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Mulontomograafilises detektoris kasutatavate stsintillatsioonkiudude
karakteriseerimine

Miuontomograafia tehnoloogia vdimaldab luua rekonstrueeritud kolmedimensioonilise pildi
uuritavast objektist kasutades labivalgustamiseks kosmilise péritoluga muloneid. Kosmiline
primaarkiirgus pdrkub atmosféaris olevate humolekulidega, mille tagajarjel tekkiv midon jouab
merepinnani. Uks vOimalus miiiionite trajektoori tuvastamiseks on kasutada stsintillatsiooni
néhtusel pdhinevaid detektoreid. Stsintillatsioondetektorist Iabi lendav miion annab osa oma
energiast teele jaavatele molekulidele, mille tagajarjel tekib luminestsentsi-jargne valgus.
Registreerides tekkinud valguse rénipdhise fotokordistiga on vdimalik maarata matoni asukoht.
Selle jaoks on tarvis asukoha-tundlikke plaststsintillaator kiudusid, mis on paigutatud detektorisse

nii, et oleks véimalik maarata midoni asukohta kahel teljel.

Ké&esolevas to0s on vaatluse all kolm USA ettevotte Luxium Solutions (varem tuntud kui Saint-
Gobain) stsintillatsioonkiu tutpi: BCF-12 uhekihiline, BCF-12 mitmekihiline ning uuendatud
BCF-12 tihekihiline. T66 eesmargiks on detektoris kasutamise jaoks teada saada kdige efektiivsem
stsintillaatsioonkiudude tutp labi karakteriseerimise. Hipoteesiks on, et kbige efektiivsemaks
stsintillatsioonkiu tulbiks osutub stsintillatsioonkiud BCF-12 mitmekihiline. T60 kaigus leidis

antud hiipotees kinnitust.

Mérksbnad:  muluontomograafia,  plaststsintillaator, ~ midon, stsintillatsioonidetektor,

stsintillatsioonkiud, efektiivsusanaltits

CERCS: P211 Korgenergeetiliste vastasmdjude uuringud, kosmiline Kiirgus

Characterizing scintillating fibers for muon tomography

Muon tomography technology lets us reconstruct a three-dimensional image of the object of
interest by using muons of cosmic origin for transillumination. Cosmic primary rays interact with
air particles in the atmosphere, which results the creation of a muon. One of the ways to identify
the trajectory of a muon is to use scintillation detectors. A muon passing through a scintillation
detector transfers some of its energy to the surrounding molecules, resulting in the generation of a

subsequent light emission. By detecting the generated light emission with a silicon based



photomultiplier, it is possible to determine the position of the muon. For this purpose, sensitive
plastic scintillator fibers are required, which are arranged within the detector in such a way that

the position of the muon can be determined along two axes.

This thesis focuses on three types of scintillating fibers by the USA enterprise Luxium Solutions
(formerly known as Saint-Gobain): single-clad BCF-12, multi-clad BCF-12, and upgraded single-
clad BCF-12. The aim of the thesis is to determine the most efficient type of scintillating fiber for
detectors through characterization. The hypothesis is that the multi-clad BCF-12 scintillating fiber

proves to be the most effective. This hypothesis was confirmed.

Keywords: muon tomography, plastic scintillator, muon, scintillation detector, scintillating fibers,

effectiveness analysis

CERCS: P211 High energy interactions, cosmic rays
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Sissejuhatus

Inimkonna areng l&bi sajandite on kaasa toonud kiire ja mugava rahvusvahelise kaubanduse
vorgustiku. Sellega kaasnevad paratamatult mitmed probleemid siseriikliku julgeoleku tagamisel.
Esinenud on mitmeid juhtumeid, mil riigipiiri on tletanud ebaseaduslik kaup. Uksikute vaikeste
pakkide puhul on visuaalne tlevaatus efektiivne, kuid sellise turvalisuse tagamise meetodiga voib
ilmneda probleeme suuremate pakkide ja kaupade Ulevaatusel. Selliste probleemide ennetamiseks
on kasutusel mitmed turvameetmed, mis kasutavad objekti l&bivalgustamiseks radiograafia
meetodeid. Radiograafiaks nimetatakse protseduuri, kus analllsitakse labipaistmatu objekti
struktuuri 1abi elektromagnetkiirguse. Uldjuhul kasutatakse radiograafilise meetodi jaoks
rontgenkiirgust, mille abil valgustatakse objekt Iabi. Protseduuri tulemuseks on réntgenpilt, mida
saab kasutada ohtlike vOi keelatud objektide tuvastamiseks.[1] Seejuures véivad osutuda
probleemiks tihedamad materjalid, mis vbivad kiirgust neelata, mistdttu selle materjali varjus
olevad objektid vOivad jaada tuvastamata. Samuti v3ib esineda probleeme sarnase tihedusega

objektide eristamisel.

Uheks alternatiiviks on viimase 70 aasta jooksul vélja tootatud mitiontomograafia tehnoloogia.
Mdadonid on vOimelised l&bi tungima oluliselt tihedamast ning paksemast ainekihist kui
rontgenkiired. Rontgentehnoloogia puhul kiiratakse rontgenkiired labi materjali ning need
registreeritakse teisel pool. Materjal, mida rontgenkiir labib neelab mingi osa tema energiast,
mist6ttu on v@imalik Kiirte registreerimisel ning pildi konstrueerimisel vorrelda erinevate
materjalide energia neelduvust. Mulontomograafia puhul kasutatakse allikana kosmilise
paritoluga mdidoneid, mis tekivad Maa atmosféaaris olevate osakeste ja kosmilise kiirguse
vastasmdju tulemusena. Milontomograafia meetodeid on vdimalik kasutada kuvatehnoloogiate
loomiseks geotehnilistes uuringutes, tuumajéddtmete uuringutes, rahvusvahelise turvalisuse

tagamiseks, looduskatastroofide ennustamiseks ja teistes valdkondades.[2]

Mudontomograafia labiviimiseks on tarvis registreerida uuritavast objektist Iabi litkuvad mudonid
enne objekti sisenemist ning ka objektist véljudes. Selle tarbeks on loodud mitmeid
detektortehnoloogiaid. Mdningad detektortehnoloogiad on néiteks stsintillatsioonidetektorid,
emulsioonidetektorid ning gaasi detektorid. K&esoleva t60 raames on tahelepanu all

stsintillatsioonidetektorid. Tegemist on vordlemisi lihtsa ning robustse detektor-lahendusega.[2]
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Stsintillatsioonidetektorid kasutavad plaststsintillaatoreid, mis laetud osakeste m&jul genereerivad
registreeritavat valgust stsintillatsiooni omadusega luminestsentsi kaigus. Luminestsentsi kéigus
genereeritavat valgust registreerib raniphine fotokordisti, mis tdlgendab kohale joudnud footonite
arvu laengu véartusena. Teatud energiaga laetud osake l&bides stsintillatsiooni omadusega
materjali annab teatud osa oma energiast luminestsentsi jaoks. Asetades vaadeldava objekti kahe
stsintillatsioonidetektori vahele on vdimalik maarata, kui palju energiat kaotab osake objekti
labimisel. Kirjeldatud protsessi tulemusena saadud andmetega on vOimalik mé&arata objekti
tihedus. Vaadeldava objekti ligikaudse kolmemd&dtmelise rekonstruktsiooni kujutamiseks saab
kasutada asukohatundlikut detektor konfiguratsiooni, mille td6p&himdte seisneb objekti labinud
osakese hajumisnurga tuvastamisel. Hajumisnurgaks nimetatakse osakese trajektoori muutust, mis

ilmneb kui osake on vastastikmdjus korge laenguarvulise aatomiga vaadeldavas objektis.

To6 eesmérgiks on detektoris kasutamise jaoks teada saada kBige efektiivsem stsintillatsioonkiu
tlup labi karakteriseerimise. T00s vaatluse all olevad stsintillatsioonkiu tutibid on USA ettevotte
Luxium Solutions (varem tuntud kui Saint-Gobain) poolt valja to6tatud thekihiline BCF-12, selle

uuendatud mudel ning mitmekihiline BCF-12.

T60 hipoteesiks on, et kdige efektiivsemaks stsintillatsioonkiu titibiks osutub mitmekihiline BCF-
12.

Too kéigus uuritakse, missugune stsintillatsioonkiu tulp on koéige efektiivsem detektoris
kasutamiseks. Pérast efektiivsuse maéaramist uuritakse, kui palju efektiivsem on see
stsintillatsioonkiud vorreldes teiste kiu tutpidega.



1. Teoreetiline taust

1.1 Mudon

Miuon on elementaarosake, mis kuulub leptonite Kklassi. See avastati 1936. aastal Carl D.
Andersoni ja Seth Neddermeyeri poolt California Tehnoloogiainstituudis kosmilist kiirgust
uurides. Muitioni avastus leidis kinnitust 1937. aastal J. C. Streeti ja E. C. Stevensoni poolt labi
viidud Wilsoni kambri eksperimendiga.[3] Mudoni mass on umbes 200 korda suurem Kui
elektronil ning tanu sellele omadusele on see vdimeline ldbima palju paksemaid ja tihedama
koostisega esemeid kui rontgenkiirgus. Miuonid on kosmilise paritoluga. Need tekivad kosmilise
kiirguse ja Maa atmosfaari ulemise kihi vaheliste interaktsioonide tulemusena.[2] Kosmiline
primaarkiirgus ehk kosmilise péritoluga hadronid, mis jouavad Maa atmosféari, tabavad
dhumolekule, mille tagajarjel tekib hulgaliselt osakesi, kaasa arvatud piioneid. Piionid lagunevad

umbes 14 km kdrgusel maapinnast omakorda miitioniteks (vt joonist 1).
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Joonis 1. Miitonite tekke ahel kosmilise primaarkiirguse interaktsiooni tulemusel 6humolekulidega.[4]

Miuoni eluiga on teadaolevalt keskmiselt 2,2 ps. Sellegipoolest jduavad mdiionid tulenevalt
relativistlikest efektidest merepinnani.[5] Merepinnani joudev midionivoog on keskmiselt 1

muidon ruutsentimeetri peale minutis.[6]



1.2 Mutontomograafia

Miuontomograafia on tehnoloogia, mida on arendatud 1950ndatest alates.[7] See tehnoloogia
vOimaldab luua kolmemdd6tmelise kujutise uuritavast objektist kasutades miitionite Coulomb’i
hajumist. Miuontomograafias moddetakse midoni trajektoor uuritavasse objekti sisenemisel ning
uuritavast objektist valjumisel. Uuritavasse objekti sisenev mition hajub ehk kaldub trajektoorilt
kdrvale tdnu objekti koostises olevale aatomile, mistdttu miitioni trajektoor muutub aatomnumbrist
sbltuva hajumisnurga all. Hajumisnurgaks nimetatakse nurka mdtoni algse trajektoori ning

hajumise jargse trajektoori vahel.

1.3 Mutonidetektor ja selle ehitus

Miuontomograafilise protsessi labi viimiseks kasutatakse mudonidetektoreid. Muuonidetektori
tlupe on mitmeid, kuid kdesoleva t60 raames kasutatakse stsintillatsioonkiududel p&hinevat
detektorit. Stsintillatsioonkiud koosneb polistireenist, millesse on sisse viidud fluorestseeruvad
lisandid soovitud stsintillatsiooni nahtuse tekkimiseks. Kiududele on kantud polumettdl-
metakrilaat (ingl Polymethyl Methacrylate) ehk PMMA vooderdis, mis kaitseb kiudusid ning
vBimaldab mudonite labimisel fluorestsentsi kaigus tekkivate footonite sisepeegeldumisest
tulenevat efektiivsuse kasvu.[8] Detektor on asetatud valguskindlasse kasti ning Uhendatud the
otsaga ranipdhise fotokordisti ehk SiPM-i (ingl Silicon Photomultiplier) kiilge. SiPM on kinnitatud
Itaalia ettevotte CAEN SpA poolt vélja tootatud andmehd@iveplaadi kilge, mis on Gihendatud sama

ettevotte poolt arendatud madtmistarkvaraga.

1.4 Kiirgusallikad

Loodusliku kosmilise péritoluga mutonvoogu pole mdistlik kasutada kiirgusallikana, sest voo
suuruseks on umbkaudu 1 mudon ruutsentimeetri peale minutis, mis tdhendab, et arvestades (ihe 2
m stsintillatsioonkiu pindalaga, peab piisava suurusega andmeseeria saamiseks koguma SiPM-It
saadavaid sundmuseid liigselt suure ajavahemiku jooksul. Hea variant miiionvoo simuleerimiseks
on strontsium 90 ehk Sr-90 kiirgusallikas. Selle kiirgusallika tulemuste vordlemine annab hea

ettekujutuse stsintillatsioonkiudude tegelikust efektiivsusest. Tegemist on radioaktiivse



strontsiumi isotoobiga, mis on - laguneja.[9] Sr-90 kiirgusallika p-lagunemise valem on toodud

valja vorrandis 1.
39S > WY +e” +V

Vorrand 1. Sr-90 # -lagunemise valem.

1.5 Stsintillatsioonkiu tiubid

Stsintillatsioonkiu tulpe on loodud erinevatel eesmarkidel mitmeid. USA ettevfte Luxium
Solutions on vélja to6tanud mitmeid stsintillatsioonkiu tulpe, kuid t66 jaoks valiti kolm tlupi:
uhekihiline BCF-12, mitmekihiline BCF-12 ning uuendatud Uhekihiline BCF-12. Valitud
stsintillatsioonkiud on piisava labimd0duga asukoha maaramiseks vajamineva lahutusvéime jaoks
ning nendes kulgeva valguse hajumistee pikkus on piisavalt suur. Samuti on valitud
stsintillatsioonkiududes genereeritava valguse lainepikkus SiPM-i kdige efektiivsemas piirkonnas.
Eelnimetatud stsintillatsioonkiud on keemiliselt orgaanilised. Laetud osake interakteerub
stsintillatsioonkiu tuumas ainega, mistdttu aine molekulid ergastuvad (vt joonist 2).
Pdhiseisundisse naastes kiirgavad molekulid footoneid, mis rdndavad modda stsintillatsioonkiudu

mdlemas suunas.
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Joonis 2. Kolmeks etapiks jaotatud ergastuva molekuli luminestsentsi protsess. 1. Laetud osakesed 2.
Molekuli energiaseisundite muutus 3. Fluorestsents.[10]

PMMA vooderdis vahendab niinimetatud tlekostet (ingl cross-talk) ehk kiudude vahelist valguse
leket.[11] Stsintillatsioonkiu tehnoloogia on asukoha-tundlikkust vajaminevas miiiontomograafia
valdkonnas vajalik, sest uuritava objekti rekonstrueerimiseks on tarvis vimalikult tapseid ning

suure lahutusega andmeid vaikeste hajumisnurkade tuvastamiseks.
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2. Metoodika

Kéesolevas t60s kinnitati katsestendile kolme eri tilpi stsintillatsioonkiud ning stsintillatsioonkiu

ribad mootmiste labiviimiseks. Eesmark on saada méotmiste andmed edasiseks anallisiks.

Katsestend oli kinnitatud valguskindlasse kasti. Tegemist oli metallist konstruktsiooniga, mis
vdimaldab kindlatele vahekaugustele paigaldada kiirgusallika (vt joonist 3). Valguskindlasse kasti
oli kinnitatud CAEN DT5500W triikkplaat, mis oli otseses Uhenduses andmelugemise tarkvaraga.
Triikkplaadile oli kinnitatud réni fotokordisti ehk SiPM, mille abil on vdimalik tdlgendada SiPM-
ni joudnud valgust elektriimpulsi vaartustena. Kaesolevas to6s oli kasutusel KETEK PA3325-wb-

0808 ranipdhine fotokordisti, mis vdimaldab lugeda 64 kanaliga tihendatud stsintillatsioonkiu riba.

A

Joonis 3. Valguskindlas kastis olev katsestend, mille peale on asetatud stsintillatsioonkiu riba.

T60 on jaotatud kolme etappi.

Esimeses etapis viiakse l&bi eelnevalt nimetatud kolme tidpi stsintillatsioonkiu efektiivsuste
mootmised Uksikute kiududena. Eesmérgiks on jouda jarelduseni koige efektiivsema
stsintillatsioonkiu tulibi osas. Selleks loodi Uhekihilisest BCF-12, selle uuendatud mudelist ning

mitmekihilisest stsintillatsioonkiust kolmekiuline maodtestend nii, et kiude saaks eraldi
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kiirgusallika all hoida. Seejérel asetati antud riba katsestendile ning kinnitati ks ots SiPM-i kiilge
lahtudes seejuures ndudest, et iga stsintillatsioonkiud oleks otseses kontaktis eraldi oleva
fotokordisti kanaliga. See voimaldab lugeda tksikute kiudude andmeid nii, et korval olevad kiud
tulemust ei mojutaks. Mddtmiste alustamiseks lulitati sisse plaat ning pingestati SIPM. Mdotmised
teostati Sr-90 allikaga kaugustel 40 cm, 120 cm ja 180 cm SiPM-st. Labi viidi ka 5 m&dtmist Sr-
90 allikaga 40 cm kaugusel SiPM-st kiirgusallika voimaliku madramatuse maaratlemiseks.
Kiirgusallikas kinnitati umbes 1,5 cm kdrgusele stsintillatsioonkiududest. Kinnitamiseks kasutati
eraldi seisvat seadeldist, mille saab kinnitada kolmele eri kaugusele SiPM-st (vt joonist 4).

Joonis 4. Katsestendile paigutatav seadeldis, millele asetatakse kiirgusallikas. Kiirgusallikas asetatakse
seadeldisel olevatele joondussoontega kohakuti nii, et see oleks alati stsintillatsioonkiudude suhtes samas
kohas.
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T6O teise etapi eesmargiks on luua kolmest eri thdpi stsintillatsioonkiust 2 m ribad, mida saab

samuti asetada katsestendile ning kinnitada SiPM-i kilge.

Toos kasutusel olevate stsintillatsioonkiu ribade ehitamiseks kasutati kahte 8x8 maatriksiga
kollektorplaati (vt joonist 7), mis olid kinnitatud mdlemasse otsa. Riba koostamiseks laoti kaks
stsintillatsioonkiu kihti teatud vahemaa tagant joondusplaatidele. Igal stsintillatsioonkiu riba
alumisele kihile paigaldati 8 kiudu ning tilemisele 7 kiudu (vt joonist 5 ja 6). See voimaldab modta
stsintillatsioonkiudude kollektiivset efektiivsust ning neid omavahel vdrrelda erinevate Kiu tiitipide

puhul. Samuti annavad joondusplaadid ribale struktuurilise toe.

Joonis 5. Joondusplaadile liimitud Joonis 6. Stsintillatsioonkiu riba konfiguratsioon.

stsintillatsioonkiud riba loomiseks. Alumisel kihil 8 kiudu, tlemisel 7.
Stsintillatsioonkiu 1abim6&t on 1 mm ning riba
samm 0,1 mm.

Jargmise sammuna viidi l&bi stsintillatsioonkiudude liimimine kollektorplaatides olevatesse
aukudesse (vt joonist 7). Selleks kasutati UV-liimi Henkel LOCTITE AA 3311. Seejarel viidi 1&bi

Joonis 7. Stsintillatsioonkiu riba mdlemas otsas
olev kollektorplaat
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stsintillatsioonkiu ribade lihvimine nii, et mdlemad otsad oleksid korraparased SiPM-le
kinnitamiseks.

Kinnitamisel lisati SiPM-i ja riba vahele optilist madret EJ-550, mis vahendab md&dtmistel
maérkimisvaarselt valguskadu. Lihvimiseks kasutati vastavas jarjekorras lihvpabereid P-400, P-

2500, P-3000 ja P-8000. Valminud stsintillatsioonkiu riba ots on néhtav joonisel 8.

Joonis 8. Stsintillatsioonkiu riba ots peale lihvimist.

Seejérel lUlitati detektorsiisteem sisse ning viidi 1&bi tooks vajalikud médtmised triilkkplaadi jaoks
loodud tarkvaraga.
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ToO kaigus arvestati, et médtmistes olulistel kaugustel oleks riba pingul selleks, et simuleerida

tdiemahulise detektorplaadi puhul laetud osakeste labimist. UV Kkiirgusallika all olev

stsintillatsioonkiu riba on nahtav joonisel 9.

Joonis 9. Stsintillatsioonkiu riba UV kiirgusallika all.

Mddbtmised viiakse labi, sarnaselt esimesele etapile, Sr-90 allikaga kolmel eri kaugusel SiPM-st.

Kolmanda etapi eesmérgiks on vilja selgitada kdige efektiivsem stsintillatsioonkiu tliip ning
vorrelda neid omavahel nii tksikkiu kujul kui ka riba kujul. Selleni jdudmiseks viiakse esmalt I&bi
mddtmiste kaigus toimuvate sindmuste arvu analiiis. Leitakse sindmuste hulk, mis esines teatud
stsintillatsioonkiu m&dtmisel vastava ajavahemiku jooksul ning seejarel vorreldakse tulemusi
omavahel. Kirjeldatud analuis vdimaldab luua ettekujutuse eri tldpi stsintillatsioonkiudude

erinevatest omadustest ning parameetritest. Uks tdhtsamatest parameetritest antud mddtmistel on
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stsintillatsioonkiu kattekihtide arv. Kéesolevas t60s vorreldavad stsintillatsioonkiud on Uhe- ja
kahekihilised. Jargnevalt viiakse labi analiiiis valgussaagisele ehk valgushulgale, mis jduab SiPM-
ni. Teades keskmist SiPM-ni joudvat valgushulka, on samuti v@imalik teha jareldusi
stsintillatsioonkiudude optiliste omaduste kohta. Viimaseks tehakse jareldused t66s l&bi viidud

andmeanaliusist ning arutletakse tulemuste dle.

Andmeanaltisi labiviimiseks kasutatakse programmeerimiskeelt Python, mille pakettide
Matplotlib ja Pandas abil saab luua tulemuste vdrdlemiseks ja visualiseerimiseks graafikuid ning
tabeleid. K&esoleva t06 raames saadud mdotmiste andmete to6tlemiseks kasutatakse slindmuste
valgussaagise lavendiks vaartust 45. See tdhendab, et analulsimisel ei loeta sindmuseid, kus
konkreetse stsintillatsioonkiuga Uhendatud kanal registreerib ldvendist allapoole j&&vat
valgussaagist ehk valguse intensiivsust. See vdimaldab eraldada mdétmiste andmetest mara, mille

pdhjustab keskkond.
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3. Tulemused ja arutelu

Ké&esoleva t60 raames viidi 1&bi iga stsintillatsioonkiu tliibiga Uhekiulised mdotmised ning riba

kujul modtmised kolmel eri kaugusel. TO0 tarbeks teostati jargnevad uhekiulised 20-minutilised

mddtmised (vt tabelit 1). Teostati ka standardhalve leidmiseks 5-minutilised médtmised.

Tabel 1. Teostatud Uhekiulised modtmised.

modtmised, allikas 40

cm kaugusel

Stsintillatsioonkiu BCF-12 uhekihiline BCF-12 BCF-12  (hekihiline
thup: mitmekihiline (uuendatud)
Allikas 40 cm |1 1 1

kaugusel

Allikas 120 cm |1 1 1

kaugusel

Allikas 180 cm |1 1 1

kaugusel

Standardhélbe 5 0 0

Andmete anallsi kédigus on arvestatud asjaoluga, et leitav standardhalve rakendub koikidele

uhekiulistele méotmistele, sest iga modtmise vahel liigutati kiirgusallika asetust seadeldisel allika

asukoha muutmiseks. Uhekiuliste m&dtmiste siindmuste arvu analiiiisi tulemused on nahtavad

tabelis 2.
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Tabel 2. Uhekiuliste md&tmiste sindmuste arvu tulemused

Stsintillatsioonkiu BCF-12 (hekihiline BCF-12 BCF-12 (hekihiline
thup: mitmekihiline (uuendatud)
Allikas 40 cm | 1031 1754 1628

kaugusel

Allikas 120 cm | 738 756 747

kaugusel

Allikas 180 cm | 649 695 666

kaugusel

Standardhélve 29 29 29

Standardhalve arvutati vastavate tihekihiliste BCF-12 mddtmiste keskmiste siindmuste arvu suhtes

(vt tabelit 3).

Tabel 3. Standardhélbe arvutamiseks kasutatud moodtmiste tulemused.

Madtmise 1 2 3 4 5
number:

Keskmine 328 363 385 367 395
stindmuste

arv
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BCF-12 stsintillatsiconkiudude 20 minuti sindmuste arvu séltuvus kiirgusallika kaugusest

1800 1 —— [hekihilise BCF-12 madtmised
—— Mitmekihilise BCF-12 madtmised
—— Uuendatud dhekihilise BCF-12 madtmised

1600

1400

1200

Sondmuste arv

1000

800

600

0 &0 & 100 120 140 160 180
Kiirgusallika kaugus SiPM-st [cm]

Joonis 10. Uhekiuliste stsintillatsioonkiudude 20 minutiliste m&dtmiste siindmuste arvu sdltuvus
kiirgusallika kaugusest. Sinine, punane ja roheline varvus viitab vastavalt hekihilise, mitmekihilise ja
uuendatud Uhekihilise BCF-12 md&tmistele.

Analudsist jareldub, et SiPM-ni jdudnud valgushulk séltub allika kaugusest (vt joonist 10). Tdele
vastab asjaolu, et stindmuste hulk, juhul kui kiirgusallikas on 120 cm kaugusel, on umbkaudu
50,78% ning juhul kui allikas on kaugusel 180 cm, siis 45,55% 40 cm kaugusel tehtud mdotmiste
keskmisest siindmuste arvust. V6ib tdheldada, et 120 cm ja 180 cm mddtmiste puhul on stindmuste
hulga efektiivsus Uhekihilise ning selle uuendatud mudeli puhul sarnane. Samadel allika kaugustel
teostatud mddtmiste puhul on mitmekihiline stsintillatsioonkiud keskmiselt umbes 3,5%
efektiivsem teistest stsintillatsioonkiududest stiindmuste arvu poolest 20 minuti jookul. Antud
jarelduse puhul on jaetud vélja mddtmised, kus allika kaugus SiPM-st on 40 cm, sest hekihilise
kiu slindmuste arvu tulemus jaab oodatavast sindmuste hulga diapasoonist suuresti vélja. Selle
pbhjuseks on tdendoliselt valguskadu, mis on tingitud halvast Ghendusest stsintillatsioonkiu ja
SiPM-i vahel.

Jargnevalt analtdsiti SiPM-ni joudva valgushulga intensiivsust ehk valgussaagist. Selleks loeti

andmed programmi ning leiti keskmine SiPM-ni joudnud valguse intensiivsus. Sarnaselt
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sundmuste hulga anallsile vBetakse arvesse ka standardhalve. Jargnevalt tabelis 4 on esitatud

uhekiuliste mddtmiste valgussaagise tulemused.

Tabel 4. Uhekiuliste md&tmiste valgussaagise tulemused.

Stsintillatsioonkiu BCF-12 (hekihiline BCF-12 BCF-12 (hekihiline
thup: mitmekihiline (uuendatud)
Allikas 40 cm | ~98,76 ~08,34 ~98,43

kaugusel

Allikas 120 cm | ~99,25 ~101,02 ~100,74

kaugusel

Allikas 180 cm | ~100,1 ~100,49 ~101,13

kaugusel

Standardhélve ~0,73 ~0,73 ~0,73

Standardhélve arvutati vastavate thekihiliste BCF-12 md6tmiste keskmiste valgussaagiste suhtes

(vt tabelit 5).

Tabel 5. Standardhélbe arvutamiseks kasutatud moodtmiste tulemused.

Modtmise 1

number:

2

3

Keskmine
valgussaagise

vaartus

~100,86

~100,07

~101,53

~101,54
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BCF-12 stsintillatsioonkiudude keskmine valgussaagis 20 min jooksul

1oz ® Allikas fotodetektorist 40 cm kaugusel

Allikas fotodetekteorist 120 cm kaugusel
@ Allkas fotodetektorist 180 cm kaugusel

101

100

Keskmine valgussaagis

Uhekihilirlw BCF-12 Mitmekihiline BCF-12 Uuendatud E]hE:I(ihiIinE BCF-12

Joonis 11. Uhekiuliste 20 minutiliste md6tmiste keskmise valgussaagise analiiiis. Sinine, oran? ja roheline
varvus viitab vastavalt modtmistele allika kaugustel 40 cm, 120 cm ja 180 cm.

Analulsi tulemustest voib jareldada, et 40 cm mddtmiste puhul on iga stsintillatsioonkiu
valgushulga intensiivsus vaiksem kui juhtudel, mil kiirgusallikas on kaugemal (vt joonist 11).
Stndmuste hulga analtisist voib taheldada vastupidist sdltuvust. See viitab asjaolule, et SiPM-ni
joudva valgushulga intensiivsuse jaotus soltub kaugusest. Juhtudel, mil stsintillatsiooni né&htus
toimub SiPM-le lahemal, jouab suuremal hulgal footoneid fotokordistini, mistGttu registreeritakse
ule valgussaagise lavendi olevaid sindmuseid rohkem Kkui juhtudel, mil registreeritava
valgushulga teke on kaugemal. Seevastu kahaneb aga keskmine sindmustes registreeritud valguse
intensiivsus. Kdesoleva analiiisi puhul pole maistlik teha jareldusi eri stsintillatsioonkiu tliupide
efektiivsuse osas, sest keskmine intensiivsus varieerub umbkaudu koigest 2%, mistottu

mé&&ramatus on liigselt suur tdepéraste jarelduste tegemiseks.

Uhekihiliste stsintillatsioonkiudude analtitisi tulemustest vGib jareldada, et Saint-Gobain
mitmekihiline BCF-12 on t60s vorreldavate stsintillatsioonkiudude hulgast kétte saadud
sundmuste arvu poolest kdige efektiivsem. Eelnimetatud stsintillatsioonkiu tip on umbes 3,5%
efektiivsem sundmuste arvu poolest. See tdhendab, et mitmekihilises stsintillatsioonkius tekib

stsintillatsiooni efekti kdigus suuremal hulgal tle analtitisi kasutatud valgussaagise lavendi jaoks

22



vajamineva valgushulga intensiivsusega footoneid kui uUlejaanud stsintillatsioonkiu mudelite

puhul.

Jargnevalt viidi l1&bi t66s vaatluse all olevatest stsintillatsioonkiududest ehitatud ribade mdotmiste
anallius. 1ga stsintillatsioonkiu ribaga teostati tiks 10-minutiline mddtmine allika kaugustel 40 cm,
120 cm ja 180 cm ning viidi l&bi viis 5-minutilist m&dtmist standardhélbe leidmiseks allika
kaugusel 40 cm. Mitmekiuliste ribade m&dtmiste anallius on esitatud tabelis 6.

Tabel 6. Teostatud mitmekiuliste ribade modtmised.

Stsintillatsioonkiu BCF-12 Uhekihiline | BCF-12 BCF-12 (hekihiline
thap: riba mitmekihiline riba (uuendatud) riba
Allikas 40 cm |1 1 1

kaugusel

Allikas 120 cm |1 1 1

kaugusel

Allikas 180 cm |1 1 1

kaugusel

Standardmé&aramatuse | 5 5 5

mdotmised, allikas 40

cm kaugusel

Esmalt viidi labi m&dtmiste kaigus kogutud sindmuste hulga analiils iga stsintillatsioonkiu riba

puhul. Tulemused on jargnevad (vt tabelit 7).

Tabel 7. Mitmekiuliste ribade modtmiste siindmuste arvu tulemused.

Stsintillatsioonkiu BCF-12 (hekihiline BCF-12 BCF-12 (hekihiline
tadp: mitmekihiline (uuendatud)
Allikas 40 cm | 2268 2435 1579

kaugusel

Allikas 120 cm | 248 317 253

kaugusel
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Allikas 180 cm |95 136 181

kaugusel

Standardhalve 19 24 26

Standardhélve arvutati vastavate BCF-12 ribade mdotmiste keskmiste sindmuste arvu suhtes (vt
tabelit 8).

Tabel 8. Standardhélbe arvutamiseks kasutatud moodtmiste tulemused.

Madtmise 1 2 3 4 5
number:
Uhekihilise 1130 1138 1166 1065 1138
BCF-12

keskmine

stindmuste
arv

Mitmekihilise | 1220 1174 1209 1193 1152
BCF-12

keskmine

stindmuste
arv
Uuendatud 798 787 837 840 802
uhekihilise
BCF-12

keskmine

sindmuste

arv
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BCF-12 stsintillatsioonkiu ribade 10 minuti sundmuste arvu sdltuvus kiirgusallika kaugusest

2500 —— Uhekihilise BCF-12 riba m@otmised
= Mitmekihilise BCF-12 riba mddtmised
= Uuendatud Ohekihilise BCF-12 riba mootmised

2000

1500 -

Sundmuste arv

1000 A

500

a0 &0 80 100 120 140 160 180
Kiirgusallika kaugus SiPM-st [cm]

Joonis 11. Mitmekiuliste ribade 10 minutiliste mddtmiste sindmuste arvu soltuvus kiirgusallika kaugusest.
Sinine, punane ja roheline varvus viitab vastavalt (hekihilise, mitmekihilise ja uuendatud tihekihilise BCF-
12 modtmistele.

Antud analtisis vBib taheldada sarnast tulemust nagu Uhekiuliste mddtmiste juures siindmuste
arvu ja allika kauguse soltuvuse osas (vt joonist 12). 120 cm madtmiste keskmine sindmuste hulga
arv on umbkaudu 13,02% ning 180 cm mddtmiste keskmine stindmuste arv umbes 6,56% 40 cm
mddtmiste keskmisest sindmuste arvust. Efektiivsuse vélja selgitamiseks on mdistlik kasutada
120 cm mdo6tmisi, sest Uhekihiliste stsintillatsioonkiudude keskmine stindmuste arv on neil
vOrdlemisi sarnane. Tuleb valja, et mitmekihiline stsintillatsioonkiud on 120 cm ma&tmiste puhul
uhekihilise mudeliga vorreldes umbes 27,82% efektiivsem. Arvesse tuleks ka votta standardhélvet,
mis on eelnimetatud stsintillatsioonkiu puhul vastavalt 7,66%. On néha, et uuendatud hekihilise
stsintillatsioonkiu riba puhul on sindmuste arvu poolest tdhelepanuvaarne kdrvalekalle oodatust.
Tdendoliselt on riba koostamise ning kaitlemise kéigus tekkinud moni defekt, mis suurendab

valgusekadu markimisvéérselt.

Jargnevalt on labi viidud valgussaagise analiilis ribade jaoks. Analiilisiks kasutatakse taaskord

eelnevas analiiusis kasutatud andmeid (vt tabelit 9).
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Tabel 9. Mitmekihiliste ribade mddtmiste valgussaagise tulemused.

Stsintillatsioonkiu BCF-12 (hekihiline BCF-12 BCF-12 (hekihiline
thup: mitmekihiline (uuendatud)
Allikas 40 cm | ~98,76 ~98,16 ~97,51

kaugusel

Allikas 120 cm | ~89,7 ~92,64 ~94,95

kaugusel

Allikas 180 cm | ~90,69 ~90,31 ~95,51

kaugusel

Standardhélve ~0.57 ~0.56 ~1,55

Standardhé&lve arvutati vastavate BCF-12 ribade mo6tmiste keskmiste valgussaagiste suhtes (vt

tabelit 10).
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Tabel 10. Standardhalbe arvutamiseks kasutatud modtmiste tulemused.

Mdaotmise 1 2 3 4 5

number:

Uhekihilise ~98,53 ~99,67 ~99,11 ~99,61 ~98,68
BCF-12
keskmine
valgussaagise

vaartus

Mitmekihilise | ~98,05 ~98,08 ~97,09 ~97,29 ~08,11
BCF-12
keskmine
valgussaagise

vaartus

Uuendatud ~99,59 ~99,8 ~97,02 ~96,68 ~97,82
uhekihilise
BCF-12
keskmine
valgussaagise

vaartus
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BCF-12 stsintillatsiconkiu ribade keskmine valgussaagis 10 min jooksul
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Joonis 12. Mitmekiuliste ribade 10 minutiliste mé&tmiste keskmise valgussaagise analiitis. Sinine, oranz ja
roheline varvus viitab vastavalt mddtmistele allika kaugustel 40 cm, 120 cm ja 180 cm.

Analuusi tulemustest saab jareldada, et vastupidiselt Ghekiulistele md6tmistele, s6ltub valgushulga
intensiivsus kiirgusallika kaugusest SiPM-st (vt joonist 13). Téhelepanu tuleb p6orata asjaolule, et
taaskord on uuendatud 0hekihilise stsintillatsioonkiu riba tulemus ebakorraparane. Sellest
lahtuvalt on mdistlik vélistada Uhekihiline uuendatud stsintillatsioonkiu riba efektiivsuse
analliusist. On naha, et mitmekihilise stsintillatsioonkiu riba keskmine valgushulga intensiivsus on
ligikaudu 0,5% vaiksem uhekihilise kiu riba tulemustest allika kaugustel 40 cm ja 180 cm. See
erinevus on liigselt véike, et teha moni jareldus stsintillatsioonkiudude efektiivsuse kohta.

Stsintillatsioonkiu ribade analtlsi tulemustest voib jareldada, et mitmekihilise kiu riba on
sindmuste hulga analtisi poolest 27,82% efektiivsem hekihilise kiu ribast. Antud juhul on
vélistatud uuendatud Ghekihiline mudel, sest selle stsintillatsioonkiu riba m&dtmiste tulemuste
méaé&ramatused kattuvad. Valgushulga intensiivsuse analtlsist saab jareldada asjaolu, et erinevalt
thekiulistest mddtmistest, s6ltub stsintillatsioonkiudude riba valgushulga intensiivsus kaugusest
vastupidiselt. Siin v6ib méangida rolli distants SiPM-i ja kiirgusallika vahel ehk teisisdnu seda voib
pdhjustada stsintillatsioonkius olev paratamatu valguskadu.
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Sellega on labi viidud jarelduste tegemiseks vajaminev analils. Anallisiti Saint-Gobain
stsintillatsioonkiude hekihilist BCF-12, mitmekihilist BCF-12 ning uuendatud thekihilist BCF-
12 nii tksikkiuna kui ka ribana. Registreeritud valgushulga intensiivsuse analtiis antud médtmiste
puhul ei vbBimalda teha t60 eesmargini joudmiseks vajaminevaid jareldusi, sest Uhekiuliste
mddtmiste analulsi puhul varieerus maaramatus liigselt palju ning riba puhul on erinevus kahe
stsintillatsioonkiu md6tmiste vahel liigselt véike. Seevastu saab teha jareldusi sindmuste hulga
analudsist. Mitmekihiline stsintillatsioonkiud saavutas Uksikkiuna umbes 3,5% suurema
sundmuste arvu kindla ajavahemiku jooksul kui Uhekihilised kiud. Riba analulsis vélistati
uuendatud Uhekihilise stsintillatsioonkiu mdotmised, sest antud riba oli tbendoliselt saanud selle
koostamise ja kaitlemise ajal defekti, mistdttu modtmiste tulemused on darmiselt
ebausaldusvéarsed. Kiill aga saab tdheldada, et mitmekihiline stsintillatsioonkiu riba on stindmuste
arvu poolest umbkaudu 27,82% efektiivsem Uhekihilisest stsintillatsioonkiu ribast.
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4. Kokkuvote

Kéesolevas t66s on labi viidud kolme erineva stsintillatsioonkiu tiilibiga analtitis ning lahtuvalt
analliusi tulemustest on valja selgitatud kdige efektiivsem vaatluse all olev stsintillatsioonkiud.
Vaatluse all oli kolm erinevat stsintillatsioonkiu tidpi: Saint-Gobain Uhekihiline BCF-12, Saint-
Gobain mitmekihiline BCF-12 ja uuendatud Saint-Gobain uhekihiline BCF-12.

Anallisi tulemustest saab jareldada, et stsintillatsioonkius Saint-Gobain mitmekihiline BCF-12
tekib kiu kiiritamise kaigus rohkem footoneid, mis jouavad fotokordistini. Sellest vdib jareldada,
et stsintillatsioonkiud ~ mitmekihiline BCF-12 on t66s vaatluse all olevatest
stsintillatsioonkiududest kdige efektiivsem, mistdttu on ka t66 hlipotees kinnitatud. Selgub, et
Saint-Gobain mitmekihiline BCF-12 on uksikkiuna keskmiselt umbes 3,5% efektiivsem ulejaanud
stsintillatsioonkiududest ning riba kujul keskmiselt 27,82% efektiivsem thekihilisest BCF-12-st.
Toos labiviidud analliisi tulemustest jareldub ka asjaolu, et uuendatud Uhekihilise BCF-12
stsintillatsioonkiu ribas tekkis tdendoliselt riba koostamise vGi kaitlemise kdigus defekt, mist6ttu

jaeti antud riba anallisist vélja.

Toos 1abi viidud keskmise valgushulga intensiivsuse analliusi tulemustest selgus ka asjaolu, et
tulemuste varieeruvuse ja madaramatuste tottu pole maistlik antud juhul nende pdhjal teha jareldusi

stsintillatsioonkiudude efektiivsuse kohta.

Uurimisteema jatkuks on tulevikus tarvis koostada uuendatud Uhekihilisest BCF-12
stsintillatsioonkiust uus riba ning viia labi samad mdotmised. Samuti tuleks analliisis kasutada

suuremal hulgal mé&tmisi, et vahendada keskkonnast tulenevat méaramatust.
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