 20 70 *C _
Voax Max reverse voltage 50 v é -
lpsay Peak DC current 10 mA é
Schematic B \
> Lead 3 2
E
0%
1 0 100 1000
Lead 8 Gamma energy (keW)
Electro-optical characteristics @ 23 °C
Symbol Characteristic Test Condition Min | Typ | Max | unit
Active area 10x 10 mm
Active area 100 mm?
Energy range of Gamma radiation 5 1000 kew
detectable radiation
Iy Dark current Vp=12V 5 nA
Tillo) Temperature coefficient V= 12 V; change of dark current 13 %K
C Capacitance V= 0 V; f= 10 kHz 500 pF
Wp=12W; f= 10 kHz 80 pF
tp Rise time V=12V, E=10 keV; R, =500 500 ns
Shunt Resistance Vi = 10 mV 40 ML
Noise current V=12V 6.1 E-14 AfNHz
Ven Breakdown voltage |l = 2 pA 50 80 W
Eurnpean, International Sales: First Sensor AG UsA: Paciic Silicon Sensar, inc.
@ First Sensor Peter-Behrens-Strasse 15 S.E‘EDCDrsJ Awenwe #105
12459 Berlin L r CE R ‘Westhie Village
Germany \“'L_':_ CA 91362 USA
Phane: +49-30-6398 2309 Bhone: +1-818-706-3400
Fac  +40-30-6309-23752 Faw +1-818-E88-7083

E-biail: sales.opto @first-sensor.com

E-Mail: sales@pacific-sensor.com
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First Sensor PIN PD Data Sheet

! Part Description X100-7 SMD
First Sensor International / US Order # 501401 / 01-163

Praliminary version 01-08-11

Dark current (23 °C) Capacitance as fct of reverse bias (23 °C)
1,0E-07 800
480
400
= _ = l
E 1.0E-D8 E st
g — E = \
1,0E-08 f § 180 \
] \\_
4]
1,0E-10 Q
o 10 20 an o 10 20 30 &0 1a]
Reverse bias (V) Reverse bias (V)

Package dimension:
Small guantities: Foam pad, boxed (12 om x 16.5 cm)

Handling:
Pleasze refer to docurnent "Instructions for handling and processing™

Disclaimer:  Due to our strive for continuous improvement, specifications are subject to change within our PCN policy according to JESDABC.

European, International Sales: First 5ensor AG USA: Paciic 5Mcon Sensod, Inc.
- Feter-Behrens-Strasse 15 ra r 5700 Corsa Avenue $105
@ First Sensor PACIFIC .
12453 Berlin [ Wiestlake Vil
; ! SILICON sENSOR e
Phane: +49-30-6359-2359% o Phane: +1-818-705-3400
Faiz  +49.30-8399-Z3752 Faic  #1-B1E-BHS-TO53
E-Mall: sales.opto@dirst-sensor com E-Mail: sales@pac fic-sensor com
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Priloha C: Zdrojovy kéd pro Arduino

int pin_in =1;
volatile long pulse_count

[]
[

long pulses=0;

void setup()

{
Serial .begin(9600) ;

pinMode(pin_in, INPUT);
digitalWrite(pin_in, LOW);
attachInterrupt (0, blink, CHANGE);

void loop()

{
pulses=(pulse_count-1)/2;

if (0<=pulses &k pulses<10)
else if (10<=pulses && pulses<100)
else if (100<=pulses k& pulses<i000)
else if (1000<=pulses && pulses<i0000)
else if (10000<=pulses && pulses<100000)

// digitalni wstup 1

// nastaveni serioveho rozhrani

// nastaveni pinu na vstup

// interrupt pri zmene stavu vstupu
//= prisel TTL puls

/{ vypocet poctu pulsu

Serial.print("000000");
Serial.print("00000");
Serial.print("0000");
Serial.print("000");
Serial.print("00");

else if (100000<=pulses && pulses<1000000) Serial.print("0");

Serial.println(pulses);

delay(200);
¥

// odeslani pres seriove rozhrani
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Priloha D: Vyjadreni Statniho uifadu pro jadernou bezpecnost

STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPEGNOST
110 00 Praha 1, SenovdZné namasti 9
Regionalni centrum Hradec Kralové

500 03 Hradec Kralové 3, Piletickd 57
TELEFON: 4895 21'1 471, FAX: 495 211 227
ID DATOVE SCHRANKY: me7aazb E-PODATELNA: podatelna@sujb.cz

Hradec Krdlové dne: 17.3. 2016 Univerzita Hradec Kralové
Utvar; Regionaini centrum Hradec Krilové Ptirodovédecka fakulta
\C/'l : ISUJ%/ R(';’)HKGG 28,8/ 2016 RNDr. Jan §1égr, Ph.D.
ytizuje:  Ing. Eva Pravdova .
Tel.: 495 211 471 Rateom fyaky
e-mail: eva.pravdova@suib.cz Namésti Svobody 331
500 02 Hradec Kralové

ViZeny pane doktore,

k Vasemu dotazu, ktery byl ptijat podatelnou Regicnélniho centra Statniho Gfadu pro jadernou
bezpe&nost v Hradci Kralové dne 16.3.2016 pod &,j. SUIB/RCHK/6207/2016, sd&luji:

Povoleni Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost ani ohlaseni ¢innosti neni potfeba pro pouZivani
nevyznamnych zdrojii ionizujictho zafeni, coZ jsou v pfipadé uzavienych radionuklidovych zafici
zdroje, jejichZ aktivita nepfesahuje desetinasobek zproftovaci trovng pro piislugny radionuklid, a
v pifpadé otevienych radionuklidovych zafi¢i nesmi byt jejich aktivita vy3&i nez piisluina zproitovaci
droved, uvedena v Tabulce &. 1 Prilohy &. 1 k vyhlasce & 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané, ve znéni
pozdé&jdich piredpisii.

Konkrétné pro izotop *Na, ktery byl pfedmétem VaSeho dotazu, je stanovené zproitovaci Urovei
akiivity 10° Bq, co odpovidd 27 uCi. Z toho vyplyvd, Ze nevyznamnym zdrojem zafeni bude
v p¥ipadé radionuklidu *Na, ktery je uzavienym radionuklidovym zafi¢em, zdroj s aktivitou nizii nez
10" Bq, coz odpovida 270 uCi. Uzavieny radionuklidovy zati€ musi byt provazen osvédéenim, které
musi mit ndleZitosti podle § 82 vyhlasky &. 307/2002 Sb., ve znéni pozd&jsich pfedpisi.. Pokud zdroj
takové osvéddeni nemd, povaZuje se bez ohledu na jeho formu za otevieny radionuklidovy zdroj.
V takovém pfipad® nesmi byt aktivita nevyznamného zdroje zafeni vy$8i neZ uvedena zproifovaci
urovei, coz musi byt doloZeno priivodnim listem otevieného zafice.

S pozdravem

b Rl

STATH (RAD . Ing. Eva Pravdova
PRO JADERWGU SEZPECNOST .
REGIOT‘{;’}{%EILCSENTRUM Vedouci Regionainiho centra Hradec Krilové

50003 Hra_c‘iu:.u ¥ralové

Podepsano elektronicky
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