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Uvod

Vtéto praci jsem se snazil srozumitelnshrnout zakladni poznatky
o radioaktivit, radioaktivnim z#eni a jeho detekci. Prace jecena gedevsSim pro
stredoskolské studenty, kfgi mohou vyuZzit jako dopkk ke Skolni vyuce.

Na podporu rozgéni powdomi studerit stednich Skol o vlastnostech
radioaktivniho zgeni jsem vytvél Ulohu pro stedoskolské praktikum na toto téma.

Priprava, popis a vysledkyipravené ulohy jsou hlavni naplnigalkladané préce.



1. Teoreticka cast

1.1. Atomové jadro a radioaktivita

VSechny atomy se skladaji z atomového jadra areleivého obalu. Jadro je
tvoreno neutrony a protony, ktet@sto ozn&ujeme souhrnnym nazvem nukleony.
Neutrony jsou elementarriiastice, které nemaji elektricky naboj a jejich &lid
hmotnost je 1839krat &&i nez je klidovA hmotnost elektronu. Protony jsou
elementarnicastice, které maji kladny elektricky ndboj o vetikoelektrického
naboje elektronu. Klidova hmotnost protonu je 18&6kwtSi nez je klidova
hmotnost elektronu.

Pro popis sloZeni atomovych jader zavadime prot®nowmeutronové
a nukleonové&islo. Protonové (atomove)slo Z udava poet protori a neutronové
¢islo N udava poet neutroi v jadre atomu. Nukleonové (hmotnostiiylo A udava
pocet nukleor vjadie atomu. Nukleonove&islo je tedy soétem protonového
a neutronoveéheisla.

Kazdé atomové jadro, takzvany nuklid, chemickéhorkpr X budeme
ozna&ovat symbolem/'X . Existuji také nuklidy jednoho chemického prvkteré se

liSi pactem neutrofi, takovym nuklidim fikame izotopy.

V piirodé se miizeme setkat se &ma druhy atomovych jader. Jadr&Simy
prvki zastavaji stale stejndikame jim stabilni, ale existuji také nestabilrarabva
jadra, ktera sednem utité doby samovokaprenenuji (rozpadaji) na jadra jina nebo
ztraceji energii. Atomy, jejichZ jadra jsou neshabinazyvame radioaktivni. Pojem
radioaktivita tedy znd schopnost atomovych jader samovolse Fengnovat
(rozpadat). B radioaktivni geméné mohou vzniknout jak stabilni tak i nestabilni
jadra, ktera se mohou nadaléepenovat a kterd mohou byt v zakladnim nebo
excitovaném stavu. fPradioaktivni gemené vznika radioaktivni zi#ni. Vysledné
z&eni je slozenim 2zani vzniklych @i jednotlivych gemenach. Rispevky
jednotlivych svazik jsou ovlivreny pravépodobnostmi se kterymi dochazi
k ptisluSnym pemsnam. [1, 2]

Radioaktivni pemgna jader je zfisobena jevy, které magist¢ nahodny
charakter. Diky velkému gtu premeén v radioaktivni latce, Ize k popisu chovani



radioaktivnich jeu pouzit metody matematické statistiky. Pokud tedgddme mit
radioaktivni latku a budemedtit ¢etnosti péta vyzaenychéastic Bhem stejnych
casovych intervdl, ziskame rozg&leni odpovidajici Poisson®\statistice. Pokud je
pocet jewvi n nantienych Ehem jednohocasového uUseku dostare velky, pak
muzeme Poissonovo rodeéni nahradit Gaussovym rogdnim, pro které plati, Zze
sttedni hodnota je rovna rozptylu. Proto odchylka anitené hodnotyn je

priblizng rovna+/n . [5, 6]

1.2. Radioaktioni zareni

Z&'enim \tSinou rozumime proud elementarni¢astic nebo fotoin Mezi
radioaktivni z&eni z@azujeme kosmické ¥éni, z&eni vznikajici v urychlou&ch
castic, rentgenové #eéni a zéeni vznikajici pi radioaktivnich rozpadech. #Zni,
které ma dostateou energii kionizaci prosdi, kterym prochazi, nazyvame
ionizujici z&eni. V dalSi casti se blize podivame na fedi vznikajici pi
radioaktivnich rozpadech. Podle typu vmaanych ¢astic rozliSujeme it druhy

radioaktivnich rozpada, £ ay. [1]

1.2.1. Rozpad a

Pfi radioaktivnim rozpadua je v rozpadajicim se j&l s mnoha nukleony,
diky své velké vazebné energii, utenacasticea (jadro helia;He). Casticea je
v jadie drZzena jadernymi silami, alggsto diky takzvanému tunelovému jevu ma

Sanci z jadra atomu uniknout.

Rozpada Ize popsat schématefhX — 275Y+;He. Now vzniklé jadro ma tedy

o dva protony a dva neutrony néémez nglo piavodni jadro. Rozpademr se mohou
rozpadat jadra s hmotnostnéislem &tSim nez 150.
Energie vyzéenychcastic a zavisi na nukleonovériisle matéskeho jadra.

Priblizn¢ plati, Ze se kinetick& energie vyeaych ¢astic a zvySuje s rostoucim



nukleonovynmgislem. Pro izotopy jednoho prvku to plati naopahkeigie vyzéenych

sastica se pohybuje mezi jednim aZ deseti megaelektroyivii, 2]

1.2.2. Rozpad B

Tento rozpad je podmdn preménou neutronu na proton. Neutron madm
vySSi klidovou hmotnost nez proton a proto k téengné mize dochazet. iiPtéto
premeéné dochazi k vyzgeni elektronu a elektronového antineutrima. p+e +,.
Zatimco volny neutron marsdni dobu Zivota 896 s, u neutronu &ivazanéeho
v jadie k pemené nedochazi. Kigmene neutrori na protony v jadrech atantedy
dochézi jen tehdy, pokud jsou neutrony vazany maltmu. Pro jadra, ve kterych
dochazi k popsanému rozpadu, plati néasledujicinsah&X - , .Y +e +,. Jadro
s A nukleony & protony se femeni na jadro #\ nukleony aZ+1 protony a vyz se
elektron a elektronové antineutrino. Rfgpopsany proces se ozuge £~ a probiha
u prirodnich radioizotop, jejichz jadra maji febytek neutrod.

Existuje je& druhy typ rozpady3, ktery oznaujeme *. Tento typ probiha
jen u ungle vyrobenych radioizotadp Tyto untle vytvorené radioizotopy vznikaji

ostelovanim neradioaktivnich atomovych jader nabity@dsticemi nebo neutrony.

Tento druh beta rozpadu je podirinpfeménou protonu na neutronfipkterée je

vyz&en pozitron a elektronové neutrinp -~ n+e" +v,. Pro jadra, ve kterych
dochazi k rozpaduB*, plati nasledujici schémaX - ,%Y +e" +v,. Pi tomto

rozpadu se jadro A nukleony aZ protony geneni na jadro $\ nukleony az-1

protony a vyz& se pozitron a elektronové neutrino. Takto se adaj jadra
s prebytkem protod.

Elektrony (pozitrony) vyzimvané pi rozpadu £ maji spojité spektrum
energie. To je dkledkem fticasticového rozpadu. Spojitost spektra energie
vyzaenych elektrofi (pozitrori) Ize vyswtlit tim, Ze energie vzniklaiprozpadu je
rozdklena mezi elektrony (pozitrony) a elektronové astitnino (neutrino). Pokud
tedy antineutrino (neutrino) ziska velkéast vzniklé energie, pak zbude na elektron

(pozitron) energie mala a obraeertlektron (pozitron) tedy fZe byt vyzéen

! Elektronvolt je fyzikélni jednotka pro energiigké neni v soust&sl, ale v jaderné &sticové
fyzice se velmiasto pouziva. Mezi elektronvoltem a joulem platatizl eV = 1,80 J



s libovolnou energii mezi jeho klidovou energiiéanti maximalni energii vzniklé
pii rozpadu. Energie vytavanych elektroi pii rozpaduf~ se pohybuje v intervalu

od desitek keV az paskolik MeV. [1, 2]

1.2.3. Rozpad y

Zatimco u rozpal a a £ dochazi ke zrnam protonového nebo
nukleonovéhocisla, u rozpaduy tomu tak neni. Krozpady dochazi pouze

u atomovych jader, kterd se nachazeji v excitovast@wu a pomoci vyzani fotonu
s konkrétni energii se dostavaji do nizSiho enielgeo stavu neboifimo do stavu

z&kladniho. Rozpagt tedy velmic¢asto doprovazi ostatni dva rozpady.

Pfi tomto rozpadu jsou vyravany fotony o energiich pohybujicich se
v rozmezi od 0,05 MeV do 10 MeV. [1, 2]

1.3. Priichod zareni latkou

Pokud radioaktivni Z&ni prochazi latkou dochazi k interakd@stic zéeni
s atomy latky nebo jejich jadry.fiPpraichodu zé&eni latkou se nejvice upiatje
elektromagneticka interakce diky zapbrnabitému elektronovému obalu atibm
latky a klad® nabitym jadém. Fi interakci zdéeni s latkou mize dochazet

k nékolika riznym jevam podle toho, z jakycbastic je zéeni sloZzeno. [1]

1.3.1. Prichod tézkych elektricky nabitych castic latkou

Tézkymi ¢asticemi rozumimeastice s klidovou hmotnosti srovnatelnou nebo
vétSi nez je klidova hmotnost protonu. Tytastice lehce projdouies elektronovy
obal atond a interaguji pedevsim s jejich jadry.fPtéchto interakcich dochazi ke
srazkam a rozptylulCim vy3si energii maji nalétavajigéstice tim mensi bude Ghel,
o ktery secastice po piletu latkou vychyli. Postupnym rozptylovanim v ktc
ztraceji ¥zké ¢astice svou energii. Pokud jejich energie dostét&lesne, zénou se
téZké castice nepruzn srazet s atomy v latce a tim se dedtychli ztraty jejich



energie. B téchto nepruznych srdZzkach dochazi ke zvySovani eneatpni
(excitaci), nebo k uvobni elektrorii z atomu (ionizaci). Zatimcaotipexcitaci ztraceji
tézke castice 1 — 10 eV, ipionizaci ztraceji vkolik MeV. T¢zké castice dosahuji
maximalni specifické ionizace v latce na konci swéhy, kdy maji velice malou
energii. Specifickou ionizaci rozumime ged iontovych pét, které €zka castice
vytvori pii praletu jednotkové drahy. iP ionizaci mohou vzniknout takzvané

elektrony d, které maji dostat@ou energii k dalSi ionizaci. [1]

1.3.2. Pruchod elektronu latkou

Elektrony prochazejici latkou interaguji s jejimiomy ot predevsim
elektromagneticky. Na rozdil odzkych ¢astic budou na elektrony mit velky vliv jiz
elektronové obaly atoilatky. Elektrony prochazejici latkou ztraceji egielonizaci
a vysilanim brzdného #&ni. Ztraty energie brzdnym iedim jsou Urérné ctverci
zrychleni ¢astice, jsou tedy vyrazj$i pro lehkécastice nez proékké. Elektrony
o vysokych energiich ztraceji svou energégevsim brzdnym #éanim a u elektrain

s nizkou energii dochazi ke ztratam energie Rlawmzaci. [1]

1.3.3. Pruchod fotonu latkou

Pti prachodu fotom latkou dochéazi k fotoefektu, rozptylovani fotoma
elektronech nebo vytvéni elektron — pozitronovych gawr poli atomovych jader.

Kvili témto jevaim se svazek fotanzeslabuje. [1]

1.4. Detekce elementarnich castic

K detekovanicastic se vyuzivaji procesy, které nastavéjippichodu svazku
¢astic latkou. Hstroje utené k zaznamenanitipmnosti elementarnicastice
nazyvame detektory. dkteré detektory dokazi krampritomnosti ¢astice ukit
n¢které jeji charakteristiky jakymi jsou nidklad energie, hybnost nebo elektricky

naboj. Kvalitu detektdr mizeme popisovat pomocékolika parameit jakymi jsou



napiklad detekni &innost, mrtvd doba, prostoroveé rozliSefdsové rozliSeni nebo
energetickeé rozliSeni. [1]

1.4.1. Scintila¢ni detektor

Scintila®ni detektor vyuziva excitace latkyigrachodu elementarnictastic.

Sklada se ze scintilatoru, &lovodu a fotonasobe. Cely detektor je uzéen ve

swetlotésném obalu viz obrazek 1.

_stinéni (p- kov)

zdroj

scintilator fotondsobic vysokého napéti

svétlovod ochranné stinéni (Fe)

Obrazek 1Schéma scintil&niho detektoru. Obrazek byl ziskan z [9].

Pfi dopadu ionizujiciho Zé&ni na scintilator j@davajicastice zéeni ¢ast své
energie atoriim nebo molekulam v latce, které se tim dostavajindstabilniho
stavu. Dochazi k excitaci atégmmebo molekul latky, ze které je scintilator vyrobe
(mohou to byt nafiklad anorganické nebo organické krystaly, plastick dalSi
materialy). Excitované atomy se pak zbavuji ziskamérgie pomoci vyZani
elektromagnetického #éni a dostavaji se &p do zakladniho stavu (dochazi
k deexcitaci). Material pro scintilator je volenktaaby z & pti jeho deexcitaci
vychazely viditelné sitelné zablesky. Vzniklé stelné zablesky jsou vedeny
pomoci s¥tlovodu do fotonasobe.

Fotonasohi slouzi k pevedeni sgtelného signélu na signal elektricky a jeho
zesileni. Fotonasabije sloZen z fotokatody, zawosvaci elektrody urychlujici

elektrody, kkolika dynod a anody viz obrazek 2.
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Obréazek 2Schéma fotonasoliie. Obrazek byl ziskan z [8].

Fotony ze s#telnych zablesk jsou givedeny na fotokatodu fotonasoej ze
které se diky fotoefektu vyrazi¢kolik elektrom. Ziskané elektrony jsou
v evakuované trubici fotonasdki urychlovany elektrickym polem a smovany
pomoci zaosbvaci elektrody na prvni dynodu. Po dopadu elektroa dynodu
dojde k sekundarni emisi a z dynody se uvolni \d@kktroni, nez kolik jich na
dynodu dopadlo. Protoze na kazdé dalSi dynedwtSi kladny potencial nez na
piedchozi, jsou elektrony vzdy siovany k dalSi dynad a také je&t vice
urychlovany. Nakonec se zesileny signal dostaneanm@u fotonasobe, kde je
registrovan. Pget elektrori dopadajicich na anoduiire byt az milionkrat &sSi nez
na prvni dynod. Velikost registrovaného elektrického signalu jaééna energi,
kteroucastice ztratila f prichodu scintilatorem.

Doba mezi déma signaly, které je scintitai detektor schopen zaregistrovat,

je kratSi nez jedna mikrosekunda. [1, 8, 9]

1.4.2. Polovodicové detektory

Kromé¢ scintilanich detektal se pro detekci ionizujiciho #ni casto
vyuZivaji polovodiové detektory.

Pfi spojeni polovodie typu p a polovode typu n vznika na jejich hranici
takzvana hradlova vrstva, ve které nejsou volnéc¢eoraboje. Vznikla hradlova
vrstva je mala, ale pokudtipojime k polovodii vnéjSi zdroj nagti ve spravném
smeru tj. plus na polovoditypu n a minus na polovadiypu p, dosahneme rozsii

hradlové vrstvy. Diky velké &ie hradlové vrstvy ma polovadvelky mirny odpor,



ktery zabr&uje prochazeni nechtého proudu polovodém. Pokud se dostane
¢astice ionizujiciho Z@&ni do hradlové vrstvy, #gobi tam ionizaci a vznik
elektricky nabitych iont, které jsou odvashy na elektrody a twd detekovany
signal.

Detektory tvdené pevnym krystalem maji vyhodu v tom, Zze dokabrzlit
i ¢astice s velkou energii. Polovedié detektory se hodnpouZivaji pro detekci

z&eni y. Stka hradlové vrstvy (vrstvy citlivé naastice) se u bariérovych

polovoditovych detektakr s p — n pechodem pohybuje v rozmezi 0,2 — 0,5 mm.
Tento typ polovodiovych detektar se pouzivd na detekaizkych nabitych¢astic,

jakymi jsou napiklad ¢asticea . [1]

1.5. Vyuziti ionizujiciho zdfeni pi zobrazovdni organii v mediciné

Vyuzivanim radioaktivnich latek v léfsivi se zabyva nuklearni medicina,
kterd se za®fuje na diagnostiku a terapii. Pouzivaji se dva yruySetovacich
metod. B prvni je pacientovi do¢ta pivedena radioaktivni latka a dfi se
radioaktivita v pacientovi,ipdruhé se pacientovi pouze odeberou vzorky, Ksoe
pak zpracovavany pomoci radioaktivni latky a naslege u nich promena
radioaktivita. Bi druhém zjisobu tedy pacient s radioaktivni latkotbec nepijde
do styku. Podivame se blize na prvni typ Wgsetcich metod. Tento typ je zaloZen
na objektivnim mifeni nebo registraci radioaktivnihoreai vychazejiciho z pacienta
po podani radioaktivni latky. Zjifje se pedevsSim kam se tato latka dostavé. P
vySeftenich se pouzivaredevSim z&eni y, které je detekovanorgvazr pomoci
scintilatnich detektat.

Pro zobrazeni organ ve kterych se nahromadilo dostaté mnozstvi
radioaktivni latky se pouzivaji takzvané scintigrieé zobrazovaci systéemy. Organy
mohou byt zobrazovany BuploSré nebo tomograficky (trojrozamng).

PloSné (planarni) scintigrafické systémy v&mné dob pouzivaji jako
zobrazovaci zZézeni takzvanou scintéai kameru (gama-kameru). K vytiemi
obrazu se pouziva velkoplosSny stacionarni scifttilaletektor. Plocha scintilatoru,
ktery je WtSinou tvden krystalem jodidu sodného, odpovida ploSe, ktdmeu
najednou zobrazit. Za krystalem scintilatoru je s@mo velké mnoZstvi

fotonasohit, které tvaéi soudadnicovou gi. Polohova rozliSovaci schopnost



gama-kamery zavisi na ¢ao fotonasohia (¢im je jich vice tim lepSi je rozliSovaci
schopnost). Pokud ve scintilatoru dojde k zablegkskdme #aky signél ze vSech
fotonasohit. Tyto signaly se vSak liSi svou intenzitou podidd, jak daleko byl
dany fotonasolsi od mista zablesku. Dva nejsijéi signaly uéuji sodadnice mista
z&blesku. Ziskany bod se vykresli na obrazovkuasapu. Miteni trva tak dlouho
dokud se na osciloskopu nezobrazi i@olprokresleny obraz vy$evané oblasti
(dokud nemame na¥feny dostatény paiet bodi). Fri tomto neieni je dilezité
spravné nastaveni polohy detektoru tak, aby doéhakenaximalni registraci
scintilaci ve scintilatoru. K tomu aby byl detekizamneien jen na vySébvany organ
se pouZziva olasny kolimétor, ktery ma stejny tvar jako krystalrgdatoru a je tlusty
n¢kolik cm. V kolimatoru je vytveéeny systém otvdr, diky kterym se do krystalu
dostanou pouze gama paprsky v kolmémersmPaprsky nalétavajici Sikmo jsou
pohlceny materialem kolimatoru. Vysledny obraz arsk gama-kamerou je tedy
mozaikou sloZzenou &sti odpovidajicich otvém v kolimatoru. V jednotlivych
castech obrazu odpovida g@d zachycenych scintilaci aktiwitzaeni. Vysledny
obraz je zachycovan Buna fotograficky material nebo zaznamenavan doégam
pocitate a uloZen pro dalSi analyzovani. Tentésgb zobrazovéani je pouZivan i na
sledovani rychlych dynamickych proéegmko je napiklad studie krevniho aihu.
Pak je vystupem sada na sebe navazujicich dbbraz

Dnes lze ziskat i trojrozémné obrazy organ Ktomu se vyuZivaji
tomografické gama-kamery s jednim nelfenti detektory, které se po malych
uhlovych krocich otéeji kolem pacienta a sbiraji velké mnozZstvi projeR@kto
posbirana data jsou pak vdiaci zpracovana pomocaznych matematickych metod
a je znich vytvéen vysledny obraz. Tento &gob skru dat a zobrazovani se

pouziva u jednofotonové emisni tomografie a u pozdveé emisni tomografie. [4]

Obrazek 3Pozitronova emisni tomografie PET Obrazek byl ziskan z [11].
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2. Experimenty z jaderné fyziky na strednich Skolach

Jaderna fyzika zkouma jedny z nejmenséésti hmoty, coz jsou atomova
jadra, a také vlastnosti radioaktivnihoiezdi, které je pratlovéka ve tSi mie
nebezpéné. Z tchto divodi jsou experimenty z této oblasti fyziky celkem rigu®
a ve stedoskolském provedeni lze pro¥tdien omezeny piet experimerit
zantienych gevazi na studium radioaktivniho #ni. Na internetu se mi netla
nalézt pilis experimeni na téma radioaktivni ¥@ni a pokud jsemgaké naSel, tak
se velmi podobaly experimeémh uvedenym ve stdoskolskych ¢ebnicich, jejichz
seznam je nize.

V ucebnici Pokusy z fyziky pro #dni Skoly jsou popsany hlavni experimenty,
které Ize provagt. K demonstrénim pokusm z jaderné fyziky se ipdevsim
vyuzivd souprava GAMABETA, ale existuji ikteré dalSi moZnosti s vyuZitim

starSich gistroji.
Popsané experimenty jsou nasledujici:

1. Demonstrace existence ac¢inka radioaktivniho zgeni Geigerovym —
Mullerovym pQitacem

Demonstrace zéni alfa difuzni mlznou komorou

Zvukova a swtelna signalizacetfftomnosti zdroje zZ&@ni

Stireni detektoru ped ionizujicim z&enim

Stanoveni Urowhpozadi veiidé

Statisticka povaha radioaktivnigmeny

Ubytek z&eni se vzdalovanim radioaktivniho zdroje

© N o o B~ WD

Absorpce z#eni beta a gama v zavislosti na thee vrstvy stiniciho
materialu a na jeho typu

9. Rozptyl z&eni beta

10. ZjiStovani davky z&eni gama

11. Funkce radionuklidového hl&s pozaru

12.Vystup ionizujiciho zéeni z obrazovky barevneho televizoru

13.Polcatas rozpadu radionuklidu

11



V ucebnici Fyzika mikrostta, podle které seciu predevsim na gymnaziich
jsou uvedeny dvlaboratorni prace: zkoumani spekter aicemzkoumani vlastnosti
radioaktivity. Ke druhé laboratorni praci jesdgoporigena souprava GAMABETA
a experimenty popsané v navodech u této soupravy.

Kromé soupravy GAMABETA Ize v dneSni de&bpouzit i dalSi tebni
pomicky, jakymi jsou nafiklad mefici systém Vernier nebo PASCO. Tyto systémy
maji vyhodu vtom, Ze je lzefipojit k potitati a namtrené vysledky ihned
zpracovavat. Diky jejich mobilnosti Ize takeif@ni provadt mimo tidu. P@et typa
experimeni z jaderné fyziky, které Ize provétd se pilis nezvysil.

Pokud méme k dispozici soupravu GAMABETA a systéernier, lze jako
laboratorni praci zadat ndklad nasledujici zadani:

»ZMEF Urover pozadi v mistnosti a na louce. @vikinek ozdeni detektoru od
zdroje zdéeni na vzdalenosti, déptlou¥’ce stigni a materialu stimi. Owi zékon
radioaktivni gemeny. UK polotas femsny baria®*"™Ba.“ [15]

Se svou ulohou doistdoskolskych praktik jsem séigal k vySe zmiovanym
experimenim v tom smyslu, Ze je to Uloha z&mna na vlastnosti radioaktivniho
z&eni. Snazil jsem se vSak trochu aimibh zpisob n&feni a pipodobnit Glohu
praktickému vyuZiti radioaktivniho #ni. [12 — 16]
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3. Uloha pro stiedoskolské praktikum

3.1. Motivace a popis illohy

Motivaci pro vznik déle popisované ulohy do pra#tibro stedoSkolské
studenty bylo vytvieni dlohy, ve které se studenti setkaji s radigakt z&enim,
ujasni si gkteré jeho vlastnosti a moznost jeho vyuZiti giStovani tvaru nebo
i materialu skrytych objektpomoci jejich prozavani a naslednou detekci proslého
z&eni, tomuto postupu budeme v dal3im teskat skenovani. Ukolem studénje
co nejrychleji zjistit jaky napis vytweny zcislic nebo pismen je umést na zakryté
destéce pomoci jejiho proskenovavani radioaktivnim zeroj Podrob&Si popis

aparatury a gibéhu mefeni je v nasledujicich kapitolach.

3.2. Cil tilohy

Cilem ulohy je pblizeni radioaktivniho z&ni studeritm. Fi této Uloze by si
studenti ngli predevSim u¥ydomit schopnost radioaktivniho feadi prochazet
raiznymi materialy a také to, Ze se intenzitéend i prichodu materialem snizuje.
DalSi ci, které by si mi studenti vSimnout, je statistické chovani radianiho
rozpadu. V neposledniacdé si zde studenti vyzkousi, Ze je obtizné&isy reco
z obrazu, pokud nejsou vygimé vSechny pixely a jak se obraz vylepSuje postopny
vyplinovanim dalSich badv rastru. Nakonec by si studentélimuvédomit souvislost
této ulohy s jednim ze skutgych vyuziti radioaktivniho Zani v praxi,¢imz je

vytvareni obraa skenovanim.

3.3. Tvorba ulohy

Zakladni mysSlenkou ulohy je mittjaké nepithledné pouzdro, do¢hoz Ize
ukryt napis, ktery maji studenti pomoci skenovatituAby to Slo provést, musi byt
dostatény rozdil mezi pétem detekovanyclkastic, které proleti pouze pouzdrem

a které prolétaji i skrz napis. Prvnim krokem tdmjjo zvolit typ radioaktivniho
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z&eni, materidl pro napis a jeho tlék8. ProtoZze pe&et ¢astic detekovanych
scintilatnim detektorem zavisi také na velikosti scintilater jeho vzdalenosti od
zdroje zé&eni, bylo poteba odhadnout i tyto parametry.

P Uloze je pouzito Zz&ni B, protoze z#eni a by neproSlo fes néfenou
destEku s napisem arppouziti z&eni y by naopak nebyl vigt velky rozdil mezi
tim, kdyz z#&eni prochazi napisem nebo ne. Jako prvni matendalytvoreni cislic
byl vybran hlinik.

Vztah mezi pétem vyzdenych a detekovanyctastic bez pekazky uéime

nasledova. Mame zdroj zéeni ve vzdalenosti od ¢tvercoveho detektoru o rozinu

O]

Zaric

aviz obrazek 4.

Obrazek 4N&értek zariée a detektoru

ProtoZze zA¢ vyzauje do vSech swmi, bude ponr vyz&enych castic
a detekovanycltastic stejny jako powem plochy povrchu koule o polofru L, do
které zd#i¢ vyzauje, a plochy detektoru. Plati tedy vztah (1), Kdeje paiet
vyz&enychdastic, Np patet detekovanycliastic, Splocha, do které ¥& vyzauje

a$ plocha scintilatoru.

N S
N _> (1)
ND Sz

Nyni do vztahu (1) dosadime za povrch koule, zachlo scintilatoru
a vyjadime paet detekovanychéastic. Dostaneme fiplizny vztah popisujici

zavislost potu detekovanyckiastic na geometrii uspédani

a2

N =2 N. 2
" art? 2)
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Dale jeS¢ vyjadiime pa@et vyzaovanych ¢astic pomoci aktivity z&te A.
Aktivita z&ice vyjaduje paet vyz&enych ¢astic za jednu sekundu. &b
vyz&enychcastic je tedy satin aktivity a doby ndfenit. Po dosazeni aktivity do

vztahu (2) dostaneme

Pokud vime kolik¢astic dopadne na plochu scintilatorupzeme déale it
kolik ¢astic bude utlumenoipjejich prichoducislicemi, k tomu pdebujeme znat

vlastnosti pouZzitého zdroje izi.
Jako zdroj zéeni S~ je pouZzit izotop stroncia ST. Tento izotop se rozpada

podle schématu®SrOdF - Y OF - *Zr. Polatas rozpadu *Sr je 28,5 let
a polaas rozpadu®Y je 68 hodin. Protoze je pdlas rozpadu stroncia mnohem
delSi nez poléas rozpadu vyttria, je get rozpad obou izotofi priblizné stejny.
Maximalni energie vyz@nych elektrof pii rozpadu stroncia je asi 0,546 MeV i p
rozpadu yttria asi 2,283 MeV. Energetické spektrelektrori vyzaovanych pi
rozpadu ®°Sr je na obrazku 5*Sr je hojrg vyuzivan v lék#stvi @i radioterapii.
[1, 8]

-
(=1
(=]
(=]

800

Number of events

600

400

200

111 I 11 1 I 111 | 1 11 | 111 I 11 1 I 11 1 | 1 11 | 1 1 | | 111 L
00 02 04 06 038 1 1.2 14 16 138 2 2.2
Kinetic energy [MeV]

Obrazek 5Energetické spektrum vyzaované stronciem®Sr. Obrazek byl ziskan
z [3].
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Absorpce elektrainv latce je piblizn¢ exponenciélni a plati pro ni tento vztah
N, = Nye™ . (4)

N je paet elektroid, které projdoud je tlou§’ka materialu au je konstanta

pro dany zA¢ a absorbujici material. 24y jeS€ dosadime piet ¢astic dopadajicich
na detektor ze vztahu (3) a dostaneme

a.2

N, = Ate ™ 5
D" Ant? (5)

Protoze je z&ni z pouzitého zdroje slozeno ze dvou spekter atkh pro
pocet prosSlychcastic jest slozigjSi. Konstantay se bude pro abspektra liSit
a aktivitu zdroje musime rogit na dw razné velke ¢asti podle toho, ve kterém

spektru se vice vyraje. Kon€ny vztah ma tedy tvar

2 2

a _ a
Np =—— X Ate +
b 471_2)(1 4

71._2

X, Ate (6)

Do vztahu (6) jsem dosazovalx, =058, x,=042, =81 cm*
au,=16 cm®. Tyto hodnoty jsem ziskal z vysokokolskych phakiza aktivitu
jsem dosazoval hodnotu 10 000 Bqg. [1, 15]

Pro prvni rozmysleni, jak by mohly vypadat parametiohy jsem vytval

tabulku obsahujici valiny a, L, t, d, pasty ¢asticNp a N, spaitané podle vztah

(3) a (6), pomyr % a rozdil N, — N, . ProtoZe radioaktivni rozpad a tedy i¢pb

D
detekovanycltastic ma statisticky charakteriigal jsem do tabulky jeStabsolutni
a relativni chybu weni rozdiluN, — N . Ve vytvaené tabulce jsem hledal takové

nastaveni, kde by byly co mozna rigpi hodnotyNp, N, Ny —Np s co nejnizsi

I

chybou a co nejnizsi pcfm%, coZ je pro ulohu nefdezitejSi vlastnost.
D

Ze ziskanych hodnot bylo wt] Ze pro velky p&et detekovanycliastic je

potteba mit co neptSi plochu detektoru, malou vzdalenost meziticzm
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a detektorem, velk¢as a tenky material pro pismena. Ale prodefitnizky pongr
N—D je naopak pdeba co nejsilgjSi material. ProtoZze byl k dispozici scintilator
D

orozmeéru 1 cm, snazil jsem se hledat dalSi parametry @quo tento rozgr.

V tabulce 1 uvadimgkolik vybranych hodnot s dobrymi vlastnostmi.

afcm]|L[cm]| t[s] |d[cm]| Np | Np" | Np/Np | Np- Np’ o 3 [%0]

1 2 3 0,05| 597 119 0,20 478 26,79 5,59

1 2 2 0,05| 398 79 0,20 319 21,84 6,85
1 2,5 3 0,05| 382 76 0,20 306 21,40 6,99
1 3 3 0,05| 265 53 0,20 213 17,83 8,39
1 2,5 2 0,05| 255 51 0,20 204 17,47 8,56
1 2 2 0,04 | 398 97 0,24 301 22,25 7,40
1 2,5 3 0,04| 382 93 0,24 289 21,80 7,85
1 3 3 0,04| 265 65 0,24 200 18,17 9,06
1 2,5 2 0,04| 255 62 0,24 192 17,80 9,25
1 2 3 0,04 | 597 146 0,24 451 27,25 6,04

Tabulka 1: Parametry ulohy. V poslednich dvou sloupcich je absolutni chyba

rozdilu N, =Ny o arelativni chyba) .

V dalsim kroku bylo pdtba zjistit, zda fislusné rozdily mezi gty
detekovanychc¢astic budou dale patrné i fi zobrazovani. Také bylo petba
rozmyslet jakym zfisobem bude vytwené plocha pro skenovani. Pro simuladitpo
castic jsem fipravil nékolik maker v programu PSPad Editor, kterd jsemusgb
pomoci programu ROOT 5.26.00, ktery jsem pouZivalale ke tvorb vSech
pottebnych maker a programu na ovladani uGlohy. ProgR@OT 5.26.00 jsem
ziskal z internetovych stranek CERNu [7]. Statigticharakter p&ti detekovanych
castic je zaji&tn pomoci Gaussova raddni.

Prvnim napadem bylo vysteni napisu z&kolika vrstev alobalu a jejich
umiseéni mezi dalSi d¥ folie, které by byly oramovéany kovovym raskem. Na
obrazku 6 je histogram, ve kterém je upfedtnasimulovana tlotdka alobalu 1 mm
a na okrajich 0,2 mm. Pro vyt pa@tu ¢astic je pouZzit vztah 6, ktery je vyuzivan
i ve vSech dalSich simulacich. Vzdalenosti¢gaa detektoru je nastavena na 2 cm,
rozmer detektoru je 1 cm a délka¢beni jednoho potka v rastru je 3 s. Uvedené
parametry Ulohy jsendastén¢ volil na zaklad vysledki uvedenych v tabulce 1.

Podle vztahu 6 vychazi pro tyto parametry, Zze pehpydu slabsi vrstvou alobalu
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detektor zachyti asi 5€astic za il sekundy a po fichodu tlustSi vrstvou detekuje

asi 250¢astic.

e

Pri druhé simulaci jsem v textovém editoru vyitvonatici o roznérech 112
znézotiujici umiséni pismen. Na obrdzku 7 je zobrazen vysledek pepnést
parametry jako vigdchozi situaci. Jsou zde také porovnanyawkolika moznych

zobrazeni.

Simulace 2 |

Obrazek 7Simulace zobrazeni pismen J, O a K pomoci histograu

Z obrazku 7 je vidt, Ze pro nasimulované parametry budou pismena

rozeznatelna, ale ndiwSech moznych Zsobech zobrazovani.
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Ve ftreti simulaci jsem porovnaval vliv pu prongrovanych bod plochy na
vysledny vzhled ziskaného obrazku. K tomutela jsem opt v textovém editoru
vytvoril matici hodnot o rozrrech 24&24. V gipad znézofiujicim podrobné
promgfovani jsem zobrazil vSech 576 &mnych hodnot. Pro znazeém mér
podrobného prosieni jsem zobrazoval vzdy jen dpnérnou hodnotu zectyr
nejblizSich pokiek, tim jsem tedy ziskal jen 144 hodnot. Vyslediy tsimulace jsou
zachyceny p raznych zmisobech zobrazeni a pro stejné parametry jakedgsié
simulace na obrazcich 8, 9 a 10. Vlevo je vzdy aobn obrazek s vice préranymi

body. Na obrazku 8 je k zobrazeni vyuzit histogeama obrazcich 9 a 10 je pouzit

graf.

fid Tt e e Il Can (i i Tl
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Obrazek 9Porovnani vzhledu pro nizny potet promérenych bodi 2
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Obrazek 10Porovnani vzhledu pro mizny potet promérenych bodi 3

Rozdil mezi zobrazovanim pomogivere&koveho histogramu nebo grafu je
v tom, Ze histogram zobrazuje jemirpo znerené hodnoty, zatimco graf provadi
interpolaci mezi jednotlivymi hodnotami. Zguichazejicich obraglje vickt, Ze graf
je pro zobrazovaniislic vhodrjsi.

Z obrazki 8, 9 a 10 je jasnvidét, Ze vysledny obrazek je vyraztepsi pokud
je zmeieno vice bodl. Tato vlastnost jetdezita, protozZe je to jedna z hlavnicéciy
které ma uloha ukazovat.

Po dokowreni simulovani jsem provedi tvi¢na nereni pro tizre silné vrstvy.
Protoze se prvni ndpadislicemi mezi déma vrstvami alobalu ukazal jako ne moc
prakticky, pouzil jsem pro giteni jako podlozku hladgiast obalu na CD, na ktery
jsem dal nepthledny papir, nad dal metenoucislici a ges ni nepkhlednou folii.
Velikost obalu na CD vSak oviiwje moznou velikost pro#&iované plochy, na
kterou je mozno dat zkoumany néapis. Velikost palzécasti obalu na CD je X2
cm. K neteni jsem pouzil scintilator o rozmu 1x1 centimetr a z&, ktery mel
1.1.2008 aktivitu 57,34 kBg. Vzdalenost meziigem a scintilatorem byla 3 cm
a doba mteni jednoho bodu byla 5 s. Na nasledujicich obcaz¢sou ziskané
vysledky ukazané uznymi zpisoby zobrazeni. V hornéasti obrazi jsou to
histogramy a v dolngasti jsou to grafy. V prvnim cémém n&reni je néieno 56
bodi a ve druhych dvou céych nefenich je to 49 bad Jednotlivé nsiené body
jsou velké 1 crh
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Obrazek 12Cvi¢né méireni 2 Tlou¥’ka hlinikového plechu je 1 mm a jeho tvar je
E.
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Obrazek 13Cvi¢éné meéireni 3 Tlou¥ka alobalu je 1,3 mm a tvarsla je osmika.

Tato cvind netfeni ukazuji, Ze pouZzité nastaveni je mozné prouljmbuZzit.
Jako ukryty napis jsem zvolil digitalgislice z hlinikového plechu silného 1 mm.
Cislice jsou vysoké 6 cm a Siroké 3,5 cmiislice s jednodudsim tvarem jsou
vytvoreny i v menSi velikosti, protoZze je jednodu$Si fe gkenovani rozpoznat.
Cislice vytvaené v mensi velikosti jsou 0, 1, 4 a 7. 0, 1 aodi jgysoké 5 cm a 7 je
vysokéa 4,5 cm. $ky ¢islic 0, 4 a 7 jsou postupid,5, 3, 2,5 cm. V3echnyslice jsou
na obrazku 14. Pro zobrazovani jsem zvolisgb ukazany na obrazcich 11, 12 a 13

v pravé dolniasti.

Obréazek 14Cislice z hlinikového plechu
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3.4.Popis aparatury

Mérici aparatura se sklada ze zdroje radioaktivniierdg3~ kruhového tvaru

0 praméru 5 mm, kterym je Stroncium®Sr. Abychom dostali alespiotrochu
rovnolkezny svazek elektran je zdroj zéeni je umisin v koliméatoru o vySce 10 mm
sotvorem o piméru 5 mm. Pro detekci ¥éni je pouzit scintiléni detektor.
Scintilator méa plochu 1 cinVzdalenost zdroje #éni a scintilatoru Ize #mit, ale je

vyhodné ji nastavit na nejmensi moznou hodnotu,je mm. Popsan#&sti jsou

znazorgné na obrazku 15.

5 mm
—>——=—  Zdroj zafeni

| ’| Kolimator

30 mm

Scintilator Fotonasobid

Deska s &islicemi

Obrazek 15Schéma sestaveni radioaktivniho zdroje a scinti&aiho detektoru

K posouvani destky jsou pouzity dva posuvné stolky, jejichZ rozgaisuvu
je 15 cm, coz pro ptgby ulohy plg dost&uje. Celou sestavu drzi pohrorgad
ocelova konstrukce viz obradzek 16. Abych mohl kdlion @iblizit co nejblize
k prométované destice, musel jsem omezit x-ovy roZmpromeiované oblasti na

10 cm. Kolimator pak totiz nardzi na uchyceni a&gtis cisly. Ypsilonovy roznir

jsem nechal 12 cm.
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Obrazek 16Cela aparatura

K fotonasobii je pripojen zdroj nagti nastaveny fiblizné¢ na 15 V, ktery je
potieba k jeho napajeni. Dale je k fotonasolpiipojeno fidici nagti, kterym lze
ovliviiovat urychlovaci nafti ve fotonasoldi. ZvySenimiidiciho napti lze tedy
zvysit vyezek. Vygzek z fotonasobe je linearni funkcitidiciho napti. Ridici
nagiti lze nastavit v rozmezi od 0,25 do 0,90 V. PretemaSem experimentu je
potieba mit co negtsi vytZzek, je pateba nastavitidici nagti na hodnotu 0,90 V.
Signaly z fotonasobe jsou vedeny do diskriminatoru. Diskriminator parava
absolutni hodnotu amplitudyfiphazejicich signél s gedem nastavenou hodnotou
nagsti (prahovym nagtim). Pokud je absolutni hodnota amplitudiichazejiciho
signélu tSi nez prahové né&p, vysle diskriminator logicky signél. Tvary sigda
z fotonasohie a z diskriminatoru jsou na obrazku 17. Pokudijehazejici signal
mensi nez prahova hodnota, diskriminator jiz nigyséda. Diskriminator se tedy
predevSim vyuzivd na odstén nechénych malych signaél a Sumu.
Z diskriminatoru jdou signdly déitace ¢astic Dual Counter/Timer Model 512 od
firmy Canberra Nuclear. Tentditaé castic tedy sbira a zobrazuje ¢pb signail
z diskriminatoru, ktery odpovida o detekovanych¢astic ve scintilatoru. Na
pouzivanéntitaci Ize nastavitas, po ktery se maji sbirat signaly a po jehoznugly
se nereni zastavi. Druhou mnou pouzivanou funkci je aatmké opakované
meéreni po ukity nastavenyas, které se zastavi po p&bhbuti gedem daného gtu

meéreni nebo po kinim zastaveni. Celé zapojeni je na obrazku 18. [3]
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Obrazek 17: Tvary signali z fotonasobte a =z diskriminatoru. Signal

z fotonasohie je modry a z diskriminatorterveny.

Zdroj kontrolniho napéti

Zdroj napéti 15V

Scintilator | Fotonasobié

H

Obrazek 18Schéma zapojeni jednotlivych réiFicich moduli

Diskriminator Citad

3.5. Postup tvorby programu a popis jednotlivych funkci

Pfi sestavovani programu jsem pouZzil odiaél programov&asti nacteni
¢itace a ovladani stotk které gipravili Peter Kodys, Pavel Novotny, Pavel JirouSek
a Jan Brandejs. Mym hlavnim Ukolem pak bylo tytdngtlivé ¢asti propojit
a uzmsobit potebam ulohy. Dale bylo ptgba vytvdit grafické rozhrani a vymyslet
zpiasob zobrazovani natfenych vysledk, se kterym mi pomahal Peter Kvadda.

Graficky vzhled okna jsem vytvib pomoci nastroje GuiBuilder, ktery je

sourasti programu ROOT. Vzhled okna programu je nazkord 9.
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@Pokus do praktik ;Iglil

Merene body —Mereni
24 Kalibrovat |
‘:E Preni prozkoumani | Sleduj pocty castic a odhadni, kde jsou cislice
"52 X Y Cas (s) Body k promereni
ME il - | Pridej | Nahoru|

Odstran| Dalu |

Fromer |

PP AT AT
i 12 14 16 18 2

—Aktualni pozice (kroky) Pohyh pao 2 kracich {1 crm) Pri zaseknuti pragramu
H | —‘ |7 Up | Zadatpozici' Nazacatek'
v Left | Dawn| Right| Makresli grar|
Fomoc |

Obrazek 190kno programu

Cely dalSi postup pak spiwal v gipojovani jednotlivych funkci psebnych
k mereni k jednotlivym tlditkam grafického rozhrani.

Prvni dilezitou funkci je kalibrace, po jejiz provedeni gnam vi, Ze je na
pocatku sotiadnic, od kterého se pak odviji gadnicova soustavaiésun na zadané
soudadnice pak probiha tak, Ze se provede rozdil mmEadnicemi, kam se chceme
dostat a stavajicimi seadnicemi. O vznikly rozdil se pak posouvaji stolky.

DalSi funkci n¢lo byt hrubé proskenovanidiené plochy, ndiklad po dvou
nebo tech centimetrech, které by naziha kde jsou hledané&islice. Toto prvni
proskenovani by vSak zabralo héd&asu, proto jsem zvolil nsledujici postup.

I L

Z celé destiky projede detektor se #z&em jen ti vodorovnéradky vzdalené od sebe
tii centimetry. B tomto projizani n¥fi ¢ita¢ ¢astic souvisle a z displeje Ize ¢dat
hodnoty kazdou sekundu. Studenti tedy maji sledoaatttené hodnoty a mohou
odhadnout polohuislic. Tento zfisob je rychlejSi nezgvodné zamysSlené hrubé
proskenovani.

Pro zadavani sdadnic jsem najed vytvdil dvé policka pro zadavani. Timto
zpusobem by vSak Slo &t jen po jednom bodu. Aby Slo zadat vice baodjednou,
vytvoril jsem vykErova poléka a funkci, ktera iidava ozn&ené soiadnice do
seznamu. Palka pivodre urcend pro zadavani stadnic k promdieni nyni slouzi
pro zobrazeni sdadnic, na kterych se detektor nachazi po &emi. Krong
piidavani jednotlivych bail k proméfeni do seznamu jsou jéSttyto body
zobrazovany v histogramu, aby bylo &idkteré ¢asti plochy jsou jiz progteny.

V tomto histogramu je také wt kdybychom chili omylem mefit bod, ktery jiz
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mame, takovy bod je mozné ze seznamu odstranihoflect body v seznamu Ize
také prohazovat, kdybychom éhtzmeénit poradi jejich promstovani. Znéna pdadi
jednotlivych bod muze byt teba pro zefektivni projizcni daného mista, aby se
posuvné stolky zbytaé¢ nevracely, to je dobré pro uBsmti casu. Jednotlivé body
v histogramu se #hi zobrazovat az ip prométovani daného bodu, al&asto se
stavalo, Ze se jednotlivé body zobrazily az po gem vSech bai ze seznamu.
Tento problém se mi nepadda vyireSit, a proto jsem tedy nechal body do
histogramu pidavat jet pred neienim. Ke kazdému bodu lze pomodétiho
vybérového poléka zvolit délku pronseni. Z vytvdeného seznamu, kam lzé&dat
libovolné mnozstvi bail funkce prondt precte jednotlivé sotadnice agas, spusti
posuv stolk, po jejich dojeti spustiitat na danou dobu. Po nafeni p&tu ¢astic

jsou do textového souboru data.txt zapsanyrainice méieného bodu &islo
150—? , kdeN je paiet nangienych castic at je délka ngieni jednoho bodu.

Vznikajici soubor je tedy po kazdém pr&deném bodu dopbvan. Po zapsani
soudadnic a potu castic je textovy souborigiten a hodnoty jsou zakresleny do
vznikajiciho grafu, ktery je vZdyied kazdou z@émou smazan. Tento postup tvorby
vysledného grafu jsem zvolil poté co jsem nedok@makazdém fidani bodu graf
aktualizovat. Zapis na#renych hodnot do grafu je vyhodny také proto, Zdzge
vzdy znovu pouZit. To se vyplati iégad pri zaseknuti programuifpméteni. Pokud
dojde k zaseknuti a musi se program vypnout, Izeodévat do souboru na posledni
zmeiené sotadnice a ty zadat do programujikwznovu nastaveni séadnic. Pak uz
jen st&i znovu zobrazit graf a pokiavat v prondrovani. Protozeip dalSim n&ieni
by se hodnoty do souboru data.txt pouzegvaly, bylo pateba udlat misto pro
nové hodnoty a n@&as chovat ty zigdeSlého rreni. Prace se soubory je tedy
vyieSena tak, Ze na &ku n¥feni je smazan nejstarSi soubor, soubor data.txt
z minulého ndteni je gejmenovan na zaloha.txt & pnéreni vznika novy soubor
data.txt.

Po skoreni nereni je vhodné s detektorem dojetbpa p@atek soiadnicové
soustavy, odkud bude &aat nové ndieni, protozZe jestfunguje kalibrace, k tomu je
také gipravena jedna funkce. Pokud se program vypiieed musi se na péatek
dojet pomoci swrovych tla&itek, které posouvaji stolkem o jeden krok, copije

centimetru.
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Posledni funkci je mozZnost otélv textovy soubor obsahujici dopdemy
postup ngfeni

3.6. Vysledky méreni

Po dokoweni Fiprav a dokoteni aparatury jsem provedikolik kompletnich
méfeni. Konéna promgtovana plocha ma roziry 10x12 cm a jsou na nétyti
Cislice z1 mm silného hlinikového plechu. Celd piocje rozdlena na pl
centimetrové dilky. Celkovy et bodi, které je mozné pro#ovat je 480. Kazdy
bod je mozné wiit bud 2 nebo 5 s. Ziskané vysledky jsou v nasledujicich
odstavcich.

Pti prvnim mefeni jsem pror&il 158 bodi po pti sekundach. Celé &eni
trvalo asi 75 minut. Ziskany vysledek je na obra2Qu
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Obrazek 20Vysledek prvniho méfeni 1.Pohled shora

Pri pouzitém zfisobu zobrazeni, kdy na nidstislic jsou malé hodnoty a na
mistech kdeislice nejsou jsou velké hodnoty, jséislice trochu zakryté, jak je Wit
z obréazku 21.
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Graph2D |

Obrazek 21Vysledek prvniho méfeni 2.Tak jak vznika bez naténi

Z tohoto divodu jsem zkusil misto zobrazovartirpo nangfenych patu ¢astic
zobrazovat jejich fevracené hodnoty viz obrazek 22. Na obrazku 2®lgazovano
¢islo c— N, kde c je priblizny pctet ¢astic nansirenych mimo mista &slicemi
aN je nangteny pa@et ¢astic.
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Obrazek 22Vysledek prvniho méfreni 3 Zobrazeny jsouigvracené hodnoty.
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Obrazek 23Vysledek prvniho méfeni 4 Zobrazeny jsou hodnoty 850N:

V prvnim mefeni byly pro zobrazeni pouzity fg castic ziskané d¢hem
celych gti sekund ndieni kazdého bodu. Protoze je v Uloze mozga&tmizné body
razré dlouho, je lepSi zobrazovat vzdy hodnoty &edé délkou rsteni. V dalSich
meétenich jsou tedy zobrazovany gy ¢astic za jednu sekundu. Pro vSechna dalSi
meéteni jsem zvolil zpsob zobrazovéani jako je na obrazku 23, protoZeisedénze
vSech zkouSenych #pohi nejlepsi.

Pri dalSim n&feni jsem pror#il 254 bodi po dvou sekundach. Celéetani
trvalo 85 minut. Ziskany vysledek je na obrdzkua2¢ piloze A je sled obrazk
ziskanych v intervalech po 10 minutach. Pro poravngem stejné body praifil
i po pti sekundach viz obrazek 25.&k&nim pro #zné doby prorérovani jednoho
policka jsem chil ovérit, Ze rozptyl ndtenych pdta ¢astic, vznikly statistickym
charakterem radioaktivniho rozpadu, bude menSi y@#t8i paty detekovanych
céstic.
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Obrazek 25Vysledek druhého néfeni pro 5 sekund

Z obrazki 24 a 25 je vi&t, Ze rozdil mezi rrenimi po dvou nebo &i
sekundach nenitbec patrny a tedy timto #pobem nelze afovat zmenSovani
rozptylu nangifenych p@tt castic v zavislosti na délcedteni jednotlivych poliek.
Velmi podobny vzhled vysledk méieni pro d¢ a pit sekund je pravgpodobré
zpasoben tim, Ze je pro zobrazovani zvolen graf, kietgrpoluje mezi rrenymi
body a tak cely vysledny obrazek vyhlazuje.

Pti poslednim nifeni jsem jiz jen zkusil jiné barevné odstin§ pobrazeni.
Métil jsem 231 bod po dvou sekundach. Celé&itani trvalo 78 minut. Na obrazku

26 jsou n¥renécislice a na obrazku 27 je ziskany vysledek.
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Obrazek 26M érenééislice
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Obrazek 27Vysledek tretiho méieni
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Zaver

Vramci této diplomové prace byla vytema uloha pro ‘stdoSkolské
praktikum zamdiend na zkoumani vlastnosti radioaktivnihaemnd a piblizeni
jednoho ze zjsohi jeho vyuziti. Byla zhotovena é&fici aparatura, byl zhotoven
ovlddaci a zobrazovaci program a byly nalezeny eflepsi experimentalni
podminky prareSeni ulohy.

Dale bylo vypsanodkolik dosavadnich experimanprovadnych ve stednich
Skolach.

V teoretické ¢asti byly shrnuty zakladni poznatky o radioaktivnizé&eni

a rekterych zgisobech jeho vyuziti.
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Priloha A: Zachyceni prubéhu meéreni v intervalech po 10
minutach

Graph2D | Graph2D |

Obrazek Al: Mteni po 10 minutach Obrazek A2&Mni po 20 minutach
Graph2D | Graph2D

Obrazek A3: Mteni po 30 minutach Obrazek A4¢kéni po 40 minutach
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Graph2D |

Obrazek A5: Mieni po 50 minutach Obrazek A6¢kéni po 60 minutach

Obrazek A7: Mteni po 70 minutach
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Piiloha B: Text k tiloze do SS praktika

V této Uloze se budeme zabyvat radioaktivnintezém, jeho pohlcovanim
v latce, zfisobem jeho detekce a jeho vyuZitim k zobrazovani.

Radioaktivni z&eni je proud hmotnychastic (elektrof, protori, jader helia
a dalSich) nebo fotdn Mezi radioaktivni zéeni pati nagiklad proud castic
dopadajici na Zemi z vesmiru nebo svazégtic urychlovany v urychlo¥&h. Do
radioaktivniho z#eni zdazujeme také brzdné rentgenovéerd, které vznika i
priletu elektro né¢jakym materidlem. Radioaktivni igni vznika takeé i rozpadu
nestabilnich atomovych jader. Podle toho, jakéstice jsou P rozpadech

vyzarovany, rozliSujeme dkolik druhi rozpadi. P¥i rozpadu a jsou vyzd@ovana
jadra helia, fi B jsou to pozitrony, i S~ elektrony a fi y fotony. V nasi Uloze
je pouzito zéeni . Z&eni B~ vznika @i premené neutronu na proton.iPtéto

pienené je vyz&en elektron a elektronové antineutrino. RozpA&d nastava

u atomovych jader, které majfgbytek neutroé. P¥i tomto rozpadu tedy vznikaji
nova jadra, ktera maji mé&meutrori a vice protof.

Pokud dame proudu elektribmio cesty #jaky material jako fekazku, budou
elektrony i prichodu danou igkazkou ztracet energii a zpomalovat se. K tomu
dojde proto Ze elektrony ze svazkiegavajicast své energie elektrom v atomech
latky a zvySuji jim tak jejich energii (doch&zi ko#taci) nebo dokonce dojde
k odtrzeni elektronu z atomu (atomy se ionizuji).ddSim ztrdtdm energie
nalétavajicich elektrandochazi proto, ze se vlivem Coulombovské sily adpu
s elektrony v obalech atamtim se brzdi a vyzZaji takzvané brzdné rentgenove
z&eni. Elektrony o vysokych energiich ztraceji svaergii predevsim brzdnym
z&enim a u elektrah s nizkou energii dochazi ke ztratam energie Klaonizaci.
Pokud je latka, kterou ¥éni prochazi, dostates silna neprojdei@s ni Zzadné zani.
Slabsi pekazka zéeni pouze utlumi.

Diky schopnosti elektranz&eni excitovat elektrony ataimv latce Ize tyto
elektrony zaznamenat pomoci takzvanych sciftiteh detektar. Pokud dopadne
svazek elektroh z&eni na scintilator, coz byva ndiglad rgjaky krystal nebo

sklereny material, dojde k jeho excitaci a poté ke slabé&@blesku sstla. Swtlo
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z tohoto zéblesku je pak &lovodem pivedeno do fotonasot®, kde jsou sitelné

signdly grevedeny na signdly elektrické, které jsou zaznané@na

Vyuziti radioaktivniho zéeni k zobrazovani

Radioaktivni z#eni se hoja pouziva v medicih k diagnostice a terapii.
Podivejme se na jeden zeugphi zobrazovani orgdn Pacientovi je podana

radioaktivni latka vyzaijici wtSinou zéeni y, kter4 se shromdaije v organu, ktery

chceme zobrazovat. K zobrazovani se vyuzZiva takevaocintil&ni kamera
(gama-kamera). K vytweni obrazu se pouziva velkoploSny stacionarni itain{
detektor. Plocha scintilatoru odpovida ploSe, kietwe najednou zobrazit. Za
krystalem scintilatoru je umiSto velké mnoZstvi fotonasali, které tvai
souadnicovou gi. Polohova rozliSovaci schopnost gama-kamery zaasip@tu
fotonasohit (¢im je jich vice tim lepSi je rozliSovaci schopnosPokud ve
scintilatoru dojde k zablesku, ziskam&aky signal ze vSech fotonasoi Tyto
signaly se vSak liSi svou intenzitou podle tohd, galeko byl dany fotonasabbd
mista zablesku. Dva nejs#i8i signaly uéuji sodadnice mista zablesku. Ziskany
bod se vykresli na obrazovku osciloskopuéidhi trva tak dlouho dokud se na
osciloskopu nezobrazi di#prokresleny obraz vygetané oblasti (dokud nemame
nantieny dostatény paiet bodi). Pri tomto neifeni je dilezité spravné nastaveni
polohy detektoru tak, aby dochazelo k maximalnistegci scintilaci ve scintilatoru.
Ktomu aby byl detektor zaffen jen na vySébvany organ se pouZiva okaw
kolimator, ktery ma stejny tvar jako krystal sciatoru a je tlusty &kolik cm.

V kolimatoru je vytv@eny systém otvdr;, diky kterym se do krystalu dostanou pouze
gama paprsky v kolmém snu. Paprsky nalétavajici Sikmo jsou pohlceny
materialem kolimatoru. Vysledny obraz ziskany gdwmmerou je tedy mozaikou
sloZzenou zasti odpovidajicich otvdm v kolimatoru. V jednotlivycttastech obrazu
odpovida poet zachycenych zablesksile z&eni. Vysledny obraz je zachycovan
bud’ na fotograficky materidl nebo zaznamenavan doétigmacitace a uloZen pro
dalSi analyzovani. Tento @gob zobrazovani je pouzivan i na sledovani rychlych
dynamickych procdsjako je napiklad studie krevniho abu. Pak je vystupem sada
na sebe navazujicich obtiaDnes Ize ziskat i trojroz¢mé obrazy orgadh K tomu

se vyuZivaji tomografické gama-kamery s jednim nig&mi detektory, které se po
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malych Uhlovych krocich ot&ji kolem pacienta a sbiraji velké mnoZzstvi projekc
Takto posbirana data jsou pak &jai zpracovana pomociiznych matematickych
metod a je z nich vytwen vysledny obraz. Tento igob skru dat a zobrazovani se

pouziva u jednofotonové emisni tomografie a u poadvé emisni tomografie.

Obrazek B1Pozitronova emisni tomografie PET Obrazek byl ziskan z [11]

Radioaktivni zéeni se dale pouziva ndiglad pi vyhledavani skrytych vad
materiati (defektoskopie) neboipkontrole jakosti svar. Rentgenové Zani (pati
taky mezi radioaktivni z&ni) se pouziva néilad pro zobrazovani obsahiznych
zavazadel nebo balik ke kontrole kamioin na hraninich gechodech nebo ke
zjiStovani nastaveni viitich mechaniziin u nastraznych vybusSnych izzeni.
Podobr jako rentgenové #éni Ize vyuzivat i Z&ni gama. Oproti rentgenuip
vyuzivani zéeni gama neni piba vykonny zdroj elektrické energie a cela apaaatu

je mensi. [4, 11]
Ukol

Pomoci pronstovani jednotlivychéasti destiky zjistéte, jaké ctyii digitalni
gislice jsou na ni schovan&islice se snaZte &t vco nejrychlej$im case

s prongienim co nejmensiho P bodh.

Postup nireni
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Na za&atku neieni je poteba zkontrolovat, zda je detektor na isabnicich
[0, 0]. Pokud je detektor na ¢d@itku, zadejte programu s@anice [0, 0] pomoci
tlacitka Kalibrovat. Pokud detektor neni nactku sowadnic, gesuite ho pomoci
smerovych tiaitek Up, Down, Left, Right a pak dejte Kalibrovat.

Po kalibraci spude projizéni ti radki, pii kterém sledujte pity ¢astic na
¢itaci. Podle zjis¢nych pa@tia ¢astic si rozmyslete, kdefiplizné jsou umistné
hledanécislice. Po skoteni tohoto projizéhi zanéte prongrovat jednotlivé body.
V ¢asti meteni si v prvnim a druhém v§tovém poléku zadejte sadiadnice bodu,
ktery chcete progfit, ve tetim vykErovém poli zvolte délku gfeni tohoto bodu.
Tlacitkem Ridej pridate zvoleny bod do p@ka Body k Prordteni. Timto zfisobem
lze pidavat libovolny pdet bodi, které jsou zarowve vyznaovany v histogramu
M¢erené body. Pokudilate bod, ktery progiovat nechcete, Ize ho ze seznamu
odstranit tlgitkem Odstra. Pomoci tlditek Nahoru a Dolu Ize #nit poradi bod

v seznamu. Snazte se abyiené body byly co nejlépe srovnané vzhledem k draze

projizdéni. Pa&et bodi v seznamu nelze énit béhem n&reni, proto volte rozumny
pocet bodi, které budete pro#hovat najednou (vhodné je volit &t od jednoho do
deseti bod). Tlacitkem Prondi spustite progrovani bod v seznamu. &hem tohoto
promeéfovani sledujte graf a rozmyslejte, které dalSi baouit nebo jaké vidite
¢islice. Postup® pronetujte dalSi body dokud si nebudete jisti,jakslice jsou na
destice schovany.

Pokud se programipmeéreni zasekne, je p@ba ho ukoéit, znovu spustit
a postupa kliknout na Kalibrovat, Zadat pozici a Nakresliagr Poté je moZno

pokratovat v nefeni tam, kde jstetrpstali.

Seznam tléitek

» Kalibrovat — pokud je detektor na gadnicich [0, 0], toto tkitko to
rekne programu

* Prvni prozkoumani — spusti projémd plochy po techiadcich

* Pridej — pida ozn&ené sotadnice aas do pole Body k progheni

» Odstra — odstrani ozn@nytadek z pole Body k pro#reni

* Nahoru, Dolu — slozZi ke z&n¢ poradi bodl, které se budou pratfovat

* Pronef — spusti mfeni bodi v policku Body k prongieni
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Up, Down, Left, Right — slouzi k posunu detektordva kroky

Zadat pozici — informuje program, Ze detektor je gwmradnicich
zadanych v polich Aktualni pozice

Nakresli graf — nakresli graf z bbd souboru Data.txt

Na z&atek — pesune detektor na s@anice [0, 0]

Pomoc — otete soubor s postupemgteni
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Piiloha C: Hlavni makro vytvofené k ovladani tlohy pro SS praktikum

/I Mainframe macro generated from application: C:\c ygwin\root\bin\root.exe
// By ROOT version 5.20/00 on 2011-03-24 16:24:37

#include "TGDockableFrame.h"
#include "TGMenu.h"

#include "TGMdiDecorFrame.h"
#include "TG3DLine.h"
#include "TGMdiFrame.h"
#include "TGMdiMainFrame.h"
#include "TGuiBldHintsButton.h"
#include "TGMdiMenu.h"
#include "TGListBox.h"
#include "TGNumberEntry.h"
#include "TGScrollBar.h"
#include "TGComboBox.h"
#include "TGuiBldHintsEditor.h"
#include "TGFrame.h"

#include "TGFileDialog.h"
#include "TGShutter.h"
#include "TGButtonGroup.h"
#include "TGCanvas.h"
#include "TGFSContainer.h"
#include "TGFontDialog.h"
#include "TGuiBIdEditor.h"
#include "TGColorSelect.h"
#include "TGTextEdit.h"
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#include "TGButton.h"
#include "TGFSComboBox.h"
#include "TGLabel.h"
#include "TGView.h"
#include "TGMsgBox.h"
#include "TRootGuiBuilder.h"
#include "TGTab.h"

#include "TGListView.h"
#include "TGSplitter.h"
#include "TGStatusBar.h"
#include "TGToolTip.h"
#include "TGToolBar.h"

#include "TRootEmbeddedCanvas.h"

#include "TCanvas.h"

#include "TGuiBldDragManager.h"
#include "TGTextEntry.h"
#include "TGNumberEntry.h"
#include "TGuiBldNameFrame.h"
#include "TGListTree.h"

#include "TGuiBldGeometryFrame.h"
#include <TGraph2D.h>

#include <TRandom3.h>

#include <TStyle.h>

#include <TString.h>

#include <TMath.h>

#include "Riostream.h”

#include "sstream"

#include "move2.c"

#include "RQ_OBJECT.h"
#include "TH2.h"
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#include "TH1.h"
#include <TRandom.h>
#include "canberra.cpp”
#include <string.h>

RESULTS vystup;

TGMainFrame *fMainFrame1862;
TRootEmbeddedCanvas *fRootEmbeddedCanvas515;
TGTextButton *fTextButton566;
TGTextButton *fTextButton1064;
TGTextButton *fTextButton1068;
TGTextButton *fTextButton1108;
TGTextButton *fTextButton1383;
TGTextButton *fTextButton1343;
TGTextButton *Start;
TGTextButton *Kalibrovat;
TGTextButton *Promer,
TGTextButton *Pridej;
TGTextButton *Zacatek;
TGTextButton *Pomoc;
TGListBox *fListBox1;
TGListBox *fListBox2;
TGListBox *fListBox3;
TGListBox *fListBox4;
TGComboBox *fComboBo0x560;
TGTextEntry *fTextEntry1197;
TGTextEntry *fTextEntry1226;
TGLabel *fLabel1255;

TGLabel *fLabel1258;

45



TGLabel *fLabell,

TGLabel *fLabel2;

TGLabel *fLabel3;

TGLabel *NazevPoleProCas;
TGLabel *PopisStartu;
TGGroupFrame *PohybSipkami;
TGGroupFrame *MereniRamec;
TGGroupFrame *PriZaseknuti;
TCanvas *cl,

static int x_position; // x poloha stolku v krocich
static int y_position; // y poloha stolku v krocich
static int pocet_bodu=0; // pocet bodu v listboxu

/Il Kresleni grafu.

/I Je vhodne oddelit uzivatelske rozhrani od funkcn
I/ Proto nechceme kreslit graf primo v metodach obj
Il pouze jako dispecer.

class Platno {

public:

po 5 mm
po 5 mm

ich casti programu.
ektu Functions, ty at slouzi
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[** Konstruktor.

* Objektu musime rict, kam se bude graf kreslit.

*/

Platno(TCanvas *d): fCanvas(d), fHist(hew TH2F("fH ist", "Merene body", 20,0,20,24,0,24)) {;}

[** Destruktor.

* Pri zruseni objektu je potreba zrusit graf, Canv as vlastni frame uzivatelskeho rozhrani.
*/

~Platno()

{ if (fHist) delete fHist; }

/** Pridat bod do grafu.

* Cislo bodu si budeme strezit v objektu.

*/

int AddPointl(double u, double v, double z){

fHist->Fill(u, v, z);

void Draw1(){

fCanvas->SetGrid();
fCanvas->cd(); fHist->Draw("Col"); fCanvas->Updat e();

TStyle* style = new TStyle();
style->cd();

47



style->SetCanvasPreferGL(KTRUE);

/Inastaveni palety barev
style->SetPalette(1); //std. paleta: cervena ->

/Ivypne zobrazeni statistik & parametry fitu
style->SetOptStat(0);
style->SetOptFit(0);

/Inastavi bila pozadi vsech ramecku + odstrani
style->SetHistFillColor(0);
style->SetCanvasColor(0);
style->SetCanvasBorderMode(0);
style->SetPadBorderMode(0);
style->SetStatColor(0);
style->SetFrameBorderMode(0);
style->SetTitleFillColor(0);

/Inastavi ramecky kolem titulku a statistik

/[(0=zadny ramecek,1=jednoduchy ramecek,2=ramec

style->SetStatBorderSize(1);
style->SetTitleBorderSize(1);

void Reset1()
{
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fHist->Reset();

private:

TCanvas *fCanvas;

TH2F *fHist;
k
S ——
/| PLOTTER.
S —

Il Kresleni grafu.

// Je vhodne oddelit uzivatelske rozhrani od funkcn
Il Proto nechceme kreslit graf primo v metodach obj
Il pouze jako dispecer.

class Plotter {
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public:

[** Konstruktor.

* Objektu musime rict, kam se bude graf kreslit.

*/

Plotter(TCanvas *c1): fNPoints(0), fCanvas(cl), fG raph(new TGraph2D()) {;}

[** Destruktor.

* Pri zruseni objektu je potreba zrusit graf, Canv as vlastni frame uzivatelskeho rozhrani.
*/

~Plotter()

{if (fGraph) delete fGraph; }

/** Pridat bod do grafu.

* Cislo bodu si budeme strezit v objektu.
*/

int AddPoint(double u, double v, double z)

fGraph->SetPoint(fNPoints++, u, v, z);
return fNPoints;

void Draw()

{
fCanvas->cd(); fGraph->Draw("Surf1"); fCanvas->Up date();
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void Reset()

{
for (int iPoint = 0; iPoint < fNPoints; ++iPoint)
fGraph->RemovePoint(iPoint);
fNPoints = 0;
}
private:
int fNPoints;
TCanvas *fCanvas;
TGraph2D *fGraph;
%
e
/l MERICI PRISTROJ
Jfmm e e

[** Trida reprezentujici merici pristro;j.
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*/
[*Predelava int na stream*/

string convertint(int number)

{
stringstream ss;//create a stringstream
SS << number;//add number to the stream
return ss.str();//return a string with the conte

}

class MericiPristroj {
public:

[** Nastaveni plotteru, na ktery ma pristroj kresl
static void NastavPlotter(Plotter* plotter);
static void NastavPlotter1(Platno* platno);

static double start();

static double zadatpozici();
static void promer();

static void kalibrovat();
static void up();

static void down();

static void left();

static void right();

static void pridej();
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static void naZacatek();
static void odstran();
static void posun_up();
static void posun_down();
static void nakresliGraf();
static void nakresliGrafl();
static void Reset();

static void Pomoc();

private:

static Plotter* fPlotter;
static Platno* fPlatno;

bool zkalibrovano=0;
int MericiPristroj::x_position = 0; // staticka pro
int MericiPristroj::y_position = 0; // -,,-

Plotter* MericiPristroj::fPlotter = O;
Platno* MericiPristroj::fPlatno = O;

/llgraf
void MericiPristroj::NastavPlotter(Plotter* plotter
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fPlotter = plotter;
}

//histogram
void MericiPristroj::NastavPlotter1(Platno* platno)

fPlatno = platno;
fPlatno->Drawl();

void MericiPristroj::up(){

if(zkalibrovano){
if(y_position+1>23){

move2(0,115-5*y position);
y_position = 23;
fTextEntry1226->SetText("23");

}
else{
move2(0,5);
y_position=y_position+1;
TString pozice(convertint(y_position));
fTextEntry1226->SetText(pozice.Data());
}
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else{
move2(0,5);
}

void MericiPristroj::down(){

if(zkalibrovano){
if(y_position-1<0){

move2(0,0-5*y_position);
y_position=0;
fTextEntry1226->SetText("0");

}
else{
move2(0,-5);
y_position=y_position-1;
TString pozice(convertint(y_position));
fTextEntry1226->SetText(pozice.Data());
}
}
else{
move2(0,-5);
}

void MericiPristroj::left(){
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if(zkalibrovano){
if(x_position-1<0){

move2(0-5*x_position,0);
X_position=0;
fTextEntry1197->SetText("0");

}
else{
move2(-5,0);
X_position=x_position-1;
TString pozice(convertint(x_position));
fTextEntry1197->SetText(pozice.Data());
}
}
else{
move2(-5,0);
}

void MericiPristroj::right(){

if(zkalibrovano){
if(x_position+1>19){
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move2(95-5*x_position,0);
X_position=19;
fTextEntry1197->SetText("19");

}
else{
move2(5,0);
X_position=x_position+1;
TString pozice(convertint(x_position));
fTextEntry1197->SetText(pozice.Data());
}
}
else{
move2(5,0);
}

double MericiPristroj::zadatpozici(){

}

TString s1(fTextEntry1197->GetText());
TString s2(fTextEntry1226->GetText());

X_position = s1.Atoi();
y_position = s2.Atoi();

double MericiPristroj::start()
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if (zkalibrovano){

/Imereni po sekundach

canberra_initialization(0, 9, 1.00, -0.25, -0.25 , 1.00, 999);
vystup = canberra_run();

move2(0,30);

move2(90,0);

move2(0,30);

move2(-90,0);

move2(0,30);

move2(90,0);

X_position=18;
y_position=18;

fTextEntry1197->SetText("18");
fTextEntry1226->SetText("18");

canberra_exit();

}
}
void MericiPristroj::nakresliGraf()
{

MericiPristroj::Reset();
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[/Icteni ze souboru
int a,b,c;

FILE *f;
f=fopen("data.txt", "r");

while(fscanf(f, "%d, %d, %d", &a, &b, &c)!=EOF) {
fPlotter->AddPoint(a, b, c¢);

}

fPlotter->Draw();

fclose(f);

}

void MericiPristroj::nakresliGrafl()
{
MericiPristroj::Reset();
//cteni ze souboru
int a,b,c;

FILE *f;
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f=fopen("data.txt", "r");
while(fscanf(f, "%d, %d, %d", &a, &b, &c)!=EOF) {

fPlotter->AddPoint(a, b, c);
fPlatno->AddPointl(a, b, 30);

}

fPlotter->Draw();
fPlatno->Drawl();

fclose(f);

}

void MericiPristroj::promer(){
if (zkalibrovano){
int x_dif, y_dif, castic;
float casticzasekundu;
FILE *f;

for(int i=0;i<pocet_bodu;i++)

/I[souradnice
TGTextLBEntry *tee2 = fListBox4->GetEntry(i);
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TString s(tee2->GetTitle());
TString x(strtok(s.Data(),","));
TString y(strtok(NULL,"-"));
TString t(strtok(NULL,"s™));

/liezdeni
x_dif = (x.Atoi() - x_position)*5;
y_dif = (y.Atoi() - y_position)*5;

move2(x_dif,y_dif);

X_position = x.Atoi();
y_position = y.Atoi();

//mereni

canberra_initialization(0, 1, t.Atof(), -0.25, -0 .25, 1.00, 0);
vystup = canberra_run();

castic=vystup.cl;

fTextEntry1197->SetText(x);
fTextEntry1226->SetText(y);

casticzasekundu=castic/t.Atof();

/lzapis dat do txt
f=fopen("data.txt","a");
fprintf(f,"%d, %d, %d \n", X_position, y_position , 150-casticzasekundu);
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fclose(f);

canberra_exit();
MericiPristroj::nakresliGraf();

}
for (int j=0;j<=pocet_bodu;j++){
fListBox4->RemoveEntry(j);
fListBox4->MoveResize(205,95,100,100);
}
pocet_bodu=0;
}

}

void MericiPristroj::kalibrovat(){
MericiPristroj::Reset();

if('zkalibrovano){
X_position=0;
y_position=0;
fTextEntry1197->SetText("0");
fTextEntry1226->SetText("0");
zkalibrovano=1;
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gSystem->Exec("del zaloha.txt");
gSystem->Exec("rename data.txt zaloha.txt");

void MericiPristroj::pridej(){
int x, y;

if(fListBox1->GetSelected()!= -1 && fListBox2->GetS

)
{

TGTextLBEntry *teel = fListBox1->Ge
TGTextLBEntry *tee2 = fListBox2->Ge
TGTextLBEnNtry *tee35 = fListBox3->G

TString s1(teel->GetTitle());
TString s2(tee2->GetTitle());
TString s35(tee35->GetTitle());

sl.Append(", ");
s1l.Append(s2.Data());
sl.Append("-");
s1.Append(s35.Data());
s1l.Append("s");

x=s1.Atoi();
y=s2.Atoi();
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fPlatno->AddPoint1(x, y, 30);
fPlatno->Draw1();

fListBox4->AddEntrySort(s1.Data(),p ocet_bodu);
fListBox4->Select(pocet_bodu);
pocet_bodu++;
fListBox4->MoveResize(205,95,100,10 0);
}

/lpresune detektor na [0,0]

void MericiPristroj::naZacatek(){

move2(-X_position*5, -y position*5);

X_position=0;
y_position=0;

fTextEntry1197->SetText("0");
fTextEntry1226->SetText("0");

}

void MericiPristroj::odstran(){

int Xx_souradnice, y_souradnice;
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TGTextLBEntry *teell = fListBox4->GetSelectedEntry( );
TString s(teel1->GetTitle() );
TString x(strtok(s.Data()," )
TString y(strtok(NULL,"-")) ;
TString t(strtok(NULL,"s")) ;

X_souradnice=x.Atoi();
y_souradnice=y.Atoi();

printf("%d, %d", x_souradni ce, y_souradnice);
fPlatno->AddPoint1(x_sourad nice, y_souradnice, -30);
fPlatno->Drawl1();
if(fListBox4->GetSelected()!= -1){

int vybrano=fListBox4->GetSelected();

if(vybrano!=pocet_bodu-1){
for(int i = vybrano; i < pocet_bodu-1; i++) {

TGTextLBEntry *tee2 = fListBox4->GetEntry(i+1);

TGTextLBEntry *tee3 = fListBox4->GetEntry(i);
tee3->SetTitle(tee2->GetTitle());
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fListBox4->Select(vybrano);
}

fListBox4->RemoveEntry(poce
pocet_bodu--;

fListBox4->MoveResize(205,95,100,100);

void MericiPristroj::posun_up(){

if(fListBox4->GetSelected()!= -1){

if(fListBox4->GetSelected()!=0)

{
TGTextLBEntry *tee2 = fListBox4->GetSelectedEntry
TString s(tee2->GetTitle());
TGTextLBEntry *tee3 = fListBox4->GetEntry(fListBo
tee2->SetTitle(tee3->GetTitle());
tee3->SetTitle(s.Data());
fListBox4->MoveResize(205,95,100,100);
fListBox4->Select(fListBox4->GetSelected()-1);
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}

void MericiPristroj::posun_down(){
if(fListBox4->GetSelected()!= -1){
if(fListBox4->GetSelected()!=pocet_bodu-1)

{
TGTextLBEnNtry *tee2 = fListBox4->GetSelectedEntry 0;
TString s(tee2->GetTitle());
TGTextLBEntry *tee3 = fListBox4->GetEntry(fListBo x4->GetSelected()+1);
tee2->SetTitle(tee3->GetTitle());
tee3->SetTitle(s.Data());
fListBox4->MoveResize(205,95,100,100);
fListBox4->Select(fListBox4->GetSelected()+1);
}
}
}
void MericiPristroj::Reset()
{
fPlotter->Reset();
}
void MericiPristroj::pomoc()
{
gSystem->Exec("start napoveda.doc");
}

class Functions{
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RQ_OBJECT("Functions")

private:

public:

h

void Up();

void Down();

void Left();

void Right();

void Zadatpozici();
void Start();

void Kalibrovat();
void Promer();

void Pridej();

void NaZacatek();
void NakresliGraf();
void NakresliGrafl();
void Posun_Up();
void Posun_Down();
void Odstran();

void Pomoc();

void Functions::Odstran()

{
}

MericiPristroj::odstran();
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void Functions::NakresliGraf()

{
}

void Functions::NakresliGrafl()

{
}

MericiPristroj::nakresliGraf();

MericiPristroj::nakresliGrafl();

void Functions::NaZacatek()

{
}

void Functions::Kalibrovat()

{

MericiPristroj::naZacatek();

MericiPristroj::kalibrovat();

}

void Functions::Up()

{ MericiPristroj::up();

}

void Functions::Down()

i MericiPristroj::down();
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void Functions::Left()

{

MericiPristroj::left();
}
void Functions::Right()
{

MericiPristroj::right();
}
void Functions::Start()
{

MericiPristroj::start();
}

void Functions::Zadatpozici()

{
}

void Functions::Promer()

{
}

void Functions::Pridej()

{

MericiPristroj::zadatpozici();

MericiPristroj::promer();

MericiPristroj::pridej();
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}

void Functions::Posun_Up()

{
}

void Functions::Posun_Down()

{

MericiPristroj::posun_up();

MericiPristroj::posun_down();

}

void Functions::Pomoc()

{ MericiPristroj::pomoc();
}

}/oid MyMainFrame()

/I hlavni ramec

fMainFramel1862 = new TGMainFrame(gClient->GetRoot(
fMainFrame1862->SetLayoutBroken(kTRUE);
fMainFrame1862->SetMWMHints(kMWMDecorAll, kMWMFunc
fMainFrame1862->Resize(800,400);

/I okno
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fRootEmbeddedCanvas515 = new TRootEmbeddedCanvas (" RootEmbeddedCanvas515”, fMainFramel1862, 340,
260);

fMainFramel1862->AddFrame(fRootEmbeddedCanvas515, n ew TGLayoutHints(kLHintsExpandX|
kLHintsExpandY, 100, 100, 2, 2));
fRootEmbeddedCanvas515->MoveResize(30,20,340,260);

Int_t wfRootEmbeddedCanvas515 = fRootEmbeddedCanva s515->GetCanvasWindowld();

/I Ted si uz muzeme vytvorit plotter a inicializov at merici pristroj.

cl = new TCanvas("cl1","Graf",0,0,550,550);

MericiPristroj::NastavPlotter(new Plotter(c1->GetC anvas()));
MericiPristroj::NastavPlotterl(new Platno(fRootEmb eddedCanvas515->GetCanvas()));

I/l Mereni - ramec

MereniRamec = new TGGroupFrame(fMainFrame1862,"Mer eni");
MereniRamec->SetLayoutBroken(kTRUE);

MereniRamec->MoveResize(390,20,400,210);

fMainFrame1862->AddFrame(MereniRamec, new TGLayout Hints(kLHintsLeft | KLHintsTop,2,2,2,2));

/ITlacitko Kalibrovat

Kalibrovat = new TGTextButton(MereniRamec,"Kalibro vat");
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Kalibrovat->SetTextJustify(36);
Kalibrovat->MoveResize(10,20,70,20);
Kalibrovat->Connect("Clicked()", "Functions", "Mer

/[Tlacitko Start

Start = new TGTextButton(MereniRamec,"Prvni prozko
Start->SetTextJustify(36);
Start->MoveResize(10,45,120,20);
Start->Connect("Clicked()", "Functions", "MereniRa

Il Vzkaz u tlacitka prvni prozkoumani

PopisStartu = new TGLabel(MereniRamec,"Sleduj poct
PopisStartu->SetTextJustify(36);
PopisStartu->MoveResize(135,45,250,20);

/lpopis listboxu 1

fLabel2 = new TGLabel(MereniRamec,"X");
fLabel2->SetTextJustify(36);
fLabel2->MoveResize(10,75,10,15);

//ListBox x_position
fListBox1 = new TGListBox(MereniRamec);
fListBox1->SetName("fListBox1");
fListBox1->AddEntrySort("0",0);
fListBox1->AddEntrySort("1",1);
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fListBox1->AddEntrySort("2",2);
fListBox1->AddEntrySort("3",3);
fListBox1->AddEntrySort("4",4);
fListBox1->AddEntrySort("5",5);
fListBox1->AddEntrySort("6",6);
fListBox1->AddEntrySort("7",7);
fListBox1->AddEntrySort("8",8);
fListBox1->AddEntrySort("9",9);
fListBox1->AddEntrySort("10",10);
fListBox1->AddEntrySort("11",11);
fListBox1->AddEntrySort("12",12);
fListBox1->AddEntrySort("13",13);
fListBox1->AddEntrySort("14",14);
fListBox1->AddEntrySort("15",15);
fListBox1->AddEntrySort("16",16);
fListBox1->AddEntrySort("17",17);
fListBox1->AddEntrySort("18",18);
fListBox1->AddEntrySort("19",19);

fListBox1->Select(0);
fListBox1->MoveResize(10,95,40,100);

/Ipopis listboxu 2
fLabel3 = new TGLabel(MereniRamec,"Y");
fLabel3->SetTextJustify(36);
fLabel3->MoveResize(55,75,10,15);
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//ListBox2 y_position

int FirstEntry = 0, LastEntry = 24,
char tmp[20];
fListBox2 = new TGListBox(MereniRamec);
for (int i = FirstEntry; i < LastEntry; i++) {
sprintf(tmp, "%i", i);
fListBox2->AddEntry(tmp, i);
}

fListBox2->Select(0);
fListBox2->MoveResize(55,95,40,100);

I/l Popis vyberu casu
NazevPoleProCas = new TGLabel(MereniRamec,"Cas (s)
NazevPoleProCas->SetTextJustify(36);
NazevPoleProCas->MoveResize(100,75,40,15);

// Pole pro vyber casu (delky mereni)

fListBox3 = new TGListBox(MereniRamec);
fListBox3->SetName("fListBox3");

fListBox3->AddEntrySort('2",0);
fListBox3->AddEntrySort("5",1);
fListBox3->Select(0);
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fListBox3->MoveResize(100,95,40,50);
/[Tlacitko Pridej

Pridej = new TGTextButton(MereniRamec,"Pridej");

Pridej->SetTextJustify(36);

Pridej->MoveResize(150,95,50,20);

Pridej->Connect("Clicked()", "Functions", "MereniR amec", "Pridej()");

/[Tlacitko Odstran

Odstran = new TGTextButton(MereniRamec,"Odstran");

Odstran->SetTextJustify(36);

Odstran->MoveResize(150,120,50,20);

Odstran->Connect("Clicked()", "Functions", "Mereni Ramec", "Odstran()");

I/l Popis merenych bodu

BodyPromereni = new TGLabel(MereniRamec,"Body k pr omereni");
BodyPromereni->SetTextJustify(36);
BodyPromereni->MoveResize(205,75,100,15);

/[ Seznam bod @ k promereni
fListBox4 = new TGListBox(MereniRamec);
fListBox4->SetName("fListBox4");
fListBox4->MoveResize(205,95,100,100);

/[Tlacitko Nahoru
fTextButton1234 = new TGTextButton(MereniRamec,"Na horu™);
fTextButton1234->SetTextJustify(36);
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fTextButton1234->MoveResize(310,95,50,20);
fTextButton1234->Connect("Clicked()", "Functions", "MereniRamec", "Posun_Up()");

/[Tlacitko Dolu

fTextButton54674 = new TGTextButton(MereniRamec,"D olu");
fTextButton54674->SetTextJustify(36);

fTextButton54674->MoveResize(310,120,50,20);

fTextButton54674->Connect("Clicked()", "Functions” , "MereniRamec", "Posun_Down()");

/[Tlacitko Promer
Promer = new TGTextButton(MereniRamec,"Promer");
Promer->SetTextJustify(36);

Promer->MoveResize(310,165,70,30);
Promer->Connect("Clicked()", "Functions”, "MereniR amec", "Promer()");

/I Vlastnosti vkladacich policek

TGFont *ufont; I/ will reflect user font ¢ hanges
ufont = gClient->GetFont("-*-helvetica-medium-r-*- *.]12-*-*-x*_*i508859-1");
TGGC *uGgC,; Il will reflect user GC cha nges

/I graphics context changes
GCValues_t valEntry1197;

valEntry1197.fMask = kGCForeground | kGCBackground | KkGCFillstyle | kGCFont |
kGCGraphicsExposures;

gClient->GetColorByName("#000000",valEntry1197.fFo reground);

gClient->GetColorByName("#c0c0c0",valEntry1197.fBa ckground);
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valEntry1197.fFillStyle = kFillSolid;
valEntry1197.fFont = ufont->GetFontHandle();
valEntry1197.fGraphicsExposures = KFALSE;
uGC = gClient->GetGC(&valEntry1197, KTRUE);

/I Aktualni pozice - vnitrni ramec

TGGroupFrame *fGroupFrame1152 = new TGGroupFrame(f MainFrame1862,"Aktualni pozice (kroky)");

fGroupFramel1152->SetLayoutBroken(kTRUE);

fGroupFramel152->MoveResize(30,300,150,85);

fMainFrame1862->AddFrame(fGroupFrame1152, new TGLa youtHints(KLHintsLeft
KLHintsTop,2,2,2,2));

/[Popis policka

fLabel1255 = new TGLabel(fGroupFramel1152,"X");

fLabel1255->SetTextJustify(36);

fLabel1255->MoveResize(10,20,10,20);

fGroupFramel152->AddFrame(fLabell1255, new TGLayout Hints(kLHintsLeft | KLHintsTop,2,2,2,2));

/[Policko pro zadani textu

fTextEntry1197 = new TGTextEntry(fGroupFramel1152, new TGTextBuffer(15),-1,uGC-
>GetGC(),ufont->GetFontStruct(),kSunkenFrame | kDou bleBorder | kOwnBackground);

fTextEntry1197->SetMaxLength(10);

fTextEntry1197->SetAlignment(kTextLeft);

fTextEntry1197->MoveResize(30,20,50,20);

//popis druheho policka

fLabel1258 = new TGLabel(fGroupFramel1152,"Y");
fLabel1258->SetTextJustify(36);
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fLabel1258->MoveResize(10,45,10,20);

/[Druhe policko pro text

fTextEntry1226 = new TGTextEntry(fGroupFramel1152, new TGTextBuffer(15),-1,uGC-
>GetGC(),ufont->GetFontStruct(),kSunkenFrame | kDou bleBorder | kOwnBackground);

fTextEntry1226->SetMaxLength(10);

fTextEntry1226->SetAlignment(kTextLeft);

fTextEntry1226->MoveResize(30,45,50,20);

/I Pohyb sipkami - ramec

PohybSipkami = new TGGroupFrame(fMainFrame1862,"Po hyb po 2 krocich (1 cm)");
PohybSipkami->SetLayoutBroken(KTRUE);

PohybSipkami->MoveResize(190,300,170,85);

fMainFramel1862->AddFrame(PohybSipkami, new TGLayou tHints(kLHintsLeft | KLHintsTop,2,2,2,2));

/[Tlacitko Up

fTextButton566 = new TGTextButton(PohybSipkami,"Up ")
fTextButton566->SetTextJustify(36); /136 pozice na pisu (asi uprost red)
fTextButton566->Connect("Clicked()", "Functions", "PohybSipkami”, "Up()");

fTextButton566->MoveResize(65,20,40,20);
/[Tlacitko Right

fTextButton1064 = new TGTextButton(PohybSipkami,"R ight");
fTextButton1064->SetTextJustify(36);

fTextButton1064->MoveResize(110,45,40,20);
fTextButton1064->Connect("Clicked()", "Functions", "PohybSipkami”, "Right()");

79



/ITlacitko Left

fTextButton1068 = new TGTextButton(PohybSipkami, L
fTextButton1068->SetTextJustify(36);
fTextButton1068->MoveResize(20,45,40,20);
fTextButton1068->Connect("Clicked()", "Functions”,

/[Tlacitko Down

fTextButton1108 = new TGTextButton(PohybSipkami,"D
fTextButton1108->SetTextJustify(36);
fTextButton1108->MoveResize(65,45,40,20);
fTextButton1108->Connect("Clicked()", "Functions”,

/I Pri zaseknuti programu - ramec

PriZaseknuti = new TGGroupFrame(fMainFrame1862,"Pr
PriZaseknuti —> SetLayoutBroken(kTRUE);
PriZaseknuti->MoveResize(370,300,150,85);
fMainFramel1862->AddFrame(PriZaseknuti, new TGLayou

/I Tlacitko Zadat pozici
fTextButton1343 = new TGTextButton(PriZaseknuti,"Z
fTextButton1343->SetTextJustify(36);
fTextButton1343->MoveResize(10,20,80,20);
fTextButton1343->Connect("Clicked()", "Functions”,
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/l[Tlacitko Nakrasli Graf
fTextButton1383 = new TGTextButton(PriZaseknuti,"N
fTextButton1383->SetTextJustify(36);
fTextButton1383->MoveResize(10,45,80,20);
fTextButton1383->Connect("Clicked()", "Functions",

/[Tlacitko Na Zacatek

Zacatek = new TGTextButton(fMainFrame1862,"Na zaca
Zacatek->SetTextJustify(36);
Zacatek->MoveResize(720,330,70,20);
Zacatek->Connect("Clicked()", "Functions", "fMainF

/[Tlacitko Pomoc

Pomoc = new TGTextButton(fMainFrame1862,"Pomoc");
Pomoc->SetTextJustify(36);
Pomoc->MoveResize(720,355,70,20);
Pomoc->Connect("Clicked()", "Functions", "fMainFra

fMainFrame1862->SetWindowName("Pokus do pra
fMainFrame1862->MapSubwindows();
fMainFrame1862->MapWindow();
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