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Plastikstsintillatsioonkiudude efektiivsuse maaramine ja moodtesisteemi

karakteriseerimine

Lennujaamadest arstikabinettideni — l&bivalgustamise vajadus on tanapéeva maailmas muutunud
vordlemisi tavaliseks. Selleks, et see oleks inimestele vdimalikult ohutu ja saaks l&bi valgustada
suuremaid esemeid on valja pakutud uus labivalgustamise viis — mitontomograafia. Antud t66s
uuriti erinevaid stsintillatsioonkiude, mida kasutatakse mutiontomograafias muonite
registreerimisel. Uuriti kaheksat erinevat tutpi kiude, et leida seoseid efektiivsuse ja erinevate
kiudude parameetrite vahel ning erinevate kiudude efektiivsuse sdltuvust modtepunkti kaugusest.
Selleks modifitseeriti olemasolevat modtesusteemi ja valmistati uus kiudude komplekt, mida
polnud varem uuritud. Samuti vorreldi uues kiudude komplektis olevaid kiude varem uuritud
kiududega, millega tehti samuti médtmisi muudetud modteststeemiga. TOO tulemusena leiti, et
efektiivsus sdltub valguse tekke ja mddtepunkti kaugusest ning on tugevalt seotud kiu

diameetriga.
Marksonad: mutongraafia, mudon, stsintillatsioon, kiud, tomograafia

CERCS: T110 Instrumentatsioonitehnoloogia. P211 Kdrgenergeetiliste vastasmdjude uuringud,

kosmiline Kiirgus

Determining efficiency of scintillating fibers and characterising the

measurement system

From airports to medical centers — the need for x-ray imaging has become quite common. As the
name suggest imaging is achieved with x-rays even though it has negative effects on people. A
new alternative has been suggested, being muontomography, that uses muons and could be the
less dangerous alternative to x-rays. In this bachelor thesis research on different scintillating
fibers has been conducted, that could be used in muontomography to register muons. Eight
different fibers were researched to find relations between efficiency and distance from where the
experiment was conducted. For that purpose, measuring stand was modified and a new set of

fibers was made that hadn't been researched before. The new set of fibers was compared to an
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older set, that were remeasured in the modified measuring stand. As a result of the thesis, it was
found that the efficiency of a fiber is strongly affected by the distance between the light source

and measuring point. Also, the diameter of the fiber has a strong relation with efficiency.
Keywords: fibers, scintillator, muon, muongraphy, tomography

CERCS: T110 Instrumentation technology. P211 High energy interactions, cosmic rays
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Sissejuhatus

Tehnoloogia areng on muutnud reisimise ja kaupade liikumise kiiremaks kui see on kunagi
varem olnud. Sellega kaasnevad suured vabadused, aga ka teatavad ohud. Selleks, et vabadus
liikuda ja kaupasid Ule maailma saata sailiks, on vaja, et turvameetmed areneksid koos
transpordiga. Hetkel kasutatakse kaupade ja inimeste l&bi valgustamiseks peamiselt
rontgenkiirgust, kontrollimaks, et ei transpordita midagi ebaseaduslikku. Rontgentehnoloogial on
aga mitmeid fundamentaalseid puudusi, mist6ttu ei suuda tehnoloogia vastata vajalikul tasemel
julgestusprotseduuride nduetele. Ohtlike ja keelatud materjalide tuvastamine pdhineb
rontgenpildi anallitsil, mida viib 1abi operaator. Rontgenkiirgus on tundlik materjalide tiheduse
suhtes, kuid materjali tuvastamiseks sellest ei piisa. Enamasti toimub tuvastamine pildianaltdsi
pdhjal. Ameerika lennujaamades labi viidud varjatud kontrolltestid on ndidanud kahjuks, et vdga
sageli ei leia operaatorid kohvrist peidetud I6hkeainet vdi relvi. Teistlaadi probleem on aga
suurte veoautode ja merekonteineritega. Kui koorem on tihedalt kaupa téis laaditud, ei suuda ka
kdige vdimsam rontgenallikas sellest 1&bi tungida ning rontgenpilti luua ei ole vdimalik. Seega
jaéb ka voimalik salakaup koormast leidmata. Lisaks on rontgenkiirguse liigne hulk inimesele

kahjulik, mistdttu allub selliste seadmete kasutamine rangete Kiirgusohutusnduete taitmisele.

Paljulubava alternatiivina on vélja pakutud matontomograafia, kus kiirgusallikana kasutatakse
loomulikku, looduslikku mitonvoogu. Kuna midonid on palju suurema labistamisvdimega, siis
vOiks tulevikus olla v8imalik rakendada mitiontomograafiat tollis ja lennujaamades, et
kontrollida s6idukeid, veokeid ja nendes sisalduvat kaupa. Mutionvoo drakasutamiseks on vaja
luua asukohatundlikud detektorpaneelid. Uheks vdimaliku to6stusliku potentsiaaliga

detektortehnoloogiaks on stsintillatsioonkiududest konstrueeritav kiud-matt.

Selleks, et oleks vBimalik ehitada korralikult to6tav miilontomograaf on vaja modta ja
karakteriseerida erinevaid stsintillatsioonkiude, leidmaks, milline on kdige efektiivsem ja
tookindlam antud rakenduse jaoks. Kdesolevas t06s uuriti kaheksat erinevat tiitpi toostuslikkude
stsintillatsioonkiudude efektiivsusi ja efektiivsuse s6ltuvust mdotepunkti kaugusest ning Kiu
labim6ddust. Selleks modifitseeriti olemasolevat katsestendi ja valmistati uus kiudude komplekt,
mida polnud varem uuritud. T606s oli kaks hiipoteesi. Esiteks, et suurema labimddduga kiudude

efektiivsus on suurem kui vaiksema labimddduga kiududel, sest stsintillatsiooni hulk on
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lineaarses seoses muuoni teepikkusega kius. Teiseks hupoteesiks oli, et efektiivsus on seotud
neeldumistee pikkusega, sest osa kiirgust tdendoliselt neeldub enne fotodetektorini joudmist, mis
vOiks pohjustada madalamat efektiivsust. Lisaks uuriti, kas peegli lisamine katsesusteemi tdstab

uuritavate kiudude efektiivsust.



1. Sissejuhatus mulontomograafiasse

Miuontomograafia meetoditega on véimalik labi valgustada esemeid, et detekteerida suure
aatommassiga aineid ja esemeid. [1] Metoodika ja tehnoloogia arendamise edasiseks eesmargiks
on muuta vdimalikuks vdga erinevate materjalide, sealhulgas ka véikese aatommassiga ainete,

detekteerimine.

Miuontomograafis méddetav mutonkiirgus on ioniseeriv, nagu ka réntgenkiirgus. Erinevus
rontgenseadmest seisneb selles, et miiilontomograaf on passiivne seade, mis ise kiirgust juurde ei
tekita, vaid mdddab looduslikku kiirgust. Mluontomograafias kasutatakse dra pidevalt
olemasolevat kosmilisest kiirgusest périt miiiionite voogu, mis on ligikaudu 1 cm? min
merepinnal. [2] Teades miilioni suunda enne ja parast uuritavat eset, saab kasutada erinevaid
tomograafilisi meetodeid ja rekonstrueerida objektide kujutisi ning méadrata nende koostist. [3]
Mutionite hajumist aine labimisel iseloomustab B. Rossi valem [4]
o2 = _E x

2p2v? X,
B. Rossi valemis téhistab oo 0sakese hajumise dispersiooni, Es= 21 MeV on konstant, p on
osakese impulss, v on osakese kiirus, x on labitud kihi paksus ja Xo on kiirgustee pikkus, mis
iseloomustab materjali ja on seotud laetud osakese energia kaoga (labi kiirguslike protsesside),
materjalis.[4] Eriti tundlik on miilontomograafia suure aatommassiga aatomite jaoks, sest
hajumine raskematelt aatomitelt on oluliselt suurem kui véiksema aatommassiga aatomitelt.
Kuna miuonitel on vaga suur energia ja labistusv6ime, siis on nad véimelised labistama palju

suuremaid esemeid kui rontgenkiired. [5]

Esimesed katsetused muliongraafias tehti 1950. aastal, mil E.P. George kasutas mutioneid, et
mé&érata jaa paksust Uhe Austraalias asuva kaevanduse tunneli kohal. E.P. George mdaotis
mudonite voogu tunneli sees ja vordles seda véljas oleva vooga. Neeldunud miuonite hulgast

maéaras ta tunneli kohal oleva jaa paksuse.[6]

Hiljem on midoneid korduvalt kasutatud erinevate objektide uurimisel. Peamine valdkond, kus

mudongraafia meetodid kasutust leiavad, on geoloogilistel uuringutel. Jaapanis on védga palju



kasutatud erinevaid meetodeid vulkaanide uurimiseks ja nende aktiivsuse ennustamiseks.[6]
Aastal 2009 kasutati midoneid, et ennustada Mount Asama aktiivsust ja tapset purskamise aega.

Miuongraafia leiab aktiivset rakendust vulkaanide uurimisel ka tdnapaeval.[6]

Suur labimurre mitontomograafias toimus 2003. aastal, mil rakendati teadmist, mida Rutherford
naitas juba 1911. aasta katses. Nimelt tdestas Rutherford, et laetud osakesed, labides mingit
ainet, kalduvad korvale oma sirgjoonelisest trajektoorist.[7] KOrvalekaldumise pdhjuseks olid
tugevad Coulomb’i joud, mis tekkisid, kui laetud osake sattus aatomi tuumale liiga lahedale.
Rakendades seda teadmist muonitele, leiti, et hajumise pdhjal on vBimalik méaarata erineva
aatommassiga aatomitest koosnevaid esemeid, kasutades laetud osakestena mudoneid. Hajumisel
pbhinevad miuontomograafid, mis on hetkel arenduses, tootavadki sellel pohimdttel.[6] Tanu
Coulomb’i hajumise nihtusele on voimalik méérata, kui suure aatommassiga objektilt miitiion
hajus, kui on teada mudoni trajektoor enne objekti ja parast objekti. Selleks on vaja miuoni

trajektoor kindlaks mééarata, milleks kasutatakse teiste variantide seas ka stsintillatsioonkiude. [6]

Hetkel kasutatakse peamiselt kahel phiméttel tootavaid miilontomograafe. Uks to6tab
muuonite neeldumisel (Absorbsion-based muongraphy) ja teine mutonite hajumisel (Scattering-
based muongraphy). Neeldumisel p6hinev miiiontomograafia registreerib mudoneid, mis on
objekti labinud ja vordleb saadud mudionite jaotust taevast tuleva mudonite vooga. Kahe voo
vordlemisel on ndha voo intensiivsuse vahenemist, mis v8imaldab seeldbi teha jareldusi uuritava
objekti kohta.[6] Hajumisel td6tav mutontomograafia on antud t66 jaoks huvi pakkuv valdkond,

sest peamiselt kasutatakse stsintillatsioonkiude just hajumisel to6tavates mutontomograafides.



2. Teoreetiline taust ja vajalikud eelteadmised

2.1.  Miionid

Miuon on elementaarosake, mis kuulub leptonite klassi. Kui mitionid tekivad atmosféaris
kosmilise kiirguse tdttu, nimetatakse neid osaks atmosfaérsest kiirgusest. Peamiseks kosmilise
kiirguse allikateks on kosmoses toimunud supernoovad, mis paiskavad valja suurtes kogustes
osakesi ja aatomi tuumasid, mis interakteeruvad Maa atmosfadriga. Kusjuures mudon on sarnaste
kvantarvudega nagu elektron, aga natuke rohkem kui 200 korda suurema massiga. Mitonid
tekivad, kui kosmilist paritolu prootonid, elektronid, positronid, raskemad tuumad ja
antiprootonid satuvad Maa atmosfaari. Atmosfaaris porkuvad nad gaaside, peamiselt lammastiku
ja hapniku, tuumadega. Nende porgete tulemusena tekivad uued osakesed. Kdige tdendolisemalt
tekivad piionid ja kaonid, mis omakorda vdivad laguneda mudoniteks. Tekkivate miuonite
keskmine impulss on kdige tdendolisemalt 4 GeV/c, aga see vdib olla ka oluliselt suurem voi
vaiksem. Suure impulsi tottu on need osakesed vBimelised labima Maa atmosfaari ning

maapinnal ette jaévaid objekte.[6]

Miuonite eluiga on vaid 2,2 ps (paigalseisus), aga tulenevalt relativistlikest efektidest, tundub
meile kui vaatlejatele, et nende eluiga on oluliselt pikem. Sellest tulenevalt on mutonite
lagunemise teepikkus umbes 24 km. Kuna nad tekivad atmosféaaris umbes 15 km k&rgusel

merepinnast, siis on nende lagunemise teepikkus piisav, et jduda maapinnale.[6]

Miitionite voogu iseloomustab tipris hasti cos?(B), kus P tihistab nurka seniidi suhtes. S6ltuvuse
jargi on seniidi suunas voog maksimaalne ja sellest 90 kraadi kdigis suundades laheneb voog
nullile. [8]



2.2. Fotodetektorid

Uldine nimetus ranil pdhinevatele fotodioodidele on SiPM, mis on liihend nende ingliskeelsest
nimest Silicon Photomultipliers.[9] Antud t66 rakenduses oli vajalik tihe footoni md6tmise
vOimekus, mida antud fotodetektorid vGimaldavad. Kasutatavad fotodetektorid todtavad
fotokordisti pdhimdttel ehk the footoni langemisel detektorile tekivad fotoefekti mojul
elektronid, mida vGimendatakse, et saada elektroonika poolt registreeritavat impulssi.[9] Kuna
detektor peab olema véga tundlik, et oleks v6imalik detekteerida footoneid (ihe kaupa, on see
paraku ka oluliselt mgjutatav elektromagnetilisest murast. Mdira allikateks on teised
elektriseadmed, mis kiirgavad elektromagnetlaineid. Probleem tuleb sellest, et tihe footoni
méaaramisel on isegi koos véimendusega signaal liiga ndrk ja imbritsev mura vaib olla suurem

kui footoni registreerimisel saadud signaal.

2.3. Stsintillatsioonkiud

Stsintillatsioonkiud on optiline kiud, kuhu on lisandina sisse viidud orgaanilisi Ghendeid, mis
ergastuvad kui energiaga osakesed kiudu labivad. Ergastuse relakseerumisel emiteeruvad
footonid ja levivad mddda kiudu edasi.[10] Kiude toodetakse védga erinevate parameetritega,
néiteks erinevate kujudega, murdumisnditajatega, kattekihtide arvuga, valgussaagisega,
labim6dduga, orgaaniliste tihendite kontsentratsiooniga, neeldumistee pikkustega ja haprusega.
See tahendab, et on vdimalik valida erinevate variantide hulgast kindla rakenduse jaoks sobiv
kiud. To6s kasutatavad kiud varieerusid murdumisnéitajas, kattekihtide arvus, hapruses,

labim6ddus, kiu materjalis ja neeldumistee pikkuses.

Kiududes, millel on kaks erineva murdumisnéitajaga kattekihti, on taielik sisepeegeldumine
efektiivsem kui Uhe kattekihiga kiududes, sest esimesest kihist valja murduv voi hajuv valgus
peegeldatakse mooda kiudu edasi jargmiselt kihilt. Uhe kihiga kiudude korral on kihte vahem,

mille t&ttu murdub rohkem valgust Kiust valja imbritsevasse 6hku. Ohku hajunud ja murdunud
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valgust enam kiudu tagasi ei juhita. Jargnevalt on joonisel nr 1 ndha, kuidas kihtide arv mdjutab

nurka, mille juures valgus veel kiust valja ei haju.

Kahe kihiline kiud

Uhe kihiline kiud

Joonis 1. Uhe ja kahe kihilise kiud taieliku sisepeegelduse vordlus.[11]

Samuti on oluline parameeter haprus. Hapramatel kiududel on ka suurem on tdenéosus
paigaldamise k&igus murduda. Rohkete kahjustuste korral hajub valgus mddtmistel kiust vélja ja
selle tottu kasvab valguskadu.[12]
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3. Metoodika

Antud t606s kasutati ergastusallikana strontsium 90 (Sr-90) allikat, mis 3~ laguneb ja vabastab
selle kéigus elektroni ja titarnukliidi Gtriumi, mis v6ib omakorda B~ laguneda tsirkooniumiks.
Lagunemisel tekkiva elektroni energia on 512 keV. Tekkinud titarnukliidi Gtriumi edasisel
lagunemisel voib tekkida elektrone kuni 2,27 MeV energiaga.[13] Lagunemise skeem on toodud
joonisel nr 2.

Strontium
mass: 89.907747

2% Srso Yttrium
- mass: 89.907163

) 90 Zirconium
100% Y _
. ™ 39151 mass: 89.904700

3 QUZ
Te
Ty =28.79y 404750
99.9885 %
Tip=64h

Joonis 2. Sr-90 S lagunemise skeem.[14]

Elektronid p&hjustavad omakorda ionisatsiooni ja ergastusi uuritavates kiududes. Ergastuse
relakseerumisel null-energia tasemele kiirgub valja gammakvant. Kiudude sees levib valgus téanu
taieliku sisepeegelduse nahtusele. Antud t60s prooviti tdsta valguse amplituuti, kasutades selleks
peegleid, et valguse intensiivsus oleks tle mira nivoo. Hipotees oli, et valgus peegeldub kiu

pinnalt, mitte ei haju Umbritsevasse keskkonda ja tostab sellega detekteeritavat valguse hulka.

Antud t66s on kasutatud 1,0 mm ja 0,9 mm l&bimd6duga, nii 1 kui ka 2 kihilisi Kuraray
stsintillatsioonkiude. Vastavalt kiu diameetrile ja kiudude arvule on méaratud kiudude kihtide

paksused, mis on toodud tabelis nr 1.
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Tabel 1. Kiudude kihtide 1abimdddud séltuvalt [abimdddust ja kihtide arvust.[11]

Kiudude 1 mm 1 mm 0,9 mm 0,9 mm
labimoot (2 kihti) (1 kihti) (2 kihti) (1 kihti)
Tuum 0,96 mm 0,98 mm 0,864 mm 0,882 mm
Esimene Kiht 0,02 mm 0,02 mm 0,018 mm 0,018 mm
Teine Kiht 0,02 mm - 0,018 mm -

Antud t66s kasutati fotodetektoreid KETEK PA3325-wb-0808 ja HAMAMATSU S14160-
6050HS. Mdlemad fotodetektorid véimaldasid mddta ihe footoni kaupa ja olid varasemalt juba
kasutatud stsintillatsioonkiudude md6tmiseks.
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3.1. MOootesisteem

Mddteslisteemiks kasutati kaht firma CAEN plaati, mis olid Ghendatud vastavalt paéstikplaatide
ja 8 x 8 maatriksiga fotodetektori kiilge. Uldine katse skeem on niha joonisel nr 3, kus on toodud
mdotesisteemi kiilgvaade.

CAEN DT5550W

KETEK PA3325-wb-0808
Peegli asukoht

56 Kollektorplaat
Kollektorplaat Mbétevahed  Maoteplokk Mastmisalus Kiud ollektorplaa
T /7
| | | | | | |
‘ | | | | | |
» 0 40 80 120 160 200 240
/
Kaugus kiu otsast(cm)

Joonis 3. Katsesiisteemi skeem.

Esimene plaat oli CAEN DT5550W, mille kilge oli thendatud 8 x 8 maatriksiga KETEK
PA3325-wh-0808 fotodetektor. Selleks, et tihendada kiud fotodetektoriga, oli kiudude otsa
uhendatud kollektorplaat. Kollektorplaati on naha jooniselt nr 4 ja kiudude paiknemine

kollektorplaadi avas ning nende paigutus fotodetektor maatriksi suhtes on néha joonisel nr 5.

. Nurkades olevad avad (sinised ringid) olid
kollektorplaadi Gihendamiseks fotodetektoriga. Punasega tahistatud avad olid plaadi thendamiseks poleerimislaua
kulge ja peegli kinnitamiseks. Rohelisega téhistatud puuritud avad olid kiudude paigutamise jaoks. Samad avad on
ka korval oleval kollektorplaadil.
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1,0 mm kiud

Fotosensori
iks aken
2mm
0,9 mmkiud —— - . Kollektorplaadi
ava 2mm

Joonis 5. Kollektorplaadi avas paiknevate kiudude paigutus ja kollektorplaadi avade paigutus fotodetektori
maatriksi suhtes (nahtav 2 x 2 maatriks).

Mddbtmiste andmed saadi, kasutades plaadiga kaasa tulevat tarkvara ,,DT5550W Readout
Software®. Kogu slsteem oli lles seatud puidust kasti, mis oli suletav, et kérvaldada valise
valguse segavat moju modtmistele. Kasti kulje peale oli puuritud vaikesed avad, mille kaudu sai
juhtmed Kastist vélja tuua. Ava oli téidetud, et juhtmete vahelt ei leviks ruumis olev valgus kasti,

mis segaks modtmisi.

Teine plaat CAEN A1702 oli thendatud kahe pééastikplaadi kiilge. P&astikplaat koosnes
fotodetektorist Hamamatsu S14160-6050HS ja stsintillatsioonplaadist ELJEN Technology EJ-

200. Paastikplaadid olid Ghendatud modteploki kiilge, mille skeemi on néha joonisel nr 6.

Sr-90

Kinnitusplaat
Vaskplaat
Hamamatsu S14160-6050HS 1.9mm
N ) . Tagumine sein
. Kiu asukoht ¥ T «— » |:|—‘
L - <
———»40O <o | d o ©
'y CA RN |
B N —

L \

N\

N
ELJEN Technology
EJ-200

Joonis 6. Modteplokki skeem, kus on naha koht, kuhu saab asetada kiu. Lisaks on veel ndidatud éra véimalus
eemaldada kinnitusplaat, et oleks ligipaas kiule.
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Kiudude mdotmisel kasutati médteplokki, mida sai médda mdbtmisalust liigutada soovitud
mdabtepositsiooni. Antud t66s olid médtmisalusel vahed, kuhu sai kinnitada mdoteploki ja

sooritada modtmisi. Vahede kaugus Uksteisest oli 40 cm.
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4. TOO kaik

4.1. Objektide ettevalmistamine

Uuritavateks objektideks olid antud t60s kaheksa erinevat Kuraray plastikstsintillatsioonkiudu.
Kiududel tootekoodiga SCSF-78 oli mainitud, et nad kiirgavad rohkem valgust kui teised kiu
tliubid, nagu naiteks SCSF-81, mis oli ka kiudude komplekti valitud. Nende erinevad
markeeringud ja omadused on toodud tabelis nr 2.

Tabel 2. Uuritavate kiudude numeratsioon ja parameetrid.

Numeratsioon | A-5 A-6 A-7 A-9 A-10 A-11 A-3 A-4
Tootekood SCSF- | SCSF- | SCSF- | SCSF- | SCSF- | SCSF- | SCSF- | SCSF-
78J 78MJ | 78BMSJ | 78] 78MJ | 78BMSJ | 81MJ | 81MSJ
Labimoot 1.0mm [ 1,0mm [ 1,0mm |09 mm | 0,9mm | 0,9 mm | 1,0 mm | 1,0 mm
Kihtide arv 1 2 2 1 2 2 2 2
Tugev/habras | Habras | Habras | Tugev | Habras | Habras | Tugev | Habras | Tugev
Neeldumistee | >4 m >4 m >4 m >4 m >4 m >4 m >35m | >35m
pikkus

Selleks, et oleks vdimalik kiude mddta, tuli need eelnevalt ihendada kollektorplaatide kilge.
Kollektorplaat on néhtav joonisel nr 4. See hoidis kiude koos, takistades nihkumist médtmiste
kéigus. Tellitud plaatide toorikud kohandati sobivaks, puurides neid vastavalt kiudude hulgale ja
labimdddule. To0s kasitletava viie kiu jaoks on kasutatud 2 mm puuri, millega puuriti kaks
keskmist ava (vt joonis 4). Uhte avasse laks 3 x 0,9 mm kiud ja teise vastavalt 2 x 1 mm kiud.
Aukude puurimisel oli vajalik, et nende paigutus v8imaldaks pdéramisel imber plaadi
keskpunkti puuritud auke samasse positsiooni panna. Kiudude positsioone saab néha joonisel nr
5.

Vélimised augud puuriti Gle 3 mm puuriga (vt joonis 4), et oleks vdimalik plaate kinnitada hiljem
fotodetektori kiilge. Keskmised augud (vt joonis 4) puuriti Gle sama puuriga ja tehti plaadi
siledale poolele 6 mm puuriga siivend, kuhu mahuks hiljem kruvipea. Siinkohal oli oluline
jalgida, et plaadist 1abi ei puuritaks, sest muidu ei ole vGimalik seda hiljem poleerimislaua kiilge

kinnitada. Jargmisena I6igati toetusplaadid, kuhu kilge liimiti kiud, et neid oleks parem mddta ja
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et nende jarjekord oleks kindel. Liimimisel kasutati UV-liimi Henkel LOCTITE AA 3311, mis
muutus UV-lambiga valgustamisel tahkeks. Liimimisel oli oluline jélgida, et iga kiud oleks
toetusplaadil liimitud Gigesse vahesse, et kiud ei ristuks. Lisaks toetusplaatidele liimiti ka kiud
kollektorplaatide kiilge. Kollektorplaatide nurkadesse jéeti liimiga ,,jalad, mida on néha joonisel
nr 7. ,Jalad” takistavad poleerimise kdigus kiudu plaadini dra lihvimast. Hiljem lihviti nad aga

samale tasemele, véhendamaks kollektorplaadi kdikumist.

Joonis 7. Kollektorplaat, millele on lisatud nurkadesse jalad.

Poleerimist alustati suurema terasuurusega lihvpaberist. Kui eelmise lihvpaberiga oli pind juba
lihvitud, siis liiguti vaiksema terasuuruse juurde. Kiudude lihvimisel kasutati lihvpabereid P-400,
P-2500, P-3000 ja P-8000. Antud jarjekorras ja lihvimissuunda muutes oli vdimalik
mikroskoobiga kindlaks teha, kas eelmine kiht oli piisavalt lihvitud ja mis seisus olid kiud.
Lihvimist jatkati seni kuni kiu otsad olid v8imalikud siledad ja servades ei olnud nahtavaid

deformatsioone. Erinevad lihvimisastmed on n&ha joonistel nr 8 — 11.
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Joonis 8. Kollektorplaat pérast esimest lihvi.

Joonis 9. Kollektorplaat pérast teist lihvi.

Joonis 10. Kollektorplaat parast kolmandat lihvi.

Joonis 11. Kollektorplaat parast neljandat lihvi.
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Peale lihvimist uuriti kiudude pindasid ka mikroskoobi all, et kontrollida, ega kiudude pindadele
pole jdanud defekte. Kiudude pinnad ja nende paiknemine on néha joonistel nr 12 ja 13. Peale
lihvimist tuli kollektorplaatidega vaga ettevaatlikult ringi kéia, sest véaikseimgi hoordumine vastu
pinda vois kiude kriimustada ja rikkuda nende valguse edasikandmise vdimet.

Joonis 12. Kiudude paiknemine(valgustamata). Joonis 13. Kiudude paiknemine (valgustatud).

Seejarel Uhendati kiudude komplekt tihest otsast, kasutades kollektorplaati ja kruvisid,
fotodetektori KETEK PA3325-wb-0808 kiilge. Kiudude komplekti teise otsa kinnitati hiljem
peegel, mis Uhendati sarnaselt fotodetektorile, kasutades jéllegi kollektorplaati ja kruve.
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4.2. M0ootmised

Kiude mdddeti fotodetektoriga KETEK PA3325-wh-0808 viielt erinevalt kauguselt (vt joonis 3).
Kaugused olid juba varasemate mdotmiste kaigus valja valitud ja médtmisalus oli tehtud
vastavalt. Kaugused mdddeti kollektorplaadi ja fotodetektori KETEK PA3325-whb-0808
uhenduskohast. Kaugused olid 40 cm, 80 cm, 120 cm, 160 cm ja 200 cm. Iga mGdtmise jaoks tuli
mddteplokilt eemaldada Kinnitusplaat ja asetada kiud madteploki tagumises seinas olevasse
mddbtekohta (vt joonis 6). Peale seda kinnitati taas kinnitusplaat ja sellega fikseeriti kiu asukoht.
Kokku moddeti igat kiudu viiel positsioonil kaks korda. Esimesel korral oli tiks kiu ots avatud ja
teisel oli see kaetud peegliga, et suurendada detektorini jdudva valguse hulka. Peale esimest
maddtmistsiklit (kdik kiud korra mdodetud) tuli mddteplokk mdbtmisaluse kiljest lahti Gihendada
ja liigutada jargmisesse mddtepunkti. MdGtmiste juures oli vaga oluline, et Sr-90 allikas ei
nihkuks, seega fikseeriti allikas mdoteploki tGlemise vaskplaadi kilge, mis to6tas elektronide
kollimaatorina. Vaskplaadi kummaski otsas oli kaks pilu, mille abil sai vaskplaadi ara
tsentreerida keskmise pilu suhtes. Tsentreerimist tuli teha iga kord peale uue Kkiu sisestamist voi
paastikplaatide nihutamist uuele kaugusele. Sr-90 aktiivsus ja selle kadu ei mdjuta mdotmisi, sest
efektiivsuse jaoks ei ole otseselt oluline, kui palju elektrone 1&bib plaati, vaid kui palju plaati
labivatest elektronidest oma signaali ka fotodetektorile edasi annavad. Efektiivsus on antud t66s

saadud koikide stindmuste ja Kiu otsast vélja loetud stiindmuste suhtest.

Kogu t66 raames kasutati kiudude médtmiseks samaaegsus reziimi. Reziim vordleb omavahel
molemast pééastikplaadist tulnud signaali ajalist lahknevust. Selle abil sai mira osaliselt valtida,
sest kui mblemast sensorist ei tulnud samaaegselt signaali v3i signaalide ajaline vahe oli liiga

suur, siis ei edastatud labimise signaali.

Lisaks antud t66 raames valmistatud kiudude komplektile m&ddeti ka varasemalt valmistatud
kiudude komplekti. Varasemast kiudude komplektist mdddeti tle kolm kiudu, mis olid samade
optiliste parameetritega nagu t66 kéigus valminud kiudude komplektis olevad kiud. Erinevus
vanade ja uute kiudude vahel oli 18bim&ddus, mis uutel kiududel oli 0,9 mm ja vanadel 1 mm.

Varasemalt valmistatud kiududekomplekt oli tehtud sarnaselt t66 kaigus valminud komplektile.

21



4.3. Veaallikad ja korratavuse hindamine

T66 kaigus hinnati ka korratavust ja tehti korduvmadtmisi voimalike veaallikate madramiseks.

Korratavuse jaoks hinnati viga, mis vois tekkida médtmiste tlesseadmisel tehtavatest

modtesisteemi muudatustest. Veaallikad on toodud tabelis nr 3, kus on ka toodud, kas antud t66

raames hinnati selle veaallika mdju susteemile voi ei.

Tabel 3. M&dtmisis mdjutavad veaallikad ja nende hindamine.

Veaallikas

Hinnatud voi Ei ole hinnatud

Kollektorplaadi eemaldamine fotodetektori
kiljest

Ei ole hinnatud (valguse lekke tottu
ebasobivad andmed)

Kiu eemaldamine mddteplokist ja tagasi Hinnatud
panemine
Peegli eemaldamine ja tagasi paigaldamine Hinnatud

Mira segav moju

Ei ole hinnatud

Temperatuuri méju mddtmistele

Ei ole hinnatud

Miuonite mdju mddtmistele

Ei ole hinnatud

Erinevate energiatega elektronide moju
mdodtmistele

Ei ole hinnatud

Antud to06s ei hinnatud kdiki veaallikaid. Analudsiti kiu mddteplokist eemaldamise ja peegli

eemaldamise mdju. Selleks, et maérata nende tegurite mdju mdotmistulemustele tehti

korduskatseid. Korrati thte eelnevalt mainitud tegevustest ja mdddeti kius saadud efektiivsust.

Hiljem leiti mddtmistulemuste standardhdlve ja selle jargi hinnati ka tegevuste moju

modtmistulemustele standardméaramatuse kaudu.

Tabel 4. Kiu eemaldamise korratavuse tulemused.

Kiud Kaugus MGodtmise Paastikplaadi Sundmused | Efektiivsus
plaadist(cm) kestvus(min) | sindmused kiu otsast | (%)
A-9 200 15 740 483 65,270
A-9 200 15 828 525 63,406
A-9 200 15 807 504 62,454
A-9 200 15 711 460 64,698
A-9 200 15 741 467 63,023
A-9 200 15 735 479 65,170
A-9 200 15 793 529 66,709
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Tabelist nr 4 saadud tulemuste pdhjal arvutati valja keskmine efektiivsus, milleks oli 64,390%,
efektiivsuse standardhéalbeks saadi 1,386%. Statistiline maaramatus oli 3,616% ja

standardmaaramatus 2,717%.

Tabel 5. Peegli eemaldamise korratavuse tulemused.

Kiud Kaugus Modtmise Paastikplaadi Sundmused | Efektiivsus
plaadist(cm) kestvus(min) | sindmused kiu otsast | (%)
A-9 200 15 762 485 63,648
A-9 200 15 808 519 64,233
A-9 200 15 740 458 61,892
A-9 200 15 778 501 64,396
A-9 200 15 803 526 65,504
A-9 200 15 770 462 60,000
A-9 200 15 813 512 62,977

Tabelist nr 5 saadud tulemuste pdhjal arvutati valja keskmine efektiivsus, milleks oli 64,236%,
efektiivsuse standardhélbeks saadi 1,690%. Statistiliseks mé&aramatuseks saadi 3,576% ja
standardma&ramatuseks 3,312%. Tabeli nr 4 ja 5 tulemuste pdhjal arvutati ka liitm&&ramatus,
milleks saadi 6,649 %.

SiPM-i hendamise katse juures oli mérgatav keskmise efektiivsuse langus, mille pdhjuseks oli
katva kasti peaplaadi deformatsioon, mille kaudu lekkis katseruumi véhesel maaral valisruumi
valgust. Lekkiva taustvalguse tottu ei arvestatud neid mddtetulemusi antud t66s. Kiudude

eemaldamise ja peegli eemaldamise katsete juures oli antud deformatsioon juba kérvaldatud.

Lisaks neile mddtmistele tehti ka médtmine varasemalt kasutatud mddteplokiga, kus kasutati 0,2
mm vasklehte alumise vaskplaadi all. VVarasemalt ei kasutatud tlemist piluga vaskplaati, mis
kollimeeriks elektronkiirgust, vaid hoopis vasklehte, et selles neelduksid madalamaenergiaga
elektronid. Kasutades nii vaskplaati kui ka vasklehte tehti mddtmised A-9 kiuga. Mddtmiste

tulemused on néaidatud tabel nr 6.
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Tabel 6. M&6tmised vaskplaadi ja vasklehega.

Kiud Kaugus plaadist(cm) MGodtmise Paastikplaadi | Sindmused | Efektiivsus
kestvus(min) sindmused Kiu otsas (%)

A-9 40 15 290 192 66,207

A-9 80 15 265 173 65,283

A-9 120 15 295 185 62,712

A-9 160 15 269 168 62,454

A-9 200 15 272 142 52,206

Antud tulemustest on naha, et kahe vaskplaadi rakendamine vahendas siindmuste hulka 3 — 4
korda. Selle tottu ei saa antud t60s sellist stisteemi kasutada, sest statistiline maaramatus nii

véheste stindmuste korral hakkab omama liiga suurt kaalu.

T66 kaigus mdddeti kahes eri suuruses kiude (1 mm ja 0,9 mm). Selleks, et md6tmistulemused
oleks usaldusvaarsed tuli ka méarata kui tapselt oli antud médtesusteemi puhul véimalik
fikseerida pilu laius, kuhu kiud asetati. Juhul kui kiud ja ava on liiga suure erinevusega ei saa
olla kindel, et leitavad erinevused on seotud kiudude diameetri erinevusega. Selleks mdddeti pilu
labim6dtu moodteplokiga, pannes Kiu Kinnitusplaadi ja tagaseina vahele (vt joonis 6). Peale seda
mdddeti mddteploki laiust. Parast seda avati taas modteplokk et eemaldada kiud ja kinnitusplaat,
millest viimane asetati koheselt tagasi. Taaskord moddeti laiust. Kahe mddtmise vahe andis pilu
mdotme. Modtmistulemused on esitatud tabelis nr 7.
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Tabel 7. Pilu laiuse hindamine.

Kasutatava

kiu Iabimoot | X_1(vahega) | X_2(vaheta) | Delta X
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 50,99 50,01 0,98
1 50,99 50,02 0,97
1 51,07 50,02 1,05
1 51,06 50,02 1,04
1 51,06 50,06 1
1 51,01 50,04 0,97
1 51,06 50,03 1,03
1 51,05 50,04 1,01
1 51,04 50,04 1
1 51,04 50,06 0,98
1 51,04 50,04 1
1 51,04 50,02 1,02
1 51,04 50,04 1
1 51,03 50,02 1,01
1 51,03 50,02 1,01

Antud mdotmiste tulemusena arvutati véalja, et keskmine pilu laius 1 mm Kiu korral oli 1,004667
mm, standardhélve 13 mddtmise tulemusena oli 0,023 mm ehk 23 pum. Antud t606 jaoks on

selline tapsus aktsepteeritav ja saadud tulemused usaldusvaarsed.
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5. Moo6tmiste tulemused ja analitis

Maootmistest saadi kiude labinud elektronide ja fotodetektori poolt kogutud siindmuste arv ning
igale suindmusele vastav pinge, mis iseloomustab signaali tugevust. Selleks, et leida sindmustest
tdelised sindmused kasutati juba varasemalt vélja to6tatud Pythoni koodi, mis sorteeris
toorandmetest valja kindlas kanalis oleva kiu info ja filtreeris sealt lavendist allapoole olevad
sindmused vélja. L&vendi seadmine oli vajalik, et eemaldada andmetest mira tekitatud
sindmused. Selline 1ahenemine ei ole ideaalne, kuid ainuvdimalik, kuna miira tekkimist véltida
ei ole vBimalik. Seega vdib juhtuda, et mdni reaalne stindmus filtreeritakse valja koos miraga.
Miira foon andis laboris loenduskiiruse 79 sindmust/15 min ehk 5,26 stindmust minutis.
Kiudude A-9, A-10 ja A-11 tulemused on toodud joonistel nr 14 ja 15.

KIUD A-9, A-10, A-11 PEEGLITA
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Joonis 14. Kiudude A-9, A-10 ja A-11 mdd6tetulemused ilma peeglita. Lisatud on liitmaaramatus.
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KIUD A-9, A-10, A-11 PEEGLIGA
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Joonis 15. Kiudude A-9, A-10 ja A-11 modtmiste tulemused peegliga. Lisatud on liitmaaramatus.

Kiudude A-9, A-10 ja A-11 (labimddt 0,9 mm) jaoks on véaga selgesti ndha peegli vbimenduse
efekti. Ilma peeglita on efektiivsuse langus jarsk, kuid kasutades peeglit muutub efektiivsuse
langus soltuvalt kaugusest laugemaks. Andmetest on selgelt néha, et peegli lisamine Kiu teise
otsa pBhjustab sealt valguse peegeldumist, mis omakorda tostab keskmiste ja aarmiste
mddbtepunktide (120 cm, 160 cm ja 200 cm) efektiivsust, sest rohkem valgust jduab sensorini.
Sellest tulenevalt ei ole graafikutel olevad sirged nii jarsu tusuga, vaid on pigem lauged

kdverad, mis plsivad keskmise efektiivsuse Umber.

To0 kaigus valminud kiududekomplektis oli ka kaks erandlikku kiudu A-3 ja A-4 (tootekoodiga
SCSF-81), mille neeldumistee pikkused olid lihemad vdrreldes teise uuritava kiu tulbiga.
Samuti polnud nende tootelehel vélja toodud, nagu oli teisel kiu tidbil (SCSF-78), et neis oleks
vaga suur valguse saagikus, lisaks oli nende neeldumistee pikkus lihem kui teistel kiududel.
Véartused on toodud tabelis nr 2. Uuritavate objektide hulka vdeti need kiud, sest taheti méarata
nende efektiivsust ja vorrelda neid juba varasemalt uuritud kiududega. Md6tmistulemused on

nahtavad joonistel nr 16 ja 17.
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KIUD A-4, A-3 PEEGLITA
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Joonis 16. Kiudude A-4 ja A-3 mdotmistulemused ilma peeglita. Lisatud on liitméaramatus.

KIUD A-4, A-3 PEEGLIGA
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Joonis 17. Kiudude A-4 ja A-3 mdotmistulemused peegliga. Lisatud on liitmaaramatus.

28



Mddbtmistest selgus, et kiud A-3 ja A-4 on oluliselt kehvema efektiivsusega. Teiste kiududega
vorreldes oli efektiivsuse véhenemine séltuvalt kaugusest oluliselt suurem kui teistel kiududel.
Sellest tulenevalt jouab kiu 18ppu véhem valgust ning seda ei suudeta piisavalt registreerida.
Kuna tegu on aga antud rakenduse jaoks olulise omadusega, siis leiti, et nimetatud kiud ei ole

sobivad miiontomograafias kasutamiseks.

Varasemalt valminud kiukomplektist mdodeti kolme kiudu: A-5, A-6 ja A-7, mille omadused
(v.a 1abimd6t) on sarnased vastavalt kiududega A-9, A-10 ja A-11.Vaiksemate numbritega
kiududel A-5, A-6 ja A-7 on labimGdt 1 mm ja suuremate numbritega A-9, A-10 ja A-11 on

1abimdot 0,9 mm. Kiudude mddtmiste tulemused on joonistel nr 18 ja 19.

KIUD A-5, A-6 JA A-7 PEEGLITA
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Joonis 18. Kiudude A-5, A-6 ja A-7 md6tmistulemused ilma peeglita. Lisatud on liitm&&aramatus.
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KIUD A-5, A-6 JA A-7 PEEGLIGA
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Joonis 19. . Kiudude A-5, A-6 ja A-7 md6tmistulemused peegliga. Lisatud on liitmaéramatus.

Kiudude komplektis méddetud kiududel A-5, A-6 ja A-7 (edaspidi 1 mm Kiud) esines sarnaselt
kiududega A-9, A-10 ja A-11 (edaspidi 0,9 mm kiud) efektiivsuse erinevused peegliga ja
peeglita mddtmiste vahel. Ent vorreldes 0,9 mm kiududega ei ole 1 mm kiudude puhul
erinevused peegliga ja peeglita mdotmiste vahel nii suured. Nii peegliga kui peeglita on naha, et
1 mm kiudude efektiivsuse langus ei ole nii jarsk kui oli 0,9 mm kiudude puhul. Samuti
séilitavad 1 mm kiud palju paremat efektiivsust kogu 200 cm pikkusel mdoteligul. 1lma peeglita
katsete efektiivsuse langus oli oluliselt vaiksem 1 mm kiududel kui 0,9 mm kiududel. Seetdttu on
1 mm kiud parema efektiivsusega ja ei sdltu nii tugevasti mddtepunkti asukohast kui 0,9 mm

labim6dduga kiud.

Esimene hiipotees, et suurema diameetriga kiud on parema efektiivsusega kui vaiksema
diameetriga kiud, sai kinnitust. Samuti leiti, et antud t66 raames osutus kdige efektiivsemaks
kiuks A-5 (1 mm), mis andis kdige paremaid efektiivsuse tulemusi. Kuigi mé&ramatusi arvesse

vottes ei saa kindlalt vaita, et tegemist on kdige efektiivsema kiuga uuritud kiudude hulgast.

Teise hupoteesi, et efektiivsus on seotud neeldumistee pikkusega, vastus jai ebaselgeks.
Neeldumistee pikkus antud t66 néaitel ei mdjutanud efektiivsust ilmselt kuigi palju, sest peeglitest

peegelduv valgus labis pikemaid vahemaid kui otse levinud valgus. Kuna ei olnud véimalik
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kasutada samade uldiste omadustega, kuid erineva neeldumistee pikkusega kiude, siis ei saanud

antud hipoteesi téielikult kontrollida.

Peegli vdimendus sai kinnitust ja néitas, et sellise meetodiga on véimalik oluliselt parandada
kiudude efektiivsust. Kiududel, mille diameeter oli 1 mm, oli peegli vbimenduse efekt oluliselt
ndrgem kui 0,9 mm labimddduga kiududel. See naitab, et igas rakenduses ei pruugi peegli

kasutamine osutuda vajalikuks.

Andmete pohjal voib 6elda, et efektiivsuse sdltuvus kiu kattekihtide arvust on suurem vaiksema
diameetriga kiududes. Suurema diameetriga kiudude efektiivsue s6ltuvus kattekihtide arvust on

vaiksem, sest kdik kiud andsid lahedase efektiivsusega signaali.
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Kokkuvote

Kéesolevas t00s uuriti erinevaid stsintillatsioonkiude. Hinnati kiudude efektiivsuse soltuvust

erinevatest parameetritest, et leida kiude, mida kasutada midiiontomograafias.

Eriti tugevalt sbltus efektiivsus kiu Iabimdddust. Selgus, et efektiivsus oli kbrgem 1 mm
diameetriga kiududel. Seega sai t60 esimene hiipotees, et efektiivsus s6ltub kiu diameetrist,

kinnitust.

Teine hlpotees — efektiivsuse s6ltuvus neeldumistee pikkusest — jai ebaselgeks, sest mdddetud
kiududes vdisid olla muud segavad tegurid, mis efektiivsust mdjutasid. Edasiseks uurimiseks
tuleks kasutada kiude, mille parameetrid erinevad tiksnes neeldumistee pikkuses. Nii saaks

hinnata tdpsemalt neeldumistee pikkuse mdju efektiivsusele.

Lisaks tuli toost tuli vélja, et peeglite kasutamine on hea viis efektiivsuse tdstmiseks. Peeglite
kasutamine oli suurema mdjuga vaiksema diameetriga kiudude korral. Suuremate kiudude puhul
oli peegli mdju véike. Peegli kasutamine on kindlasti digustatud vaiksema diameetriga kiudude

korral, suuremaid kiude kasutades soltub peegli tarvilikkus aga praktilisest rakendusest.

Kéesoleva t66 raames leiti, et vaiksema diameetriga (0,9 mm) kiude mdjutab kattekihtide arv
rohkem kui suurema diameetriga (1 mm) kiude. Nimelt vaiksema diameetriga kiudude
efektiivsus oli suurem kahekihilistel kiududel. M&aramatust arvestades ei pruugi antud tulemus

olla siiski usaldusvaarne.

Selgus, et kiud A-3 ja A-4 ei ole sobivad mutontomograafias kasutamiseks. P6hjuseks nende
efektiivsuse oluline langus modtepunkti kaugenemisel valguse tekke asukohast.
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Autor tdnab stidamest juhendajaid kannatlikkuse, toetuse ja vastutulelikkuse eest. Suur aitédh ka

teistele labori lilkmetele, kes olid alati vaga abivalmid.
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