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INFOLEHT

TOO teema: ,,Mutontomograafi laboriprototiiibi mddteandmetel pdhinev erinevate midoni

kiutabamuse koordinaatide arvutusmeetodite anallitis*

Kéesolevas toos karakteriseeritakse GScan OU ja TU Fuisika Instituudi poolt loodud

miuontomograafi laboriprototiiibi asukohatundlike detektorplaatide ja hodoskoopi.

Too eesmérgiks on selgitada valja seosed andmete mudioni detektori Idbimisest ja tema tdelise
trajektoori vahel.

Selgus, et ainult 57% kiutabamustest koosneb tiksnes (ihest kiutabamusest, mis tdhendab, et antud
tomograafi nelja plaati jaoks ainult (0.57)* ~ 10.56% miitioni jalgedest saab arvutada otse ilma
vaidlemata miitioni raja geomeetria Gle. Ulejdanud peaaegu 9 miitioni jdlge 10-st saab arvutada

erinevate lahenemisviiside abil.

Vahemalt kahes kolmest andmertihmast nditab amplituudi kaalutud arvutusmeetod paremat

tulemust ja ks nditab, et 1ahenemisviisi vahel pole palju erinevusi.
Marksdnad: miuontomograafia, kiutabamus, arvutusmeetod

CERCS: T110 Instrumentatsioonitehnoloogia; P211 Kd&rgenergeetiliste vastasmdjude uuringud,

kosmiline Kiirgus



ABSTRACT

Thesis title: ,,Analysis of different muon hit coordinate computational methods using data
obtained by lab prototype tomograph”

In this paper, the location-sensitive detector plates and hodoscope of the muon tomograph
laboratory prototype created by GScan OU and the Institute of Physics of the University of Tartu

are characterized.

The purpose of this work is to find out the connections between data about muon passing through
detector and its real trajectory.

It turned out that only 57% of the fiber hits consist of only one fiber hit, which means that for this
tomograph of four plates only (0.57)* ~ 10.56% of the muon traces can be calculated directly
without disputing the geometry of the muon track. The remaining almost 9 out of 10 muon traces

can be calculated using different approaches.

In at least two of the three data groups, the amplitude-weighted calculation method shows a better

result, and one shows that there are not many differences between approaches.
Key words: muon tomography, fiber event, calculation methods

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



SISSEJUHATUS

Kaasaegne maailm on pidevas arengus ning iga aastaga Uletab piire Giha rohkem kaupa ja inimesi,
siis turvalisuse mottes on vajalikud tdiendused ja tehnoloogiline areng aitamaks ebaseaduslikke
kaupu kiiresti ja paremini tuvastada. Viimaste aastakimnete jooksul tehtud uuringud on tdestanud,
et kosmilise kiirguse miudonitel pdhinevad l&bivalgustusseadmed on elujbulised ja ohutud
alternatiivid kunstlikku ioniseerivat kiirgust kasutavatele avastamistehnoloogiatele.

Kéaesolevas teadustdds karakteriseeritakse GScan OU ja TU Fiilisika Instituudi poolt loodud

muidontomograafi laboriprototiiibi asukohatundlike detektorplaatide ja hodoskoopi.

Too eesmargiks on selgitada valja seosed andmete mudoni detektori labimisest ja tema tdelise
trajektoori vahel. Eriti oluline on seoste leidmine mutoni trajektoori ja tema amplituudi néitajate
andmete vahel ning nende parameetrite moju selgitamine tema trajektoori 18pplahendusele.
Sarnaste korrelatsioonide leidmine aitab tulevikus valida kdige korrektsemat meetodit trajektoori
arvutamiseks kasutades ainult neid andmeid, mis t6epoolest annavad panuse l8pplahendusse.
Kiudude amplituudi vaartuseid kogume eesmérgiga mdista, milliseid amplituudi vaartusi voib

andmekogus oodata.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Mutondetektorite printsiibid

1.1.1 Midongraafia ja -tomograafia

Maad on pidevalt tabamas kosmosest tulenevad osakesed. Neid nimetatakse tldiselt primaarseteks
kosmilisteks kiirgusteks. Kui need kiirgused toimivad vastastikku atmosfaériga, kogevad nad
reaktsioone tuumadega ning produtseerivad valanguid, mis vdivad sisaldada vaga kdrget osakeste
numbrit. Neid osakesi nimetatakse Gldiselt sekundaarseteks kosmilisteks kiirgusteks. Suurem osa
neist laguneb enne Maale joudmist, samas kui teised v@ivad jéada ellu ning jouda maapinnale.
Suurem osa neist on midonid (kosmilise kiirguse mutonid). Meretasapinnal tabab maapinda
umbes 10000 kosmilist Kiirgust minutis Ghe ruutmeetri kohta. Keskmiselt umbes 600 nendest l&bib
inimese keha minutis. Kui nad pdrkavad kokku mateeriaga, siis toimuvad interaktsioonid, mis
I6pevad kahe pohilise efektiga: 1) energiakadu (pdhiliselt mitteelastse kokkupdrge, parsskiiruse,
elektroon-positron paari produktsioon) ja 2) hajumine originaalsest trajektoorist (mitmekordne
kulon hajumine). Teisisonu kalduvad materjali l&bivad mdatonid kdrvale sirgjoonest ning
aeglustuvad. Nende efektide tugevus sdltub osakese energiast, labiva materjali paksusest ja tliubist.
Need karakteristikud ning fakt, et madonid vdivad labida suuri ruumalaid, oli kasutuses
aastakimneid, kui neid kasutati kalibreerimaks eksperimentaalseid aparaate ja detektoreid
osakeste- ja tuumafulsikas. Hiljuti on erinevad grupid tle maailma kaalutlenud selle kasutamist
samuti ka tsiviil- ja kommertsrakenduses. (Bonomi, 2017) Seda fakti, et antud uuringuvaldkond
veetleb kasvavat tahelepanu, kajastab mutongraafia ja -tomofraafia publikatsioonide arv viimastel

aastatel (joonis 1).



“Muon tomography" patents and papers year by year

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Joonis 1. MUUontomograafia patendid ja publikatsioonid aastate véltel

Kosmilised kiirgused on tiiup loomulikest taustakiirgusest, mis l&htuvad astroftiisilistest allikatest
(Tanabashi et al., 2018). Kosmilised kiirgused jagunevad primaarseks ning sekundaarseks (Eelsalu,
1996). Primaarsed kiirgused, enamasti prootonid, jduavad atmosféaéri ning produtseerivad osakeste
kaskaati (joonis 2). Sellel osakeste voolul on muutuv kompositsioon, mis sbltub vertikaalsest

distantsist maalt. Kdige arvukam osakeste tliup merepinnal on mudon, mille voog horisontaalsel

detektoril on ligikaudu 1 cm 2 min~ L. (Tanabashi et al., 2018)

Joonis 2. Primaarsete ja sekundaarsete Kiirguste jaotus atmasfaaris

Loomulikku kosmilise kiirguse miitionivoogu on voimalik kasutada selleks, et moata voo vaartuse
muutust suurte voi tihedate objektide labimisel. Samuti on vdimalik kasutada teist flilsilist efekti,
milleks on Coulombi hajumine. Selle abil on v8imalik tuvastada, kui palju kaldub miition erinvaid
materjale ldbides korvale vorreldes materjali sisenemistrajektooriga. Antud muutus sdltub



aatomnumbrist (Z), materjali paksusest (x) ning samuti ka osakese impulsist (p). Miitionite jaoks

on sisenemis- ja valjumisnurga muutus Kirjeldatud alloleva iildistava seosega:

o = 14MeV | x
Bcp Xo

kus B c on osakese kiirus, p on selle inpulss MeV-des ning radiatsiooni pikkus on:

716.4 g

287 cm?
Z

X0=

Z(Z + Dln

Atmosfadri kiirete tomograafia sooritust mojutab kolm pohilist faktorit: osakese trajektoori
hindamise tdpsus, vOime tuvastada osakese tilp ja energia, paigaldatud tomograafiliste
rekonstruktsioonimeetodid. Neljas ehk susteemi sGltumatu faktor on médtmise aeg. (Schultz,
Borozdin, Gomez et al., 2004)

Osakese jalgimise algoritm, mis madrab osakese tabamuse asukoha detektorplaadis ning selle
trajektoori hodoskoobis, annab tépsust suuruses 120 pum. On néidatud, et suuruse tiheduse kaart
vaib olla analtiusitud kui hulk 2D kujutisi, see annab v6imaluse avastada objekte kui eraldiseisvaid
loogilisi suurusi. Meetod to6tab efektiivselt kdrge Poisson noise juhul, seeldbi on rakendatav
luhikeste mddtmisaegade puhul. Uuritavat objekti labiva miiioni korvalekalde nurka médtmine
ning oskus rakendada sobivat rekonstruktsiooni algoritmi annab vomaluse kasutada kosmilise
kiirguse miitioneid eesmérgiga luua uuritavast objektist 3D kujutisi. (Kiisk, Anbarjafari, Anier et
al., 2019)

1.1.2 Pehme kosmilise Kiirguse tomograafia

Tomograafilise ststeemi disainimine ksnes mitonide hajumisele tdhendab jarelikult seda, et
stisteem ei ole v@imeline diferentseerima kergemaid Z materjale seet6ttu, et peamised mudoni
hajumise nurgad ei erine piisavalt eri madala aatomnumbriga materjalides. Eesmargiga disainida
seade, mis oleks vBGimeline tuvastama ka kergemaid materjale, peaksid t66sse olema rakendatud
tadiendavad fiusilised efektid ja/vOi elementaarsed osakesed ning nende omadused. (Suurpere,
2019)



Skanneril baseeruv passiivne radiatsioon kosmilise kiirguse osakestelt samuti nagu ka gamma-
kiirete avastus on vdimeline avastama ning klassifitseerima laia ulatusega materjale moistlikkes
ajaraamides. Koos kujutise segmenteerimise ning hajutatud ja peatatud radadega on véimalik vélja
votta hajumist, peatamist, hajumise ja peatamise suhet ning gamma signaali kui tunnuseid
kindlakstehtud objektide klassifitseerimiseks. (Blanpied, Kumar, Dorroh et al., 2015).

Blanpied et al. (2015) nditas kosmilise kiirguse Coulombi hajumise ja kosmilise kiirguse
elektronide hajumise kombineerimise vOimalust eemérgiga tuvastada keskmiste korvalt ka
kergemaid materjale (Blanpied, Kumar, Dorroh et al., 2015).

Miionite hajumise modtmisele suunatud tomograafid on dliolulised suure aatomnumbriga
materjalide puhul, kuna nende korvalekalded on suuremad ning kergemini tuvastatavad. Neid
tomograafe kasutatakse maailmas erinevates olukordades, sh radioaktiivsete materjalide

tuvastamiseks merekonteinerites. (Clarkson, 2015; Riggi, Antonuccio, Bandieramonte et al., 2013)

1.1.3 Tomograafi ja detektorplaatide kirjeldus

Joonisel 3 esitatud tomograafi keskel on ndha neli detektorplaati, millest véljuvad kahele poole
stsintillatsioonkiud, mis on tGhendatud andmeid lugevate elektroonikaplaatide kiilge. Kolm plaati
on vajalikud esialgse detektorisse sisemisnurga méadramiseks (matoni algtrajektoor) ning neljas
(allpool asuv) aitab madrata trajektoori muutust. To6reziimis on seade valguskindlalt suletud

kastis, mille osad seinad on pildi jaoks eemaldatud.

Joonis 3. Karakteriseeritav prototttbi osade paiknemist illustreeriv skeem



Hodoskoop koosneb neljast asenditundlikust detektorplaadist, mis koosnevad plastikust
stsintillatsioonkiududest. Detektorplaadil on 4-kihiline struktuur: kaks risti asetsevat kahekihilist
kiudmatti, mis annavad osakese tabamuse x ja y asukoha. Kiu ld4bim6dt on 1,0 mm,
kiududevaheline samm on 1,1 mm. Pealmine kiht on nihutatud poole sammu vorra, selle asend on
joondatud vastavalt alumise kihi kiudude positsioonile. See tagab peaaegu 100% geomeetrilise
tuvastamise efektiivsuse iga langemisnurga juures ja kdrge ruumilise eraldusvéime. (Anbarjafari,
et al., 2021) Kiudude ideaalse paigutuse skeem ja mdotmed millimeetrites on toodud valja joonisel
4,

1 1,10 0,55

— — -— —
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Joonis 4. Ideaalne kiudude paigutus detektori aktiivses piirkonnas

Detektorplaadi skeem on toodud valja joonisel 5. Punane joon nditab matoni trajektoori ning
roheliseks varvitud kiud margivad kiude, kus on tekkinud tabamuse tagajarjel footonid. (Mikkor,
2021) Detektorplaatidega m6dtmine toimub nii, et kiud grupeeritakse kahest otsast ning mélemast

otsast on vaja saada signaal, et otsustada, milline kiud miioni tabamuse sai.

Joonis 5. Stsintillatsioonkiuddetektori miioni tabamuse asukoha tuvastamise skeem

Laviinfotodiood ehk SiPM (ingl k silicon photomultiplier) kasutab laviinfotodioode selleks, et
tuvastada fiibrites tekkivaid footonite. Tekkiva fotovoolu vdimendamiseks kasutab antud
pooljuhtfotodiood sisefotoefekti ja kiirguse koosmdju. Nn Geigerreziimis t60 annab vOimaluse

tuvastada utksikuid footoneid. Dioodi siirdepiirkonnas liikuvad laengukandjad saavad elektrivéljas
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piisava kineetilise energia selleks, et aatomitest liita vélja elektrone (kui pdrkavad tugevas valjas
kristallvGre aatomitega) ja luua uusi elektron-auk paare. llmneb tdukeionisatsioon, mille tulemusel
vabanenud elektronid ja augud hakkavad omakorda samuti elektrivaljas kiirenevalt lilkuma ja
osalevad omakorda tdukeionisatsioonis. Tekib laviiniefekt kuni tekib laviinlabilook, mille
saavutamiseks on pooljuhi siirdestruktuuri lisatud tugevalt dopeeritud Kitsas p-kiht. Sellise
struktuuri vastupingestamise tulemusena tduseb antud p-tsoonis véljatugevus ning selle peale
kiirendavad laengukandjad piisavalt selleks, et kutsuda esile laviinlabilodgiks vajalikku
tdukeionisatsiooni. (Mikkor, 2021)

Nagu mainitud, pannakse tksikute footonite tuvastamiseks siisteem t66le Geigerreziimis, milleks
pingestatakse diood ule tema labil6dgipinge eesmargiga vdimaldada 1abil66gi teket. Tegemist on
ebastabiilse olukorraga, kus tksik footon suudab kdivitada tuvastatava laviini laengukandjaid, p-n
siire muutub téielikult juhitavaks ja tulemusena tekib tugev mdddetav vool. Selleks, et viia diood
uuesti modteolukorda, on kasutusel voolu piirav takisti RQ, mis on dioodiga uhenduses jadamisi.
Kui dioodi tabab footon, tekib laviin ja siire muutub juhivaks, mis tdhendab, et sulgub liliti S,
sellest tingitult hakkab kondensaator CJ end tiihjaks laadima labi takisti RS vahendades elektrivalja
tugevust siirdel kuni valjatugevus langeb nii palju, et elektrivéljas liikuvad osakesed ei saavuta
enam tBukeionisatsiooniks vajalikku energiat ning siire enam ei juhi. Seega luliti S avatakse ning
vastupinge VBIAS laeb kondensaatori CJ jélle ja siis seade on uuesti vbimeline tabavat footonit
tuvastama. (Mikkor, 2021)

Niisiis on antud laviinfotodiooni puhul sisuliselt tegemist footonlilitiga, kus registreeritakse vaid
seda, kas toimub footoni tabamine vai mitte. Selleks, et osata hinnata ka kui palju footoneid on
tabatud, on kasutusel korraga palju selliseid mikrorakke, mis on paralleelselt Ghendatud. Kuna
rakud on sisuliselt identsed, annavad nad footoni tabamuse korral identset signaali, mis tdhendab,
et sellise asetuse korral on valjundis diskreetsed signaalitasemed, mis vastavad aktiveerunud
rakkude arvule. See omakorda naitab aga sel hetkel tabanud footonite arvu. SiPM sisestruktuur on

toodud valja joonisel 6.
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Cathode(k)

Anode(A )

Array

Joonis 6. SiPM sisestruktuur. SiPM skeem koosneb passiivse kustutamisega uhe footoni
laviindioodi mikrorakkude massiivist, see laseb SiPM-i véaljundil lihikese aja jooksul

taastuda ja impulsi esiservas on suurem poérdekiirus

1.1.4 Suurused ja definitsioonid

Kiutabamus on tabamus, mis registreeris méne amplituudi vaartuse mélemal pool kiust. Amplituudi
uhik on suhteline skaala, mis on proportsionaalne kiust mdddetud valgustugevusega, kuid ei ole
kalibreeritud. lga kiutabamus vdib olla iseloomustatud nelja parameetriga (X, y, amplituud,,
amplituud:). X ja'y on konkreetse kiu 2D koordinaadid ning amplituud, ja amplituud. on mdlemalt

poolt kiust saadud amplituudi véaértused (joonis 7).

-2.75, -699.5,59.0,75.0
-23.1, -700.5,69.0,46.0
57.75, -699.5,119.0,105.0

28.6, -450.5,113.0,72.0
35.2,-375.5,53.0,78.0
-67.65, -699.5, 100.0,95.0

Joonis 7. Néaide kiutabamuse valjundist (x, y, amplituud, amplituud:)

Kiutabamuste omavaheliste amplituudide vordlemiseks maératleme stundmuste amplituudi

jargmiselt:
sindmuse amplituud = amplituud, + amplituud,

Klastrina defineerime Uksteisega Uhendatud kiutabamuste komplekti. Kaks thendatud kiudu on

toodud vélja joonisel 8.
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Joonis 8. Kaks uksteisega tihendatud kiutabamust

Klastri tulemuse koordinaat on arvutatud tiksikpunkt x- ja y-koordinaadiga ning seda saab arvutada
erinevate lahenemisviiside abil. Hajumisnurk on nurk punkt 1 ja punkt 2 (v0i vektorite 12 ja 23
vahel) ning punkt 2 ja punkt 3 liini vahel (joonis 9).

Joonis 9. Hajumisnurga definitsioon ja punktide seos kolmekihilise hodoskoobiga

Kahe kiu jaoks méeldud arvutust selgitav skeem, kus ihel on amplituud suurem, on toodud vélja
joonisel 10. Keskmine punkt asub nende kahe kiu tsentrite keskel, amplituudi kaalutud on nihutatud

suurema amplituudiga Kiu suunas.

amplituyd
kaalutud

Joonis 10. Keskmise punkti ja amplituudi keskmise skemaatiline definitsioon

Arvutatud hajumisnurk mida kasutatakse erinevate arvutuste soorituse vordlemiseks Klastri

tulemuse koordinaadi puhul.
Kasutusel on erinevad ldhenemised klastri tulemuse koordinaadi arvutamiseks.
Klastri keskmise punkti x ja y koordinaadid arvutatud n kiutabamuse jaoks:

Y1 tabamus, (x)

keskmine punkt, (kiutabamused) = m

13



Y1 tabamus, (y)
n

keskmine punkt, (kiutabamused) =

Klastri amplituudi kaalutud x ja y koordinaadid arvutatud n kiutabamuse jaoks:

amplituudi keskmine, (kiutabamused)

tabamuse amplituud,
= tabamus,, (x)

- Y* tabamuse amplituud,

amplituudi keskmine, (kiutabamused)

tabamuse amplituud,
= tabamus, (y)

- Y* tabamuse amplituud,,

Kuna suurem osa midonitest ei haju vOi hajub véga véiksese nurga all, mis on véiksem kui

detektori lahutusvbime, siis on statistiliselt ootuspdrane, et enamik miuuonitest naivad meile

mdodteslsteemi jaoks pigem sirged. Sean t66 hupoteesiks, et mutoni trajektoori arvutamisel

suurendab amplituudivéértuste arvestamine matoni trajektoori arvutamise tapsust.
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2. EKSPERIMENT

2.1 Kirjeldus

Md06detud andmefailidest saadud tabamuste summa on 138348, mdoteaja pikkus 12h30m .

Uuritavas kambris objekti polnud, seega vdime jareldada, et madoni trajektoorid olid valdavalt
sirged liinid. Sellest 1&htuvalt on t66 eesmargiks leida korrelatsioonid erinevate arvutusmeetoditega

saadud amplituudide ja trajektooride véartuste vahel.
Andmestiku murast puhastamiseks rakendame filtrite komplekti:
1) Valime klastrid, kus igalt neljalt plaadilt registreeriti matoni tabamus

2) Valime klastrid, kus stisteemi labis vaid tiks miton (teisisdnu: igal plaadil on ainult tiks madoni
klaster)

3) Valime klastrid, mille hajumisnurk plaatide 1, 2, 3 ja 2, 3, 4 vahel on véiksem kui 2 kraadi

2.2 Tulemused
Parast rakendatud filtreid saadi tulemuseks ainult 38963 klastrit (28,1% algandmetest). Kuna kiud

on ortogonaalselt teineteisele suunatud, vdime jagada sundmused kaheks osaks, siis saame kaks
korda rohkem stindmusi (77926).

Detektor sisaldab 4 plaati ja kokku sai kogutud 77926 * 4 = 311704 andmeid eraldiseisva klastri
tabamuste kohta kdikide detektorplaatide peale kokku.

Analutsime Klastri tabamusi rihmitades neid gruppidesse, mis nditavad, mitmest kiust on Uks
tabamuse Klaster ja kuidas need kihiruumis eraldusid. See annab parema arusaama selle kohta,
milliste tabamustega on tegemist ja millised rihmad mdjutavad Klastri punktide arvutamise

I6pptulemust kdige rohkem (tabel 1).

Tabel 1. Klastrite rihmitamine ja tulemused

920 00 177780 57 0%
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Esimest (ksikute Kiutabamuste rihma (57%) ei saa analtlsida, kuna erinev Klastri punkti
arvutamine annab sama tulemuse. Kdrge v8i madala amplituudiga punkt puudub ning klastri
keskmise vOi kaalutud amplituudi arvutamine annab sama tulemuse kui lihtsalt punkti

koordinaatide andmed (X, y).

Teine rihm sisaldab klastri, mis omakorda sisaldavad kahte kiudtabamust, mis asuvad erinevatel
alamkihtidel. See on hiigsuur hulk andmeid, mida saab analtlsida ja mis mdjutab 18pptulemust
kdige rohkem. Kui mdlemal nendel kiutabamustel on erinev amplituud, mis kehtib enamasti
koikide Klastrite kohta, tdhendab see seda, et keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti

koordinaadid erinevad ja neid saab vdrrelda hajumisnurga abil.
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Neljas ruhm vdib olla huvitav analtiusivdimalus, kuna selle konfiguratsiooni hajumisnurgal on
suurem nurkade erinevus korge ja madala amplituudiga punktide vahel ning ka keskmise punkti ja
amplituudi kaalutud punktide koordinaatide puhul samuti. See tdhendab, et me vajame erinevate

lahenemisviiside vahelise korrelatsiooni markamiseks vahem andmeid.

Kogutud kiudude amplituudi véaértused on toodud valja joonisel 11.

Amplitude variability

400

Amount of amplitudes in bin

b

250 300
Fiber amplitude value

Joonis 11. Kiudude amplituudi vaartused ja amplituudi varieeruvus

Saadud tabamuste amplituudi keskmine vééartus, mediaanvaartus ja standardhélve on toodud valja
tabelis 2.

Tabel 2. Tabamuste amplituudid nende keskmise vaartuse, mediaanvaartuse ja

standardhéalvega

Tabamuse amplituudi | Tabamuse  amplituudi | Standardhalve
keskmine vaartus mediaanvaartus
Tabamuste 147.90 140.0 38.0

amplituudid

Amplituudi kast algab 90-st, kuna midlonraja murast eristamiseks kasutatav lavi on 45 kiu mélema
kilje jaoks, mis tdhendab, et 45 + 45 on registreeritud amplituudi minimaalne vaartus. Graafikud

néitavad, et amplituud langeb normaaljaotusse.
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2.2.1 Kahe erineva kihi punktide analtits (1. grupp)
Esiteks analtitisime kdrge ja madala amplituudi punkte.

LOpptulemuse arvutamist mojutab kdige enam teine rihm, kus on peaaegu 40% koigist
stindmustest (joonis 12).

Detektorplaat 3

Detektorplaat 4 %

Joonis 12. Madala ja kérge amplituudi punktide paigutus

Eraldame klastrid andmestikust, kus kahel plaadil on klastrid ainult Ghe kiutabamusega ja thel
plaadil on klaster kahe erineva amplituudiga kiutabamusega, mida saame madaratleda kui madala
amplituudi kKiutabamust ja Seega, kérge amplituudiga siindmus on
kiutabamus suurima Klastrisisese amplituudiga ja madala amplituudiga siindmus on kiutabamus

vaikseima klastrisisese amplituudiga.

Markamaks mis tahes amplituudikorrelatsiooni arvutame mdlema tabamuse jaoks hajumisnurga ja

vordleme neid (tabel 3).

Tabel 3. Madala ja kdrge amplituudi kiutabamuste hajumisnurkade vordlus

Hajumisnurk Hajumisnurk on vaiksem
on vdiksem %

Madala amplituudi kiutabamus | 24557 47.0 %

Kiutabamused kokku 52225 100%
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Tabelis on néidatud hajumisnurkade arv, mis nditab vdikseimat hajumisnurga vaartust. See on
kvantitatiivne arvestus, mis nditab, et tavaliselt on suuremal osal kdrge amplituudi kiutabamustest

vaikseim labipaindenurk vdi kdige sirgem mudonirada.

Tabelis 4 on juba toodud valja kvaliteedi arvestus, mis nditab, et nii mediaan- kui ka keskmine nurk
on suurema amplituudi tabamuse puhul vaikseima hajumisnurga véaértusega, mis on esimene méark

sellest, et 10plikul klastri punkti arvutamisel tuleb arvestada ka amplituudi vaartust.

Tabel 4. Madala ja kdrge amplituudi mediaan- ja keskmine nurk

Kdikide Hajumise Hajumise keskmine nurk
hajumisnurkade | mediaannurk
summa
Madala amplituudi | 17314.8 0.2597 0.33154

kiutabamus

Standardhélve on Usna kdrge, mida ka eeldatakse laia mddtekomplekti puhul (tabel 5).

Tabel 5. Madala ja kdrge amplituudiga kiustabamus standardhalbed

Madala amplituudiga
Kiutabamus

Standardhélve 0.3112478

Madala ja kdrge amplituudi kiutabamuste vardlus on toodud valja joonisel 13.

19



Low energy fiber event

High energy fiber event

5000 -

4000 -

3000 4

Amount of deflection angles in bin

0.0 0.2 04
Low energy deflection angle

6000 4

w
=]
=]
=1

4000 4

3000 4

Amount of deflection angles in bin

0.6 0.8 10 0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 10
High energy deflection angle

Joonis 13. Madala ja kérge amplituudiga kiutabamuste vordlus graafikute naol

Tabel 6 nditab keskmise ja amplituudi kaalutud klastri punkti arvutamise kvantitatiivset arvestust.

Vorreldes varasemalt dlaltoodud tabeliga (madal ja kdrge amplituud), ndeme, et amplituudi

kaalutud puhul on kdige sirgema midonirajaga sindmusi vahem, kuid see oli ootuspérane, kuna

keskmine ja amplituudi kaalutud punktid on madala ja kdrge amplituudiga punktide vahelisel

joonel.

Tabel 6. Keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti hajumisnurkade vordlus

Hajumisnurk on vaiksem

Hajumisnurk on véiksem (%)

Keskmine punkt

24816

47.5%

Amplituudi kaalutud

27409

52.5%

Kokku

52225

100%

Kuid kvaliteediarvestus (tabel 7) nditab, et mediaan- ja keskmisel hajumisnurgal on parim tulemus

vorreldes madala (oodatud), aga samuti ka suure amplituudiga Kiutabamusega.

Tabel 7. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti kvaliteedi vordlus

Kdikide Hajumise

hajumisnurkade mediaannurk

summa

Hajumisekeskmine nurk

Klastri keskmine

punkt

15478.59 0.22

0.2963
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Klastri amplituudi | 15424.33 0.2187 0.2964

kaalutud punkt

See on esimene kinnitus, et parimal klastri arvutatud punktil on parim tulemus, kui see jdéb madala
ja korge amplituudi vahele, kuna mdlemad arvutusviisid naitavad oluliselt paremat tulemust.
Joonisel 14 n&eme sundmuste kogumite arvu, mis néitavad nullildhedast nurga suurenemist

amplituudi kaalutud puhul vdrreldes keskmise punkti arvutamisega.
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Joonis 14. Klastri keskmine punkt ja amplituudi kaalutud punkt

Standardhélve on sama ja mediaanvéartusega vorreldes tsna suur, kuid vorreldes madala/kdrge

amplituudi arvutamisega véiksem (tabel 8).

Tabel 8. Keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti standardhéalbed

Keskmine | Kaalutud
Standardhélve 0.28545 0.285318

2.2.2 Kahe sama kihi kahe punkti anallds (2. grupp)

Teeme samu arvutusi, mis varem ning analttsime korge ja madala amplituudi punkte (joonis 15).
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Detektorplaat 1 %

Detektorplaat 2

Detektorplaat 3

Detektorplaat 4 %

Joonis 15. Punktide paigutus
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Eraldame andmestikust punktid, kus kahes kihis on kaasatud ainult tiks kiud ja thel kihil on kaks

sama kihi punkti. Selle konfiguratsiooniga kogutud siindmuste koguarv on 1660 siindmuste

komplekti ja seda on oluliselt vahem kui eelmise jaotise puhul.

Vaatamata vaiksemale andmehulgale vbime arvestada, et kui vorrelda kiutabamusi erinevatel

kihtidel, on selle konfiguratsiooni puhul ootuspéraselt kdrge amplituudi kiutabamuste protsent

kdige sirgema rajaga suurem vorreldes samade tabamustega, kuid erinevatel kihtidel. Seda vdib

seletada sellega, et siin on véhem andmeid voi seetdttu, et Ghekihilistel kiutabamustel on suurem

hajumisnurga erinevus ja vaiksem hulk andmeid v@ib naidata eeldatavat korrelatsiooni amplituudi

ja midoniraja vahel (tabel 9).

Tabel 9. Madala ja kdrge amplituudi kiutabamuste vordlus

Madala amplituudi | 708 42.3 %
Kiutabamus
Kokku 1674 100%

Kvaliteedi arvestus (tabel 10) néitab, et nii mediaan- kui ka keskmisel hajumisnurgal on

markimisvéarselt parem tulemus kdrge amplituudi kiutabamuse korral. See néitab ka seda, et
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hoolimata andmete puudusest vdime kinnitada, et kiutabamuse amplituudi véartus korreleerub

kdige sirgema mudionirajaga.

Tabel 10. Madala ja kérge amplituudi kiutabamuse kvaliteedi vordlus

Kdikide Hajumise Hajumise keskmine
hajumisnurkade mediaannurk nurk
summa

Madala  amplituudi | 865.95 0.395 0.522

Kiutabamus

Korge amplituudi | 736.02 0.322 0.4434

kiutabamus

Korge ja madala amplituudi kiutabamuse vordluseks on andmed valja toodud ka joonisel 16.
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Joonis 16. Kdrge ja madala amplituudi kiutabamuste vdrdlus

Madala ja kdrge amplituudi kiutabamuste standardhélbed on toodud vélja tabelis 11.

Tabel 11. Madala ja kérge amplituudi kiutabamuste standardhalbed

Madala amplituudi | Korge amplituudi kiutabamus
Kiutabamus
Standardhélve 0.4560 0.4162
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Vaatamata sellele, et nurga keskmised ja mediaanvaartused on suuremad kui eelmises jaotises,
nédeme sama efekti, et kdrge amplituudiga punktil on vaiksemad nurgad ja vaiksem dispersioon
(tabel 12 ja tabel 13).

Tabel 12. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti hajumisnurkade vordlus

Hajumisnurk on | Hajumisnurk on
véiksem véiksem %
Klastri keskmine | 718 42.9 %
punkt
Stindmusi kokku 1674 100%
Tabel 13. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti nurkmediaan ja keskmine
nurk
Kdikide nurkade | Nurkmediaan Keskmine nurk
summa
Klastri  keskmine | 727.31 0.3504 0.4345
punkt

Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti vérdlus on toodud valja joonisel 17.
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Joonis 17. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti vérdlus
Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti standardhdlbed on toodud vélja tabelis 14.

Tabel 14. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti standardhéalbed

Keskmine Kaalutud
Standardhélve 0.38393 0.38258

Koik vaartused on kaks punkti eineval kihil anallilisiga vorreldes suuremad, kuid vaatamata sellele
on meil kindel tdend, et amplituudi kaalutud koordinaatide arvutamine annab véiksemad nurgad

kui lihtsalt koordinaatide keskmistamine.

2.2.3 Erinevate kihtide kolme punkti analtis (3. grupp)

Kolme punkti paigutus detektorplaatidel on toodud vélja joonisel 18.
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Detektorplaat 2 %

Detektorplaat 4 %

Joonis 18. Kolme punkti paigutus

Madala ja korge kiutabamuste amplituudipunkte pole vaja arvutada ja vorrelda, kuna eelmises
IGigus sai tdestatud, et alati arvutatakse keskmisi vdi amplituudiga kaalutud klastripunktid ja need

néitasid mdlemal juhul vaikseimat hajumisnurka.

Eraldame andmestikust punktid, kus kahel kihil on ainult tks kiud ja tihel kihil on (ks kihist, kus

kolm punkti sisalduvad erinevates kihtides (tabel 15).

Tabel 15. Keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti hajumisnurkade vdrdlus

Hajumisnurk on vaiksem Hajumisnurk on véiksem %
Keskmine punkt 1564 50.37 %
Kokku 3105 100%

Peamine erinevus on see, et kolme punkti puhul naitab kvantitatiivne arvestus, et kahe pakutud

klastripunktide arvutamise meetodi vahel ei ole erinevusi (tabel 16).

Tabel 16. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti mediaan- ja keskmine nurk

Koikide nurkade | Hajumis Hajumise keskmine nurk
summa mediaannurk

Klastri  keskmine | 1034.27 0.23744 0.333

punkt
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Klastri amplituudi | 1044.94 0.2418 0.3365
kaalutud punkt

Esmane statistika néitab, et geomeetriliselt arvutatud klastri punkt néitab paremat tulemust
vorreldes amplituudipunktiga (joonis 19).
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Joonis 19. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti vérdlus
Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti standardhdlbed on toodud vélja tabelis 17.

Tabel 17. Klastri keskmise punkti ja amplituudi kaalutud punkti standardhalbed

Klastri  keskmine | Klastri amplituudi kaalutud
punkt punkt
Standardhélve 0.32 0.3235

Erinevate kihtide kolme punkti puhul véime jareldada, et nii keskmise amplituudi kui ka amplituudi
kaalutud koordinaatide arvutamise lahenemisviisidel on peaaegu samad tulemused ja me ei nde siin

vajadust Uhe voi teise eelistamiseks.
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KOKKUVOTE

Téanapdaeva kiiresti arenevas maailmas uletab iha rohkem kaupa ja inimesi riigipiire, mistttu kdik
parandused, mis aitavad ebaseaduslikke kaupu kiiresti ja paremini dra tunda, muudavad maailma

turvalisemaks ja usaldusvaarsemaks.
Ké&esolevas teadustdos uuriti mutontomograafi laboriprototidibist saadud andmeid.

Selgus, et ainult 57% kiutabamustest koosneb tiksnes Uhest kiutabamusest, mis tdéhendab, et ainult
(0.57)* ~ 10.56% muitioni jalgedest saab arvutada otse ilma vaidlemata miitioni raja geomeetria (le.

Ulejadnud peaaegu 9 miitioni jalge 10-st saab arvutada erinevate lahenemisviiside abil.
Antud t66s analtisiti voimalike arvutuste kolme I&henemisviisi:

1) Suurema amplituudiga punkti leidmine

2) Keskmise geomeetrilise punkti leidmine kdigi klastrite vahel

3) Amplituudi kaalutud klastri koordinaatide leidmine

Hipotees vastab t6ele kahe juhtumi puhul kolmest. Vdhemalt kahes kolmest andmerihmast naitab
amplituudi kaalutud arvutusmeetod paremat tulemust ja (ks nditab, et teise ja kolmanda

lahenemisviisi vahel pole palju erinevusi.

Esimene lahenemine néitab kdigi uurimisjuhtumite halvimat tulemust.

Mida saab edasi teha?
Viimasel aastakiimnendil 16i tehisintellekti tehnoloogias tbelise revolutsiooni.

Miuontomograafia vdib anda palju puhtaid toorandmeid, mida saab analliisida suvadppe

algoritmidega ning vorrelda selles artiklis ndidatud tulemustega, et arendada seda valdkonda edasi.
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SUMMARY

In a rapidly developing world, more and more goods and people cross borders, so any
improvements that will help to quickly and better recognize illegal goods will make the world safer

and more reliable.

This scientific work examines the data obtained from the laboratory prototype of the muon

tomograph.

Only 57% of fiber events consist from only one fiber event, which means that only 10.55% of
muon tracks can be calculated directly without any argue about muon track geometry. Other almost
9 of 10 muons tracks can be calculated with help of different approaches.

In this work there was an analyzing of three approaches of possible calculations:

1) Finding the point with bigger amplitude
2) Finding the average geometrical point between all clusters

3) Finding the amplitude weighted cluster coordinates

The hypothesis is true in two of the three cases.At least in two of three data groups the amplitude
weighted calculation approach shows the better result, and one shows that there are not much

difference between second and third approaches.

First approach shows the worst performance in all research cases.

What can be done next?
Last decade the artificial intelligence technics created a revolution in tech.

Muon tomography can provide a lot of clean raw data that can be analyzed with deep learning

algorithms and compared with the results shown in this paper to point the right way forward.
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