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ANOTACE

Prace se soustredi na aplikace polovodicového detektoru Medipix v dozimetrii, radio-
grafii, spektroskopii a rentgenfluorescenc¢ni analyze.

Teoreticka ¢ast popisuje fyzikalni principy a zpusoby detekce ionizujictho zareni. Velka
¢ast je vénovana popisu fungovani, nastaveni a kalibrace detektoru Medipix.

Prakticka ¢ast prace se vénuje detekci riznych typt zafeni (napt. alfa a gama zafeni)
a zobrazovacim schopnostem detektoru v radiografickych métfenich. Tato méreni zahrnuji
zobrazovani elektronickych soucastek a biologického materialu pomoci rentgenové lampy.
Velky prostor je zde vénovan energetickym méfenim s cilem urceni prvkového slozeni.

V zavéru jsou mimo jiné uvedeny moznosti zlepseni pouzitych metod a mozné budouc-
nost tohoto detektoru v soucasnych i planovanych aplikacich.

Meéfteni probihala na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uceni
technického v Praze (CVUT) s detektorem zaloZenym na druhé generaci detektorti Medipix.

Klicova slova: Medipix, Timepix, polovodi¢ové detektory, ionizujici zareni, rentgenova
lampa, elektromagnetické spektrum.



ANOTATION

This research project focuses on applications of the semiconductor detector Medipix in
dosimetry, radiography, spectroscopy, and rentgen fluorescent analysis.

In the theoretical part of this work, physical description of ionizing radiation and of
its detection is covered. The description is aimed on how the Medipix detector works,
including its adjustment and calibration.

In the practical part, there is a section describing wide range of particles and radiation
(e.g. alpha and gamma particles) and another section that covers imaging capabilities of
the detector in radiographic measurements. It contains imaging of electronic components,
but also of biological materials, with usage of the X-ray tube. A comprehensive part of this
chapter is devoted to study energetic spectra of materials in order to conduct elemental
analysis.

In the conclusion, there are mentioned possibilities of the used technique’s and method’s
enhancements and also feasible future of this detector in current and planned applications.

The measurements took place at the Faculty of Nuclear Sciences and Physical
Engineering of the Czech Technical University (CTU) in Prague with the detector based
on the second generation of Medipix family detectors.

Key words: Medipix, Timepix, semiconductor detectors, ionizing radiation, X-ray tube,
electromagnetic spectrum.
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Kapitola 1

Uvod

Postupna miniaturizace v elektrotechnice zasdhla mnoho obort lidského poznéni véetné
experimentalni fyziky. Rychly pokrok umoznil vyvoj nové detekéni techniky, jejimz vysled-
kem je i nami pouzivany polovodicovy ¢asticovy detektor. Tento detektor vyvinuli védci
sdruzeni v komunité Medipix pro urychlova¢ LHC v CERNu, kde slouzi jako detektor io-
nizujiciho zafeni. Detektor Medipix ma vSak v soucasné védé mnohem Sirsi vyuziti. Mezi
jeho prednosti patii radia¢ni odolnost, dlouha zivotnost, spolehlivost a presnost.

Jeho velikost z néj déla vyborny demonstracni prostiedek v oblasti radiacni fyziky.
Umoziuje velmi jednoduchou manipulaci a propojeni s pocitac¢em. Ve spojeni s riznymi
polovodi¢ovymi senzory je schopny detekovat Sirokou ¢ast energetického spektra. Diky vice
m6dim méfeni je schopen provadét radiograficka, energetickd méreni atd.

Tato prace si klade za cil demonstrovat zminéné vlastnosti a schopnosti detektoru po-
moci mnoha experimentii. Déle jsme v ni nastinili zakladni rdmec pokusti, které lze s de-
tektorem provadét, a nakonec jsme propojili teoretické predpoklady s vysledky. Zaroven
popisujeme fungovani detektoru i jeho omezeni a prezentujeme mozné problémy s detekei
véetné jejich TeSeni.

V soucasnosti se Medipix v riznych modifikacich pouziva na mnoha védeckych praco-
vistich po celém svété. Ohledné jeho obsluhy bylo napsano mnozstvi tizce specializovanych
védeckych c¢lanki. Jejich prifez se nachézi v seznamu literatury.



Kapitola 2

Teoreticka cast

Prvni ¢ast této kapitoly obsahuje informace tykajici se problematiky ionizujiciho zareni.
Jedna se o fyzikalni popis zareni, shrnuti zdroji emitujicich ionizujici zafeni, zédkladni a
nejpravdépodobnéjsi interakce ionizujictho zareni s fyzickymi objekty. Dale se zde nachazi
popis soucasnych detekénich metod a detektori.

Druhéa cast této kapitoly se vénuje skupiné polovodicovych detektori z rodiny Medi-
pix. Soustiedi se predevsim na popis fungovani, nastaveni a kalibrace nami pouzivaného
detektoru.

2.1 Ionizujici zareni

Pod pojmem zdreni neboli radiaci rozumime pienos energie okolim prostiednictvim
vinéni (elektromagnetické, ultrazvuk, seizmické viny...) nebo mikro¢astic (elektrony, pro-
tony, neutrony. .. ). Radiace se §ifi bud ve vakuu, nebo v latkach, kde dochazi k mnoha
fyzikadlnim jeviim — absorpce, rozptyl atd.

Tonizugici zdreni je takové zéareni, jehoz energie je dostatecna k odtrhovani elektroni
z atomu a molekul. Toto zareni je tedy schopné narusovat chemické vazby. Takovych
energii dosahuji produkty radioaktivnich pfemén: alfa o (jadra helia), beta (elektrony 5~
¢i pozitrony 1) nebo gama 7 (fotony). Také dalsi subatomarni ¢astice mivaji dostate¢nou
energii — neutrony, mezony atd. V elektromagnetickém spektru se za ionizujici zareni
povazuje kromé gama zafeni i rentgenové zareni (RTG). Toto zafeni vznikd dopadem
urychlenych elektront na anodu rentgenky. Castice ionizuje i energetické zareni na konci
ultrafialové casti elektromagnetického spektra.

Zareni obecné prenasi mnozstvi informaci o svém pivodu i o prostiedi, kterym proslo.
Vlastnostmi ionizujiciho zafeni se zabyva dozimetrie, ktera zkouma proces vzniku, interakci
s latkami a ochranu pred zarenim. Pro popis vlastnosti zafeni pouzivame jednotky energie
elektronvolty. Jeden elektronvolt se rovna kinetické energii elektronu urychleného ve vakuu

napétim jednoho voltu.
1eV=1,602-10"11J]



Prévé energie zafeni je velmi diilezitym zdrojem informaci.

V pripadé interakce s latkami nas zajimaji uc¢inky predevsim na organickou hmotu. Io-
nizace ¢astic uvnitt bunky miize vést k fadé neoc¢ekavanych chemickych reakci, nebo k na-
ruseni zivotné dilezitych mechanismi buiiky, ktera nasledné umira. Stejné poskozeni muze
nastat i u bunééné DNA, coz mize vést ke genetickym mutacim, rakoviné atd. Studium
ionizujictho zareni na druhou stranu muze tyto nezadouci uc¢inky vyuzit. Degenerativni
zmény tkané vedouci k jejimu odumirani mohou v lokdlnim méritku poméhat — timto se
zabyva radioterapie. Cilem lé¢by je ozatfeni nadort, které po 1écbé odumiraji s minimalnim
poskozenim zdravych bunék. V soucasné dobé se nejvice pouziva 1é¢ba pomoci elektronii
nebo fotonu. Nové se také pouziva protonova terapie, ktera dokaze i¢innéji ozarovat primo
nadory s mensim poskozenim ostatnich bunek [16][17].

2.2 Zdroje ionizujiciho zareni
Zdroje ionizujiciho zafeni (déle jen zarice) délime podle mechanismu vzniku na:
e radioaktivni zari¢e — prirodni nebo uméle vytvorené ¢lovékem,
e zifeni vesmirného plivodu — vznika pii vysoce energetickych procesech ve vesmiru?,
e clektrické vyboje v atmosfére (blesk) — lokalné ionizuji vzduch ve svém okoli,
o clektronické zarice — rentgenové lampy a urychlovace ¢astic [1].

Prvni dva zdroje tvori vétsinu radiacniho pozadi, které je tvoreno rozpady radionuklidi
pod zemskym povrchem a primarnim i sekundarnim kosmickym zérenim?. Pfi nagich ex-

perimentech pracujeme s radioaktivnimi zaiici® a s rentgenovou lampou.

2.2.1 Rentgenova lampa

Rentgenova lampa (dale jen rentgenka) je evakuovana trubice obsahujici Zhavenou ka-
todu jako zdroj elektront a anodu, na niz elektrony dopadaji. Katoda je obvykle zhotovena
ze slitiny wolframu, ma tvar spiraly a po rozzhaveni na teplotu vétsi nez 2000°C uvoliiuje
termoemisi zaporné nabité elektrony. Pod vlivem vysokého napéti jsou elektrony urychlo-
vany k anodé umisténé na opac¢né strané trubice. Anoda je vétSinou vyrobena ze slitiny
wolframu nebo molybdenu. Pii dopadu elektroni na anodu dochéazi k jejich zbrzdéni a
tvorbé charakteristického rentgenového zdieni a brzdného zdieni. Vétsina (az 99 %) ki-
netické energie elektront se vSak pfeméni na teplo, anoda se prehiivd a musi se chladit.
Chladi se vzduchem nebo olejem.

'Procesy uvniti hvézd nebo rotujicich galaxii, vybuch supernovy, pohlcovani hmoty ¢ernou dirou. . .

2V primarnim jsou nejvice zastoupeny protony, dale jadra hélia a dalsi prvky. Interakei primarniho
zafeni s Casticemi zemské atmosféry vznikd sekundarni kosmické zareni dopadajici na zem (predevsim
elektrony, miony a fotony). Energie kosmického za¥eni se pohybuje od 10° eV do 1020 eV.

3Z4kladni jednotkou, kterou je popsdna aktivitu radioaktivniho zdroje, je Becquerel ([Bq] = s71).
Vyjadfuje pocet radioaktivnich rozpadu ve vzorku za jednu sekundu.



Tato zakladni konstrukce muze byt rizné modifikovana. Materidly elektrod jsou voleny
tak, aby mély pozadované vlastnosti pro termoemisi elektronii a tepelnou odolnost, tedy
vysoky bod téani.

Charakteristické rentgenové zareni

Charakteristickée RTG zareni vznikd vyrazenim (ionizaci) nebo excitaci elektronu
z vnitrnich* slupek elektronového obalu atomu. Pfi excitaci se elektron vraci zpét do své
puvodni vrstvy za vyzareni vysokoenergetického fotonu RT'G. Pfi ionizaci je ptivodni elek-
tron nahrazen nékterym z vyssich vrstev, nebo tplné jinym, opét za vzniku fotonu RTG.
Energie tohoto zafeni se rovna rozdilu energii elektronu na danych hladinéch, ¢imz je zd-
vislé na materidlu, ze kterého se uvoliuje — v tomto piipadé materidlu anody [5][6]. RTG
zareni ma kratsi vinové délky a vyssi frekvence nez UV zareni. Energie fotont se nejcastéji
pohybuje v rozmezi cca (1 — 200) keV.

Brzdné zareni

Rychle letici elektron se pii dopadu na anodu dostane do elektrického pole jadra atomt
anody. Dojde k elektromagnetické interakci, zakiiveni drahy a sniZeni rychlosti elektronu.
Elektron pii tomto zbrzdéni ztrati ¢ast kinetické energie, ktera se vyzari jako brzdné zafeni.
Energie nezdvisi jako u charakteristicktho RTG zéfeni na materidlu anody, ale jen na
rychlosti elektronti. Brzdné zareni obsahuje rtizné vinové délky.

2.3 Interakce ionizujiciho zareni s latkami

Existuje velké mnozstvi interakci zareni s latkou. Nasleduje popis téch, které nastavaji
s nejvetsi pravdépodobnosti.

Zareni « (jadra helia) pii prichodu prostfedim vytrhava elektrony z obalii atomi,
dochézi tedy k ionizaci. Dosah tohoto zafeni je velmi maly. V plynech je to fadové nékolik
cm, ve tkdni pm az desitky pum. K odstinéni « zareni staci list papiru.

Céstice f~ (elektrony) pii prichodu prostfedim ztraceji svoji energii ionizaci atomi
a dale v dusledku brzdného zareni. Jelikoz elektrony jsou ve srovnani se zafenim alfa
malé a lehké, jsou rozptylovany s malymi ztratami energie a jejich draha muze byt znacné
klikata. Jejich dosah zéavisi na energii; zafeni beta s energii 2 MeV ma dolet ve vzduchu
priblizné 8 m, ve vodé 1 cm a v hliniku 4 mm.

Pfi prichodu 8% (pozitront) prostiedim dochazi po ionizaci podél své drahy a ztraté
energie k anihilaci s elektrony latky. Vznikaji dva fotony zareni gama s presné danou

40U vnéjsich slupek mé pieskupovani elektronti za nasledek tvorbu viditelného svétla, tj. fotont s nizsi
energi{ danou nizkymi energetickymi rozdily mezi elektronovymi vrstvami. OdliSuje se tak od gama zafent,
které ma pivod v atomovém jadie.
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energii 511 keV, které vyplyva ze zadkona zachovani hmoty-energie. 7 mista anihilace
odlétaji opacnymi sméry, coz je disledkem zakona zachovani hybnosti.

Interakce zareni v s hmotnym prostfedim se vyrazné odliSuje od interakce elektricky
nabitych c¢astic. Fotony nejsou nabité c¢astice a pri prichodu prostiedim mohou dle své
energie interagovat pfimo s elektrony, pripadné mohou latkou jen proletét. Interakce fotonu
s elektronem muze mit za nasledek: uvolnéni elektronu z atomového obalu, ktery pak dale
ionizuje ¢astice v okoli, nebo rozptyl fotonu.

Ionizac¢ni interakce gama zareni s prostfedim miize probihat fotoefektem, Comptonovym
rozptylem, tvorbou pdri elektron — pozitron nebo jadernym fotoefektem.

e Pii fotoefektu preda foton veskerou svoji energii elektronu na nékteré z vnitinich
slupek atomu. Tento elektron je z atomu uvolnén a jeho misto je zaplnéno elektronem
z vysSi slupky. Prebytek energie je vyzaren v podobé fotonu charakteristického RTG
zareni. Pravdépodobnost fotoefektu se zmensuje s rostouci energii fotonu a roste
s atomovym c¢islem materialu. Projevuje se tedy hlavné u fotona s nizsi energii a
v latkach s vysokym atomovym ¢islem (napf. v materidlu stinéni Pb).

e Pii Comptonové rozptylu se jedné o interakci fotonu se slabé vazanymi elektrony
na vnéjsich slupkach atomu nebo s volnymi elektrony. Foton pfeda ¢ast své energie
volnému elektronu a uvede jej do pohybu. Rozptyleny foton poté pokracuje v po-
hybu v odlisném sméru. Comptoniiv rozptyl je prevladajicim typem interakce fotont
stfednich energii s latkami o malém atomovém ¢isle (voda, tkan aj.).

o Ma-li foton ~ vétsi energii nez 1,02 MeV, muze byt zcela pohlcen elektrickym polem
atomového jadra. Pri této interakci vznika elektron-pozitronovy par, ktery nasledné
anihiluje. Tato interakce prevlada u vysoce energetickych fotoni (MeV, GeV, TeV).

e Pokud ma foton dostate¢nou energii a jeho trajektorie prochazi pfimo jadrem, mize
vyvolat v jadfe jadernou reakci. Pii této reakci je z jadra vyrazen proton ¢ neutron [1].

P1i interakci neutronii s prostfedim dochézi nejcastéji k pruznému rozptylu a radiac-
nimu zachytu neutronu. Pfi pruzném rozptylu se neutron vychyli ze svého sméru a zpomali
se. Cast kinetické energie neutronu prechazi na atomové jadro. Pii radia¢nim zachytu je
neutron absorbovan jadrem a stdva se jeho trvalou soucasti. Z nové slozeného jadra se
vyzari excitacni energie ve formé fotonu . Vytvoreny nuklid je velmi ¢asto radioaktivni.
Mezi dalsi mozné interakce neutroni s hmotnym prostfedim se radi nepruzny rozptyl a
Stépeni jader [2].
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2.4 Detekéni metody

Dle vzajemné polohy zdroje zafeni, zkoumaného predmétu a detektoru rozlisujeme tii
typy detekénich metod:

e Absorpéni transmisni méreni

Zari¢, objekt i detektor se nachazi v jedné primce. Méreni je zalozeno na mnozstvi
RTG zareni, které predmét absorbuje. Po prozéafeni predmétu detektor zachyti zménu
intenzity zareni v rtiznych mistech nebo zménu spektra zareni. Tato metoda se pou-
7iva v rentgenové diagnostice, v defektoskopii ke zjisténi tloustky a hustoty materialu
nebo ke zjisténi pritomnosti koufe.

e Rozptylové méreni

Ze zaTice vychazi primarni zareni, které ze vzorku uvolni ndmi detekované sekundarni
zéreni (Comptoniv rozptyl). Zafi¢ a detektor lezi v jedné poloroviné tak, aby detek-
tor méfil zareni ,odrazené (piimo k jednoduchému odrazu zde nedochézi, jedna se
o ono sekundarni zafeni) od roviny vzorku. Rozptylové méfeni se pouziva v rentgen-
fluorescenc¢ni analyze.

e Emisni méfeni radiace

Zdrojem zafeni je samotny analyzovany objekt. Radioaktivita je do vySetfovaného
objektu bud zavedena ve formé radioindikitoru (t¥eba kapalina obsahujici radio-
aktivni ¢astice) nebo je uvniti objektu indukovana ozafovanim. Zatreni vychazejici
z objektu zachycuje detektor [7].

2.5 Detektory

Zadny detektor neni schopen presné zméfit libovolné energie, ani méfit libovolnym
zpusobem. Je schopen mérit pouze v urc¢itém energetickém rozsahu. Proto délime detektory
podle nékolika kritérii (viz [3]), dle kterych jsme schopni vybrat nejvhodnéjsi detektor pro
danou aplikaci.

Podle ¢asového prubéhu detekce je délime na kumulativni a kontinudini.

Kumulativni (integralni) detektory shromazduji data po celou dobu méfeni. Tato data
zustavaji v detektoru i po skonceni méreni a pii pokracovani se k puvodni hodnoté
pricitaji dalsi. Podle nize uvedeného tridéni do této skupiny patii predevsim detektory
fotografické a materialové (dle konstrukece i nékteré elektronické).

Kontinualni (,real-time“) detektory poskytuji prakticky okamzitou informaci o méte-
nych datech (intenzita zafeni apod.) Prestane-li byt detektor ozafovéan, signal na
jeho vystupu poklesne na nulu ¢i na hodnotu pozadi. Radfme sem témér vyhradné
elektronické detektory.
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Podle fyzikalnich principu detekce délime detektory na materidlové a elektronické.

Materialové detektory vyuzivaji dlouhodobéjsich zmén vlastnosti latek jako je slozeni,
barva, objem atd. Patii sem napt. dozimetry, ale i detektory zalozené na fotochemic-
kych uc¢incich zareni, jejichz nejjednodussim zastupcem je fotograficky papir. Vsechny
tyto detektory pracuji v integralnim rezimu.

Elektronické detektory jsou zalozeny na konverzi energie zafeni na elektrické impulsy,
které se dale zpracovavaji. Diky svym vlastnostem jako je presnost, citlivost, moznosti
nastaveni nebo rezimy jsou nejdulezitéjsi skupinou detektor.

Daéle se jiz vénujeme jen elektronickym detektortim, které se déli na zakladé samotného
mechanismu konverze na plynové, scintilacni a polovodicové.

2.5.1 Plynové detektory

Plynové detektory jsou zalozeny na elektrickych vybojich v plynech. Jednim z téchto
detektori je ioniza¢ni komora, které je vyplnéna plynem a pfipojena k elektrodam s elek-
trickym napétim. Ionizujici zafeni uvniti komory vyvoléva elektricky proud, ktery je meé-
fen. Pti prichodu silnéjsiho zafeni se elektricky proud zvétsi. Ionizacni komory se pouzivaji
k méreni urovné zareni. Vyuzivaji se v dozimetrii k méreni expozice a davek, v provozech,
kde jsou vysoké teploty. a v spektrometrii tézkych nabitych ¢astic (napt. filtry ventila¢nich
komint).

K pocitani jednotlivych castic se pouziva Geigertiv-Milleriv pocitac. Mezi valcovou
katodou a anodou z tenkého dratu je zdroj vysokého napéti. Po priletu jedné ionizujici
¢astice trubici vzniknou v plynu ionizované atomy a elektrony. Kladné ionty se pohybuji ke
katodé a elektrony k anodé. Vysoké napéti urychli elektrony, které ionizuji plyn a dochazi
k vyboji mezi elektrodami, které pocitac¢ zaznamenéva.

Nevyhodou plynovych detektorii je nizkd brzdna schopnost pro nabité ¢astice a mala
ucinnost pro velké objemy ¢astic [14].

2.5.2 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory vyuzivaji poznatku, Ze radiace v nékterych latkach (tzv. lumino-
forech) vzbuzuje svételné zablesky. Toto viditelné svétlo se dale zpracovava pomoci foto-
nasobicl, které svétlo prevedou na elektrické impulsy.

2.5.3 Polovodicové detektory

Polovodicovy detektor je dioda zapojenéd v elektrickém obvodu s vysokym napétim a
s rezistorem. Na povrchu detektoru je citlivy polovodi¢ovy senzor. Po dopadu ionizujictho
zareni na senzor vznikaji volné nosice naboje — elektrony a diry. Elektrony putuji ke kladné
elektrodé, diry k zaporné a vznika elektricky impuls, ktery se zesiluje a méri. Polovodice
se nejcastéji vyrabi z kiemiku, germania nebo pifipadné super ¢istého germania (HPGe).
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Detektory se déli podle typu detekovaného zéareni, protoze zadny detektor neni citlivy na
v8echny druhy zafeni a cely rozsah energii (u polovodi¢i predevsim rozsah zafeni gama).
Specialnim druhem polovodicovych detektori jsou multidetektorové systémy, které dokazi
miniaturizovat obraz do elementu (pixelt). Sem se Fadi pixelové detektory, které registruji
informace o energiich ¢astic a zaroven o jejich misté dopadu. Pixelové detektory se vyuzivaji
napiifklad v radiografii [4]. Polovodi¢ové detektory maji oproti scintilacnim detektorim
nizsi tcinnost detekce pro zafeni gama [14][3]. Pouzivaji se v méfenich, kde je potfeba dobra
energeticka rozliSovaci schopnost — rentgenfluorescenéni analyza, detekce radionuklidi atd.

2.6 Medipix/Timepix

Medipix je souhrnny nézev pro polovodicové pixelové detektory vyvijené mezinarodni
spolupraci védeckych instituci v CERNu. Pivodnim cilem bylo vyvinout polovodi¢ovy pixe-
lovy detektor vyhovujici méfenim provadénym zejména na experimentu ATLAS. Vyzkum
na c¢ipu zacal v 90. letech, kdy byl spolupraci ¢tyt instituci vyvinut v roce 1997 Medipix1,
ktery predvedl novou technologii umoznujici poc¢itani jednotlivych fotoni bez zachyceni
okolnfho sumu. Jeho rozliseni bylo 64 x 64 pixeli na plose 1,2 cm? [9].

Na konci 90. let védci zacali pracovat na novém ¢ipu Medipix2, ktery mél vyuzit poten-
cialu submikronovych CMOS ¢ipti, aby bylo mozno zmensit velikost pixelu a zvysit hustotu
pixelti. Nasledovnik Medipixul mé vétsi rozliseni 256 x 256 pixelt na ploge 2 cm?. Rychly
pokrok v oblasti CMOS ¢ipu dovolil zvysit funkénost a zivotnost kazdého pixelu a zaroven
zmen§it velikost pixelt. Medipix2 pracuje ve dvou modech (méd Medipix a mod TimePix).
V prvnim moédu detektor pouze pocita pocet zasahii, ve druhém zaznamenéva i cas, kdy
k zasahu doslo [10].

Nami pouzivany detektor Timepix byl vyvinut z ¢ipu Medipix2. Velikost i pocet pixelt
zustava stejny, ale méni se funkénost pixeli - do elektroniky ¢ipu jsou pridany citace.
Kromé dvou pfedchozich modi je zde novy — ,, Time over Threshold* (ToT) [11]. ToT méfi
dobu, po kterou byl signal generovany zasahem nad mezi danou ,thresholdem® (viz dalsi
podkapitola). Tento ¢as je tmérny energii zasahu, a proto umoziuje energetickd méreni.

Béhem rozsahlych testovani ¢ipu Medipix2 bylo zjisténo, ze difuze ndboji mezi soused-
nimi pixely na senzoru snizuje zobrazovaci schopnosti ¢ipu. S novym pristupem k pokro-
¢ilejsim submikronovym CMOS ¢ipum je mozné zmirnit dopady difuze nédboju. Navic je
mozné ke kazdému pixelu integrovat dva ¢itace, z nichz jeden zachycuje ¢astici, zatimco
ten druhy prenasi informace o zasahu (¢imz se vyrazné zrychli detekce). Tyto inovace jsou
obsaZeny v nejnovéjsi generaci ¢ipt Medipix3 [12].
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2.7 Principy fungovani detektoru Medipix
Medipix je vyc¢itaci CMOS ¢&ip spojeny se senzorickou polovodi¢ovou pixelovanou

deskou®. Piipojeni senzorické vrstvy k ¢ipu je provedeno kulovitymi piny pro kazdy pi-
xel ¢ipu zvlast (viz obr. 2.2).

senzor (5i, GaAs,...)

poloveodic typu N

polovodié typu P aluminiova vrstva

propojovaci
piny

vycitaci CMOS cip
jeden pixel

Obréazek 2.1: Schéma detektoru — polovodi¢ového senzoru s ochrannou aluminiovou vrst-
vou, pinového spojeni i vy¢itactho CMOS ¢ipu. Samotny senzor je vyrabén dvouvrstveé kvili
lepsi detekei. Zatimco vrchni kiemikova vrstva (Si, GaAs,...) se pouziva k méfeni nizko-
energetického RT'G zéafeni, spodni polovodi¢ova vrstva tvofena slitinou telluru a kadmia se
pouziva k méfeni vysoko-energetickych fotont.

Nas ¢ip Timepix obsahuje 256 x 256 ¢tvercovych pixeli, kazdy o strané 55 um. V souctu
se jedné o detektor s rozméry (1,4 x 1,4) cm a plochou 2 cm?. Kazdy pixel méa samostatny
vycitaci obvod, ktery zahrnuje zesilova¢ signélu, komparator s nastavitelnou hodnotou
tzv. thresholdu THL a digitalni ¢itac¢ signalu. Jeden pixel je tedy jeden samostatny detektor.
Tento samostatny detektor je schopny detekovat zafeni od energie asi 3 keV. Energie
viditelného svétla, které jsou pod touto hodnotou, detektor neregistruje.

Na obr. 2.1 je popsano zakladni schéma detektoru®. KdyZ ionizujici ¢astice preda

Polovodi¢ovy senzor nemusi byt pravidlem. Vyhodou detektort Medipix je, Ze stejny vyéitaci ¢ip miize
byt pfipojen i napf. k plynovému detektoru.

60Obrazek prevzat a prelozen z adresy http://knowledgetransfer.web.cern.ch/life-sciences/
from-physics-to-medicine/medipix.
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svoji energii polovodicové vrstvé o tloustce 300 pm, vytvoii v ni péary elektron-
dira, které jsou shirdny napétim mezi polovodicovou vrstvou a ¢ipem. Nasbirany na-
boj je zesilen v zesilova¢i a porovnan s danym thresholdem v komparatoru. Po-
kud je tdroven signdlu vyssi nez threshold, je dan& udalost propusténa do digitalni
¢asti vycitactho obvodu k dalsimu zpracovani’. Diky pifmé konverzi nidboje na signal
dochazi v tomto detektoru k mensimu Sumu elektro-
niky nez v jinych detektorech.

Kazdy pixel muze byt pouze v jednom ze tii de-
tekénich modi. Porovnani téchto tif modu v ramci
generovaného digitalntho signalu je popsano na
obr. 2.4. Neni tedy mozné zaroven ziskat informaci
o case dopadu a energii dopadajici ¢astice. Toto ome-
zeni se da obejit pomoci tzv. mapy pixeli. Tento kon-
figuracni soubor obsahuje nastaveni vSech pixelt jed-
notlivé a da se nakonfigurovat tak, aby rizné pixely
byly v riznych moédech. Timto miizeme ziskat casové
i energetické informace o dopadajicim zafeni a obe-
jit tak toto omezeni. Pokud ma dany pixel ocividné
Spatnou odezvu, Pixelman umoznuje dany pixel za-
maskovat. Signal z néj tedy bude zablokovan p7imo
na udrovni vyéitactho obvodu pixelu, coz urychluje
celkové zpracovani.

Obrazek 2.2: Detail spojeni mezi
senzorickou polovodi¢ovou deskou
a vyCitacim ¢ipem detektoru. Pre-
vzato z [19].

Medipix mod funguje na principu ,,je/neni signal®. Pokud je signal v pixelu nad arovni
THL, je zapocitan.

Timepix méd znamend, ze se pocitda od okamziku detekce prvni Céastice az do konce
jednoho méfeni (jsme tedy schopni uréit ¢as priletu prvni ¢astice od pocatku jednoho
méfent).

ToT mod pocita po celou dobu, kdy je signél nad trovni tresholdu v méfené dobé. Jelikoz
)
je tento ¢as imérny energii ¢astice, umoznuje energetickda méreni. Schéma modu ToT
na obr. 2.3.

"Vy¢itaci obvod kazdého pixelu &ipu Timepix obsahuje analogovou a digitalnf ¢ast. Analogova zajistuje
sbér, zesileni a porovnani signalu s thresholdem. V digitalni ¢éasti se nachéazi zavér, ktery propousti signal
k ¢itaci. Doba otevieni zavéru souvisi s nastavenim , Acq. time“, tedy doby jednoho mé&feni, v obsluzném
pocitacovém programu detektoru [13]. Signal projde celym vy¢itacim obvodem, jen pokud zafeni dopadne
na detektor v dobé otevieného zavéru. Pokud dopadne zafeni mimo tento ¢as, je signal zastaven na konci
analogové Casti.
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Obréazek 2.3: Na detailnim nakresu je vidét, jakym zpisobem funguje moéd ToT a jak
funguje prevod puvodniho analogového signalu na digitalni. Prevzato a pieloZeno z [12].

Vi . .- Kom?arétor:_
\ | \ _
: e ETERE R [1TE
Medipix
A0t 1
v 1 - ‘ n |
Cos UFESACAAAFAT
Doba jednoho méfeni t

Obrézek 2.4: Porovnani generovanych digitélnich signala v riznych moédech méteni. Osa V

je signal, osa t Cas. Signal v komparatoru je pro porovnéni nad ostatnimi mody. Prevzato
a prelozeno z [13].
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2.8 Ovladani Medipixu

Ovladéani, nastaveni a shér dat z detektorit Medipix je provadén skrze datové rozhrani
pripojené mezi samotny detektor a pocita¢. Obsluhu téchto detektori provadi program
Pixelman vyvinuty Ustavem technické a experimentalni fyziky CVUT, ktery je pouzivan
po celém svéte.

Obrézek 2.5: Nami pouzivany detektor Timepix z rodiny Medipix spolu s rozhranim FIT-
Pix.

Rozhrani naseho ¢ipu tvori FITPix ® (obr. 2.5). Prednosti tohoto rozhrani je jeho porta-
bilita a konektivita. Cely detektor i s timto rozhranim méa rozméry (10 x 5 x 2) cm. FITPix
je s pocitacem propojen pomoci USB2.0, které stac¢i i k napédjeni detektoru. Nejnoveéjsi
generace FITPixu je kompatibilni se vSemi detektory s rozlisenim (256 x 256) pixelt - Me-
dipix2, Timepix, Medipix3 — a je schopen obslouzit i ¢ita¢ pro moéd ToT.

Program Pixelman umoznuje ovladat detektor na vSech trovnich. Je schopny praco-
vat s jednotlivymi pixely a jejich kalibracemi, testovat detektor pomoci testovacich pulzi
(kalibrace THL), ovladat sbér dat (napéti na detektoru, ¢as méreni, maskované pixely. .. ),
ale diky moznosti pridani mnoha moduli i piimo data z detektoru zpracovavat. Zékla-
dem jeho schopnosti je také generovani mnoha volitelnych datovych soubori, které je pak
mozné dale zpracovavat. Diky témto souborim bylo mozné vytvofit vSechny grafy uvedené
v této praci. Dale dokaze generovat i fotografie a grafické vystupy z detekovanych ¢astic na
detektoru. Umoznuje pouzivat rizné efekty pro zobrazeni napf. termélni mapy, ¢ernobilé
zobrazeni. .. Mozné je téz nastavit kontrast a svétlost obrazki.

Na obrazku 2.6 je vidét zakladni rozvrzeni Pixelmana. Nejvétsi ¢ast obrazovky za-
bira plocha detektoru. Vidime zde to, co detekuje Medipix. Pravou ¢ast zabiraji zakladni
ovladaci prvky. Mezi nimi se nachézi i moznost, ktera ovliviuje sbér dat (,,Acq. type®).
Integralni zobrazeni sklada ziskané obrazy na sebe (vyuziti v radiografickych méfenich).

8Jedna se o alternativni feSeni k druhému pouZivanému rozhrani Muros2.
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Rezim . frames“ vzdy zobrazuje jedno aktualni méfeni. Velmi dulezitym nastavenim je
poCet méteni, ze kterého se nasledné provadi analyza (,,Acq. count“), ¢as jednoho méfeni
(,Acq. time*) a napéti (,,bias*).Je zde moznost zménit hodnotu globalniho THL a mod de-
tektoru. Graf obsahuje rychly nahled na histogram méteni. Ovladaci prvky kolem né&j méni
vzhled histogramu. Ve spodni ¢asti obrazovky se nachéazeji ovladaci prvky rozhrani FITPix
a nékterych nizkotrovihovych nastaveni na detektoru. Pixelman nabizi mnoho moznosti
nastaveni také v dalsich zalozkach. Pro vétsinu méteni vsak staci tato ivodni obrazovka.
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256
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Acq, bypes Acq. count Acq time [s]: Total prog.; 100.0%
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Obrézek 2.6: Ukazka z grafického rozhrani programu Pixelman z pribéhu jednoho méfeni.
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2.9 Kalibrace Medipixu

Kazdy pixel detektoru funguje diky svému vlastnimu vycitacimu obvodu jako samo-
statny detektor. Aby v8echny pixely dohromady dévaly relevantni vysledky, musi se kazdy
pixel kalibrovat zvlast a s ohledem na ostatni.

Kalibrovani tohoto detektoru ma dvé hlavni faze. Prvni fazi je kalibrace Thresholdu.
Ten by mél idealné pokryt Sum elektroniky
a nizkoenergetické pozadi. Veskerd data 160
jsou tohoto Ssumu zbavena uz ve chvili, kdy 140 |- / 1
jsou odesilana do pocitace. Kalibrace THL 120
se provadi za pomoci programu Pixelman, 100 _— iy
ktery posila do ¢ipu testovaci pulzy. Z ode-
zvy ur¢i hodnotu THL pro vSechny pixely
a nasledné tuto hodnotu kazdému pixelu
ulozi do vy¢itactho obvodu. oLl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Energeticka kalibrace je nezbytna pro 0 10 2 30 40 5 6 70 80
méfeni v moédu ToT. Abychom dostali re- Energie [keV]
levantni energetické vysledky, musime na-
jit spravny pfepocet mezi vnitini jednot-
kou detektoru a energii v jednotkach SI,
potazmo eV. Vnitini jednotka detektoru,
v niz ,méri* energii ¢astice, souvisi s casem ziskanym mérfenim v moédu ToT. Tuto ka-
libraci musime navic provést az po kalibraci THL, nebot vzhledem k faktu, ze ToT mod

80 _— -

ToT

60 - :

N a

20 / |

Obrazek 2.7: Kiivka f(x) pro pfepocet na
energii v keV pro pixel [1;1].

Global TOT spectra of Am241 for different cluster sizes

Cluster Volume Spectra

(Per pixel calibrated)
Count <Al
1 pixel
o1 pixel 0 20 40 60 80 2 g::i:z
2 pixels 4 pixels
0k | *3 pixels 50k 50k

*4 pixels

4 — = _— 3 0
L 0 20 40 60 80
0 50 100 150 200 250 300 350 Energy [keV]

TOT at 10MHz clock

Obrazek 2.8: Nalevo je spektrum zaieni zdroje 2*!Am pied provedenim energetické kalib-
race, napravo po kalibraci. Osa Count je analogickd s osou N v naSich dalsich grafem a
vyjadiuje pocet zasahu detektoru na dané energii. Mizeme vidét, jak se peaky pro uda-
losti o rizném poctu pixeli srovnaly pod sebe, coz je vysledek, ktery o¢ekavame. Prevzato
z [19].

méii Casy, po které je signal nad timto prahem, by se Spatnou hodnotou THL vychazely
zcela Spatné vysledky odpovidajici zcela jinym energiim a tedy i ¢asticim. Funkce tohoto
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prepoctu neni linearni, zavisi na ¢tyrech parametrech a, b, ¢, t, které jsou pro kazdy jednot-
livy pixel rizné (zpusobeno uz vyrobnim procesem, ktery neni dokonaly). Rovnice, pro niz
musime parametry ucit, ma tvar (2.1).

o
O ot

250 200

150 100

Parametr a

250 200
150 100
50

Parametr ¢

50 250

flz)=ax+b—

O
o Hhotukioy

S RIRININD
OO0
SSSSESSSS

C

(2.1)

r—t

50

250

100 50 250

Parametr b

Parametr ¢

Obrazek 2.9: Tyto grafy zobrazuji, jak se méni hodnoty parametri energetické kalibrace
napiic¢ ¢ipem. Tyto hodnoty se napfi¢ ¢ipem vyrazné méni pro jednotlivé pixely. Osy x a y
reprezentuji celou matrici ¢ipu 256 x 256, osa z pak hodnotu parametru.

K urceni téchto parametrii se pouzivaji radioaktivni zdroje gama zaieni (**Fe: 5,9 keV;
21Am: 59, 5 keV) a charakteristické RTG zé¥en{ emitované fluorescentnimi materidly (?°Fe:
6,4 keV; 2Cu: 8,0 keV). Jak vypada spektrum znamého vzorku pied a po kalibraci, na-
lezneme v 2.8. V 2.9 je vykresleno, jak vyrazné se hodnoty téchto parametri méni napiic

Cipem.

21



Kapitola 3

Metodika

V této kratsi kapitole se nachézi popisy vSech zérici, které jsme k méreni pouzivali, at
se jednalo o umélé radionuklidy, nebo rentgenovou lampu. Pouzivali jsme tii — alfa zaric,
gama zafi¢ a rentgenovou lampu.

Dale se zde nachazi popis pracovnich postupti a metod aplikovanych pii experimen-
tech, jejichz vysledky se nachazeji v nasledujici kapitole. Nalezneme zde i zédkladni popis
nastaveni detektoru pro dané experimenty, pripadné popis pozadovanych vysledk méreni.

* v

3.1 Pouzivané zarice

241Am + 239Pu

Pracovali jsme se standardizovanym alfa zaficem ?*!Am + 239Pu typu EA 14 dodanym
CMI (Cesky metrologicky institut; A = 1,4 kBq). Jedna se o duralminiovy vélec s pri-
mérem 25 mm a vyskou 5 mm. Na jeho svrchni ¢ésti je aktivni centrovana oblast zarice
o priaméru 6 mm (prostorovy thel 27).

241Am

Pouzivany gama zafi¢ je 2*!Am. Alfa zaieni bylo odstinéno plastovou folii. Jedna se
o prstencovy typ zéafice LA 3532 z roku 1980 od UVVVR s pivodni aktivitou 370 MBq
(dnes 350 MBq).

Rentgenova lampa

Nami pouzitd rentgenova lampa je vyrobena firmou KEVEX typ PXS5-925EA pro
védecké ucely. Jedna se o mikrofokus rentgenku s primérem svazku 7 pm a s operativnim
rozpétim 20 kV az 90 kV. Rentgenova lampa je chlazend vzduchem, vazi 3,6 kg a jeji
rozméry jsou (27,7 x 7,0 x 9,9) cm [18].
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3.2 Detekce radiacniho pozadi

Pti méfeni radia¢niho pozadi muzeme demonstrovat detekéni schopnosti Medipixu.
Kazda ¢astice ma odlisné vlastnosti, které urcuji, jak bude vypadat jeji stopa na detektoru.
Diky tomu jsme u vétsiny takovych stop rozhodnout, jaka céstice ji vytvorila.

Méteni probiha v modu Medipix, nebo ToT. Detektor stac¢i polozit na okno (bez stinéni)
a spustit méfeni v integralnim rezimu. Pfi vhodné kombinaci ¢asu jednoho méfeni a poctu
méfeni ziskdme demonstrativni obrazek kosmického zérenti.

3.3 Detekce alfa zareni

P1i tomto méreni je prvotnim cilem nalézt nejlepsi nastaveni detektoru, aby byly vy-
sledky co nejprikaznéjsi. Jedna se o nastaveni doby jednoho méfeni a napéti na detektoru.
Castice na detektoru se nesmi prekryvat, aby byl generovany signal spravné detekovan.

Nésledné pro nalezeny piipad (tedy aktivitu zéarice ¢ jeho vzdalenost od detektoru, na-
staveni doby trvani jednoho méfeni) uréujeme napéti, kdy je velikost detekované alfa ¢astice
na detektoru (velikost tzv. ,clusteru) co nejvétsi. Tato velikost souvisi s detekovatelnosti
vysokoenergetickych ¢astic, kterymi alfa ¢astice jsou, viz kapitola 4.1.

Geometrie experimentu je piiméa. Co nejblize k detektoru je umistén alfa za-
fic 22 Am + 23°Pu. Jeho vzdalenost se jiz neméni. Poté se na detektoru nastavuje rizné
napéti a naméfené hodnoty velikosti clusteri se zanasi do grafu.

3.4 Radiografie

Radiografie se zabyva prozarovanim objekti rentgenovym zafenim a vytvarenim snimku
téchto objekti. Cést zafenf se dle tloustky a atomového ¢isla materialu objektu absorbuje.
Zbyla ¢ast projde skrz predmét na detektor, ktery meéti rizné intenzity RTG zafeni na
riznych mistech. Nakonec se vytvoii obraz prozafovaného objektu.

7Zivé tkans maji mnohem mensi schopnost absorbovat zareni nez neorganické predméty.
Proto je treba vhodné volit intenzitu piivodniho svazku tak, abychom byli schopni biolo-
gicky material vidét.

Timto se fidime i pfi zobrazeni pokoutnika a slunécka. Napéti rentgenky, které urcuje
energii a tedy pronikavost zafeni, je co nejnizsi (tedy 20 keV). Proud v zhavici elektrodé
je volen tak, aby vysledné fotografie mély co nejlepsi hloubku ostrosti.

U elektronickych soucastek je hustota zobrazovanych objektt zna¢né vyssi. Tomu musi
odpovidat energie a intenzita svazku (50 kV, proud opét rizny).

Geometrie experimentu je piima (jedné se o absorp¢ni transmisni méfeni). Experiment
probiha v pifimce, na niz za sebou lezi rentgenka, zkoumany objekt a detektor. Protoze
m4 detektor plochu jen 2 cm?, je tieba najit takovy pomér vzdalenosti, aby byl objekt na
detektoru RTG zarenim vhodné zvétSen. U vétsich objektd (RAM, USB) se musi geometrie
obmeénovat tak, aby po provedeni nékolika métreni byla nafocena celd plocha objektu.
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3.5 Charakteristické zareni

Zde poprvé provadime energetickd méfeni, proto jako prvni provedeme kontrolu kalib-
race na znamém zAri¢i. V naem piipadé se jedna o gama zaiic¢ 2! Am. ZAri¢ pouze polozime
do blizkosti detektoru a nechame sbirat data.

V néasledujici ¢asti zkoumame charakteristické zéreni 3"Ba. K vybuzeni pouZijeme pied-
chozi zari¢ s jednoduchou geometrii — na okénko detektoru polozime vzorek a na néj zafic.
Pro porovnani pouzijeme k vybuzeni i rentgenku v pravothlé geometrii se vzorkem a detek-
torem. RT'G zareni dopada na vzorek pod tthlem 45° a dle zakona lomu a odrazu pokracuje
vétsina odrazeného zafeni kolimatorem! (jedna se o rozptylové méreni) na detektor.

V meéfeni s rentgenkou, ktera poskytuje mnohem intenzivnéjsi svazek, je nutné detektor
vzdy co nejlépe odstinit pomoci olovénych plechi.

Pokus se vzorkem tézsiho kovu reprezentuje praskové stiibro. Méfeni je analogické s mé-
fenim s rentgenkou v predchozim odstavci.

Posledni dvé méreni s rentgenkou pouzivaji jiz osvédéenou geometrii a zkoumaji vzorky
o neznamém slozeni. Prvni je kondenzator z nezndmého materidlu ptivodem z radiografic-
kych méreni, druhy neznamy vzorek je pravdépodobné mosazna desticka.

'Kolimétor je za¥izeni schopné fokusovat zafeni a zaroveii v daném sméru propoustét jen pozadované
zafeni. V naSem piipade€ se jedna o olovény plech s dirou o 1,5 mm primeéru. Pro zlepSeni jsme dali vyrobit
i dokonalejsi tzv. ,pinhole* kolimétor, ktery ma podobu dvou dutych kuzeld vrcholové spojenych dirou
o stejném prameéru (proto ,,pinhole*). Vice o ném v zavéru a diskuzi prace.
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Kapitola 4

Vysledky

4.1 Detekce radia¢niho pozadi

Zakladni detekce c¢astic probiha v médu Medipix. Detekované cCéstice jsou tvofeny
hlavné kosmickym zafenim (primarnim i sekundarnim) a zafenim pivodem z rozpadu ra-
dioaktivnich prvka v nitru Zemé. Na obr. 4.2 nalezneme tabulku shrnujici, jak se rozdilné
vlastnosti raznych ¢astic projevi pii samotné detekci polovodi¢ovym detektorem Medipix.

Jednotlivé, dvojité,
trojité nebo &tverné

Fotony a elektrony
zasahy

Dlouha gamma Fotony a elektrony

Velky shluk TézZce nabite castice

Tézce nabité castice -
dopad pod Uhlem mensim nez 90°

Shluk se stopou

Primé stopy Miony z kosmického zareni

Zakrivene stopy Energeticke elektrony

Obréazek 4.1: Tabulka obsahuje zékladni legendu k interpretaci dat ziskanych z detekce
radiacniho pozadi, ale i v8ech ostatnich ¢asticovych méfeni. Pfevzato a prelozeno z [12].

Gama fotony jsou velmi malé Castice, které se na detektoru projevi nejcastéji jako 1 px
udalost. Jsou to relativné vysoce energetické ¢astice na jeden pixel - fad obvykle keV. Pokud
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ma foton jesté vyssi energii, miize se stat, ze bude detekovan na vice pixelech z duvodu
difuze naboje, dopadu na rozhrani dvou pixeli apod. Timto zpisobem muze jeden foton
pokryt plochu az ¢ty pixeli.

[ ereviem wnaon (ol

File Options View Service Frames Docking

FITPb KO4-W0105 | Filedevice 3000 |

Acquisition control Progress ‘
Acq type:  Acq. count: Aca. time [s]: Total prog.: 100.0 %

[ireegral =] [ = B Total time.: £22.05
Acquisition: 300/300

™ File output: |ASCIT M ~| ™ Single file Acqprog.: 100,0 % I
| ST _] Acrun time: 2.1 5 ‘
Wait time: -
[~ Repeat  Delayls]: Repatitions: -
o= [z Start Status: - |
Info and error messages: Hids Clear |
icqisition dorted: =]
Acquisition aborted, j |

s (FITPix KO4-%0105)
Bias; Tpx Clock:  THL: [~ Burst Mode  Masked: & Made: Medipix

100 9.6 3795: [” Detaillog  THL Adj: Mixed  USB: 0329
- e T

wntevel: i Under I~ Mormaize  Time: 600 s
N —— HAM] Color map: |aray -
- Fiter chain: [Mane ~
Max Leval: |1 Qver
warning| ¥ Auto update preview
I¥ Histogram: Count: o
| Min: o
&2 0 cBRRRMA | .

Fixel Count: 995
Tatal: 1019
Mean: 0.01555
Std Dev.: 0.13103
ShR: 0

Corment:
Selections:

1 ¥ (row number) 256

a 0.28 0s 075 1

’

Obréazek 4.2: Vytez z programu Pixelman zobrazujici nastaveni a vysledny obraz méfeni
radiac¢niho pozadi v médu Medipix.

Gama foton miize byt ob¢as zaménén s elektronem, nebo pozitronem. Méné energetické
elektrony a pozitrony mohou vytvorit podobny cluster, nebo kratsi ¢aru. Vysokoenergetické
elektrony a pozitrony jsou charakteristické velmi chaotickou stopou. Jsou to lehké ¢astice,
které se v atomové miizce senzoru nékolikrat odrazi a tvori , pokroucené“ stopy.

Velké clustery jsou tézce nabité ¢éastice, nejcastéji se jedna o ¢astice alfa zareni. U téchto
¢astic se velkou mérou uplatnuje difuze naboje mezi sousednimi pixely. Proto maji jejich
clustery velké rozméry. Podle thlu dopadu se také odpovidajicim zptisobem zméni dopa-
dovéa stopa.

Vyraznymi ¢asticemi jsou miony z kosmického zafeni, které maji dostatecnou energii
a hmotnost, aby zanechaly velmi dlouhou a pfimou stopu na plose detektoru (viz dlouhé
stopy obr. 4.3).

Mérenim v moédu Medipix jsme schopni nalézt jen obrazek 4.2. Jako vhodné nastaveni
méfeni se jevi delsi ¢as (1 s a vice) a nékolika set az tisic opakovéani. Rozdil mezi detekcemi
v ruznych modech je zobrazen na obr. 4.3. Nejvétsi vyhodou médu ToT je zobrazovani
tézce nabitych Céstic. Protoze vétsinu detekovaného zareni tvoii fotony a elektrony, je bias
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Obrézek 4.3: Porovnani zobrazeni v médu Medipix s termalnim zobrazenim energii ¢astic
z modu ToT. Bila je nejvyssi energie. Medipix mod zobrazi jednoduSe jen pixely, které
zaregistrovaly jakykoli (byt maly) signal. Proto jsou ¢astice vétsi néz v piipadé ToT, kde
jsou okraje Spatné viditelné z divodu malého signalu z téchto pixeli. Na druhou stranu
ale vidime préaveé rozdily v energiich mezi ¢asticemi které ndm mohou pomoci s interpretaci
dat.

nastaven na jejich méfeni (tzn. na co nejvyssi hodnotu, prakticky 100 V). Velkou hodnotu
napéti volime z divodu rychlosti sbéru energie na senzoru. Tento bias také pouziviame
pii detekci rentgenového zéareni v radiografii i charakteristického a gama zareni zareni
v méFenich zafice 2*'!Am). Tento bias ale neni vhodny k detekci téZce nabitych ¢astic (viz
nasledujici podkapitola). Méd ToT tuto nevyhodu zlepsuje tim, Ze v termalnim zobrazeni
jsme schopni velmi jednoduse tyto energetické ¢astice rozlisit. Nejsme schopni presné urcit
jejich energii, ale jsme schopni urcit, ze dana c¢éstice je opravdu vysokoenergeticka.

4.2 Detekce alfa zareni

Pii detekci je pro nas dulezité ziskat o dané Céstici co nejvice informaci, které jsou
na plose detektoru reprezentovany velikosti clusteru vzniklého po priletu ¢astice . Tuto
velikost mizeme ovlivnit napétim mezi polovodi¢ovym detektorem a vycitaci deskou Me-
dipixu.

Toto napéti, resp. ,,Bias Voltage* (dale jen ,bias“), ovliviiuje rychlost sbéru naboje
z polovodicového detektoru na vycitaci desku detektoru. Pti detekci zareni alfa musi byt
bias nastaven tak, aby se doba sbéru naboje na vycitaci desku detektoru vesla do nastave-
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ného ¢asu méfeni (,,Acq. time*, zavér) a eletronika stihla zachytit veskery néboj.

Nejvetsi clustery mohou zabirat plochu okolo 60 px, coz odpovidé realnému poloméru
asi 0,2 mm. Tak velké jadro hélia neni. Tento nepomér je zplisobeny tzv. difuzi naboje
do pixeli okolo mista dopadu a je pro nas vyhodny, nebot Medipix neméii dobte vysoké
energie (cca nad 800 keV na jeden pixel). Proto je pii detekei zafeni alfa, které méa ener-
gii v fadech MeV, dilezité nédboj rozprostiit po co nejvice pixelech, abychom zabréanili
prehlceni a spravné uréili celkovou energii ¢astice L.

Meéfteni zavislosti velikosti clusteru na sbérném napéti jsme provadéli se standardizova-
nym zéaficem 'Am + 2¥Pu.

N4§ detektor umoziuje nastavit bias v rozmezi 5 V az 100 V2. Provedli jsme dvacet
méreni s krokem 5 V v celém dovoleném rozmezi, pro kazdé napéti 600 snimkit, kazdy po
dobu 0, 1s, v modu ToT. Z kazdého jsme ziskali, pomoci programu Pixelman, graf podobny
grafu 4.4.

Naméiena data pro napéti 45 V

2000 T T T T T I
1600 i
1200 N

800 N

400 -

0 | L | | |
0 20 40 60 80 100 120

Velikost clusteru [px]

Obrézek 4.4: Rozlozeni velikosti clusterti/shluka pixela pro napéti 45 V — ¢erveny histo-
gram. Prolozeni normélnim Gaussovym rozdélenim — ¢erna linie.

Prava céast grafu 4.4 je charakterizovana vysokym vyskytem detekce nékolika malo
pixelovych udalosti. Jedné se o zafeni gama. Stfedovy peak jsou pravé jadra helia alfa
zareni. Maximum se nachézi priblizné okolo hodnoty 50 px. Dalsi, méné patrné lokalni
maximum se nachazi okolo hodnoty 100 px. Jedna se o udélosti, kdy na plochu detektoru
dopadnou dvé alfa ¢astice vedle sebe v kratky okamzik a detektor je zapocita jako jednu
¢astici o priblizné dvojnasobné plose na povrchu detektoru. Zbytek detekovanych udélosti
je tvoren hlavné alfa Césticemi, které dopadly na okraj detektoru a nebyl detekovan cely

LCelkové je detekce zéaFeni alfa problematické, protoZe jeji dosah ve vzduchu je jen nékolik cm a je velmi
jednoduché ho odstinit tieba folii. Jelikoz konstrukce naseho detektoru nedovoluje maximélni pfiblizeni
zdroje k detektoru a zaroven je jesté detektor chranén velmi tenkou aluminiovou vrstvou, nejsme nikdy
schopni zachytit perfektné energii tohoto zafeni.

20becné zvladaji detektory Medipix napéti 0 V az 100 V. Na§ ma vSak toto nastaveni bud hardwarové,
nebo softwarové omezené od 5 V.
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jejich ndboj. Maximum hlavniho peaku jsme urcili pomoci prolozeni bodi peaku Gaussovou
kfivkou. Vysledna zavislost je v grafu 4.5. Pro napéti mensi nez 20 V neni napéti mezi

Zavislost velikosti clusteru alfa zafeni na biasu

T T T i i T T T T
90 - o Data . m
0 L Fit i

70 e s
60 |- :

50

Velikost clusteru [px]

40 o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Napéti [V]

Obrazek 4.5: Finalni zavislost velikosti clusteru na biasu pro ¢as 0,1 s. Napéti pod 20 V
jsou pro meéteni prilis nizka, maximum 33 V nalezneme prolozenim polynomem 7. stupné.

polovodic¢ovym detektorem a vycitaci deskou Medipixu dostatecné na detekci naboje a
vysledky takového méfeni jsou nepritkazné. V oblasti mezi 20 V a 100 V ziskana funkce
zévislosti velikosti clusteru na napéti nabyva maxima. Po prolozeni polynomem sedmého
stupné ziskdme maximum dané funkce vztazené k casu méteni 0, 1 s a k dané aktivité zarice
v dané vzdalenosti od detektoru jako 33 V.

4.3 Radiografie

V radiografickych aplikacich detektoru jsme se zabyvali prozafovanim organickych i ne-
organickych pfedmétii, abychom demonstrovali zobrazovaci schopnosti detektoru, ktery je
schopen generovat obrazky s rozliSenim ptiblizné 460 ppi. Prozatovali jsme USB Bluetooth
a pamét RAM. V dalsich pokusech jsme se zamérili na prozarovani pokoutnika doméaciho
a animaci obrazu slunécka vychodniho.
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4.3.1 USB Bluetooth

Finalni obraz Bluetooth byl sloZen z deviti méfeni. Soucastka byla postavena mezi rent-
genku a detektor. Po skon¢eni méreni jsme komponent vzdy posunuli. Napéti na rentgence
bylo nastaveno na 50 kV a proud na 30 mA. V Pixelmanu jsme nastavili bias na 100 V.
Integralni zobrazeni bylo nastaveno na 1000 opakovani po 0,03 s v médu Medipix pro 1
méfeni.

ChrERbEER?
” p—

o)
LELE e o) :

Obréazek 4.6: Fotografie ¢astecné rozebraného USB Bluetooth s viditelnou obvodovou
deskou.

Obrazek 4.7: Fotografie USB Bluetooth v rentgenovém svétle ziskané detektorem Medipix.

4.3.2 Pamét RAM

Kvili velkym rozmériam paméti RAM byl finalni obraz sloZen z 26 méfeni. Na rentgence
bylo nastaveno napéti 50 kV a proud 40 mA (pamét méa vyssi hustotu elektronickych prvki
na obvodové desce). Bias byl 100 V. Integralni zobrazeni bylo nastaveno na 2 000 opakovani
po 0,05 s v médu Medipix pro jedno méfeni.
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Obrazek 4.9: Fotografie paméti RAM v rentgenovém svétle ziskand detektorem Medipix.

4.3.3 Pokoutnik domaci

Na&as puvodni zameér vytvorit 3D obraz pavouka se nezdaril kvili nepfesnému a splyva-
vému zobrazeni vSech koncetin. Pfi prozarovani biologického materidlu je tfeba nastavit na
rentgence mensi napéti i proud. V tomto pripadé to bylo napéti 20 kV a proud 20 mA, bias
byl nastaven na 100 V. Integralni zobrazeni bylo nastaveno na 1000 opakovani po 0,1 s
v moédu Medipix pro jedno méfeni. Vysledek je na obr. 4.10.

2466 i SO i
1 Y (row number 250

1} G436.25 1.287ed 1.931ef 57404

Obrézek 4.10: Nalevo je vyfocen pavouk klasickym fotoaparatem, napravo je pak zobrazeni
v RTG pomoci Medipixu.

31



4.3.4 Slunécko vychodni

Slunécko jsme umistili na elektrickou oto¢nou plosinu, kterou jsme otaceli vzdy po 10°
a ziskali tak 36 obrazu slunécka, které jsme nasledné spojili v animaci otaceni slunécka.
Na fotografiich byla vymazéana jehla, na niz byl brouk uchycen. Integralni zobrazeni bylo
nastaveno na 300 opakovani po 0,15 s v médu Medipix pro jedno méreni. Bias byl 100 V,
napéti na rentgence 20 kV a proud 5 mA.

™ W™ W W

- & & #

Obrazek 4.11: Né&kolik obrazkt slunécka s krokem 10°.

4.4 Charakteristické zareni

K vybuzeni zkoumaného vzorku pouzivime bud zafi¢ *'Am, nebo rengentku Kevex
PXS5-925EA. V8echna méfeni byla provedena v médu ToT.
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4.4.1 Zareni samotného zarice 241 Am

Tento zafi¢ emituje o i v radiaci. Méfeni spektra ¢isté pro gama zafeni je v grafu 4.12,
v némz jsou zaneseny zavislosti 1,2,.3 a 4 pixelovych udalosti véetné vseobecného shrnuti
vSech. Vysledky méreni zareni gama shrnuji tabulky 4.1. Méteni trvalo 49000 s v modu
ToT, bias 100 V, jedno méteni trvalo 0,15 s v rezimu ,,frames®.

Max 1 Max 2 Max 3

Maximum Zastoupeni Zdroj
k k ki
keV]  [keV]  [keV] [keV] %]
AL 104 246 59,2 95 35.0 A
1 px 9,5 24.0 59,2 241
opx 11,9 256 590 26,3 24 Am 7y
P ) 9 ) 1379 976 237Np Kal

3 px 59,2

Tabulka 4.1: Leva tabulka obsahuje lokalni maxima pro rozlisitelné peaky zafeni 24!Am
jednotlivych udalosti ziskana prolozenim Gaussovym rozdélenim. Pravéa tabulka obsahuje
realné hodnoty pro nejpravdépodobnéjsi v zéfeni emitované rozpadem 2*!Am a charakte-
ristické zé¥eni jeho rozpadového produktu 2*"Np.

Spektrum samotného zifiée 241 Am (gama zaieni)
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Energie [keV]

Obrazek 4.12: Graf poctu zasahti na dané energii pro vSechny udalosti (nebere se v po-
taz pocet pixeld, jen celkova energie) a také pro 1,2,3 a 4 pixelové udélosti pro samotny
zafi¢ 2*'Am na energiich gama zafeni.

Redlna  hodnota  energie 2*'Am je 59,5 keV, piiéemZz nafe mé-
feni dava vysledek (59 4+ 3) keV:op = 5 %. Vysledky pro dalsi ma-
xima davaji energie (10 + 3) keV;dg = 30 % a (25 £ 3) keV;
0 = 12 %. Vysledky jsou uvedeny pro vSechny pixely. Absolutni odchylka je ur-
¢ena z parametru Gaussovského rozlozeni. Maximum na hrané detekovatelnosti detektoru
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na hodnoté priblizné 5 keV je charakteristické zareni kovu pouzdra detektoru, pripadné
i rentgenky.

Spektrum samotného zarice 24! Am (alfa zafeni)
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Obréazek 4.13: Graf poc¢tu zasahti na dané energii pro vSechny udélosti pro samotny za-
fi¢ 2! Am na energiich o zaieni.

Meéteni « zareni je shrnuto v grafu 4.13. Méfeni trvalo 9800 s, ¢as jednoho méfeni
byl 0, 1 s, bias nastaven na 33 V. Realné hodnoty pro alfa zafeni generované zaficem 2*'!Am
jsou b, 4 MeV a b, 5 MeV. Kviili pouzdru detektoru se zari¢ nemuze tplné priblizit k senzoru.
Z diavodu této vzdalenosti alfa Castice ztraci energii. Dalsi ¢ast energie ztrati v alumini-
ové ochranné vrstvé piimo na povrchu detektoru. Celkové je tento ubytek dle grafu 4.13
asi 1 MeV.

4.4.2 Charakteristické zareni 13"Ba,

K tomuto experimentu jsme vyuzili praskovou slouc¢eninu barya a ozarili jsme ji zari-
¢em 2! Am a rentgenkou. S americiem probfhalo méreni 57 000 s (s jednim méfenim 0, 15 s),
k méteni s rentgenkou byl vyuzit kolimator a pravoihla geometrie experimentu. Toto meé-

Max 1 Max 2 Max3 Max4 Maximum Zastoupeni Zdroj
keV]  [keV] [keV]  [keV] keV] (%]
All 4,2 33,0 48,7 59,5 32,2 47,6 12TBa K
1px 472 31,7 48,3 59,5 26,3 25,8 127Ba, K,
2 px 33,6 489 99,4 4,5 4,1 12"Ba, Lo,

Tabulka 4.2: Lokilni maxima pro rozlisitelné peaky charakteristického zareni barya vy-
buzeného zaficem 2*'Am ziskana prolozenim Gaussovym rozdélenim jsou v levé tabulce.
Prava tabulka obsahuje realné hodnoty.

feni trvalo 1200 s (s jednim méfenim 0,05 s). Ob& méFeni méla bias nastaven na 100 V,
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rezim ,frames“. Spektrum barya vybuzeného zafricem 2*'Am je v grafu 4.14, spektrum
barya vybuzeného rentgenkou je v grafu 4.15. Vysledky fiti Gaussovym rozloZzenim jsou

Spektrum char. ziieni '2"Ba vybuzeného 24'Am

100000 : . . T T I

All ——
80000 |- Ipx ——— |

2px ———
60000 - 3px -

N Ipx ———
40000 .
20000 .

0 e

0 10 20 30 40 50 60 70

Energie [keV]

Obrazek 4.14: Graf po¢tu zasahti na dané energii pro viechny udalosti (nebere se v potaz
pocet pixell, jen celkova energie) a také pro 1,2,3 a 4 pixelové udélosti charakteristic-
kého zafeni barya vybuzeného zéaficem 2*'Am. Cast zafen! americia proslo skrz vzorek a
detekovali jsme jej i v tomto grafu.

pro *'Am v tabulkach 4.2. Vysledky pro rentgenku a stejny vzorek jsou prezentovany
v tabulkach 4.3.

V obou pripadech pifimo nesedi peaky v grafech 4.14 a 4.15. Tato nepresnost je vy-
svétlena v pravych tabulkich 4.2 a 4.3. Charakteristické zareni barya mé totiz dvé ma-
xima s dostatecné vysokou pravdépodobnosti emitace blizko u sebe. Vzhledem k rozlisovaci
schopnosti Medipixu to znamen4, Ze misto dvou peaku uvidime jeden ne tak presny (resp.
ne tak presny v n-pixelovych udélostech, coz je pravé tento pripad).

Vysledky pro viechny pixely a *'Am jsou (4,2 +0,7) keV;dp = 17 %, déle pak (33 &
4) keV;dp = 12 % a (60 £ 3) keV;0p = 5 %. Nalezli jsme tedy hledané charakteristické
zéreni spolu se zafenim americia, které proslo skrz vzorek.

Vysledky pro v8echny pixely u rentgenky jsou (4,6 + 0,7) keV;dop =
=15 %, (32+3) keV;0p =9 %.

Interpretace zbylych peaki miize byt dost slozitd. Miize se jednat o vice slozenych
zareni u sebe (k jejich rozliseni slouzi matematickd metoda dekonvoluce) nebo o odrazené
zafeni.
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Max 1 Max 2 Max 3 Maximum Zastoupeni Zdroj

keV]  [keV] [keV] keV] [%]
Al 46 88 321 32,9 476 2Ba K,
1px 46 83 310 26,3 258  2Ba K,,
2 px 10,3 32,9 45 41 1218y [,

Tabulka 4.3: Lokalni maxima pro rozlisitelné peaky charakteristického zareni barya vybu-
zeného rentgenkou ziskana proloZzenim Gaussovym rozdélenim jsou v levé tabulce. Prava
tabulka obsahuje realné hodnoty (shodna s pravou tabulkou 4.2).

Spektrum char. zafeni 2”"Ba vybuzeného rentgenkou

160000 T T T T
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Obrézek 4.15: Graf poc¢tu zasaht na dané energii pro vSechny udalosti (nebere se v potaz
pocet pixeld, jen celkova energie) a také pro 1,2,3 a 4 pixelové udélosti charakteristického
zareni barya vybuzeného rentgenkou.

4.4.3 Charakteristické zafeni praskového 1%8Ag

Geometrie experimentu je shodna s predchéazejicim mérenim s pomoci kolimatoru. Mé-
fen byl znamy vzorek praskového stiibra po dobu 2340 s (s jednim méfenim 0,05 s,
bias 100 V, rezim ,frames“, mod ToT), u néhoz ocekavameK, ¢aru stiibra na ener-
gii 22, 2 keV. Experiment byl provadén s pravotuhlou geometrii. Vysledky méfeni nalezneme
v 4.16.

Vychazi nam nalezeny peak na energii (22 + 3) keV;dp = 14 %. Opét spadé realna
hodnota do namérenych dat.

V naméfeném spektru je vidét rozdil v maximech udalosti o rizné velikosti, ackoliv by
méla byt maxima ptiblizné na stejné hodnoté. Tato nepfesnost je pravdépodobné zpiisobena
tim, ze vzorek je ve formé prasku. Lepsi spektrum by bylo mozno ziskat méfenim stiibrné
desticky, dokonalejsim odstinénim detektoru a dlouhodobym méfenim.
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Charakteristické zafeni stiibra
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Obrézek 4.16: Leva tabulka obsahuje lokalni maxima pro rozliitelné peaky charakteristic-
kého zatfeni praskového stiibra vybuzeného rentgenkou ziskané ze spektra pomoci prolo-

zeni Gaussovym rozlozenim. Napravo je naméfené spektrum s oc¢ekdvanymi peaky v ob-
lasti 21 keV.

4.4.4 Neznamy vzorek 1

Prvni nezndmy vzorek, ktery jsme méfili, je kondenzator z USB Bluetooth z ¢asti
vénujici se radiografii. Pouzita byla rentgenka, ¢as métfeni 600 s, ¢as jednoho méteni 0, 02 s,
bias 100 V, rezim ,frames*, méd ToT. Geometrie experimentu je pravotuhla. Vysledné
spektrum je v grafu 4.18. Nalezené peaky jsou v tabulce 4.17.

Max 1

ke V]
All 7.4
1 px 7,1
2 px 8,8

1 ¥ {row number) 256

o 68275 13865 207825 2771

Obrézek 4.17: Leva tabulka obsahuje lokalni maxima pro rozlisitelné peaky charakteristic-
kého zareni zkoumaného kondenzatoru vybuzeného rentgenkou ziskané ze spektra pomoci
prolozeni Gaussovym rozlozenim. Napravo je obrazek zkoumaného kondenzatoru ziskany
zobrazenim prostorového rozlozeni vyzarovanych energii v integralnim zobrazeni po 1000
méfenich s ¢asem 0,02 s.

Chceme-li urc¢it material neznamého vzorku, predpokladame, ze vidime jen K, ¢aru.
Maxima jednotlivych n-pixelovych udalosti se znac¢né 1isi, coz by 8lo zlepsit lepsi konstrukei
kolimatoru a delsi dobou méteni. Vzhledem k namérenym energiim vSak miizeme u téchto
méfeni brat za nejprikaznéjsi 1 px udalosti, které déavaji vysledek (7 £+ 2) keV. Tento
nepiesny vysledek odpovida Ni, Cu nebo Zn.

Z pohledu na fotografii 4.6 mizeme vylou¢it méd, nebot barva tohoto kondenzatoru
nesouhlasi s barvou médi. Jako nejpravdépodobnéjsi material kondenzatoru bude nikl nebo
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Spektrum kondenzatoru
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Obrézek 4.18: Spektrum charakteristického zareni kondenzatoru ziskané pomoci rentgenky.

jeho slitina. Vnitiek kondenzatoru bude pravdépodobné keramicky nebo elektrolyticky. Ani
jeden z téchto materialu vSak nejsme schopni detekovat.

4.4.5 Neznamy vzorek 2

Tento nezndmy kovovy vzorek byl méfen po ozareni rentgenky po dobu 360 s s jednim
méfenim délky 0,01 s. Bias 100 V, rezim ,frames”, méd ToT. Vysledny graf a spektum
nalezneme v obr. 4.19.

Charakteristické zafeni neznamého kovu

400000

Al ——
Max 1 300000 ;ii —
keV] o
N 200000 | -
All 8,5
1 px 8,1 100000 - 7
2 px 9,6 . ‘
0 5 10 15 20 25

Energie [keV]

Obrézek 4.19: Pravy graf zobrazuje spektrum charakteristického zafeni neznamého kovu, ¢
slitiny, ziskané pomoci rentgenky. Leva tabulka pak nalezena maxima pro rozlisitelné peaky
charakteristického zareni neznamého vzorku vybuzeného rentgenkou ziskana prolozenim
Gaussovym rozdélenim.
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U vzorku oc¢ekavame, Ze se jedna o mosaz (smés médi a zinku), ¢emuz napovida barva
zkoumaného kovu i ndmi namérenéd data. Pokud se jedna o mosaz, jsme jednoduse a jed-
noznac¢né schopni ur¢it pomér médi a zinku tak, aby jejich charakteristické zafeni odpovi-
dalo namétené energii 1 px udalosti (8 £+ 2) keV;dp = 25 %. Naméfené energii odpovida
mosaz s obsahem 92 % médi a 8 % zinku (charakteristické zareni K, ¢ary zinku ma ener-
gii 8,64 keV a médi 8,05 keV). Nejbéznéjsi mosaz ma 65 % médi a 35 % zinku.
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Kapitola 5

Zavér prace a diskuze

Objektem naSeho zajmu byl predevSsim polovodicovy detektor Medipix. Zajimaly
nas principy jeho fungovani, ovladani detektoru pomoci obsluzného programu Pixelman
a zpusoby jeho kalibrace. Provedli jsme velké mnozstvi meéfeni riznymi metodami a
s riznymi vzorky.

P1i méreni radiacniho pozadi je tfeba vzdy vyzkousSet, jak dlouhé méreni bude davat
zéddouci vysledky. Radia¢ni pozadi se lokdlné miize hodné ménit, a to jak s mistem, tak
s nadmortskou vyskou. Ve vyssich nadmorskych vyskach zachytime mnohem vice kosmic-
kého zareni, nez je ubytek zemského radiacniho pozadi. Pro nés bylo nutné mérit pomérné
dlouho v integralnim moédu, abychom zachytili dostatek ¢astic. Pro presny popis se uka-
zalo nejlepsi mérit pozadi médem ToT a ménit vlastnosti zobrazeni. Timto zplisobem jsme
schopni rozpoznat dané c¢éastice jak podle tvaru na detektoru, tak podle energie, kterou
podél své trasy zanechaji.

Meéfteni radia¢niho pozadi je nejjednodussim testem detektoru. Shodna méfeni pozadi
se nachazeji v mnoha nasich zdrojich (napft. [19], [12] a [21]). V porovnéani s obrazky
v téchto ¢lancich se nam podarilo ziskat jesté lepsi ukazky detekovaného pozadi, coz je
dédno nami velmi dobrym nastavenim detektoru.

P1i detekci alfa zareni jsme demonstrovali, Ze na rozdil od méfeni zafeni gama a beta
je tfeba u téchto vysokoenergetickych ¢éastic nastavit bias mnohem mensi. Tim jsme také
ukézali nevyhodu tohoto detektoru — bohuzel neni schopen detekovat tak vysoké energie
na jeden pixel.

Pro pritkkaznd méteni alfa zareni je vzdy vhodné proméfit zévislost velikosti clusteru
na biasu, kterd se méni pro aktivitu zarice, jeho vzdalenost od detektoru a také pro cas
jednoho méreni. Zavislost se méni s aktivitou zafice, jeho vzdélenosti od detektoru a také
s ¢asem jednoho méfeni.

Nastaveni naseho experimentu tuto zavislost velmi presné postihlo, také nastaveni casu
jednoho méteni vzhledem k aktivité zarice bylo velmi vhodné, protoze dochazelo jen k velmi
maélo prekryvim clusteri dvou dopadajicich jader hélia, které by také zkreslovaly energe-
tické vysledky.
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Shodny experiment jsme pozdéji objevili i v [19]. Ukazalo se, Ze nami ziskana kiivka
na meéfeném intervalu souhlasi s tvarem kiivky v tomto zdroji (s jinymi hodnotami
danymi jinym zaficem a nastavenim detektoru). OvSem vzhledem k omezeni naseho detek-
toru na méteni s biasem od 5 V jsme nemohli proméfit tyto hodnoty, které vsak v [19] jsou.

Radiografickych méreni je Medipix schopny na vynikajici Grovni z pohledu pozorova-
telnych detaili. Fotografie ziskané v rentgenovém svétle jsou ve velmi vysokém rozliseni.
P1i jejich ziskavani se jako velmi dilezité ukazuje nastaveni rentgenky. Proud a napéti na
ni musi odpovidat danému vzorku. Ctm hlubgf objekt s vyssi hustotou, tim vétsi hodnoty
musime nastavit. U biologickych materiali je vSak hustota mala a u méfeného brouka a pa-
vouka neni t¥eba Tesit ani prozarovanou hloubku (v obou pfipadech byla do 1 ¢cm). Kromé
fotografie pavouka jsme vytvorili i animaci slunécka.

Nevyhodou takovéhoto zobrazovani je schopnost pokryvat Siroky rozsah hustot a hlou-
bek. Je-li totiz vzorek nehomogenni, budou nékteré ¢asti fotografie prilis svétlé na rozeznani
detailt lidskym okem a jiné zase piilis tmavé.

Zobrazovanim se zabyva cely ¢lanek [21] a velmi okrajové [12]. V této oblasti vidime
velky potenciél, nebot existuje prostor pro pouziti matematickych metod pro vylepSeni
obrazu, diky kterym lze zminénou nevyhodu ¢éstecné odstranit a ziskat z namérenych dat
skuteéné maximum.

Méreni spekter jsme zacali kontrolou energetické kalibrace pomoci méreni znamych
vzorki. Spektrum gama zafeni emitovaného zaficem 2*'Am vyslo dostateéné piesné, nase
vysledky souhlasi s hodnotami namérenymi na mnohem piesnéjsich detektorech s mmno-
hem vétsi statistikou (v rameci absolutni chyby). Navic navzajem odpovidajici peaky maji
maxima velmi blizko sebe.

Spektrum alfa zareni pfesné neni. Z grafu pro vSechny pixely (u clusterti o velikosti 60 px
se jedné o nejpresnéjsi ukazatel) je ziejmé, Ze ndmi naméfend maxima jsou zcela mimo
realné hodnoty. Ackoliv jsme méfili na hodnotéach ziskanych v jednom z predchozich expe-
rimentt, vysledky jsou nepriikazné, protoze jsme neméli vzorek piimo u detektoru (v pred-
chozim méteni alfa zafeni nam neslo o jeho pfesnou energii). Timto méfenim jsme potvrdili,
jak rychle toto zareni ztraci energii. Pro toto méfeni by pro alfa zareni byla pravdépodobné
potieba specialni energeticka kalibrace pfimo pro danou geometrii.

U méfeni spektra barya jsme po vybuzeni americiem ukézali, Ze skute¢né ne vSechno
zafeni gama interaguje s latkou. Stejné jako jsme ukézali, Ze zareni alfa nemé velky dosah,
zde jsme ukazali opak, coz je o¢ekavany vysledek potvrzujici teorii. Méfeni s americiem
i rentgenkou nalezla charakteristické zareni.

U detekce stiibra by byly ziskany lepsi vysledky s jednolitym kusem neZ s praskem.
I tak jsme ale dosli k vysledku.

U neznamych vzorkta ocekdvame, ze nalezneme K, peaky. Pokud vime alesponn néco
o zkoumanych vzorcich, jsme schopni urcit jejich pravdépodobné slozeni, ackoliv pomérné
nepiesné z pohledu namérenych dat. Jelikoz se ale jedné o pomérné nizké energie, daji se
vetsi nepresnosti ocekavat.

Ke zlepSenim téchto méreni jsme navrhli koliméator pfimo urceny pro nas detektor.
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Bohuzel nebyl vyroben vcas. Je vyfoceny na obr. 5.1. Umoznil by zlepseni geometrie expe-
rimentu, lepsi odstinéni detektoru. Ackoliv jsme jiz nestihli kolimator vyuzit do této prace,

Obrézek 5.1: Nami navrzeny a vyrobeny kolimator urcéeny pro piesnéjsi energeticka méteni.
Prostiedni dil s ,,pin-hole* dirou o 1,5 mm je z olova a okraje s kénickym otvorem (z vnéjsku
priamér 10 mm) jsou z oceli kvuli vyrobnimu postupu.

bude vyuzivan na dalsi méfeni s detektorem Medipix na FJFI CVUT.

Dalsi moznost vylepseni pti urc¢ovani prvkového slozeni je pouziti vhodného programu
primo rozeznat jednotlivé peaky na zakladé vnitini databaze, pfipadné vyuzit dekonvoluéni
metodu atd.

Dalsi energetickda méreni by byla mozna se specialni povrchovou tdpravou detektoru,
kterd by umoznila pomoci konverze detekovat i netrony. Neutronovym zarenim se daji
detekovat plasty a zcela novy okruh materiali. Neutronovému zobrazovani se vénuje [22].
Klasickému zobrazovani pak [21].

Shrnuli jsme vysledky naSich méfeni, propojili je se soucasnym vyzkumem a navrhli
dalsi moznosti smérovani této prace, zlepseni metod a provedeni experimentii. Ukazali jsme,
ze detektory Medipix maji velmi Sirokou upotiebitelnost napii¢ mnoha obory ¢asticova
fyziky.

V soucasné dobé existuje nespocet dalSich vyuziti tohoto detektoru véetné vyzkumi,
které jsou soucasti jadernych programti v .CERNu (ALICE, STAR,...). V soucasné dobé
se Tesi vylepSeni detektoru Medipix pro vyuziti na dalsim LHC detektoru, pii vylepSeni
LHCb VELO detektoru.

Detektor nalezne uplatnéni i pii vyuce na stfednich a vysokych skolach. Predevsim
kvili demonstracnim funkcim, prenositelnosti a jednoduchosti pouziti téchto polovodico-
vych detektort. Diky firmé Jablotron se tak jiz na nékolika skolach v Ceské republice déje.
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