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Madala energiaga beetakiirguse stsintillatsioondetektori arendamine

loniseeriva Kiirguse detekteerimise viise on mitmeid, aga nendest vahesed tdotavad
madala energiaga beetakiirguse jaoks. Viimased nfuavad proovi votmist ja laboris
analutsimist. Seevastu positsioonitundlik stsintillatsioondetektor vdiks suuta detekteerida
beetakiirgust kohapeal, ilma objekti Idhkumata ja ka kiiremini.

T66 kadigus ehitati kaks detektorit, mille pdhiline erinevus on stsintillaatorplaadi paksus
— 20 mm ja 1 mm. Uleminek 20 mm paksult stsintillaatorplaadilt 1 mm paksule parandas
signaal-mura suhet 30,2 korda. Erinevalt 20 mm paksust stsintillaatorplaadist suutis 1 mm paks
tuvastada ka stisinik-14 madala energiaga beetakiirgust.

Veel vorreldi kahte algoritmi stsintillatsioonvalguse impulsside ja beetakiirguse allika
asukohtade maaramiseks. Teine algoritm andis kaugemate allikate korral monevdrra tapsemaid

tulemusi kui esimene, aga arvutamise aeg oli 13 400 korda pikem.

Mérksbnad: madala energiaga beetakiirgus, stsintillatsioondetektor, réni-fotokordisti, impulsi
asukoha rekonstrueerimine
CERCS: P220 — tuumafudsika

Development of a Scintillation Detector for Low-Energy Beta Radiation

There are many methods for detecting ionizing radiation but few of them work for low-
energy beta radiation. These require extracting a sample and analysis in a laboratory. On the
other hand, a position-sensitive scintillation detector should be able to detect beta radiation in
situ, non-destructively and faster.

In this thesis, two detectors were built. The main difference is the thickness of the
scintillator plate — 20 mm and 1 mm. Replacing the 20 mm thick scintillator plate with the 1
mm plate improved the signal-to-noise ratio 30,2 times. Unlike the 20 mm thick scintillator
plate, the 1 mm plate successfully detected the low-energy beta radiation from carbon-14.

In addition, two algorithms for determining the locations of the scintillation pulses and
the beta ray source were compared. The second algorithm gave somewhat more accurate results

for further sources than the first, but the computing time was 13 400 times longer.

Keywords: low-energy beta radiation, scintillation detector, silicon photomultiplier,
reconstruction of pulse location
CERCS: P220 — nuclear physics
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Sissejuhatus

Madala energiaga beetakiirgust on raske tuvastada selle kiirguse neeldumise tottu
ruumis, mistdttu vOib radioaktiivne saaste jddda tuvastamata. loniseeriva Kiirguse
detekteerimise viise on mitmeid, aga nendest vahesed td6tavad madala energiaga beetakiirguse
jaoks. Viimased nduavad proovi votmist ja laboris analtitsimist.[1]

Seevastu stsintillatsioondetektor voiks suuta detekteerida beetakiirgust kohapeal, ilma
objekti 16hkumata ja ka kiiremini. Positsioonitundlik detektor annab kérgema detekteerimis-
tundlikkuse kiirgusallikate tuvastamisel. Eestis leiaks selline detektor kasutust naiteks
dekomissioneeritud Tammiku radioaktiivsete jdatmete hoidlas betoonkonstruktsiooni jaak-
saaste tuvastamiseks. Nimelt on vaja kindlaks teha, millised betooni osad on radioaktiivselt
saastunud. See vOimaldab vastu votta otsuse, kuidas jaatmeid kaidelda: kas tegemist on
radioaktiivse jadtmega voi voib betooni piiranguteta imbertdotlemisse saata.[2]

Selle t66 esmane eesmark on arendada positsioonitundlik stsintillatsioondetektor, mis
tuvastab madala energiaga beetakiirgust. Sealjuures peab detektor vdimalikult vahe tuvastama
muud Kiirgust beetakiirgusena. Arendamine sisaldab nii sobiva detektori ehitamist kui ka
andmeanalliusi. TO0 teine eesmérk on leida sobiv algoritm stsintillatsioonvalguse impulsside
asukohtade ja nende abil beetakiirguse allika asukoha maaramiseks.

T66 kaigus ehitati kaks detektorit, mille pdhiline erinevus on stsintillaatorplaadi paksus
— 20 mm ja 1 mm. Eesmark on vOrrelda, kuidas see mdjutab detektori tundlikkust
beetakiirgusele ja selle tuvastamist segavale taustkiirgusele. Impulsi asukoha mé&&ramiseks
vordlesin kahte erinevat algoritmi. Esimene arvutab impulsi asukoha analoogselt massi-
keskmega. Teine lahendab eri punktides moddetud intensiivsusi kauguse p6ordruut-

sOltuvusega.



1 Teoreetiline taust

1.1 Ioniseeriva kiirguse liigid

Radioaktiivsus on teatud aatomituumade omadus iseeneslikult laguneda. Selle kaigus
moodustub ks vOi mitu uut tuuma ning Kiiratakse kiirgust, mille liik sdltub lagunemis-
protsessist. loniseeriv kiirgus liigitatakse nelja kategooriasse: rasked laetud osakesed (sh
alfakiirgus), kiired elektronid ehk beetakiirgus, elektromagnetkiirgus (sh gammakiirgus) ja
neutronkiirgus.[3] Selles t66s on olulised beeta- ja gammakiirgus.

See t60 keskendub beetakiirguse tuvastamisele. Kdige tavalisem Kiirete elektronide
allikas on beeta-miinus lagunemine. Selle tldvérrand on jargmine:

X = 2 4Y+ B +7 (1)
kus X ja Y on vastavalt ema- ja tutarnukliid, B~ on elektron ja v on antineutriino. Enim
kasutatud viis beeta-lagunemist tuvastada on detekteerida beetaosake. Kuna beetalagunemise
titarnukliid on tihti ergastatud seisundis, siis alternatiivina saab tuvastada titarnukliidi
relakseerumisel kiiratavat gammakiirgust. Beetalagunemisel vabaneb energia, mis vastab ema-
ja titarnukliidide masside vahele. See energia jaguneb beetaosakese ja antineutriino vahel
juhuslikult. Seetdttu moodustub beetaosakeste energiatest pidev spekter, mis ulatub nullist kuni
lagunemisel vabanenud energiani.[3] Maksimaalne lagunemisenergia varieerub (le kahe
suurusjargu: alates 18,6 keV-st triitiumi (3H) lagunemisel kuni 1710 keV-ni fosfor-32 (32P)
lagunemisel. Lisaks n-0 tavalistele elektronidele ehk beeta-miinus-kiirgusele esineb tuumasid,
mis kiirgavad positrone ehk beeta-pluss-kiirgust. Selle Gldvérrand on jargmine:

X - , Y +B +v 2
kus X ja Y on vastavalt ema- ja titarnukliid, B* on positron ja v on neutriino. Omadustelt on
beeta-pluss-kiirgus sarnane beeta-miinus-kiirgusega.[4]

loniseeriv  elektromagnetkiirgus sisaldab nii gamma- kui ka rontgenkiirgust.
Rontgenkiirgust kiiratakse, kui ergastatud aatomid relakseeruvad. Gammafootoneid kiiratakse,
kui relakseeruvad ergastatud tuumad, mis omakorda on tavaliselt tekkinud teiste tuuma-
lagunemisprotsesside, nt alfa- voi beetalagunemise tagajarjel.[3] Selles t60s pakub huvi ka

gammakiirgus, sest see segab madala energiaga beetakiirguse tuvastamist [1].

1.2 Stsintillatsioonmaterjalid
Stsintillatsioon on nahtus, kus vélise energia, naiteks radioaktiivsel lagunemisel tekkinud
kiirguse mdjul aine kiirgab valgust. Kui Kiirgus langeb ainele, siis see annab vastasmdjul

energia Ule ainele, mis selle tulemusena ergastub. Energia (lekanne toimub soojuse,
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ionisatsiooni ja ergastamise kaudu. Ergastunud aine relakseerub Kiiresti, Kkiirates footoni
energiaga, mis on vordne ergastatud ja pdhioleku energiate vahega. Kiirgunud valguse
intensiivsus on proportsionaalne pealelangenud kiirguse energiaga. Stsintillatsiooni
parameetreid mdjutavad pealelangenud kiirguse liik ja kasutatav stsintillaatormaterjal. Beeta-
kiirguse energia neeldub aine molekulides, kui kiirgus nendega porkub.[1]
Plaststsintillaatoritel on mitmeid eeliseid anorgaaniliste stsintillaatorite ees: lihike
surnud aeg, suhteliselt odav hind, vormitavus eri suurustele ja kujudele. Keskkonnaseires
eelistatakse 6hukesest kilest plaststsintillaatoreid (ingl k ,, thin-film plastic scintillator ©), sest
need on tundlikud juba véikeste aktiivsuste juures.[5] Plaststsintillaatorite puudused vdrreldes
anorgaaniliste stsintillaatoritega on vdhem stabiilne struktuur ning halvem lineaarsus peale-

langeva kiirguse ja véljakiiratava valguse hulga vahel [1].
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Joonis 1. SiPM-i skemaatiline struktuur. Uleval on ristldige SiPM-st. All vasakul on naidatud
fotodioodide asetus SiPM-I. All paremal on ekvivalentne elektriskeem. Uks fotodiood (APD)
koos takistiga (Rq) moodustab the raku (,, Single microcell“, kastiga Umbritsetud). Joonised
on parit Hamamatsu veebilehelt.[7]



1.3 Rani-fotokordisti toopohimote

Rani-fotokordisti (ingl k ,, silicon photomultiplier“ ehk SiPM) koosneb suurest hulgast
uksikfooton-laviindioodidest (ingl k ,,single photon avalanche diode*) (joonisel 1 ,,APD*).
Kui dioodi vaegalale (joonisel 1 ,,Avalanche region*) langeb footon, laheb ranis sisalduv
elektron valentstsoonist juhtivustsooni, tekitades elektron-auk paari. Dioodi pn-siire on vastu-
pingestatud nii, et vaegalas on tugev elektrivali. See kiirendab juhtivustsooni viidud elektroni
nii palju, et elektroni kineetilisest energiast piisab jargmiste rdniaatomite ioniseerimiseks.
Jarjestikuste ionisatsioonide tulemus on elektronide laviin, mis hdlmab kogu dioodi ja tekitab
mdddetava elektrivoolu. Kokkuvottes vimendatakse voolu umbes 10° korda. Selleks, et see
vool kestaks liihikest aega, on dioodiga jadamisi Uhendatud takisti (joonisel 1 Rg), mis
vahendab pinget, kuni laviin [6peb.[6]

Uhe laviindioodi signaal on iga footoni vdi footonite hulga korral vdimendatud
maksimumini, mistdttu sellest ei saa infot valguse intensiivsuse kohta. Selleks, et signaal oleks
proportsionaalne valguse intensiivsusega, Uhendatakse SiPM-s ré6biti sadu kuni tuhandeid
laviindioode (vt joonist 1). Kuna iga diood annab signaali sGltumatult Ulejaanutest, siis nende
suur hulk praktiliselt tagab proportsionaalsuse pealelangeva valgushulga ja valjundamplituudi
vahel.[6]

Lisaks SiPM-tiilipi detektoritele kasutatakse laialdaselt ka fotokordisti torusid (ingl k
., photomultiplier tube’) ja tahkeid fotodioode. Fotokordisti torude eelised on ulimadal
murafoon ja see, et iga fotoelektron voimendatakse ligikaudu miljon korda. See vdimaldab
mdobta ka Uksikuid footoneid. Tahkete fotodioodide eelised on suur kvantsaagis, kompaktsus
ja vastupidavus. SiPM-d (hendavad mdlema head omadused, v6imaldades mddta

fotoelektronide spektri.[6]

1.4 Madala energiaga beetakiirguse tuvastamine

Erinevalt gammakiirgusest on madala energiaga beetakiirguse mddtmine ja analis
keeruline, sest see ei labi pakse ainekihte, spektraallahutus on kehv ja spektrit on raske mirast
eristada. Nende raskuste Uletamiseks kasutatakse beetakiirguse maddtmiseks pdohiliselt
vedelikstsintillatsioon-detektoreid. Teisalt nduab see meetod proovide votmist, tootlust ja
suurte seadmetega analliusimist, mis teeb meetodi aeglaseks ja takistab kohapeal kasutamist.[1]

Kiire kohapeal kasutatav detektor leiaks kasutust nditeks dekomissioneeritud Tammiku
radioaktiivsete jdadtmete hoidlas betoonkonstruktsiooni ja&ksaaste tuvastamiseks. Hoidla oli
kasutusel aastatel 1963-1995 Eestis tekkivate radioaktiivsete jadtmete matmispaigana. Kuna



Tammiku hoidla ei vasta tdnapaevastele ohutusnduetele, siis seal hoitud jaatmed on praeguseks
viidud Paldiski radioaktiivsete jaatmete kaitluskeskusse. Betoonist mahutid, mida kasutati
Tammikul radioaktiivsete jaatmete hoidmiseks, voisid ise jaatmetelt lahtuva Kiirguse tottu
saastuda. Selleparast on vaja kindlaks teha, millised betooni osad on radioaktiivselt saastunud.
See voOimaldab vastu votta otsuse, kuidas jdatmeid kadidelda: kas tegemist on radioaktiivse
jadtmega voi voib betooni piiranguteta imbertdotlemisse saata.[2]

Kiirgusallikate kohapeal md6tmise vBimaldamise poole on viimastel aastatel tehtud
edusamme. Naiteks Myong-Ji Ulikoolis ehitati CaF2:Eu detektor, mis tuvastas strontsium-90
allika, kuigi detektori 1abimdot oli vaid 50,8 mm. Prantsusmaa Tuumaenergia Komisjonis
tootati vélja beetakiirgust tuvastav ekraan, mis on taaskasutatav, lihtne ja vaike, mistottu sobib
kohapeal kasutamiseks. Edaspidi loodetakse ka nanomaterjalid stsintillatsioondetektorites
kasutusele votta.[1]

Kui lisaks beetakiirgusele esineb mddtmiskohas madala energiaga gammakiirgust, on
vaja sobiva paksusega stsintillaatorit. See peab olema piisavalt paks, et enamus beetakiirgusest
selles neelduks, aga samas piisavalt 6huke, et voimalikult vahe gammakiirgust selles neelduks.
2012. aastal K. Pourtangestani ja R. Machrafi mdotsid CANBERRA Argos-TPS monitori
omadusi, et saada simulatsiooniks l&dhteandmed.[8] Monte Carlo simulatsioon viidi 1abi
erinevate stsintillaatori paksuste juures 150 mikromeetrist 600 mikromeetrini. Kasutatud
susinik-14 allikas kiirgab beetaosakesi, mille teepikkus stsintillaatormaterjalis on 280 pm.
Leiti, et optimaalne plaststsintillaatori paksus on 300 um kuni 450 pm, mis ei erine oluliselt
beetaosakeste teepikkusest. Gamma- ja beetakiirgusest tekkinud stsintillatsioonfootonite suhe
oli 300 um juures 3,2% ja 450 um juures 3,6%. See tdhendab, et stsintillaatoris neeldus enamus

beetakiirgusest, aga suhteliselt vaike osa gammakiirgusest.[8]



2 Meetodid

2.1 Eksperimentaalse osa tilesehitus

See alapeatiikk annab lihiulevaate, milliseid katseid ja mis eesmargil t66 eksperimen-
taalses osas labi viisin. Eksperimente kirjeldan detailsemalt jargnevates alapeattikkides.

T60 kéigus ehitati kaks detektorit, mille pShiline erinevus on stsintillaatorplaadi paksus
— 20 mm ja 1 mm. Eesmérk on vorrelda, kuidas see mdjutab detektori tundlikkust beeta-
kiirgusele ja selle tuvastamist segavale taustkiirgusele.

Mdlema detektoriga tegin sarnased mddtmised. Koigepealt mdotsin taustkiirgust, et
SiPM-d kalibreerida ja et hinnata, kui palju see segab beetakiirguse tuvastamist. Edasi modtsin
beetakiirgust, mida kiirgab strontsium-90 allikas erinevatel asukohtadel. Sellega katsetasin, kui
hésti suudab detektor beetakiirguse allika positsioneerida. Susinik-14 ja koobalt-60 allikate
kiirgust madtsin selleks, et hinnata detektori tundlikkust erinevatele kiirgusliikidele.

Detektor salvestab arvutisse andmed, kus on kirjas iga SiPM-i mdddetud impulsside
intensiivsused. Nende andmete jargi on vaja leida impulsi asukoht. T66s vordlen kahte

algoritmi, mis impulsi asukoha mééravad.

Joonis 2. 1 mm stsintillaatorplaadiga detektor ehitusjargus. Vasakul on maatriks SiPM-dega.

Paremal on paberiga kaetud stsintillaatorplaat.



2.2 Detektori ehitus

Detektoris on kiirgustundlikuks osaks plaststsintillaatorplaat. Plaatide tootja on Eljen
Technology, mudel EJ-200. Kasutatud materjal kiirgab stsintillatsioonil valgust lainepikkustel
400 kuni 500 nm, enim lainepikkusel 425 nm.[9] Esimesena ehitatud detektoris on
stsintillaatorplaat 20 mm paks. Selleks, et vahendada gammakiirguse segavat moju beeta-
kiirguse mdotmisele, ehitati uus detektor, mille stsintillaatorplaat on 1 mm paks (vt joonist 2).
Kumbki plaat oli ruudukujuline, kiiljepikkusega 300 mm. Plaadi katsin valge paberiga, mis
toimib hajutava peeglina. Samuti varjestab see alfakiirgust.

—-2.5 41
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-1.5 1

—0.5 A

= 0.0
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154

2.0 1

2.5 1
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Joonis 3. SiPM-de asukohad maatriksis. Nullpunktiks on valitud detektori keskkoht, mis on
uhtlasi keskmise SiPM-i keskkoht. Mdlemal teljel on thikuks SiPM-i kiljepikkus ehk 2 cm.
Kollasega on naidatud SiPM-de detekteerivad osad. Rohelisega on naidatud SiPM-de
elektroonika osad.
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Detektoris kasutasin SiPM-e firmalt Hamamatsu, mudel S14160-6050HS. Need on
tundlikud valgusele lainepikkustega 270 kuni 900 nm, maksimaalse tundlikkusega
lainepikkusel 450 nm, kus detekteerimisefektiivsus on 50%. Kasutatud SiPM-de detekteerivad
osad on ruudukujulised, kuljepikkusega 6 mm.[10] SiPM-d liimisin maatriksisse, milles saab
25 SiPM-i paigutada 5 ritta ja 5 tulpa, sammuga 20 mm (vt joonist 2). Kuna parasjagu oli
saadaval 13 SiPM-i, siis simmeetria huvides paigutasin need malelauamustrina (vt joonist 3).
SiPM-de detekteerivad pinnad katsin optilise méardega ja asetasin vastu stsintillaatorplaati (vt
joonist 2).

Enamus detektori Ulejd&nud osadest koosnevad puidust. Need hoiavad detektori
erinevaid osi koos ja kaitsevad neid. Selleks, et kiirgus jouaks stsintillaatorplaadist segamatult
SiPM-desse, on vaja neid kergelt teineteise vastu suruda. Esimesena ehitatud detektoris on
surve tagamiseks teip, mis surub vahtplastist risttahukat vastu detektorit. Uues detektoris on
surve tagamiseks kruvid, mis hoiavad puidust risttahukat vastu detektorit. Kdrvaline valgus
tekitab mddtmisel mira, mis varjab dra selle valguse, mis tekib stsintillatsioonil. Selle
valtimiseks hoidsin m&dtmiste ajal detektorit musta riide all, mis neelab k&rvalise valguse (vt

joonist 4).

Joonis 4 20 mm stsintillaatorplaadiga detektor kasutuses. Vasakul servas on arvuti, millesse

andmed kogusin. Keskel on vajalikud elektroonikakomponendid ja juhtmed. Paremal on musta
riidega kaetud detektor.
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SiPM-de vélja antud signaal liigub juhtmete kaudu elektroonikakomponentideni (vt
joonist 4). Signaali to6tleb kasutusespetsiifiline integraallulitus (ingl k ,, application-specific
integrated circuit” ehk ASIC) firmalt WeeROC, mudel Petiroc 2A. See on kinnitatud triki-
plaadile AS5PET4, mis on omakorda kinnitatud emaplaadile DT5550W, mdlemad firmalt
CAEN. Emaplaat tagab Ulejaanud elektroonikakomponentidele vajaliku pinge, jahutuse ja
USB-uihenduse arvutiga.[11]

Mootetulemused salvestatakse arvutisse CSV-formaadis. K&dimasoleva modtmise
tulemusi ndeb CAEN tarkvara abil ka md6tmise ajal arvuti ekraanilt. Sama tarkvara kaudu saab
muuta susteemi kui terviku ja eraldi iga SiPM-i mootmisseadeid.[11] Emaplaadilt kdigile
SiPM-dele rakendatavaks pingeks valisin 42,08 V. Margatavalt kdrgematel v6i madalamatel
pingetel ei suutnud detektor kiirgusallikaid tuvastada. SiPM-delt tulevat signaali
vOBimendatakse vdi vahendatakse ASIC-s enne andmete edastamist. See on vajalik erinevate
SiPM-de signaalide uhtlustamiseks, kuna isegi sama mudeli detektorid ei anna identsetes
tingimustes identse amplituudiga signaali. SiPM-de kalibreerimiseks modtsin taustkiirgust ja
muutsin CAEN tarkvara kaudu véimendusastmeid, kuni tunnipikkusel taustkiirguse moédtmisel

andsid kBik SiPM-d signaali, mis erines keskmisest vahem kui 10%.

2.3 Kiirgusallikad

Detektori katsetamiseks madtsin nii taustkiirgust kui ka kiirgusallikaid (vt tabel 1). Enim
kasutasin strontsium-90 allikat. Strontsium-90 beeta-lagunemisel tekkiva Gtrium-90
poolestusaeg 2,6684(13) péeva on oluliselt lihem kui strontsium-90 poolestusaeg 28,80(7)
aastat [12]. Seega allika kasutamise ajaks oli tekkinud sekulaarne tasakaal, kus strontsium-90
ja Utrium-90 aktiivsused on vordsed. Selleks, et hinnata detektori tundlikkust madala energiaga
beetakiirguse ning gammakiirguse suhtes, kasutasin vastavalt susinik-14 ja koobalt-60 allikat.

Kaoiki allikaid m6dtsin vahemikus 21.12.2021 — 04.03.2022 ehk kdik mdotmised jéid 2,5
kuu piiresse. Kasutatud allikatest on koobalt-60-1 lihim poolestusaeg — 5,2711(8) aastat [12].
Kuna modtmiste vahele jdanud aeg on poolestusaegadega vdrreldes tihine, siis pole vaja

arvestada allikate aktiivsuse vahenemist radioaktiivse lagunemise tottu mootmiste vahel.
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Nukliidi Nukliidi Poolestus- | Lagunemise | Lagunemisenergia | Tutarnukliid

nimetus simbol aeg viis (keV)

Strontsium- | %°Sr 28,80(7) beeta 545,9 Utrium-90

90 aastat

Utrium-90 | Y 2,6684(13) | beeta 2278,7 Tsirkoonium-
péeva 90

Stsinik-14 | *C 5,70(3)*10% | beeta 156,476 Lammastik-
aastat 14

Koobalt-60 | %°Co 5,2711(8) beeta + 1332,492 ja Nikkel-60
aastat gamma 1173,228

Tabel 1. Kasutatud kiirgusallikad. Beetalagunejate juures on toodud maksimaalne lagunemis-
energia. Koobalt-60 juures on toodud gammafootonite energiad.[12]

2.4 Andmete analiiiis

Detektor dhildub firma CAEN tarkvaraga. See salvestab mddtmisandmed CSV-
formaadis faili, kus on kirjas iga valgusimpulsi jaoks iga SiPM-i md6detud intensiivsus. Nende
analutsimiseks Kirjutasin Python-keeles programmi, mida kasutasin internetikeskkonnas
Jupyterhub. Arvestades intensiivsusi ja detektorite paigutust, arvutatakse iga impulsi jaoks
selle asukoht. Mdddetud impulsside asukohad moodustavad kahedimensioonilise (X, V)
statistilise jaotuse. Allika asukoha hindamiseks leitakse eraldi x- ja y-koordinaadi jaotuse
keskvaartus. Allika mddtmete hindamiseks leitakse eraldi x- ja y-koordinaadi jaotuse
standardhalve.

Impulsi asukoha maaramiseks katsetasin kahte erinevat algoritmi. Uks nendest arvutab

impulsi asukoha analoogselt massikeskmega:

__Z?’:1mixi _ __ng=1miy'i_ _
x——,y—T,E— m;

- 3)

kus x;,y; on SiPM-i koordinaadid, m; on SiPM-i m@ddetud intensiivsus, E on impulsi
koguenergia ehk kdigi SiPM-de mdddetud intensiivsuste summa ning X,y on impulsi
koordinaadid.

Teine algoritm lahtub ideest, et kui muud mdjud korvale jatta, siis stsintillaatorplaadis

tekkiv valgus kaitub nagu punktvalgusallikas. Kuna punktallika valgus jaotub isotroopselt tle
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sfaari, siis valguse intensiivsus vaheneb poodrdvardeliselt kauguse ruuduga. Seetbttu algoritm
sobitab signaali tugevusi funktsiooniga

A
I =
Ax? + Ay? + Az?

(4)

kus A on sobitatav kordaja, I on iga SiPM-i mdddetud intensiivsus ning Ax,Ay,Az on
sobitatava impulsi koordinaadi ja teadaoleva SiPM-i koordinaadi vahe:

Ax = Ximpuiss — Xsipm 5 BY = Vimpuiss — Vsiem 5 BZ = Zimpuiss — Zsipm (5)
L&hendamiseks kasutatakse vahimruutude meetodit. Kui l&hendamise tulemus nditab, et
impulss périneb valjastpoolt stsintillaatorplaati, mis pole fulsikaliselt realistlik, siis selle
impulsi asukohta ei salvestata. Iga impulsi alglahendiks on eelmise dnnestunud lahenduse
tulemus.
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3 Tulemused ja arutelu

3.1 Ehitatud detektorite vordlus

Kahe ehitatud detektori peamine erinevus on stsintillaatorplaadi paksuses — 20 mm ja 1
mm. Ohema stsintillaatorplaadi kasutamise esmane eesméark on véahendada gammakiirguse
segavat moju beetakiirguse mddtmisele.

Kummagi detektoriga modtsin taustkiirgust nii kaua, et registreeritakse tle 100 000
impulsi. Eeldades, et tuvastatud impulsside arv jargib Poissoni jaotust, on tle 100 000 impulsi
tuvastamisel mdotemadramatuse statistiline komponent alla 0,32%. Jarelikult see on piisav
kogus, et tdpselt hinnata, kui palju taustkiirgust registreeritakse. Esimese detektoriga mootsin
2 tundi, tuvastades 130 865 impulssi. Taustkiirguse loenduskiirus oli jarelikult 18,2 impulssi
sekundis. Teise detektoriga modtsin 24 tundi, tuvastades 154 546 impulssi. Taustkiirguse
loenduskiirus oli jarelikult 1,79 impulssi sekundis. Uleminek 20 mm paksult stsintillaator-
plaadilt 1 mm paksule vdhendas taustkiirguse loenduskiirust 10,2 korda. Arvestades, et
detektoreid katsetasin siseruumides, oli enamus véliskeskkonnast parit alfa- ja beetakiirgust
varjestatud hoonekonstruktsiooniga. Eelnevast v0ib jareldada, et pohiline osa taustkiirgusest,
mille esimene detektor tuvastas, oli gammakiirgus.

Beetakiirguse detekteerimistundlikkust proovisin strontsium-90 allika abil. Selle asetasin
kummagi detektori keskpunkti kohale. Esimese detektoriga mdotsin 60 sekundit, tuvastades
44 119 impulssi. Loenduskiirus oli jarelikult 735 impulssi sekundis. Taustkiirguse maha-
lahutamine annab beetakiirguse loenduskiiruseks 717 impulssi sekundis. Teise detektoriga
mootsin 30 sekundit, tuvastades 63 937 impulssi. Loenduskiirus oli jarelikult 2131 impulssi
sekundis. Taustkiirguse mahalahutamine annab beetakiirguse loenduskiiruseks 2129 impulssi
sekundis. Uleminek 20 mm paksult stsintillaatorplaadilt 1 mm paksule suurendas strontsium-
90 allika loenduskiirust 2,97 korda. Kui votta signaaliks beetakiirgus ja muraks taustkiirgus,
siis signaal-mura suhe paranes 30,2 korda.

Madala energiaga beetakiirguse detekteerimistundlikkust proovisin susinik-14 allika
abil. Esimese detektoriga mdotmisel tuvastasid kbik SiPM-d ligikaudu vdrdsel maéral kiirgust.
Mo6dtmise I0petasin ajaga 2621 sekundit, tuvastades 52 007 impulssi. Loenduskiirus oli
jarelikult 19,8 impulssi sekundis, mis on praktiliselt vordne taustkiirguse loenduskiirusega.
Teise detektoriga madtsin 2 minutit, tuvastades 2065 impulssi. Loenduskiirus oli jarelikult 17,2
impulssi sekundis. Taustkiirguse mahalahutamine annab beetakiirguse loenduskiiruseks 15,4
impulssi sekundis. Uleminek 20 mm paksult stsintillaatorplaadilt 1 mm paksule vdimaldas

tuvastada ka susinik-14 allika.
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Pdhjus, miks esimese detektoriga ei @Gnnestunud tuvastada susinik-14 allikat, on
arvatavasti mitme teguri koosmdoju. Esiteks on susinik-14 kiiratud beetaosakestel madal
energia. Selleparast need neelduvad stsintillaatorplaadi suhteliselt Shukeses pinnakihis.
Teiseks teguriks on detektori ehitus. Moddetava allika Kkiirgus tekitab he pinna lahedal
stsintillatsioonvalgust, mis peab ldbima kogu plaadi, et jduda teisel pool asuvate SiPM-deni.
Esimese detektori stsintillaatorplaat on 20 mm paks. Nii paksu kihti 1&biv valgus neeldub
oluliselt rohkem kui teise detektori 1 mm paksus plaadis. Lisaks vahendab kaugus efektiivsust
sellepdrast, et stsintillatsioonvalgus jaotub kdiki suundadesse laiali. Viimane p6hjus on
gammakiirguse segav mdju. Esimesel detektoril oli taustkiirguse loenduskiirus 10,2 korda
suurem Kui teisel.

Gammakiirguse segavat mdju detektorile proovisin koobalt-60 allika abil. Selle asetasin
kummagi detektori keskpunkti kohale. Esimese detektoriga mddtsin 60 sekundit, tuvastades
60 056 impulssi. Loenduskiirus oli jarelikult 1001 impulssi sekundis. Taustkiirguse maha-
lahutamine annab gammakiirguse loenduskiiruseks 983 impulssi sekundis. Teise detektoriga
mootsin 60 sekundit, tuvastades 13 772 impulssi. Loenduskiirus oli jarelikult 230 impulssi
sekundis. Taustkiirguse mahalahutamine annab gammakiirguse loenduskiiruseks 228 impulssi
sekundis. Uleminek 20 mm paksult stsintillaatorplaadilt 1 mm paksule vihendas gamma-

kiirguse loenduskiirust 4,3 korda.

3.2 Impulsside asukohtade kujutamine

Mdoteandmete analliisist saab teada iga impulsi hinnangulise asukoha. Nende
kujutamiseks taiendasin Python-keeles programmi nii, et see valjastab joonised. Uks variant,
kuidas impulsse kujutada, on xy-tasandile markida iga impulss (ihe punktina (vt joonist 5).

Joonistel on nullpunktiks valitud detektori keskkoht, mis on uhtlasi keskmise SiPM-i
keskkoht. Mdlemal teljel on Ghikuks SiPM-i kiljepikkus ehk 2 cm. Seega on iga SiPM-i
keskpunkt téisarvuliste koordinaatide juures. SiPM-de asukohad samal teljestikul on kujutatud
eespool (vt joonist 3).

Selles alapeatiikis on kdigil joonistel néitena kujutatud sama mddtmise tulemused. Siin
on modtmiseks kasutatud esimest detektorit, mille stsintillaatorplaat on 20 mm paks. Detektori
peal oli kaks strontsium-90 allikat, kumbki ihe SiPM-i kohal. Sel md6tmistel oli kahe allika
vahekaugus 4 cm. Vordluseks on kujutatud nii analoogselt massikeskmega (valem 3) kui ka

poordruutsdltuvuse lahendamisel (valemid 4 ja 5) leitud impulsside jaotusi.
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Joonis 5. Iga impulsi asukoht kujutatud Uhe punktina. Vasakul asukohad leitud analoogselt

massikeskmega (valem 3), paremal poordruutsdltuvusega lahendamisel (valemid 4 ja 5).

Iga impulsi kujutamisel punktina tekib mitu probleemi. Kuigi allika asukoht on ligi-
kaudselt n&ha, on sellise joonise pdhjal raske asukohta tapselt méarata. Impulsside tihedusi

saab vorrelda vaid seal, kus neid on hdredalt. Nende probleemide pdhjuseks on see, et impulsse
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Joonis 6. Kahemd@dtmeline histogramm impulssidest. Mida tumedam ruut, seda rohkem
impulsse. Vasakul asukohad leitud analoogselt massikeskmega (valem 3), paremal p&ordruut-

sbltuvusega lahendamisel (valemid 4 ja 5). Vérviskaalad on logaritmilised ja suhtelised.

17



tahistavad punktid kattuvad. Selle valtimiseks saab kujutada impulsse kahedimensioonilisel
histogrammil, kus iga ruut on varvitud vastvalt sellele, mitu impulssi seal on.

Nii saadud histogrammid nditavad selgelt allikate tdpseid asukohti. Impulsside tihedused
on otseselt vorreldavad. Samas on jooniseid raske lugeda, kuna nérgemad allikad ei paista vélja
ja igast allikast on selgelt nédha vaid see ruut, kus impulsse on kdige rohkem. Loetavuse

parandamiseks asendasin lineaarse skaala logaritmilise skaalaga (vt joonist 6).

3.3 Impulsi asukoha maaramise algoritmide vordlus

Impulsside asukohtade maaramiseks katsetasin kahte algoritmi. Esimene arvutab impulsi
asukoha analoogselt massikeskmega (valem 3). Teine ldhendab SiPM-de mdddetud
intensiivsusi kauguse péordruutséltuvusega (valemid 4 ja 5). Edaspidi analutsitud mdotmised
tegin teise detektoriga, mille stsintillaatorplaat on 1 mm paks.

Asukoha mé&&dramise tépsuseks analliiisin mdotmist, kus strontsium-90 allikas oli
keskmise SiPM-i kohal ehk koordinaatidel (0 mm; 0 mm) (vt joonist 7). Analoogselt
massikeskmega arvutatud impulsside asukohad moodustavad statistilise jaotuse keskpunktiga
(-0,17 mm; -0,24 mm). Impulsside x- ja y-koordinaatide standardhélve on vastavalt 2,0 mm ja
1,8 mm. POordruutsdltuvusega lahendamisel leitud impulsside asukohad moodustavad
statistilise jaotuse keskpunktiga (-0,09 mm; -0,07 mm). Impulsside x- ja y-koordinaatide
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Joonis 7. Strontsium-90 allika keskmise SiPM-i kohal md&tmise tulemused. VVasakul asukohad
leitud analoogselt massikeskmega (valem 3), paremal p6drdruutsdltuvusega lahendamisel
(valemid 4 ja 5). Vérviskaalad on logaritmilised ja suhtelised.
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standardhélve on vastavalt 2,4 mm ja 2,0 mm. Md&lema algoritmiga leitud keskvéartused jaavad
nullpunktist eemale vahem kui 0,3 mm vorra. Arvestades, et allika paigutasin silma jargi ja
késitsi, on paigutamise mé&dramatus oluliselt suurem. Seega vOib lugeda mdlema algoritmi
leitud keskvéartused tapseteks. Kdik leitud standardhélbed jaévad vahemikku 1,8...2,4 mm, nii
et algoritmide tapsused ei erine oluliselt.

Sarnaselt eelmise 16iguga analuisin mdotmist, kus strontsium-90 allikas oli detektori
aarmisest SiPM-st 20 mm eemal ehk koordinaatidel (-60 mm; 0 mm) (vt joonist 8). Analoogselt
massikeskmega arvutatud impulsside asukohad moodustavad statistilise jaotuse keskpunktiga
(-32,0 mm; -1,0 mm). Impulsside x- ja y-koordinaatide standardhélve on vastavalt 6,8 mm ja
5,9 mm. POordruutsdltuvusega lahendamisel leitud impulsside asukohad moodustavad
statistilise jaotuse keskpunktiga (-43,6 mm; 0,4 mm). Impulsside x- ja y-koordinaatide
standardhélve on vastavalt 9,2 mm ja 8,0 mm. Allika x-koordinaadi hindamisel teeb esimene
algoritm vea 28,0 mm ja teine 16,4 mm. Erinevus on 1,7-kordne. y-koordinaadi hindamisel
tehtav viga pole vorreldes x-koordinaadi veaga oluline. Massikeskmega analoogselt impulsi
asukoha leidmisel on vdimalik saada tulemus ainult piirkonnas, mis jaab madtekohtade vahele.
Kauguse poordruutsdltuvusega ldhendamisel sellist piirangut ei ole. See seletab, miks teine
algoritm teeb vaiksema vea. Samas mdotmise tulemus nditab, et ka selle algoritmiga kasvab

allika asukoha maaramatus oluliselt, kui see on mddtekohtadest kaugel kiilgsuunas.
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Joonis 8. Strontsium-90 allika SiPM-dest eemal (margitud punase tédpiga) médtmise tulemused.
Vasakul asukohad leitud analoogselt massikeskmega (valem 3), paremal pé6rdruutséltuvusega

lahendamisel (valemid 4 ja 5). Varviskaalad on logaritmilised ja suhtelised.
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Kui impulsi asukoht arvutada analoogselt massikeskmega, tuleb eraldi x- ja y-
koordinaadi jaoks teha Uks arvutus. Kui kasutada lahendamist kauguse poordruutsdltuvusega,
tuleb korraga x- ja y-koordinaadi jaoks teha nii palju arvutusi, kuni l&hendus jouab tulemuseni.
See vOib nduda tuhandeid arvutusi tGhe impulsi asukoha méaramiseks. Selleparast on teine
algoritm esimesest oluliselt arvutusmahukam. Vordluseks kasutan joonisel 7 kujutatud
tulemuste arvutust. Mootsin 30 sekundit, tuvastades 63 937 impulssi. Kui arvuti leidis
impulsside asukohti analoogselt massikeskmega, kulus selleks 0,0117 sekundit, kogu koodiks
kokku 0,91 sekundit. Kui arvuti leidis impulsside asukohti kauguse p&drdruutséltuvusega
lahendamisel, kulus selleks 156,6 sekundit, kogu koodiks kokku 157,4 sekundit. Ulejdanud
koodi k&imiseks kulus mdlemal juhul umbes 0,9 sekundit, aga impulsside asukohtade
arvutamiseks kulus teisel algoritmil umbes 13 400 korda kauem. Sealjuures kulus andmete
analliusiks 5,2 korda kauem kui mdotmiseks. Seega, kui asukoha méédramisel védiksema vea
tegemine pole kriitilise tdhtsusega, on mottekas kasutada esimest algoritmi, mis arvutab

impulsi asukohad analoogselt massikeskmega.
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Kokkuvote

T60 kéigus ehitati kaks detektorit, mille pohiline erinevus on stsintillaatorplaadi paksus
— 20 mm ja 1 mm. Kumbki plaat oli ruudukujuline, kiljepikkusega 300 mm. Mdlemas
detektoris kasutasin sama maatriksit koos 13 SiPM-ga, mille paigutasin malelauamustri jargi.

Molemad detektori ehitusse kuuluvad veel puidust konstruktsioon osade koos
hoidmiseks, must riie korvalise valguse véltimiseks, juhtmed ja muud elektroonika-
komponendid. Tulemused salvestatakse faili, kus on kirjas iga valgusimpulsi jaoks iga SiPM-i
mdddetud intensiivsus.

Beetakiirguse detekteerimistundlikkust proovisin strontsium-90 allika abil. Uleminek 20
mm paksult stsintillaatorplaadilt 1 mm paksule vahendas taustkiirguse loenduskiirust 10,2
korda ja suurendas strontsium-90 allika loenduskiirust 2,97 korda. Kokkuvottes signaal-miira
suhe paranes 30,2 korda. Madala energiaga beetakiirguse detekteerimistundlikkust proovisin
susinik-14 allika abil. Esimene detektor ei suutnud allikat tuvastada. Teine detektor mdotis
beetakiirguse loenduskiiruseks 15,4 impulssi sekundis.

Gammakiirguse segavat mdju mddtsin koobalt-60 allika abil. Uleminek 20 mm paksult
stsintillaatorplaadilt 1 mm paksule vahendas gammakiirguse loenduskiirust 4,3 korda. Kokku-
vottes on 1 mm paksul stsintillaatorplaadil jargmised eelised: suurem tundlikkus beetakiirguse,
suutlikkus tuvastada ka madala energiaga beetakiirgust, vaiksem tundlikkus gammakiirgusele
ja muule taustkiirgusele. Seetdttu tuleks edasisel arendusel l&htuda stsintillaatorplaadi
paksusest 1 mm.

Impulsi asukoha maédramiseks Kkatsetasin kahte erinevat algoritmi. Esimene arvutab
impulsi asukoha analoogselt massikeskmega. Teine l&hendab SiPM-de moddetud intensiivsusi
kauguse poordruutséltuvusega.

Mdddetud impulsside asukohad moodustavad kahedimensioonilise (X, y) statistilise
jaotuse. Nende kujutamiseks osutus parimaks variandiks kahem&dtmeline histogramm, mille
skaala on logaritmiline. Selle eelis teiste variantide ees on asjaolu, et selgelt on n&htavad nii
tugevamad kui ka ndrgemad allikad. Sealjuures kdigil allikatel on selgelt ndhtav nii tdpne
asukoht kui ka kiirguse jaotus allika tmber.

Allika asukoha ja md6tmete hindamiseks leitakse eraldi x- ja y-koordinaadi jaotuse
keskvadrtus ja standardhélve. Kui strontsium-90 allikas oli keskmise SiPM-i kohal, andsid
mdlemad impulsi asukoha maaramise algoritmid sarnased tulemused. Mdlemad algoritmid

maéarasid tapselt allika asukoha. Kdik leitud standardhalbed jadvad vahemikku 1,8...2,4 mm.
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Kui strontsium-90 allikas oli detektori aarmisest SiPM-st 20 mm eemal, siis analoogselt
massikeskmega arvutamisel ja podrdruuts6ltuvusega lahendamisel oli x-telje sihiline viga
vastavalt 28,0 mm ja 16,4 mm. Seega mdlema algoritmiga kasvab allika asukoha mairamatus
oluliselt, kui see paikneb mddtekohtadest kaugel kilgsuunas.

Samade impulsside asukohtade madramiseks kulus massikeskmega analoogselt
arvutades 0,0117 sekundit. P66rdruuts6ltuvusega lahendades kulus selleks 156,6 sekundit ehk
13 400 korda kauem. Seega, kui asukoha madramisel véiksema vea tegemine pole Kriitilise

tahtsusega, on mottekas arvutada impulsi asukohad analoogselt massikeskmega.
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