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Povzetek

Na podlagi dobrih rezultatov, dobljenih z manjim sistemom za positronsko tomografijo
{(PET), smo na Odseku za eksperimentalno fiziko osnovnih deleev 1JS izdelali in preiskusili
veczicn detektor velikosti 32x32 em?®. Velikost detektorja je ze primerna za tomografijo
vedjih delov telesa, kot na primer glave. Diplomsko delo predstavlja posamezne dele
detektorja, njihovo izdelavo, delovanje in na koncu e sestavo éitalne elektronike za signale
1z detektorja, Eksperimentalni del zajema meritev pozicijske loéljivosti, éasovne loéljivosti
ter izkoristek detektorja.

Kljuéne besede:pozitronska tomografija, veéiiéne proporcionalne komore, zakasnilne
Iinije, nabojno obéutljivi predojaéevalec, NIM elekironika, CAMAC eclekironika, pozicijska
locljivest, fasovna loéljivost, izkoristek detektorja.

PACS: 20.40.Cs

Abstract

On the basis of excellent results obtained with a small apparatus for positron emission
tomography (PET) constructed at the Josef Stefan Institute, Department of high energy
physics, we have constructed a MWPC of dimensions 32x32 em?. The detector is
convenient for tomography of the head and other parts of the human body. This work
represents the main parts of detector, their construction and operation and finally the data
acquisition electronics for the signals from the detector. The experimental part of this work
includes measurements of position resolution, timing resolution and efficiency of the

detector.

Key words:positron emission tomography, multiwire proportional chamber. delay line
2 I pa) 1 t

charge sensitive preamplifier, NIM elektronics, CAMAC elektronics, position resolution, tim-
ing resolution, efficiency.

PACS: 29.40.Cs
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Poglavje 1
Uvod

Pozitronska tomografija je postala v medicini pomembna metoda pri postavljanju diagnoz
m opazovanju sprememb biologkih procesov v obolelih organizmih in dopolnjuje ostale nein
vazivne metode za morfoloika opazovanja, kot sta NMR in CT.

Pozitronska emisijska tomografija (PET) temelji na zasledovanju pomembnih biomolekul,
kar nam daje moznost opazovanja fizioloskega dogajanja v organizmu. Vrsta raziskave doloéa
molekulo, ki jo je potrebno oznaéiti z radioaktivnim sevalcem. Izotopi, ki jih uporabljamo v
PET, razpadejo 2 8% razpadom. Nekaj znanih biomolekul, oznacevalcev in vrst meritev je
navedenih v tabeli 1 [1].

Tabela 1

Iﬁﬁt:}p“| ornacena spojina | primer uporabe
ng M goN00, " volumen krvi v sreu |
"1 -glukoza hitrost metabolizma
. "{-dopamin ; nevrotransmiter
| BN | BNH, - L pretok krvi v sreu
BN B NO, pretok krv
G0 | CBo,CcT0, pretok krvi v moigaﬁih
il 2.1 poraba kisika
BF | 2 =T F-2-deoksi-D-glukoza hitrost metabolizma
Br-DOPA nevroreceplor
e | ®Ga-EDTA “ volumen krvi v moZganih |
- SIRL | ®*Rboon “ . pretok krvi v sreu |

Oznaéene spojine potujejo po Zivem organizmu, ki pri tem prejme doze sevanja. Zato

je pomnembno, da imajo izotopi kratek razpadni Zas., vendar ie dovelj dolg, da naprava za-
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jame dovolj podatkov za rekonstrukeijo slike. Za njihove proizvednjo so potrebmi ciklotroni,
ki se morajo nahajati éim blize PET napravam. Nekaj primernih izotopov z navedenim
razpolovnim €asom in maksimalno energijo pri razpadu 37 je navedenih v tabeli 2.

Tabela 2 P(

i:ﬂT.np i razpr;l-_n-ni cas
o i 20.4 min. | 961 keV | V.E
- 13 N 9.96 min. - ﬁ?ﬂfrv
B0 | 2.04 min. | 1730 keV |
SEo L 110 min. 635 keV
C%®Ga | 68.1 min. | 1900 keV | 2.1
“Rb | 1.3 min. 3400 keV |
Veczi
cijo |
mozEn

Pozitron, ki odleti iz jedra izotopa, prepotuje v snovi doloceno pot (priblizno I mm ¥
vodi), preden se ujame v sistem e”e” in anihilira. Ob anihilaciji nastaneta v veéini primerov
dva fotona z energijo 511 keV, ki odletita v nasprotnih smereh. Z detekcijo veé milijonos o,
parov fotonov delofimo porazdelitev oznacenih spojin. Merjene koordinate hkratnih zade

tkov na obeh detektorjih nam dajo na podlagi rekonstrukeije tomografsko sliko. Veéii
Lastnosti dobrih detektorjev so dobra pozicijska in casovna locljivost ter izkoristek. okvir
Zaradi dosega pozitrona in gibanja teZidéa sistema pred anihilacijo (kar povzroéi nekolin- naser
earnost poli anihilacijskih fotonov) je pozicijska locljivost omejena na priblizno 2 mm. vec I
Danes so v uporabi tomografi s santilacijskimi kristali z najboljso pozicijsko locljivostjc VEPOI
do 5 mm in ¢asovno locljivostjo 10 ns. Uporaba vecZiéne proporcionalne komore ( VZPK). ki {slika
jo v fiziki visokih energij uporabljamo za opazovanje sledi delcev, lahko ob znatno nizji cem
prinese izboljianje pozicijske locljivosti naprave in vecjo povriino detekeije. Slaba stran teh
detektorjev pa je majhen izkoristek.
Namen diplomskega dela je izdelati in preiskusiti 32 x 32 em? veliko VZPK kot poszicijsko
obéutljiv detektor anihilacijskih fotonov energije 511 keV, Predvsem nas zanimajo parametr
detektorja, ki so pomembni pri PET; pogicijska loéljivost, €asovna loéljivost in izkoristek.
['.l
katod
poter
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Poglavje 2

Veczicna proporcionalna komora

2.1 Namen VZPK

Vecziéna proporcionalna komora (VZPK) je plinski ionizacijski detektor za pozicijsko detek-
cijo hitrih nabitih delcev. Veéinoma se uporablia v eksperimentalni fiziki visokih energij,
moZna pa je tudi uporaba v medicini, na podroju pozitronske tomografije (PET).

2.2 Splosno o delovanju

Vetiéna proporcionalna komora (VZPK) je sestavljena iz ravnine tankih, vzporednih, na
okvir ekvidistantno pritrjenih zic {anodne zice), ki so polozene med La,toch (slika 2.1). ¥V
nasem primeru je bila ta v sredini med vzporednima katodama (simetriéna ‘tfriFT{;jl.D’usLujn
vec razlicnih izvedb katod. 7a nas je bila najprimernejia izvedba s ploico, ki je tiskanina z
vzporednimi, med seboj izoliranimi bakrenimi pasovi, na katere je naneiena plast konverterja

(slika 2.1).

Shka 2.1: Veéziéna proporcionalna komora v prerezu
Prostor med katodama je napolnjen s plinom, ki se v komori stalno izmenjuje. Med
katodi in anodne Zice je priklju¢ena visoka napetost tako, da imajo anodne fice positivni

potencial glede na katodi. V VZPK zato nastane elektri¢no polje znadilne oblike (slika 2.2,

11
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Slika 2.2: Silnice elektriénega polja v VZPK

Polje v komori opisujeta enachi |3

s je razmik med anodnimi Zicami, U, delovna napetost in C kapacitivnost na enoto dolzine
zice, ki je:
1')___

2xEy

(wLis5) — In(2xa/s)

21 ie debelina komore in 2a premer anodnih #ic. Glede na oblike silnic lahko elektriéno polje
J I :

razdelimo na tri podrogja. To so: podrogje homogenega polja, podrogje valjno simetricnega
polja v blizini anodnih Zic in med anodnimi Zicami vinesno podroéje zelo majhnega polja.
Foton, ki prileti na detektor V:{-P]\L: po interakeiji v konverterju na katodnih pasovih
izbije elektron. Primarni elektron nato vstopi v komoro, kjer ionizira molekule plina (slika
2.3 a). Homogeno elektriéno polje pospesi elekirone proti najbhzj anodni zici (shka 2.3 b)
Nekaj radijev od Zice {podroéje valjno simetriénega polja) je elektriéno polje dovolj moéno.
da med trki delcev z molekulami plina le te dovolj pospesi, da naprej sami ionizirajo (slik:
2.3 ¢). V neposredni blizimi anodne zZice (okoh 5 pm dalec) pride do pomnoZevanja v plazu.
ki potete v manj kot 1 ns. Stevilo elektronov in hkrati ionov naraste za ve¢ kot 10*-krat
(odvisno od plina v komori). Nastali elektromi difundirajo in oblijejo anodno Zico, ki
posrka (slika 2.3 d). Spremljajoéi oblak ionov, ki na zacetku obliva Zico, z mnogo manjso

hitrostjo potuje vzdolz silnic proti katodi in delno tudi proti sosednjim zicam (shka 2.3 e).
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Slika 2.3: Razvoj nabojnega plazu

Zaradi lega se mno#ina induciranih nabojev na anodi, na kateri je poteklo pomnozevanie,
s casom spreminja. Vsaka anodna Zica je prek upora ozemljena in prikljuéena na visoko
napetost. Frav tako so ozemljeni tudi vsi katodni pasovi. Odtekanje negativnega naboja
iz anodne Zice prek upora izmerimo kot padec napetosti na uporu, ki nam da negativni
napetostni (nabojni) signal. V trenutku, ko je pomnozevanje poteklo, je naboj na sosed-
njih Zicah in katodnih pasovih enak nié. Oblak ionov, ki potuje od anode stran, povzroéi
pritekanje negativnega naboja v sosednje anode in katodo, kamor oblak potuje. Napetostni
signal, ki ga tu dobimo, je pozitiven (slika 2.4 [2]).

Mg

Slika 2.4: Porazdelitev nabojnega signala po anodnih Zicah normirana na velikost sienala iz
JNEE : I

zice s plazom, za L=>5 mm, 2a=20 pm pri oddaljenosti toékastega naboja za 200 pm od Zlee

(2]

Na koneu 1oni prispejo do katode, kjer jih éaka enaka mnosina negativnih nabojev. Na

zicah, ki so sosednje Zicl s plazom, pa naboj zaéne odtekati. zato je nabojni signal negativen,
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vendar se inducirani naboj tedaj Ze prepocasi spreminja, da bi ga lahko opazili.

Nabojni signali 1z katodnih pasov na zgornji ploééi, ki potekajo praveokotno na anodne
zice, so poragdeljeni na ve¢ katodnih pasov, vendar je tefiiée porazdelitve nad anodno Zica,
na kateri je poteklo pomnozevanje (slika 2.5). Teiiiée porazdelitve signalov po katodnih
pasovih na spodnji plodéi, ki potekajo vaporedno z iicami je odvisno od lege silnic po katerih
prihaja oblak lonov. Po istih silnicah so potovali tudi primarni elektroni iz konverterja na
katodni liniji do anodne Zice, torej lahko lego v tej smeri doloéimo zelo natanéno. Signal iz
anodne Zice s plazom je natanko dologen, saj je le signal na tej anodi negativen (slika 2.4).

Slika 2.5: Nabojni signali v VZPK

Na enem koncu katodnih pasov imamo kapacitivno sklopljeno zakasnilno linijo, ki je
enakomerno gosto navitje (tuljava). Naboj iz katodnega pasu inducira na mestu, kjer je
pas sklopljen, z zakasnilno linijo naboj, ki odteée po liniji (slika 2.5). Nabojni signal se v
zakasnilnl liniji zakasni sorazmerno glede na mesto, kjer je vstopil v linijo. lz zakasnitve
obeh nabojnih signalov iz obeh zakasnilnih linij za signalom iz anodne Zice lahko doloéime
dve krajevni koordinati zadetka folona na detektorju.
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2.3 Izdelava VZPK
2.3.1  Anodua ravnina
Anodna ravning Je okvir velikosti 49 % 42 em® s preéno Opore za anodne zice, ki razpolavija
eno od stranie (slika 2.6).

_ C o |
| | | | [
[ T e e e e - 5 |
| [
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|
|
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u---'-I-'--‘--'—------u---lu---u---m |
--. e I o
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Slika 2.6: Okvir za anodno ravningo

Na okvir z odprtino 34 x 34 em? in na precno oporo je enakomerno z razmikom 2 mm
prispajkanih 162 zic iz volframa § premerom 15 pwm in na robovih #ici s
Zice s0 na enem koncu vezane skupaj (slika 2.7).

’{?H,HG‘FI'IU Epremern
na uporu.

Zaradi moénega elektrostaticnega odboja med Zicami se
nne tako, da so druga

premerom 20 pm,

bo induciranega naboja na anodni #ici izmerima kot padeec napetosti

te med seboj odmaknejo iz rav-
- od druge éim bolj odmaknjene (slika 2.8).

Da ne pride do odmikov, mora biti Zica napeta najmanj s silo 77, (3],

1 ( C {.-'ru{!r A

-'1T-E|: | ]

T
/
radunano pri pogoju, da je odmik na koncih, Ljer je

Zica vpela, enak nicé. V enaéhi Je Ly
delovna napetost (2,1 kV)

, d je dolsina anodne #ee |f.'ﬂ»1 CIm ), 5 razmik med anodnimi #leam:
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Slika 2.8: Lega zic zaradi elektrostatskega odboja
(2 mm) in ¢ kapacitivnost na enotoe dolzine Zice, ki je iz enatbe (2.3) enaka 10,4 pl in
17.=0.12 N. Pri maksimalni sili, s katero e lahko napnemo Zico iz velframa premera 15pm

(The = D.41N [3]), ki jo $e dovoljuje meja trdnoesti, je Zica lahko dolga [3]

5 ! T
L - ou viadmeoLy.
+ U
Za nafo komoro z delovno napetostjo 2,1 kV je L.=0,62 m. Zice iz volframa s premerom
15 pwm smo napeli s silo 0.30 N in jih na polovici podprli z 1 em iroko precke. Pri izdelavi
anodne ravnine smo uporabili vreteno z vrezi na vsaka 2 mm, v katere se je vlegala Zica, ki

je hila ebtefena in zato pod stalno napetostjo (slika 2.9) [1].
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Sliks 2.0: Napenjanje anodnih Zic [1]
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2.53.2 Katodna ravnina

Katodna ravnina je tiskovina iz vitroplasta, debeline 1.5 mm s 170 pasovi, irokimi 1.5 mm
in dolgimi 345 mm (z vmesnim razmikom 0.5 mm), ki se na enem koncu konéujejo v tanke
linije. Linije smo na mestu, kjer je na katodno ravnino pritrjena zakasnilna linija, razceml na
dva katodna pasova, Siroka 0.8 mm in lo¢ena za 0.2 mm (slika 2.10). Takina oblika vrhnjesa
dela katodnega pasu daje prek plasti izolacije (na Zici navitja) in zelo tanke plasti lepila,
s katerim je zakasnilona hinijja pritrjena na kalode, dobro kapacitivono sklopitev. Namenjena

pa je tudi za kompenzacijo upadanja induktivnosti in s tem €asovne zakasniive pri visokih
frekvencah [6].

e}

&

e

% ]
a . )

B - L | .“' o ) . LS |

Slika 2.10: lzgled tiskovine za katodno ravnino z obeh strani

Kalodna ploica je na drugl strani podobna, le katodne linije se ne koncajo = ozko linijo,
ki b1 se razcepila v dva katodna pasova, ampak so istoleZni pasovi prek odprtine kratko
sklenjemi 2 limjjami na drugi siran. Tako uporabime eno zakasnilno linijo za dve katodni
raviini,

4a konverter, naneien na katodne pasove, je najprimernejia snov tista, ki ima najved)
izkoristek za konverzijo fotonov z energijo 511 keV.

ut.%
100

T
jkaln
polk
todn

prikl;
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Primeren material za konverter je zlitina svinca in bizmuta v razmerju 45 ut.% Ph in 55
ut.% Bi [1] z izkoristkom 0.37% za sipanje naprej in 0,17% za sipanje nazaj, pri debelini =
H0pm. Talisée ima pri 124°C, kar je dovolj nizka temperatura za nanaianje na tiskovino.

Tiskovino najprej premazemo 7 31% raztopino cinkovega klorida (Flux), nate s spa-
jkalnikom vletemo vzdol? pasov in dodajamo zlitino. Zaradi povriinske napetosti dobi nanos
polkrozno oblike (slika 2.11). Najvetja debelina nanesencga konverterja je na celi dolzini ka
todne linije priblizno 150 pm.

Slika 2.11: Preéni prerez pasu s konverteriem na katodni ravning
I ; il

Na vsakem pasu smo nanos $e dodatno izravnali tako, da smo zaetek in komec pasu
prixljuéili na elektriéni tok in s taljenjem izravnali nanos.
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2.3.3 Zakasnilna linija

Zakasnilna linija nam sluzi za pretvorbo krajevne porazdelitve signala iz katodnih linij v
casovno. Sestavljena je iz dveh vitroplastnih ploséic, zlepljenih skupaj tako, da je med njima
bakreni nanos, ki je ozemljen. Nanju je enakomerno gosto navit sloj bakrene izolirane Zice
debeline 0.2 mm (shika 2.12).

zakosnilna linijo [ millyil

Voprargezu

_11,

RIE

e

10mm Ialmm

Slika 2.12: Yakasnilna linija

Linija je prilepljena na konec katodnih pasov in prek plasti izolacije na Zici navitja,
kapacitivno sklopljena z zakasnilno linijo. Sirina enega pasu na dva dela razdeljene katodne
linije je 0.8 mm. Na te konce je precno polozena zakasnilna hnijja, ki je Siroka 2.3 cm.
Sklopljena prek izolacije navitja, ki je debela 20 pm in ima dielektriéno konstanto 3, tvonta
kondenzator s kapaciteto 24.4 pl'/em.

Zakasnilna linija deluje kot elektriéna linija, torej se pokorava telegrafskim enacham 7|

&FU(x) et ) at’

= Flrf o+ ls)— sli, (2.4]
et O g Tl k), ] 4:4)

r je upornost bakrenega navitja, f kapacitivnost navitja proti bakreni masi med ploséicama,
! induktivnost navitja in s reciproéni upor med navitjem in ozemljitvijo na enoto dolzine. V
idealnem primeru, ko linija nima izgub (» = 0,5 = 0), se telegrafska enaéba skréi v homogeno
valovno enaébo. Elektri¢no valovanje potuje tedaj po liniji s hitrostjo ¢ = 1//Tf. Zakasnitev
clektricne linije na enoto dolzine podaja enacha
a"_f

T = ".-"I (2.5)

medd
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R

La nai primer je ! induktivnost bakrenega navitja, f pa kapacitivoost zice proti ozemljitvi
med vitroplastnima plos¢ama na enoto dolzine. Karakteristiéna impedanca zakasnilne linije

pa e
. [
s
[zraza [ in f za nafo zakasnilno linijo podajata enaébi [§]
f g a
i E-En
l.'-.F
j ad
= Mp;
P

a je Sirina (23 mm), 2d pa debelina zakasnilne linije (2.4 mm), 2r je debelina Fice (0.2 mm)
i &, dielekiricna konstanta z vrednostjo 5,2, Izracunane vrednosti podaja tabela 3.

Tabela 3

r_] | 1 0 '_.’}“l-':' fm m |
| 1 [ 221 '.!.'.HI_.-"_TTIIH
.75 ns/mm

-

Z] 125 ]

Zakasnitev signala v zakasnilni liniji smo izmerili pri nizkih frekvencah (nekaj kHz) in je
7e=1,27 ns/mm. Karakteristi¢na impendanca, s katero je bilo potrebno zakljuéiti linijo, da
Je bil odboj najmanjii, je Z,=1,20 k.

Zgornje enaébe veljajo le za nizke frekvence vhodnih signalov. Pri visjih frekvencah
moramo upoestevati frekvenéno odvisnost induktivnosti zakasnilne linije, ki pri vigjih frekvencah
pada, medtem, ko je kapacitivnost od frekvence neodvisna, Pri frekvencah, ki so viije od
inverzne vrednosti celotne zakasnitve, tokovi v posameznih zankah niso veé v fazi in skupni
magnetni pretok se zmanjsa [6]. Posledica padanja induktivnosti je padanje éasovne zakas-
nitve {slika 2.13, nekompenzirana linija).

Vplivu na induktivnost pa se izognemo z metodo Kallmanna [6]. Na navitje, ki je 2 izo-
lacijo obdana zica, poloZimo neozemljene prevodne plosée. Navitje in dodani prevodniki so
kapacitivno sklopljeni, zato sama sklopitev med navoji saradi potenciala na dodanih prevod-
nih plos¢ah izgine. S tem frekvenéna odvisnost zakasnitve izgine (slika 2.13, kompenzirana
linija). V nagem primeru smo za kompenzacijo uporabili konec katodne linije, ki smo ga raz
cepili na dva 0.8 mm Siroka pasova. Vsako povetanje frekvence signala v sklopljeni zakasnilm
liniji povzroéi povecanje potenciala na pasovih in s tem kapacitivnosti.

Pri visokih frekvencah dobimo zaradi disperzije ishodni signal, ki je $irdi in ima ni#jo am-

plitudo. Razmerje suma in vidine signala se zato zmanjsa, kar vpliva na pozicijsko loéljivost
naprave. Slika 2.14a prikazuje izhodni signal iz nesklopljene linije, slika 2.14b pa signal iz
zakasnilne linije, ki je bila sklopljena s konci katodne linije. Na prvi shiki je sum znatno veéji
kot na drugi shki. Visja amplituda suma nam po diskriminaciji povzroéi slabso loéljivost
naprave. Vhodni signal je bil stopnicasti signal s ¢asom trajanja 50 ns.
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Slika 2.13: Frekvenéna odvisnost zakasmitve
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Slika 2.14: Signal iz nesklopljene in signal iz zakasnilne linije, ki je sklopljena s konci katodne

linije
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2.3.4  Predojacevalec

Inducirani naboj iz zakasnilnih linij in anodnih ravnin pretvorimo v napetostni signal =z
nabojno obcutljivim predojacevalcem. 7Za fasovne meritve so uporabni predojacevalel s
kratkim dviznim éasom izhodnega sunka. Elekirién] signal iz Zice s plazom Je negativen, saj
negativni naboj stefe skozi upornik v kondenzator (slika 2.7). Sosednje #ice imajo na zagetkn
pozitiven, kasneje pa nerativen elektricni signal. Negativnega dela signala ne opazimo, ker
se inducirani naboj teda) Ze prepocasi spreminja. Na Zici s plazom se induciran naboj
najhitreje spreminja na zagetku. V naii VZPK se polovica naboja pretoéi ze v 120 ns,
celoten pa v 15 ps. Odziv na tak napetostnl signal mora biti zelo hiter, zato so primerni
nabojno obéutljivi predojacevalci s skupno bazo, ki imajo zelo hiter odziv na § impulz (slika
2.15).
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Slika 2.15: Predojacevalec s skupno bazo

Odziv nasega predojacevalea [1] na & impulz sem izmeril s pulzno lunkeijskim generator-
s i L I i =]
Jem, ki daje stopnicasti pulz z najmanjio doliino 10 ns. Na shiki 2,16 lahko vidimo, da je
odziv predojacevalca na tak mmpulz zelo hiter in je primeren kot predojacevalec v VZIPEK,

Slika 2.16: Tzhodni signal iz predojacevalca z & mpulzom na vhodn
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Napetostno ojacanje skupne baze je pri mizkih frekvencah 4 2.3.5

o B fits Detektor

A== Un Ry katodnih

stalno iz
) Ue
Be < Rg- —
Ug

Rg je upor na emitorju tranzistorja, He upor na kolektorju, Uz napetost na emitorju, Ugg =
0.7 V napetost med bazo in emitorjem, Uy = kT /eg 225.3 mV termicna napetost pri 1=293
K. Uz pa napetost na kolektorju (slika 2.15). Napetostno ojacanje je najvecje pri He = Hg,

¢e je napajanje simetniéno {=12).
Za izdelavo predojacevalca smo uporabili visokofrekvenéne tranzistorje BF 199. Na emi

tor in kolektor sta vezana enaka upora 22 k2 (slika 2.17).
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— med sebao
START s

Shka 2.17: Shema predojacevalca :
Je Zalo ne
obeh stra

Baza je ozemljena in nanjo kondenzatorja ne dodamo. Zaradi ¢ manjie kapacitivnosti
J d ]
po koaksi

izkoristimo kapacitivnost med bazo in kolektorjem [1]. Dve dodani diodi na vhodu prepreéujeta

poskodbe pri prebojih v komori. Dodatna tranzistorja in dva upora 47 {1 pred izhodom pri- 1""1{0f da i

lagodita izhod na 50 {) koaksialni kabel. Kondenzatorja in en upor na vsakem od obeh pokrita z
Zunanje n

izhodov sluzita kot nizko in visoko frekvenéna filtra. Napajanje predojacevalca je simetriéno

12 V.




2.3, IZDELAVA VZPK 9z

2.3.5 Detektor iz veé plasti VZPK

Detektorja smo zaradi veéjega izkoristka sestavili iz 8 plasti. Vsak ima po & anodnih in 9
katodnih ploéé 2 zakasnilno linijo (slika 2,18}, Med vsemi ploiami je napeljan plin, ki se
stalno 1zmenjuje,

“\ atodre plosca in anodni okvie

Slika 2.18: Detektor iz 8 plasti

Vsaka katodna ploi¢a ima na obeh straneh pasove s konverterjem. Istolezna sta med schoj
kratko sklenjena in kapacitivno sklopljena z eno zakasnilno linijo. Fno katodno ravnino si
delita dve plasti. Zaporedni katodni ploiéi sta med sebo] zasukani za 90°. Tako imamo 5
plosé, s katerimi dolocamo prek zakasnilnih linij # koordinato zadetka, in 4 ploiée za dolocanje
z koordinate zadetka. Zakasnilne linije za branje = koordinate dogodka so na oheh krajiséih
med seboj povezane, prav tako linije za branje z koordinate. Pri sestavljent aparaturn je
START signal podan s prekrivanjem logiénih anodnih mmpulzov nasprotnih detektorjev in
je zato nedoloten za dvakratno sirino pulza. Pozicijo zato izmerimo iz razlike zakasnitev na
obeh straneh linije. Stiri signale z zakasnilnih linij in osem iz osmih anodnih ploéé peljemo
po koaksialnem kablu do predojagevalea. Anodne ravnine so prikljuéene na visoko napetost
tako, da imajo pozitivni potencial glede na katode. Celoten detekior in predojacevalnik sta
pokrita z aluminjastim pokrovom, kar daje celotni napravi dobro ozemljitev in zmanjiuje
sunanje motnje.
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2.4  Ocena pozicijske in ¢asovne loc¢ljivosti ter izkoristka

VZPK
2.4.1 Pozicijska locljivost

Pozicijsko locljivost VZPK delektorja ocenimo, ¢e pogledamo poti elekironov 1z konverterja
{_I,U Iil'&"]'}'i.Tl(.‘ -i‘l.[l';}(],nih iiﬂ, (HIIE}L],IIH ]'%'LVIIiIi[i‘:'. ?:'fi'[a.f:lrl ;\iIJdTlJH {"I‘!(:k‘l.]'f'l‘:[lf}\" Tl I_]‘Ul.i i.{. kﬂ'['l,‘n"f:‘:'[‘l.f:'rji,'.

Plast konverterja je v povprecju debela priblizno 0.1 mm, zato izstopa elekiron skoraj na
istemn mestu, kot je prislo do konverzije. Razdaljo od katode do anodne ravnine preleti
po ravnl crtl (slika 2.19). Loéljivest detektorja je definirana kot Zirina enodimenzionalne
porazdelitve pri poloviéni visini, ki jo izmerimo z dobro kelimiranim snmopom anihilacijskih
fotonov pri pravokotnem vpadu. Frivzell smo Ze, da je porazdelitev izstopnih elektronov po

kotu izotropna:
AN N

dll 2m

porazdelitev tefiiéa ionizacije v ravnini [x,v) je

i -
o
anodne Zice [
i e T ; g / I z
I e
3t :
kaonwverter i C 4
.__---"' __- ___--"'"- ____._--"' 5 oF ” 5 ' _.-"'-

Slika 2.19: K izpeljavi pozicijske lo¢ljivosti

AN dN sinfdddd N sind 48
i .
!

s A8 rdrdg 2r T
Ker je » = Ltan 8, L pa je razdalja med katodno in anodno ravninoe, dobimo:

AN N 1
dS  8xL2 {1+ (r/L)?)32

(2.6)

Porazdelitev po eni koordinati dobimo 2 integriranjem enacbe (2.6):

Finic
Pozicij:
zaradi
ITLOT AT
kot sta
mum |
S OITLO

Iz
ima na
detekio
polovice
detekto;

Ce 1
loéljivost
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Slika 2.20: Vpliv loéljivosti detektorja na loéljivost slike

dN [ dN "'r N | 5
dz CowL(14 (/L)) Lo
Enodimenzionalna porazdelitev ima &irine pri poloviéni vigini enako Az — 27, (FWHM).

Pozicijska locljivest detektorja Szp za fotone v je tore] enaka debelini komore. Debeline
zaradi moénega elektri¢nega polja v komori ne moremo kar poljubno zmanjievati, Vedeti pa
moramo tudi, da je loéljivost tomograma Ze omejena s fizikalnimi procesi (fizikalna loéljivost ).
kot sta doseg e in nekolinearnost fotonov, ki letita v nasprotnih smereh, in znasa priblifno 2
mm (FWHM). Prispevek loéljivosti VZPK k pozicijski loéljivosti tomografske slike izpeljemo
s pomoéjo slike (2.20].

lzmerjena porazdelitev pozicije fotonov iz sevalea, ki se nahaja med obema detektorjemna,
ima na detektorju éirino dxp. Porazdelitev projeciramo skozi teZiiéno totko na nasprotnem
detektorju, na ravnino v sredini med detektorjema. Projekcija projecirane porazdelitve je
polovico oZja, kar pomeni, da je razmazan vrh porazdeliive, [zmerjena porazdelitev na
detekiorju je torej konvolucija projecirane porazdelitve same s sabo s finno

Gy, DD
dicg = 2 - —

Cle upoitevamo prispevek fizikalne locljivosti fag in loéljivost detektorja fzp)2, je skupna

loéljivost na sliki tomograma enaka kar [1]:
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CREOV
bz = ldzs 4 bxg /2 2.8)

Lo dep < brg lahko enacho 2.8 zapidemo:
- Pc

S r= -'Sftglj o jliﬁ:x:g_,r'ﬁrr:rj:]“] ].':'I“iLiS]-

V nafem primeru je dxp=1L1.5 mm, ker velja, da je Az=2L (2L=1.5 mm), dz¢=2 mm.
Ocenjena loéljivost je zaradi pogicijske loéljivosti detektorja samo za 14 % slabia od fizikalne
locljivosti.

2.4.2 Casovna loéljivost

Dobra ¢asovna locljivost zmanjsa stevilo nakljuénih koincidenc, kar izboljsa kontrast tomo
srafske slike. Doloéena je s porazdelitvijo asov, ki jih potrebujejo elekironi, ki potujejo
vzdol? silnic elektricnega polja, da pridejo do anodnih Zic. Elektron, ki nastane med obema
zicama, potrebuje najved ¢asa, da pride do anodne zice (shika 2.21}.

Slika 2.

za nekal

Poto
ZImnanjia
tricnega
te] jakos

loéljivost
Slhika 2.21: Let elektrona do anodnih #ic .

4.3

Sirnal na anodi je zakasnien za 1 ;
irnal na anodi je zakasnjen = o L niiis

5% o

R SR uposteva
wp konverte;
nasprotn

Razdalja med #icama je s, wp je potovalna hitrost elektronov v elekirinem polju. Sirino
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casovne porazdelitve pri polovient vidini ocenimo kot polovico te vrednosti (FWHM)

W

af o I:E.H }

Potovalna hitrost elektronov je odvisna od velikosti clektriénega polja, vrste plina in
pritiska v komori (shika 2.22).

T T T rrrerg e |_|_|_:_"!'|' I

ELECTROW ORIFT WELOCITY

IN WARERIS GASES

LG o

WELQCITY
T

ELECTRON [H3IF1

b 1w n? w0 1’
REDUCED ELECTRIC FIELD Yem™ torr

Slika 2.22: Odvisnost potovalne hitrosti elektronov od reducirancga elektri¢nega polja (I/p)
za nekatere pline [3]

Potovalno hitrost lahko zveéamo z uporabo optimalne meianice plina. Ni#ji pritisk
zmanja lonizacijo in s tem izkoristek detektorja [5]. Iz enmacbe 2.1 dobimo jakost elek-
triénega polja v homogenem delu 5,1 kV/cm. Iz grafa 2.22 prebrana potovalna hitrost pri
te] jakosti elektriénega polja pri normalnem tlaku za metan je 55 pm/ns. Ocena za tasovno
lo€ljivost, ki smo jo dobili z enatbo 2.9, je 9,0 ns (FPWIIM).

2.4.3 Izkoristek

lzkoristek detektorja i1z veé plasti izrafunamo kot vsoto izkoristkov posameznih plasti ob
upostevanju prepustnosti posamezne plasti 77, Tzkoristek ene plasti (e1) je vsota izkoristhka
konverterja, ko elektron izstopi v smeri naprej, in izkoristka, ko se elektron sipa nazaj, v

nasproini smeri, kakor je v konverter vstopil foton.
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£ = (4

(Jba izkoristka sta odvisna od vrstnega stevila elementa, 1z katerega je konverter nare-
jen. lzkomstek detekiorja s konverterji, ki so iz materiala = nizkim 7, je pribliZno trikrat
manjél za sipane folone kot za nesipane [1]. Pri tomografiranju glave pa je delef sipanih in
nesipanih priblifnoe enak, zato imajo detektorjl s konverterji z visjim % veijl izkoristek pri
tomografiranju. Prepustnost 7} je prepustnost katodne tiskanine z enim slojem konverterja
in znasa za anihilacijske fotone 0.95.

[zkoristek detektorja, ki ima n plasti, je torej:

e=¢6 +&;-d7 + gy PR iy f i

1

Vsota geometrijske vrste je:

1 g )
€& =61~ —. 2.10)
e, 2
[zracunano energijsko odvisnost izkoristka detektorja z 1, 2, 4, 8 in 16 plastmi prikazuje

slika 2.23.
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Slika 2.23: Energijska odvisnost izkoristka detektorja z 1, 2, 4, 8 in 16 plastmi [1]

Krivulja energijske odvisnosti izkoristka detektorja za eno plast prikazuje odvisnost izko-
ristka ¢, od energije vpadlih fotonov. lzkoristek za fotone z energijo 511 keV za eno plast je
0.53 %. Ocenjen izkoristek na osnovi formule 2.10 za 8 plasti je e=3.5 %.
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Postavitev poskusa

3.1  Opis postavitve

Celotna postavitey Je sestavljena iz detektorja VZPEK, pozitronskega sevalca “ Na, scinti-
lacijskega stevea iz kristala Nal{Tl) valjaste oblike z velikostjo & 50 % 50 mm? al; plastiénega
scintilatorja 10 % 10 x 1 em? in lotopomnozevalke Phillips XP 2020 ter #italne elektronike
(slika 3.1). Za kolimacijo zarka amthilacijskih fotonov smo uporabili scintilacijski stevec in
koincidenéno enoto NIM, Med vsemi zadetki na detektorju smo tako izlodili vse tiste, ki niso
imeli |-:f::im:idcm”:11-:ga para na scintilatorju. 7 obliko sprednje strand in polozajem scantilatorja
dolo¢imo osvetljeno podroéje na detektorju.
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Slika 3.1: Postavitev poskusa
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POGLAVIE 3. POSTAVITEV POSKUSA
3.2 Citalna elektronika

3.2.1 NIM elektronika

Imamo stiri signale 1z zakasnilnih linij, ki so STOP signali, in osem signalov iz anodnih
ravnin, ki so START signali. Prvi so pribliZno stirikrat nizji od signalov iz anodnih ravnin,
sa] ena katodna ravnina dobi le polovico naboja plazu, ki po zakasnilni liniji potuje v obe
smerl. Na vsakl strani zakasnilne linije zato dobimo v povpreiju le fetrtino signala (slika

aay

T e e T [ T e e,

J ]
"
&
|
o1
] i
Lo = RS [ TR 1 T N T

230 200 FAD 100 1Ehe 1500 ]
L |
Shika 3.2: Signala iz anodnih Zic in zakasnilnih linij 2
Iz izmerjene casovne razlike med obema signaloma doloéimoe keordinato dogodka, za LI
kar pa je potrebno analogne signale iz predojagevalnika na VZPK najpre] pretvoriti z NIM 5
clektromko v logicne signale. 7

NIM elektironiko pri mojem poskusu sestavljajo naslednji moduli proizvajalea ORTEC,
EGEG: Pra
i iy o ; s ; : ) o seliund
e modula FTA 820A in F'TA 820B sta hitra Sirokopasovna ojadevalnika z 8 kanali in e
200-kratnim ojaéanjem. Verzija B ojagan signal de dodatno invertira {slika 3.3} e Tuc

¢ modul DL 6001 zakasni signal. torju p




3.2, CITALNA ELEKTRONIKA 13
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Slika 3.3: Signal iz FTAS20

e modul CF 8000 je 8 kanalni diskriminator z moznostjo diskriminacije pri danem dolesn
celotne visine signala (constant fraction) ali pri dani vidini amplitude signala (leading
edge). Modul ima $e izhod X, ki je analogna vsota vseh kanalov, OR vseh izhodov ter
INHIBIT vhod za izhodne signale.

» modul CO 4010 je koincidenéni modul s stirimi koincidenénimi enotami, od katerih
ima vsak po 4 vhode in 2 izhoda z moinostjo nastavitve dolzine trajanja izhodnega
signala.

» modul LF 4000 je logi¢na enota, ki za dan vhod generira veéje itevilo enakih izhodov
 minimalno ¢asovno zakasnitvijo (logic FAN IN/FAN QUT).

o modul EC 1600 je 16-kanalni pretvornik NIM signaloy v ECL sigmale,

Signale iz zakasnilnih lnij (x1, x2, 21, 22) loéeno najprej ojadimo, invertiramo in nato
z diskriminatorjem pretvorimo v logicne (slika 3.4),
Prag diskriminatorjev smo nastavili take, da smo dobili na izhodih le nekaj sunkov na
sekundo, ki so bili posledica sumov v ojaéevalnikih. Signale sem nato zakasnil in speljal na
pretvornik.

Tudi signale iz anodnih plos¢ ojaéimo in pretvorimo v logicne. Izhod OR na diskrimina-
torju prikljuéimo na vhod B keincidenéne enote. Na izhodu OR dobime le signal iz kanala z




-
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najvisjim vhodnim signalom in izloéimo signale na drugih kanalih, ki nastanejo saradi pres

luha. Na vhod A pa smo prikljueili logiéni signal 1z anode fotopomnezevalke s scintilatorjem

Nal. Izhod %Y iz koinecidenéne enote peljemo naza) na INUIBIT vhod in s tem prepreéimo
sprejern novih signalov na koincidenéni enoti, ko je ta e prisoten. Drugi izhod Y smo peljali
Ina ‘n."]:I,UI'_.!. .'ﬁ. l:i]"l]gt': l:_‘.ii{ﬂ.l:_‘. ib'ti'_':‘,'_";a, IIL(}L],'I]],J:L. Uh }'I.]"'.L'F‘].L]'Ii I}T:‘I$U1.ILL]5Li EiE{Ila-].U\" ILd U}_!!:‘.h ".’}IE}(];I}[ SITLCY
dobili signal na izhodu, ki je sluzil kot 5TART signal za meritev &asa v TDC modulu.

Za potrebe CAMAC modulov smo drugi izhod Y prikljucili na modul LF 4000.
3.2:2 CAMAC

CAMAC merilna elektronika je sestavljena iz veé modulov, ki so prek kontrolne enote
prikljuceni na racunalmk pVAX II. Moduli, ki sestavljajo sistem CAMAC, so:

o 1T'DC Silena 4418/1, ki je 12-bitni, 8-kanalni fasovno digitalni pretvornik z 2us obmodéjem.
o ADC ADS11 je 12-bitni, 8-kanalni analogno digitalni pretvornik.

o Pattern Unit 16 2047 je 16-bitni vhodni register za hitre signale.

e LAM Grader CES PLG 2113

o CJuad Scaler 1004A je stevnik sunkov.

Da digitalno izmerimo éasovno razliko med prihodom START in STOP signalov, upora-
bimo casovno digitalni pretvornik. Iz dobljene meritve lzhke doloéimo lege dogodka na
t]trT.{tk[.m'_iu.
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Shika 3.4: Skica povezave detektorja in elektronike
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Poglavje 4
Meritve

4.1 Umeritev aparature

Detekior, ki sem ga povezal s italno elektironiko, kot kaze slika 3.4, je bilo potrebno najpre]
umeriti., Prag diskriminatorjev na anodnih in Latudn]h linijah sem nastavil tako, da sem na
izhodu diskriminatorja naitel le nekaj sunkov uma na sekundo. Detektor sem nato prikljuéil
na 1zvir visoke napetosti in pred njega postavil radioaktivni izvir 22¥a. Na anodnih in
katodnih linijah sem izmeril §tevilo sunkov na enoto ¢asa v odvisnosti od napetosti. Izmenl
sem tudi prispevek ozadja (brez radioaktivnega izvora). Pred detektor sem nato postavil ie
scintilator Nal(Tl) (valj s premerom in debelino 50 mm) s fotopomnozevalko priklju¢eno na
napetost 2.0 kV TH]{U da je bila osvetljena celotna povriina detektorja (slika 3.1). lzmeril
sem odvisnost $tevila sunkov na koincidenci od napetosti. Iz platoja, ki ga dosezeta krivulji
(anoda, keincidenca), sem doloé&l primerno visoko delovno napetost, ki je 2.1 kV (slika 4.1).

Radioaktivni izvor je bil *Na z aktivnostjo 0.348 MBq, ki razpada z razpadom g%,
Radioaktivni preparat v obliki kroglice premera 1 mm, je zalit v plastiéni disk premera 25
mm in debeline 4 mm. Vsi pozitroni se v disku ust'ﬂnn in anihilirajo. 7 verjetnostjo 90,5
7o nastaneta dva anihilacijska fotona z energijo 511 keV, 22 Ne v vzbujenem stanju pa izseva
sc folon z energijo 1.275 MeV (slika 4.2).

Detektor sem osvetlil s krogom polmera 25 cm kot kaze slika 3.1. Porazdelitev fotonov,
ki jih zazna detektor, po kotu ni popolnoma izotropna, zato pricakujemo, da bo porazdelitev
sunkov na thLOD'I‘a.tTHl le priblizno oblikovala krog. Histograma v x in z smeri sta prikazana
na slikah 4.3 in 4.4. Na sredini obeh histogramov opazimo priblizno polovico manj dogodkov
kot _|m pnwkluemo Virok za to je v 1 cm Siroki preéki, ki na sredini podpira anodne
zice. Precka je med dvema zaporednima ploiéama, in na eni poteka preéno na drugl pa
vadolz katodnih pasov. V zadnjem primeru so katodni pasovi v celoti prekriti in zato ne
dajejo signala (slika 4.5). Sosednje preéke so med seboj izmeniéno zasukane za 90%, enkrat

v x smeri drugic v z smeri. Toje tudi varok, da dobimo polovico manj signala na obeh
histogramih.
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Slika 4.1: Odvisnosi stevila sunkov od visoke ml.pt‘.tm'sti
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Slika 4.2: Shema razpada izotopa **Na
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Slika 4.3: Porazdelitev sunkov po celotnem detektorju za x smer
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Slika 4.4: Porazdelitev sunkov po celotnem detektorju za z smer
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Slika 4.5: Lega zakasnilne linije in precke anodnega okvira




4.2. [ZKORISTEK 4]

4.2 Izkoristek

Izkoristek VZPK detektorja za anihilacijske fotone energije 511 keV dobimo iz izmerjene
pogostosti koincidenc med Nal(Tl) detektorjem (z znanim izkoristkom) in VZPK detektor-
jem. Detektor Nal(T1} je anorganski scintilator z velikim izkoristkom za detekeijo ~ Zarkov
[10]. Zaradi visokega izkoristka je zato primeren za meritev izkoristka VZPK. Enacba za
hitrost stetja je [1):

dN AQ
'E = ﬂq{]-ﬁ : 1 - 2—“_ . .7.1.-2_.'2_.'{ s ENal-.
Faktor 0.905 podaja delez razpadov @7 pri izvorn **Na, “;‘_} pa koincidenéni prostorski

kot. Absorbeija fotonov 511 KeV v Nal z debelino 50 mm je pri pravokotnem vpadu 81.4 %
1, pri postavitvi toékastega izvora v drugaénih legah, pa je potrebno absorbeijo izracunati
5 simulacijo Monte Carlo. Za naso postavitev znada absorbeija 68.5 % [1]. Diskriminacijski
nivoji scintilacijskega Stevea in VZPK so bili postavljeni tako nizko, da je bil izkoristek
detekeije scintilaci) maksimalen.

2| #do0mmxS0me
p

| M i
oo Lt
Le

Shika 4.6: Postavitev poskusa za meritev izkorisika detektoria
1 ‘
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Kot referenéni detektor sem uporabil scintilacijski stevec iz kristala Nal{T1} valjaste ob
like z velikostjo @ 50 mm = 50 mm in fotopomnoZevalko XP 2020. Pozitronski sevalec
je bil umerjeni izvor **Na. lzmerjeni histogram koincidenéne pogostosti v polozaju [A}
je prispevek koincidenc anihilacijskih fotonov, potem koincidenc med fotoni z energijo 511
keV in 1.275 MeV in Se nakljuénih koincidenc. Prispevek zadnjih dveh vrst koincidenc sem
iwmeril tako, da sem scintilacijski §tevee zasukal v novo lego (B) za 90° (slika 4.6). 5 tem
sem 1z meritve izloéil koincidence fotonov, kjer zadetka in 1zvor ne lezita na i1sti premici.
Freika na sredini detekcijske povriine prekriva del katodnih pasov (slika 4.5). Na sredin
obeh histogramov v x in z smeri dobimo zato za polovico manj dogodkov [osem plasti si

T

sledi navzkrizno). Izvor ** Na sem zato postavil v sredino leve spodnje éetrtine (slika 4.7 in
A Hl]_

-

T J
5 _J"':-'.: e . r; s v'.\"iv._.;:_
A e,
O 2 1500 2000 50
e

Slika 4.7
prikazuje meritvi v legah A in B {obarvan histogram)

Histoprama za meritev izkoristka, lzmerjena v smerl x in 2. Vsak histogram

Histoprama na sliki 4.9 prikazujeta porazdelitev signalov v scintilaciskem Steven po ve-
likosti, merjeno v legah A in B. ¥V obeh legah smo poleg signalov, ki jih dajejo comptonsko
sipani fotoni z energijo 511 keV in nesipani fotoni z energijo 511 keV, dobili &e signale fotonov
1.275 MeV. Razlika obeh histogramov je brez prispevkov zadnjih, kar dokazuje da v razliki
ni prisoinih koincidenc 511-1275 keV (slika 4.10).

Ve
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Slika 4.8: Histograma z oditetim ozadjem za x in z smer

Vsoto vseh prispevkov po kanalih histogramev brez ogadja, sem delil s asom poteka
mentve oditetega za mrtvi éas, ki je ¢as, ko zarad; prenosa podatkov v raéunalnik ni bilo
zajemanja podatkov. Cas meritve Je bil 2000 s, in je bil dovelj velik

za dobro statistike
meritve. Iz enaébe za hitrost tetja

= (Lﬂ_J - (di ) o i L S (4.1}
ot  dt i Pk )H gipisiiabde Soltal A

1ZTRZIMO €y 5p5 . Za polozaj izvora in detektorja kot je na sliki 1.6 po simulaciji Monte
Carlo [1] znasa en,;=0.685, aktivnost izvora Nal preracunana na dan 20.9.96 je 0.34940.1
MBq, koincidenéni prostorski ket ARf2m = 0.009 s.r., 0.905 pa je deles razpadov 3%, Izko
ristki VZPK so podani v tabeli 4

Tabela 4

| ANJdt (sunkov/s) | ey z2px (%) |
| x smer | 54.7 | 2.83 |

¥ SmMer | 3.2 . 2T
| = | : R Ty
ADC i hh.2 287
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Slika 4.9: i'llﬂtugrmnﬁ, porazdelitve Eiguahw W ?\I;{T[T]:I po velikosti |:IJ:{J]'jE‘.T'|.II] 7z ADC), za lfrs_m
Ain B

Iz rezuliatov vidimo, da je njemanje izkoristkov v obeh smereh dobro. lzkoristek izmerjen
z ADC nam podaja izkoristek samib anodnih zic VEPK in je le malo vedji od izkoristkov
pam, da so skoraj vsi vpadli foloni, ki so dali signal na anodi,

na katodi. Iz tega lahko skl

dobili tudi pripadajodi signal iz zakasnilmh linij.

Meritev so veckrat pokvarile periodiéne motnje iz okolice, ki so inducirale dodatne signale
v zakasnilnih linijah. Signali iz okolice so se kot pravilni periodiéni signali superponirali na
naso meritev. Tem motnjam sem se izognil tako, da sem opravil meritev ob casu, ko moten;
ni bilo.

V poglavju 2. smo zapisali enaébo 2.10 za izkoristek detektorja z n plastmi:

pmp . LT
=0 120

Prepusinost ene plasti 1) sem izmeril tako, da sem belezil itevilo dogodkov (START
signali) v vsaki anodni ravnini. Z modulom PATTEEN unit zajemamo dogodke na osmih
anodnih ravninah. Vsak dogodek dobi binaren zapis glede na anodno ravnino. Take se

dogodki iz prve ravnine zapisujejo v kanal 2%, 1z druge v kanal 2!, iz tretje v kanal 2%.....
iz osme v kanal 2'] (slika 4.11). Na logaritemski skali lahko totkam prilagodimo linearno

4.2.
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Slika 4.10: Raszlika normiranih histogramov iz slike 4.9
funkeijo in dolodima absorbeijo v vsaki od ravnin., Graf z logaritmiéno skalo je prikazan na
A4

shki 4.12. Dobljena prepustnost za eno plast je (0.9

3, kar se ujema z 1Zmerjeno prepustnostio
za eno plast pri majhni VZPK (1].

[zkoristek, ki smo oa izracunali na osnovi izmerjene prepustnosti katodne tiskanine z
] . I r

dvema plastema Bi/Ph (17=0.95) in izkoristka za eno plast €,=0.53 % (slika 2.23) je po
enaébi 2.10 enak £=3.5 %,
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Slika 4.11: Graf absorbeije v plasteh detektorja
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Slika 4.12: Gral absorbeije v plasteh detektorja v logaritemski skali




4.3. POZICLISKA LOCLJIVOST

4.3 Pozicijska lo¢ljivost

Za meritev pozicijske locljivesti sem uporahil plastiéni scintilator dimenzij 10x10x1 cm®
L em ozko ploskvijo usmerjeno proti VZPK (slika 4.13).
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Skika 4.13: Meritev pozicijske locljivosti

Scintilator in radicaktivni izvor sem postavil tako, da je anihilacijski foton v koincidenci,
osvetljeval VZPK z reso velikost] 1021 mm? (slika 4.13). Za merjenje pozicijske locljivosti
V X smerl sem ozko stran scintilatorja obrnil pravokotne na x smer (pravokotno glede na
zakasnilno linijjo v x smeri) in pravokotno na z smer za. meritev pozicijske loéljivesti v z
smerl. Zakasnilne linije je bilo potrebno najpre] posamiéno umeriti. Urmeril sem Jih tako,
da sem premikal VZPK detektor pred izvorom in scintilacijskim iteveem in zabelesil kanal
vrtha porazdelitve. To sem naredil v petih legah v razdaljah po 5 o, s tem, da sem se zaradi
precke izognil meritvam &isto na robu in v sreding. Umeritvene krivulje osmih zakasnilnih
linij kazejo dobro lincarnost in priblizno enak naklon (slika 4.14).

Toékam vsake zakasnilne linije sem prilagodil premico katere, naklon nam pove razmerje
kanal/mm. Povpreéno inverzno razmerje je:

B=0.1940.02 mm /kanal

lzvor in scintilacijski $tevec sem postavil tako, da so anihilacijski fotoni v keincidenc
osvetljevali leve spodnjo éetrtino detektorja. Vsaki plasti komore sem izmeri] pozicijsko
locljivost v x in % smeri. Pri meritvah so bile tudi ostale plasti priklopljene na wvisoko
napetost, ker zelimo imeti meritve pri pogojih, ko deluje celoten detektor [vse plasti). Za
en dogodek izmerimo s TDC dve razliki zakasnitve signala z obeh koncev zakasnilne linije,
za signalom z anode. Tzmerjeni razliki med seboj odstejemo in pristejemo celotno obmocje
TDC, ki je 4096 kanalov nakar delimo # dve: k‘a.ual--[TDE”-T_'UE"J:E----'1{]!':'[*.-']__-’":3.. Ce je izvor
postavljen na sredino detektorja, Je zakasnitev z obeh koncev enaka in dobime razlike enako

z
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Slika 4.14: Umeritvene krivulje zakasnilnih linij. Krivulje so med seboj premaknjene za 100
kanalov

nic. E-'I._J:['.{"r |:l'|'~'r'="L':._E‘|.f:JE1. In mstograma OoFadja. Ki S Fa 1Zmerni na 5. r‘.i-'--"'.': Za ancr x je
prikazan na sliki 4.15. Postopek -

Kot primer je na shk n za 6. plast in histogram ozadja
Histogram ozadja sem izmeril enako kot pri merjenju izkonstka, le da sem uporabil

plastiéni seintilator (slika 4.6). Obema histogramoma (x, z smer) 2z oditetim ozadjem sem

prilagodil izpeljano funkeijo 2.7 za porazdelitev po eni koordinati (slika 4.16 in 4.18):

I ?j-; — (4.2)

1+ (=52)

no T?}I:t nsiofFrama. T’g Slevilko Eanala 'h|4'r e nanaja vrh in

ne na '_.m'.nn.]n'i vtha ah ;Ju'.-r'.';,r:-, FWHM.

Parameter P, doloca

parameter Py je polovica i

Slika 4.1
za 3. pl
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Slika 4.15: Histogram za meritev pozicijske loéljivosti 3. plasti v x smeri in histogram ozadja
za 3. plast. En kanal na histogramu predstavlja 8 kanalov TDC.
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Slike 4.16: Razlika histogramov 4.15 s prilagojeno funkeijo 4.2
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Slika 4.17: Histogram za meritev pozicijske lo¢ljivosti 6. plasti v 2 smeri in histogram ozadja
za 6. plast. En kanal na histogramu predstavlja 8 kanalov na TDC
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Slika 4.18: Razlika histogramov 4.17 s prilagojeno funkcijo 4.2
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Poleg razlike histogramov (TDC1-TDC2) smo merili tudi vsoto (TDC1+TDC2). Vsota
zakasnitev (zakasnitev je razlika signala z anode in katode) z obeh strani zakasnilne lin-
e mora biti enaka zakasnitvi, ki jo ima signal, ki prepotuje linijo z ene stran; do druge.
Histogram vsote za meritev 3. plasti v x smeri, je prikazan na sliki 4.19,

-

—

L
|

Slika 4.19; Histogram vsote 3. plasti v x smer s prilagojeno funkeijo (START je signal =z

anode

FWHM histograma vsote je 15 kanalov (7.34 ns). Torej je natanénost vsote zakasnitev
+3.67 ns. lzmerjene pozicijske locljivosti za vsako plast posebej so prikezane v grafu na sliki
4.20. Razliéne vrednosti parametrov P, kazejo na to, da so vrhovi histogramov premaknjeni
(izvor in scintilacijski $tevec sta bila pri vsaki meritvi na istem mestu). Te premike je
potrebno upoitevati, ko bomo meril; logljivost detekiorja {vseh plasti hkrati). Kanali vrhov
histogramov za vsako plast so podani v spodnji tabeli 5.




plast | ¥rh (kanal "WHM (mm)

1536 6.7 1515
| 1516

3. | 15977 5.7 1483
4. | 1549~ | 12.4 1484

6 | 1533 | 11.0 1417
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4.4 Casovna loéljivost

Sirina vrha v porazdelitvi Easovne razlike med sunkom iz scintilacijskega ftevea in anod-
nim sunkom VZPI, ki Jo izmerimo s casovno digitalnim pretvornikom {TDC), nam podaja
casovno locljivost,.

Za. meritev sem zopet uporabil pozitronski izvor **Na in plastiéni scintilator NE110
dimenzij 10x10x1 em?, ki je zaradi hitrega tasovnega odziva (2-3 ns) primeren za meritev
casovie loéljivosti VZPK. Plastiéni scintilator sem priblizal in s &iréo stranjo obrnil proti

detektorju, = éimer sem poveéal stevilo koincidenénih signalov {slika 4.21).
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Slika 4.21: Postavitev poskusa za meritev éasovne locljivosti detektorja

Citalno elektroniko sem priredil tako, da sem s TDC 2 lotljivostjo 0.49 ns/kanal (obseg
2 ps, 4064 kanalov) zajel signal iz VZPK (3TART) in itevca (STOF) (slika 4.22).

Signal START je bil doloéen z VZPK, signal STOP pa s scintilacijskim tevcem (slika
4.23).

Casovno loéljivost sem izmeril pri delovni napetosti 2,1 kV, s plinom metan in znaga 8.1
ns (FWIHM) (slika 4.24), kar kaze na dobro ujemanje s pricakovanim izratunom. Casovna
loéljivost scintilatorskega stevea je za 511 keV fotone 0.85 ns (FWHM), in je v primerjavi z
locljivostjo VZPK zanemarljiva [9].
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Slika 4.22: Skica elektronike za merjenje Zasovne loéljivosti VZAPK
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Slika 4.23: Signali pri meritvi Easovne locljivost
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Poglavje 5
Zakljucek

Izdelali smo dve veéziéni proporcionalni kemori velikost; 32232 cm?®. Eno od njih smo
povezall s éilalno elektroniko in z rafunalnikom pVAX T Preizkusili smo njeno delovanje,
dolocili delovno napetost (2.1 kV) in izmerili pozicijsko in éasovno locljivest in izkoristel.
lzmerjena casovna loljivost 8.141 ns se ujema z vnaprejsnjo oceno, ki je 9.0 ns (enacba 2.9).

Slabii pa so rezultati meritev pozicijske loéljivosti. Loéljivost majhne 5 x 5 em? VIPK
je bila 2.7 mm [1]. Izmerjene pozicijske loéljivosti za posamezne plasti v tabeli 5 (stran 47)
se od prve do zadnje slabsajo. Slabsa loéliivost na zadnjih plasteh je posledica sipanja
zarkov na plasteh (Bi/Ph, vitroplast ), poveéanje osvetliene povriine na zadnjih plasteh pa
ne vpliva znatno na loéljivest (20.1 mm na zadnji plasti).

Izmerjena izkoristka sta v x smeri 2.83 % in v 2 smeri 2.75 % (labela 4, stran 39).
Pricakovan izkoristek je =3.5 %. Izkoristek anodnibh 3ic {merjeno z ADC) je 2.87 % in je
za 17 % manji od pricakovanega. Meritev na celotni povréing detektorja je pokazala, da
majo obmoéja kjer se nahaja preéka, manjsl izkoristek kol ostali deli povrsine. Glede na
povriino preck in upostevajoé lego izvora na detektorju sem ocenil, da je izkoristek manjsi
za priblizno 4 %. Citalna elekironika nam Je omogodala najmanj 90 % izkoristek detekeije
konverzijskih elektronov.

Podobne rezultate pricakujemo tudi pri drugem identiénem VZPK detektorju. Detektorja
bosta postavljena v medsebojni razdalji 58 cm in se bosta med meritvijo vrtela okoli objekia.

Glede na dobljene rezultate meritev (in meritev na manjsem prototipu) ocenjujemo, da
bo imela tomografska naprava loéljivost okoli 1 em in dobro casovno locljivost. Upodtevajod
razmeroma mzek izkoristek tomografov z VZPK detektorji glede na scintilatorske aparature
kaze, da bo naprava uporabna predvsem za raziskave v biologiji.
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