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1 Cel pracy

Skanery PET pozwalaja na nieinwazyjne obrazowanie rozktadu gestosci radiofarmaceutykéw w ciele pacjenta.
W wyniku anihilacji pozytonéw (emitowanych przez radiofarmaceutyk) i elektronéw w ciele pacjenta, najcze-
$ciej emitowane sa dwa kwanty gamma poruszajace sie w przeciwnych kierunkach. Nastepnie rejestrowane sa one
w detektorach otaczajacych pacjenta. W oparciu o wyznaczone miejsca reakcji kwantow gamma w detektorach
rekonstruowany jest rozktad gestosci miejsc anihilacji [1, 2, 3].

Nowa metoda obrazowania, TOF-PET (z ang. Time of Flight Positron Emission Tomography) mierzy réz-
nice czaséw pomiedzy pojawieniem sie dwéch kwantéw gamma w detektorach [4]. Wykorzystanie scyntylatoréw
organicznych w PET pozwala na polepszenie doktadnosci TOF wobec standardowych tomograféw TOF-PET zbu-
dowanych ze scyntylator6w nieorganicznych [5, 6]. Dokladnosé zmierzenia réznicy czaséw wplywa na rozdzielczosé
przestrzeng rekonstrukeji, dlatego jest to najwazniejsza wielko$¢ brana pod uwage przy projektowaniu skanerow
TOF-PET. Jeden z najlepszych, obecnie dostepnych skaneréw posiada rozdzielczo$¢ czasowa obrazu okoto 550 ps
[7].

Celem pracy bylo zaprojektowanie i zmontowanie ukladu pomiarowego w ktérym scyntylator byl otoczony
lustrami, zbadanie go i sprawdzenie czy scyntylatory otoczone lustrami pozwalaja na uzyskanie lepszych czasowych
zdolnosci rozdzielczych. Lustra byly naparowane z jednej strony warstwg aluminium, za$ folia uzyta do pomiaréow
kontrolnych byla folia o nazwie vikuiti firmy 3M [8].

Badania byly wykonywane pod katem uzytecznoéci w emisyjnej tomografii pozytonowej. Dla pieciu potozen
zrodla zbadana zostata rozdzielczo$é czasowa, ktéra jest najwazniejszym parametrem wyznaczajacym doktadnosé
pomiaru w metodzie obrazowania rozwijanej przez grupe J-PET [9]. Oprécz tego wyznaczone zostaly histogramy
tadunkéw i amplitud, a takze policzone uérednione ksztalty sygnaléw.
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2 Wprowadzenie do tomografii

2.1 Zasada dzialania tomografii pozytonowej

Gléwng idea tomografii pozytonowej jest lokalizacja Zrédta promieniotworczego za pomoca precyzyjnej apara-
tury. W zastosowaniu medycznym podajemy pacjentowi radiofarmaceutyk - lekarstwo zawierajace radioaktywny
izotop (w bezpiecznej dawce). W procesie metabolizmu lekarstwo magazynuje sie w aktywnych miejscach [1, 2, 3].
Izotop ulega rozpadowi promieniotwérczemu 87. Pozyton powstajacy w reakeji ulega anihilacji z elektronem z ciata
pacjenta i emituje pare kwantéw v w przeciwnych kierunkach. Jednoczesne pojawienie si¢ fotonéw powstajacych
z anihilacji pozwala na identyfikacje par fotonéw dzieki rejestracji koincydencji czasowej dwéch detektoréw z ca-
tego ukladu otaczajacego pacjenta. System detektoréw z pomoca odpowiedniego oprogramowania oblicza miejsce
zdarzenia. Uzywajac metod obrazowania otrzymac¢ mozna rozkltad gestosci calej radioaktywnej substancji w ciele
pacjenta [4, 5, 6, 10].

Rozpad

Rozpad 7 jest rozpadem promieniotwérczym wzbudzonego jadra (izotopu) atomowego. W rozpadzie tym
proton zamieniany jest w pozyton, neutron i neutrino. W standardowym zapisie:

p—n+et +u, (1)

Natomiast w fizyce czastek reakcje mozna opisaé jako zamiane kwarku gérnego u na dolny d i emisje bozonu
W ktéry rozpada si¢ na pozyton i neutrino. Widmo energetyczne pozytonéw w reakcji jest ciagte [11, 12, 13].

Anihilacja pozytonéw

Pozytony z poprzedniej reakcji poruszaja si¢ w ciele pacjenta, rozpraszaja sig, traca swoja energie kinetyczna.
Anihilacja pary eTe™ nastepuje gdy energia pozytonu spadnie do kilku keV [12, 14]. Daje to ograniczenie na
precyzje lokalizacji zrédla rozpadu B (nawet do kilku mm). W istocie para eTe™ w zaleznoéci od wzajemnego
uktadu spinéw czastek moze rozpasé sie tez na trzy kwanty v (co zdarza sie¢ w przypadku réwnoleglych spinéw, w
0,03% przypadkéw) [14, 15].

Zastosowanie

Do organizmu mozna wprowadzié¢ substancje chemiczng znakowana izotopem ulegajacym rozpadowi 3+, zwana
radiofarmaceutykiem. W procesie metabolizmu rozprzestrzenia si¢ on po organizmie tworzac pewien charaktery-
styczny rozklad gestosci. Zrekonstruowanie rozkladu gestosci radiofarmaceutyku pozwala na wykrycie obszarow
o wzmocnionym metabolizmie [2, 15]. Bardzo czesto uposledzony metabolizm niektérych organéw jest efektem
widocznym nowotworow. Tomografia pozytonowa znalazla swoje zastosowanie w specjalistycznej medycynie i we-
terynarii. Jest szeroko stosowana w diagnostyce, m. in. w onkologii, kardiologii, neurologii i psychiatrii [16, 17].

2.2 Rejestracja koincydencji

Istnieje szereg czynnikow, ktére maja wplyw na jako$¢ obrazowania, mogac pogorszy¢ zdolnosé rozdzielcza
tomografu:

e Zasieg pozytonow: Pozytony maja ciagle widmo, co wiecej w organizmie ulegaja w zderzeniach z elek-
tronami atomowymi rozpraszaniu pod réznymi katami. Pozytony nie maja dobrze zdefiniowanego zasiegu,
okredla sie kule, w ktorej zatrzyma sie okreslony procentaz czastek. Przyjmuje sie, ze pozytony uzywane w
metodzie PET maja zasieg kilku milimetréw.

e Powstanie pozytonium: Podczas anihilacji pozytonu z elektronem moze powstaé¢ pozytonium rozpadajace
si¢ na trzy fotony o réznym wéwcezas rozkladzie energii.

e Rozproszenie kwantéw: Powstajace fotony biegnace przeciwlegle reaguja z materia. Znaczacy wplyw ma
zjawisko fotoelektryczne oraz efekt Comtpona.
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e Koincydencje: Z wielo powodéw (réwniez wspomnianych wyzej) dwa fotony rejestrowane w ustalonym
odstepie czasu na okreslonej parze przeciwlegltych detektoréw nie zawsze pochodza z rzeczywistej koincy-
dencji. W wyniku rozproszenia w osrodku (i w konsekwencji zmiany kierunku propagacji fotonéw) powstaja
koincydencje tzw. ,rozproszenia”’. W wyniku detekcji dwoch niezaleznych fotonéw w tym samym czasie
na wspomnianej parze detektoréw obserwujemy koincydencje ,przypadkowe”. Istnieja réwniez koincydencje
swielokrotne”, gdy w ustalonym dla jednej koincydencji przedziale czasowym rejestrujemy wiecej niz jeden
foton.

W przykladowym widmie kwantéw anihilacyjnych zmierzonych detektorem scyntylacyjnym z krysztatow NaJ
mozemy wyréznié:

e Maksimum pelnego pochlaniania kwantéw pochodzacych bezposrednio z rozpadu S1 (E = 1,28 MeV).

e KrawedZ comptonowska od rozproszonych kwantéw rozpadu 8+ (E =~ 1,067 MeV).

Maksimum pelnego pochlaniania kwantéw anihilacyjnych (E = 0,511 MeV).

Krawedz comptonowska - rozproszone kwanty anihilacyjne (E = 0,341 MeV).

e Maksimum rozpraszania wstecznego.

Przyktadowe widmo - uzyskane podczas pomiaréw na II Pracowni Fizycznej - prezentowane jest na wykresie
(Rys. 1). Dobry do cel6w tomografii detektor powinien mieé dobra rozdzielezo$é energetyczna, ktéra pozwala
na rozréznienie pochodzenia poszczegdlnych sygnaléw. Detektor powinien tez mie¢ dobra wydajnosé i zapewniaé
najlepszg rozdzielczo$é czasows i przestrzenna.
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Rysunek 1: Widmo 22Na zbadane podczas pomiaréw na II Pracowni Fizycznej UJ detektorem scyntylacyjnym nieorganicznym. Widoczne s
niskoenergetyczne szumy aparatury, maksimum rozpraszania wstecznego, krawedZz comptonowska, wyrazne maksium fotonéw anihilacyjnych,
krawedz fotonéw comtponowskich rozpadu 3 oraz maksimum fotonéw tego rozpadu.

2.3 TOF

Wyznaczajac linie odpowiedzi (LOR), ktéra stuzy do rekonstrukeji zdarzenia natrafiamy na rézne problemy.
Najpowazniejszym jest tzw. gleboko$é interakcji (DOI). Nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ miejsca scyntylatora, w
ktorym nastapita absorpcja kwantu gamma. Dlatego kazdej zaobserwowanej scyntylacji w metodzie rekonstrukcji
przypisujemy srodek scyntylatora. Jest to czynnik stanowiacy problem w uzyskaniu wiekszej rozdzielczo$ci obrazu.

Rozdzielczosé mozna poprawi¢ wyznaczajac lini¢ odpowiedzi za pomoca réznicy czasu miedzy przybyciem
kwantéw gamma do detektora. Ta technika nazywa sie TOF (ang. time of flight), a tomografy korzystajace z tej
techniki okreslane sa jako TOF-PET. Réznica jest zobrazowana na rysunku 2.

Krysztaly nieorganiczne uzywane w scyntylatorach zapewniajg niska rozdzielczo$é¢ czasowa. Scyntylatory or-
ganiczne (tansze w produkcji) sa pozbawione tej wady. Sa tez pozbawione niektérych zalet, dlatego te pierwsze
wciaz sa szeroko uzywane nawet z wykorzystaniem techniki TOF-PET. Krysztaly nieorganiczne sa higroskopijne
[19]. Bardzo dobra rozdzielczo$é energetyczna wykazuja detektory pédlprzewodnikowe, jednak z powodu niskiej
wydajnosci oraz koniecznosci pracy w niepraktycznie niskich temperaturach nie sa one stosowane [15].
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Rysunek 2: Przykladowe rekonstruowanie zdarzenia. Koincydencja wyznaczona z pary detektoréw jest obarczona blgdem (DOI), natomiast
zastosowanie techniki TOF pozwala zwickszy¢ dokladno$é pomiaru. Rysunek zaczerpnigty z pracy [18].

2.4 J-PET

Biorac pod uwage fakt, ze powszechnie dostepne i tanie scyntylatory organiczne charakteryzuja sie dobra
rozdzielczoscia czasowa tomografia pozytonowa stoi przed szansa udoskonalenia sposobu pomiaréw. Zastosowanie
szybszych scyntylatorow pozwala zwiekszy¢ efektywnosé i precyzje, a ich niska cena zmniejszy koszt produkcji
takiego urzadzenia. Na Uniwersytecie Jagiellonskim powstaje prototyp nowego urzadzenia do tomografii, J-PET
(Jagiellonian - Positron Emission Tomography). Innowacyjnos$é rozwiazania polega na rejestrowaniu kwantéw
gamma emitowanych z wnetrza ciala pacjenta za pomoca duzych blokéw polimerowych. Miejsce i czas uderzenia
kwantu gamma w scyntylatorze okre$lane jest na podstawie rozktadu czasu dotarcia sygnaléow Swietlnych do
fotopowielaczy. Stosowana metoda odtworzenia obrazu bedzie réwniez wspomniana wezesniej metoda TOF [20, 21].
Schematyczny rysunek wyznaczenia miejsca zdarzenia przedstawiony jest na rysunku 3.

PM PM
E
A X EM
— ;
ALYl A !
PM PM

Rysunek 3: Rysunek przedstawiajacy koncept rekonstrukcji za pomoca paskéw polimerowych, z pomoca metody TOF. Rysunek zaczerpnigty
z pracy [22].
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3 Zasada dziatania detektoréw scyntylacyjnych

3.1 Oddzialywanie promieniowania v z materia

Promieniowanie v moze oddziatlywaé z materia na wiele sposobéw. Oddziatuje ono z elektronami, jadrami oraz
z polem elektrycznym elektronéw i jader (a nawet z polami mezonowymi jader). Wynikiem oddzialywania moze
by¢ absorpcja, rozproszenie koherentne i niekoherentne kwantu -y.

Wigkszo$¢ z mozliwych proceséw ma bardzo mate prawdopodobienstwo zdarzenia, dlatego praktyczne znaczenie
maja jedynie trzy zjawiska: fotoelektryczne, rozpraszanie kwantow  przez elektrony, tworzenie pary elektron-
pozyton [11, 12, 13, 14].

Zjawisko fotoelektryczne

Promieniowanie v oddziatuje z elektronami zwiazanymi w atomie i prowadzi do catkowitej absorpcji kwantu
promieniowania -, przekazujac mu swoja energie (E = hv). Im nizsza powloka elektronowa, tym wigksze prawdo-
podobienstwo zajscia zjawiska. Elektron zostaje oderwany od atomu, a energia nie zuzyta na prace wyjscia jest
unoszona jako energia kinetyczna elektronu. Opisuje to réwnanie Millikana - Einsteina:

hy = Wwyj + Erin (2)

W procesie bierze udzial caly atom, dzigki czemu spelnione sa zasady zachowania energii i pedu (ze wzgledu na
duzy stosunek mas odrzut atomu jest zaniedbywalny). Przekrdj czynny na reakcje przedstawiamy empirycznym
wzorem:

Zk:
=C—F 3
95 = C (3)
dla absorbenta o liczbie atomowej Z. Wspdlczynnik k i n zaleza od energii kwantu, £ = 4,0 i n = 3,5 dla
energii niskich oraz k = 4,6 i n = 1 dla bardzo wysokich (hv > m.c?) [11, 12, 14].

Efekt Comptona

Zachodzi na slabo zwiazanych lub swobodnych (czeste zjawisko w przestrzeni miedzygwiazdowej) elektronach.
Foton rozprasza sie na elektronie przekazujac mu czesé energii i zmieniajac kierunek propagacji i czestotliwo$é fali.
Przekréj czynny na reakcje mozna opisaé¢ za pomoca:
Ine

Oc X Z— (4)
€

Gdzie za pomoca € wyrazamy hv/mec? [11, 12, 14].

Kreacja par i anihilacja

W polu elektrycznym (np. jadra, elektronu) kwant v moze zamienié sie w pare proton-pozyton. Energia kwantu
musi by¢ nie mniejsza niz suma sktadnikéw (1,022 MeV). Gdy energia pozytonu jest wystarczajaco niska, anihiluje
on z elektronem wysylajac dwa kwanty v o energii 511 keV w przeciwnych kierunkach [2, 14, 15]. W rzadkich
przypadkach w reakcji powstaja trzy kwanty gamma.

3.2 Scyntylatory

Obecnie w fizyce jadrowej, w metodzie detekcji promieniowania jadrowego, szeroko stosuje sie liczniki scyntyla-
cyjne. Wynikiem przejécia promieniowania przez material zwany scyntylatorem jest emisja fotonéw (najczesciej ich
zakres energetyczny znajduje sie w pasmie promieniowania widzialnego) - scyntylacja. Blysk $wietlny jest wywo-
tany przez oddzialywanie z atomami scyntylatora. Powstanie blysku $wietlnego nazywamy réwniez luminescencja.
Zaletami scyntylatoréow jest prostota konstrukcji, wysoka wydajnosé liczenia promieni v czy proporcjonalnosé
wysokosci impulséw do energii [12, 14, 15].

Dobre scyntylatory charaketeryzuja sie silna scyntylacja, krétkim czasem narastania impulsu i krétkim cza-
sem wys$wiecania. Korzystne jest, gdy widmo scyntylacji odpowiada spektralnej czutoéci fotopowielacza. Mozemy
rozréznié trzy typy scyntylatoréw: krysztaly nieorganiczne, organiczne (i ze sztucznego tworzywa), ciekle oraz
gazowe.
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Krysztaly nieorganiczne

W krysztale nieorganicznym elektrony znajdowaé sie¢ moga tylko w okreslonych stanach energetycznych two-
rzacych pasma (Rys. 4(a)). W stanie naturalnym elektrony wypelniaja pasma o najnizszej energii (podstawowe).
Promieniowanie powoduje wzbudzenie - przeniesienie do pasma przewodnictwa. Powrét elektronu do pasma pod-
stawowego powoduje emisje kwantu promieniowania. Przej$cie moze tez zaj$¢ przez lokalne poziomy w pasmie
wzbronionym, ktére pochodza od zanieczyszczen sieci krystalicznej (tzw. aktywatoréw). Dzieki temu energie pro-
mieniowania moga by¢ nizsze, co umozliwi rejestrowanie sygnatu [12].

Krysztaly organiczne i scyntylatory ze sztucznego tworzywa

Na wykresie (Rys. 4(b)) przedstawiona zostala energia potencjalna w funkcji odleglosci miedzyatomowej. Pod
dzialaniem promieniowania drobina moze przej$¢ z punktu Ay na krzywej stanu podstawowego do punktu A; stanu
wzbudzonego. Oddaje cze$¢ energii w formie ciepta i i przechodzi do punktu wibracyjnego B; w poblizu punktu
réwnowagi. Nastepuje wypromieniowanie kwantu $wiatta i drobina wraca do stanu podstawowego, do punktu By.
Ostatecznie oddaje reszte energii znéw w formie ciepla i wraca do stanu podstawowego Ay [12].

ELECTRON
-
COMDUCTION BAKWD

\E.‘(GI TON EAHD\ \I\\’\
= —-l TEAPE

ACTIVATOR CEMTER
EXCITONS

= Eweiiod state

Energy

EMERGT —————a-=
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7 //
FILLED (WALEWCE] B&MD

I |
OTHER FORBIDDEN &hD: FILLED BANDS

Interataomic distance

(a) Schemat dzialania scyntylatora nieorga- (b) Schemat dzialania scyntylatora organicznego. Rysunek zaczerpniety z [24].
nicznego. Rysunek zaczerpnigty z [23].

Rysunek 4: Poréwnanie zasady dzialania scyntylatora organicznego i krystalicznego.

Scyntylatory ciekle oraz gazowe

Atomy lub drobiny gazu sa wzbudzane lub jonizowane przez naladowana czastke przechodzaca przez osrodek.
Blysk jest emitowany przewaznie w rejonie nadfioletowym, dlatego czesto na $ciankach detektoréw stosowane sa
substancje emitujace promieniowanie widzialne pod wplywem promieniowania nadfioletowego (np. kwaterfenyl)
[12].

Tego rodzaju substancje sa czesto uzywane w duzych detektorach czastek (np. Super-Kamiokande, Antares,
Amanda).

3.3 Fotopowielacz

Powstajacy w scyntylatorze sygnal Swietlny jest bardzo staby. Powstanie i rozwéj fotopowielaczy spowodowaly
rozwdéj detekcji promieniowania za pomoca scyntylatoréw.

Blysk ze scyntylatora dociera do katody fotopowielacza i wybija elektrony z jego powierzchni. Powstaje im-
puls pradu fotoelektrycznego, ktéry zostaje wzmocniony przez tzw. zjawisko emisji wtérnej w fotopowielaczu.
Elektron pada z pewng energia na plytke pokryta substancja latwo emitujaca elektrony i moze wybié¢ z niej kilka
elektronéw wtérnych. Umieszczajac kilka takich elektrod w fotopowielaczu, mozna otrzymaé wspélczynnik wzmoc-
nienia nawet 107. Aby zapewni¢ skupienie wybitych elektronéw na nastepnej dynodzie odpowiednio formujemy
pole elektrostatyczne miedzy dynodami (w tym celu maja one rézne ksztalty). Duzy wplyw ma napiecie przylo-
zone na dynodach (powinno by¢ stabilne i wysokie). Impuls wzmocniony w ten sposéb moze by¢ rejestrowany na

10



BADANIE WLASCIWOSCI DETEKTOROW SCYNTYLACYJNYCH OTOCZONYCH LUSTRAMI... Krakoéow, 11 wrzeénia 2014
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Promieniowanie
Anode
Blyski Fotopowielacz
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(a) Schemat dziatania fotopowielacza. Rysunek zaczerpnigty (b) Schemat dzialania licznika scyntylacyjnego. Rysunek za-

wielokanalowym analizatorze amplitudy, przeliczniku lub na oscyloskopie [12, 14, 15]. Schematy fotopowielaczy

oraz kompletnego uktadu umieszczone sa na rysunkach (odpowiednio Rys. 5(a) i Rys. 5(b)).
Licznik scyntylacyjny

/
| Scyntylator

Photomultiplier tube (PMT)

photon
czerpniety z [26].

z [25].
Rysunek 5: Prezentacja dziatania fotopowielacza i licznika scyntylacyjnego.

11



BADANIE WLASCIWOSCI DETEKTOROW SCYNTYLACYJNYCH OTOCZONYCH LUSTRAMI... Krakéw, 11 wrzesnia 2014

4 Doswiadczenie

4.1 Aparatura pomiarowa

Jako zrédlo fotonéw zostato uzyte radioaktywne zrédlo 22Na o aktywnoéci 14,23 MBq. Jadro 2?Na moze ulec
dwoém rozpadom, z réznymi prawdopodobienstwami (Rys. 6(a)). W rozpadzie 8T powstaje pozyton, ktéry ulega
anihilacji, zgodnie z opisem podanym we wstepie.

1816.6 keV
= 2.6 lat
cz2 | scyntylator ] c1
1274.5 keV Fotopowielacz
e : L]
0 Zrédio z kolimatorem 300 Motor
me
I c3 | scyntylator | ca
(a) Schemat rozpadu sodu-22, wraz z prawdopodobiefstwem (b) Schemat ukladu, rysunek na podstawie [28].

odpowiadajacemu poszczegélnym reakcjom. Rysunek za-
czerpniety z [27].

Rysunek 6: Prezentacja schematu rozpadu sodu-22 oraz ukladu do$wiadczalnego.

Schemat uktadu przedstawiony jest na rysunku 6(b). Zrédlo umieszczamy w olowianym kolimatorze, ktérego
waska (ok. 1 mm) przegroda kierowala przeciwlegle kwanty do dwéch scyntylatoréw. Zrédlo w kolimatorze znaj-
dowalo sie na platformie, ktéra za pomoca precyzyjnego silnika mozna byto ustawi¢ z dokladnoscia do 0,1 mm.
Scyntylatory byly ustawione na tej samej wysokosci (ok. wysokosé Zrédla), paski scyntylatoréw ustawione byly
horyzontalnie.

Na dwdch koncach scyntylatoréw byly ustawione fotopowielacze (z odpowiednio dopasowanymi napigciami).
Fotopowielacze przekazywaly sygnaly do oscyloskopu lacznie na czterech réznych kanalach. Sygnal byl rejestro-
wany (i zapisywany) na oscyloskopie jako spadek napiecia w funkcji czasu (dla wszystkich kanaléw jednoczesnie).
Zapis sygnalu byl wyzwalany pewnym progowym napieciem na dwéch kanalach (ang. threshold).

Elementy uktadu:

e Zrédlo sodu, wyprodukowane w czerwcu 2013 roku, ¢,/ = 2,6 lat, aktywnos¢ poczatkowa 18,5 MBq
e scyntylator BC-420 300mm x 19 x 5 mm, oznaczony jako XI (owiniety w folie vikuiti)

e scyntylator BC-420 300mm x 19 x 5 mm, oznaczony jako M

e folia vikuiti do owiniecia scyntylatora

e skrzynka lustrzana do umieszczenia w niej scyntylatora

o fotopowielacze z ustawionymi napieciami (patrz Tab. 1)

e czarne kartki bloku technicznego, tasmy izolacyjne, czarne folie i pl6tna

e oscyloskop marki LeCroy, SDA 6000A, wraz z oprogramowaniem.

e silnik poruszajacy platforma

e rozdzielnik wysokiego napiecia

12



BADANIE WLASCIWOSCI DETEKTOROW SCYNTYLACYJNYCH OTOCZONYCH LUSTRAMI... Krakoéow, 11 wrzeénia 2014

Typ fotopowielacza, nr | kanal osc. | kanal HV | napiecie [V] | skala [mV/div] | szum (offset) [mV]
R9800 - CM9487 C1 Ch1 1466 200 600
R9800 - CM9491 C2 Cho 1451 200 600
R9800 - CM9503 C3 Ch 2 1442 200 600
R9800 - CM9475 C4 Ch3 1431 200 600

Tabela 1: Wykaz uzytych fotopowielaczy, wraz z ich ustawieniami, przylozonym napig¢ciem oraz skala i opéznieniem sygnatu na oscyloskopie.

Baza czasowa Trigger Trigger tresholds przy oknie (C1-C2) | przy korytarzu (C3-C4)

0 ns; 5 ns/div | C1 z C3 (60 ns) | C1(-100 mV), C3 (-100 mV) | BC-420 XTI (vikuiti) | BC-420 (lustra / vikuiti)

Tabela 2: Ustawienia oscyloskopu oraz uzyte scyntylatory

Rysunek 7: Wyglad ukladu po zlozeniu. Z tytu widoczny jest scyntylator juz zawiniety w kartonowa ostonke, miedzy scyntylatorami znajduje
sig¢ zZrédlto w kolimatorze.

Tabela 1 przedstawia ustawienie napie¢ na katodach fotopowielacza. Fotopowielacze CM9503 i CM9475, ozna-
czone jako C3 i C4 znajdowaly sie przy badanym scyntylatorze z lustrami (owinigtym pdzniej w folie). Parametry
wyzwalajace zapis sygnalu i pozostale ustawienia w oscyloskopie przedstawione sa w tabeli 2. Uktad po montazu
jest prezentowany na Rys. 7.

Scyntylatory po montazu byly owijane dodatkowo w czarna tekture i czarna folie, dokltadnie zalepiona (zwlasz-
cza przy fotopowielaczach). Ich zadaniem bylo blokowanie §wiatla widzialnego z zewnatrz. Caly uklad byl przy-
kryty ptachta. Celem zastosowania lustra i folii bylo poprawienie odbiciowosci emitowanych przez scyntylator
sygnaléw.

4.2 Scyntylator

Scyntylatory, ktérych uzywaliémy w pomiarach byly plastikowe (oficjalna nazwa: BC-420). Sa to scyntylatory
szybkie (o krétkim czasie wy$wiecania), efektywnosé ich scyntylacji wynosita 9700 fotonéw na MeV, ilo$é emito-
wanego $wiatla w stosunku do antracenu wyznaczona zostala na 64%. Punkt zmigkczenia materialu wynosi 70°C.
Pozostate wlasnosci przedstawia tabela 3

Widmo emisyjne scyntylatora prezentujemy na wykresie (Rys. 8). Scyntylator zostal wybrany ze wzgledu na
jego szybkosé i dokonane wczeéniej pomiary wskazujace na dobrg rozdzielczo$¢ czasowa.

4.3 Folia vikuiti

Scyntylator owiniety w folie vikuiti firmy 3M wykazuje lepsza rozdzielczosé czasowa wzgledem nieowinietego
scyntylatora, a takze daje lepsze rezultaty niz w przypadku uzywcia innych folii: tyvec, mylar, aluminium, teflon
[30]. Zwickszenie ilosci promieni odbitych, pochodzacych od scyntylatora zwigksza liczbe rejestrowanych fotonéw
w fotopowielaczu.

Scyntylator referencyjny XI byl owiniety w folie vikuiti w ciagu calego doswiadczenia. Scyntylator drugi,
roboczo nazwany ,M”! w drugiej, poréwnawczej czesci pomiaréw réwniez owiniety byl w te folie. Jeden arkusz tej

LW wyniku zamieszania jego numer porzadkowy jest nieznany. Na potrzeby eksperymentéw z lustrami jest oznaczony w ten sposéb,
by nie zostal pomylony z innymi podobnymi scyntylatorami.
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Amag [Dm] | Czas narastania [ns] | czas zaniku sygnaltu [ns] | dl. tl. $wiatta [cm] | indeks refrakeji
391 05 15 140 1,58

At. H na cm?® [w 10%?] | At. C na cm® [w 10%?] | stosunek at. H:C | Iloé¢ e~ na cm® [w 10%%]
5.21 174 1,100 337

Tabela 3: Spis niektérych parametréw scyntylatora typu BC-420 oraz jego wtasnosci strukturalnych.

Charakterystyka BC—420

80

D
=)

n
(=)

natezenie [a. u.]

[\
=)

360 380 400 420 440 460 480
A [nm]

Rysunek 8: Widmo emisyjne scyntylatora typu BC-420 [29].

folii kosztuje ok. 400zt.

4.4 Lustra

Lustrami nazywamy plyty szklane o wymiarach 299 mm x 21 mm x 2 mm, na ktére z jednej strony zostata
napylona warstwa aluminium. Aluminium zostato naparowane w temperaturze 30°C' w prézni p = 2 x 10~° mbar.
Pelne wlasnosci spektralne prezentowane sa ponizej (Rys. 9).

Z luster zostala utworzona skrzynia, zgodnie z rysunkiem 10. W Srodku skrzyni poziomo znajdowatl si¢ scyn-
tylator. Zadna $cianka scyntylatora nie stykala sie z lustrami. Przy dwodch koncach scyntylatora z kazdej jego
strony zostaly umieszczone mate paski pleksi o konstrukceji azurowej, zapewniajace rownoleglte potozenie w érodku
skrzyni. Calo$é konstrukeji spoczywala na specjalnie wyrzezbionym plastikowym korytku, jak na obrazku (Rys.
11).

Koszt wykonania luster jest niski, a co najwazniejsze, ze wzgledu na prostote ich wykonania mozna je wytwarzaé
we wlasnym laboratorium i dowolnie modyfikowaé. Jednak nie jest to gtéwna przyczyna wykonania eksperymentu.
Jak prezentuje rysunek 12, fotony scyntylacyjne, ktére w nieokrytym scyntylatorze sa stracone, moga zostaé
odbite od powierzchni lustra. W przeciwienstwie do folii, ktéra kieruje fotony ponownie przez scyntylator, lustra
odbijaja fotony w powietrzu, co ma zapewnié¢ szybsza propagacje (a takze wieksza ilo$é) docierajacych fotonéw
scyntylacyjnych (Rys. 12). Moze to wplynaé¢ na wielko$é parametréw waznych w tomografii, m. in. rozdzielczo$ci
CZasowej.

Proces jest skomplikowany, gdyz fotony w ukladzie z lustrami przewaznie pokonuja krétsza droge. Do foto-
powielacza powinna tez dojé¢ wieksza ilos¢ fotondéw. Istotny jest wplyw uzycia luster na rozdzielczo$é czasowa
uzyskiwanych pomiaréw. Nalezalo te wlasnosci sprawdzi¢ empirycznie, co bylo gtéwnym celem eksperymentu.

4.5 Przebieg doswiadczenia

Pierwszym krokiem po zmontowaniu aparatury, bylo dopasowanie napie¢ na fotopowielaczach. Nalezalo umie-
$ci¢ kolimator na (poprzednio wyznaczonym) srodku dlugosci scyntylatoréw i zmierzyé sygnaly dochodzace do
oscyloskopu. Program na podstawie wynikéw obliczal sugerowane napiecie. Napiecia dopasowuje sie parami dla
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Rysunek 9: Warto$é odbicia w funkcji dlugosci fali wzgledem uznanego wzorca dla paskéw lustrzanych w trzech przypadkach: A. czyste szkto;
B. napylone szklo, od strony warstwy nienapylonej; C. napylone szkto, warstwa aluminium z wierzchu. Pomiar wykonany w Instytucie Fizyki
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Rysunek 10: Schematyczny wyglad skrzyni z luster wraz ze scyntylatorem w $rodku. Skrzynia byla klejona specjalnym silikonem, dodatkowo
usztywniona azurowymi plastikowymi podkladkami, ktére utrzymywaly w czterech punktach scyntylator na odpowiedniej wysokosci. Wartosci

odlegltosci podane w mm. Lustra zostaly zlozone napylong strong do $rodka.

Rysunek 11: Korytko przy fotopowielaczu na ktérym opieralo si¢ lustro.

kazdego scyntylatora osobno. Dobrze dopasowane napiecia charakteryzuje dobra korelacja miedzy histogramami

tadunkéw dla fotopowielaczy przy tym samym scyntylatorze, np. jak na wykresie (Rys. 13):

Przebieg doswiadczenia mozna zebraé¢ w punkty:

15
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Scyntylator - "

Fotopowielacz Fotopowielacz

Rysunek 12: Poréwnanie drég optycznych fotonu rozproszonego odbitego przez folig¢ i przez lustro. Po wydostaniu sie¢ przez krawedz scyntylatora
w przypadku braku folii (pelne strzalki) foton pokonuje droge w o$rodku o mniejszej gestosci, dzigki czemu podrézuje bezwzglednie szybciej
niz foton odbity od folii (puste strzalki), a takze zmniejsza si¢ prawdopodobiefistwo wtérnej scyntylacji. W przypadku braku materialu
odbijajacego, foton jest tracony bezpowrotnie (samolot).
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Rysunek 13: Przyktadowy histogram ladunkéw sygnaléw w przypadku dobrze dopasowanych napieé¢. Widaé wysoka korelacje fotopowielacza
C1 z C2 oraz C3 z C4.

1. Zmontowa¢ uklad ze scyntylatorem z lustrami

2. Ustali¢ parametry wyzwalania na oscyloskopie

Dopasowaé napiecia, skalibrowaé¢ pozycje silnika

LS

Wykonaé¢ 15000 pomiaréw w 5 réznych pozycjach: 5cm, 10cm, 15cm (Srodek), 20cm i 25¢m.
Wymontowaé scyntylator z lustrem, owinaé¢ go w folie vikuiti
Ponownie zmontowaé uktad, z owinietym scyntylatorem

Upewnic sie, ze parametry oscyloskopu sa takie same

® N o o

Przywrdcié napiecia i ew. ponownie dopasowaé (nie bylo to konieczne w tym przypadku)
9. Ponownie wykona¢ 15000 pomiaréw dla tych samych pozycji
10. Zakonczy¢ eksperyment

W drugiej parze fotopowielaczy (C1-C2) przez caly eksperyment znajdowal si¢ ten sam scyntylator owiniety
w folie vikuiti?. Nalezy zwrdcié uwage, ze scyntylator referencyjny wyzwalal pomiar (fotopowielacz C1), wraz z
péZniejszym sygnalem w badanym scyntylatorze (fotopowielacz C3).

2Naprawde scyntylator i fotopowielacze byly wymontowane pomiedzy jedna a druga czescia eksperymentu (nie jest istotna tego
przyczyna). Potem scyntylator zostal zmontowany w ten sam sposéb
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5 Wiyniki i dyskusja

5.1 Zmiana charakteru sygnalu

Interesujace jest jak zmienia sie charakter uzyskiwanego w fotopowielaczu (na oscyloskopie) sygnatu, gdy
scyntylator jest otoczony lustrami i gdy jest owiniety w folie vikuiti. Przyjrzyjmy sie wynikom w pozycji sSrodkowej
(ok. 150 mm). Dla dobrego zobrazowania prezentujemy na jednym wykresie dla tego samego fotopowielacza sygnaly
z obu przypadkéw. Czerwong linia ciagla oznaczona jest odpowiedZ uktadu z lustrami, niebieska przerywana zas
odpowiedz z tego samego scyntylatora ale owinigtego w folie vikuiti.

Na dwoch wykresach przedstawionych jest pie¢ pierwszych sygnaléw dla ogdlnej prezentacji charakteru. Jest
to jednak bardzo subiektywny wybor. Dlatego prezentujemy 15000 usrednionych sygnaléw w kazdym przypadku
(Rys. 14 i 15). Rysunek 14 zawiera sygnaly rejestrowane przez fotopowielacze C3 i C4, w ktérych zmieniana byla
wobudowa” scyntylatora (lustro/folia). Rysunek 15 przedstawia taki sam zestaw wykreséw dla fotopowielaczy C1
i C2, przy ktoérych scyntylator nie zostal zmieniony.

C3 w pozycji 150 mm C4 w pozycji 150 mm
0.0 g~ ‘ e s U p—
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z z
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3 E:
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= =
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Rysunek 14: Wykres 15000 sygnaléw usrednionych oraz wybranych trzech sygnaléw w pozycji zrédita 150 mm (Srodek). Wykresy dla fotopo-
wielaczy C3 i C4. Czerwona linig ciggly oznaczona jest odpowiedz ukladu z zamontowanymi lustrami, niebieska przerywana zas odpowiedz
ukladu w ktérym oba scyntylatory byly owiniete w folie.

Mozemy sie odnie$é do scyntylatora przy oknie (XI), ktéry nie byl praktycznie zmieniany. Dzieki temu poréw-
naniu mozemy wywnioskowaé, co jest fluktuacja, a co moze byé rzeczywistym efektem.

Wykresy uérednione jasno ukazuja, ze istnieja malo znaczace, ale widoczne réznice miedzy sygnatami. Wykresy
referencyjne sa miedzy soba identyczne, co zaprzecza przypadkowe]j rozbieznoéci. Mozemy zauwazy¢, ze sygnal od
lustra jest ,zgrabniejszy” - jest glebszy, co odpowiada wigkszej amplitudzie napiecia, oraz wezszy, czyli sygnat
szybciej zanika.

Wykresy uérednionych sygnaléw dla wszystkich kanaléw dla okreslonej pozycji na pojedynczym wykresie za-
mieszczone sa w dodatku.

5.2 Rozmycie sygnatu

Efektem, ktéry moze wystapi¢ i mieé istotny wplyw na wyniki do$wiadczenia jest rozmycie przychodzacego
sygnatu. Rysunek 17 prezentuje poréwnanie drog optycznych sygnaléow odbijanych przez folie oraz przechodzacych
przez powietrze i odbijajacych sie od luster. Z poréwnania wida¢ wyraznie, ze droga optyczna w przypadku ukladu
otoczonego lustrami powinna by¢ mniejsza.
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Rysunek 15: Wykres 15000 sygnaléw usrednionych oraz wybranych trzech sygnaléw w pozycji zrédia 150 mm ($rodek). Wykresy dla fotopo-
wielaczy C1 i C2.Czerwong linig ciagla oznaczona jest odpowiedz ukladu w do$wiadczeniu, w ktérym jeden scyntylator (fotopowielacze C3 i
C4) otoczony byl lustrami. Niebieska przerywang linia prezentuje odpowiedz ukladu w ktérym oba scyntylatory byly owinigte w folie.

Fotony scyntylacyjne propagujace sie w scyntylatorze maja stala predkos¢, natomiast fotony w ukladzie z
lustrem propaguja si¢ w dwoch osrodkach z réznymi predkosciami. Wspédlezynnik zalamania ma wplyw na réznice
miedzy drogami optycznymi w powietrzu. W przypadku, gdy jeden foton powraca do scyntylatora, a drugi nie,
roznica czaséw przejscia miedzy poszczegdlnymi fotonami moze byé znaczaca. Korzystna jest wiec sytuacja, w
ktérej fotony scyntylacyjne wychodza ze scyntylatora, lecz po odbiciu przez lustro nie wracaja do niego.

Cztery wykresy (Rys. 16) poréwnuja rozrzut (dyspersje) 15000 sygnaléw w dwdch réznych pozycjach - srod-
kowej i skrajnej, dla dwoch scyntylatorow w obu eksperymentach. Wykresy byly sporzadzane dla kazdego kanatu
osobno zgodnie z procedura:

1. W zbiorze danych znajduje sie 15000 plikéw z zarejestrowana zmiana napiecia w funkcji czasu
2. W kazdym punkcie czasu dane zostaly usrednione, dajac funkcje Z(t)

3. Z 15000 danych obliczone zostalo takze odchylenie standardowe w kazdym punkcie - o(t)

4. Wykresy prezentuja pole migdzy dwiema krzywymi T — o oraz T + o

Na jednym wykresie zostaly umieszczone dane rejestrowane z fotopowielaczy przy konkretnym scyntylatorze,
zar6wno w uktadzie z folig jak i lustrem. Analiza tych wynikéw prowadzi do wniosku, ze:

e W pozycji kolimatora 150mm ($rodkowa): scyntylator owiniety folia dostarcza do przeciwleglych fotopo-

wielaczy bardziej rozbiezne sygnaly, za$ scyntylator obudowany lustrami zapewnia sygnaly o identycznej
rozbieznosci.

e W pozycji skrajnej kolimatora (np. 50mm): scyntylator owiniety folia dostarcza do przeciwleglych fotopo-
wielaczy rozbiezne sygnaly, lecz rozbiezno$é jest poréwnywalna z pozycja $rodkowa. Scyntylator obudowany

lustrami generuje w fotopowielaczu sygnaly o wyraznej rozbieznosci (wyraZniejszej w fotopowielaczu blizszym
kolimatora).

e Uklad z lustrami generuje ,fluktuujacy szum”
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_ Kolimator w pozycji 50 mm
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Rysunek 16: Lewy goérny panel prezentuje wykresy dyspersji dla prébki 15000 sygnaléw zarejestrowanych w okreslonej pozycji kolimatora
(50mm/48mm), dla pary fotopowielaczy C1C2, dla ktérych scyntylator nie byl zmieniany (byl owiniety w folig). Prawy gérny panel prezentuje
wykresy dla par fotopowielaczy C3C4, w ktérych scyntylator byl owiniety folia w jednym doswiadczeniu a obudowany lustrami w drugim.
Adnotacja ,lustra” przy legendzie podkresla fakt, ze dane byly wzigte z do§wiadczenia, w ktérym para C3C4 (scyntylator M) znajdowala si¢ w
lustrzanej skrzyni.Lewy dolny panel prezentuje wykresy dyspersji dla probki 15000 sygnaltéw zarejestrowanych w okreslonej pozycji kolimatora
(150mm/148mm), dla pary fotopowielaczy C1C2, dla ktérych scyntylator nie byt zmieniany (byl owiniety w foli¢). Prawy dolny panel prezentuje
wykresy dla par fotopowielaczy C3C4, w ktérych scyntylator byl owiniety foliag w jednym dodwiadczeniu a obudowany lustrami w drugim.

Adnotacja ,lustra” przy legendzie podkresla fakt, ze dane byly wziete z do§wiadczenia, w ktérym para C3C4 (scyntylator M) znajdowala sie
w lustrzanej skrzyni.

Jest to zjawisko, ktére nalezy zbadaé¢ dodatkowo (np. przez otoczenie scyntylatora lustrem o mniejszym przekro-

ju poprzecznym. Wszystkie wykresy prezentujace zakres odchylenia standardowego od $redniej wartosci sygnaléw
przedstawione sa w dodatku.

Rysunek 17: Rysunek przedstawia droge przykladowych trzech fotonéw scyntylacyjnych wewnatrz scyntylatora, gdy uklad jest owiniety odbi-
jajaca folig vikuiti oraz droge takich samych fotonéw w przypadku obudowania scyntalatora skrzynia lustrzana.

5.3 Ilo$¢ wpadajacego Swiatta

Po uérednieniu 15000 sygnaléow otrzymujemy warto$é¢ $redniego sygnatu docierajacego do oscyloskopu. Catka
z sygnatu daje wartosé¢ tadunku. Ladunek w fotopowielaczu w pewien sposéb odpowiada iloéci docierajacego
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poz. zrédta [mm] | CIL | CIV | C2L [ C2V | CBL [ C3V | C4L | C4V
50 2343 | 2259 | -7.66 | -7,92 | -14,34 | -15,82 | -26,44 | -23,76
100 20,36 | -19,92 | -9,82 | -10,24 | -16,20 | -17,42 | -20,68 | -19,74
150 18,46 | -18,32 | -12,78 | -13,23 | -18,13 | -19,12 | -16,52 | -16,82
200 17,02 | -16,55 | -15,54 | -15,45 | -21,15 | -20,59 | -13,60 | -14,15
250 15,47 | -15,11 | -19,18 | -19,05 | -25,82 | -23,38 | -11,34 | -12,34

Tabela 4: Zestawienie p6l usrednionych sygnaléw (czyli uérednionych ladunkéw) dla 15000 zdarzen dla wszystkich kanaléw fotopowielaczy i
pigciu réznych pozycji zrédla. Litera L (i kolorem niebieskim) oznaczone zostaly pomiary w ukladzie z zamontowanym lustrem (w scyntylatorze
przy parze fotopowielaczy C3C4, drugi scyntylator byl owiniety w folie vikuiti), litera V - z folia vikuiti. Pogrubiong czcionka zaznaczone sa
fotopowielacze zbierajace sygnal z badanego scyntylatora ze zmieniang obudowsa (lustra/vikuiti).

$wiattal.

Za pomoca programu scatkowalem usrednione sygnaly (Tabela 4) z fotopowielaczy dla wszystkich pozycji
poréwnujac rezultaty scyntylatora ,,M” owinietego folig i otoczonego lustrami.

Dostrzegamy zauwazalne, cho¢ malo znaczace réznice miedzy dwoma ukladami. W scyntylatorze referencyjnym
roznica miedzy Srednimi jest rzedu 0,5 pC; niezaleznie od ustawienia dla uktadu lustrzanego ladunek w C1 jest
mniejszy, a w C2 wigkszy. Wynika to z montazu i ustawienia ,Srodku” Zrédta blizej lub dalej fotopowielacza w
ponownym montazu.

W badanym zestawie fotopowielaczy C3-C4 zauwazy¢ mozna:

o W pozycji srodkowej réznice sa nieznaczne, jednak wiecej $wiatta przyjmuje fotopowielacz owiniety w folie

e Gdy zrédlo jest blisko fotopowielacza, uktad otoczony lustrem przyjmuje o 2pC wiekszy éredni tadunek niz
uktad w folii. Sa to zauwazalne réznice, choé nie przetomowe

o Gdy zrédlo jest daleko od fotopowielacza, wigkszy tadunek zbiera uktad w ktorym scyntylator owiniety jest
w folig, choé réznice sa dwukrotnie mniejsze niz w poprzednim przypadku (ok. 1pC)

Mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze folia duzo lepiej ,skupia”’ $wiatto rozproszone ze scyntylatora. Gdy zrédlo jest
blisko, $wiatto efektywniej skupione jest w lustrze. Prawdopodobnie czesé fotondéw odbitych wchodzi bezposérednio
do fotopowielacza. Lustra, a takze korzy$ci wynikajace z przechodzenia fotonéw przez powietrze, moglyby by¢
uzyteczne dla krétszego scyntylatora.

Nalezy wspomnieé tez, ze przekréj poprzeczny fotopowielacza jest mniejszy od przekroju poprzecznego lu-
strzanej skrzyni. Oznacza to, ze cze$é fotonéw scyntylacyjnych moze nie docieraé do fotopowielacza (lecz do jego
obudowy).

5.4 Poréwnanie rozktadu amplitud i ladunkéw

Wazna czedcia pomiaréw sa histogramy tadunkéw i amplitud zebranych sygnaléw. Zmieniajac poltozenie zrodta
mozna zauwazy¢ przesuniecie rozktadéw: liczba sygnatéow o wysokiej amplitudzie i tadunku staje si¢ wieksza przy
fotopowielaczu, ktory jest blizej zrodla, a mniejsza przy fotopowielaczu bardziej oddalonym. Algorytmy uwzgled-
niajace zalezno$¢ rozkladu od potozenia Zrédla sg wazne przy cechowaniu tomografu. Wzmocnienia fotopowielaczy
powinny by¢ dobrane tak, by w przypadku kolimatora ustawionego w pozycji sSrodkowej widma tadunkéw obser-
wowane z lewej i prawej strony byly takie same. Wykresy amplitud i tadunkéw dla pozycji: ok. 150 mm pokazane
sg na Rys. 18 i dla ok. 200 mm na Rys. 19.

Histogramy sa wazne do wyznaczenia rozdzielczosci czasowe]. Ladunek [pC] wyznaczony jest jako calka z inter-
polowanej funkeji sygnatu (zmiana napiecia [mV] w czasie [ps]). Przy obliczaniu napiecia i amplitudy uwzgledniono
fakt, ze zerowy poziom szumu moze byé przesuniety. W tym celu za punkt odniesienia (napiecie zerowe) zostal
przyjety usredniony poziom szumow.

Otrzymane wartoéci érednich amplitud oraz tadunkéw zestawione sa odpowiednio w Tab. 6 oraz Tab. 5. Dla
pozycji 50 - 150 mm w uktadzie z lustrami rejestrowane sa sygnaly o wigkszej éredniej amplitudzie, a dla pozycji
200 - 250 mm o mniejszej. Natomiast ogdlnie rejestrowany jest mniejszy Sredni ladunek w calym ukladzie, w
ktérym uzywane byly lustra. Co wiecej, taczac informacje z obu tabel widzimy tendencje: dla pozycji 50 mm ob-
serwujemy male réznice, dla pozycji 250 mm duze. Moze by¢ to wynik wlasnosci fotopowielaczy lub niedoktadnosci
przy sktadaniu uktadu; w szczegdlnosci niedoktadnosci ksztaltow obudowy z lustrami lub polaczenia optycznego

3W obu przypadkach byl ten sam referencyjny scyntylator XI owiniety w folie vikuiti, wiec nie jest dziwne, ze liczba zliczen sygnatéw
na godzine byla podobna
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pozycja | Q [pC] lustra | Q [pC]| vikuiti
50 25,26 26,67
100 28,74 31,61
150 32,62 34,71
200 27,13 29,46
250 22,53 33,10

Tabela 5: Zestawienie p6l usrednionych sygnaléw (czyli uérednionych ladunkéw) dla 15000 zdarzen dla wszystkich kanaléw fotopowielaczy i
pieciu réznych pozycji zrédla. Kolorem niebieskim oznaczone zostaly pomiary w uktadzie z zamontowanym lustrem. Usrednienie jest zrobione
dla wszystkich fotopowielaczy razem wykorzystujac rezultaty otrzymane z histograméw.

pozycja | Vias [mV] lustra | Ve, [mV] vikuiti
50 359.9 352,0
100 402,5 386,2
150 455,0 4287
200 3715 401,2
250 313,6 371,1

Tabela 6: Zestawienie usrednionych amplitud sygnaléw dla 15000 zdarzen dla wszystkich kanaléw fotopowielaczy i pigciu réznych pozycji zrédta.
Kolorem niebieskim oznaczone zostaly pomiary w ukltadzie z zamontowanym lustrem. USrednienie jest zrobione dla wszystkich fotopowielaczy
razem wykorzystujac rezultaty otrzymane z histogramoéw.

scyntylatora z fotopowielaczem. W ogdlnosci w wyniku wykonanych pomiaréw mozemy stwierdzié, ze réznice w
widmach amplitud obserwowanych dla scyntylatora owinietego folig i otoczonego lustrami znajduja sie w granicach
niepewnos$ci systematycznych przeprowadzonych doswiadczen.
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Rysunek 18: Histogramy tadunkéw i amplitud zebranych w pomiarach dla wszystkich fotopowielaczy, w pozycji zrédta 150mm. Goérne rysunki
przedstawiajg sytuacje w ktérej scyntylator ,M” byl otoczony lustrami, dolne - gdy folia.

Poréwnujac histogramy tadunkoéw spostrzegamy, co nastepuje:

e Gdy zrédlo znajduje sie blisko fotopowielacza, uklad ze scyntylatorem obudowanym lustrami rejestruje znacz-
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Rysunek 19: Histogramy tadunkéw i amplitud zebranych w pomiarach dla wszystkich fotopowielaczy, w pozycji Zzrédta 200mm. Goérne rysunki
przedstawiaja sytuacje w ktorej scyntylator ,M” byl otoczony lustrami, dolne - gdy folia.

nie wiecej sygnaléw o wiekszej amplitudzie niz gdyby byl owiniety w folie vikuiti. Trudno jest jednoznacznie
zinterpretowaé wynik dla fotopowielacza, ktéry jest daleko od Zrodtia.

e Podobnie, scyntylator obudowany lustrami generuje wieksze ladunki w fotopowielaczu, niz ten owiniety folig
vikuiti, gdy Zrédlo znajduje si¢ blisko fotopowielacza.

e Gdy zrédlo znajduje sie daleko fotopowielacza, owiniecie folia vikuiti pozwala na detekcje wiekszej ilosci
wiekszych tadunkow.

Najlepiej zaobserwowane cechy wida¢ poréwnujac histogramy dla skrajnych pozycji. Dla pozycji $rodkowej
histogramy sa dopasowywane wzgledem siebie.

5.5 Otrzymana rozdzielczo$¢ czasowa

Korzystna jest sytuacja, w ktorej wszystkie sygnaly rejestrowane na fotopowielaczach sa symetryczne. Tak
nie jest. Istotna jest rozdzielczos¢ czasowa pomiaru. Kazdy scyntylator emituje sygnal do fotopowielacza lewego
i prawego. Mierzymy moment dotarcia sygnalu do kazdego z fotopowielaczy osobno, przyjmujac za czas pomiaru
np. miejsce, w ktérym napiecie spadto do -50 mV. Tak liczymy réwniez w tym opracowaniu. Liczymy réznice czasu
miedzy sygnatami docierajacymi do lewego i prawego konca scyntylatora (Rys. 20).

W sytuacji idealnej w danym polozeniu zrédla réznica ta bylaby taka sama niezaleznie od zdarzenia. Tak nie
jest, wiec nalezy wykonaé histogram wartosci At. Obliczamy rozrzut tej wartosci, dopasowujemy funkcje opisujaca
jej rozklad. Wartosé srednia At stuzy do wyznaczenia pozycji zrédla (rekonstrukeji). Rozrzut wokét wartosdei
Sredniej $wiadczy o doktadno$ci tego wyznaczenia, czyli rozdzielczosci aparatury.

Aby uwzglednié¢ zmiany w wyznaczaniu czasu od amplitudy sygnalu (w literaturze anglojezycznej efekt jest
opisany pod nazwa ,time walk”), musimy ustali¢ poprawke na obliczone wartosci réznicy czasu. Nasza zmienna
At jest:
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Rysunek 20: Przyktadowy sygnal widoczny na oscyloskopie, wszystkie cztery kanaly fotopowielaczy. Widaé, ze na ustalonym napieciu -100
mV réznica czaséw miedzy kanalem pierwszym a drugim (At;2) jest niewielka w poréwnaniu z kanalem trzecim i czwartym (Atgs). Dobrze
zaprezentowany jest tez problem zwigzany z asymetrig sygnalu - z prawej strony wykresu napigcie wzrasta wolniej niz z lewej i funkcja jest
dodatkowo postrzepiona.

pozycja zrédla | o(At) (ps) C1-C2 V | o(At) (ps) C3-C4 L | o(At) (ps) C1-C2V | o(At) (ps) C3-C4 V
50 1851 £ 2,6 187,3 + 2,6 1832 £ 25 169,6 * 2,3
100 176,0 + 2,3 172,7 + 2,4 184,4 + 2.4 170,0 + 2,1
150 179,7 + 2.3 171,5 + 2,4 175,0 + 2,4 169,1 + 2,4
200 176,5 + 2,6 176,8 + 2.6 183,2 + 2,4 168,4 + 2,3
250 182,9 + 2.7 185.8 + 2.5 182,3 + 2.3 171,0 + 2,2

Tabela 7: Tabela przedstawia zebrane wyniki odchylenia standardowego dopasowanej funkcji 5 odpowiadajacej rozdzielczosci czasowej. Wyniki
dla pary fotopowielaczy C3-C4, gdzie znajdowal si¢ scyntylator badany (M) sa pogrubione, dla pary C1-C2, gdzie znajdowal sie scyntylator
referencyjny (XI) nie. Litera L przypomina o obudowaniu scyntylatora w lustrzang skrzynie, za$ litera V o owinigciu w foli¢ vikuiti. Dwie
»hiebieskie” kolumny po lewej stronie, dodatkowo podkreslone, sa wynikami jednego eksperymentu, ,czarne”, niepodkreslone - drugiego.

e (a4
At12 - (tl tg) fzt \/a \/Q»Q (5)
Atyy = (t3 — tg) — fit - [ —— —

NI

czasy t; sa czasami zanotowania spadku napiecia na odpowiednim fotopowielaczu o odpowiednia, réwna dla
wszystkich warto$é (Rys. 20). Podobnie ladunki @; sa tadunkami obliczonymi dla sygnaléw rejestrowanych na
odpowiednim fotopowielaczu. Funkcje podana w réwnaniu (5) dopasowujemy do danych do$wiadczalnych. Zmienna
Hit” traktowana jest jako wolny parametr dopasowania. Po wyznaczeniu tego parametru korygujemy réznice czasu
(t1 — to) oraz (t3 — t4) zgodnie z réwaniem (5) i do dalszych badan uzywamy skorygowanych warto$ci Atio oraz
Atsy.

Do uzyskanych histograméw At dopasowujemy funkcje Gaussa. Mozemy obliczy¢ odchylenie standardowe,
ktére przeliczyé mozna liniowo na szeroko$é poléwkowa (dla funkeji gaussa: FWHM = 2v/21n20). Przyklado-
we histogramy i wyniki dopasowan dla dwoch réznych pozycji nadwietlania przedstawiaja wykresy: Rys. 21 dla
pozycji centralnej (150 mm) oraz Rys. 22 dla ustawienia Zrédla w pozycji 200 mm. Pelne zestawienie odchylen
standardowych uzyskanych w eksperymencie prezentuje tabela 7.

Jednym z celéw badan prowadzonych w ramach tej pracy jest znalezienie optymalnego zestawu (np. fotopowie-
laczy, scyntylatoréw, itd.) ktéry pozwala na najdokladniejsze wyznaczenie czasu zarejestrowania kwantu gamma,
czyli najlepszg rozdzielczo$é¢ czasows.
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Rysunek 21: Histogramy réznicy czaséw dla pozycji zréodta 150mm ($rodek) dla obu par fotopowielaczy w uktadzie, gdzie w jednym przypadku
scyntylator M jest otoczony lustrami (gérne rysunki), w drugim - folia (dolne rysunki). Na wykresach przedstawiona jest dopasowana funkcja.

Ze wzgledu na szumy, do obliczania rozdzielczosci czasowej bierzemy pod uwage tylko sygnaly, ktorych tadunek
byl w gérnej polowie (tej, o wigkszych tadunkach) rejestrowanych sygnatéw. Docelowo tego rodzaju ciecie powinno
by¢ ustalone w géornym zakresie energii rejestrowanych tadunkéw.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zastosowanie luster pogarsza rozdzielczosé czasowa w stosunku do owiniecia folig
vikuiti od kilku do kilkunastu pikosekund, w zalezno$ci od miejsca naswietlania. Jedynie w przypadku naswietlania
w samym $rodku scyntylatora rozdzielczosé czasowa w przypadku uzycia luster byla nieznacznie poprawiona.

Roéznice sa zauwazalne, ale nie sa olbrzymie. Mozna uznaé, ze otrzymujemy tej samej klasy rozdzielczosé
czasowg w obu przypadkach, z przewaga folii vikuiti. W ogdlnosci, rozdzielczosé czasowa jest tym gorsza im miejsce
naswietlania jest dalej od érodka dhugosci scyntylatora - wieksza réznica czaséw miedzy momentem zarejestrowania
fotonéw scyntylacyjnych przez rézne fotopowielacze. Efekt ten jest wyrazZniejszy w ukladzie z lustrami.

5.6 Dyskusja

Zaprezentowane wyniki Swiadczg o zauwazalnych réznicach miedzy scyntylatorem owinigtym w folie vikuiti
a obudowanym lustrami. Zmiany te nie sg jednak rewolucyjne, wiec dla uzytecznosci w tomografie emisyjnym
przyjmujemy, ze wyniki sg poréwnywalne. ZaobserwowaliSmy wyrazniejszy $redni ksztalt sygnatu a takze bardziej
symetryczny w uktadzie, w ktérym uzyte byly lustra. Jednorazowe skonstruowanie skrzyni lustrzanej w laborato-
rium jest bardziej problematyczne niz zwykle owiniecie w folie. Lustra jednak mozna wytwarza¢ w catosci samemu
w laboratorium, za$ folie nalezy zakupi¢ u producenta.

7 doswiadczenia wynika, ze najkorzystniejsze wyniki rozdzielczosci czasowej dla luster dostalismy, gdy fotopo-
wielacze byty rownoodlegte od Zrédia kwantéw. Nie znamy jednoznacznego mechanizmu, ktéry mogtby powodowaé
taki wynik.

Obserwujemy poprawe jakosci, amplitudy i mocy sygnalu w ukladzie z lustrami, gdy kolimator ze zrédlem jest
blisko fotopowielacza. Prawdopodobnie kwanty odbite w duzej iloéci z duza predkoscia docieraja bezposérednio do
fotopowielacza, stad obserwujemy zauwazalny wzrost amplitudy i tadunku zaobserwowanego sygnaltu. Gdy fotopo-
wielacz jest daleko od Zrédla, odpowiedz w przypadku uktadu z lustrami jest dla nas niekorzystna. Otrzymujemy
mniej $wiatta i rozrzut sygnaléw jest wiekszy.
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Rysunek 22: Histogramy réznicy czaséw dla pozycji zrédta 200mm dla obu par fotopowielaczy w ukladzie, gdzie w jednym przypadku scyntylator
M jest otoczony lustrami (gérne rysunki), w drugim (dolne rysunki) - folig. Na wykresach przedstawiona jest dopasowana funkcja.

Mozna podejrzewaé, ze dla krétszych scyntylatoréw lub luster utozonych blizej scyntylatora lustro sprawiatoby,
ze réznica bylaby interesujaca do dalszych eksperymentéw. Nalezy sprawdzié¢, jakie sg rezultaty w przypadku luster
o mniejszym przekroju poprzecznym, a takze jakie wyniki uzyskamy w przypadku zastosowania scyntylatora
na ktorego zostala napylona warstwa aluminium. Ciekawym, waznym eksperymentem bedzie owiniecie folig np.
srodkowej czedci scyntylatora, gdy caly znajduje si¢ w lustrzanej skrzyni.

Gléwnym celem byto zbadanie i poréwnanie rozdzielczosci czasowej w obu przypadkach. Okazalo sie, ze w
wiekszo$ci polozen rozdzielczo$é czasowa jest gorsza w przypadku luster. Nie jest to jednak duza réznica. Mozna
nawet rozwazac, czy w przypadku innych fotopowielaczy wynik nie bylby rézny. Rowniez metoda liczenia rozdziel-
czo$ci, a takze wyboru danych (tylko sygnaly w gérnej polowie ladunkéw) moze mie¢ wpltyw na taki wynik. W
zwiazku z tym mozemy stwierdzi¢, ze w tym do$wiadczeniu scyntylator obudowany lustrami zwraca zasadniczo
gorszy wynik niz owiniety folig vikuiti, ale jest to réznica niewielka.
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6 Podsumowanie

W ramach tej pracy licencjackiej wykonane zostaly pomiary sygnaléw z paskowych plastikowych detektoréw
scyntylacyjnych naswietlanych anihilacyjnymi kwantami gamma o energii 511 keV. Celem pracy bylo wyznaczenie
rozdzielczosci czasowej i wydajnosci $wietlnej detektoréw otoczonych lustrami. Otrzymane wyniki poréwnano z
wartosciami otrzymanymi dla detektoréw owinietych folia vikuiti. Pomiary wykonano dla pieciu réznych potozen
7rédla w ukladzie ze scyntylatorami owinietymi w folie vikuiti oraz ze scyntylatorem obudowanym lustrami (napy-
lone na szklo aluminium), gdy drugi scyntylator byt owiniety w folie vikuiti. Wyniki rozdzielczosci czasowej réznia
sie nieznacznie, na niekorzy$é¢ luster. Na taki wynik moze wplywaé wiele niezaleznych czynnikéw. Wyrazniejsze
maksima pojawiaja sie w scyntylatorze otoczonym lustrami. W uktadzie z lustrami zaobserwowana zostata wieksza
iloé¢ sygnalow o wyzszej amplitudzie i tadunku gdy Zrédlo znajduje sie blisko fotopowielaczy w poréwnaniu do
podobnych pomiaréw z folig. Gdy Zrédto jest daleko od fotopowielaczy, wyzsze amplitudy i tadunki obserwowaé
mozna w ukladzie z folia. Zaobserwowany zostal takze wigkszy rozrzut sygnaléw scyntylatoréw z lustrem w pozy-
cjach skrajnych. W pozycji srodkowej rozrzut sygnaléw w ukladzie z uzytymi lustrami byl znacznie mniejszy niz w
zestawie, w ktérym wszystkie scyntylatory byly owiniete folig. Dla poréwnania pomiary powinny zosta¢ wykonane
rowniez dla obudowy z luster o mniejszym przekroju, w z folia owinietg na cze$¢ scyntylatora otoczonego lustrami
a takze dla scyntylatora z napylonym aluminium.
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Rysunek 23: Histogramy ladunkéw zebranych w pomiarach dla wszystkich fotopowielaczy, dla wszystkich pozycji zrédta (50, 100, 150, 200,
250 mm). W jednym przypadku (ozn.: 048, 098, 148, 198, 248) scyntylator M byl otoczony lustrami, w drugim (ozn.: 050, 100, 150, 200, 250)

- folig,
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Komplet histograméw amplitud
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Rysunek 24: Histogramy amplitud sygnaléw pochodzacych od wszystkich fotopowielaczy, dla wszystkich pozycji zrédta (50, 100, 150, 200, 250
mm). W jednym przypadku (ozn.: 048, 098, 148, 198, 248) scyntylator M byt otoczony lustrami, w drugim (ozn.: 050, 100, 150, 200, 250) -

folig,
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Usrednione sygnaly: ustalone kanaly fotopowielacza
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Rysunek 25: Wykres 15000 sygnaléw usrednionych w pozycji zrédta 50 mm (przy parze fotopowielaczy C2-C3). Wykresy dla fotopowielaczy

C1, C2, C3 i C4 (odpowiednio na kazdym wykresie). Czerwong linia ciggla oznaczona jest odpowiedz ukladu z uzytymi lustrami, niebieska
przerywang za$ odpowiedz ukladu w ktérym oba scyntylatory byly owinigte w folig.
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Rysunek 26: Wykres 15000 sygnaléw usrednionych w pozycji zrédta 100 mm. Wykresy dla fotopowielaczy C1, C2, C3 i C4 (odpowiednio na
kazdym wykresie). Czerwong linig ciagla oznaczona jest odpowiedz ukladu z uzytymi lustrami, niebiesky przerywang za$ odpowiedz ukladu w

ktérym oba scyntylatory byly owinigte w folie.
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Rysunek 27: Wykres 15000 sygnaléw usrednionych w pozycji Zrédta 150 mm ($rodek). Wykresy dla fotopowielaczy C1, C2, C3 i C4 (odpowiednio
na kazdym wykresie). Czerwong linig ciagly oznaczona jest odpowiedz uktadu z uzytymi lustrami, niebiesky przerywang za$ odpowiedz uktadu

w ktérym oba scyntylatory byly owinigte w folie.
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Rysunek 28: Wykres 15000 sygnaléw usrednionych w pozycji zrédta 200 mm. Wykresy dla fotopowielaczy C1, C2, C3 i C4 (odpowiednio na
kazdym wykresie). Czerwong linig ciagla oznaczona jest odpowiedz ukladu z uzytymi lustrami, niebiesky przerywang za$ odpowiedz ukladu w

ktérym oba scyntylatory byly owinigte w folie.
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Rysunek 29: Wykres 15000 sygnaléw usrednionych w pozycji zrédta 250 mm (przy parze fotopowielaczy C1-C4). Wykresy dla fotopowielaczy

C1, C2, C3 i C4 (odpowiednio na kazdym wykresie). Czerwong linia ciggla oznaczona jest odpowiedz ukladu z uzytymi lustrami, niebieska
przerywang za$ odpowiedz ukladu w ktérym oba scyntylatory byly owinigte w folig.

Usrednione sygnaly: ustalona pozycja kolimatora
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Rysunek 30: Usrednione wykresy 15000 sygnaléw wszystkich kanatéw dla okredlonej pozycji w przypadku ukladu z zamontowanym lustrem
(na scyntylatorze z fotopowielaczami C3-C4, pozycja 48) oraz owinigtego folig (wszystkie scyntylatory, pozycja 50).
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Rysunek 31: Usrednione wykresy 15000 sygnaléw wszystkich kanatéw dla okredlonej pozycji w przypadku ukladu z zamontowanym lustrem
(na scyntylatorze z fotopowielaczami C3-C4, pozycja 98) oraz owinietego folia (wszystkie scyntylatory, pozycja 100).

32



BADANIE WLASCIWOSCI DETEKTOROW SCYNTYLACYJNYCH OTOCZONYCH LUSTRAMI... Krakoéow, 11 wrzeénia 2014

Kolimator w pozycji 150 mm
0.0 0.0 DR —————

—-0.1 -0.1

-0.2 -0.2
Z 03 Z_03
2 2 e
z —04 z —04 To
% N % - ey
£ =

|
=3
n
|
o
W

|
o
=N
|
o
N

|
<}
2
|
e
~

15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
t [ns] t [ns]

Rysunek 32: Usrednione wykresy 15000 sygnaléw wszystkich kanatéw dla okredlonej pozycji w przypadku ukladu z zamontowanym lustrem
(na scyntylatorze z fotopowielaczami C3-C4, pozycja 148) oraz owinigtego folig (wszystkie scyntylatory, pozycja 150).
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Rysunek 33: Usrednione wykresy 15000 sygnaléw wszystkich kanaléw dla okreslonej pozycji w przypadku uktadu z zamontowanym lustrem
(na scyntylatorze z fotopowielaczami C3-C4, pozycja 198) oraz owinigtego folig (wszystkie scyntylatory, pozycja 200).
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Rysunek 34: Usrednione wykresy 15000 sygnaléw wszystkich kanatéw dla okreslonej pozycji w przypadku ukltadu z zamontowanym lustrem
(na scyntylatorze z fotopowielaczami C3-C4, pozycja 248) oraz owinigtego folig (wszystkie scyntylatory, pozycja 250).

33



BADANIE WLASCIWOSCI DETEKTOROW SCYNTYLACYJNYCH OTOCZONYCH LUSTRAMI... Krakéw, 11 wrzesnia 2014

Rozrzut sygnalu
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W C1 (cksp. poréwnawczy) g C1 (eksp. porownawezy)
W C2 (eksp. pordwnawczy) i C2 (eksp. poréwnawezy)

1 C3 (eksp. z lustrem) g C3 (eksp. z lustrem)
1 C4 (cksp. z lustrem) g C4 (cksp. 7 lustrem)
1 C3 (eksp. poréwnawczy) g C3 (eksp. porownawezy)
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Rysunek 35: Lewy panel prezentuje wykresy dyspersji w prébce 15000 sygnaléw zarejestrowanych w okreslonej pozycji kolimatora
(50mm/48mm), dla pary fotopowielaczy C1C2, dla ktérych scyntylator nie byl zmieniany (byl owiniety w foli¢). Prawy panel prezentuje
wykresy dla par fotopowielaczy C3C4, w ktérych scyntylator byl owiniety folia w jednym do$wiadczeniu a obudowany lustrami w drugim.
Adnotacja ,lustra” przy legendzie podkresla fakt, ze dane byly wziete z do§wiadczenia, w ktérym para C3C4 (scyntylator M) znajdowala sig
w lustrzanej skrzyni.
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1 C2 (cksp. z lustrem) g C2 (cksp. Z lustrem)
W C1 (cksp. poréwnawczy) @ C1 (ksp. poréwnawczy)
0 C2 (cksp. poréwnawczy) g C2 (eksp. porownawezy)

1 C3 (eksp. z lustrem) g C3 (eksp. Z lustrem)
1 C4 (cksp. z lustrem) g C4 (cksp. 7 lustrem)
W C3 (cksp. poréwnawczy) g C3 (ksp. poréwnawczy)
W C4 (cksp. poréwnawczy) g C4 (cksp. porownawezy)

Rysunek 36: Lewy panel prezentuje wykresy dyspersji w prébce 15000 sygnaléw zarejestrowanych w okre§lonej pozycji kolimatora
(100mm/98mm), dla pary fotopowielaczy C1C2, dla ktérych scyntylator nie byl zmieniany (byl owinigty w foli¢). Prawy panel prezentuje
wykresy dla par fotopowielaczy C3C4, w ktérych scyntylator byl owiniety folia w jednym dos$wiadczeniu a obudowany lustrami w drugim.
Adnotacja ,lustra” przy legendzie podkresla fakt, ze dane byly wziete z do§wiadczenia, w ktérym para C3C4 (scyntylator M) znajdowala si¢
w lustrzanej skrzyni.
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Rysunek 37: Lewy panel prezentuje wykresy dyspersji w prébce 15000 sygnaléw zarejestrowanych w okreslonej pozycji kolimatora
(150mm/148mm), dla pary fotopowielaczy C1C2, dla ktérych scyntylator nie byl zmieniany (by! owinigty w folig). Prawy panel prezentu-
je wykresy dla par fotopowielaczy C3C4, w ktérych scyntylator byt owiniety folia w jednym do$wiadczeniu a obudowany lustrami w drugim.
Adnotacja ,lustra” przy legendzie podkresla fakt, ze dane byly wzicte z do§wiadczenia, w ktérym para C3C4 (scyntylator M) znajdowala si¢
w lustrzanej skrzyni.
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Rysunek 38: Lewy panel prezentuje wykresy dyspersji w prébce 15000 sygnaléw zarejestrowanych w okreslonej pozycji kolimatora
(200mm/198mm), dla pary fotopowielaczy C1C2, dla ktérych scyntylator nie byl zmieniany (by! owinigty w foli¢). Prawy panel prezentu-
je wykresy dla par fotopowielaczy C3C4, w ktérych scyntylator byl owiniety folia w jednym do$wiadczeniu a obudowany lustrami w drugim.
Adnotacja ,lustra” przy legendzie podkresla fakt, ze dane byly wziete z do§wiadczenia, w ktérym para C3C4 (scyntylator M) znajdowala sig
w lustrzanej skrzyni.
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Rysunek 39: Lewy panel prezentuje wykresy dyspersji w prébce 15000 sygnaléw zarejestrowanych w okreslonej pozycji kolimatora
(250mm/248mm), dla pary fotopowielaczy C1C2, dla ktérych scyntylator nie byl zmieniany (by! owinigty w folig¢). Prawy panel prezentu-
je wykresy dla par fotopowielaczy C3C4, w ktérych scyntylator byl owiniety folig w jednym dos$wiadczeniu a obudowany lustrami w drugim.
Adnotacja ,lustra” przy legendzie podkresla fakt, ze dane byly wzicte z do§wiadczenia, w ktérym para C3C4 (scyntylator M) znajdowala si¢
w lustrzanej skrzyni.
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Histogramy i dopasowania At
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Rysunek 40: Histogramy réznicy czaséw dla pozycji zrédta 50mm dla obu par fotopowielaczy w uktadzie, gdzie w jednym przypadku scyntylator
M jest otoczony lustrami, w drugim - folia. Na wykresach przedstawiona jest dopasowana funkcja.
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Rysunek 41: Histogramy réznicy czaséw dla pozycji zrédta 100mm dla obu par fotopowielaczy w uktadzie, gdzie w jednym przypadku scyntylator
M jest otoczony lustrami, w drugim - folia. Na wykresach przedstawiona jest dopasowana funkcja.
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Rysunek 42: Histogramy réznicy czaséw dla pozycji zrédta 150mm dla obu par fotopowielaczy w uktadzie, gdzie
M jest otoczony lustrami, w drugim - folia. Na wykresach przedstawiona jest dopasowana funkcja.
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Rysunek 43: Histogramy réznicy czaséw dla pozycji zrédta 200mm dla obu par fotopowielaczy w uktadzie, gdzie w jednym przypadku scyntylator
M jest otoczony lustrami, w drugim - folia. Na wykresach przedstawiona jest dopasowana funkcja.
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Rysunek 44: Histogramy réznicy czaséw dla pozycji zrédta 250mm dla obu par fotopowielaczy w ukladzie, gdzie w jednym przypadku scyntylator

M jest otoczony lustrami, w drugim - folia. Na wykresach przedstawiona jest dopasowana funkcja.
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