TARTU ULIKOOL
Loodus- ja tippisteaduste valdkond

Fiusika Instituut

Sanna Kruusmaa

MUUONTOMOGRAAFILISTE HODOSKOOPIDE
NURKLAHUTUSVOIME JA ASUKOHA LAHUTUSVOIME ANALUUS

Bakalaureuset6o (12 EAP)

Juhendajad: Mats Mikkor MSc,

Madis Kiisk PhD

Tartu 2024



Miiiiontomograafiliste hodoskoopide nurklahutusvoime ja asukoha

lahutusvoime analiitis

Liihikokkuvéte: Kiesolev 18putod keskendub GScan OU  poolt vilja arendatud
miiliontomograafilise detektori hodoskoobi nurklahutusvdime ja asukoha lahutusvdime

analuusile.

Too eesmirk oli hinnata detektori tdpsust miiiioni trajektoori nurkade ja positsioonide
médramisel ning pakkuda vilja meetodid, mis aitaks kaasa andmete usaldusvédrsusele. Analiiiisi
tulemused nditasid, et detektori nurklahutusvoime soltub ergastunud fiibrite arvust ja miitioni
langemisnurgast. Mida rohkem fiibreid on ergastunud ja mida suurem on miitioni langemisnurk,

seda suurem on detektori lahutusvdime.

Lisaks nditasid tulemused, et miilionite lahutusvdime on mdjutatud ergastunud fiibrite mustrist ja
nende kombinatsioonist. Parima tdpsuse saavutamiseks on oluline kasutada miiliontrajektooride
loomiseks ebatavalisi ergastunud fiibrite kombinatsioone ja arve ning filtreerida vilja

siindmused, mis oma geomeetria tottu teevad lahutusvéimed ebausaldusvairseks.

Antud t66 annab olulise panuse miiliontomograafiliste detektorite arendamisse ja optimeerimisse
ning pakub uusi véimalusi nende tépsuse ja tookindluse parandamiseks. Tulevikus voiksid need
tulemused aidata kaasa paremate miiliontomograafia rakenduste véljatootamisele, mis

voimaldaksid veelgi tipsemalt uurida suuri ja tihedaid objekte.
Mirksonad: Tomograafia, andmeanaliiiis, lahutusvdime, hodoskoop, miition

CERCS: P211 Korgenergeetiliste vastasmdjude uuringud, kosmiline kiirgus, T170 Elektroonika

T110 Instrumentatsioonitehnoloogia T110 Instrumentation technology



Analysis of angular resolution and position resolution of muon tomographic

hodoscopes

Abstract: This thesis focuses on the analysis of the angular resolution and location resolution of

the muon tomographic detector hodoscope developed by GScan OU.

The aim of the work was to evaluate the accuracy of the detector in determining the angles and
positions of the muon trajectory and to propose methods that would contribute to the reliability
of the data. The results of the analysis showed that the angular resolution of the detector depends
on the number of excited fibers and the angle of incidence of the muon. The more fibers are
excited and the greater the angle of incidence of the muon, the higher the resolution of the

detector.

Furthermore, the results showed that muon resolution is affected by the pattern of excited fibers
and their combination. To achieve the best accuracy, it is important to use unusual combinations
and numbers of excited fibers to create muon trajectories, and to filter out events whose

geometry makes resolutions unreliable.

This work makes a significant contribution to the development and optimization of muon
tomographic detectors and offers new opportunities to improve their accuracy and reliability. In
the future, these results could contribute to the development of better applications of muon

tomography, which would enable even more precise studies of large and dense objects.

Keywords: Tomography, data analysis, resolution, hodoscope, muon

CERCS: P211 High energy interactions, cosmic rays, T170 Electronics, T110 Instrumentation
technology



Sisukord

Sisukord 4
Sissejuhatus 5
1. Teoreetiline taust 6
1.1, MUGONT OMAAUSEA.....cuiiiiiiiiiieiieeiece ettt ettt et e bt e bt e s bt e bt e bt ebe e seesbeenbeeseenseenseens 6

1.2. Miiiiontomograafilise detektori tOOPONIMOLE. .........eevveruieriieriieriierieeeieeieereesie et eeeeeeeseennes 7

1.3. SiPM (Silicon Photomultiplier) ehk rani-fotokordisti..........cceoeririeiriieniiieieerese e 8

2. Metoodika ja andmed 9
2.1. Miitiontomograafilise detektori Kirjeldus.........cccuiiiiiiiiiiiiiiciiece e 9
2.2. Multipleksimine ja demultiplekSimine.............coceriiriiriiiieiieeeeee e 9
2.3. Uuritavad KarakKteTiStKUA. .......ccoiiiiiiiiiiee ettt 11
2.3.1. Lahutusvéime ning se0S MOGtEMAATAMALUSEZA. ......eerveerreerreerreerieesreerseeseeseeseesseeseesessenens 12

2.3.1.1. Fiibri ergastumise toendosuse m&ju lahutusvoimele.........covevvieerieiieieeieeciecreeneenn, 12

2.3.2. NUIga lahUtUSVOIME. .....cccuiieeiieciiiecieeciee ettt et et e et e et e e st e e ebeeeabeeesseeensaeensaeessaessseensnes 13

2.3.2.1 Langemisnurga lahutuSVOIME. .......ceeueiruieriiiriiesiieeiieriiesiee st siee st et seeesie et sse e neeas 13

2.3.2.2. Hodoskoobisisene hajumiSnurk............ccccvevueeeiieiiieiiinienieeie st see e 15

2.3.2.3. HQJumiSNUIK VOI'S......cociiiiiiiiiiieriesieree ettt esie e e veebaesbeesseessessseessesssesssessseans 16

2.3.3. ASUKOhA JaNUIUSVOIIME. ... .eeeeeieeieeieieie ettt ettt ettt et e e s e et eneeneeenes 16

2.4. Teostatava eksperimendi tingimused ja tulemused............cooceiiiiriiniiniinineee e 17
2.5. Toorandmete tOGLLEIMINE. ........c.eevuieitieiieieee ettt ettt ettt ettt e st eeateseteeatesaeesneeeneesnees 17

3. Tulemused ja analiiiis 18
3.1. LangemiSnurga lahutUSVOIME. ...cc.vevieriieiieiieeiieii et ereseresieestaeseeseeeseeessaessaesseesseessaesseesseesseessessss 19
3.1.1. Langemisnurga lahutusvéimete sagedusdiagramm............ccccceeeeieerieeniienieenieesieeeveesneens 19

3.1.2. Langemisnurga lahutusvdime sdltuvus langemisnurgast...........cceeveeveeereesieerieeiienieeieeeeaes 21

3.1.3. Langemisnurga lahutusvdime sdltuvus ergastunud fiibrite arvust...........cccceeeveeiercireieeenenne. 23

3.2. Hodoskoobisisese hajumisnurga 1ahutuSVOIME..........c..ccueveverierieiieiieniesieneeseeseeseeseesseesseeseeens 26
3.2.1. Hodoskoobisisese lahutusvoimete sagedusdiagramim............cccecvvevveerieerieerieesreesreessessneaneens 26

3.2.2. Hodoskoobisisese lahutusvdimete sdltuvus [angemisnurgast..........cceeeveeeeveeecreeereeerveenenens 26

3.3. VOI hajumisnurga lahutuSVOIME. ..........coiuiiiiiriieiieeiteie ettt st st 28
3.3.1. VOI hajumisnurga lahutusvdimete sagedusdiagramm.............ceccevereerienenenieenenenenneenenee. 28

3.4. Asukoha JahUtUSVOIIME. .......coiiiiiieiieiiieet ettt ettt ettt ebe et 29
3.4.1. Asukoha lahutusvoime sagedusdiagramim............cceccveruervereeneesieseeseeseesreesseesseesseesseessens 29

3.4.2. Asukoha lahutusvdime sGltuvus [angemiSnuUIZast.........ccceeeveeerveerieeriienieerieeereeeveeeeee e 31

3.4.3. Asukoha lahutusvdime soltuvus detektorplaadist...........cccvevierieriirnienienieniereeseeeeieeeen 32

3.5, ANAMERALAUS. ...ttt e et sttt e s e s e nt e s neesteesteesaeesaeenneenneas 33
3.6. Jareldused ja edaspidiseks UUITMISEKS. .......cverieriirierieiieriesiertesiee sttt sseesie e reeseesseessaenneas 33
Kokkuvdte 35
Kasutatud Kirjandus 36
Téidnuavaldused 38
Lihtlitsents 1oputoo elektroonseks avaldamiseks 39




Sissejuhatus

Miiiiontomograafia on uuenduslik meetod, mis kasutab miitionite interaktsioone materjalidega, et
luua kolmemodtmelisi kujutisi. Miiiionid on raskemad ja pikema elueaga kui elektronid, see
vOimaldab neil enne lagunemist ldbida suure paksusega materjale. See teeb neist sobivad
vahendid tomograafia rakendustes, eriti suurte ja tihedate struktuuride uurimisel, nditeks ehitised
ja transpordivahendid piiriiiletusel.

Kiesoleva 15putdd eesmirk on analiiiisida GScan OU poolt vilja arendatud miiiiontomograafilise
detektori hodoskoopide nurklahutusvdimet ja asukoha lahutusvdoimet andmeanaliiiisi abil.
Nurklahutusvoime viitab hodoskoobi vdimele tdpselt maddrata miitioni trajektoori langemis- ja
hajumisnurka, samas kui asukoha lahutusvdime viitab voimele mairata tépselt miitioni asukohta
detektorplaadil. Mdlemad omadused on véga olulised selleks, et tagada detektori tépsus, eriti
piiratud elektroonika vdimekustega.

Esimene peatiikk annab {iilevaate miilionite omadustest ja nende kasutamisest tomograafias,
samuti miiiiontomograafilise detektori t66pohimdttest. Teises peatiikis pilistitatakse hiipoteesid,
kirjeldatakse metoodikat ja materjale, sealhulgas detektori uuritavaid karakteristikuid, ning
kasutatavaid véljundandmeid. Tulemuste ja analiiiisi peatiikis esitletakse uurimistod kaigus
saadud andmeanaliilisi tulemused ning nende tdlgendused, mis aitavad hinnata detektori
nurklahutusvdimet ja asukoha lahutusvoimet.

Loputdd hiipoteesiks on védide, et mida rohkem on fiibreid ergastunud ning mida suurem on
langemisnurk, seda vidiksemaks ldheb hodoskoobi lahutusvdime. Selline ldhenemine aitab
paremini mdista detektori tdpsust ja vOimaldab arendada meetodeid, mis suudavad filtreerida

vilja koige usaldusvdidrsemad andmepunktid ja seeldbi parandada miitiontomograafiliste

kujutiste tdpsust ja usaldusvairsust.



1. Teoreetiline taust

1.1. Miiiioni omadused

Miitionid on elementaarosakesed, mis omavad negatiivset laengut, aga on elektronist umbes 207
korda raskemad. Nad kuuluvad leptonite hulka ning tekivad iildjuhul piionite lagunemisel, kui
need interakteeruvad aineosakestega. Looduslikult esinevad miilionid tekivad Maal siis, kui
kosmilise paritoluga prootonid lagunevad kokkupuutel atmosfééri aatomitega piioniteks ning siis
mitiioniteks, mis seejdrel liiguvad suure energiaga Maa pinna poole. Nende eluiga on ligikaudu
2,2 us, aga relativistlike efektide ning suure energia tottu jouavad nad siigavale Maa sisse enne

kui éra lagunevad [1].

Nende omaduste tottu on miilionite neeldumist materjalis ka kasutatud vahendina, et uurida
inimestele kattesaamatuid piirkondi ja objekte, nagu kivimikihi paksust tunneli kohal [2] vdi
Egiptuse piiramiidi sisemust [3]. Antud ndidetes on kasutatud miitioni neeldumist materjalis, et
médrata aine tihedust, kuid 2003. aastal kirjutatud artiklis pakuti vélja ka uudsem ldhenemine,
kus kasutati miitionite hajumise meetodit [4]. Miiiioni elastne hajumine ehk Coulombi hajumine
on protsess, kus miitioni trajektoor muutub ilma olulise energiakaota, kuna miiiion ja elektron
toukuvad voOi tdmbuvad vastavalt nende laengule (kui on tegu antimiiiioniga siis osakesed
tombuvad). Muutus esialgsest trajektoorist ehk selle hajumisnurk pérast materjali labimist annab
Gaussi kujulise dispersiooni, mis on sdltuvuses osakese impulsist p, materjali paksusest X ja

kiirgustee pikkusest X,. See nditab kui kiiresti viheneb liikuva laetud osakese energia kiirgamise

13.6MeV / X
o= pc X0 (1)

Valemi (1) kaudu on omakorda vdimalik médrata materjalis osakese aatommassi: mida suurem

teel:

on aatommass, seda rohkem hajub ka miition [5]. Suurusjérgud on siin olulised: néiteks 10 cm
paksuse plii kihi puhul on hajumine 1 GeV energiaga miiiioni jaoks on 64 milliradiaani (mradi),

vase jaoks 39 mradi ning alumiiniumi jaoks 14 mradi [6].
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Joonis 1. Miitioni Coulombi hajumine materjalis [7].

1.2. Miiiontomograafilise detektori toopohimote

Miitionite hajumisel pdhineva tomograafia rakendamiseks on vaja detektorit, mis on voimeline
mootma huvipakkuvat objekti 1dbinud miitionkiiri. SSelleks asetatakse huvipakkuv objekt
hodoskoopide vahele. Hodoskoop on seade, mis suudab tuvastada ning luua trajektoori
ergastatud osakestest [8]. Uhe detektorplaadi jaoks kasutatakse nelja kihti stsintillatsioonfiibritest
matte, mille osakesed ergastuvad miitioni tabamusel ehk ldbimisel ja kiirgavad footoneid (Joonis
2). Fiibri viliskiht on védiksema murdumisniitajaga kui sisekiht, mistottu tekib sisepeegeldus ja
valgusimpulss levib fiibri otsa, kus réni-fotokordisti voimendab plaadile tulnud valgussignaali.

Valgussignaal muundatakse seejérel elektrisignaaliks, mida on vdimalik salvestada ja toodelda

[9].

Detektorplaadis on kaks fiibrimati kihti iilejaidnud kahe kihiga risti, see aitab médrata miiiioni
tabamuse x- ja y-koordinaadistikus. Samuti on kahe samasuunalise kihi fiibrite vahel poole kiu
laiune nihe, et saada peaaegu sajaprotsendine osakese detekteerimise tdendosus. Miilion vOib
muuta oma suunda ka detektorplaadi sees, seega asetatakse kolm kihti detektorplaate mdlemale

poole uuritavat objekti, et oleks voOimalik luua trajektoor osakeste tabamustest, tuvastada



hodoskoobi sees toimunud miitioni hajumist ja 10puks arvutada vélja ka hajumisnurk [10].
Hajumisnurk on defineeritud kui kahe miiliontrajektoori suunamuutus, mida viljendatakse
milliradiaanides (mrad). Miiiionite tekitatud valgusimpulsid jouavad {iihte fiibri otsa, kus votab
signaali vastu fotokordisti ehk SiPM (Silicon Photomultiplier) ja muundab selle elektriimpulsiks.

Teises fiibri otsas on peegel, mis suunab limber vastassuunda mineva valgusimpulsi.

Joonis 2: lllustratsioon iihest detektorplaadist, mida lidbib miiiion (punane kiir). Roheliseks on mdrgitud need fiibrid,

milles tekib valgusimpulss [11].
1.3. SiPM (Silicon Photomultiplier) ehk rani-fotokordisti

SiPM (silicon photomultiplier) ehk réni-fotokordisti on valgustundlik seade, mis muundab
valgusimpulsi vdimendatud elektriimpulsiks. Selle peamine osa on mikrostruktuur, mis koosneb
paljudest mikroskoopilistest iiksikfooton-laviindioodidest, mida nimetatakse ka piksliteks. Iga
piksel suudab reageerida liksikutele footonitele. Kui valgus langeb SiPM-i pinnale, tekitavad
footonid elektron-auk paare vastupingestatud pn-siirde vaegalas. Siirde elektrivéli, mida on
vastupingega tugevdatud, kiirendab vahemus-laengukandjaid kuni energiateni, mis on piisavad
uue elektron-auk paari tekitamiseks. See protsess kidivitab elektronlaviini, kus vabanevad
elektronid pohjustavad aina rohkemate elektronide vabanemist, mis omakorda voimendab voolu
ligikaudu 10° korda. Selle tulemusena saab SiPM tuvastada isegi liksikuid footoneid viga ndrgast

valgusallikast [12].



2. Metoodika ja andmed

2.1. Miiiiontomograafilise detektori kirjeldus

Selles t00s iseloomustatakse miitiontomograafilise detektori hodoskoope. Antud detektoril on
neli hodoskoopi, mis asuvad uuritava objekti iileval, all, paremal kui ka vasakul (Joonis 3).
Sedasi saab uurida ka suure langemisnurgaga miitiontrajektooride hajumist. Igal hodoskoobil on
kolm detektorplaati, millel omakorda on neli kihti, iga kiht kitsamal detektori poolel (vt joonist 3
paremal) sisaldab 1536 ning laiemal poolel 3072 stsintillatsioonkiudu, mis on 0,9 mm
diameetriga Kuraray SCSF-78 kiud. Kdrvuti asetsevad kiud on 0,1 mm vahega, seega alumine
kiht nihutatakse 0,1 mm vorra edasi, kattes éra tiihja koha nende vahel. Kaks samasuunalist kihti
asetatakse ortogonaalselt teise kahe kihiga ning viimaks iihendatakse koik kiud
rani-fotokordistiga. Iga réni-fotokordisti on osa 32 viljundkanaliga (4x8) SiPMi massiivist, mis

on iihendatud elektroonikaplaatidele, kus signaale saab digitaliseerida ja edastada arvutisse.

Joonis 3: Pilt skinnerist (vasakul) ning hodoskoobi detektorplaatide asetus koos koordinaatteljestikuga (paremal).
2.2. Multipleksimine ja demultipleksimine

Hodoskoobis kasutatakse laengujagamise multipleksimise meetodit (ingl k ,,charge division

multiplexing®). SiPMist tulnud signaalivéljundid juhitakse 14bi operatsioonivoimendite takistite



kaalutud summeerimisahelasse (Joonis 4), mis véljastavad 2 kodeerimisvéljundit 8 kanali kohta:
X, ja X. ridakanalite jaoks ning Y. ja Y. veerukanalite jaoks. Kdikidel takistitel on erinevad
takistused. Néiteks kui SiPMi signaal tuleb joonis 4 skeemi pdhjal alumisest paremast nurgast,
siis see 1dbib iihe takisti, et jouda X, ja teise takistusega takisti, et jouda X_ vdljundisse. See
tdhendab, et X, ja X_ on signaalitugevusega, mis on omane ainult all paremal nurgast tulevale
signaalile. Samasugune loogika kehtib ka Y kanalite puhul. Selline signaalitugevuste
kombinatsioon on iseloomulik just sellele SiPMile, mis asub alumises paremas nurgas, seega on

voimalik tépselt madrata, kust signaal tuli.
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Joonis 4: Lihtsustatud joonis 4x4 laengu jagamise multipleksimise kohta kasutades kaalutud summeerimisahela

pohimotet [13]. Antud t66 detektoris kasutatakse aga 4x8 SiPMide maatriksit ehk kokku 32 erinevat kanalit.

Demultipleksimine tdhendab signaalide uuesti lahti harutamist, et leida, millisest fiibrist see tuli.
Selleks loetakse andmetest vastava kanalinumbriga signaalitugevus ja arvutatakse valemi (2)
abil, millisest SiPMist signaal saadi.

X =X Y —Y
X = Y =—— (2

positsioon X +X_ positsioon Y +Y_

See signaal vastab ainult iihele kiule, seega saab hdlpsalt tuvastada ergastunud fiibri numbri.

Koordinaatide ja miitioni trajektooride leidmine teostatakse edaspidi toorandmete toGtlemisel.
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2.3. Uuritavad karakteristikud

Miiiiontomograafilise pildi rekonstrueerimise usaldusviirsus soltub tugevalt andmete voimest
kirjeldada tegelikku miitioni trajektoori muutust. Kui miilioni trajektoor ei kirjelda osakese
hajumist digesti, voib tekkida olukord, mille puhul ruumis uuritavale objektile méddaratakse vale
materjal ja tihedus. Seetottu uuritakse, millise tdpsusega trajektoore kirjeldada saab, kui andmed
modtmisest on juba olemas. Uurimise alla vietakse eraldi siindmused ehk iihe miitioni labimine
hodoskoobist, mis ergastas samaaegselt mingit fiibrite kogumit (ndidised joonisel 5). Joonisel 5a
on néidatud olukord, kus miiiioni trajektoor muutus hodoskoobi sees ning Joonisel 5b, olukord
kus eristatavat hajumist esialgsest suunast ei tuvastatud. Seal on ndha, et kuigi on vdimalik
tdmmata trajektoor 1dbi koigi fiibrite, jadb alles teadmatus, kuidas ta tépselt fiibrit 15ikas, eriti kui
osake muutis suunda ka hodoskoopide sees. Sel juhul on kaks erinevat viisi, mille abil on

voimalik médrata trajektoori tdpsust: nurkade abil ning koordinaatide médramatuse abil.

Joonis 5: Kaks néidet ergastunud fiibrite asetusest (punased ringid), mida lébis iiks miiiion (trajektoor sinise
joonena). Illustratiivne joonis on ristldige iihest hodoskoobist, kust on lihtsuse mottes eemaldatud joonisel niidatud
kiududega risti asetsevad kiud ning kaugused detektorplaatide vahel on tegelikust vdiksemad. Kdikidele
lahutusvdimetele on lisatud illustratsioonid, mille loomiseks on kasutatud veebipdhist graafilist disaini tooriista

Canva.
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2.3.1. Lahutusvoime ning seos mootemidramatusega

Modteméddramatus on antud iilesande puhul nurkade voi pikkuste vahemik, kus mingi
toendosusega asub miitioni tegelik trajektoor voi asukoht [14]. T6o lihtsuse huvides eeldatakse
ideaalses keskkonnas ja ideaalse to6vdimekusega detektorit, kus peab miitionite langemisnurkade
ja asukohtade leidmisel arvestama ainult detektori geomeetriaga. Sellisel juhul on mddtmiste
ainsaks mooteméidramatuse allikaks detektori enda lahutusvOoime, mistGttu saab kahte
eelmainitud suurust késitleda véga sarnaselt.[15] Juhul, kui on vaja leida hajumisnurga

lahutusvoime kahe eraldi leitud lahutusvoime alusel, kasutatakse liitmaadramatust:

2 2
0 =+/0/+0, (3

kus 91 ja 62 on kaks eraldi leitud lahutusvdimet ning 6 on kahe nurklahutusvdime liitmadramatus

ithes ristldikes. Kuigi ergastunud fiibrid ning nende asukohad on leitud arvutuste kaudu, siis
lihtsustades detektorit ideaalseks, saame eeldada, et tegemist on otsese mdotmisega. Seetdttu, kui
soovitakse leida kahe erineva trajektoori omavahelist nurka, on see kaudne mddtmine ning selle
modtemddramatuse leidmisel on digustatud kasutada kahe langemisnurga lahutusvoime

liitma4dramatuset [16].

2.3.1.1. Fiibri ergastumise tdendosuse moju lahutusvoimele

Miiiion ei ergasta fiibrit alati vordse tugevusega. Kui ta 1dbib kiudu selle keskelt, tekitab see
suurema valgusimpulsi kui siis, kui see oleks ldbinud kiudu direst. Sellest tuleneb ka fiibri
ergastumise mdju: miilioni tuvastamise tdendosus on vdiksem, kui see ldbis kiudu selle dérest,
mis teeks kiill hodoskoobi efektiivsuse halvemaks, aga lahutusvdime tdpsemaks, sest
langemisnurgad on rohkem piiratud. Kuna varem ei ole sellist fiibri omadust uuritud, siis pole
tapselt teada, missugune on fiibri ergastumise tdendosus ja toendosusjaotus olenevalt miitioni
trajektoorist. Seetdttu eeldatakse t00 lihtsuse huvides, et tegemist on ristkiiliku kujulise

toendosusjaotusega ehk fiiber ergastub igasuguse trajektoori puhul sama tdendosusega.

12



2.3.2. Nurga lahutusvoime

2.3.2.1 Langemisnurga lahutusvoime

Langemisnurk on nurk, mis on pinnanormaali ja langeva
miiiioni trajektoori vahel. Langemisnurga lahutusvoimet
voib defineerida kui nurgavahemikku, millest tdpsemalt
ei ole voimalik langemisnurka méérata. Nurgavahemik
leitakse eeldusel, et on voimalik tdmmata sirge ldbi
koikide ergastunud fiibrite kdigil kolmel detektorplaadil.
Antud juhul tritame leida koige véiksemat voimalikku
lahutusvéimet, mida on vdimalik hodoskoobiga saada
ning mis kirjeldab detektori voimekust, seega oleks
mottekas votta langeva nurga lahutusvdime leidmisel

arvesse ainult need siindmused, mille puhul saab tdesti

tommata sirge ldbi koikide kolmel detektorplaadil

Joonis 6; Langemisnurga lahutusvoime on ergastunud fiibrite. Fiibrite paiknemine ja diameeter
Joonisel mddratud kui nurk 6. midrab erinevate vOimalike sirgete tdusunurkade
vahemikud, mille puhul k&ik samad fiibrid oleksid
ergastunud. Langemisnurga lahutusvoime saamiseks leitakse nurk, mis tekib kahe sirge vahel,

kus tiks on maksimaalse ja teine minimaalse nurga all normaali suhtes (Joonis 6).

Langemisnurga lahutusvdime leidmiseks tuleb leida minimaalse ja maksimaalse

langemisnurgaga sirged (edaspidi ekstreemumsirged), mis ikka ldbivad koiki ergastunud fiibreid.

Arvutamisel tuleb arvesse votta, et trajektoor ei tohi ldbida ergastunud fiibri kdrvalolevat fiibrit
(vastasel juhul oleks see ka ergastunud). Eeldades ristkiilikukujulist ergastumise tdendosusjaotust

on piirjuhuks seega olukord, kus trajektoor on ergastunud fiibri puutuja.

Nurklahutusvoime metoodika on loodud arvestades koigest {iht hodoskoobi ristldiget. Kui seda
laiendada kolmemdotmelisse ruumi ehk arvestada molemasuunalisi fiibreid, siis uuritav
lahutusvdime muutub kujuks, mille nurka pole vdimalik geomeetriliselt leida. Seetdttu leitakse

langemisnurga lahutusvdime kahes ristloikes, arvestades, et on olemas ka ruumiline
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lahutusvdime, aga antud t66 jaoks pole leitud sobilikku meetodit, mis kajastaks seda piisavalt

hésti.

Siin piistitatakse hiipotees, et langemisnurga lahutusvéime soltub tugevalt langemisnurgast.
Joonis 6 sarnaselt tekib kaks ldikuvat sirget, mida saab teiselt poolt alusega iithendada. Kui
vorrelda kahe erineva langemisnurga, aga sama aluse pikkusega ekstreemumsirgeid, siis suurema

langemisnurga all on 16ikumiskohtades nurk vdiksem (Joonis 7).

01 < 04

6, 92
h

Joonis 7. lllustratsioon kahest langemisnurga ekstreemumsirgest, mis on iilevalt ja alt iihendatud joonega. Jooniselt

on ergastunud fiibrid vilja jdetud. Suurema langemisnurga puhul on tipunurk 6, viiksema nurgaga kui 6,.

Samuti piistitatakse hiipotees, et kui on ergastunud rohkem fiibreid, saame parema lahutusvdime.
See eeldus tuleneb asjaolust, et ekstreemumsirged on tipsemini defineeritud, kuna peavad siiski
paljudest ergastunud fiibritest 1abi minema, mis jdtab vihem ruumi erinevates nurkades

asetsevatele trajektooridele.
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Joonis 8 Hodoskoobisisese

Jdoanis 9 Vo sisene

hajumisnurga lahutusvéime. #1 hajumisnurga

Ja 82 on vastavalt iilemize ja
alumise detektorplaadi paari

fangemismurga lalitusviime.

lahutusvarme, Joonivel
puduh kdige filemine
ja alumine

detektorplaadikilt

2.3.2.2. Hodoskoobisisene hajumisnurk

Miition voib hajuda ka detektorplaatides,
mistottu pole voimalik tdmmata sirget 1abi kolme
detektorkihi, sest nditeks keskmise kihi
ergastunud fiibrite kogu on horisontaalselt
tunduvalt kaugemal kui iilejdénud kaks kihti.
Seetdttu hajus miition ilmselt mingil hetkel
hodoskoobi 1dbimisel ja hajumisnurka on
voimalik modta ainult keskmises plaadis. Seega
oleks kasulik leida, kui tdpselt on vdimalik
méidrata seda hajumisnurka. See on oluline
selleks, et hinnata miilioni impulssi. Mida
suurem on osakese impulss, seda vihem see
hodoskoobis hajub (valem 1). Hodoskoobisisese
hajumisnurga lahutusvdime karakteriseeringu
jaoks eeldatakse, et sissetulev kiir ei haju fiibri
sees nii palju, et see ergastaks ka mingi teise
fiibri. See tdhendab, et olenemata sellest, kui
palju miition hajub fiibrite sees, ergastab ta alati
samad fiibrid mis andmetest loetakse. Selle
algoritmi jaoks voetakse vaatluse alla need

stindmused, mille puhul ei saanud

Langemisnurga lahutusvdoime jaoks tdmmata sirget labi kolme detektorplaadi. Leitakse kaks

ekstreemumsirget kahe esimese detektorplaadi vahel ning seejirel kahe viimase plaadi vahel

(Joonis 8). Lopuks arvutatakse hodoskoobisisene hajumisnurga lahutusvdoime liitméddramatuse

kaudu (vt valem 3).
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Joonis 10): Kuidas asukohta mddratakse
fiilemine) ning kuidas asukoha lahutusvoimet
mddratakse (alumine). Matteline z-tele on

Joonistel horisontaalne must joon

2.3.2.3. Hajumisnurk VOI's

VOI (ingl k. “Volume of Interest” ehk uuritav ruumala)
hajumisnurk niitab kui palju muudab miilion oma
trajektoori uuritava ruumi ning uuritava materjali sees.
Selle hajumisnurga lahutusvoimet saab leida sarnaselt
hodoskoobisisese lahutusvdimega (Joonis 9). Selleks
saadakse andmed kahest hodoskoobist, leitakse eraldi
langemisnurga lahutusvoime mdlema hodoskoobi jaoks
ning seejarel arvutatakse liitmaddramatuse abil sama

siindmuse nurklahutusvdime (valem 3).
2.3.3. Asukoha lahutusvéime

Asukoht on leitud jirgneva loogika jargi: miilioni
tabamuse koordinaat arvutatakse valgustatud kiudude
keskpunktide kaalutud aritmeetilise keskmise abil. Kui
molemad komponendi koordinaadid on leitud, luuakse
motteline z-telg kohe fiibrite alla ning tdmmatakse sirge
1abi kahe leitud punkti (Joonis 10 iilemine). Saadud
punkt z-telje ning sirge ldikumisel annab arvutatud
asukoha koordinaadi. Kuna on teada siseneva kiire
nurga lahutusvdime, siis ekstrapoleeritud koordinaadi
lahutusvéime oleks Joonis 10 (alumine) peal sinise

joone pikkus.

Geomeetriliselt on Oonneks voimalik leida ka mottelise

z-tasandi abil ruumiline asukoha lahutusvoime. Kuna

tekkinud mdodtemédramatus on ristkiilikukujuline, saab selle leida korrutades mdlema ristldike

asukoha lahutusvoimed omavahel.
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2.4. Teostatava eksperimendi tingimused ja tulemused

Modddeti nelja hodoskoobiga tithja VOI’d 15 minutit. Sellest voeti lilemise hodoskoobi andmed
ning kasutati langemisnurga, hodoskoobisisese ning asukoha lahutusvdime leidmiseks. VOI sees
hajumisnurga lahutusvoime leidmiseks kasutati iilemise ja alumise hodoskoobi andmeid, kuna

korval asetsevad hodoskoobid on identsed, kuid sisaldavad kordades vihem andmeid.

Detektoriga mootmisel saadi failid, mis sisaldavad .dat failiformaadis kolm erinevat viairtust:
stindmuse toimumise ajahetk (pikosekundistes), signaalitugevus ning elektroonika kanalinumber,
kust vastav signaal tuli (vaata peatiikk 2.2). Ulemise hodoskoobi andmete maht on 3,57
megabaiti (MB) ning alumise oma 3,69 MB. Sellised failid sisaldasid vastavalt 33483 ja 32517

rida erinevat andmepunkti, mis on koik eraldi siindmused.
2.5. Toorandmete tootlemine

Kiesolevas t60s kasutatakse demultipleksimist, et andmete abil leida, millisest fiibrist signaal
tuli. Koik detektorplaadid, kanalinumbrid ja fiibrid on olemasolevas Exceli failis nummerdatud,
et oleks voimalik programmeerimiskeele Pythoni koodis arvutada tabamuse koordinaat kas xz
vOi yz projektsioonis, vastavalt sellele, mis suunas fiiber ise on. Projektsioon xz on detektori
lihem ning yz on pikem kiilg. Kui kdikide tabamuste asukohad on teada, teisaldatakse andmed
Pythoni mooduli Pandas DataFrame’i andmemassiivi, kus grupeeritakse sama ajahetkega
tabamused iihte ritta ning eraldatakse detektorplaadi ja projektsiooni kaupa dra. Seega 10puks
tekib tabel, millel on veerud nimedega: ajahetk (pikosekundites), 0, 1, 2, 3, 4 ja 5. Veerunumbrid
0, 2 ja 4 ning 1, 3, 5 sisaldavad vastavalt stindmuse Xz ja yz projektsiooni tabamusi kolmel eraldi

detektorplaadil alustades kdige korgemast plaadist (Tabel 1).

event 0 1 2 3 £ 5

[[409.5, [[766.5, [[446.5, [[706.5,

200.0], 198.0], 100.0], 98.0], [[496.5, [[769.5,

[409.0, [646.0, [446.0, [707.0, 0.01] -2.07]
199.25167]] 197.25167]] 99.25167]] 97.25167]]

0 705304748092516
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Tabel 1. Tabel ndidisandmetest Pythoni DataFrame’is.

Enne andmete analiiiisi filtreeritakse failist vélja need siindmused, mis on suure tdendosusega
miira, muu taustakiirgus, vOi ei paku piisava kvaliteediga tulemusi. Selleks itereerib kood eraldi
iile detektorplaatide ja ristldigete tabamuste, ning seab tingimuse, et koik fiibrid ithes stindmuses
tohivad olla ainult {iksteisega iithendatud komplektis ehk klastris. Kui iiksik fiiber on tilejadnud
klastrist liiga kaugel, eemaldatakse see fiiber siindmusest. Selline tingimus tagab, et voetakse
arvesse tegelikud miitioni tabamused ning pérast oleks paremini voimalik arvutada trajektoorid.
Samuti seadistatakse maksimaalne signaalitugevus, millest suurema viértusega siindmused
kustutatakse andmetest. Lopuks eemaldatakse ka kdik siindmused, mis ei ergastanud koiki kolme
detektorplaadi kihti. Eelmainitud filtrid on juba eelnevalt vélja to6tatud ja kasutusel hodoskoobi
andmete tootlemiseks. Andmetdotluseks kasutati programmeerimiskeelt Python ning graafikute
kujutamise jaoks moodulit Matplotlib tarkvara. Pdrast toorandmete tootlemist jdi alles 32305

analiitisideks kasutatavat sindmust.
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3. Tulemused ja analiius

Eelnevalt mainitud hiipoteesis véideti, et kdik lahutusvdimed on tugevas seoses ergastunud
fiibrite arvuga, kuna trajektoor on kindlamalt méératud. Seetottu on ka see ise tugevas seoses
langemisnurgaga, kuna suure nurga all jadb miiiionitele rohkem fiibreid ette. Seetdttu esitatakse
paljud tulemused ka fiibrite arvu ning langemisnurga sdltuvusest, et ndha, kas hiipotees, et
langemisnurga ning ergastunud fiibrite arvu kasvades lahutusvdime paraneb, peab paika. Tasub
mirkida, et kui lahutuvdime on suur, siis selle véértus on véike. Seega suur lahutusvdime ning

suur lahutusvdime vairtus on poordvordelised.
3.1. Langemisnurga lahutusvoime

3.1.1. Langemisnurga lahutusvoimete sagedusdiagramm

Esmalt saab tuua vilja iildise lahutusvdimete jaotuse xz ja yz projektsioonile (Joonis 11).
Eelnevalt seati tingimus, et kui siindmuse kdikide miiiionite tabamustest (edaspidi tabamustest)
ei ole vOimalik {ihtegi sirget 14bi tOmmata, tagastatakse funktsioonist NaN (ingl. k “Not a
Number” ehk ei ole number). Vastasel juhul arvutatakse andmetega langemisnurga lahutusvoime.
Pérast andmetootlust seega jdi xz projektsioonile jargi 9034 ning yz projektsioonile 10038

andmepunkti.

Langemisnurga lahutusvéime sagedusdiagramm xz projektsioonis Langemisnurga lahutusvdime sagedusdiagramm yz projektsioonis
700 4 500 7

600
400 A

500 A

w
=}
S

400 -

300

~N
o
o

Esinemise sagedus
Esinemise sagedus

200 A

100 1
100 4

o

Langemisnurga lahutusvéime [mrad] Langemisnurga lahutusvéime [mrad]

Joonis 11: Langemisnurga lahutusvoime sagedusdiagramm xz ja yz ristloikes
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Mblemas ristldikes on néha, et paljud lahutusvéimete vdértused on jaotunud nulli 1dhedale, mis
viitab suuremale ehk paremale lahutusvoimele. Vdirib mainimist, et ehkki graafikutel tundub, et
lahutusvdimed ldhevad vdga suureks, siis tegelikult ei ole iikski nende véértustest tdiesti null.

Sama kehtib ka koikide jargnevate tulemuste puhul.

Graafikutel leidub samuti omapéraseid piike umbes 6,5 ja 9 milliradiaani juures. Nende selgitus
on puhtalt geomeetriline. Nimelt on sarnase detektori prototiilibi kohta oma t66s kirjutanud A.
Filippov [17], et kdige tiilipilisemalt esinenud ergastunud fiibrite klastrid {ihe detektorplaadi iihes
suunas on (1) tiiksikud tabamused (57,0%), (2) kaks tabamust iilemises ja alumises kihis
diagonaalis (39,8%), (3) kolmnurga kujuline kolmikute tabamus (2%) ning (4) kaks tabamust
iiksteise korval (0,6%). Uuritav detektor on prototiiiibist tundlikum, kuna analiiiisitud andmetest
tuleneb, et rohkem kui kolme fiibri tabamuse saamise tdendosus iihes plaadis on natuke suurem
kui prototiiiibil. Seetottu ergastunud fiibrite klastrite esinemise protsenti ei tasu samavéadrseks

pidada, kuid on kasulik votta vordluseks.

Esimene ning kolmas kdige sagedamini esinenud tabamuste kuju selgitavad piigid 9 mradi
juures, kuna kui tuleb tiks tabamus kahele detektorplaadile, siis tulenevalt fiibri diameetrist (0,9
mm) ja kahe ddrmise plaadi vahelisest kaugusest (200 mm) on langemisnurga lahutusvdime
vadrtuseks ligikaudu 9 mrad  (illustreeritud ka joonis 12). Seetottu 10pevad jarsult ka
lahutusvoimete vaartused, kuna viiksemat lahutusvoimet ei saa olla kui fiibri enda modtmed. 6,5
mradi tuleneb olukorrast, kus ainult {ilemine v&i alumine detektorplaat on (2) variandi jargi
tabamuse saanud ning teine on lksiktabamus. Antud graafikutel pole viga voimalik tuvastada,
aga jargmises alapunktis joonistub selgemini vélja ka piik 4 ja 2 mradi juures (vt Joonis 12). 4
mradi juures on nurk siis, kui nii lilemine kui ka alumine on saanud tabamuse variandi (2)
sarnaselt. 2 mradi 16puks tuleneb olukorrast, kus iiks detektorplaat on saanud (4) sarnase
tabamuse. Teistsuguse mustriga detektorplaatide tabamused 2 mradi kujunemist ei mdjuta, kui

iiks on juba (4) sarnase tabamusega.

Kusjuures keskmine plaat mojutab lahutusvéimeid védhe, kuna selle juures on juba
ekstreemumsirgete 1dikumine ehk lahutusvoime on niikuinii suur. Kdikide piikide véartused ei
pruugi olla tdpsed, kuna tuleb arvestada ka langemisnurga enda olemasolu, mis mdjutab

lahutusvoimet. Ristldigetel ilmunud nullilihedased lahutusvoimeid voib selgitada kdikide muude
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mustrite  kombinatsioonide kaudu, eriti olukorras, kus ergastunud on iile 3 fiibri {ihel

detektorplaadil. See jatab vihe ruumi liikuda, mistdttu langeb lahutusvoime nullildhedaseks.

Saadud tulemused viitavad asjaolule, et kuigi lahutusvdoimete véirtused on jaotunud kuni 9

mrad’ini, siis enamus omavad vihem kui 2 mradi suurust nurklahutusvéimet, mis on positiivne.

0.9

n 2 Q 2 Q 2 OO
C / G 4 mrad
1/ /

«— 9 mrad

«— 6.5 mrad

yele

O O
(f/' C/'

Joonis 12: Illustreeriv joonis piike tekitavatest mustritest. 1) on tiksiktabamustest voi kolmiktabamustest tulnud

nurklahutusvoime, 2) peal on mdrgitud, kui on kaksiktabamus kas iilemisel voi alumisel plaadil ning teine on
tiksiktabamus. 3) on olukord, kus on molemal ddrmisel plaadil kaksiktabams ning 4) on tihel detektorplaadil

kaksiktabamus tiksteise korval, millest tulenev nurklahutusvoime ei soltu teisest plaadi tabamusest.
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3.1.2. Langemisnurga lahutusvoime séltuvus langemisnurgast
Jargnevalt on vilja toodud lahutusvdimete soltuvus langevast nurgast kahes ristloikes:

Langemisnurga lahutusvéime langemisnurga séltuvusest xz projektsioonis

Langemisnurga nurgalahutus (mrad)

Langemisnurga absoluutvaartus (°)

Langemisnurga lahutusvéime langemisnurga séltuvusest yz projektsioonis

b s . .
g ey :“f:‘g, Py

:)"zﬁ‘ﬂ

7 Ve s e e by
'?-{-ﬂ'f ARl L K gt
Rl D L L M o o I T
6k Vi }.:. 0"":!:“' ARl e =3 .
4] - . 3

e 1.1
Ty
- A N

Langemisnurga nurgalahutus (mrad)

0 10 20 30 40 50 60
Langemisnurga absoluutvaartus (°)

Joonis 13: Langemisnurga lahutusvéime séltuvus langemisnurgast erinevates ristloigetes. Langemisnurk on
vdljendatud absoluutvddrtuse kaudu, kuna normaalitelg voetakse hodoskoobi ristloike keskelt. Langemisnurk on

molema projektsiooni jaoks eraldi vilja arvutatud.
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Langemisnurk on mdlema projektsiooni jaoks eraldi vilja arvutatud. Selleks vdeti esimese ning
viimase detektorplaadi ergastunud fiibrite klastrid, leiti nende keskpunktid, ja arvutati saadud
kahe punkti vektori nurk normaali suhtes. Joonisel 13 on niha, et andmepunktid on kogunenud
y-telje juures ligildhedaselt samade lahutusvoimete juurde (nagu voisime ndha ka eelmises
alapeatiikis). Sellest edasi hargnevad vélja jooned, mida saab samamoodi geomeetriliselt

selgitada.

Kuna suurema tdendosusega on 9 mradi juures fiibrid iiksiktabamustega, siis ldheb sujuvalt
lahutusvoime paremaks, kuna suurema nurga all on vihem litkumisruumi kahe ekstreemumsirge
vahel. Seal joonistuvad samuti vilja erinevad jooned 9, 6,5, 4 ja 2 mradi, mis tulenevad
erinevatest voimalustest, kuidas tabamused vodivad asetseda. 9 mradi juures sdltub tulemus
peamiselt sellest, kas tiksiktabamus langes detektorplaadi iilemisele voi alumisele kihile. Muude
juures mangib olulist rolli tabamuse saanud kiudude asetus samal detektorplaadil. Kui
ergastunud on nditeks kaks fiibrit diagonaalis iiksteise all (alumine fiiber on {ilemise suhtes
paremale voi vasakule nihutatud), siis langemisnurga suurenedes voib lahutusvdime minna kas

paremaks vO0i halvemaks soltuvalt sellest, kas diagonaal hakkab iilevalt vasakult vdi paremalt.

Isegi kui lahutusvdoime voib esialgu vdiksemaks minna, siis yz-projektsioonis tuleb umbes 35
kraadi juures histi vilja, et mingi nurga all hakkab selle védértus uuesti paranema. Seega suurem
langemisnurk muudab kergelt paremaks langemisnurga lahutusvdime tdpsust, mis oligi iiks
pustitatud hiipoteesidest. Samas tuleb tddeda, et kindlate tabamuste mustritega ldheb
lahutusvéime langemisnurga kasvades hoopis kehvemaks. Seetottu on kdige usaldusvédarsemad
andmed siis, kui tabamused on ebatavalise v0i erinevat sorti fiibrite tabamuste ja mustritega igal

detektorplaadil.
3.1.3. Langemisnurga lahutusvoime séltuvus ergastunud fiibrite arvust

Selleks, et kompaktselt esitada lahutusvdoime ja vastava siindmuse ergastunud fiibrite arvu
omavahelist seost ning ka koikide lahutusvdimete jaotust iga fiibri arvu puhul, kasutatakse
tulpdiagrammi koos soojuskaardiga (Joonis 14). Ergastunud fiibrite arvus on arvestatud koikide

detektorplaatide ergastunud fiibrite arve {ihes ristloikes.
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Langemisnurga lahutusvoime soltuvus
ergastunud fiibrite arvust xz projektsioonis soojuskaardi abil
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Langemisnurga lahutusvoime soltuvus
ergastunud fiibrite arvust yz projektsioonis soojuskaardi abil
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Joonis 14: Langemisnurga lahutusvoime sagedusjaotuse soltuvus ergastunud fiibrite arvust tulpdiagrammi ja
soojuskaardina. Soojuskaart nditab vastavate langemisnurga lahutusvoimete esinemissagedust iga ergastunud

fiibrite arvu kohta eraldi. Valged kohad viitavad olukorrale, kus tihtegi vddrtust sellel kohal ei esinenud.

Graafikud toovad hasti vilja asjaolu, et minimaalse ergastunud fiibrite arvu, ehk 3 fiibri puhul on

voimalik leida koiki lahutusvoime véairtuseid maksimaalses esinemisvahemikus (0-9
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milliradiaanini), kuid viértused on tihedamalt jaotatud 9 mradi timber. Mida suuremaks ldheb
ergastunud fiibrite arv, seda rohkem on need jaotunud nulli ldhedal ning lahutusvdimete

jaotusvahemik on kitsam.

Kuigi xz projektsioonis on alates 7 fiibrist liiga vdhe andmeid, et eeldada seost ning yz
projektsioonis on see alates 8 fiibrist, siis iildjuhul vaadates erinevaid sagedusdiagramme
paraneb lahutusvdime fiibrite arvu kasvuga, mis oli teine piistitatud hiipotees. Sellegipoolest vdib
ka analiilisida, millised ergastunud fiibrite arvud toovad kdige rohkem andmeid, aga samas on

suure lahutusvoimetega. Seda on néha jargnevas tabelis:

XZ
) . 933 12980 (3673 |1422 |25 1
projektsioon - - - -
yZ
) ) 1478 | 5548 (8064 |4606 (274 |70 14 (4 12 6
projektsioon

Tabel 2: Andmete hulk ergastunud fiibrite koguarvu kohta molemas ristloikes.

Tabelis 2 on ndha, et kdige rohkem andmeid tuleb juhul, kui on ergastunud kokku 5 fiibrit
molema ristldike kohta. See tdhendab, et kui on vaja filtreerida madala lahutusvéimega andmeid,
aga siiski sdilitada suur andmete kogus, siis parima suhte saamiseks tuleks arvestada andmeid

alates 5 ergastunud fiibri arvuga andmetest.
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3.2. Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvoime

3.2.1. Hodoskoobisisese lahutusvoimete sagedusdiagramm

Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvdimele saadi vastavalt 15160 ja 11758 andmepunkti xz

ja yz ristldikele. Nende sagedusdiagrammid on jargmised:

Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvéime sagedusjaotus Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvéime sagedusjaotus
xz projektsioonis yz projektsioonis
140

300
120 4

250
100 4

200 A
80 4

60

Esinemise sagedus
Esinemise sagedus

40

204

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Lahutusvdime (mrad) Lahutusvéime {mrad)

Joonis 15: Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvoime sagedusdiagrammid projektsiooni kaupa.

Siin on ndha, et maksimaalne hodoskoobi lahutusvéime on iile kahe korra vdiksem ehk halvem
kui langemisnurga halvim lahutusvéime. 25 mradi suurune lahutusvdoime esineb olukorras, kui
tekib tiksiktabamus koigile kolmele detektorplaadile. Kahe korvuti oleva detektorplaadi vahel on
100 mm, fiibri diameeter on 0,9 mm, nii et kahe detektorplaadi lahutusvdoime osutub ligikaudu
18 mradi suuruseks, kui tabamuse saanud fiibrid on normaaliga téiesti paralleelsed. Kahest
sellisese suurusega lahutusvoimest liitmédaramatuse arvutamine (vt valem 3) annabki 25 mradi.
Korgendikud esinevad ka umbes 7,5, 13 ja 18 mradi juures, mis on seotud tiiiipilise kaksik ja

iiksiktabamuste kombinatsioonina, kui kaks detektorplaati on iiksteisest 100 mm kaugusel.

3.2.2. Hodoskoobisisese lahutusvoimete soltuvus langemisnurgast

Joonisel 16 on néha ka hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvdoime sdltuvust langemisnurgast

molemas ristloikes:
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Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvéime soltuvus
langemisnurgast xz projektsioonis

Nurgalahutus (mrad)

L e,

- m—— e

T
0 10 20 30 40 50 60 70
Langemisnurga absoluutvaartus (°)

Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvoime soltuvus
langemisnurgast yz projektsioonis

Nurgalahutus (mrad)

T
20 30 40 50 60 70
Langemisnurga absoluutvaartus (®)

T
0 10

Joonis 16: Hodoskoobisisese hajumisnurga lahutusvoime soltuvus langemisnurgast kahes ristloikes.

Kuna need véértused on leitud liitmédramatuste kaudu, on geomeetrilist seost raskem tuvastada,

kuid siiski on jéllegi kerge sdltuvus langemisnurgast olemas, ehk langemisnurga kasvades

suureneb lahutusvoime.
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3.3. VOI hajumisnurga lahutusvoime

3.3.1. VOI hajumisnurga lahutusvoimete sagedusdiagramm

Ulemisel ja alumisel VOI analiiiisil tuli arvesse kdigest 1379 ja 1397 lahutusvdime véirtust
vastavalt xz ja yz ristldike puhul. Esiteks pidi leidma need andmed, millega sai ithel hodoskoobil
koikidest detektorplaatidest sirge ldbi tommata ja langemisnurga lahutusvoime leida. Teiseks pidi
olema vastav lahutusvéime sama siindmuse jaoks ka teisel hodoskoobil. Jirgneval graafikul on
toodud vélja mdlema ristldike lahutusvéimete sagedusdiagrammid (Joonis 17).

VOI hajumisnurga lahutusvdime sagedusjaotus

xz projektsioonis dlemise ja alumise hodoskoobi jaoks VOI hajumisnurga lahutusvdime sagedusjaotus

yz projektsioonis ulemise ja alumise hodoskoacbi jacks

25

Esinemise sagedus
Esinemise sagedus

4 6 8 4 6 8

Lahutusvdime (mrad) Lahutusvéime (mrad)

Joonis 17. VOI hajumisnurga lahutusvéime sagedusdiagramm kahe ristlike jaoks.

Graafikutel on lahutusvoimete véddrtused kuni umbes 13 mradi’ni ja on {ipriski iihtlaselt jaotunud,
peale monede korgendike eelmainitud tiilipiliste ergastunud fiibrite mustritest tekitatud

asukohtades.
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3.4. Asukoha lahutusvoime
3.4.1. Asukoha lahutusvoime sagedusdiagramm

Asukoha lahutusvdoime jaoks saadi xz ristldike jaoks 27038 ning yz ristldike jaoks 30105
andmepunkti. See on suurem langemisnurga lahutusvoimete tulemustest, kuna arvestatakse koigi
kolme detektorplaadi asukoha lahutusvdimeid koos. Esmalt viljendab lahutusvéimete

sagedusdiagramm projektsioonide kaupa:

Asukoha lahutusvéime sagedusjaotus xz projektsioonis Asukoha lahutusvéime sagedusjaotus yz projektsioonis
3500 -
3500
3000 -
3000
g 25001 4 2500
9 b=l
[T v
g =]
& 20007 & 2000
Q [}
4 8
E £
g 1500 1500 -
& 8
1000 - 1000
500 500 4
o o
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 L1 12
Lahutusvdime [mm] Lahutusvdime [mm]

Joonis 18. Asukoha lahutusvoime sagedusdiagrammid kahes ristloikes.

Samuti tuuakse vidlja ka ruumiline asukoha Ilahutusvoime, milleks leiti kahe ristloigete
lahutusvoime korrutis. Selleks saadi 10959 erinevat tulemust (Joonis 19). Selline viike
siindmuste kogus vorreldes ristldigete kogusega tuleneb sellest, et sama siindmus ei pruugi
molema ristldike langemisnurga lahutusvoimet sisaldada (on tagastatud selle asemel NaN, vaata
peatiikk 3.1.1), millest tulenevalt pole voimalik leida asukoha lahutusvdimet. Seetdttu tuleb leida
ruumiliseks asukoha lahutusvoimeks slindmused, kus xz ja yz projektsioonil on asukoha
lahutusvdimed olemas. Neid siindmuseid on aga vdahem, mistdttu tuli andmeid peaaegu kolm

korda vihem.
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Asukoha lahutusvdime sagedusjaotus

4000 +

3500 4

3000 4

25004

2000+

Esinemise sagedus

1500 -

1000

500 A i
0_ T T T

T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Lahutusvéime (mm~™2)

Joonis 19: Ruumiline asukoha lahutusvoime

Joonise 18 kui ka 19 tulemustest vdib jiareldada, et asukohta on voimalik médrata véga tipselt,
kuna enamus vairtustest on vdiksemad kui fiibri enda raadius (voi pindala). Ristldigete juures
kujuneb vilja piik 0,9 mm véértuse juures. See tuleneb samuti iiksiktabamustest, kus joonise 12
(1) niitel on kdigil detektorplaatidel iiksiktabamus, mistottu leitud kaugus kahe ekstreemumsirge

vahel méératud kdrgusel osutub tépselt diameetri suuruseks.
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3.4.2. Asukoha lahutusvoime soltuvus langemisnurgast
Alljargnevalt on toodud vélja ka asukoha lahutusvdime sdltuvus langemisnurgast:

Asukoha lahutusvéime séltuvus langemisnurgast
koikide detektorplaatidel xz projektsioonis

Asukoha lahutusvdime (mm)

60
Langemisnurga absoluutvaartus (°)

Asukoha lahutusvoime soltuvus langemisnurgast
koikide detektorplaatidel yz projektsioonis

Asukoha lahutusvdime (mm)

Langemisnurga absoluutvaartus (°)

Joonis 22. Asukoha lahutusvéime soltuvus langemisnurgast molemas ristloikes.

Joonise 22 graafikutelt on eristatavad jooned, mis on sarnased langemisnurga lahutusvoime
graafikutega, ning mida saab selgitada samamoodi nagu alapeatiikis 3.1.2. ja 3.1.1. Nimelt

tekivad kiu diameetri ning raadiuse suurused asukoha lahutusvdimed. Siin tekib seega oluline
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erandjuht: mdnede ideaalsete iiksik- ja kaksiktabamuste jaoks vdivad asukoha lahutusvoimed
langemisnurga kasvades halvemaks minna. Seetdttu usaldusvéddrsemad tulemused ilmuvad siis,
kui tabamused on rohkem erinevate mustrite kombinatsioonid, millega saab véltida

potentsiaalsete lahutusvoimete halvenemisi.

3.4.3. Asukoha lahutusvoime s6ltuvus detektorplaadist

Kui uurida joonist 6, siis ekstreemumsirgete 16ikumisest johtub parem asukoha lahutusvoime just
keskmise detektorplaadi puhul. Et seda uurida ka graafiliselt, on kasutatud tulpdiagrammi ning

soojuskaardi meetodit:

Asukoha lahutusvoime soltuvus
detektorplaadist soojuskaardi abil xz projektsioonis

12

1000
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o
w
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(=] (=]
'S o

0.2 200

0.0

1 2 3
Detektorplaadi number
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Asukoha lahutusvéime soltuvus
detektorplaadist soojuskaardi abil yz projektsioonis
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'S =)

200
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100

0.0
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Joonis 23. Asukoha lahutusvoime soltuvus detektorplaadist soojuskaardi abil kahes ristloikes.

Joonisel 23 on keskmise plaadi parem lahutusvéime selgelt ndhtav. Keskmise plaadi parem
lahutusvoime on andmeanaliilisis ka tdestatav, kuna joonisel 23 on néha, et keskmisel plaadil on

poole viiksema ulatusega lahutusvdimete jaotus kui teistel plaatidel.
3.5. Andmehaldus

Selles 15putdds kasutatavad hodoskoobi andmed kuuluvad GScan OUle ja on #risaladus.

Andmeanaliiiisiks 16putd6 raames arendatud programmid on leitavad lingil [18].
3.6. Jireldused ja edaspidiseks uurimiseks

Tulemuste analiiiisis said esitatud hiipoteesid langemisnurga ning ergastunud fiibrite soltuvuse
kohta enamasti kinnitatud, kuigi esines juhte, mis kindlatel tingimustel liikkasid neid iimber.
Nimelt esitatud hiipotees, et langemisnurk ja fiibrite arvu kasv parandab nurklahutusvdimet ei
pidanud paika juhtudel, kui esines ainult iihe voi kahe ergastunud fiibriga miitiontabamusi iihel

detektorplaadil.
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Sellised tulemused kanduvad {ile hodoskoobisisese, aga koige tdhtsamalt VOI sisese
hajumisnurga lahutusvéimetesse, mis on leitud langemisnurga lahutusvdimetest. Hodoskoobi
hajumise puhul tdhendab see, et detektor ei suuda mdota sarnase energiaga miiiioni impulssi
sama usaldusvéirsusega. VOI puhul aga samade omadustega uuritavast objektist hajumist vordse
usaldusvaarsusega. Tomograafilise pildi rekonstrueerimiseks on erinevaid algoritme, kuid need
koik vajavad miilioni trajektoore enne ja pérast objekti ldbimist. See voib tdhendada seda, et
parast kolmemdotmelise pildi loomist voib sama slindmuse jaoks saada teistsuguse tiheduse ning
asukoha hinnangu. Tdpsust vOib parandada pikemate modtmistega, kuna siis vead taanduvad

vilja, aga modtmisaega ei saa samas Idputult pikendada.

Mootmistépsust voib teoreetiliselt suurendada detektori enda iilesehituse muutmisega, néiteks
vihendades kiudude diameetreid. Kuid see on rahaliselt kulukas. Seega on mdttekam leida

paremaid andmeanaliilisi meetodeid. Selliseid voimalusi pakubki kédesolev t66.

Uks vdimalus oleks filtreerida vilja kdik viikese lahutusvdimetega andmed, kuid siis vdib neid
viheks jddda. Teine potentsiaalne lahendus oleks médrata andmete osakaal voi tdhtsus
rekonstruktsioonil soltuvalt lahutusvdimest. Andmed, mis on parema lahutusvéimega, saaksid

olla suurema osakaaluga.

Edasi tuleks kindlasti uurida, millise kvaliteediga rekonstruktsioonipilte annavad erinevate
lahutusvdimetega stindmused ning kas need erinevad iiksteisest oluliselt. Erinevad algoritmid
aitavad kindlasti kolmemodtmelise pildi loomisele kaasa, aga siiski ainult kuni kindla piirini,
kuna algandmete tépsus on samuti oluline. Samuti saab vorrelda kui suure lahutusvoimega on

tulemused suure ja viikese hajumisnurga miitiontrajektooride jaoks.
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Kokkuvote

Kiesolev 10putdd keskendus miitiontomograafilise hodoskoobi nurklahutusvdime ja asukoha
lahutusvime analiiiisile. T60 eesmérk oli hinnata detektori tdpsust miiiioni trajektoori nurkade ja
positsioonide médramisel ning vélja pakkuda meetodid, mis aitaks kaasa andmete kvaliteedile

parandamisele.

Esimese jédreldusena selgus, et detektoris tuvastatud miitioni langemisnurk mdjutab
lahutusvdimet. Suurema langemisnurga korral paraneb lahutusvdime, kuigi spetsiifiliste fiibri
mustrite, nagu ainult iiksik ja kaksiktabamuste puhul, need halvenesid. Seega tuleb valida need
andmed, mis kas langemisnurga kasvades suurendavad lahutusvéimet voi sellest soltumata on

juba viikeste lahutusvdimete véartustega.

Lisaks soltub detektori nurklahutusvdime oluliselt ergastunud fiibrite arvust. Mida rohkem
ergastunud fiibreid on, seda parem on nurklahutusvdime, kuna see suurendab tdpsust miitioni
trajektoori médramisel. Samas tuleb hoiduda eemaldamast liiga palju andmeid, mistottu leiti, et
koige optimaalsem on eemaldada kuni 4 ergastunud fiibriga siindmused. Analiilis niitas ka, et
keskmised detektorplaadid parandavad asukoha lahutusvoimet rohkem vorreldes &drmiste
plaatidega. Keskmiste plaatide puhul on lahutusvdimete jaotus véiksema ulatusega, mis tdhendab

paremat tdpsust miilioni positsiooni médramisel.

Saab seega jédreldada, et hodoskoobi ja VOI hajumisnurgad vdivad kahe sama nurga ja objekti
jaoks olla erinevad, mis mdjutab oluliselt tomograafilise pildi rekonstruktsiooni. Tapsuse
parandamiseks saab kaaluda parima lahutusvoimega andmete suuremat osakaalu
rekonstruktsioonil, kuid oluline on ka uurida, kuidas erineva lahutusvoimega andmed mdjutavad

rekonstruktsioonipiltide kvaliteeti.

Antud tulemused on véga vidirtuslikud edaspidiseks miitiontomograafilise pildi rekonstruktsiooni
algoritmide parandamiseks GScanis ning aitavad tulevikus potentsiaalselt arendada

miiiontomograafia valdkonda.
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