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Plastikupbhise  stsintillatsioondetektori ~ modtmisefektiivsuse  vordlemine

erinevate stsintillatsioonplaadi katete ja optiliste méardeainete puhul

ToO esmaseks eesmargiks oli eksperimentaalselt vorrelda kolme erineva peegeldava
katte ja kolme erineva optilise méaéardeaine moju rani-fotokordisti stsintillatsioonil tekkinud
valguse tuvastamise efektiivsusele. Detektoriga moddeti koikide maérdeainete ja katete
kombinatsioonide korral taustakiirgust ja beetakiirgust kahel erineval kaugusel.

T60 teiseks eesmargiks oli méarata parim kate ja madrdeaine. Eksperimentaalselt osutus
parimaks katteks DF2000MA. Paber- ja alumiiniumfooliumkattega mddtmistulemused oluliselt
ei erine. Maardeained mdjutasid detektori médtmistulemusi palju vahem kui katted. Tulemuste
alusel ei saa jareldada kumb on parem optiline maardeaine, kas laservedelik 1057B voi
madrdeaine EJ-550.

Marksdnad: miiontomograafia, stsintillatsioondetektor, rani-fotokordisti, optiline méardeaine,
peegeldav kate
CERCS: P211- Kdrgenergeetiliste vastasmdjude uuringud, kosmiline kiirgus

Comparison of measurement efficiency of a plastic-based scintillation detector

with different scintillation plate coatings and optical lubricants

The first objective of this thesis was to experimentally compare how three different
reflective coatings and three different optical lubricants affect a silicon photomultipliers
detection efficiency of scintillation light. The detector measured background radiation and beta
radiation at two different distances for all combinations of lubricants and coatings.

The second objective was to determine the best coating and optical lubricant.
Experimentally, DF2000MA proved to be the best reflective coating. The measurement results
with paper and aluminum foil cover do not differ much. Lubricants affected the detector
measurement results a lot less than coatings. Based on the results, it is not possible to conclude
which optical lubricant is better, either laser fluid 1057B or lubricant EJ-550.

Keywords: muon tomography, scintillation detector, silicon photomultiplier, optical lubricant,
reflective coating

CERCS: P211 - High energy interactions, cosmic rays



Sisukord

SHSSEJUNGLUS ... bbb bttt b bbbttt 4
1. TOIEELIHING TAUSE ......ceeieiieetcte ettt bbbt 5
1.1 Kosmiline Kiirgus ja MUUONTG .......cvoiiiiiiiiiiiieeee e 5
1.2 Rani-fotokordisti tOOPONIMOLE .........ccveiiiriiiiiiiiee e 5
1.3 Stsintillatsioon ja plastikupdhised stsintillaatorid ..., 6
2. EKSPerimentaalne KatSE ..........c.civiiiiiiie ettt et e ane s 9
2.1 KALSE KIJEIAUS .....ecueiceecceee ettt e e e re et e e sae e teeneenre s 9
2.2 Katsevanendi ENITUS. .........couiiiiieiieiee et 10
2.2.1 StintilatsioonPlaadid............ccccoeeiieiiiicie e e 10
2.2.2 SIPIM-MAALIKS. ...ttt 11
2.2.3 Elektroonikakomponendid .............cceiiiiiiieiicse e 12
2.2.4 ArVULE JATArKVAIA .....c.oocviiiiicic ettt be e nte e ere s 12
2.3 Stsintillatsioonplaadi katted ja optilised maardeained .............cccccevvevenienieenienie e 13
3 ANAMEANAITUS ... bbbttt b e bbbt 15
3.1 Stsintillatsioonplaadi Katete VOrdIUS...........ccceieiiiiiiiiiiee e 15
3.2 Optiliste MAArdeainete VOIGIUS. ........cocviiiiiieiiiee s 19
KOKKUVBTE ...ttt bbbt b e bbbttt et 22
TANUAVAIAUSEU. ...t bbbttt bbbttt 24
KasUtatUd KIFJANAUS..........oouieiiecie ettt et e be et e e e e sneeenns 25
7 To T T TP PRSP PP ST PP PRPRPRPPPPTR 27
Lisa 1 Advatech UK plastikupdhise stsintillaator materjali ATP-50515 andmed................. 27
Lisa 2 Laservedeliku 1057B andmelent ...........ccoooiiiiiii e 27
Lisa 3 SiPM number 1 mddtmisetulemused beetakiirgus allika puhul .................ccooeienn 28
Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja tldsusele kattesaadavaks tegemiseks.................. 29



Sissejuhatus

SilentBorder on Euroopa Liidu poolt rahastatud projekt, millel on peamiselt kaks
eesméarki. Esiteks, luua uus alternatiivne meetod kaubakonteinerite l&bivalgustamiseks,
kasutades selleks kosmilist kiirgust, tdpsemini atmosfaédrseid mudoneid. Teiseks, vorrelda
muuontomograafilist meetodit kasulikkuse aspektis tavaliste rontgenkiirgusel p&hinevate
meetoditega.

Kuna tegemist on mdidonitel pdhineva tomograafiaga ei teki oht, et kaup saab
labivalgustamise kéigus Kiirguse tottu kahjustada. Samuti ei ole aparaadi kasutamisel
takistuseks kiirguskaitse eeskirjad. Uus detektor on vdimeline vahendama riske ja inimliku vea
voimalust turvakontrollis ning annab kaubast ruumilise kujutise ja méaarab selle kauba materjali
koostise.[1]

Miuonitel pdhinev tomograafia ehk miiontomograafia pdhineb mitonite Coulomb'i
mitmik-hajumisnédhtustel aatomituumadelt [2]. Coulomb’i hajumist kasutaval detektoril on
peamiselt kaks olulist komponenti: plastikupdhine stsintillaator, mis kiirgab detektoritele
nahtavat stsintillatsioonvalgust, kui seda l&bib ioniseeriv kiirgus (nagu néaiteks mdaton), ja
fotokordisti, mis méddab stsintillatsioonvalgust. Et saada head tomograafilist kujutist on
eelkdige vaja, et detektor saaks vdimalikult palju ioniseerivat kiirgust modta. Lihidalt — on vaja
tosta osakeste detektori stsintillatsioonvalguse mdotmisefektiivsust.

Parema efektiivsuse saavutamiseks saab parandada detektori ja stsintillatsioonplaadi
vahelist kontakti, kasutades selleks nditeks optilisi madrdeained. Need kaitsevad detektorit,
taidavad plaadi pinnal mikropraod ning annavad vorreldes 6huga parema optilise labilaskvuse.
Teine viis, kuidas efektiivsust tGsta, on Kkatta stsintillaator peegeldava kattega, mis suurendab
ioniseeriva kiirguse poolt tekitatud stsintillatsioonvalguse peegeldumist detektorisse.

Selle t60 eesmargiks on eksperimentaalselt vorrelda kolme erineva peegeldava katte ja
kolme erineva optilise madrdeaine mdju rani-fotokordisti stsintillatsioonvalguse tuvastamise
efektiivsusele. TOO teiseks eesmérgiks on eksperimendi tulemuste pdhjal otsustada, milline
uuritud maéardeainetest ja katetest on parim kasutamiseks miuontomograafia plaatdetektorites.

Too kaigus valmistati kolm erineva kattega stsintillatsioonplaati. Seejarel vorreldi
kolme erineva katte ja kolme erineva optilise maardeaine kombinatsioonide puhul, Kkui
efektiivselt detektor suudab stsintillatsioonvalgust tuvastada. Selleks kasutati varasemalt

valmistatud stsintillatsioonplaat detektorit.



1. Teoreetiline taust
1.1 Kosmiline kiirgus ja mutonid

Kosmiline kiirgus on kdrge energiaga osakeste voog (~90% vesiniku prootonid, ~9%
alfaosakesed ja Ulejddnud on raskemate elementide nukliidid), mille potentsiaalsed
kiirgustekitajad on néiteks supernoovad ja kvasarid. Avakosmosest Maani levivate osakeste
voogu nimetatakse primaarkiirguseks. Need samad osakesed porkuvad atmosfaéris olevate
osakestega (peamiselt hapniku ja lammastiku nukliididega) ja tekitavad uute osakeste kaskaadi
ehk sekundaarkiirguse. Pdrgete tulemusena tekib suurel hulgal piione ja kaaone, mille tiheks
peamiseks kiirguse lagunemisproduktiks on mation.[3]

Mutonid on ebastabiilsed ning nende keskmine eluiga on umbes 2,2 ps. Siiski,
olenemata luhikesest elueast, suudavad mudtonid oma suure seisumassi (ligikaudu 207 korda
suurem elektronist) ja kdrge energia tottu labida mitmeid kilomeetreid enne lagunemist.[4]
Keskmine mdddetud midonite energia maapinnal on umbes 4 GeV ning nditeks miion 2,4
GeV energiaga, suudab labida umbes 15 km vahemaa. Sellest jareldub, et miuonitel on vaga
hea labitungimisvdime. Lisaks on muonitel laeng, mist6ttu saab neid stsintillaatoritega modta.
Kokkuvétvalt - mutonite voog kujutab endast labitungivat, ioniseerivat kiirgust.[3,5]

Merepinnani jéuab miitioneid keskmiselt 100 Hz/m? ning nad moodustavad suurima osa
Maale langevast atmosfaari kiirgusest [5]. Ulejaanud atmosfadris tekkinud kiirgusest
pdhjustavad néiteks prootonid, elektronid vdi positronid. Sellist kiirgust jduab maapinnani
vahem vdrreldes miilionite vooga. Prootonid ja elektronid kaotavad energiat pidurduskiirguse
(ingl k ,,bremsstrahlung®) tottu. MUtonid kaotavad energiat samal viisil, kuid energia kadu sel
viisil on ligikaudu 40 000 korda vaiksem nende suurema impulsi tottu. Positronid

annihileeruvad suhteliselt kiiresti 1ahima elektroniga.[3]

1.2 Ré&ni-fotokordisti to0pohimate

Rani-fotokordisti (ingl k ,,Silicon photomultiplier, edaspidi SIPM) koosneb paljudest
laviinfotodioodidest. Fotodioodide tiheks olulisemaks komponendiks on rani, mis moodustab
dioodis vaegala. Rani aatom neelab temale langevad footonid. Neelatud energia sunnib réni
valentstsooni elektroni litkuma juhtivustsooni — tekib elektron-auk paar. Seejérel, kui
vastupingestada dioodi pn-siiret, tekib pooljuhi vaegalasse tugev elektrivéli, mis soodustab
juhtivustsooni elektronil kiirenevat liikumist. Elektroni piisavalt suure kineetilise energia tottu

ioniseeritakse ette jd4vad rani aatomid, ehk ioniseeritud rani aatomid tekitavad juhtivustsooni



elektrone juurde. Mille tulemusena tekib elektronide laviin, mis tekitab fotodioodis mdddetava
voolu. [6]

Uksik fotodiood annab samal temperatuuril ja vastupingel tihesuguse amplituudiga
valjundsignaali ehk signaali pdhjal ei saa vélja selgitada valguse intensiivsust. Kuna iga
fotodiood on vdimeline sdltumatult teistest médtma footoneid, siis saab tekkinud fotovoolud
kokku liita ja saada sellega tervikliku signaali, mis on proportsionaalne teatud SiPM-le peale
langenud valguse intensiivsusega. SiPM-i véljundsignaal on nahtav ostsilloskoobi abil (vt
joonis 1). Joonisel on néha signaali amplituudi séltuvus sellest, mitu laviinfotodioodi korraga
signaali moatis. [6]

SiPM-i puhul esineb peamiselt kahte tilpi suuremat muraallikat: pimevool ja optiline
ristsaastumine (ingl k ,,optical crosstalk “). Pimevool tekib soojusenergia arvelt, mis ergastab
dioodi vaegalas uue elektroni ning mis omakorda tekitab uue laviini ehk mirasignaali. Optiline
ristsaastumine on siindmus, kus Uhes fotodioodis toimunud laviini efekti korral emiteerub
pooljuht-alast vabade laengukandjate kiireneva liikumise tulemusena footon. See vdib levida

kdrval olevasse dioodi ja seal tekitada sekundaarse laviin efekti.[6]

Joonis 1. Ostsilloskoobil nahtav SiPM-i véljundsignaal, kui seda valgustada norkade

valguspulssidega (p.e. tdhistab fotoelektroni).[6]

1.3 Stsintillatsioon ja plastikupdhised stsintillaatorid

Luminestsents on fliusikaline nahtus, kus aatomis vélise energia arvelt ergastunud
elektroni litkumisel relaksatsiooni tottu madalamale energia tasemele tekib valgus.

Stsintillatsiooni néhtuse puhul kiiratakse valgust samuti luminestsentsi tottu, aga ergastumine
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toimub valise ioniseeriva kiirguse mojul. Liikudes labi stsintillaatori kannab ioniseeriv kiirgus
0sa oma energiast tle materjalile 1abi erinevate elektromagnetiliste vastastikmdjude.[7]

Labi stsintillatsioonmaterjali liikudes kaotab ioniseeriv Kiirgus energiat peamiselt
kolme erineva elektromagnetilise vastastikmdju arvelt. Esiteks, v@ib ioniseeruv Kiirgus
interakteeruda aatomi vOi molekuliga nii, et annab kogu oma energia &ra — toimub
fotoabsorptsioon. Teiseks voib kiirgus kaotada osa energiast pdrgates vastu aatomi laetud
osakest, nagu nditeks elektron. Seda nimetatakse Comptoni hajumiseks (ingl k ,,Compton
scattering*). Kolmandaks vdib kiirguse energia kaduda elektron-positron paari tekkimisel.
Need protsessid toimuvad kuni kiirgus on koOik energia &ra kaotanud ehk toimub
mitmikhajumine.[7]

Plastikupdhised stintilaatorid sisaldavad védhemalt kahte komponenti: lahustunud aine
ja lahusti. Vastavalt vajadusele lisatakse ka lisandaineid nimega ,,lainepikkuse nihutajad* (ingl
k ,wavelength shifter), mis nihutavad fluorestsentsi lainepikkuse detektori
mdotmisdiapasooni. Stsintillatsioonmaterjalis ergastub lahusti valise ioniseeriva kiirguse mojul
ja kannab juurde tekkinud energia tle lahustunud ainele Forsteri resonantsenergia tlekandega
(ingl k ,,Forster resonance energy transfer”, edaspidi FRET). FRET on néhtus, kus (ks
ergastunud lahusti molekul annab energiat Gle teisele mitte-ergastunud kromofoorile 14bi
dipool-dipool vastastikmdju. Seejarel hakkab lahustunud aine ise valgust kiirgama ehk tekib
fluorestsents. Enne kromofoorile energia tle kandmist vdib ergastunud lahusti aatom oma
ergastusenergiat korval olevatele aatomitele edasi hajutada. Kromofoori kiiratud valgust v6ib
neelata lainepikkuse nihutaja, mis kiirgab vélja nihutatud lainepikkusega valguse.
Lopptulemusena tekib stsintillatsioonvalgus. Energia ulekannet stsintillaatoris illustreerib
joonis 2. Stsintillatsioonmaterjal sisaldab rohkesti lahustit, et materjalis tekiks pidevalt
ergastumist ja sellega kaasnevat stsintillatsioonvalguse teket. Lahustunud aine ja lisandainete
kogus j&ab kuni paari protsendi ulatusse kogu materjali massist, sest nende kontsentratsioonist

sOltub fluorestsentsi efektiivsus — mida suurem sisaldus, seda véiksem on efektiivsus. [8]
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Joonis 2. Energiasiirded stsintillaatoris. loniseeriv Kiirgus ergastab stsintillaatoris lahusti
molekule, mille ergastumisenergia voib edasi hajuda korval olevatele aatomitele. Seejarel
kantakse lahustilt energia Ule lahustunud ainele FRET-i n&htuse abil. Viimaks nihutatakse

lahustunud ainest kiirgunud valguse lainepikkust soovitud md6tmisdiapasooni kasutades
lainepikkuse nihutajaid.[8]



2. Eksperimentaalne katse

2.1 Katse kirjeldus

To0s kasutati varasemalt valmistatud detektorit, mida kasutas S. Saan bakalaureuset69s
[9]. Detektori valimust on ndha joonisel 3. T60 kaigus valmistati kolm erineva kattega
stsintillatsioonplaati ning vorreldi detektori suutlikkust md6ta stsintillatsioonkiirgust erinevate
katete ja méaardeainete kombinatsioonide puhul. T66s kasutati strontsium-90 allikat, mille
poolestusaeg on 28,80(7) aastat ja lagunemisenergia on 545,9 keV. Tutarnukliidiks on Gtrium-
90, mille poolestusaeg on 2,6684(13) paeva ja lagunemisenergia 2278,7 keV. Beetakiirgus
allikas on sama, mida kasutas S. Saan bakalaureusetoos [9]. Selle t60s mainiti, et allikas oli
saavutanud sekulaarse tasakaalu. See tdhendab, et strontsium-90 ja Utrium-90 aktiivsused on
vOrdsed.[10]

Erinevaid katteid ja optilisi maardeaineid oli kolm, seega valmistati kokku kolm eraldi
stsintillatsioonplaati erineva kattega. Jargmisena pandi iga detektori SiPM-i peale optilist
maardeainet ning suruti detektor vastu stsintillatsioonplaati. Md6tmiste ajal kaeti plaat téielikult
pimendava linaga, et vahendada taustavalgust. Detektoriga mdddeti esmalt taustakiirgust ja
seejarel beetakiirgust kasutades strontsium-90 allikat. Allikas asetati hele ja samale SiPM-le
maatriksis, mis lubas koheselt mddta beetakiirgust erinevatel kaugustel. Peale seda puhastati
plaadi ja SiPM-de pinnad mé&ardeainest kasutades piiritust ning katsekdiku korrati tlejdanud
optiliste maardeainetega. Kirjeldatud katsekdik viidi labi ka teiste valmistatud
stsintillatsioonplaatidega. Arvutisse salvestati erinevate SiPM-de poolt tuvastatud impulsid ja

nende intensiivsused.
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Joonis 3. Vasakult paremale on ndha arvuti, elektroonikakomponendid, peegeldava kattega
stsintillaatorplaat, mille all asub SiPM-maatriks, ja pimendav lina. Joonise all paremal on plaadi

vaade altpoolt, kus on n&ha, kuidas on SiPM-maatriksit kinnitatud vastu stsintillatsioonplaati.

2.2 Katsevahendi ehitus

Detektor koosneb neljast osast: arvuti, elektroonikaplaat, SiPM-maatriks ja

stsintillatsioonplaat. Jargnev kirjeldab neid osi eraldi.

2.2.1 Stintillatsioonplaadid

Ststintillatsioonplaadi jaoks kasutati tootja Advatech UK plastikup&hine stsintillaator
mudel ATP-50515. Antud stsintillaator kiirgab valgust kbige paremini lainepikkusel 423 nm
(vtlisa 1). TOO kaigus valmistati kolm erineva kattega stsintillatsioonplaati. Esimene plaat kaeti
tavalise valge paberiga, teine alumiiniumfooliumiga ning kolmas peegeldava kattega, mille
mudel on DF2000MA ja tootja 3M. Plaadid olid kdik ruudukujulised kiiljepikkusega 300 mm
ja paksusega 20 mm. Plaadi Uhele poole I6igati SiPM-maatriksi jaoks ruudukujuline ava
kiljepikkusega ligikaudu 10 cm. Teisele poole plaati 1Gigati avatav ja suletav ava. Selle abil
kontrolliti, et optiline mé&&rdeaine kataks tervet SiPM-i ja et madrdeaine paigaldamisel ei jadnud
selle sisse 6humulle. Samuti I6igati beetakiirguse allika jaoks avad, et valtida ebalhtlast

varjestamist katete vahel. K&ik kolm stsintillatsioonplaati on néha joonisel 4.
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Teisel pool plaati lahti ja kinni minev ava.

Joonis 4. Vasakult paremale on peegeldava kattega, alumiiniumfooliumiga ja paberiga kaetud
stsintillatsioonplaadid. Paremal all nurgas on joonis peegeldava kattega plaadi tagumisest

poolest, kus on naha avatavat ja suletavat ava optilise maardeaine kontrollimiseks.

2.2.2 SiPM-maatriks

SiPM-d maatriksis on tootjalt Hamamatsu mudeliga S14160-6050HS. Nende
valgustundlikpind on ruudukujuline kiljepikkusega 6 mm ning on valgustundlik lainepikkustel
270 kuni 900 nm. Parim tundlikkus on lainepikkusel 450 nm, mille puhul saavutab SiPM
footoni 50%-lise tuvastamisefektiivsuse. Antud stsintillatsioonplaadi jaoks, mis kiirgab kdige
intensiivsemalt lainepikkusel 423 nm, on tuvastamisefektiivsuseks ligikaudu 48%.[11] SiPM-
maatriks koosneb iheksast SiPM-st ning nad on paigutatud vastavalt joonisele 5. Kui maatriksis
Uks SiPM alustab mddtmist, siis samal hetkel hakkavad mdotma ka ilejdédnud SiPM-d.

Kusjuures iga SiPM on erineva mdotmistundlikkusega.
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Joonis 5. SiPM-maatriks, kus SiPM-de asukohad on margitud mustade ruutudega. Halliga on

margitud auklik alus, millele paigaldati SiPM-d.

2.2.3 Elektroonikakomponendid

SiPM-de signaal liigub moodda kaableid elektroonikakomponentideni. Kogu
elektroonika sisteem on Ules ehitatud rakendusspetsiifilisele integraalltlitile (ingl k
»application-specific integrated circuit* ehk ASIC), mis signaali 1abi to6tab. T60s kasutati
firma WeeROC mudelit Petiroc 2A integraalltlitit. See on vdimeline mddtma energiaid
vahemikus 0 — 480 pC, mis omakorda on valjundis jaotatud kanalitele 0 — 1023 [12]. Sellest
jareldub, et Uhele kanali véartusele vastab 0,46875 pC. Susteem koosneb emaplaadist
DT5550W ja lisandplaadist AS5PET4, mis asetub emaplaadi peale ja sisaldab nelja
integraalltlitit. Mdlemad plaadid on tootjalt CAEN.[13] SiPM-de vahese arvu tottu sai kdik

uhendatud thele integraalliilitile.

2.2.4 Arvuti ja tarkvara

Arvutis oleva DT5550W tarkvaraga sai kontrollida detektorit ja kaivitada mdotmisi.
Selle abil sai seadistada eraldi kdikide SiPM-de modteseadeid. T60s kasutati varasemalt tehtud
kalibratsioone, mis tasakaalustasid SiPM-de signaalid. Need kalibratsioonid olid tehtud

vastavalt emaplaadi juhendile nii SiPM-dele kui ka integraallulitile. S. Saani bakalauresutetdos
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kasutati SiPM-de vastupingeks 42,08 V [9]. Kuna see pinge kuulub antud SiPM-i mudeli puhul
soovitatava t06pinge vahemikku, siis jdeti pinge samaks [11]. Labito6deldud signaal
salvestatakse arvutisse CSV-formaadis, mida hiljem analtsiti, kasutades Jupyteri keskkonnas

programmeerimiskeelt Python. Uhtlasi kasutati ka Excelit.

2.3 Stsintillatsioonplaadi katted ja optilised maardeained

Nagu eelpool sai mainitud, siis kasutati t60s kolme stsintillatsioonplaadi katet: valge
paber, alumiiniumfoolium ja peegeldav kate DF2000MA. Méérdeid oli samuti kolm: Henkel
firmalt silikoon maardeaine Loctite LB 8104, Eljen Technology firmalt optiline méérdaine EJ-
550 ja Cargille Laboratories tootjalt laservedelik 1057B. Selles peatiikis kirjeldatakse kasutatud
katteid ja méardeaineid.

Katete eesmark detektoris on soodustada stsintillatsioonvalguse sattumist SiPM-le.
Kiirgust on v@imalik peegeldada difuusselt ehk hajusalt ja spekulaarselt. Hajus peegeldumine
esineb siis, kui peegeldav pind on ebatasane. Sel juhul ei ole peegeldumisnurk vérdne
langemisnurgaga. Antud katetest on hajusa peegeldusega valge paber. Katses kasutati tavalist
poest ostetud valget paberit, millel puudusid tépsed optilised andmed. Tavaparaselt suudab
valge paber ligikaudu 75 — 90% néhtavast valgusest peegeldada [14].

Spekulaarne peegeldus on nahtus, kus kiire peegeldumisnurk on vdrdne Kiire
langemisnurgaga. Katetest esineb spekulaarne peegeldumine peegeldava katte DF2000MA
puhul. See kate suudab peegeldada alates lainepikkusest 380 nm ligikaudu 99% né&htavast
valgusest [15]. Katete valmistamisel ei ©&nnestunud katta stsintillatsioonplaati
alumiiniumfooliumiga tédies ulatuses siledalt. Seega esineb alumiiniumkattega kohati nii
spekulaarne kui ka hajus peegeldumine. Vottes arvesse spekulaarset ja hajuvat peegeldumist
saab 6elda, et alumiiniumfoolium suudab peegeldada néhtavast valgusest ligikaudu 80 — 90%
[16].

Optiliste maardeainete eesmargiks on parandada detektori ja plaadi vahelist kontakti.
Madrdeaine kaitseb detektorit, tdidab plaadi pinnal mikropraod ning annab vdrreldes dhuga
parema optilise l&bilaskvuse. Optiline l&bilaskvus kirjeldab, kui palju valgust aine l&bib. LB
8104 on toiduga seotud masinatele méeldud maardeaine ehk see ei ole optiline maardeaine [17].
LB 8104 voeti kasutusele varasemates mitontomograafiaga seotud katsetes kuna ta oli odav,
kattesaadav, hea viskoossusega ja ohutu stsintillaatorile. Paraku pole toiduga seotud masinatele
mdeldud madrdeaine LB 8104 murdumisnéitaja ja labilaskvus teada. EJ-550 on optiline

méérdeaine, mis on mdeldud fotodetektorite ja stsintillatsioonplaatide Uhendamiseks. Selle
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murdumisnéitaja on 1,46 ja 0,1 mm paksuse méardekihi puhul on labilaskvus ligikaudu 98%
lainepikkuste vahemikus 350 — 450 nm [18]. Optiline madrdeaine oli LB 8104-ga sarnase
viskoossusega. 1057B on optiline vedelik, mille murdumisnditaja on keskmiselt 1.61
lainepikkuse vahemikus 325 — 550 nm (vt Lisa 2). 0.1 mm paksuse maardekihi puhul on samas
lainepikkuste vahemikus labilaskvus keskmiselt 100% (vt Lisa 2). Mé&é&rdeaine oli vedel ja ei
hoidnud SiPM-e plaadi kiljes.

Spekulaarne peegeldus Hajus peegeldus

*

SIPM SIPM SIPM SIPM

A B C D
Joonis 6. Stsintillaatoris tekkinud kiirte litkumine spekulaarse ja hajusa katte puhul. Joonisel A
ja C ning joonisel B ja D on toodud sarnased olukorrad, mis néitab, kuidas hajusad ja

spekulaarsed katted vdivad mojutada kiirte kéiku SiPM-i.
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3. Andmeanalliis

ToO eesmargiks on leida plaatdetektorile parim kate ja optiline maérdeaine, mis
saavutaksid SiPM-del parima footonite mdotmisefektiivsuse. Seepérast vorreldakse
mdotmistulemusi esiteks katete ja madrdeainete kdikvGimalike kombinatsioonide puhul.
Teiseks vorreldakse SiPM-de mdotmistulemusi erinevatel kaugustel beetakiirguse allikast.
Tulemuste juures vorreldakse esiteks kui palju stsintillatsioonvalguse mddtmissiindmusi
suudab detektor erinevate katete ja méaardeainete kombinatsioonide puhul mddta. Mida rohkem
sindmusi, seda rohkem informatsiooni saab objekti kohta, ehk seda tdpsemalt ja kiiremalt saab
luua tomograafilise kujutise objektist. Teiseks vorreldakse energiaspektrite keskvaartuse
nihkumist. Spektri keskvédartuse nihkumine vasakule t&hendab, et stsintillatsioonvalgust
neeldub rohkem. Spektri keskvaartuse nihkumine paremale tadhendab, et valgus peegeldub
paremini. Mida paremini peegeldub valgus, seda parem on detektori mira ja signaali suhe, ehk
seda rohkem on mira- ja reaalne signaal (ksteisest lahus. Lisaks uuriti detektori
mdodtmisefektiivsust kahel erineval kaugusel beetakiirgus allikast.

Katse ajal mootsikd kdik SiPM-id aktiivselt, aga andmeanalliusiks kasutati ainult SiPM-
de numbritega 1, 5 ja 9 (vt joonis 5) m&dtmistulemusi. Need SiPM-d valiti kahel pdhjusel.
Esiteks, et saaks mdotmisi teha erinevatel kaugustel. Teiseks, tekkisid raskused SiPM-i ja plaadi
kokku tihendamisel mé&érdeainega — SiPM-maatriksi ja plaadi Ghendamisel jaid osade SiPM-de
kohale méardeaine sisse dhumullid. Kdikide mullide eemaldamiseks oleks pidanud SiPM-
maatriksit uuesti paigaldama koos uue méardeaine kogusega. Maatriksit vana maardeainega
plaadi kilge kinnitada oleks tekitanud veelgi rohkem 8humulle. Seetdttu tehti kindlaks, et
SiPM-del numbritega 1, 5 ja 9 kohale ei jddnud maardeainesse 6humulle. Kuna tihe SiPM-i
signaali mdotmine kaivitab ka tlejadnud SiPM-de signaali modtmise, siis mootis siisteem ka

null véaartusega sindmusi. Neid andmeanaludsis ei arvestata.

3.1 Stsintillatsioonplaadi katete vordlus

Esiteks vorreldakse katteid ja maardeaineid kasutades SiPM number 1 taustakiirguse
mddtmistulemusi. Kuna beetakiirguse allikas asetati alati SiPM number 1 kohale, siis sellesse
SiPM-i joudis enamus beetakiirgusest otse, ilma et see oleks peegeldunud kattelt. Seetdttu antud
SiPM-i puhul analiiusitakse taustakiirguse mdotmisi. Joonisel 7 on toodud taustakiirguse
modtmistulemused kdikvdimalike maardeainete ja katete kombinatsioone puhul, kus andmed

on paigutatud nii, et saaks vorrelda omavahel stsintillatsioonplaadi katteid.
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Esiteks, taustakiirguse puhul varieerub sundmuste lugemite arv keskmiselt 4,7%.
Jooniselt on ndha, et DF2000MA kattega moddeti iga maardeaine puhul ligikaudu 2,5 korda
rohkem sundmusi. Sellest saab jareldada, et antud kate tdstis detektori md6tmisefektiivsus
kdige paremini. Alumiiniumfooliumkattega (edaspidi alumiiniumkate) md6detud sindmuste
arvud erinesid paberkatte omadest keskmiselt 6% ulatuses. Sellest jareldub, et detektor saavutas
suhteliselt vordsed tulemused paber- ja alumiiniumkatte korral. Samas peaks alumiiniumkate
keskmiselt rohkem valgust peegeldama kui valge paber [13,16]. POhjuseks, miks
alumiiniumkattega md@dtis detektor vahem stindmusi, on tdendoliselt katte halb paigaldus
plaadile. Alumiiniumkatte valmistamisel tekkisid sellesse kortsud, mis stsintillatsioonvalgust
suuremal maaral SiPM-dest eemale peegeldasid. Samuti halvendasid kortsud
stsintillatsioonplaadi ja katte vahelist kontakti, mist6ttu Kiirgus hajus veelgi rohkem enne kattelt

tagasi peegeldumist. Jargnevalt analulisitakse m&dtmistulemusi graafiliselt (vt joonis 8).

SiPM number 1 (taustakiirgus, modtmisaeg 10 min)
mPaber ®WAlumiinium = DF2000MA
18,000
16.000 14.455 14,910 15,f21
14,000 I ]:
> 12,000
«©
£ 10,000
=
< 8,000
g 6,601
2 6234 597 6.458 O,
Z 6,000 S84 517 > L
I
4,000
2,000
0
LB 8104 EI550 1057B
Mairdeained

Joonis 7. Histogrammil on SiPM number 1 taustakiirguse mdotmistulemused erinevate

méérdeainete ja katete kombinatsioone puhul.

Joonisel 8 on kujutatud graafiliselt iga mé&érdeaine puhul erinevate stsintillatsioonkatete
modtmistulemused. Tulemused on Kkujutatud histogrammidena, kus iga energiaspektri
pohiosale sobitati normaaljaotuskdverad. Jaotus sobitati parempoolsele tekkinud
energiaspektrile, mis paiknes ligikaudu energiavéaartuse vahemikus 20 — 80. Md6tmistel saadud
energiavaartused null kuni tks loeti muraks. KBigi maardeainete puhul oli DF2000MA katte

energiaspektri jaotus nihkunud teiste katetega vorreldes keskmiselt 11 energialhikut paremale.
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See kinnitab, et DF2000MA kate peegeldab paremini kui teised katted. Samuti on koigi
maardeainete korral nii paber- kui ka alumiiniumkatte puhul spektrite pdhiosa keskvaértused

maaramatuse piires vordsed teineteisega.

SiPM 1 mootmistulemused (taustakiirgus)
LB 8104 EJ550 1057B

Normaaljactused
@® Paber
¥ Alumiinium
400 4 | | m  DF2000MA

Sundmuste arv

20 40 60 80
Energiavaartus (0.46875 pC)

100 0 20 40 60 80 100

Joonis 8. SiPM number 1 energiaspektrid erinevate madrdeainete ja katete kombinatsioonidega.

Graafikul on paigutatud spektrid nii, et saaks vdrrelda erinevaid katteid omavahel.

Jargmisena uuritakse SiPM number 5 ja number 9 beetakiirgusega saadud
mootmistulemusi. Modtmised kestsid 60 sekundit. SiPM number 5 ja 9 asuvad beetakiirgus
allikast vastavalt 40 ja 80 mm kaugusel. Joonisel 9 on toodud mdlema SiPM-i
mdbtmistulemused graafiliselt erinevate maardeainete ja katete kombinatsioone puhul.

SiPM numbriga 1 md6tmistulemuste kohaselt asus beetakiirgus allika energiaspekter
energiavaartuse vahemikuks ligikaudu 20 — 80 (vt Lisa 3). Jooniselt n4eb, et enamus mdddetud
energiatest asuvad energiavaartuse vahemikus 0 — 20. Selles vahemikus asub ka SiPM-i poolt
moddetud beetakiirgus spekter. Saadud energiaspektrites on detektori poolt mdddetud
beetakiirgus ja SiPM-i mdarasignaalid hakanud kokku sulama. Sellegipoolest on katte
DF2000MA puhul kdige paremini ndha beetakiirguse spektrit. Samas alumiiniumkatte ja
paberkatte puhul on spekter vdhem néhtav. See on hea néide sellest, kuidas peegeldav kate aitab
mura-signaali suhet parandada. Joonisel on ndha, et SiPM 9 mo6ddetud energiaspektrid on
laiemate energiavaartuste vahemikega. See tuleneb SiPM-de erinevast mdotmistundlikkusest.
Mdlema SiPM-i kdikidest energiaspektritest saab jareldada, et DF2000MA on parima
peegelduvusega ning alumiinium- ja paberkate peegeldavad stsintillastioonvalgust suhteliselt

sarnaselt.
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SiPM 5 mootmistulemused (40 mm kaugusel allikast)

Energiavaartus (0.46875 pC)
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SiPM 9 mootmistulemused (B-kiirgus, 80 mm kaugusel allikast)
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Joonis 9. SiPM-de number 5 ja 9 poolt mdddetud energiaspektrid beetakiirgus allikaga

erinevate madrdeainete ja katete kombinatsioonidega.

histogrammidena. Joondiagramm jérgib histogrammi kontuuri.
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3.2 Optiliste mééardeainete vordlus

Jargmisena analulsitakse optilisi maérdeaineid. Analliis toimub analoogselt eelmise
peatiikis tooduga ning tegemist on samade mddtmistulemustega, kuid seekord uuritakse iga
stsintillatsioonkatte juures koiki optilisi méardeaineid, ehk andmed grupeeriti katete jargi.

Alustatakse SiPM numbriga 1, kasutades uuesti taustakiirguse médtmistulemusi (vt joonis 10).

SiPM number 1 (taustakiirgus, modtmisaeg 10 min)
mLB 8104 mEJS50 1057B
18,000
15,221
1

16,000 14455 14910
14,000
12,000
10,000

8,000

Stindmuste arv

6,458 6.601
6,000 1

4,000

2,000

Paber Alumiinium DF2000MA
Stsintillatsioonkate

Joonis 10. Histogrammidel on toodud SiPM number 1 taustakiirguse moddtmistulemused

erinevate méardeainete ja katete kombinatsioonide puhul.

Jooniselt 10 on ndha, et optilised maarded mdjutavad detektori mddtmistulemusi vahe
vorreldes katetega. Seega on Kkatte valik olulisem detektori mddtmisefektiivsuse
suurendamiseks. Mé&é&rdeainete puhul mdjutab mddtmistulemusi eelkdige méarde optiline
labilaskvus. Madrdeaine 1057B, vorreldes LB 8104-ga, suurendab sdltuvalt kattest siindmuste
arvu ligikaudu 5 — 28%, ehk keskmiselt 17%. Ning vorreldes EJ-550-ga, suurendab 1057B
mé&érdeaine sindmuste arvu ligikaudu 2 — 14%, ehk keskmiselt 7%. Nende maardeainetega
mootis detektor sindmuste varieeruvuse piires paber- ja DF2000MA katte puhul vordse arvu
sindmusi. Viimaks, EJ-550 madrdeaine suurendab siindmuste arvu LB 8104-ga vorreldes
ligikaudu 3 — 10%, ehk keskmiselt 7%. Soltumata sellest, et tulemused varieeruvad, on ndha
iga katte puhul, et detektor m66dab méardeainega LB 8104 kbige vahem slindmusi ja maardega
1057B kdige rohkem.

Jargmisena vorreldakse SiPM number 1 energiaspektreid erinevate méaardeainete korral

(vt joonis 11). Jooniselt 11 on ndha normaaljaotustelt, et LB 8104 ma&&rdeainega saadi

19



alumiinium- ja paberkatte puhul kdige vaiksema amplituudiga normaaljaotused. DF2000MA
katte modtmistulemustest on néha, et kdigi kolme normaaljaotuse keskvéartused on enam-
vahem sarnaselt jaotunud, kui votta arvesse, et lugemite arv varieerub 4,7% ulatuses. Seega
saab jareldada, et maardeainega LB 8104 mddtis detektor kdige kehvemini. Méardeainega
1057B mdotis detektor paber- ja alumiiniumkatte puhul kdige rohkem reaalseid stiindmusi, ehk
sindmusi, mis pole murasignaalid. Normaaljaotuste jargi mootis detektor paberkatte puhul EJ-
550 ja 1057B madrdeainega sarnased energiaspektrid. Samas alumiiniumkatte puhul moétis
detektor 1057B madrdeainega energiavaartuste 10 — 80 vahemikus rohkem stndmusi kui EJ-
550 méardeainega. DF2000MA katte korral modtis detektor méérdeainega EJ-550 rohkem

sindmusi energiavaartuste 50 — 60 vahemikus.

SiPM 1 mootmistulemused (taustakiirgus)

Paber Alumiinium DF2000MA
500

® LB8104
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m 10578

400
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200 H
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Energiavaartus (0.46875 pC)

Joonis 11. SiPM number 1 energiaspektrid erinevate madrdeainete ja Kkatete
kombinatsioonidega. Graafikul on paigutatud spektrid nii, et saaks vorrelda erinevaid

maardeaineid omavahel.

Joonisel 12 on néha, et kbikide katete puhul on 1057B maardeainega mdddetud kdige
rohkem reaalseid sindmusi. SIPM number 5 poolt mdddetud energiaspektritest selgub, et EJ-
550 ja 1057B madrdeainetega moddetud energiaspektrid on véga lahedased teineteisele. Kuid
SiPM number 9 puhul see nii ei ole. P6hjuseks vdib olla méérdeaine ebathtlane paigaldus
SiPM-i ja plaadi vahele. Nimelt, EJ-550 maardeaine vdis oma viskoosuse tottu tihe SiPM-i peal
paksemalt paikneda kui monel teisel SiPM-I. Mida paksem kiht ma&rdeainet, seda halvem
optiline l&bilaskvus. Joonistest 11 ja 12 jareldub, et tuleks sooritada lisa mddtmisi
maédrdeainetega EJ-550 ja 1057B, et saada teada kumb neist parem on. Samuti peaks nendel

maodtmistel kontrollima maardeainete paksust SiPM-de ja plaadi vahel.
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SiPM 5 mootmistulemused (B-kiirgus, 40 mm kaugusel allikast)

Stndmuste arv

o
00 25 50

75 100 125 15.0 17.5 20.0 0.0

Paber Alumiinium DF2000MA
14000 — LB 8104
— EJ550
— 10578
12000
10000
Z
©
3 3000
n
=
E
2 6000
b=
a
4000
2000
0 T r T T g T T T
00 25 50 75 100 125 150 17.5 200 00 25 50 75 10.0 125 150 175 200 00 25 50 75 100 125 150 175 20.0
SiPM 9 mootmistulemused (B-kiirgus, 80 mm kaugusel allikast)
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Joonis 12. SiPM number 5 ja 9 poolt m&ddetud energiaspektrid beetakiirgus allikaga erinevate

madardeainete ja katete kombinatsioonidega. Tulemused on kujutatud histogrammidena.

Joondiagramm jargib histogrammi kontuuri. Spektrid on grupeeritud katete kaupa.
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Kokkuvote

Ké&esoleva t60s pustitati kaks eesmarki, millest esimene sai téielikult tdidetud, teine
eesmark sai osaliselt tdidetud.

T60 esmaseks eesmargiks oli eksperimentaalselt vorrelda kolme erineva peegeldava
katte ja kolme erineva optilise méardeaine mdju rani-fotokordisti stsintillatsioonvalguse
tuvastamise efektiivsusele. Uuritavateks kateteks olid: valge paber, alumiinium foolium ja
DF2000MA peegeldav kate. Ning uuritavateks méaardeaineteks olid: LB 8104, EJ-550 ja
laservedelik 1057B. Katete ja maardeainete vordlemiseks kasutati varasemas bakalauresusetdo
raames valminud stsintillatsioondetektorit ning eelpool mainitud katetest valmistati kolm
erineva kattega stsintillatsioonplaati. Detektor kasutas stsintillatsioonvalguse mdotmiseks
Uheksast SiPM-st koosnevat SiPM-maatriksit. MdGtmiste jaoks vahetati detektoril vana
stsintillatsioonplaat vélja tédjooksul valminud plaatide vastu. Detektoriga mdddeti kdikide
maardeainete ja katete kombinatsioonide korral taustakiirgust ja beetakiirgust kahel erineval
kaugusel.

T60 teiseks eesmargiks oli selgitada valja, millist uuritud madrdeainetest ja katetest on
kdige parem kasutada midontomograafia plaatdetektorites, vOttes arvesse eksperimendi
tulemusi.

Katete vordlemisel leiti, et detektor modtis DF2000MA Kattega taustakiirguse korral
ligikaudu 2,5 korda rohkem siindmusi kui teise kahe kattega. Selle katte energiaspektri
normaaljaotuse keskvéartused olid nihkunud ligikaudu 11 energiavaartuse Uhikut paremale
ulejaanud spektritest. Millest jareldub, et DF2000MA peegeldab stsintillatsioonvalgust kdige
paremini. Lisaks, oli beetakiirguse médtmistulemustest ndha, et see kate annab energiaspektrite
korral kdige parema mira-signaali suhte. Luhidalt — eksperimentaalselt osutus parimaks katteks
DF2000MA. Ullataval kombel olid paber- ja alumiiniumfooliumkatte puhul mdatmistulemused
sarnased. Modtmistulemuste sarnasuse pohjuseks on alumiiniumfooliumkatte valmistamisel
tekkinud kortsud kattes, mis suuremal maaral peegeldasid valgust SiPM-dest eemale kuna kate
ei olnud korralikult stsintillatsioonplaadi vastas.

Madrdeained mojutasid detektori mdotmistulemusi palju vahem kui katted.
Méérdeainete vordlemisel leiti, et detektor mdotis taustakiirguse puhul laservedelikuga 1057B
kdige rohkem sundmusi. Maé&aramatuse piires modtis detektor taustakiirguse korral
madrdeainetega 1057B ja EJ-550 vordse koguse sundmusi nii paber- kui ka DF2000MA
kattega. Paberkatte puhul olid detektori poolt m&ddetud energiaspektrid 1057B ja EJ-550

méérdeaine puhul sarnased. Alumiiniumfooliumkatte puhul olid mdétmistulemused paremad
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1057B méardeainega ja DF2000MA katte korral EJ-550. Nende tulemuste alusel ei saa teha
kindlat jareldust kumb on parem optiline méérdeaine: kas laservedelik 1057B vOi mééardeaine
EJ-550. Tdendoliselt mdjutas detektori modtmistulemusi méaérdeainete paksus SiPM-de ja
stsintillatsioonplaadi vahel.

Edaspidi tuleks tdiendavalt uurida laservedelik 1057B ja EJ-550 mé&ardeaine mdju rani-
fotokordisti stsintillatsioonvalguse tuvastamise efektiivsusele. Selleks tuleks teha detektoriga
lisamdotmised ning mdodtmiste korral kontrollida madrdeainete paksust SiPM-de ja

stsintillatsioonplaadi vahel.
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T60 autor tdnab juhendajaid Madis Kiisk ja Mats Mikkor mitmekilgse juhendamise eest
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Lisa 1 Advatech UK plastikupohise stsintillaator materjali ATP-50515 andmed

glyn@advatech-uk.co.uk P, 6.november 2022, 1141 ¢ &
saajale mina, Madis
Ha Tuvastakeel = > eesti~ Tolgi sénum Lillita vélja: inglise x

The parameters of the offered scintillator material are:

Light Yield — Photons/MeV  ~64% than C14H10
Wavelength Emission - nm 423

Rise Time - ns  0.9ns

Decay Time -ns 2.3ns

Light Attenuation —cm 210

Due to the setup costs, the minimum quantity we could offer would be x3 but the prices would be higher than quoted below.

MRWWglyn

Lisa 2 Laservedeliku 1057B andmeleht

Laser Liquid 1057B
Refractive Index 1.56661 at 589.3nm and 25 °C
Cauchy Coefficients A B Cc
1.540561E+00 8.3843E+03 2.2982438E+08
Cauchy Equation at 25°C A+ B/N +C/\ ( A = Wavelength in nm)
Transmittance
Wavelength (nm) Refractive Index 0.1 mm 1 mm 1cm 10 cm
225.0 1.80 90 35 0 0
240.0 1.76 90 35 0 0
250.0 1.73 90 36 0 0
270.0 1.70 90 36 0 0
290.0 1.67 93 50 0 0
308.0 1.65 95 62 1 0
325.0 1.6405 99 94 56 0
365.0 1.6164 100 99 86 23
405.0 1.6002 100 99 89 32
440.0 1.5900 100 99 9 41
550.0 1.5708 100 99 92 42
589.3 1.56661 100 99 92 42
632.8 1.5629 100 99 92 42
656.3 1.5613 100 99 92 43
785.0 1.5548 100 99 92 42
840.0 1.5529 100 99 92 42
1014.0 1.549 100 99 92 45
1310.0 1.54552 100 99 89 32
1550.0 1.54409 100 97 77 7
2500.0 1.54 90 34 0 0
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Lisa 3 SiPM number 1 mdotmisetulemused beetakiirgus allika puhul

SiPM 1 moodtmistulemused (B-kiirgus)

LB 8104 EJ550 1057B
4000
Normaaljaotused
@ Paber
3500 4 7 1 ¥ Alumiinium
®m  DF2000MA
3000 A b 1
2500 B 1
2
o
]
g 2000 A b 1
£
2
;5 1500 A b 1
w
1000 1 i 1
500 + b 1
0 y

100 0 20 40 60 80 100 0
Energiavaartus (0.46875 pC)
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