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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva vytvore-
nim Comptonovy kamery pro detekci tvr-
dého rentgenového zareni na tokamaku
Golem. Nejprve jsou predstaveny jedno-
duché simulace demonstrujici funkénost
jednosenzorové a dvousenzorové Compto-
novy kamery. Priace dale popisuje ko-
rekci predlozenych detektori AdvaPix Ti-
mepix3 na jev zvany timewalk a kalib-
raci pro urceni hloubky interakci v senzo-
rech. V zavéru je demonstrovana funkc-
nost Comptonovy kamery. Hlavnim vy-
sledkem je, ze jednosenzorova Compto-
nova kamera s CdTe senzorem tloustky 2
mm vykazuje nejlepsi vysledky.
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Timepix3, Timewalk, Tokamak

Vedouci: Ing. Vladimir Linhart, Ph.D.
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Abstract

This master’s thesis deals with the cre-
ation of a Compton camera to detect hard
X-rays on the Golem tokamak. First, sim-
ple simulations demonstrating the func-
tionality of a single- and two-sensor Comp-
ton camera are introduced. The thesis
further describes the correction of sub-
mitted AdvaPix Timepix3 detectors to a
phenomenon called timewalk and to cali-
bration to determine the depth of interac-
tions in sensors. The main result is that
a single-sensor Compton camera with a
CdTe 2 mm thick sensor shows the best
results.

Keywords: Compton camera, Timepix3,
Timewalk, Tokamak

Title translation: Compton camera for
detection of hard X-rays produced on the
Golem tokamak
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Uvod

Lidé jiz od nepaméti vzhlizi ke hvézdam, ve kterych hledaji inspiraci a
odpovédi na nejruznéjsi otdzky. Ke hvézdam vzhlizel i Arthur Eddington,
ktery predpovidal, Ze zdroj energie v nitrech hvézd je pravé jadernd fuze.
Vyzkum jaderné fize se tedy zacal rozvijet ve dvacatych letech 20. stoleti.

V soucasné dobé stile roste poptavka po elektrické energii, zaroven je
kladen ¢im dal vyssi diraz na jeji udrzitelnou vyrobu a energie ziskavana z
jaderné flze predstavuje jedine¢nou prilezitost.

Pro realizaci této myslenky je tfeba dostatecné dlouhd doba udrzeni horkého
plazmatu, béhem které se castice s dostatecné vysokou hybnosti mohou
srazet a nastartovat tak fazni reakce. Jedna z nejslibnéjsich metod, jak toho
dosdhnout, je magnetické udrzeni (MCF - magnetic confinement fusion).

Tokamak je typ fazniho zarizeni zaloZeny na magnetickém udrzeni. Hlav-
nimi souc¢astmi tokamaku je vakuova komora, ve které je udrzovano plazma,
a kolem komory jsou civky generujici silné magnetické pole. Vysledkem je
helikalni magnetické pole vznikajici superpozici toroidalniho a poloidalniho
magnetického pole uvniti komory, jak je ukdzano na Obr. [I. Dnes je nej-
vétsim provozovanym zarizenim tokamak JET (Joint European Torus) a
ve vystavbé je tokamak ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor), jehoz prvni zazehnuti plazmatu je pldnovdno na rok 2025. Ackoli
je tokamak ve vystavbé, nejsou zatim plné vyreseny veskeré vyzvy tykajici
se udrzeni plazmatu, jelikoz béhem vyboje muze v plazmatu dochézet k
riznym nestabilitdm. Jednou z nich muze byt napriklad disrupce, ktera je
charakterizovana nahlou ztratou udrzeni. To muze zpusobit prudké urychleni
elektronti, jejichz energie mohou dosdhnout az relativistickych hodnot. Takové
elektrony jsou zndmé jako ubihajici elektrony (RE — runaway electrons), které
v pripadé opusténi plazmatu mohou predstavovat nebezpec¢i pro komponenty
priléhajici k plazmatu a diagnostiku uvniti komory. Jejich studiu je tedy
vénovano znacné védecké usili a jednim ze zptsobi, jak mohou byt zkoumany,
je detekce brzdného zareni, které je vygenerovano pfi jejich narazu na pevnou
latku. Tato prace se zabyva konstrukci Comptonovy kamery pro pouziti k
detekci rentgenového zareni na tokamaku Golem, v budoucnu by kamera
mohla hrat roli pravé pri studiu ubihajicich elektront.

Tokamak Golem je maly tokamak nachazejici se na Fakulté jaderné a
fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uceni technického v Praze a je to



Vnitini civky poloidalniho pole

(primarni vinuti transformatoru)
Poloidalni magnetické pole Vngjsi civky poloidalniho pole
(pro polohovani a tvarovani plazmatu)

Civky toroidalniho pole

Vysledné helikalni
magnetické pole
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Proud plazmatem
(sekundarni vinuti transformatoru)

Obrazek 1: Tlustrace tokamaku [I]. Toroidalni magnetické pole je generovino
civkami toroiddlniho pole (ozna¢ené modrou barvou). Poloidalni magnetické
pole prevazné generuje proud plazmatem. Proud plazmatem je generovan mag-
netickym tokem z centralniho solenoidu. Superpozici toroidalniho a poloidalniho
magnetického pole vznika helikalni pole udrzujici plazma ve vakuové komore.

jeden z nejstarsich stale provozovanych tokamakii. Byl sestrojen v Sovétském
svazu v Kurcatové institutu jako TM-1 (tokamak malyj — 1). V roce 1976
byl pfemistén do Prahy na Ustav fyziky plazmatu akademie véd CR, kde byl
modernizovan a po dobu 30 let provozovan pod nizvem CASTOR (Czech
Academy of Sciences TORus). Jeho provoz byl ukon¢en v roce 2007 a byl
darovan Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské, kde od roku 2009 funguje
pod nazvem Golem. Slouzi zejména k vyukovym ucelim a mtze byt ovladan
vzdalené pres webové rozhrani [2].

Golem je tokamak se zeleznym transformatorovym jadrem, molybdeno-
vym limiterem a kruhovym prarezem vakuové komory. Toroiddlni pole je
generovano 28 médénymi civkami. Hlavni parametry jsou shrnuty v Tab.

Hlavni polomér Ry=0,4m
Polomér komory ro=0,1m
Polomér limiteru a = 0,085 m
Toroidalni magnetické pole B <0,5T
Proud plazmatem I, <8 kA
Délka vyboje T < 20 ms
Hustota plazmatu ne(0) ~ 0,5 — 3 x 10" m~3
Teplota plazmatu T.(0) ~ 100 — 300 eV

Tabulka 1: Hlavni parametry tokamaku Golem. [3]

Tato prace zac¢ind predstavenim zakladnich interakci ionizujicitho zéreni s
hmotou s podrobnéjsim predstavenim Comptonova rozptylu. Poté nasleduje
popis funkce Comptonovy kamery a je provedeno nékolik jednoduchych



simulaci demonstrujicich vliv riznych nepresnosti pii detekci interakci na
vyslednou kvalitu rekonstruovaného obrazu.

Druhé kapitola je vénovana polohové citlivym polovodic¢ovym pixelovym
detektorim Advapix Timepix3, zejména jejich korekci na jev zvany timewalk.
Diky této korekci je mozné provadét rekonstrukei hloubky interakce v senzoru,
coz vyuzivame pri konstrukci Comptonovy kamery, které je vénovana treti
kapitola.

Treti kapitola je vénovana konstrukci Comptonovy kamery, jejimu testovani
na etalonech zafeni gama, méfenim s radiofarmaky 3!I a na zévér jejimu
testu na tokamaku Golem. O moznostech vyuziti Comptonovy kamery u
tokamaku je pojednédno v bakalarské praci [4] z jejiz reserse vyplynulo, zZe
pro detekci tvrdého rentgenového zareni na tokamacich mohou byt pixelové
detektory vhodnym néstrojem diky vysoké rozliSovaci schopnosti jednotlivych
udalosti a Ze nejcastéji pouzivané detektory pro detekci tvrdého rentgenového
zafeni na tokamacich jsou scintilaéni detektory, zejména Nal(T1).






Kapitola 1

Teoreticky uvod

Tato kapitola je vénovana tivodu do problematiky konstrukce Comptonovy
kamery. Cilem je tuto kameru provozovat na tokamaku Golem, ktery je zdro-
jem intenzivniho rentgenového zareni. Nejprve je stru¢né popsan princip, jak
vznika brzdné zareni v rentgenovém spektru na tokamacich zptsobené ubiha-
jicimi elektrony, které narazi na sténu tokamaku. Pevnou latku komponentt
tokamaku, do které narazi urychlené elektrony, tedy muzeme pripodobnit k
anodeé rentgenky a jednotlivé komponenty se tak stavaji zdroji rentgenového
zéreni. Je popsano brzdné a rentgenové zareni nasledované popisem tii za-
kladnich interakci rentgenového a gama zareni v latce. Nejvétsi pozornost je
vénovana Comptonovu rozptylu, ktery je esencidlni (spolu s vnitinim fotoelek-
trickym jevem) pro vytvoreni Comptonopvy kamery. Struéné je uvedena také
interakce produkce paru. Nasledné se dostavame k popisu samotné Compto-
novy kamery, jejim variantam a zptsobu rekonstrukce udalosti Comptonova
rozptylu a absorpce. V zavéru této kapitoly jsou uvedeny simulace ovérujici
princip Comptonovy kamery.

B 1.1 Ubihajici elektrony

V tokamaku je udrzeni plazmatu dosazeno pomoci proudu, ktery protéka
sloupcem plazmatu, ten je generovan indukovanym elektrickym polem ve
sméru toroiddlniho magnetického pole (viz Obr. |1). Pfitomnost tohoto elek-
trického pole muze vést ke vzniku ubihajicich elektront [5]. Srazky mezi
nabitymi ¢asticemi v plazmatu se idi Coulombovskou interakci. Tato inter-
akce se vyznacuje rychlym snizenim prenosu hybnosti se zvysujici se energii
castic. U elektronti, které maji dostatecné vysokou energii, tieci sila zptisobend
srazkami s ¢asticemi plazmatu nekompenzuje externé indukovanou elektrickou
silu a tyto elektrony jsou nepfetrzité urychloviny a ubihaji [6].

Ubihajici elektrony se kolizné oddéluji od zbytku plazmatu kvali vysokym
relativnim rychlostem a s tim souvisejicim malym tGcinnym prifezem. I pfes
tuto malou srazkovou interakci stale existuje propojeni mezi unikajicimi a ter-
malnimi elektrony. Vzajemné pusobeni mezi uniklymi elektrony a kolektivnim
chovanim plazmatu mize vyvolat nestability.

Ubihajici elektrony (runaway electrons - RE) lze povazovat za idedlné
bezsrazkové, coz z nich déla vhodny néstroj pro zkoumani bezsrazkového



1. Teoreticky tvod

transportu v tokamaku. Také mohou ovlivnit chovani plazmatu, protoze
mohou nést podstatnou ¢st proudu plazmatem. Ztrata (Unik) vysokoenerge-
tickych elektrontt muze zpusobit poskozeni tokamakt. Muze dojit k zdvaznému
poskozeni pii disrupci (ndhld ztrata udrzeni plazmatu), kdy mohou byt ubi-
hajici elektrony urychleny na velmi vysoké energie.

Diky témto vlastnostem ubihajicich elektronu je jejich vyzkum velmi dile-
zity. Ten je realizovan prostfednictvim detekce a méreni jejich synchrotrono-
vého zareni, dale zareni vznikajiciho ptfi ndrazu elektroni do stény tokamaku
a také brzdného zareni, které je generovano kolizemi ubihajicich elektront s
necistotami. V této préci se pozornost bude upinat k detekci brzdného zareni
zejména v rentgenovém spektru.

B 1.2 Brzdné zaveni

Pri interakci rychlych elektronu

s hmotou se cast jejich energie &
preméni na elektromagnetické za- et
feni, které se nazyva brzdné za- N\

feni (Bremsstrahlung). C4st energie, L N

kterd je preménéna na brzdné zareni N e

=53 MeV

se zvySuje se zvysujici se energif rych- N
lych elektronti a je nejvétsi pii po-
hlcovani elektronti materidly, které w2k
maji vysoké atomové ¢islo. Tento pro-
ces je dominantni pri tvorbé rentge-
novych fotonu v konvenc¢nich rent-
genkéCh- 10'35 4 O'Dell et al.
Spektrum brzdného zareni mono- - Sandifer &  Taherzadeh
energetickych elektroni, které se v "_zif:,:mw:khm
daném materidlu zpomali nebo za- . s L . L
1 2 3 4 5 " kiMeV)
stavi, je spojité a maximalni ener-
gie vzniklych fotond mutze dosdh-
nout energie dopadajicich elektront.
Valna vétsina energie dopadajicich .. L
o N trony o energii 5,3 MeV dopadajici na
elektroni je vak pfeménéna na teplo. — » ' “yy tore "Byl powsit hlinfkovy filtr
Rentgenové zareni tvori neviditelné 7,72 g/em?. [1]
zéreni nebezpecné pro obsluhu toka-
makt a musi tak byt odstinéno. Vznikla tepelné energie mutze predstavovat
problém pro zasazené komponenty tokamaku. Tvar typického spektra pro-
dukovaného monoenergetickymi elektrony je zndzornén na Obr. [1.1. Spojité
spektrum brzdného zareni mize byt naruseno piky charakteristického rentge-
nového zareni pro dany material, ve kterém dochazi ke zpomalovani elektront.
Nalétavajici elektron totiz muze vyrazit elektron ze slupky blizké jadru atomu.
Toto volné misto je rychle vyplnéno elektronem z vyssi slupky a zaroven je
vyzaren charakteristicky rentgenovy foton. Schématické zobrazeni spektra
brzdného zafeni je na Obr. [1.2. Emise fotont s nizkou energii prevazuji a pri-

Obrazek 1.1: Energetické spektrum
brzdného zareni vygenerované elek-
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1.3. Rentgenové zareni

mérné energie fotont je maly zlomek energie dopadajicich elektront. Muze byt
produkovano i jinymi zdroji rychlych elektront, napriklad pri radioaktivnim

rozpadu jako zafeni beta.

Relativni intezita

jzareni X

Charakteristické
zareni

Maximalni

) energie fotonu
Brzdné

zafeni

50 100

' 150
photon energy/keV

Obrazek 1.2: Schématické znazornéni spektra brzdného zafeni s piky charakte-
ristického rentgenového zéreni. [§]

B 1.3 Rentgenové zareni

Pokud jsou v atomu néjakym
excitacnim procesem vybu-
zeny elektrony ze zékladni
konfigurace, atom se dostane
do excitovaného stavu. Atom
mé tendenci se vratit do
zakladniho stavu nebo do
stavu s nejnizsi energii, proto
v excitovaném stavu vydrzi
pouze kratkou dobu. Tento
Cas je v pevnych latkach
typicky nanosekunda nebo
méné. Energie uvolnénd pii
prechodu z excitovaného do
zéakladniho stavu je energie
charakteristického rentgeno-
vého (X-ray) fotonu a jeho
energie je dana rozdilem ener-
gil excitovaného a zakladniho
stavu (viz Obr. [1.3). Vznikly
foton se také nazyva fluo-
rescencni. V pripadé nékte-

Vyrazeny
elektron

K-slupka

L-slupka

O-slupka  N-slupka M-slupka

Charakteristicke rentgenoveé zafeni

Obrazek 1.3: Vznik charakteristického rentge-
nového zareni. Prazdné misto na nejnizsi slupce
je zaplnéno elektronem sestupujicim ze slupky
vyssi. Rozdil energie elektronu mezi slupkami
je vyzaren ve formé charakerristického rentge-
nového zafeni. [9]

rych polohové citlivych detektoru (napiiklad se senzorem z telluridu kadmia)
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1. Teoreticky tvod

je tnik fluorescenc¢nich fotont charakteristického rentgenového zareni jevem,
ktery nelze zanedbat a je tfeba ho pii zpracovani dat brat v ivahu (jak bude
ukazdno déle).

B 1.4 Interakce rentgenového a gama zareni

Prichod rentgenového nebo gama zareni latkou muze zptisobovat interakce
fotontu s jadry a jejich elektronovymi obaly. Ackoli je zndmo mnoho mecha-
Je to fotoelektricky jev, Comptontv rozptyl a tvorba paru. Tyto interakce
vedou k Castecnému nebo tiplnému prenosu energie z interagujiciho fotonu na
energii elektronu. Foton nahle bud zcela zmizi nebo je rozptylen pod thlem
viéi jeho ptivodnimu sméru pohybu. To je znacny rozdil oproti interakci
nabité ¢astice s hmotou, kterd se postupné zpomaluje vlivem mnoha interakci
s atomy latky.

B 1.4.1 (Vnitini) Fotoelektricky jev

Pri interakci fotonu s elektronem pevné vazaném v dané slupce elektrono-
vého obalu atomu je foton zcela pohlcen a dojde k vyrazeni fotoelektronu.
V Comptonové kamere se fotoelektricky jev uplatnuje pri absorpci fotonu
rozptyleného pri Comptonové rozptylu.

Pro zareni s dostatecné vysokou energii je nejpravdépodobnéjsim mistem
obsorpce fotonu, tedy vzniku fotoelektronu, nejsilnéji vazany elektron vysky-
tujici se v K slupce atomu. V pripadé, ze energie fotonu hv prekrodi vazebnou
energii elektronu v atomu FEj, ma emitovany elektron energii

E = hv — E, (1.1)

kde h je Planckova konstanta a v predstavuje frekvenci dopadajiciho zareni.
Pro dopadajici fotony o energiich vyssich nez nékolik stovek keV odnasi
vyrazeny fotoelektron vétsinu energie dopadajiciho fotonu [7].

Fotoelektrickym jevem vzniké ionizovany atom s volnym mistem po emitova-
ném elektronu. Toto misto (dira) je rychle zaplnéno preusporadanim elektronu
v atomovém obalu a/nebo zachytem volného elektronu [7]. Diky tomu muze
byt také vytvoren jeden nebo vice charakteristickych rentgenovych fotoni,
ale ty jsou vétsinou reabsorbovany v blizkosti mista, kde vznikly. Vzniklé
charakteristické rentgenové fotony vétsinou interaguji se slabéji vazanym elek-
tronem, opét fotoelektrickou absorpci. Ve zlomku pripadii mtze dojit i k emisi
Augerova elektronu, kterym je nahrazena emise fotonu charakteristického
rentgenového zareni. Augeruv elektron je elektron vyrazeny z vnéjsi slupky
elektronového obalu, kterému byla preddna excitacni energie atomu ve formé
kinetické energie.

Fotoelektricka absorpce je prevladédjici interakce pro zareni s relativné niz-
kou energii. Pravdépodobnost této interakce roste se zvysSujicim se atomovym
¢islem Z materidlu, na ktery zareni dopada [7]. Zatim neexistuje jednotny
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1.4. Interakce rentgenového a gama zareni

analyticky vyraz platny pro pravdépodobnost interakce fotoelektrickou ab-
sorpci na atom pro vSechna atomova ¢isla Z a energie zareni E [7], ale zhruba

plati aproximace
n

T ~ konstanta x o5 [7 (1.2)

kde exponent n se pohybuje mezi 4 a 5.

B 1.4.2 Comptonniiv rozptyl

Comptonuv rozptyl je interakce fotonu rentgenového nebo gama zareni s
volnym elektronem. Pii interakci je elektron odrazen a foton rozptylen do
urc¢itého thlu vici pivodnimu sméru sifeni (viz. Obr. |1.4). Tento interakéni
mechanizmus prevlada pro energie gama zareni typické pro radioizotopové
zdroje [7]. Interval energii, kde dominuje Comptonuv rozptyl je zobrazen na
Obr. [1.7.

Jak jiz bylo feceno, Comptonuv rozptyl je nejdulezitéjsi interakci pro
konstrukci Comptonovy kamery, proto mu je vénovan detailni popis vcéetné
nékterych odvozeni. Je provedeno také odvozeni rozptylu na pohybujicim se
elektronu a jeho efekt je zkoumén v simulaci dédle v této kapitole. Rozptyl na
pohybujicim se elektronu totiz miize ovlivnit kvalitu rekonstruovaného obrazu
Comptonovou kamerou. Na zavér je uvedeni vztahu, poprvé odvozeného
Kleinem a Nishinou, ktery je zohlednén jak v provedenych simulacich, tak pri
vyhodnocovani namérenych dat.

B Kiasicky Comptonniiv rozptyl

Comptonovym rozptylem je dopadajici foton rentgenového nebo gama zareni
odklonén o thel ¥ vzhledem k jeho pivodnimu sméru, nedochézi k pohlceni
fotonu. Foton preda pouze ¢ast své energie elektronu. Znazornéni Comptonova
rozptylu je na Obr. 1.4, Kinematicka rozptylu je popsidna pomoci zakont

Odrazeny
elektron e’

Nalétavajici foton

Rozptyleny
foton 4/

Obrazek 1.4: Schéma Comptonova rozptylu.

zachovani energie (1.3)) a hybnosti (1.4]).
E’,y +FE, = E,y/ + Eel (1.3)
ﬁw + ﬁe = ﬁ’y’ + ﬁe’ (1’4)
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1. Teoreticky tvod

Elektron je pred rozptylem v klidu (5, = 0) a ma klidovou energii E, = moc?,
kde myg je klidovda hmotnost elektronu. Po rozptylu ma elektron urcitou
kinetickou energii a hybnost. Celkova energie elektronu po rozptylu tedy je

Eo = myc? + 1., (1.5)

kde T je kinetickd energie rozptyleného elektronu. Energie fotonu pied
rozptylem je E, = p,c a po rozptylu £, = p.,c. Ze zédkoni zachovani obvykle
byva odvozen vztah mezi vstupni a vystupni energii fotonu z divodu, ze
odrazeny elektron obvykle neni schopen opustit material, ve kterém doslo
k Comptonovu rozptylu. Vyjadiime tedy hybnost odrazeného elektronu z
rovnice (1.4)). Jelikoz je p, = 0, plati

ﬁe’ = ﬁ'y - ﬁfy/- (1.6)

Abychom mohli pouzit (1.3), vyjadrime ¢tverec hybnosti ps pomoci kosinové
véty

2 =p2—pd —2 0 1.7

Per = P35 — Dy — 2pypy COSY, (1.7)

kde 9 je tihel rozptylu fotonu. Rovnici (1.7) vynasobime c? a ziskdme vhodny

tvar pro uziti rovnic E, = pyc a K, = p,.c, hodnotu p? c? ziskdme ze vztahu
Eg = 13'6,202 + mact, kam za E. dosadime E. = E, + moc? — E. ziskané z
(1.3). Z rovnice (1.7)) tedy ziskame

E2 + E2 4 2Eymoc® — 2EyEyy — 2Eymoc® = E2 + E2, — 2E,E.y cos V.
Po tpravéich a vyjadfeni E, ziskdme vzorec

By = Ey
A [ (1 —cos )

moc?

= P(E,,9)E,. (1.8)

B Comptonniv rozptyl na pohybujicim se elektronu

Jelikoz v simulacich déle budeme zkoumat efekt Comptonova rozptylu na
pohybujicich se elektronech a jeho vliv na kvalitu rekonstrukce obrazu pro Si
a CdTe senzor, pojdme odvodit vztah pro energii rozptyleného fotonu praveé
na elektronu jehoz kineticka energie neni nulova.

Nyni uvazujme pripad, kdy foton interaguje Comptonovym rozptylem s
elektronem, ktery neni v klidu. Opét mame rovnice 1.3 a [1.4] v |1.4] neni
hybnost elektronu pied rozptylem nulové, tedy p, # 0. Pro energii elektronu
pred rozptylem plati

E? = p2c® + m3ct = Vmoc? + T, (1.9)

kde T, je kineticka energie elektronu pred interakci. Obdobné pro elektron
po rozptylu
E?% = p%c® +mdc. (1.10)

Pro energii fotonu pied rozptylem opét plati E, = p,ca porozptylu E,» = pyc.
Situace Comptonova rozptylu na pohybujicim se elektronu je zndzornéna Obr.
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1.4. Interakce rentgenového a gama zareni

1.5l Odvozeni provedeme obdobnym zpusobem jako v ptripadé Comptonova
rozptylu na elektronu v klidu.
7 rovnice |1.4] vyjadiime pes, cely vztah vyndsobime ¢ a umocnime, ziskdme
vztah
pc? = E% + E2 —m2ct + E3, — 2K, E, cos?
+2E,\/E? —m2ctcos ¢ — 2E\/E2 — mZct cos ¢’ ’
kde ¢ a ¢ je tihel mezi fotonem a elektronem pred rozptylem a po rozptylu

(viz Obr. [1.5). Nyn{ dosadime Ep = Ey + E. — E,s do E% = p%c* + m?c* a
opét vyjadiime p,s, ziskavame

(1.11)

pac® = B2+ E} + E2 + 2E,E, — 2E,Ey —2E.Ey —mZ2c'.  (1.12)
Do vztahu [1.11] dosadime pz/CQ z|1.11} a vyjadifme E.,

E, (1 — 7%?364 cos (b)

E,, = .
g 55

1+§—Z(1 —cosv) — Mcosdﬂ

E.

(1.13)

V limité E, — moc? prechazi vztah |1.13|na 1.8l Na zavér do [1.13 dosadime
E. = mec? + T, a ziskdme rovnici pro vypocet energie rozptyleného fotonu
E. na pohybujicim se elektronu,

E, 11— /1- % cos ¢
(HWOCQ)
E, = (1.14)
m.

kde tihel ¢ svird smér pohybu elektronu a fotonu pred interakei, ¢’ je tthel mezi
puvodnim smérem pohybu elektronu a odrazenym elektronem po interakci
(znézornéno na Obr. |1.5).

Elektron e Odrazeny
pred interakei elektron ¢’

Foton -y
pred interakei

Rozptyleny
foton ~/

Obrazek 1.5: Schematické znazornéni situace Comptonova rozptylu na pohybu-
jicim se elektronu.
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1. Teoreticky tvod

B Klein Nishina

Pravdépodobnost Comptonova rozptylu vztazend na jeden atom latky absor-
bujici zareni zavisi na poctu elektronu, které jsou dostupné jako rozptylové
terce, a proto roste linedrné se Z [7]. Uhlovou distribuci pro diferencidlni
ucinny prutez rozptylu do/dS) rozptylenych fotont popisuje vztah, poprvé
odvozeny Kleinem a Nishinou [10], ktery m4 tvar

1+C<>8219) (l , Gea)01 — COSWP(Ew?))

do‘/dQ = ZT(%P(Evaﬂ)Q ( 9 (1 + cos? 19)
(1.15)

kde P(E,,v) = — L je substituce zavedena v |1.8. Distribuce je
1+ mO’ZQ (1—cos¥)

znazornéna graficky na Obr. [1.6l Vidime, ze ¢im vyssi energie zafeni je, tim je
pravdépodobnost rozptylu do dopredného sméru vétsi (maly uhel rozptylu).

1 keV

100 keV.
2 Mev

500 keV
10 Mev SB
&Q |
o

Obrazek 1.6: Polarni graf pravdépodobnosti rozptylu nalétavajiciho fotonu o
dané energii (nalétavajiciho zleva) do thlu 9. Jednotlivé kiivky udavaji rozdéleni
pravdépodobnosti rozptylu do daného hlu ¢ pro konstantni energii nalétavajicich
fotont. [7]

180°

o

B 1.4.3 Produkce paru

Proces produkce elektron-pozitronového paru je mozny, pokud energie fotonu
prekroé¢i dvojnasobek klidové energie elektronu (hv > 1,022 MeV). Pravdeé-
podobnost této interakce je velmi nizka, dokud energie fotonu neni nékolik
MeV, proto je produkce elektron-pozitronovych part omezena prevazné na
vysokoenergetické fotony. Interakce probiha v blizkosti jadra (kvuli zékonu
zachovani hybnosti), v dosahu Coulombického pole jadra, kde foton zmizi
a je nahrazen elektron-pozitronovym parem. Prebytecna energie, prendsend
fotonem nad 1,022 MeV potfebnd k vytvoreni paru, je distribuovana do kine-
tické energie elektronu a pozitronu. Pozitron po chvili anihiluje s néjakym
elektronem absorbujiciho materidlu a vzniknou dva fotony gama zafeni.
Kazda z téchto tii interakci je dominantni v urcitém intervalu energii
nalétavajicich fotonad v zavislosti na atomovém cisle latky Z, na kterou
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1.5. Comptonova kamera

zafeni dopada. Situace je ilustrovana na (1.7, Kfivka vlevo je funkei ener-
gie fotonu, pfi které fotoelektricky jev a Comptoniiv rozptyl nastavaji se
stejnou pravdépodobnosti pro rizna atomova ¢isla latky, na kterou zareni
dopada. Kiivka vpravo predstavuje energii, pti které je stejné pravdépo-
dobny Comptontv rozptyl a tvorba paru. Tyto kiivky tedy vytvari t¥i ob-
lasti, kde v kazdé dominuje jedna z interakci. Pro nizké energie fotonu
dominuje fotoelektricky jev a pro nejvyssi energie fotonu prevlada produkce
para. Mezi tim je oblast, kde necastéji dochdzi k Comptonovu rozptylu.

LA AL 1) R 1 A R A

120 -

B 15 wof- .

5 Prevlada Prevlada

Comptonova £ 80 fotoelektricky jev produkce

2 - paru —

© 60 -

kamera 5 L -

N a0} —

— Piev}édé -

Koncept Comptonovy ka- 20+ Comptoniv rozptyl .
mery je zalozen na rekon- 0 AT RN TR AW ST

k . d /h f k , 0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100

strukeci drahy fotonu, ktery Ay in MeV

v detektoru zméni smér pro-
stfednictvim Comptonova roz-
ptylu a poté je rozptyleny fo-
ton pohlcen. Jsou zazname-

Obrazek 1.7: Typy interakci gama zafeni v
zavislosti na atomovém cisle. Kfivka nalevo
predstavuje hranici, kdy je stejné pravdépo-
dobny fotoelektricky jev a Comptontuv rozptyl
nany polohy a energie inter- kyivka napravo hranici mezi Comptonovym
akce pri rozptylu a absorpci.  rozptylem a produkei paru. [7]

Poté je mozné urcit thly roz-

ptylu a odhadnout sméry, odkud ptvodni foton prilétl (polohu potencidlniho
zdroje). Mnozina sméru pro jeden foton je dana jako povrch plasté kuzele (viz
Obr. 1.8 a|1.9)). Pfi rekonstrukei mnoha fotont, které interagovaly Comptono-
vym rozptylem, lze zobrazit umisténi a tvar zdroje zareni.

Rozptyleny foton nemusi byt po Comptonové rozptylu pohlcen, ale v
principu miize nastat kaskdda Comptonovych rozptyld. To zavisi na energii
puvodniho fotonu. Nabizi se nékolik technickych feseni Comptonovy kamery.
Ke konstrukci miize byt pouzito mnoho senzorti, ve kterych nastavaji rozptyly
a absorpce fotonu. Jejich naslednou rekonstrukei 1ze ziskat polohu a tvar zdroje
zareni. Tato prace je vénovana dvouinterakéni Comptonové kamete, jelikoz
pri pripadném pouziti tifinterak¢ni kamery u tokamaku by bylo napriklad
velmi obtizné spravné separovat interakce, které skutecné patii k triinterakéni
udalosti a takova kamera by byla nachylnd na vznik nezadoucich artefakt pri
rekonstrukci obrazu. Je tedy predstaven princip dvouintera¢ni Comptonovy
kamery. V pripadé zdjmu mize ¢tenaf nahlédnout napiiklad do bakalarské
prace [4], kde je predstaven i princip t¥i-interak¢ni Comptonovy kamery.

B 1.5.1 Dvouinterakéni Comptonova kamera

Technické provedeni dvouinterakéni Comptonovy kamery muze byt jak v
jednosenzorové verzi, tak ve verzi vicesenzorové. Na Obr. 1.8 je zobrazeno
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1. Teoreticky tvod

schéma rekonstrukce polohy zdroje zareni pomoci jednosenzorové dvouinter-
akéni Comptonovy kamery a na Obr. [1.9| je zobrazeno schéma rekonstrukce
polohy zdroje zareni pomoci jednosenzorové dvouinterakéni Comptonovy
kamery.

Obrazce na zobrazovaci roviné

Zobrazovaci_

Projection Plane
Source

—e—

4

Nt

,‘: A

Scatter !
 detector (Si)
—_——

‘ ) Projection Plane
Absorber Detector (CdTe)

y
y
7
| , = | F_ | //// /‘
lenzor - EFY’ ‘NWW _‘

Obrazek 1.8: Schéma rekonstrukce Obrazek 1.9: Schéma rekonstrukce
pozice zdroje zareni pomoci jednosen- tvaru a umisténi zdroje zareni po-
zorové dvouinterakéni Comptonovy moci dvousenzorové dvouinterakcni
kamery. Rekonstruované udalosti tvo- Comptonovy kamery. [12]

fici plasté kuzelu se protinaji v jed-
nom bodé, ¢imz se zobrazuje poloha
zdroje zafeni na zobrazovaci roviné.

Analyzu dvouinterakéni udélosti Ize provést diky znalosti poloh interakei
Comptonova rozptylu a absorpce rozptyleného fotonu. V misté deponované
energie 1 na Obr. [1.8, kde dochéazi k rozptylu fotonu +, je zaznamenana
poloha prvni interakce. V poloze registrované energie Fo dochazi k absorpci
rozptyleného fotonu 7' s energii E./. Pro energii puvodniho fotonu E, a
rozptyleného fotonu E’ tedy plati

Efy =FE| + E» a E,y/ = Fs. (116)
Nyni mizeme urcit tthel rozptylu ¥ vyjadienim z rovnice [1.8:

mc2 m02 )

+ (1.17)
E, ' E,

¥ = arccos (1 —

Nyni zndme thel rozptylu, miZzeme provést rekonstrukci a ziskat mnozinu

bodi na zobrazovaci roving, které mohou byt mistem, odkud vylétl ptivodni

foton. Po rekonstrukei mnoha Comptonovych rozptyla ziskdme mnoho kuze-

losecek a zdrojem zareni je spoleény bod, ve kterém se vsechny kuzelosecky
protinaji.

B 1.5.2 Rekonstrukce interakci pro dvouinterakéni Comptonovu
kameru

Ve chvili, kdy mame urcené thly rozptylu pro jednotlivé fotony, miizeme
prejit k rekonstrukei polohy zdroje, odkud tyto fotony prilétly.
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1.5. Comptonova kamera

Zacneme vytvorenim zobrazovaci roviny. Zobrazovaci rovina je myslena plo-
cha rozdélend na ¢tverce (pixely) o libovolné velikosti. Je umisténa ve stejné
vzdalenosti jako zdroj zareni od senzoru a cilem je urcit polohu zdroje zareni
na zobrazovaci roviné. Vzdalenost zdroje od senzoru je znama. Na zobrazovaci
rovinu jsou promitany vSechny mozné polohy zdroje zareni vypocitané pro
kazdy Comptoniv rozptyl. Rekonstrukce kazdé jednotlivé interakce Compto-
nova rozptylu a nasledné absorpce vytvori na zobrazovaci roviné mnozinu
moznych zdroju zafeni ve tvaru kuzelosecky, jelikoz mnozina moznych sméra,
odkud foton prilétl, pokryva plast kuzele (zndzornéno na Obr. |1.8 a |1.9).
V pripadé, Ze je zobrazovaci rovina umisténa v jiné vzdalenosti nez je ve
skutecnosti zdroj zareni, tak poloha zdroje ziskana rekonstrukei bude tim vice
rozostfena, ¢im vice se bude lisit skuteéna vzdalenost zdroje zareni od senzoru
a vzdalenost zobrazovaci roviny od senzoru. Rekonstruované kuzelosecky na
zobrazovaci roviné jiz nebudou mit jeden spoleény prinik.

Prejdéme k samotné rekonstrukci. Nejprve je zvolen pocatek souradnicové
soustavy. V této praci je za pocatek zvolen roh na svrchni strané senzoru
detektoru. Situace je znédzornéna na Obr. [1.10. Pocatek zobrazovaci roviny
je posunut do vzdalenosti h nad pocatek soustavy souradnic. Vzdalenost
od pocatku souradnic k poloze prvni a druhé interakce je oznacena 71 a r3.
Vzdélenost mezi pozici prvni a druhé interakce je oznacena vektorem r31, 1),
oznacuje vzdalenost od zdroje zafeni k mistu prvni interakce. A na zavér, 7,
je vzdalenost od pocatku zobrazovaci roviny k poloze pixelu, ktery je testovan,
zda se v ném muze nachazet zdroj zareni. Plati tedy

Tlx T2 Tpx . 0
=1 my |, ra=| 1oy |, =1 oy |, h=1 0
—21 —Z2 0 h
(1.18)
Pomoci vektort |1.18 vyjadiime r7), a r31, tedy
rip =11 —E—r}', (1.19)
a
ry] =13 — 1. (1.20)

Nyni bude zkoumén kazdy pixel zobrazovaci roviny, zda se v jeho poloze
muze nachazet zdroj fotonu pro ktery byl detokovan rozptyl a nasledné
absorpce. Nejprve nalezneme odpovidajici tthel rozptylu ¢ pro energie dvou
detekovanych interakci pomoci vztaha [1.16] a [1.17. Néasledujicim krokem je
pro kazdy pixel zobrazovaci roviny urcit 7, a ri,. Poté je vypocten tuhel

T1pT21

S (1.21)
7 Tpll[l721]

¥, = arccos

kterému by byl roven thel rozptylu, kdyby se zdroj zareni nachézel praveé
ve zkoumaném pixelu. Nakonec je porovnan thel 9, pro rozptyl z daného
pixelu a skutec¢ny thel rozptylu ¢ vypoéteny pomoci rovnice pro Comptonav
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1. Teoreticky tvod

I =

=y
=

T

Obrazek 1.10: Geometrické zndzornéni jednotlivych vektora pri vypoctech thla
rozptylu pro jednotlivé pixely zobrazovaci roviny.

rozptyl [1.17. 'V pfipadé, Ze jsou si thly ¥, a ¥ rovny, nebo se lisi maximalné
0 0¥, (tedy ¢ — 09 < ¥, < ¥+ §0), tak se v daném pixelu zobrazovaci roviny
mulze nachézet zdroj zateni. Pro rozptyl pfijeti ithlu ¢, mize platit napriklad
0, = arctg‘/%?, kde v/2a? je thlopiicka pixelu zobrazovaci roviny o strané a
a [ je kolmé vzdélenost senzoru od zobrazovaci roviny. §¢, je tedy maximalni
mozny thel, ktery sviraji dvé tsecky vedouci ze spole¢ného bodu na senzoru
k dvéma bodim na zobrazovaci roving vzdalenych v/2a2.

Je-li zpétnou rekonstrukei polohy zdroje fotonu (pro dany pér interakce
Comptonova rozptylu a nasledné absorpce rozptyleného fotonu) prozkouman
kazdy pixel zobrazovaci roviny a jsou-li nelezeny pixely, ve kterych je mozné,
aby se zdroj zareni nachéazel, ziskdme mnozinu pixell, kterd ma pri zobra-
zeni tvar kuzelosecky, jak jiz bylo drive reCeno. Po takovéto rekonstrukci
a nasledném zobrazeni ziskanych kuzelosecek na zobrazovaci roviné, vsech
detekovanych parit Comptonova rozptylu a nasledné absorpce, je zvyraznén
skutecny zdroj zareni v bodé, kde se veskeré kuzelosecky protinaji.

V nésledujicim textu bude predstavena jednoducha simulace Comptonovy
kamery pro ziskani predstavy o tom, jak by zarizeni mohlo prakticky fungovat
a jaké vlivy by mohly mit zna¢ny vyznam na kvalitu rekonstrukce.

. 1.6 Simulace

V této sekci je pozornost zaméfena na vytvoreni jednoduchych simulaci
funkce Comptonovy kamery ozatfované z bodového zdroje zafeni. Simulace
jsou provedeny pro jednosenzorovou a dvousenzorovou Comptonovu kameru.
Cilem téchto simulaci je ziskani pfedstavy o vlivu riznych efektii nejistoty
urceni poloh nebo energiii interakei na kvalitu rekonstruovaného obrazu.
Pouzité velikost senzoru je stejnd jako v detekénim modulu Advapix Time-
pix3, tedy 256 x 256 pixell, kazdy o velikosti 55 pm x 55 pm. Je porovndvan
efekt riiznych nepresnosti urceni polohy nebo energie jednotlivych interakci
vuci presnym hodnotam. Napriiklad je zkouman vliv neurcitosti hloubky inter-
akce v senzoru na kvalitu rekonstrukce obrazu. Pro simulaci je pouzit zdroj
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1.6. Simulace

zéfeni o energii 511 keV, coz odpovida piku ??Na. V simulacich je zohlednéna
pravdépoodobnost rozptylt do danych thld podle vzorce [1.15l

Simulace jednosenzorové a dvousenzorové Comptonovy kamery jsou v
principu stejné. V pripadé dvousenzorové kamery je Comptontv rozptyl
generovan v detektoru s Si senzorem tloustky 1 mm a poloha obsorpce v
detektoru s CdTe senzorem tloustky 2 mm. Uvazujeme, ze vzdalenost od
svrchni strany senzoru CdTe a spodni strany Si senzoru je 10 mm, pokud
neni uvedeno jinak. V simulacich jednosenzorové kamery jsou obé interakce
generovany v detektoru s CdTe senzorem tloustky 2 mm.

Bodovy zdroj zéfeni je umistén nad senzor v poloze (127, 5;127,5) pixelu a
do vzdalenosti 1 cm nad svrchni stranu detektoru. To je 14,26 mm od senzoru
v pripadé detektoru s Si senzorem, nebo 13,26 mm v piipadé detektoru s
CdTe senzorem (senzory jsou chranéné krytem a pii praktickych méfenich je
tfeba ke vzdalenosti vzorku od detektoru jesté pricist vzddlenost od senzoru k
vnéjsi strané krytu). Simulace jsou provedené pro 10000 udalosti Comptontv
rozptyl - absorpce.

B 1.6.1 Bez rozmazani

V prvni simulaci neni uvazovano zadné rozmazani vlivem nejistoty urceni
polohy interakce ani zadného dalsiho efektu.

Nejprve je vygenerovana poloha prvni a druhé interakce na senzoru pomoci
generatoru pseudondhodnych ¢isel v rovnomérném rozdéleni. Pro kazdou
interakci jsou generovana dvé ¢isla v rozsahu (0;255), tedy soutadnice pixelu,
ve kterém interakce nastava. Je nastavena podminka, ze vzdéalenost dvou
interakei je minimalné 2 pixely (v pfipadé jednosenzorové kamery). Tato
podminka vychdzi z nastaveni vyc¢itani jednotlivych interakci v senzoru CdTe,
kde mize dochazet k sekundarni emisi fotonu, ktery je opét pohlcen nedaleko
mista svého vzniku (detilnéji popsano v sekci|2.2). Velikost pixelu je 55x 55 pm.
Interakce je umisténa vzdy do stredu pixelu.

Pro pripad jednosenzorové Comptonovy kamery je hloubka obou interakci
v senzoru vygenerovand v rovnomérném rozdéleni (0;2) mm a nésledné je
vypocten uhel 9, (viz vztah |1.21)), ktery je roven thlu rozptylu ¢ a podle
vzorce |1.8 je urcena energie rozptylené¢ho fotonu E./, pficemz ptvodni energie
fotonu E, je 511 keV. Nasledné je provedena rekonstrukce polohy zdroje
zareni téchto vygenerovanych interakei tak, jak je popséno v sekci[1.5.2.

V pripadé dvousenzorové kamery je postup totozny, pouze interakce jsou
vygenerované v odlisnych senzorech. Hloubka Comptonova rozptylu v Si
senzoru je vygenerovana v rovnomérném rozdéleni (0;1) mm a absorpce
rozptyleného fotonu v CdTe senzoru v rovnomérném rozdéleni (0;2) mm.
Musime mit na paméti také vzdalenost mezi senzory, kterd je nastavena
10 mm.

Obraz ziskany rekonstrukei vSech vygenerovanych udalosti pro jednosenzo-
rovou kameru je na Obr. [1.11] je to 2D histogram, ktery udava, kolikrat byl
dany pixel na zobrazovaci roviné vyhodnocen jako mozny zdroj zareni. Obr.
1.12| ukazuje profil fezu vedeném stiredem Obr. [1.11. Na fezu bylo urceno
FWHM = 0,275 mm.
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1. Teoreticky tvod

Vysledky simulace dvousenzorové kamery jsou na Obr. [1.13|a[1.14. Na fezu
bylo uré¢eno FWHM = 0,275 mm.

10000
9000 FWHM = 0,275 mm

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

y [mm]
Count

10 0 5 10 15
x [mm] x[mm]
Obrazek 1.11: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.12: Rez vedeny stfedem
strukeci moznych poloh zdroje zareni Obr. |1.11, FWHM = 0,275 mm.
na zobrazovaci roviné jednosenzoro- Sitka jednoho binu je 55 pm.
vou kamerou pro pripad, kdy neuva-
zujeme zadné rozmazani. Velikost jed-
noho pixelu na zobrazovaci roviné je
55 1m X Hh5 nm.
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9000 FWHM = 0,275 mm
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1000
0
10 0 5 10 15
x [mm] x[mm]
Obrazek 1.13: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.14: Rez vedeny stfedem
strukeci moznych poloh zdroje zareni Obr. |1.13] FWHM = 0,275 mm.
na zobrazovaci roviné dvousenzoro- Sitka jednoho binu je 55 pm.

vou kamerou pro pripad, kdy neuva-
zujeme zadné rozmazani. Velikost jed-
noho pixelu na zobrazovaci roviné je
55 pm X 55 pm.

B Viiv neurditosti polohy interakce v ramci pixelu

Ve druhé simulaci je, oproti té prvni, provedena zména v generovani polohy
prvni a druhé interakce. Pro kazdou interakci jsou generoviana dvé ¢isla z
rovnomeérného rozdéleni v intervalu (0; 14080), ¢islo 14080 je velikost strany
senzoru v jm.

Dalsi zména je v rekonstrukei polohy zdroje zareni, a sice ta, ze do vypoctu
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1.6. Simulace

pro rekonstrukci (viz sekce |1.5.2) neni dosazena presna poloha interakci. Je
nejprve urc¢eno do kterého pixelu senzoru dana interakce nalezi a rekonstrukce
je poté provedena pro polohu odpovidajici stiedu pixelu. Situace je zobrazena
no Obr. [1.15l

Timto zpusobem muzeme ziskat predstavu o tom, jakou roli hraje ne-
urcitost polohy interakce v ramci jednoho pixelu. Rekonstrukei simulace
jednosenzorové kamery zaskame 2D histogram zobrazeny na Obr. [1.16], Tez
stfedem tohoto obrazku je zobrazen na Obr. [1.17a FWHM = 0,275 mm.
Vysledky simulace dvousen-
zorové kamery jsou uvedeny
na Obr. [1.18 a[1.19. FWHM
bylo uréeno na FWHM = Pixel
0,275 mm. ®

Vidime, Ze vliv neurcitosti @
polohy interakci v ramci pi-
xellt ma na kvalitu obrazu
pouze velmi maly vliv. Toho Obrazek 1.15: Znazornéni vytvotreni neurci-
je docileno diky jemné seg-  tosti polohy interakce v rdamci jednoho pixelu
mentaci senzori detektorti =~ na senzoru.
Advapix Timepix3.

Poloha pouzita pro rekonstrukei

Skute¢n4 (vygenerovand) poloha interakce
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FWHM = 0,275 mm ——
7000

6000

5000
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y [mm]
Count
Count

3000

2000

1000

10 0 5 10 15

x [mm] X [mm]
Obrazek 1.16: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.17: Rez vedeny stiedem
strukei moznych poloh zdroje zareni Obr. |1.16, FWHM = 0,275 mm.
na zobrazovaci roviné jednosenzoro- Sitka jednoho binu je 55 pm.

vou kamerou pro pripad, kdy uvazu-
jeme rozmazani obrazu zptusobené ne-
urcitosti polohy interakce v ramci pi-
xelu. Velikost jednoho pixelu na zob-
razovaci roviné je 55 pm X 55 pm.

B Viiv neuréitosti hloubky interakci
V ramci treti simulace je provedeno obdobné zkresleni, jako v simulaci druhé,

ale zkresleni je provedeno pro neurcitost hloubky jednotlivych interakci. Nyni
je vhodné rici, ze prakticky nelze urc¢it hloubku samostatné interakce v senzoru,
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Obrazek 1.18: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.19: Rez vedeny stfedem
strukeci moznych poloh zdroje zareni Obr. |1.18) FWHM = 0,275 mm.
na zobrazovaci roviné dvousenzorovou Sitka jednoho binu je 55 pm.

kamerou pro pripad, kdy uvazujeme
rozmazani obrazu zpusobené neurci-
tosti polohy interakce v ramci pixelu.
Velikost jednoho pixelu na zobrazo-
vaci roviné je 55 pm X 55 pm.

ale je mozné zjistit rozdil hloubky v pripadé alespon dvou interakci, podrobné
je to popsano v sekci [2.4.

Opét vychazime z prvni simulace. Mame tedy vygenerované hloubky inter-
akci v senzoru a, jako v prvni simulaci, je vypocten tihel rozptylu a energie
fotoni, které nalezi vygenerovanym polohdm danych interakci. Zména opét
nastava pri provadéni rekonstrukce. Rekonstrukce neni poéitdna pro skuteéné
(vygenerované) hloubky jednotlivych interakci, ale obé interakce jsou pro
rekonstrukci posunuty.

Pro jednosenzorovou kameru interakce posuneme tak, aby se prvni in-
terakce nachédzela na svrchni strané senzoru, vzajemna poloha interakci se
nezméni. Situace posunuti interakci pro rekonstrukci z jednosenzorové kamery
je zobrazena na Obr. [1.20. Rekonstrukci zaskame 2D histogram zobrazeny na
Obr. [1.21], fez sttedem s FWHM = 0,375 mm je na Obr. [1.22]

. Polohy interakci pouzité pro rekonstrukci
Pixely senzoru -

/

Skuteéné (vygenerované) polohy interakci Vy¢itaci elektrody

Obrazek 1.20: Znézornéni vytvoreni neurcitosti polohy interakce jednosenzorové
kamery v hloubce senzoru.

V pripadé dvousenzorové kamery je hloubka interakci posunuta na stied
tloustky daného senzoru. Situace je zobrazena na Obr. [1.23| Jak jiz bylo
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Obrazek 1.21: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.22: Rez vedeny stiedem
strukci moznych poloh zdroje za- Obr. [1.21, FWHM = 0,375 mm.
feni na zobrazovaci roviné jednosen- Sitka jednoho binu je 55 pm.
zorovou kamerou pro pripad, kdy

uvazujeme rozmazani obrazu zpuso-

bené neurcitosti polohy interakce v

hloubce senzoru. Velikost jednoho pi-

xelu na zobrazovaci roviné je 55 pm X

55 pm.
\  Skute¢né (vygenerované) polohy interak'czlf EL\ ‘w‘

. Polohy interakci pouzité pro rekonstrukci |
Pixely senzoru |

v
Vy¢itaci elektrody
Obrazek 1.23: Znazornéni vytvoreni neurcitosti poloh interakci v hloubkach
senzor.

feCeno, prakticky nelze urcit hloubku samostatné interakce v senzoru a jelikoz
je nyni pouzit jeden senzor pro detekci rozptylu a druhy senzor pro detekci
absorpce rozptyleného fotonu, bude pri praktickém testovani dvousenzorové
Comptonovy pouzit predpoklad (pro rekonstrukei), Ze interakce nastévaji vzdy
v poloviné tloustky senzori. To do rekonstrukce obrazu samoziejmé vnasi
jisté zkresleni. Toto zkresleni bude tim mensi, ¢im vétsi bude vzdalenost mezi
jednotlivymi senzory, jelikoz se zvétsujici se vzdalenosti senzorti bude klesat
relativni chyba urceni vzdalenosti mezi jednotlivymi interakcemi. Abychom
ziskali predstavu, jaky vliv mé rekonstrukece interakei (které pro rekonstrukei
vzdy posuneme na stred tloustky daného senzoru) na kvalitu obrazu pfi
ruznych vzdalenostech senzori, je provedeno nékolik simulaci. Oc¢ekavame, ze
kvalita obrazu se bude zlepsovat pti zvétsovani vzdalenosti mezi senzory. Nyni
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Obrazek 1.24: Bodovy graf rekon-
strukeci moznych poloh zdroje zareni
na zobrazovaci roviné dvousenzorovou
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Obrazek 1.25: Rez vedeny stfedem
Obr. 1.24, FWHM = 0, 88 mm. Sitka
jednoho binu je 55 pm.

kamerou pro pripad, kdy uvazujeme
rozmazani obrazu zpusobené neurci-
tosti polohy interakce v hloubce sen-
zoru. Velikost jednoho pixelu na zob-
razovaci roviné je 55 pm X 55 pm.

se o tom presvédéme. Na Obr. [1.24] je zobrazen obraz pro vzdéalenost senzoru
10 mm a na Obr. [1.26] jsou zobrazeny fezy obrazy pro ruzné vzdalenosti
senzoru. Pti praktickém pouziti dvousenzorové Comptonovy kamery by tedy
bylo vhodné, kdyby senzory mohly byt co nejdale od sebe. Bohuzel to s
sebou prinasi uskali, ze ¢im dale od sebe senzory budou, tim obtiznéjsi bude
parovani spravnych interakci rozptyli a naslednych absorpci.

5000 5 mm, FWHM = 1,65 mm

10 mm, FWHM = 0,88 mm ——
4000

15 mm, FWHM = 0,605 mm ———

3000 20 mm, FWHM = 0,495 mm

Count

2000

1000

x[mm]

Obrazek 1.26: Rezy vedené stiedem obrazil pro riizné vzdalenosti senzorti.
FWHM pro jednotlivé vzdélenosti senzoru jsou uvedeny v obrazku.

Touto simulaci bylo predstaveno zkresleni rekonstrukce polohy zdroje zareni
vlivem neurcitosti v hloubce interakce. Vidime, ze v pripadé jednosenzorové
Comptonovy kamery je toto zkresleni velmi malé, zatimco u dvousenzorové
kamery silné zavisi na vzdéalenosti senzori. Zhorsend schopnost urceni vzdale-
nosti interakci ve dvousenzorové kamefte je ddna tim, ze neni mozné presné
urcit hloubku interakeci v rdmci jednotlivych senzor.
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1.6. Simulace

B Viiv neurditosti polohy interakce v ramci stopy interakce

Ve ¢tvrtém pripadé je samotnd simulace totozné s prvni simulaci (generovani
poloh interakci, vypocet thlu rozptylu a vypocet energii, které nalezi jed-
notlivym interakcim). Rozdil nastava pri rekonstrukei polohy zdroje zareni.
Nyni je simulovano, jak se zméni kvalita rekonstrukce polohy zdroje zareni
predpoklada-li se, ze velikost stopy interakce nemé velikost jen jednoho pixelu
senzoru, ale mé velikost nékolika pixelti a neni mozné urcit polohu pixelu,
pro ktery by mély byt provedeny rekonstrukce.

Je vSak nutné uréit, jak velké stopy interakci pii méfeni 22Na. Po provedeni
méfeni s 22Na je z detekovanych stop interakef uréena primérna velikost stopy,
kterd je v senzoru vytvorena jednou interakci. Bylo zjisténo, Ze prumérna
velikost stopy interakce je 3,430 &+ 0,005 pixelu.

Pro kazdou vygenerovanou interakci (velikost jedenoho pixelu) je tedy jesté
dodatecné vygenerovana neurcitost velikosti stopy interakce tak, ze je poloha
interakce ndhodné posunuta v rdmci velikosti stopy interakce. Vysledkem
rekonstrukce simulace jednosenzorové kamery je 2D histogram na Obr. [1.27
a Tez jeho stfedem s FWHM = 0,825 mm na Obr. |1.28, Pro dvousenzorovou
kameru jsou vysledky na Obr. |1.29 a|1.30s FWHM = 0,825 mm .
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FWHM =0825mm ——

23500
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Obrazek 1.27: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.28: Rez vedeny stfedem
strukci moznych poloh zdroje zareni Obr. [1.27, FWHM = 0,825 mm.
na zobrazovaci roviné jednosenzoro- Sitka jednoho binu je 55 pm.
vou kamerou pro pripad, kdy uva-
zZujeme rozmazani obrazu zpusobené
neurditosti polohy interakce v ramci
stopy, kterou na senzoru dand inter-
akce vytvorila. Velikost jednoho pi-
xelu na zobrazovaci roviné je 55 pm X
55 pm.

B Viiv neurditosti zpisobeny spekrometrickym rozlisenim

V naésledujici, paté, simulaci je zkouman vliv spektrometrického rozliseni
na kvalitu rekonstruovaného obrazu. Generovani poloh interakci, vypocet
thlu rozptylu a vypocet energii, které nalezi jednotlivym interakcim, je opét
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Obrazek 1.29: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.30: Rez vedeny stiedem
strukeci moznych poloh zdroje zareni Obr. |1.29) FWHM = 0,825 mm.
na zobrazovaci roviné dvousenzoro- Sitka jednoho binu je 55 pm.

vou kamerou pro priipad, kdy uva-

Zujeme rozmazani obrazu zplisobené

neurcitosti polohy interakce v ramci

stopy, kterou na senzoru dand inter-

akce vytvorila. Velikost jednoho pi-

xelu na zobrazovaci roving je 55 pm X

55 pm.

totozné, jako v pripadé prvni simulace.
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Obrazek 1.31: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.32: Rez vedeny stiedem
strukci moznych poloh zdroje zareni Obr. |1.31, FWHM = 2,145 mm.
na zobrazovaci roviné jednosenzoro- Sitka jednoho binu je 55 pm.

vou kamerou pro pripad, kdy uva-
Zujeme rozmazani obrazu zpusobené
spektrometrickym rozlisSenim. Veli-
kost jednoho pixelu na zobrazovaci
roviné je 55 pm X 55 pm.

Zména nastava az pri rekonstrukei. Je ndhodné vygenerovana nova hodnota
energie z normalniho rozdéleni N(E,c?), kde E je hodnota piivodni energie.
o ziskdme ze vztahu FWHM = 2,355 - 0, kde FWHM je spektrometrické
rozliseni sitky v poloviné vysky piku. FWHM pro jednotlivé energie interakci

24



1.6. Simulace

uréime pomoci vztahu FWHM = 0, 00004 - E? 4+ 0,01439 - E + 12,9772, ktery
byl ziskdn prolozenim FWHM pikti nékolika etalonti zafeni kvadratickou
funkei metodou nejmensich étverci.

Vysledkem rekonstrukce simulace jednosenzorové kamnery je 2D histogram
na Obr. kde je zobrazeno kolikrat byl konkrétni pixel zobrazovaci roviny
urc¢en jako mozny zdroj zafeni. Na Obr. je zobrazen Fez stfedem Obr.
1.31] a je ur¢eno FWHM = 2,145 mm. V piipadé dvousenzorové kamery

jsou vysledky zobrazeny na Obr. a na Obr. a FWHM je urceno na
1,815 mm.
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Obrazek 1.33: Bodovy graf rekon- Obrazek 1.34: Rez vedeny stiedem
strukci moznych poloh zdroje zareni Obr. FWHM = 1,815 mm.
na zobrazovaci roviné dvousenzorovou Sitka jednoho binu je 55 pm.

kamerou pro pripad, kdy uvazujeme
rozmazani obrazu zpusobené spektro-
metrickym rozlisenim. Velikost jed-
noho pixelu na zobrazovaci roviné je
55 pm X 55 pm.

B Viiv neurditosti detekce energie vlivem rozptylu fotonu na
pohybujicim se elektronu

Nyni prozkoumejme vliv Comptonova rozptylu na elektronu, ktery neni v klidu
(jako tomu bylo doposud), ale mé urcitou kineticou energii. Jako kinetické
energie elektroni pred rozptylem jsou pouzity kinetické energie elektront v
jednotlivych slupkdch atomu telluru a kadmia (pro jednosenzorovou kameru)
nebo atomu kremiku v piipadé simulace dvousenzorové kamery.

Generovani poloh interakci a vypocet tthlu rozptylu je totozné jako v prvni
simulaci (viz . Nyni je jesté navic ndhodné vygenerovan vektor sméru
pohybu elektronu 7., na némz je foton rozptylen. Schématické znazornéni
Comptonova rozptylu na pohybujicim se elektronu je zobrazeno na Obr. [1.35]
Uhel svirajici pohybujici se elektron a na néj dopadajici foton ¢ je vypoéten
pomoci vztahu

¢ = arccos _TTe

L (1.22)
171l el
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1. Teoreticky tvod

kde 7, je vektor sméru pohybu fotonu od zdroje k poloze interakce s elektro-
nem. Také je vypocten tihel ¢’ mezi vektorem sméru pohybu elektronu pred
interakei 7. a vektorem sméru pohybu rozptyleného fotonu 751,

T217Te

1721 [l 7e]l

¢’ = arccos (1.23)

Jesté nez bude mozné urcit energii fotonu po rozptylu na pohybujicim se
elektronu, je tfeba znat hodnotu kinetické energie elektronu 7. V simulaci
uvazujeme, ze ucinny prurez pro Comptoniiv rozptyl pro energie fotoni od
nékolika set keV po nékolik MeV je piimo imérny poctu elektroni v dané
slupce atomového obalu, to vypliva z [14]. V publikaci [45] jsou nalezeny
pocty elektront v danych slupkéch a jejich kinetické energie.

Déle je do simulace zahrnuto rozmazani hybnosti elektronti na jednotlivych
slupkach. K tomu byl pouzit odhad distribuci danych fesenim Schrodingerovy
rovnice pro vodikupodobné atomy a jejich analyticky tvar je odvozen v ¢lanku
[15].

Nyni je vypoctena energie rozptyleného fotonu na pohybujicim se elektronu
E., pomoci vztahu [1.14. Nasleduje provedeni rekonstrukce polohy zdroje
zareni tak, jak je popsdno v sekci|1.5.2.

Vysledkem simulaci jsou 2D histogramy zobrazené na Obr. [1.36/a Obr. [1.38
pro jedno- a dvousenzorovou Comptonovu kameru. Na Obr. [1.37 Obr. |[1.39
jsou zobrazeny Tezy stfedem piredchozich dvou rekonstrukénich obrazi.

6/

Obrazek 1.35: Schématické znédzornéni Comptonova rozptylu na pohybujicim
se elektronu. Vektor sméru letu fotonu v od zdroje zafeni k poloze interakce s
elektronem e je 71,. Ndhodné vygenerovany vektor sméru pohybu elektronu 7
svird s 7, thel ¢. Vektor sméru pohybu fotonu ' po rozptylu 72 svird s 7 tGhel

'

Ze simulaci jednosenzorové Comptonovy kamery je patrné, ze nejvétsi vliv
na presnost rekonstrukce polohy zdroje zareni mé spektrometrické rozliseni a
Comptoniiv rozptyl na pohybujicim se elektronu. Rezy jednotlivymi obrazy
pro vSechny simulace jednosenzorové kamery jsou uvedeny na Obr. [1.40| véetné
FWHM jednotlivych rezi. Efekt Comptonova rozptylu na pohybujicim se
elektronu lze potlacit pouze nizsi kinetickou energii elektroni, na kterych
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1.6. Simulace
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Obrazek 1.36: Bodovy graf rekon-
strukei moznych poloh zdroje zareni
na zobrazovaci roviné jednosenzoro-
vou kamerou pro pripad, kdy uvazu-
jeme rozmazani obrazu zpusobené roz-
ptylem na pohybujicim se elektronu.
Velikost jednoho pixelu na zobrazo-
vaci roviné je 55 pm X 55 pm.

Obrazek 1.37: Rez vedeny stiedem
Obr. FWHM = 1,265 mm.
Sitka jednoho binu je 55 pm.
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Obrazek 1.38: Bodovy graf rekon-
strukei moznych poloh zdroje zareni
na zobrazovaci roviné dvousenzorovou

X [mm]

Obrazek 1.39: Rez vedeny stfedem
Qbr. FWHM = 0,385 mm.
Sitka jednoho binu je 55 pm.

kamerou pro pripad, kdy uvazujeme
rozmazani obrazu zpusobené rozpty-
lem na pohybujicim se elektronu. Ve-
likost jednoho pixelu na zobrazovaci
roviné je 55 pm X 55 pm.

k rozptylu dochdzi (pouzitim rozptylového materidlu s niz$im Z). Vlivy
neurcitosti polohy interakce v rdmci stopy interakce a nejistota urceni hlubky
interakci nemaji na kvalitu rekonstruovaného obrazu prilis velky vliv. Nejmensi
zhorseni kvality obrazu zpusobuje neurcitost polohy interakce v rdamci pixelu,
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1. Teoreticky tvod

toho je dosazeno jemnou segmentaci senzoru na jednotlivé pixely.

10000
FWHM = 0,275 mm - bez rozmazani
8000 FWHM = 0,275 mm - neurci'tost_pglohy
Vv ramgi pixelu
FWHM = 0,375 mm - neurcitost polohy
6000 Vv hloubce
= FWHM = 0,825 mm - neurcitost polohy v ramci
g stopy interakce
O FWHM = 2,145 mm - neurcitost energie v ramci
4000 FWHM pro danou energii
FWHM = 1,265 mm - neurcitost energie vlivem
rozptylu ha pohybujicim se elektronu

2000

0 — — — —— ———— —_—

5 6 7 8 9
X [mm]

Obrazek 1.40: Rezy obrazii jednotlivych simulaci jednosenzorové Comptonovy
kamery.

Simulace dvousenzorové kamery ukazaly, ze v pripadé Comptonova rozptylu
na pohybujicim se elektronu v atomu kiimiku je ziskdn lepsi obraz nez v
piipadé, kdy k rozptylu dochazi v CdTe senzoru, obdobné je tomu i v pripadé
rozmazani vlivem spektrometrického rozliSeni. AvSak simulace neurcitosti
polohy v hloubce a v rdmci stopy interakce ukazuji, ze tyto efekty maji
na kvalitu obrazu dvousenzorové kamery vétsi vliv nez v pripadé kamery
jednosenzorové. Velkou roli hraje vzdalenost senzorti, kterd nejvice ovliviiuje
kvalitu rekonstruovanych obrazt pri nejistoté urceni hloubky interakci v
senzorech (viz Obr. [1.25). Rezy jednotlivymi obrazy pro viechny simulace
dvousenzorové kamery se vzdalenosti senzortt 10 mm jsou uvedeny na Obr.
1.41] véetné FWHM jednotlivych fez.

10000

FWHM = 0,275 mm - bez rozmazani
8000 FWHM = 0,275 mm - neurci'tost_pglohy
v rdmci pixelu
FWHM = 0,88 mm - neurcitost polohy
6000 Vv hloubce
= FWHM = 0,825 mm - neurcitost polohy v ramci
g stopy interakce
O FWHM = 1,815 mm - neurcitost zpusobena
4000 spektrometrickym rozlisenim
FWHM = 0,385 mm - neurcitost energie vlivem
- L rozptylu na pohybujicim se elektronu

2000 ! =

ﬁfg _:z_
— e
o o _ —
5 6 7 8 9
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Obrazek 1.41: Rezy obrazi jednotlivych simulaci dvousenzorové Comptonovy
kamery.
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Kapitola 2
Detektory a jejich kalibrace

Na cesté k funkénimu prototypu (jednosenzorové) Comptonovy kamery je
nutné znat nejen 2D polohy interakci, které 1ze urcit diky rozdéleni senzoru
detektoru na matici pixeli, ale také hloubku interakci v senzoru. Toto uréeni
hloubky interakci je mozné provést pouze na zakladé znalosti cast interakci,
které jsou ziskany pii méreni. Pfesnost urceni ¢asu interakce je tedy esenci-
alni pro stanoveni hloubky interakce a tedy i pro rekonstrukci Comptonova
rozptylu.

V této kapitole jsou nejprve predstaveny detektory AdvaPix Timepix3, které
jsou pouzity pro konstrukci predstavené Comptonovy kamery. Déle je popsan
zpusob, jakym jsou ze senzoru detektoru ziskavany informace o jednotlivych
interakcich. Pti interakci ionizujiciho zafeni v senzoru vznika stopa, ktera
miize mit velikost mnoha pixeli. Shluky pixelt tvoricich stopy nazyvame
tzv. klastry nebo rozsitenymi klastry a jejich tvorba je popsana v sekci
Dalsim tématem, kterym se za-
byva tato kapitola, je popis a ko-
rekce takzvaného jevu timewalk,
jenz je zodpovédny za zkreslo-
vani ¢asu vycteni intrakci s niz-
kou energii z jednotlivych pixeli.
Efekt timewalk je tim silnéjsi,
¢im se energie detekovand v jed-
nom pixelu blizi prahové hod-
noté detekovatelné energie, ob-
vykle se tato energie pohybuje ko-
lem 5 keV. Po vytvoreni korekce
na jev timevalk je provedena ka-  Qbrazek 2.1: Detekéni modul AdvaPix Ti-
librace pro urceni hloubky inter-  mepix3. [16]
akci v senzoru detektoru. Kalib-
rovani hlubky probéhlo pomoci stop detekovanych mionti. V posledni ¢asti
této kapitoly popisujeme vycitani stop jednotlivych interakci, tedy tvorbu
takzvanych klastri a rozsirenych klastru.
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2. Detektory a jejich kalibrace

B 2.1 Detekéni modul AdvaPix Timepix3

Detekéni modul AdvaPix Timepix3, zobrazeny na Obr. 2.1, je polovodicovy
pixelovy detektor urceny pro detekci ionizujiciho zareni. Detekéni moduly
jsou vybaveny senzorem, bud CdTe nebo Si, rozdélenym na 256 x 256 pixeli.
Kazdy pixel predstavuje jeden samostatny detektor (spektrometr) o velikosti
55 x 55 pm s ¢asovym rozlisenim az 1,5625 ns a maximalni rychlosti vyc¢itani
az 40 milionu pixelu za 1 sekundu [16]. Mrtva doba jednotlivych pixela je
kolem 475 ns. Timepix3 [I7] je univerzalni integrovany obvod vhodny pro
vyéitani jak polovodic¢ovych, tak plynovych detektort [I8]. Cip je navrien ve
130 nm CMOS technologii. Je mozna volba rezimu sbéru dat.

Kazdy pixel obsahuje tii digitdlni ¢itace (10, 14 a 4 bity). Tyto ¢itace se
pouzivaji rizné podle typu a rezimu méreni. Existuji ¢tyri zdkladni rezimy,
kterymi lze méfit a ukladat do ¢itacu kazdého pixelu: [16]

® Pocet udélosti (Number of Events) = pocet udalosti (zdsahi) v pixelu
béhem expozi¢niho casu (tento rezim je vhodny pfedevsim pro ¢teni typu
"snimek' (frame)).

® ToT - Time over treshold - méreno jako pocet period hodinového signalu
40 MHz (krok 25 ns), kdy vystupni signél zesilovace zustéava nad praho-
vou hodnotou energie. ToT lze prevést na energii v keV diky kalibraci
jednotlivych pixelu. Koeficienty pro kalibraci na pixel jsou jedinecné pro
kazdy pixel detektoru a jsou uloZeny v konfigura¢nim souboru dodaném
se zarizenim. Energetickd kalibrace je platna pouze pro dané hodnoty
ostatnich parametru detektoru dodané v konfigura¢nim souboru (zejména
prahové hodnoty).

® ToA - Time of arival - pocet period hodinového signalu 40 MHz (krok 25
ns) od zac¢atku méreni do okamziku, kdy je udédlost registrovana pixelem
(tj. pulz v pixelu prekroé¢i prahovou hodnotu).

® FToA - Fast Time of Arrival - ¢asovy rozdil mezi detekci udalosti a
dalsim hodinovym signdlem méreny s krokem 1,5625 ns. Rozsah je 4
bity. Kombinace ToA a FToA poskytuje presny cas detekce udélosti
v nanosekundach pomoci nasledujiciho vzorce: Cas [ns] = ToA - 25 —
FToA-1,5625.

Typy méfeni: [16]

® Méfeni typu snimek (frame): Béhem doby expozice nejsou ze zafizeni
odesilana zadna data. VSechny mérené udalosti jsou akumulovany v
¢itacich pixelt. Cita¢ udélosti je zvysen a ToT je integrovano pro vsechny
udélosti. Namérend data jsou nactena po skoncéeni expozi¢niho ¢asu pro
vSechny pixely s nenulovym obsahem. Béhem procesu odecitani nelze
provadét zadné méreni.

® Meéreni typu pixel: Informace o vSech zasazenych pixelech se nacitaji
okamzité a nepretrzité béhem meéreni.
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2.1. Detekéni modul AdvaPix Timepix3

V této préci je pri méfenich vyuzivan typ "pixel's rezimem ToA + ToT, ktery
jako jediny umoznuje urceni polohy, energie a casu kazdé interakce.

B 2.1.1 Zpracovani signalu v jednotlivych pixelech

Pr1i interakci v pixelu je indukovan proud, ktery je preveden na napéfovy
impulz a zesilen. Analogova elektronika pixelu obsahuje predzesilova¢ se
zpétnovazebnim obvodem pro kompenzaci svodového proudu (leakage current)
a komparator, kde je zesileny signal porovnéan s globdlné nastavenou prahovou
urovni (treshold - THL) pro cely detektor. Schématické znazornéni pixelové
elektroniky Timepix3 je na Obr. 2.2,

Nasleduje digitalni zpracovani signalu. Princip ¢innosti zpracovani signalu
pri soucasném pouziti rezimu ToA a ToT je znazornén na Obr. 2.3, V pripadé,
ze pulz prekro¢i prahovou hodnotu (treshold), na vystupu komparatoru se ob-
jevi signal s jehoz nabéznou hranou jsou spustény hodiny s frekvenci 640 MHz.
Tyto hodiny se za-

stavi s nejbliz§ na- Re
—
béZnou hranou kon-

tinualné béziciho ho-
dinového signalu s
frekvenci 40 MHz. S Vstupni | Komparator
P elektroda |
prvni ndbéznou hra-
nou 40 MHz hodino-
vého signdlu je vy- THL
tvofena hruba casova
znacka ToA a od to-
hoto okamziku se po-
¢ita doba trvani méreni ToT. Diky pouziti dodatecného hodinového signalu o
frekvenci 640 MHz, kterym je navzorkovana oblast k nejblizsi nabézné hrané
zékladniho hodinového signélu, je dosazeno ¢asového rozliseni 1,5625 ns.
Obr. 2.4] ilustruje schématické rozdéleni doby mezi skuteénym cCasem in-
terakce a Casem detekce. tgpif je Cas driftu nosi¢i naboje (vzniklych pii
interakci) na sbérné elektrody. Impulz v zesilovaci citlivém na ndboj zac¢ina
byt formovan jesté drive, nez nosic¢e naboje fyzicky dorazi ke sbérnym elek-
trodam jednotlivych pixeld. t;,qukee tedy oznaCujeme jako cas, kdy zacina
tvarovani pulzu. V préaci [19] je tingukce teoreticky spocitén pro interakce o
ruznych energiich v riznych hloubkach senzoru, ale pri experimentalni praci
je poklddano tg,if¢ = tindukce, tim spise, pokud je pii méfeni pouzitd vysoka
hodnota bias (napéti aplikované na senzor). Experimentalnimu urceni g,
je vénovana sekce [2.4. Doba trvani od zacatku formovani pulzu do vycteni
udalosti je aproximovana casem tofset @ vV pripadé detekce nizké energie je
tato hodnota prodlouZena jesté o ¢as tymewalk- Cas tindukce (tdri #t) je dan
fyzikou transportu naboje v senzoru z daného polovodic¢e. Naproti tomu #ofset
a tyimewalk Zavisi na odezvé analogového elektronického obvodu pixelu [19].
V této préci a v pracich [19], [20] je u¢inén predpoklad, Ze togset je konstantni
zpozdéni, stejné pro kazdy pixel, je to doba zpozdéni samotného vyc¢itani
udélosti. Vzhledem k tomu, ze urcovani hloubky interakce a rekonstrukce

Zesilovac

Obrazek 2.2: Schématické znazornéni pixelové elektro-
niky Timepix3. [19)]
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2. Detektory a jejich kalibrace
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Obrazek 2.3: Princip ¢innosti zpracovani signalu Timepix3. Cara na kterou
ukazuje modra sipka predstavuje globalné nastavenou prahovou iroven amplitudy

signalu [17]

ttimewalk toffset
“«— e————————————»
Larigt ‘
>
! t
Cinterakee indukee tmeas.

\/_/ Cas odezvy elektroniky pixelu
Cas transportu a indukce naboje

Obrazek 2.4: Tlustrace ¢asovych intervalti mezi ¢asem interakce a zméfenym
casem. Interakce, kterd nastala v t;,terakee j€ zmérena se zpozdénim az v tpeqs
diky driftu nosice naboje a chovani elektroniky pixelu.

stopy interagujicich ¢astic jsou procedury zalozené na méreni ¢asovych rozdila
danych udalosti, je tomset jednotlivych pixelt vzajemné odecten a pii rekon-
strukci nehraje zadnou roli. Casu tymewair & takzvanému jevu timewalk je
vénovana samostatna sekce kde je popséano, jak je mozné tento nezadouci
jev redukovat.
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2.2. Tvorba klastrii a rozsitenych klastrii

B 2.2 Tvorba klastrii a rozsSirenych klastri

V této sekci vénujme pozornost vycitani stop interakci ze senzoru. Vycitanim
stop interakci ze senzoru, respektive vyctenim kazdého pixelu, ve kterém byl
zaznamenan signal, ktery prekrocil prahovou hodnotu energie v urcitém case
od zac¢atku méreni, ziskdvame neusporadany seznam pixelt s detekovanou
energii a ¢asem interakce. Nasim cilem je tyto pixely roztridit a "rekonstruovat"
z nich jednotlivé stopy interakci, které v senzoru nastaly. Tyto stopy mohou
mit velikost stovek pixeli. Jednotlivé pixely mohou byt usporadanany do
klastru (shluki pixeli) nebo do rozsifenych klastrii. Nejprve se podivejme na
tvorbu klastra.

Obrazek 2.5: Vlevo je zobrazen piiklad stopy interakce (tak, jak by mél vypadat
klastr). Vpravo je ukdzan pripad, kdy je jedna interakce vyhodnocena jako
vétsi pocet interakci, jelikoz velikost ¢asového okna pro sestavovani klastri je
nastavena na kratsi ¢as nez je doba driftu naboje k elektrodam pixelu, kde byla
prahova hodnota energie prekrocena jako prvni, a posledniho pixelu dané stopy
interakce, ve kterém byla piekrocena prahovd hodnota energie (v pfipadé na
obréazku je to celd skupina pixelil). Jednoduse feceno: Cas vycteni stopy jedné
interakce je delsi nez nastavend velikost ¢asového okna pro tvorbu klastru

klastry jsou shluky sousedicich pixelt, ve kterych doslo k prekroc¢eni prahové
hodnoty energie (tresholdu) v daném casovém okné. Toto Casové okno je
nastaveno s ohledem na dobu driftu nosi¢ii naboje ke sbhérnym elektrodam v
zavislosti na aplikovaném bias. Bias je napéti privedené na senzor a je jim
urcena rychlost driftu ndbojt ke sbérnym elektroddam. V detektoru Timepix3
s CdTe senzorem lze nastavit hodnotu bias v rozsahu 0 az —500 V, v pripadé
detektoru s Si senzorem je rozsah bias 0 az 450 V. Dobu driftu naboje ke
sbérnym elektrodam lze odhadnout pomoci modela elektrického pole pro
dany materidl senzoru, pro Si senzor uveden napiiklad v [20] a pro CdTe
senzor v [19]. Pri vytvafeni klastri je nastaveno ¢asové okno préavé na dobu
rovnou dobé driftu ndboju k elektrodam v senzoru o dané tloustce. V pripadé
nastaveni prilis kratkého casu pro vytvoreni klastra by nemusela byt vyctena
stopa celé interakce, ale mohla by byt rozdélena na vice mensich klastri,
které by byly povazovany za jednotlivé interakce, coz by mohlo zptisobovat
zkresleni naptiklad pfi méfeni energetickych spekter. Pripad je nac¢rtnut na
Obr. 2.5 V pripadé nastaveni prilis dlouhého ¢asového okna pro vytvareni
klastra by se naopak mohlo stat, ze vyctené stopy z vice interakci budou
povazovany za jednu interakci a opét dojde ke zkresleni méreného spektra.
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2. Detektory a jejich kalibrace

Obrazek 2.6: Vlevo je zobrazen piiklad stop dvou interakei (tak, jak by mély
vypadat klastry). Stopy interakci se sice kiizi, ale v pripadé, ze jejich ¢as detekce
se lis{ vice nez o dobu driftu naboju k vycitacim elektrodam v daném senzoru, je
mozné tyto stopy interakei spravné rozlisit (v pripadé, Ze je spravné nastaveno
¢asové okno pro tvorbu klastrti). Vpravo je ukézan piipad, kdy pixely ze dvou
(nebo vice) stop interakei jsou zahrnuty do jednoho klastru a jeden klastr je
povazovan za jednu stopu interakce. Tento pripad muze nastat v momenté, kdy
je nastavené prilis velké ¢asové okno pro tvorbu jednoho klastru (mnohem vétsi,
nez je doba driftu ndboje od svrchni strany senzoru k vyéitacim elektroddm) a
béhem této doby nastanou alespon dvé interakce, které maji spolecné nékteré
pixely, nebo spolu alespon tésné sousedi.

Pripad je nac¢rtnut na Obr.

Interakce v materidlu CdTe mutze vyvolat sekundarni emisi fotonu, ktery
je opét pohlcen nedaleko mista interakce. Pti zpracovani dat namérenych
detektorem s CdTe senzorem tedy vytvarime takzvané rozsitené klastry,
které povazujeme za jednu interakci. Tvorba rozsitenych klastri vychéazi z
vytvorenych klastri. Po vytvoreni klastru je zkouméano jeho okoli, zda se zde
nachézi néjaky pixel nebo klastr, ktery spadd do stejného ¢asového okna jako
klastr v jehoz okoli hleddme (hleddme interakce onéch sekundarnich fotonu).
Pokud ano, je vytvoren rozsiteny klastr. Velikost okoli, které prozkoumavame
je nastaveno na 3 pixely. Tvorba rozsifeného klastru je znédzornéna na Obr.

2.7

Obrazek 2.7: Demonstrace tvorby rozsiteného klastru. Vzdélenost, do které
hledame pridruzené klastry k klastru ve stfedu obrazku je znazornéna zelenou
hranici. Klastry zobrazené na obrazku tvoii dohromady jeden rozsiteny klastr.
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2.3. Timewalk

. 2.3 Timewalk

Takzvany jev timewalk zpusobuje zpozdénou detekci pulzu s nizkou amplitu-
dou (nizkou energii) ve srovnani s pulzy, které maji vyssi amplitudu a nastaly
soucasé [19]. Schématické znazornéni vzniku efektu timewalk je na Obr.

Signal na vstupu komparatoru:

1
. it~ 30ns
Indukované proudy u | rise
na vstupni elektrodé !
. 1
l 1
1
!
e
tiore-walk ~ <
e . THL
! RN T
1 ¥ ': t
t tl l; ToT, " ToT, .

Obrazek 2.8: Konstantni doba ndbéhu signilt na vystutpu zesilovace vede k
rozdilnému Casu dosazeni prahové hodnoty v pripadé, Ze amplituda signala
je rozdilnd. Rozdil ¢asu dvou signali, kdy je prekrocena prahova hodnota, je
nazyvan timewalk. Schéma elektroniky pixelu je na Obr.

Efekt je zpusoben konstantni dobou nabéhu napétového
pulzu za zesilovacem. Jelikoz je doba nabéhu pulzi kon-
stantni, ale amplitudy pulzt se lisi, maji tedy nabézné
hrany odlisny sklon a jednotlivé pulzy dosdhnou globalni
prahové hodnoty v rozdilnych casech. Rozdil mezi té-
mito ¢asy (zpozdéni pulzu s niz$i amplitudou) se nazyva
timewalk efekt.

V této praci je pro korekci vyuZita experimentalni  gprazek 2.9:
metoda, stejné jako v [19], [20], [21], [I1]. Korekci je  Ctyii pixely,

mozné provést také testovacimi pulzy, to je predstaveno  které zazna-
v [22]. menaji  naboje
vygenerované

Senzor je ozafovan gama zarenim jehoz zdrojem je jednfm fotonem.
vzorek 2! Am. Je to obdobny piistup jako v [19], [20], Toto je typicka
[21], [11]. Z naméfenych dat byly vybrdny pouze inter-  gtyipixelova
akce pri kterych byly zasazeny Ctyri pixely shlukujici interakce pouzitd
se do klastru v nichz je celkovad deponované energie v ke korekci na
rozmezi 58,560, 5 keV. Zndzornéni takové interakce je  timewalk.
na Obr[2.9, z téchto ¢tyipixelovych interakei ndsledné
vybereme pouze ty, které maji v nékterém ze zasazenych pixeli deponovanou
energii 30 - 32 keV a cas detekce tohoto pixelu vici ostatnim tfem pixeltim
poklddame za referencni ¢asovy idaj t,.r. Piedpokladame, Ze v tomto pixelu
je Casové zpozdéni (timewalk) rovno nule. Pro dali tfi pixely spocitdme
Casové zpozdéni zplusobené jevem timewalk pomoci ¢; timewaik = ti — tres,
je index jednoho ze zbyvajicich tri pixelt. Konkrétni priklad takové typické
Ctyrpixelové interakce je na Obr. [2.10.
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2. Detektory a jejich kalibrace

ToT [keV] ToA [ns]
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Obrazek 2.10: Typicky ctyipixelovy klastr, vznikly pii ozafovani senzoru 24'Am,
pouzity pro korekci na timewalk. Referencni pixel se nachazi v levém hornim rohu
zobrazené Ctyrpixelové interakce. Na obrazku vlevo je zobrazena deponovana
energie v jednotlivych pixelech. Obrazek vpravo zobrazuje Casy zpozdéni viuci
referen¢nimu pixelu.

B 2.3.1 Korekce jevu timewalk pro detektor s CdTe senzorem
tloustky 2 mm

V této sekci je provedena korekce vyse popsaného jevu timewalk pro detektor
s CdTe senzorem tloustky 2 mm. Na senzor bylo aplikovano bias = —450 V.
Proc¢ aplikujeme prave bias = —450 V je detailnéji popséno v sekci

Na Obr. jsou zobrazeny energie E; jednotlivych pixelt a jejich ¢asové
zpozdéni t; imewalr VICi referenénimu casu t,.y pro dany ctyipixelovy klastr,
jsou zde zobrazeny tdaje ze 1732800 ¢tyrpixelovych stop interakei o energii
58,5 — 60,5 keV, kde v jednom ze ¢tyr pixeld byla deponovana energie 30 - 31
keV. Siika rozlozeni ¢asového zpozdéni v jednotlivich pixelech se rozsifuje tim
vice, ¢im je energie blize globalni prahové hodnoté. Je to zptsobeno tim, ze
globalni prahova hodnota fluktuuje [19], [20], [2I] a tyto fluktuace maji vétsi
vliv na signédly s nizkou amplitudou (depozice malé energie blizké prahové
hodnoté) jejichz ndbéznd hrana ma maly sklon (viz Obr. — porovnani
dvou signalu s rozdilnou amplitudou).

Nyni je treba ziskat funkci pro korekci na timewalk. To je provedeno
tak, ze energeticka sklala 5 — 31 keV je rozdélena do kandli po 0,2 keV
a v kazdém kandalu je vypocitan median ¢asového zpozdéni. Tyto hodnoty
¢asového zpozdéni jsou prolozeny funkci [19], [20], [11], pomoci metody
nejmensich ¢tverc,

a
ttimewalk(E) - m

¢imz ziskame parametry a = (64,0 £ 15,0) ns - keV, b = (2,86 £+ 0, 58) keV
ac=(-1,9=+1,2) ns (viz Obr. 2.12). Diky ziskanym parametriim miiZzeme
provadét korekci na ¢asové zpozdéni pixeltt s nizkou deponovanou energii
(timewalk) podle rovnice

+ ¢, kde 5,02 keV < E < 30 keV, (2.1)

ti,corr. =1t — ttimewalk(Ei>a pro E; <30 keV. (22)
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2.3. Timewalk
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Obrazek 2.12: Rozdéleni energetické
skdly do bina po 0,2 keV a pro
kazdy bin je uréen median ¢asového
zpozdéni. Nasedné jsou data prolo-
zena funkei [2.1) metodou nejmensich

¢tvercu a jsou ziskany parametry a =
(64,0 £ 15,0) ns - keV, b = (2,86 +
0,58) keV ac=(—1,9+1,2) ns.

B 2.3.2 Korekce jevu timewalk pro detektor s Si senzorem
tloustky 1 mm

Zde je provedena korekce jevu timewalk pro detektor s Si senzorem tloustky
1 mm. Na senzor bylo aplikovano bias = 450 V. Postupujeme identicky jako
v pripadé detektoru s CdTe senzorem.

Na Obr. [2.13| jsou zobrazeny energie F; jednotlivych pixeli a jejich casové
zpozdéni t; timewarr VUCI referenénimu casu ¢,.; pro dany ctyrpixelovy klastr.
Jsou zde zobrazeny tudaje z 15038 ¢tyipixelovych stop interakei o energii 58,5 —
60, 5 keV, kde v jednom ze ¢tyt pixeld byla deponovana energie 30 - 32 keV. Na
Obr. 2.13 také bohuzel vidime dvé vzajemné posunuté linky (oblasti) ¢; timewaik
v zavislosti na energii ;. Béhem konzultace této problematiky bylo feceno, ze
u detektoru s Si senzorem tloustky 1 mm nedochézi k dplnému vyprazdnéni z
celé tloustky senzoru, jelikoz maximalni aplikovatelné napéti bias na senzor je
prilis nizké. Maximalni bias je 450 V tedy hodnota, kterou pouzivime. Linka
je tedy pravdépodobné zpiisobena nespravnym sestavenim klastru obsahujicim
4 pixely. Napriklad tak, ze k vzniklé tiipixelové interakci je nespravné prirazen
pixel, kde interakce nastala v jiném (drivéjsim) case nez ve zbylych tiech
pixelech, ale diky tomu, ze interakce vznikla v nevyprazdnéné oblasti, vzniklé
nosice naboje dodriftovali k vycitacim elektrodam ve stejném c¢asovém okné
jako zbylé 3 pixely a tudiz byla splnéna podminka pro prijeti pouze 4 pixelové
iterakce. Tento efekt s nevyprazdnénou oblasti tedy bohuzel nelze redukovat
a velmi pravdépodobné bude znemoznovat rekonstrukci hloubky interakce
a spravné prirazovani jednotlivych dvojic udalosti Comtonova rozptylu k
interakcim absorpce pfi konstrukci dvousenzorové Comptonovy kamery. 1
pres to se pokusme prolozit naméfend data funkci

a
ttimewalk (E) i

=% b—l—c, kde 5,015 keV < E < 30 keV.

(2.3)
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2. Detektory a jejich kalibrace

Data rozdélime do kanalt po 0,1 keV a v kazdém kandlu je vypocitan
medidn ¢asového zpozdéni. Tyto hodnoty poté prolozime funkci 2.3 (viz
Obr. 2.14) metodou nejmensich ¢tvercu, a ziskdme parametry a = (30 £
5)ns-keV, b = (4,3+£0,1) keV a ¢
mewalk opét provadime pomoci rovnice 2.2, pouze s parametry ziskanymi
pro detektor s Si senzorem tloustky 1 mm. Nyni, kdyz jsme schopni redu-

HO03-W0051 (1 mm, Si)
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Obrazek 2.13: Bodovy graf energie
FE; jednotlivych pixeli a jejich ca-
sové zpozdeéni t; timewalk VICi referenc-
nimu ¢asu t,. pro dany ctyipixelovy
klastr.

kovat nezadouci jev timewalk, miizeme prejit k méreni hloubky interakci

senzoru pomoci rozdil cast
detekovanych udalosti.

B 2.4 Doba driftu
a rekonstrukce
hloubky interakce
vV senzoru

V této sekci je TeSena kalib-
race hloubky interakce z v
zavislosti na dobé driftovani
nosicit naboje 247+ ke sbér-
nym elektroddm. Za tcelem
kalibrace je provedeno mé-
feni zamérené na detekci mi-
onu vznikajicich pri interak-
cich kosmického zareni s hor-

¥ [pixel]

(—1,2 £ 0,7) ns. Korekci na ti-

HO03-W0051 (1 mm, Si)
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Obrazek 2.14: Rozdéleni energetické
skaly do bint po 0,1 keV a pro
kazdy bin je urcen median casového
zpozdéni. Nésedné jsou data prolo-
zena funkci 2.3 metodou nejmensich
Ctvercu a jsou ziskdny parametry a =
(30+5) ns-keV, b=(4,3+0,1) keV

ac=(-1,24+0,7) ns.

v

F10-W0049
I I I

110 140

120

=
S

90 -

E pixel [keV]

80 -

70 T T ——— T T 0
160 170 180 190 200
X [pixel]

Obrazek 2.15: Ukazka stopy interakce jednoho
z detekovanych mioni modulem Advapix Time-
pix3 s CdTe senzorem tloustky 2 mm. Stopa
se zuzuje od mista vniku mionu do senzoru az
k poloze, kde mion senzor opét opustil (pixel
s nejvyssi deponovanou energif). Zuzujici se
stopa je dusledkem diftize nosici naboju na-
pric pixely a sitka stopy je zavisla na hloubce
interakce mionu v dané poloze.

nimi vrstvami atmosféry. Ukazka stopy jednoho detekovaného mionu je na
Obr. [2.15. Dtivodem detekce mionti je jejich trajektorie, ktera je prima. Miony
tedy prolétaji primo i skrz senzor detektoru. Toho muzeme vyuzit pro kalibraci
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2.4. Doba driftu a rekonstrukce hloubky interakce v senzoru

hloubky interakce v senzoru v zavislosti na dobé driftu nosi¢t naboju, jelikoz
geometricky muzeme urcit drahu letu mionu skrz senzor. Pixely, ve kterych
miony interaguji, jsou zndmé a zaroven vime, ze mion proletél celou tloustkou
senzoru. Z toho divodu nejsou do kalibrace zahrnuty miony, jejichz stopa
kon¢i nebo zac¢ina na nékterém z okraju senzoru, jelikoz neni znamo, zda mion
obsolvoval cestu napti¢ celou tloustkou senzoru. Také jsou vylouceny miony,
ke kterym je pridruzena stopa jesté dalsi interakce. Dtivodem vylou¢eni miont
s pridruzenymi interakcemi je, Ze separace samotnych mioni by byla obtiZna,
a také by se do kalibrace z(t) mohly dostat pixely, které nédlezi k pridruzené
interakci. To by mohlo mit za nésledek vnaseni chyb do kalibrace. Priklad
takovych stop interakci je zobrazen na Obr. 2.16. Kalibrace hloubky interakce
pomoci kosmickych mionu byla provedena i v [11], v [19] a [20] byla kalibrace
provadéna obdobné, ale pomoci detekce piont generovanych umeélym zdrojem.

Event on tpx3 F10-WO049, E 1 = 6411 214304 keV.
255 :

2 238 2%
21 | 21 21
204 Y 160 200 200
187 Y, 197 187
70 . I 8 0] 8
15 1205 153
1% oL £

1o
102 80 102 3,
o N & ! “ 85 a0
66 .

Event on tpx3 F10-WO049, E 1 = 8571823218 keV. Event on tpx3 F10-WOMS, E 1 = 6012.039605 keV/
255 120 P S R Y

ell

¥ [pix

¥ [pixel]
Episel eV

¥ [pixel
Epinel keV]

u 2 2]

17 7 17

ot - 0 ° o o B0
PR Y 7 b % T

[N T & w2 k% tho 2 2 & b2 1% ' 10
x[pixel] x [pixel] X pivel]

Obrazek 2.16: Ukazky stop mionii s pridruzenymi interakcemi

B 2.4.1 CdTe detektor se senzorem tloustky 2 mm

Pomoci detekovanych miont nejprve provedme kalibraci hloubky interakce
pro detekéni modul s CdTe senzorem.

V [19] je ukdzano, jak se doba driftu t4.;5; v senzoru CdTe tloustky 2
mm meéni pro rizné hodnoty bias, se vzristajicim bias klesd t4; 1+ a zlepsuje
se energetické rozliseni. Cilem této préace je sestrojeni Comptonovy kamery
pro aplikaci na tokamaku Golem, ktery je zdrojem intenzivniho rentgeno-
vého zareni a béhem doby vyboje je zaznamenan vysoky pocet udalosti. Pro
rekonstrukci Comptonovych rozptyli je vhodné, kdyz v senzoru nastanou
(v idedlnim piipadé) pouze dvé interakce ve sledovaném ¢asovém okné (po-
drobné v |3)). Tomuto idedlnimu stavu muzeme jit naproti tim, Ze zkracujeme
Casovd okna ve kterych dvé (soucasné) interakce rozptylu a absorpce hle-
déame. Nejmensim casovym oknem, které je mozné pouzit je pravé doba driftu
nosict naboju v senzoru. Z tohoto divodu je v této praci pri kalibracich a
méfenich pouzivano bias = —450 V, protoze ¢im vyssi napéti je aplikovano
tim rychleji ndboje driftuji k vyéitacim elektrodam. V pracich [19], [20] je
kalibrace hloubky interakce v zavislosti na dobé driftu provedena pomoci
pouziti modelt elektrického pole. Nizké hodnoty bias jsou pro rekonstrukci
hloubek interakci vhodnéjsi, jelikoz pro nizké bias je dosahovano lepsiho
hloubkového rozliSeni, ale zhorsuje se rozliSeni energetické [19]. V ¢lanku
[11] je kalibrace provedena prolozenim linedrni funkci hloubky interakce v
zéavislosti na dobé driftu a kalibrace je provedena pro bias = —100 V. V
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2. Detektory a jejich kalibrace

této préci je vyuzit obdobny postup linearni kalibrace hloubky interakce, ale
je pouzito bias = —450 V. Prejdéme tedy k samotné analyze detekovanych
miont.

B Analyza detekovanych mionii

Nejprve je provedena korekce na jev zvany timewalk a jsou vylouceny vSechny
miony jejichz stopa kon¢i nebo zac¢ind na okraji senzoru. Také jsou vybrany
pouze miony, které interagovaly alespon v 50 pixelech senzoru. Po vybéru a
vylouCeni mionu z okraje senzoru je kalibrace hloubky interakce provadéna na
zékladé 98 detekovanych miont. Na Obr. jsou vyneseny doby sbéru nosici
naboje vygenerovanych interakcemi (doby vycteni interakei) jednotlivych
miont pied korekci na timewalk. Na Obr. jsou tytéz interakce, ale po

Daoba sberu miont bez korekce na timewalk, CdTe 2 mm
45 T T T T T T T

Count
[p]
o

40 60 80 100 120 140 160 180
tsbery [NS]

Obrazek 2.17: Zobrazeni doby vycteni jednotlivych stop detekovanych mionu
pred provedenim korekce na timewalk.

provedeni opravy na timewalk. Miony se pohybuji rychlosti blizké rychlosti
svétla a doba, po kterou prolétaji senzorem, je zanedbatelnd vici dobé
driftujicich nosi¢i naboji ke sbérnym elektrodam, které byly vygenerovany
pri interakci mionu se senzorem. Predpokladame-li, Ze miony dopadaji na
svrchni stranu senzoru, tedy poloha kde mion vstoupil do senzoru, je oznacena
nejpozdéjsim casem z celé stopy interakce daného mionu. Tato situace je
nacrtnuta na Obr. 2.19L Je to zpusobeno préavé vyrazné mensi rychlosti
driftujicich nosi¢a nédboje oproti rychlosti mionu. Nosi¢e naboje mohou na své
cesté ke sbérnym elektroddm difundovat i napfi¢ mezi pixely (viz Obr. ,
tedy kolmo k elektrickému poli. To muize zpusobit, ze stopa detekovanych
mionu se zuzuje s tim, jak se mion blizi ke strané senzoru se sbérnymi
elektrodami. Takova stopa mionu je ukazana na Obr. kde vidime zuzujici
se stopu az k mistu, kde mion senzor opustil - pixel s nejvyssi deponovanou
energii. Poloha pixelu, kde mion opustil senzor je v praxi provedena vybérem
pixelu s nejvyssi deponovanou energii z prvnich péti pixeli ve kterych byla
prekrocena globdlné nastavena prahova hodnota energie (threshold) z dané
stopy. Za polohu vniku mionu do senzoru je povazovan pixel, ve kterém byla
prekrocena globdlné nastavena prahova hodnota energie jako posledni z dané
stopy. Nyni mame k dispozici doby driftid nosi¢i naboju v jednotlivych
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2.4. Doba driftu a rekonstrukce hloubky interakce v senzoru

Doba sberu mionu s korekci na timewalk, CdTe 2 mm
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Obrazek 2.18: Zobrazeni doby vycteni jednotlivych stop detekovanych miont
po provedeni korekce na timewalk.

Trajektorie mionu
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Z
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Obrazek 2.19: Schématické znazornéni pruletu mionu CdTe senzorem.
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Obrazek 2.20: Bodovy graf doby Obrazek 2.21: Hloubka interakce z
driftu v zavislosti na geometricky vy- v zévislosti na tg.;f; a ziskana line-
poctené hloubce interakce. Do grafu arni funkce z(tgrift) = (0,0243 £
je také vlozena funkce z(tgrife) = 0,0002)t 45+ + (0,060 & 0, 008).

0,0243 - tapifs + 0,06

pixelech stop detekovanych odisténé od nezadouciho jevu timewalk, ktery je
zpusoben elektronikou a nyni pristoupime ke kalibraci hloubky interakce v
zévislosti na case. Ze znalosti polohy mista vniku mionu do senzoru a polohy,
kde mion senzor opustil je vypocitana geometricka trajektorie mionu letictho
senzorem. Pravé na zédkladé znalosti geometrické drahy letu mionu senzorem
miizeme jednotlivym pixeltim, ve kterych mion interagoval, prifadit hloubku
v senzoru, ve které k interakci doslo, v zavislosti na dobé driftu nosi¢i naboje
pro dany pixel. Geometricky vypocitand hloubka interakce v jednotlivych
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2. Detektory a jejich kalibrace

pixelech v zavislosti na dobé driftu ¢4y pro dany pixel je zobrazena na
Obr. [2.20. Tloustka senzoru je rozdélena na 40 stejnych tsekl a je urcena
prumérnd doba driftu ndboje ke sbérnym elektroddm z kazdého tseku. Tyto
useky jsou posléze prolozeny linearni funkci

Z(td'rift) = atarift + b, (2.4)

metodou nejmensich ¢tverct a jsou ziskany parametry a = (0,0243+0,0002) mm/ns,
b= (0,060 £ 0,008) mm. Primérné hodnoty tg,;s prolozené linedrni funkci

jsou na Obr. [2.21, obdobné je kalibrace provedena v [I1]. Pomoci linedrni
funkce 2.4/ bude dale v této praci rekonstruovana hloubka interakce z namérené

doby driftu tg,; ;.

B 3D Rekonstrukce stop nékterych detekovanych interakci

V této sekci je ukdzano nékolik stop nékterych detekovanych interakci. Nejprve
je provedena korekce na timewalk popsand vyse a nasledné je hloubka interakce
v daném pixelu ziskdna dosazenim doby sbéru nosicti ndboje t4,;5; do rovnice
2.4. U rekonstruovanych stop je pouzit predpoklad, ze dana interakce nastala
soucasné ve vsech pixelech, ve kterych byl prekrocen globalné nastaveny prah
energie 5,02 keV.

Na Obr. [2.22] je zobrazena rekonstrukce stopy jednoho z detekovanych
miont, které byly pouzity pro kalibraci hloubky interakce z v zavislosti na
tarift- Konkrétné se jedna o mion, jehoz stopa je ukdzéna ve 2D na Obr. 2.15.
Na Obr. [2.23| jsou
ukézany rekonstruo-
vané 3D stopy mioni
s pridruzenymi inter-

akcemi, jejichz 2D s | 140
. 7’ 1
stopy jsou zobrazené z[mmlo s e
0 100_
na Obr. 2,16l Na Obr. e w03
161 o =
2.24 jsou zobrazeny 165 e .

3D rekonstrukce stop
nékterych dalsich in-
terakci. Vsimnéme si,
ze vzdy alespon jeden
pixel z téchto inter-
akénich stop se na-

X [pixel]

Obrazek 2.22: Rekonstruovand stopa jednoho z dete-
kovanych miont, ktery byl zarazen do statistiky pro
chazi v .z = 0 mm.  kalibraci hloubky interakce v zévislosti na tgrift. Jednd
Je to dano tim, Ze se o tutéZ stopu mionu jako na Obr. [2.15]

hloubka interakce, je-

jiz stopa neni naptic¢ celou tloustkou detektoru, lze urcit pouze relativné. To
znamena, ze lze urcit rozmér interakce na ose z, ale nelze urcit, v jaké hloubce
senzoru k interakci doslo a pixel, ve kterém doslo k prekroceni globalné na-
stavené prahové hodnoty energie (treshold) jako prvni, je umistén do z =0
mm.
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2.4. Doba driftu a rekonstrukce hloubky interakce v senzoru

3
bbbE cooo

Obrazek 2.24: Rekonstrukce stop nékterych dalsich detekovanych interakei.

B 2.4.2 Si detektor se senzorem tloustky 1 mm

Nyni se pokusme provést kalibraci hloubky interakce pro modul s Si senzorem.
Postup je totozny jako pro detektor s CdTe senzorem (viz 2.4.1), proto pouze
uvedme dil¢i vysledky.

Béhem meéreni byl detektor stabilizovan na teploté 20 °C a bylo aplikovano
bias = 450 V. Opét je nejprve provedena korekce na jev timewalk a jsou
vylouéeny vSechny miony jejichz stopa koné¢i nebo za¢ina na okraji senzoru.
Také jsou vybrany pouze miony, které interagovaly alespon v 30 pixelech
senzoru. Kalibrace je provedena na zdkladé vzorku 45 mioni.

Geometricky vypocitana hloubka interakce v jednotlivych pixelech v zavis-
losti na dobé driftu ¢4.;; pro dany pixel je zobrazena na Obr. Tloustka
senzoru je rozdélena na 40 stejnych tisekli a je urcena primérnad doba driftu
naboje ke sbérnym elektrodam z kazdého tuseku. Tyto tseky jsou posléze
prolozeny metodou nejmensich ¢tvercti linedrni funkci ¢imz ziskame pa-
rametry a = (0,0194 + 0,0004) mm/ns, b = (—0,03 = 0,01) mm. Prumérné
hodnoty t4i¢ prolozené linearni funkci jsou na Obr.

Jak jiz bylo receno v na senzor je pravdépodobné aplikovano prilis
nizké napéti, coz zpusobuje zpozdéné (a nepravidelné) vycteni interakci
zejména z hornich vrstev senzoru. Do kalibrace jsou tedy zaneseny nezddouci
artefakty zpozdéného vycitani nékterych pixel z dané interakce, které vidime

na Obr. 2.25.
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2. Detektory a jejich kalibrace

HO03-WQ0051 (1 mm, Si)
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Obrazek 2.25: Bodovy graf doby

driftu v zavislosti na geometricky vy-

poctené hloubce interakce.
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H03-WO0051 (1 mm, Si)
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Obrazek 2.26: Hloubka interakce z
v zavislosti na t4.;5: a ziskana line-
arn{ funkce z(tgrift) = (0,0194 £
0,0004)tg4, ¢+ — (0,03 £0,01).



Kapitola 3

Konstrukce Comptonovy kamery

Comptonova kamera je zobrazovaci zarizeni vyvijené pro aplikaci v riz-
nych oblastech lidského poznéni. Naptiklad pro astronomii [23]-[28], 1ékatské
zobrazovani [29]-[34] a monitorovani radiace v prostredi [35]-[37]. Aplikace
Comptonovy kamery v nukledrni mediciné byla poprvé navrzena Toddem et
al. [38], protoze nevyzaduje mechanicky kolimétor a je mozné soucasné zobra-
zeni radionuklidi v Sirokém zorném poli a v Sirokém energetickém rozsahu
(nekolik desitek keV az nékolik MeV) [34]. Tato kamera dokéze na zakladé
kinematiky Comptonova rozptylu detekovat smér gama zareni emitovaného
radioizotopy. Comptonova kamera je zalozena na principu detekce energie a
polohy Comptonova rozptylu a nasledné absorpce rozptyleného fotonu, to je
popséano v sekci |1.5] Pro jednotlivé fotony v kamete dochazi k Comptonovu
rozptylu a fotoabsorpci.

Pouzitim polovodi¢ovych pixelovych detektoril lze dosahnout vysokého
energetického a polohového rozliseni jednotlivych interakci, diky tomu lze
dosdhnout i vysokého tthlového rozliSeni. Jiz byly predstavené Comptonovy
kamery zalozné na detektorech s vycitacim ¢ipem Timepix3. Jednosenzorové
kamefe s ¢ipem Timepix3 jsou vénovany prace [13], [39], [L1], dvousenzorova
kamera byla predstavena v [12].

V nésledujicim textu se vénujeme konstrukeci Comptonovy kamery s jednim
a dvéma senzory sestrojené pravé z detekénich moduli AdvaPix Timepix3,
které byly predstaveny v sekci 2.1, Nejprve jsou kamery otestované pomoci
znamych zdrojl zafeni a na zaveér je provedeno méfeni na tokamaku Golem.

B 3.1 Jednosenzorova Comptonova kamera

Jednosenzorova Comptonova kamera je vytvorena z jednoho detekéniho mo-
dulu AdvaPix Timepix3 se senzorem z teluridu kadmia (CdTe) o tloustce
2 mm. Aplikované bias ovliviiuje tcinnost sbéru nadboje. S poklesem absolutni
hodnoty predpéti klesa ti¢innost sbéru naboje, to vede k degradaci energe-
tického rozliseni a klesa driftova rychlost nosice naboje, coz vede k lepsimu
hloubkovému rozliseni [19]. Cilem je provozovat kameru u tokamaku Golem,
ktery je zdrojem intezivnihho rentgeného zareni a senzor detektoru bude v
téchto podminkéch vystaven vysokému toku fotont za kratky casovy tusek.
Interakce detekované v senzoru potirebujeme vycitat co mozna nejrychleji.

45



3. Konstrukce Comptonovy kamery

Proto je detektor provozovan pti bias = —450 V na tkor hloubkového roz-
liSeni interakci, ale zlepSeni moznosti zachytit pouze dvé interakce béhem
doby odpovidajici ¢4, 7¢. Vyssi absolutni hodnotou aplikovaného bias je viak
zlepseno energetické rozliseni a simulace ukazaly, ze na kvalitu rekonstruova-
ného obrazu jednosenzorové kamery ma vétsi negativni vliv pravé energetické
rozliSeni nez neurcitost hloubky interakce v senzoru. Pri provozovani deteké-
niho modulu jako Comptonovy kamery je tedy vhodné pouziti vyssi absoluti
hodnoty bias. Detekéni modul byl pri kazdém méfeni stabilizovan na teploté
20 °C a provozovan v rezimu ToA + ToT.

B 3.1.1 Selekce udalosti a rekonstrukce

Pro namérend data jsou nejprve vytvoreny rozsitené klastry (popsany v sekci
2.2) a je provedena korekce na timewalk (viz sekce 2.3). Nésledné jsou hledany
pary Comptonova rozptylu a fotoabsorpce. Na tyto pary je kladena podminka,
ze soucet energie z jednotlivych interakci nalezi do intervalu z energetického
spektra, pro ktery je vytvarena rekonstrukce. Dalsi podminkou je, Ze cas
detekce téchto interakci se nemiize liSit vice nez je doba driftu nosi¢i néboje
ze svrchni strany senzoru k vycitacim elektroddm. Samoziejmé je mozné, aby
béhem nastaveného ¢asového okna nastalo i vice nez 2 interakce. Takovéto
pripady jsou vyloucCeny a dale nejsou zpracovavany.

Dobu driftu v ns ziskdme vyjadienim 247 ze vztahu [2.4] a pro CdTe
senzor tloustky 2 mm s aplikovanym bias = —450 V ziskdme 4, = 82 ns.
Zareni dopada na svrchni stranu senzoru. Jelikoz stopy interakci maji obvykle
velikost nékolika pixell, které nejsou vyctené ve stejném case, do podminky pro
koincidenci jednotlivych interakei tuto skute¢nost zahrneme tak, ze zkoumame
zda Cas nejpozdéji vycteného pixelu prvni vyctené interakce ¢y, , a cas
prvniho vycteného pixelu druhé vyctené interakce 3., , se nelisi o vice nez
tarife = 82 ns. Casy vy¢teni stop jednotlivych interakei jsou zndzornény
na Obr. 3.1. Nasledujicim krokem je z kazdé interakce urcit pixel, ktery

Pixely senzoru L. vyctena stopa 2. vyCtend stopa
{1
/_/
. o e
Vy¢itaci elektrod
tlfz'rst tllast thirst tzlast Y Y

Obrazek 3.1: Znazornéni ¢asu vycteni dvou stop ze senzoru.

bude povazovan za referen¢ni pro danou interakci. Jeho soutadnice budou
povazovany za polohy, kde doglo k rozptylu nebo absorpci. Casy, kdy doglo k
vycteni téchto referencnich pixelil, budou pouzité pro vypocet rozdilu hloubky
interakci. Za takovy pixel povazujeme ten, ve kterém byla deponovana nejvyssi
energie z celé stopy interakce.
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3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

Po urceni referencnich pixelti vypocteme jejich rozdil hloubky, ve které v
senzoru interagovaly. Lze urcit pouze vzajemnou polohu téchto dvou interakei,
jelikoz predpokladame, ze ani jedna z interakci neinteragovala naptic¢ celou
tloustkou senzoru, coz by bylo tfeba pro urceni absolutni hloubky interakce v
daném pixelu senzoru. Rozdil hloubky interakci ur¢ime pomoci vzorce 2.4
tedy Az = a|At|.

Nyni uréime, kterd ze dvou interakci je Comptoniv rozptyl a kterd ab-
sorpce. Lze predpokliddat, ze stopa, kterd byla vyétena jako druhd v po-
radi, se nachézi blize svrchni strané senzoru a patri interakci Comptonova
rozptylu. Druhé stopa by automaticky patrila interakci absorpce. Nemusi
to vsak platit vzdy a proto o findlnim poradi interakci rozhodneme po-
uzitim vztahu odvozeného Kleinem a Nishinou [1.15l Nejprve jsou prove-
deny dva vypocty tithlu comptonova rozptylu tak, ze pro kazdy vy-
pocet je prohozeno poradi interakci, tedy energii pro rozptyl a absorpci.
Poté jsou obé varianty po-
fadi energie interakei a hlu
rozptylu dosazeny do Klein-
Nishinova vztahu a ta 25
varianta poradi interakci, pro
kterou je vyssi pravdépodob-
nost, ze nastane rozptyl do

3500

3000

2500

\'/yp(v).(?teneho thlu rozptylu, E 2000 5
je prijata. - 3]
Interakce vyhodnocend jako 1500

Comptonuv rozptyl je umis-

- , 1000
téna na svrchni stranu sen- 10
zoru a VvUci ni je do patficné 500

5 10 15 20 25

hloubky umisténa interakce <1050
X [mm]

absorpce (viz Obr. |1.20)). Na

zavér je pro dané usporadani Obrazek 3.2: Umisténi senzoru vicéi zobrazo-
provedena rekonstrukce po-  vaci roving.

psand v sekci [1.5.2]

Senzor je vzdy vici zobrazovaci roviné umistén tak, ze roh senzoru je v
poloze (0;0) a stfed senzoru se nachdzi ve stfedu zobrazovaci roviny. Pro lepsi
predstavu je poloha senzoru zakreslena do obrazu rekonstrukei na Obr.

B 3.1.2 Funkce bodového rozsiteni a dekonvoluce obrazu

Kvalitu rekonstruovaného obrazu lze zlepsit pouzitim 2D dekonvoluéniho
filtru [40]. Pro dekonvoluci obrazu je tfeba znéat odezvu detektoru na idealni
bodovy zdroj, rekonstrukei idealniho bodového zdroje ziskdme obraz funkce
bodového rozsiteni (Point Spread Function - PSF). Obraz takové funkce byl
ziskan rekonstrukei simulovanych udélosti popsanych v sekci a to simulaci
se zahrnutim vSech popisovanych jevii. Do simulaci byl jesté navic zahrnut
predpoklad, ze ve 20 % piipadu dojde k chybnému urceni poradi interakei,
kdy je rozptyl zaménén za absorpci a naopak. Simulace je vzdy vytvorena pro
100 000 udélosti rozptylu a absorpce. Funkce bodového rozsiteni je vytvorena

47



3. Konstrukce Comptonovy kamery

rekonstrukci na zobrazovaci rovinu o stejné velikosti jako ma zobrazovaci
rovina pouzita pro rekonstrukci namérenych dat. Pred provedenim samotné
dekonvoluce je mozné odecist pozadi z rekonstruovaného obrazu, ¢imz miize
byt vice zvyraznéna oblast polohy zdroje zareni. Pouzity dekonvolué¢ni iteracni
algoritmus Richardson-Lucy je k nalezeni v [41].

B 3.1.3 Meéfeni vzorkii radionuklidii jednosenzorovou
Comptonovou kamerou

Pro ovéreni funkénosti bylo provedeno nékolik méfeni s riznymi zdroji zareni
(*2Na, 1B, 137Cs) umisténymi v rtiznych polohdch a vzdalenostech vaci
senzoru. Cilem téchto méreni je ovérit funkcénost jednosenzorové Comptonovy
kamery z detekéniho modulu AdvaPix Timepix3 s CdTe senzorem tloustky
2 mm.

B Méfeni s 22Na - vzorek pod senzorem

Prvni méfeni bylo provedeno se zdrojem 2?Na. Vzorek byl umistén do vzdale-
nosti 2 cm od horni strany detektoru. Namérena data byla zpracovana a obraz
byl zrekonstruovan na zobrazovaci rovinu umisténou do vzdalenosti 2 cm od
horni strany detektoru. Schématické zobrazeni experimentalniho usporadani
je na Obr. [3.3. Fotografie experimentalniho usporadani je na Obr.

Senzor

Obrazek 3.3: Schématické zndzornéni uspora- Obrazek 3.4: Fotografie
déni experimentu. usporadani experi-
mentu.

Vysledky. Do provedené rekonstrukce jsou zahrnuty pary interakci jejichz
soucet energii nalezi do intervalu 500 keV < E < 560 keV, na Obr. je
zobrazeno nameérené energe-
tické spektrum. Po zpraco-
vani naméfenych dat a pro-
vedeni rekonstrukce je ziskan
obraz zdroje zareni na zobra- 10 |
zovaci roviné umisténé 2 cm 0l
od svrchni strany detektoru, y ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

obraz je zobrazen na Obr. [3.6] 0 200 400 o600, 800 1000 1200 1400

Stran? Jed'nOhf) pixelu zobra- Obrazek 3.5: Namétené energetické spektrum
zovaci roviny je 110 pm. 22N,

1x108 i
100000
10000 |
1000 |

Count
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3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

Nyni provedeme dekonvoluci zrekonstruovaného obrazu zdroje zareni. Jako
funkce bodového rozsiteni (PSF) byl pouzit obraz simulace idealniho bodového
zdroje s energii 511 keV umisténého 2 cm nad detektorem (stejnd vzdélenost
jako v experimentdlnim uspordadéni), obraz je zobrazen na Obr. Po
dekonvoluci se kvalita rekonstrovaného obrazu zdroje zafeni vyrazné zlepsila.
Dekonvoluovany obraz je na Obr. Na Obr.[3.9/je porovnan dekonvoluovany
obraz s fotografii méreného vzorku. Velikost plastového pouzdra vzorku na
fotografii je s dekonvoluovanym obrazem v méritku 1:1.

Count

0 5 0 5 10 15 20 25
x[mm]

0 5 0 5 10 15 20 25
x[mm]

0 5 0 5 10 15 20 25
x[mm]

Obrazek 3.6:  Obrazek 3.7: Vy- Obrazek 3.8: De- Obrazek 3.9:
Obraz zdroje generovany obraz konvoluovany ob-  Porovnani de-
zéfeni 2?Na  re-  bodového zdroje raz rekonstruova-  konvoluovaného
konstruovany 22Na umfisténého ného etalonu z4- obrazu a foto-
na zobrazovaci 2 em nad detekto-  feni 22Na  vzdi- — grafie méreného

rovinu umisténou
2 ¢cm nad svrchni
stranou detektoru.

rem pouzity jako
funkce bodového

leného 2 cm od
svrchni strany de-
tektoru.

vzorku. Dekon-
voluovany obraz
a vzorek na

rozsiteni (PSF). ot fi
otografii jsou v
mérfitku 1:1.

Rekonstrukce je

provedena pro
500 — 560 keV.

Timto mérenim byla ziskdna predstava o redlném fungovani jednosenzorové
Comptonovy kamery. V nasledujicich méfeni podrobime kameru testiim
funkénosti pro pripady pouziti vice zdroju zareni nebo posunuti vzorku tak,
aby se nenachézel primo pod senzorem.

22Nq,

2 cm

» e

l3,26mm

Senzor

Obrazek 3.11: Fotografie

Obrazek 3.10: Schématické znézornéni uspo-
radani experimentu. usporadani

mentu.

experi-
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

B Méfeni s 22Na - Posunuti vzorku viidi senzoru

Méfeni bylo opét provedeno se vzorkem 2?Na umisténym 2 cm od svrchni
strany detektoru. Vzorek byl posunut tak, aby se nenachézel piimo pod
senzorem, schématické zobrazeni experimentdlniho usporadani je na Obr.
Zareni tedy na senzor do-
pada pod urcitym thlem a
nyni budeme zkoumat, zda
je mozné rekonstruovat po-
lohu tohoto zdroje predsta- 100
venou Comptonovou kame- 10
rou. Fotografie experimental- ; : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
nl’ho uspofédénl’ je na Obr 0 200 400 GOOE [kseg?] 1000 1200 1400
Byl pouzit stejny vzo- Obrazek 3.12: Namétené energetické spektrum
rek 2°Na jako v pfedchozim 22,

méreni.

1x106 ,
100000
10000 |
1000 |

Count

Vysledky. Namérené energetické spektrum z tohoto méreni je na Obr.
Rekonstrukce je opét provedena z pari interakei jejichz soucet energii nalezi
do intervalu energetického spektra 500 — 560 keV. Zobrazovaci rovina je opét
umisténa do vzdalenosti zdroje zareni od senzoru, tedy 2 cm od svrchni
strany detektoru. Na zrekonstruovany obraz, zobrazeny na Obr. byl
pouzit stejny dokonvoluéni obraz jako v pfedchozim ptipadé (viz Obr. a
vysledny obraz po dekonvoluci je zobrazen na Obr. 3.15. Timto méfenim byla
prokazana funkénost kamery i v pripadé, kdy vzorek neni umistén primo pod
senzorem.
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Obrazek 3.13:  Obrazek 3.14: Vy-  Obrazek 3.15: De- Obrazek 3.16:

Obraz zdroje generovany obraz konvoluovany ob-  Porovnani de-
zéfeni **Na re- bodového zdroje raz rekonstruova- — konvoluovaného
konstruovany 22Na umisténého  ného etalonu z4-  obrazu a foto-
na zobrazovaci 2 cm nad detekto-  feni 22Na  vzda- — grafie méfeného
rovinu umisténou rem pouzity jako leného 2 cm od vzorku. Dekon-
2 cm nad svrchni funkce bodového svrchni strany de-  voluovany obraz
stranou detektoru.  rozsifeni (PSF). tektoru. a vzorek na
Rekonstrukce je fotografii jsou v
provedena pro méritku 1:1.
500 — 560 keV.
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3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

B Soucasné méieni s 22Na a 137Cs

V tomto méfeni overime schopnost rekonstrukce vice zdrojt zareni, které
ozaFovaly senzor soucasné. Senzor byl ozafovan vzorkem ?2Na a 137Cs. Vzorky
byly umisténé 35 mm od sebe a vzdalenost od svrchni strany byla opét 2 cm.
Schématické zobrazeni experimentalniho usporddani je na Obr. fotografie

je na Obr. 3.18|

Senzor
Obrazek 3.17: Schématické znazornéni uspo- Obrazek 3.18: Fotografie
radani experimentu soucasného méreni vzorki usporadani experimentu
22Na a B7Cs. souéasného méfeni

vzorkt 22Na a 137Cs.

Vysledky ?2Na a 137Cs. 7 energetického spektra zobrazeného na Obr.
jsou urceny intervaly pro energie pari interakci. Pro ??Na vybirame dvojice
interakci, jejichZ soucet energie je 500 — 560 keV a pro 37Cs vybirdme pary,
jejichz energie je 640 — 730 keV. Provedené rekonstrukce z vybranych interakei
pro #?Na jsou na Obr. pro ?Na a na Obr. jsou zrekonstruované
pary interakei rozptylu a absorpce pro 37Cs. Pro provedeni dekonvoluce
obrazu pro 2?Na byl opét pouzit jiz vygenerovany obraz funkce bodového
rozsifeni z predchoziho méfeni. Stejnym zpusobem byl vytvofen i obraz
bodového zdroje s energii 662 keV pouzity jako obraz funkce bodového rozsirent
pro dokonvoluci obrazu vzorku 37Cs. Vysledné obrazy po dekonvoluci obrazi
rekonstrukei jsou zobrazeny na Obr. pro *Na a na Obr. pro B7Cs.
Na Obr. jsou porovnany dekonvoluované obrazy s fotografii mérenych
vzorkl, dekonvoluované obrazy a velikosti pouzder zari¢u jsou v méritku 1:1.

1x106 :
100000
10000 |
1000 |
100 |
10 |
1

Count

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
E [keV]

Obrazek 3.19: Naméfené energetické spektrum 22Na + 37Cs.
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

40 5 0 5 10 15 20 25 40 5 0 5 10 15 20 25
X [mm] x[mm]

(a) : Obraz rekon-
struke{ vzorku #2Na.

(b) : Obraz bodo-
vého zdroje s energif
511 keV.

Rekonstrukce jsou
provedeny pro ener-
gie 500 — 560 keV.

0 5 0 5 10 15 20 25
mm]

0 5 0 5 10 15 20 25
X[ x{mm]

(d) : Obraz rekon-
strukef vzorku #2Na.
Rekonstrukce jsou

provedeny pro ener-
gie 640 — 730 keV.

(e) : Obraz bodo-
vého zdroje s energif
662 keV.

0 5 0 5 10 15 20 25
x[mm]

(c) :
Dekonvoluovany ob-
raz vzorku 2?Na.

0 5 0 5 10 15 20 25
x[mm]

(f) :
Dekonvoluovany ob-
raz vzorku 37Cs.

Obrazek 3.20: Na obréazcich vlevo jsou zobrazené obrazy rekonstrukei pro dané
vzorky. Na obrazcich vprostfed jsou zobrazené obrazy ziskané rekonstrukeci
vygenerovanych udélosti pro fotony s danou energii pred rozptylem. Tyto obrazy
jsou pouzité jako obrazy funkce bodového rozsifeni (PSF) pro dekonvoluci obrazu
na obrazku vlevo. Na obréazcich vpravo jsou dekonvoluované obrazy pro dany
vzorek. Zobrazovaci rovina je umisténd 2 cm nad svrchni stranou detektoru a

velikost strany jednoho pixelu je 0,11 mm.

10 -5 0 5 10 15 20 25
X [mm]

Obrazek 3.21: Porovnédni dekonvoluovanych obrazu a fotografie vzorku. Dekon-
voluovany obraz a vzorky na fotografii jsou v méritku 1:1.
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3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

B 3.1.4 Méreni se vzorky 311

Po tspésném laboratornim otestovani Comptonovy kamery na etalonech
zafeni gama bylo v Nemocnici Motol provedeno méfeni se vzorky radiofarmak
31T, Cilem téchto méfeni je ovétenni funkce Comptonovy kamery (a detektoru
samotného) pti vystaveni senzoru vysokému toku fotont, jehoZ zdrojem jsou
prave vzorky 1. Méfeni jsou realizovana pro rizné vzdalenosti detektoru
od vzorki. Vysokym tokem fotonil na senzor simulujeme piipad umisténi
detektoru u tokamaku, ktery je intezivnim zdrojem rentgenového zareni.
Rozdilem vsak je, Ze intenzita tokamakem produkovaného zareni je prakticky
nahodila a kratkodobd. Jednim z intenzivnich zdroju jsou zdroje pouzivané v
lékaistvi, napifklad pouzity 1.

B Experimentalni uspofadani a priibéh experimentu

Jak jiz bylo feceno, zdrojem zaieni byly vzorky !3'I, konkrétné tii valcové
ampule o aktivitach 946 MBq, 352 MBq a 863 MBq pfi pohledu zleva do-
prava na Obr. Dtivod pro soucasné pouziti tii vzorkua je kvili vytvoreni
co nejvyssiho toku fotonu na senzor detektoru. Detektor byl opét provozo-
van v rezimu ToA + ToT a stabilizovan na teploté 20 °C. Detekéni modul

Obrazek 3.22: Umistén{ detekd- Obrazek 3.23: Vzorky '3'I o

niho moduluna voziku. aktivitach 946 MBq, 352 MBq a
863 MBq pfi pohledu zleva do-
prava.

spolu s chladicim zarizenim byl umistény na voziku, aby bylo mozné detektor
volné nastavovat do pozadovanych vzdalenosti od zdroje zareni. Aparatura
umisténd na voziku je zobrazena na Obr. P1i rekonstrukci Comptono-
vou kamerou je nutné znat vzdalenost zafice od senzoru. Je tedy zméfena
vzdalenost vzorkt od hrany krabice, na které jsou umistény a v datasheetu
detektoru [I6] je nalezena vzdalenost senzoru od vnéjsiho krytu detektoru.
Obé tyto vzdalenosti je nutné pric¢ist ke vzdéalenosti odectené na pasovém
métidle viditelném na Obr. a Obr. Vzdélenost vzorku od hrany
krabice byla 5 mm. Vzdélenost svrchni strany senzoru od vnéjsi strany krytu
detektoru je pro detektor s 2 mm CdTe senzorem 3,26 mm. Schématické
znézornéni experimentalniho usporddani je na Obr. Méfeni byla prove-
dena pro ruzné vzdalenosti detektoru od vzorku a jsou shrnuta v Tab.
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

V naméfenych spektrech Vzorky 1311
by mél byt jasné zietelny
pik kolem energie 364, 5 keV.
Zareni o této energii tvori 503 MBq\
81,7 % gama spektra 311 352 MBq—~ 5- 500 cm
[42]). Viditelny pik (pokud / )
se neztrati v kontinuu) by 946 MBq
mohl byt také kolem ener-
gie 284,3 keV, kterd je ve N
spektru zastoupena z 81,7
%. Jesté by se ndam mohly
zobrazit piky kolem energie
637 keV a 723 keV, tyto energie jsou ve spektru zastoupeny ze 7,17 % a
1,77 %, nicméné neocekavame, ze budou prilis statisticky vyznamné, jelikoz
detekéni tc¢innost detektoru pri téchto energiich je zhruba poloviéni o proti
detekéni uc¢innosti prvnich dvou uvedenych piku [16].

—

Senzor—

5 mim 3, 26 min

Obrazek 3.24: Schématické znézornéni experi-
mentalntho usporadani vzorki a detektoru.

B Analyza dat a vysledky

V Tab. [3.1] jsou uvedeny vzdélenosti pro jednotlivd méfeni a také primerny
pocet zasazenych pixelt za 1 s.

T Ty
Vzdalenost de- Celkovq ' oerny  Frumerty

tektoru od kra- Doba Pocet doba povc Ct, za- ?,?CCt, roz N,

bice se vzorky ‘]e(}fl ol}o méfeni  méfeni sa.zenoy ch snrenyoc h Ne

31 [y méfeni [s] ] pixelu za  klastra za 1

s (Np) s (Ne)

0,05 0,008 598 4,784 7136348 6133911, 162 1,163
0,1 0,015 600 9 3830374 3017096, 222 1,270
0,25 0,05 600 30 1140186 651186, 467 1,751
0,5 0,13 600 78 397428  153700,051 2,586
1 0,4 850 340 121184 33712,703 3,595
2 1,6 600 960 33537 8023,519 4,180
3 3 600 1800 15519 3558, 159 4,361
4 5 350 1750 8943 2004, 352 4,462
5 8 221 1768 5808 1275, 209 4,555

Tabulka 3.1: Shrnuti jednotlivych méfeni pro bias = —450 V pfi ruznych vzda-
lenostech detektoru od krabice se vzorky '3!I. Je uveden také primérny pocet
zasazenych pixeld za 1 s, prumérny pocet vytvofenych rozsifenych klastra (podet
stop interake{) za 1 s a pomér prumérného poctu zasazenych pixeld a vytvorenych
rozsitenych klastra za 1 s.

Vytvorme nyni z naméfenych dat energeticka spektra zobrazena na Obr.
3.25al-|3.26al Vidime, Ze pro vzdalenosti 5 a 10 cm neni ve spektrech viditelny
zadny z piki, ktery bychom ocekavali. Jelikoz detekéni Géinnost exponencialné
klesa s linearné se zvysujici energii, je pravdépodobné, ze béhem doby méreni
ve vzdalenosti 5 a 10 cm nebylo detekovano dostateéné mnozstvi udalosti s
vy$Simi energiemi. Tuto myslenku podporuje i fakt, ze pomér poctu zasazenych
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3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

pixelti a poctu vytvorenych rozsitenych klastru (stop interakei) za 1 s je blizky
jedné (viz Tab. - je to vlastné primérny pocet pixell, ktery obsahuje
stopa jedné interakce. To znamend, Ze v senzoru interagovaly prevazné fotony
s nizkou energii (nemaji dostatek energie pro vytvoreni vétsi stopy). Tim,
Ze jsou stopy interakci malé, mizeme vyloucit i vznik pile-upu, které by
mohly vznikat pii vysSich tocich fotoni na senzor diky snizené schopnosti
od sebe odlisovat jednotlivé stopy interakci a to se nédéje. Ve spektrech
méfenych pii vzdalenostech od 25 cm jsou jiz zietelné piky typické pro '3'1.
Lze predpokladat, ze se Comptonovou kamerou nepodafi rekonstruovat obraz

pro vzdalenosti 5 a 10 cm.

1x107 1x107
1x108 1x108
100000 100000 ]
£ 10000 £ 10000 l
=3
& 1000 & 1000 i
100 100 ]
10 10
1 | Mﬂhl L i [ 1 | MJ “|\
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
E [keV] E [keV]
(a) : Vzdélenost 5 cm. (b) : Vzdalenost 10 cm.
1x108 , , , , 1x108 , , , ,
100000 100000
10000 10000 )
3 1000 3 1000 ]
° 100 ° 100 )
10 | 10 |
1 i i | 1 i i h
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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(c) : Vzdélenost 25 cm. (d) : Vzdalenost 50 cm.
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(g) : Vzdalenost 300 cm.
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10000
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Count
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1 i i
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(a) : Vzdalenost 500 cm.
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10000

1000

Count
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0
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(h) : Vzdélenost 400 cm.

1000

Obrazek 3.25: Naméiend energe-
tickd spektra v ruznych vzdalenos-
tech detektoru od vzorkt I pii
aplikovani btas = —450 V.



3. Konstrukce Comptonovy kamery

y [mm]

7 b d o
-150 -100 -50 O 50 100 150 -150 -100 -50 O 50 100 150
x [mm] x [mm]

Obrazek 3.27: Obraz re- Obrazek 3.28: Obraz re-
konstrukei ziskany z méfeni  konstrukei ziskany z méreni
pri vzdalenosti 5 cm detek- — pii vzdalenosti 10 cm de-
toru vzorki. Jeden pixel na  tektoru vzorku. Jeden pi-
zobrazovaci roviné je 0,88  xel na zobrazovaci roviné je
mim. 0,88 mm.

Pokusme se tedy vytvorit obrazy rekonstruki z jednotlivych méfeni. Re-
konstrukce jsou provedeny pro pary interakci, jejichz soucet je 350 — 395 keV
(tj. energie fotonu pred rozptylem). Vysledky jsou uvedeny na Obr.
az Na radku jsou vzdy ¢tyii obrazky. Na prvnim obrazku je zobrazen
obraz ziskany rekonstrukci, na druhém je obraz pouzity jako funkce bodového
rozsiteni pro danou vzdalenost vzorku od detektoru a danou velikost pixelu
zobrazovaci roviny. Obraz funkce bodového rozsiteni byl opét ziskan rekon-
strukci simulovanych dat na dané zobrazovaci roviny, tentokrat pro bodovy
zati¢ s energii 365 keV v prislusnych vzdéalenostech. Na tietim obrazku je vzdy
umistény dekonvoluovany obraz a na poslednim obrazku je porovnan dekonvo-
luovany obraz s fotografii vzorkt potizené z pozice detektoru. Velikost vzorkt
a prilozeny dekonvoluovany obraz jsou vzdy v méfitku 1:1. Ctvrty obrazek
na radku chybi pokud nebyla pofizena fotografie z pohledu detektoru. Pro
rekonstrukce vzorkt ve vzdalenosti 5 a 10 cm od detektoru nebyla dekonvoluce
provadéna jelikoz se nepodaftilo vytvofit obrazy s dostatecnym mnozstvim
udélosti (viz Obr. a Obr. . Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pri
meéreni ve vzdalenosti 50 cm. V tomto pripadé se podarila zrekonstruovat
nejen poloha umisténi vzorki, ale jsou patrné dokonce i obrysy jednotlivych
vzorkd.

Soucasnymi méfenimi tif vzorkd 3! o aktivitdch 946 MBq, 352 MBq a
863 MBq v riznych vzdalenostech od detektoru se podarilo prokazat schop-
nost Comptonovy kamery rekonstruovat polohy vzorkt i pti vzdalenostech
nékolika metri. Rekonstruovany obraz polohy vzorki se nepodarilo vytvorit
pro vzdalenost vzorki 5 a 10 cm, pravdépodobné proto, Ze na senzor dopadalo
prilis mnoho fotont s nizkou energii (fadové desitky keV), které jsou deteko-
vany s mnohem vyssi u¢innosti, nez fotony s energii fadové nékolik stovek
keV. Z tohoto divodu pravdépodobné nebylo detekovino (nebo se nepodarilo
separovat) dostate¢né mnozstvi para rozptylu a absorpce, ze kterych by bylo
mozné vytvorit dostatecné obrazy rekonstrukci, na jejichz zakladé by se dala
usuzovat poloha a pripadné tvar pouzitych vzorku.
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3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

y [mm]
Count

-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 50 0 50 100 150
m]

x[mm]

(a) : 25 cm, 0.88 mm. (b) : PSF. (c) : Dekonvoluce.

1100 1
1000

y [mm]
Count

-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 50 0 50 100 150
m]

150 -100 -50 O 50 100 150
x{mm]

x[mm]

(e) : 50 cm. 0. 88 mm. (f) : PSF. () : Dekonvoluce. (h) : Fotografie.

Count
y [mm]

200 -100 0 100 200 400 0 100 200
x{mm] x[mm]

(i) : 100 cm. 1.408 mm. (k) : Dekonvoluce.

Yl
Count

20
600 -400 200 0 200 400 600 600 -400 200 0 200 400 600 600 -400 200 0 200 400 600
x[mm] X [mm] x[mm]

(m) : 200 cm, (n) : PSF. (o) : Dekonvoluce. (p) : Fotografie.
3.52 mm.

Count
y [mm]

1000 -500 0 500 1000 1000 -500 0 500 1000 1000 -500 0 500 1000
x{mm] x[mm] x[mm]

(q) : 300 cm, 7,04 mm. (r) : PSF. (s) : Dekonvoluce. (t) : Fotografie.
Obrazek 3.29: Na obrazcich vlevo jsou zobrazené obrazy rekonstrukei pro vzorky
13T v dané vzdalenosti od detektoru (1. hodnota), rekonstrukce jsou provedeny
na zobrazovaci rovinu umisténou ve stejné vzdalnosti jako vzorky. Velikost strany
jednoho pixelu zobrazovac{ roviny je uvedena u obrézku (2. hodnota). Stejnd
zobrazovaci rovina je pouzita i pro rekonstrukci simulovanych udalosti jejichz
obraz je pouzit jako funkce bodového rozsiteni (PSF) pro provedeni dekonvoluce
(druhy obrazek zleva). Na tfetim obrazku zleva je zobrazen dekonvoluovany obraz
rekonstrukei pro danou vzdalenost vzorku. Na ¢tvrtém obrazku zleva je porovnan
dekonvoluovany obraz s fotografii vzorki porizenou z pozice detektoru. Velikost
vzori na fotografii a skala priloZzeného obrazu jsou v méritku 1:1. Stejny popis je

platny i pro Obr. - .



3. Konstrukce Comptonovy kamery

-1000 500 0 500 1000
X [mm]

Obrazek 3.30:
400 cm, 7,04
mm

y [mm]
o

1000 -500 0 500 1000
x[mm]

Obrazek 3.33:
500 cm, 7,04
mm.

500 1000

1000 500 0
mm]

Obrazek 3.31: PSF.

500 1000

1000 -500 0
x{mm]

Obrazek 3.34: PSF.

Count

1000 -500 0 500 1000
xmm]

Obrazek 3.32: De-
konvoluce.

Count

1000 -500 0 500 1000
x{mm]

Obrazek 3.35: De-
konvoluce.

B 3.1.5 Jednosenzorova Comptonova kamera na tokamaku

Golem

Vyvrcholenim konstrukce jednosenzo-
rové Comptonovy kamery je ovéreni
jeji funkénosti pri pouziti na toka-
maku Golem.

Detektor byl umistén v ekvato-
ridlni roviné (equatorial plane) ve
vzdalenosti zhruba 304 cm od limi-
teru tokamaku. Schématické znézor-
néni umisténi detektoru vuci toka-
maku je zobrazeno na Obr. Na
Obr. je vyfotografovdno umis-
téni detektoru a na fotografii [3.38|
je pohled z pozice detektoru na to-
kamak Golem. Na civky toroidal-
niho magnetického pole bylo apliko-
vano napéti Ug, = 800 V a na pri-
marni vinuti bylo pfrivedeno napéti
U.q = 450 V. Pro vSechny zkoumané
vyboje byl tokamak provozovan ve

Deteként
modul

/" 304 cm

Obrazek 3.36: Schématické zndzornéni
umisténi detektoru v laboratori toka-
maku Golem. [clanek ieee]

stejném rezimu. Detailni nastaveni veskerych parametria tokamaku Golem je
mozné dohledat na strankach jednotlivych vyboji, napriklad vyboj #39048

[43].



3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

Obrazek 3.37: Fotografie umisténi Obrazek 3.38: Pohled z pozice de-
detektoru AdvaPix Timepix3 v la- tektoru na tokamak Golem.
boratofi tokamaku Golem.

B Méveni a analyza dat

Bylo zanalyzovano celkem 50 vyboju (#39048 az #39097) pro které je vytvo-
feno souhrnné energetické spektrum zobrazené na Obr. [3.39
Na Obr. vidime, zZe
namérené spektrum se jevi
jako kontinuum, které nema
zddné piky jako spektra zis-
kand meérenim vzorkd za-
Fict. Ve spektru se vysky- 100 |
tuji pouze uzké piky s Sir- ol |
kou maximalné nékolik bini, N L T
které vycnivaji nad okolni 0 50 100 150 200 250 800 3%0

spektrum. Tato nestandardni

1x108
100000 ||
10000 ||
1000 ||

Count

. . Obrazek 3.39: Energetické spektrum pro vy-
spektra budou predmeétem boje #39048 az #39097.

dalsiho zkoumani. Jelikoz je

spektrum kontinualni (az na vysoké uzké piky), vybér paru interakei rozptylu
a nasledné absorpce to komplikuje, jelikoz nemame zadnou energii pro kterou
by bylo prihodné vytvorit rekonstrukci zdroje zareni. Pokusme se tedy po-
stupné projit nékolik intervalt energii ve kterych hledame a rekonstruujeme
pary rozptyli a nésledné absorpce. Ovsem lze také ocekavat, ze bude rekon-
struovano mnoho chybné zparovanych interakci, nebo fotonu odrazenych od
casti tokamaku a predmétti umisténych v laboratori, to s sebou nese zhor-
seni kvality rekonstruovaného obrazu. Pokusme se tedy provést rekonstrukci
na zobrazovaci rovinu vzdalenou 304 cm pary interakci, jejichz energie je
100 — 150 keV, 150 — 200 keV, 200 — 300 keV a 300 — 400 keV. Obrazy ziskané
rekonstrukcemi jsou zobrazeny na Obr. -

Z Obr. a je patrné, Ze paru interakci s energii nad 200 keV je
velmi malé mnozstvi. Nejvyssi pocet rekonstruovanych stop na zobrazovaci
roviné ziskdme pro energii 100 az 150 keV (viz Obr. , pracujme tedy
déle s timto obrazem. Bohuzel se zfetelné nezobrazil zdroj rekonstruovanych
udalosti, jako tomu bylo pii laboratornich testech s etalony zareni. Jelikoz
je tokamak Golem zdrojem intenzivniho rentgenového zafeni, a je vyroben
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

(=]
o
Count

-2000 -1000 0
X [mm]
Obrazek 3.40: Obraz ziskany re-
konstrukel part interakei s energii
100 keV < E < 150 kev.

Count

-2000 -1000 0 1000 2000
X [mm]

Count

x[n?m]
Obrazek 3.41: Obraz ziskany re-
konstrukei part interakei s energii
150 keV < E < 200 kev.

Count

-2000 -1000 0 1000 2000
X [mm]

Obrazek 3.42: Obraz ziskany re-
konstrukei para interakei s energii
200 keV < E < 300 kev.

Obrazek 3.43: Obraz ziskany re-
konstrukei part interakei s energii
300 keV < E <400 kev.

-2000 -1000 0 1000 2000
x [mm]

Obrazek 3.44: Vygenerovany ob-
raz bodového zdroje s energii
100 keV < E < 150 kev umisté-
ného 304 cm od detektoru pou-
zity jako funkce bodového rozsi-
fen{ (PSF).

Count

-2000 -1000 0 1000 2000
x [mm]

Obrazek 3.45: Dekonvoluovany

obraz rekonstrukci detekovanych
udalosti s energii 100 keV < F <

150 kev (viz Obr. [3.40).



3.1. Jednosenzorova Comptonova kamera

prevazné ze zeleznych slitin, pravdépodobné na téchto komponentech dochazi
k rozptylim a odraztm fotonti, pripadné ke vzniku samotného brzdného zareni
(k rozptylim samoziejmé muze dochézet i na jiném vybaveni laboratofe). Tyto
udélosti mohou byt detekované a chybné vyhodnocené jako rozptyl a absorpce.
Jejich rekonstrukce pak vytvori na zobrazovaci roviné kuzelosecku, kterd
nemusi protinat zadny skuteény zdroj zareni. Mohli bychom se tedy pokusit
z obrazu rekonstrukci odecist toto pozadi a nasledné provést dekonvoluci.

Jako funkci bodového rozsiteni (PSF) pouzijeme obraz zrekonstruovanych
simulovanych udalosti, kde jsou zahrnuty jevy zhorsujici kvalitu obrazu po-
psané v sekci Do simulaci byl jesté navic zahrnut predpoklad, ze ve 20 %
pripadt dojde k chybnému urceni poradi interakci, kdy je rozptyl zaménén
za absorpci a naopak. Energie bodového zdroje zareni byla generovana v
rovnomérném rozdéleni v intervalu 100 keV < FE < 150 kev. Simulace je
vytvorena pro 200 000 udalosti rozptylu a absorpce. Na Obr. je zob-
razen obraz pouzity jako funkce bodového rozsiteni pro dekonvoluci obrazu
rekonstrukei z méfeni pro energie 100 keV < E < 150 kev (viz Obr. .
Vysledny dekonvoluovany obraz je zobrazen na Obr.

Nyni dekonvoluovany obraz (pro 100 keV < E < 150 kev) prekryjme s
fotografif poffzenou z pohledu detektoru (viz Obr. [3.38), vysledek je zobrazen
na Obr. Na obrazku vidime oblast s nejéetnétnésim vyskytem udélosti
o energii 100 keV < E < 150 kev. Oblast zhruba odpovida poloze limiteru a
jeho okoli.

Obrazek 3.46: Prekryti fotografie z pohledu detektoru (Obr. 3.38) a dekonvoluo-
vaného obrazu rekonstruovanych udalosti pro energie 100 keV < E < 150 kev.

B 3.1.6 Zavér - jednosenzorova Comptonova kamera

Bylo provedeno nékolik méfeni s jednosenzorovou Comptonovou kamerou.
Od tivodnich méfeni s etalony zafeni, pies méfeni se vzorky radiofarmak 311,
jsme se dostali k méfeni na tokamaku Golem.
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

Nejprve tedy byla funkénost kamery otestovana méfenim se vzorky 2?Na
a 137Cs. Samotna rekonstrukce parfi rozptyl@i a absorpci piinesla pouze
hruby, ale zfetelny, odhad umisténi vzorki na zobrazovaci roviné (viz Obr.
3.6}, 13.13, |3.20a), 3.20d). Nésledné byly pomoci rekonstrukei simulovanych
dat vytvoFeny obrazy funkce bodového rozsifeni pro 22Na a 137Cs umisténé
2 cm nad detektorem, ty byly pouzity pro dekonvoluci zrekonstruovanych
obrazu. Po provedeni dekonvoluce se zvyraznila nejen poloha, ale také tvar
rekonstruovaného zdroje zareni. Pro ndzornou ukézku jsou dekonvoluovanymi
obrazy vzorku prekryty fotografie, vzdy v méritku 1:1 (viz Obr. 3.9, 3.16),
3.21)).

Méteni s 1311 probihalo pii rtiznych vzdalenostech detektoru od vzorki,
nejmensi vzdalenost byla 5 cm a nejvetsi 5 m, provedend meéteni jsou shrnuta
v Tab. [3.1. Rekonstrukce part rozptylt a absorpci prinesla opét pouze hruby
odhad umisténi vzorka. Pro jednotlivé vzdéalenosti a velikosti zobrazovaci
roviny byly pomoci simulaci vytvorené obrazy funkce bodového rozsireni,
které byly pouzité pro dekonvoluci jednotlivych obrazi ziskanych rekonstrukei
nameérenych dat. S narustajici vzdalenosti klesa rozliseni, jelikoz je vzdy
pouzita zobrazovaci rovina o velikosti 384 x 384 pixet (méni se pouze velikost
pixeli). Vzdy se podarilo zobrazit polohu na zobrazovaci roviné, kde byly
vzorky umisténé. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pri vzdalenosti 50 cm.
V tomoto ptipadé jsou na dekonvoluovaném obrazu patrné dokonce obrysy
jednotlivych vzorku (viz Obr. 3.29g a Obr. 3.29h]).

Jako posledni bylo provedeno méreni na tokamaku Golem. Detektor byl
umistén do vzdalenosti zhruba 304 cm od limiteru. Nejvice zrekonstruovanych
udélosti je pro energie 100 keV < E < 150 kev (viz Obr. [3.40). Dekonvoluci
tohoto obrazu byla ziskdna oblast s nejcetnétnésim vyskytem udélosti o energii
100 keV < E < 150 kev. Oblast zhruba odpovida poloze limiteru a jeho okoli
(viz Obr. 3.46)). Lze predpokladat, ze s narustajicim poctem provedenych
vyboji by se obraz oblasti zdroje zareni o energii 100 keV < E < 150 kev
vylepsoval a pravdépodobé by bylo mozné vytvorit obdobny obraz i pro dalsi
intervaly energii.

B 3.2 Dvousenzorova Comptonova kamera

Dvousenzorova kamera je vytvorena ze dvou detekénich moduli AdvaPix
Timepix3. Prvni modul, jehoz senzor je uvazovan jako misto, kde dochazi
k rozptylim je s kfemikovym senzorem tloustky 1 mm. Druhy modul, se
senzorem z telluridu kadmia tloustky 2 mm, je urceny pro detekci rozptylenych
fotont v prvnim senzoru. Vzdalenost senzorii sestrojené kamery je 8 mm.
Stejné jako v pripadé jednosenzorové kamery je modul s CdTe senzorem
provozovan pri bias = —450 V. Modul s Si senzorem je provozovan pii
bias = 450 V. Detektory jsou béhem méreni stabilizované na teploté 20 °C a
provozovany v rezimu ToA + ToT.
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3.2. Dvousenzorovda Comptonova kamera

B 3.2.1 Selekce udalosti a rekonstrukce

Obdobné jako v pripadé jednosenzorové Comptonovy kamery jsou nejprve
vytvorené klastry (detektor s Si senzorem), rozsifené klastry (detektor s CdTe
senzorem) a je provedena korekce na timewalk.

Dalsim krokem je nalezeni interakci rozptylu z kiemikového senzoru a k nim
piislusici absorpce z CdTe senzoru pro prislusnou energii ptivodniho fotonu.
Tyto interakce by mély nastat témeér soucasné, tedy Casy jejich detekce by
se mély lisit nejvice o soucet maximalni doby driftu nosice naboje pro Si a
CdTe senzor. Pro porovnani ¢asu detekce jednotlivych stop interakci je vzdy
pouzit ¢as prvniho detekovaného pixelu z dané stopy.

7 kazdé stopy interakce je poté nalezen pixel ve kterém byla deponovana
nejvyssi energie z celé stopy interakce. Takovy pixel povazujeme za referencni
a jeho poloha je povazovana za misto, kde doslo k rozptylu nebo absorpci.

Jelikoz nelze uré¢it hloubku jedné interakce v senzoru, predpokladame, ze
kazda interakce nastava v poloviné tloustky daného senzoru. Tomuto posunuti
je vénovan Obr. [1.23| v sekci [1.6.1L

Poté, co mame k dispozici pary Comptonovych rozpyli a naslednych
absorpci, provadime rekonstrukci na zobrazovaci rovinu podle postupu po-
psaného v sekci [1.5.2 Obrazy ziskané rekonstrukei para rozptyli a absorpci
se pokusime vylepsit dekonvoluci. Jako funkce bodového rozsifeni (PSF) je
pouzit obraz ziskany rekonstrukci simulece, kde jsou zahrnuty vSechny jevy
popisované v sekci 1.6

B 3.2.2 Laboratorni test dvousenzorové Comptonovy kamery

Nyni bude predstaveno méreni, které overi funkénost sestrojené dvousenzorové
Comptonovy kamery. Lze predpokladat, ze s touto kamerou nebudou zis-
kany obrazy rekonstrukci dosahujici takové polohové citlivosti jako v pripadé
jednosenzorové Comptonovy kamery, jelikoz jiz pii korekci na jev timewalk
detektoru s Si senzorem bylo zjisténo, ze tento modul pravdépodobné nepra-
cuje zcela spravné a maximélni aplikovatelné bias = 450 V nedostacuje k
uplnému vyprazdnéni napii¢ celou tloustkou senzoru. To miuze zpusobovat
nahodné driftovani nosi¢i naboji z nevyprazdnéné oblasti, coz muze vést ke
zkreslovani méreni s timto modulem. Prejdéme k samotnému experimentu.

Meéfen{ bylo provedeno se vzrokem 2?Na umisténym ve vzdalenosti 14, 86 mm
od Si senzoru.Na Obr. [3.47 je schématické zobrazeni usporadani experimentu
a na Obr. 3.48 je zobrazena fotografie experimentalniho usporadandi.

B Vysledky

Na Obr. [3.49 je zobrazeno naméiené energetické spektrum. Cervend ¢ara
znazornuje spektrum namérené modulem s Si senzorem a modré ¢ara pred-
stavuje spektrum zmétrené detektorem s CdTe senzorem. Rekonstrukce jsou
provedeny pro pary interakci jejichz soucet energie je v intervalu 480 keV <
E < 560 kev a jsou provedeny na zobrazovaci rovinu s velikosti jednoho
pixelu 0,44 mm x 0,44 mm. Obraz rekonstrukce je zobrazen na Obr. |3.50.
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

/Si Senzor

22 Na-—

+10,6 mm

Obrazek 3.48: Experimentalni usporadani se vzorkem 2?Na umisténym ve vzda-
lenosti 14,86 mm od senzoru.

Tento obraz se opét pokusme

dekonvoluovat pomoci vyge- 1x10° T
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nerovaného obrazu funkce 100000 b 1
7 o , HO3-W0051, Si1mm ——
bodového rozsiteni. Obraz 10000 :\\ B
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funkce bodového rozsiteni
je zobrazen na Obr. [3.51]

a byl vytvoren rekonstrukei bl ‘
100 000 simulovanych paru Yo 200 400 600_ [k%)] 1000 1200 1400
Comptonova rozptylu a ab-

§orpce, jejichz squcet energle 22Na. Cervena ¢ara znazoriiuje méfeni detekto-
je 511 keV. Do simulace byly rem s Si senzorem a modra Cara predstavuje
zahrunuty vSechny jevy po-  gieni s CdTe senzorem.
pisované v Dekonvoluo-
vany obraz je zobrazen na Obr. Na Obr. je zobrazena fotografie
vzorku 22Na, prekryté dekonvoluovanym obrazem, obraz a fotografie jsou v
meétitku 1:1.

Dekonvoluovany obraz je vyrazné vétsi nez skutecnd velikost vzorku. Pii
separaci paru Comptonova rozptylu a absorpce pravdépodobné ¢asto dochazi

100

Obrazek 3.49: Namétené energetické spektrum
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3.2. Dvousenzorova Comptonova kamera

k chybnému urceni interakci, které ve skutecnosti nejsou rozptylem a absorpci.
Za to by mohl byt zodpovédny jev, ktery béhem korekce na timewalk Si
detektoru zpusoboval nespravné vytvareni ¢tyipixelovych klastru (viz sekce
2.3.2).
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Obrazek 3.50: Obrazek 3.51:  Obrazek 3.52: De- Obrazek 3.53:
Obraz zdroje Vygenerovany konvoluovany ob- ~ Porovnani de-
zéfeni 2?Na re- obraz bodového raz rekonstruova-  konvoluovaného
konstruovany zdroje s energii ného etalonu za- obrazu a foto-
na zobrazovaci 511 keV  umisté-  feni 22Na vzda-  grafie méreného
rovinu umisté- ného 14,86 mm leného 14,86 mm vzorku. Dekon-
nou 14,86 mm nad Si senzorem nad Si senzorem. voluovany obraz
nad Si senzorem. a pouzity jako a vzorek na

Rekonstrukce je

funkce bodového

fotografii jsou v

provedena pro  rozsifeni (PSF). méfitku 1:1.
480keV < E <
560 kev.

Bl 3.2.3 Dvousenzorova Comptonova kamera na Tokamaku
Golem

Nyni otestujme funkénost dvousenzorové kamery na tokamaku Golem.

Comptonova
(kanrera ==
niera —

e -lf""'!

Obrazek 3.54: Fotografie umisténi
detektoru AdvaPix Timepix3 v la-
boratori tokamaku Golem.

Obrazek 3.55: Pohled z pozice ka-
mery na tokamak Golem.

Kamera byla umisténa v ekvatoridlni roviné tokamaku ve vzdélenosti
zhruba 227 cm od limiteru. Fotografie umisténi kamery vici tokamaku je
na Obr. Pohled z pozice kamery na tokamak je zobrazen na Obr.
Tokamak Golem byl provozovan ve stejném rezimu jako v pripadé méreni
jednosenzorovou kamerou, tedy na civky toroidalniho magnetického pole
bylo aplikovano Up, = 800 V a na primérni vinuti bylo pfivedeno napéti
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

U.q = 450 V. Detailni nastaveni veskerych parametri tokamaku lze dohledat
na webovych strankéch jednoptlivych vyboju, napiiklad vyboj #40227 [44].

B Méieni a analyza dat

Byly zanalyzovany vyboje #40227 - #40260. Béhem nékterych vyboji nebylo
vytvoreno plazma (tyto vyboje byly z analyzy vyloucené). Rekonstrukce
je tedy vytvofena na zakladé 29 vyboji. Souhrnné energetické spektrum
nameérené jednotlivymi detektory pro tyto vyboje je zobrazeno na Obr. [3.56.
Detektorem s CdTe senzo-

rem bylo naméreno obdobné 1x108
spektrum jako v pripadé mé- 100000
feni jednosenzorovou kame- 10000
rou (viz Obr. [3.39). Ve spek- 1000
tru se opét nachazi tzké vy- 100
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Obr. [3.57 je zobrazen Cca- Elkevl
sovy vyvoj poétu interakef Obrazek 3.56: Energetické spektrum 29 vy-

- . sl i boji. Modfe je vyznaceno spektrum nameérené
béhem jednoho z vybojla ) Je vy pex
vl modulem s CdTe senzorem a c¢ervenou barvou
pro oba pouzité detektory. . e .
3 L . je spektrum naméfené detektorem s Si senzo-
Na obrazku vidime, ze de-

rem.

tektorem s CdTe senzorem )
je registrovano vice udalosti nez detektorem s Si senzorem. Je to
proto, ze detekéni uc¢innost CdTe senzoru je vyssi, nez Si senzoru.

Obdobné jako v pripadé
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kamery provedeme rekon- 500
strukci na zobrazovaci ro- x0T
vinu, kterd je umisténa ve
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Count

stejé vzdalenosti, ve které a0
se nachdazi limiter, nyni tedy 100 |
0
227 cm od kamery. Rekon- 6 s 0 £ 1 1 8 2
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strukce obrazi provedeme
pro pary interakci, jejichz
soucet energie je 100 —

Obrazek 3.57: Piiklad vyvoje detekovaného
poctu udalosti béhem vyboje # 40240. Sitka
150 keV, 150—200 keV, 200— J:ednoho binu je 100 ns. Modre vyznaéervlé datz}

jsou pro detektor s CdTe senzorem a Cervené

300 keV a 300 —400 keV. Ob- vyznacend data jsou pro detektor s Si senzo-
razy ziskané rekonstrukci pro  rem.

dané energie jsou zobrazeny
na Obr. [3.58 az |3.61.

Opét se pokusime provést dekonvoluci obrazu rekonstrukei pro energie
100 keV < E < 150 kev. Jako dekonvolu¢ni jadro je pouzit obraz funkce
bodového rozsiteni (PSF), ktery je ziskan rekonstrukei 100 000 simulovanych
udélosti rozptylu a absorpce v dvousenzorové Comptonové kamere pro energie
100 keV < E < 150 kev (viz Obr. 3.62). Dekonvoluci je ziskan obraz zobrazeny
na Obr. [3.63l
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Obrazek 3.58: Obraz ziskany re-
konstrukei udélosti ze dvousenzo-
rové Comptonovy kamery. Soucet
energii rekonstruovanych udalosti
je 100 keV < E < 150 kev.
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Obrazek 3.60: Obraz ziskany re-
konstrukei udélosti ze dvousenzo-
rové Comptonovy kamery. Soucet

energii rekonstruovanych udalosti
je 200 keV < E < 300 kev.

Obrazek 3.59: Obraz ziskany re-
konstrukei udélosti ze dvousenzo-
rové Comptonovy kamery. Soucet
energii rekonstruovanych udalosti
je 150 keV < E < 200 kev.
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Obrazek 3.61: Obraz ziskany re-
konstrukei udélosti ze dvousenzo-
rové Comptonovy kamery. Soucet
energii rekonstruovanych udalosti
je 300 keV < E <400 kev.

Na zéavér dekonvoluovany obraz prekryjme s fotografii potfizenou z pohledu
kamery, to je zobrazeno na Obr. |3.64

Jako v pifpadé testu dvousenzorové kamery pii méfeni vzorku 2?Na bylo
zjisténo, ze rekonstrukce zdroje rentgenového zafeni na tokamaku Golem sice
zhruba odpovida tmisténi limiteru, ale presnéjsi lokalizace zdroje zatreni doci-
leno nebylo. U tokamaku navic miize hrat velkou roli vysoky tok dopadajicich
fotont na senzory, coz muze zpusobovat chybnou separaci interakci, které
jsou skutec¢né rozptylem v Si senzoru a naslednou absorpci v CdTe senzoru.

B 3.2.4 Zavér - Dvousenzorovd Comptonova kamera

Provedli jsme méreni s dvousenzorovou Comptonovou kamerou. Kamera byla
nejprve testovina méfenim se vzorkem 22Na a poté byla umisténa k toka-
maku Golem. Jiz pii méieni s 22Na se ukézalo, Ze zrekonstruovany obraz je
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Obrazek 3.62: Vygenerovany ob-
raz bodového zdroje pro dvousen-
zorovou Comptonovu kameru s
energii 100 keV < FE < 150 kev
umisténého 227 cm od kamery po-
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Obrazek 3.63: Dekonvoluovany
obraz rekonstrukeci detekovanych
udalosti dvousenzorovou kamerou.
Soucet energii part interakci je
100 keV < E < 150 kev.

uzity jako funkce bodového rozsi-
feni (PSF).

Obrazek 3.64: Prekryti fotografie z pohledu detektoru (Obr. |3.38) a dekonvolu-
ovaného obrazu rekonstruovanych udélosti pro energie 100 keV < E < 150 kev
pomoci dvousenzorové Comptonovy kamery.

velmi rozmazany oproti provedené simulaci (obrazy ziskané rekonstrukei z
jednosenzorové kamery byly velmi podobné obraztim ziskanych rekonstrukei
simulovanych udélosti) i oproti obdobnému méreni s jednosenzorovou kamerou.
Po provedeni dekonvoluce se obraz vyrazné zlepsil, ale pii prekryti dekonvolu-
ovaného obrazu s fotografif vzorku ??Na (viz Obr. v méfitku 1:1 vidime,
ze dekonvoluovany obraz je stdle mnohem rozsahlejsi nez je skutecna velikost
vzorku zapouzdieného v plastovém obalu.

Dekonvoluci obrazu ziskaného rekonstrukci udélosti ziskanych z méreni
na tokamaku Golem byl ziskan obraz, jehoz umisténi je zhruba v poloze
limiteru tokamaku Golem, ale jeho velikost velmi presahuje velikost vakuové
komory a dokonce i civek toroidalniho magnetického pole. Pti zpracovani dat z
méfeni u tokamaku pravdépodobné casto dochazi k nespravnému vyhodnoceni
paru rozptylu a nasledné absorpce. To muize zptsobovat vytvareni Sumu v
rekonstruovaném obrazu. Vliv na kvalitu obrazu ma jisté také jev, ktery byl
zjistén pri korekei na timewalk detektoru s Si senzorem (podrobnéji popséno

v sekei 2.3.2)).
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Zavér

V této praci je predstavena konstrukce jednosenzorové a dvousenzorové
Comptonovy kamery pro detekci tvrdého rentgenového zareni na tokamaku
Golem.

V prvni ¢asti prace jsou struc¢né popsany ubihajici elektrony, které pri
interakci s limiterem tokamaku Golem generuji brzdné zareni v rentgenovém
spektru. Déle jsou popsany interakce rentgenového a gama zareni. Nejveétsi po-
zornost je vénovana Comptonovu rozptylu, ktery je esencialni pro konstrukei
Comptonovy kamery. Je provedeno odvozeni rozptylu jak na elektronu v klidu,
tak na pohybujicim se elektronu. Na zavér je predstaven vztah poprvé odvo-
zeny Kleinem a Nishinou popisujici pravdépodobnost rozptylu do urcitého
uhlu pii dané energii rozptylovaného fotonu. Na zdkladé tohoto vzorce rozho-
dujeme o poradi dvou soucasnych interakci, které nastaly v jednosenzorové
kamere.

Nasleduje popis fungovani Comptonovy kamery, princip rekonstrukce
Comptonova rozptylu a absorpce na zobrazovaci rovinu. Na zavér prvni
casti jsou predstaveny jednoduché simulace jednosenzorové a dvousenzorové
Comptonovy kamery. Provedenim simulaci bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na
kvalitu rekonstrukce obrazu jednosenzorové kamery pri ozafovani senzoru
bodovym zdrojem zareni mé rozptyl fotonu na pohybujicim se elektronu a
spektrometrické rozliseni. V pripadé dvousenzorové kamery mé na kvalitu
rekonstruovaného obrazu nejvétsi vliv spektrometrické rozliseni a neurcitost
hloubky interakce v jednotlivych senzorech, Ta ovSem velmi zévisi na vza-
jemné vzdalenosti senoru a ¢im je vzdalenost senzoru vétsi, tim mensi je
relativni chyba hloubky interakce.

Druhé kapitola této prace je vénovana pouzitym detekénim modultim
AdvaPix Timepix3. Nejprve jsou tyto detektory predstaveny a je popsan
princip vyc¢itani interakci ze senzoru. Také popisujeme jakym zptsobem
vytvarime tzv. klasty a rozsirené klastry. Nasleduje popis nezadouciho jevu
timewalk a provedeni jeho korekce pro jednotlivé detektory. U detektoru
s Si senzorem bylo zjisténo, ze béhem detekce referencnich ¢tyipixelovych
udalosti jsou nékteré detekované klastry zatizené pixelem, ktery byl detekovan
o zhruba 40 ns pozdéji nez se pro detekovanou energii tohoto pixelu ocekévalo.
To do kalibrace vnasi artefakt, ktery samotnou kalibraci zkresluje a ¢ini
tak komplikace pti konstrukci dvousenzorové Comptonovy kamery, kde je
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3. Konstrukce Comptonovy kamery

detektor s Si senzorem pouzit. Druha kapitola kon¢i kalibraci pro hloubku
interakce v senzorech jednotlivych detektorti. Kalibrace je provedena pomoci
analyzy detekovanych mioni, které na jednotlivych senzorech zanechévaji
rovnou stopu interakce. Pokud stopa neni prerusena okrajem senzoru vime, ze
dany mion proletél tloustkou celého senzoru. Toho miZeme vyuzit pravé pro
kalibraci hloubky interakce. V iplném zavéru druhé kapitoly je pro zajimavost
ukazana 3D rekonstrukce stop nékterych detekovanych ¢astic pomoci modulu
s CdTe senzorem.

Posledni kapitola je vénovana samotné konstrukci a testovani Comptonovy
kamery. Nejprve se zabyvame testovanim jednosenzorové kamery vytvorené
z detektoru s CdTe senzorem. Jako prvni jsou provedena méfeni se vzorky
zéfeni gama ??Na a 137Cs. Témito méfenimi jsou ziskany obrazy rekonsrukei,
kde je zobrazeno umisténi jednotlivych vzorkt. Déle je na ziskané obrazy
aplikovan 2D dekonvoluéni filtr. Jako funkce bodového rozsiteni pro provedeni
dekonvoluce je pouzit obraz rekonstrukci simulovanych udélosti bodového
zdroje zafeni o dané energii a vzdalenosti od detektoru. Na vysledném de-
konvoluovaném obrazu jsou zaostiené polohy jednotlivych vzorki. Nasleduje
méfeni se vzorky radiofarmak '3'I v rtiznych vzdalenostech od detektoru.
Postup vyhodnoceni namérenych dat je stejny jako v pripadé méreni s etalony
zareni. Tato méreni prokazuji schopnost jednosenzorové kamery rekonstruovat
obraz i pri vyssich tocich fotond dopadajicich na senzor a také schpnost re-
konstrukce polohy zdroje zareni pii jeho vzdalenéjsim umisténi od detektoru
(méfeno az ve vzdédlenosti 5 m). Posledni méreni jednosenzorovou kamerou
bylo provedeno na tokamaku Golem. Rekonstrukce je provedena pro nékolik
intervall energii, ale pouze pro energie 100 — 150 keV je provedena dekonvo-
luce, jelikoz pouze v tomto rozsahu bylo rekonstruovano dostateéné mnozstvi
udélosti. Po provedeni dekonvoluce je ziskana oblast, kterd je zdrojem nej-
vétsiho poctu fotont o energii 100 — 150 keV. Tato oblast zhruba odpovida
umisténi limiteru v tokamaku Golem. Timto byla spésné ovérena moznost
pouziti jednosenzorové kamery u tokamaku Golem.

Druhé ¢ast posledni kapitoly je vénovana konstrukei dvousenzorové Compto-
novy kamery. Nejprve je predstaveno méfeni s etalonem zafeni 2?Na a poté
je kamera otestovina na tokamaku Golem. Postup zpracovani méfeni je
stejny jako v pripadé jednosenzorové kamery (vytvoreni obraziu rekonstrukei,
vytvoreni obrazi pro dekonvoluci a dekonvoluce), ale vysledky ziskané dvosen-
zorovou kamerou nejsou tak dobré jako vysledky z jednosenzorové kamery.
Divodem miize byt jev odhaleny pfi korekci na timewalk detektoru s Si
senzorem.

Namétem pro budouci préaci je vylepseni obrazu rekonstrukci. Napriklad
v [11I] je ukdzdno vylepseni urceni polohy interakci v CdTe senzoru diky
trasovani stop elektront vygenerovanych jednotlivymi interakcemi. Pro to
je treba dobré hloubkové rozliseni, které roste s klesajicim bias a naopak
se zhorsuje rozliseni energetické. Jak bylo ukdzano v simulacich, neurcitost
hloubky interakci a neurcitost polohy interakci v ramci stop interakci nema
na zhorsovani kvality obrazu rekonstrukci jednosenzorové kamery takovy vliv
jako rozmazani zptuisobené spektrometrickym rozliSenim. V budoucnu by tedy
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bylo vyhodnéjsi se zabyvat vylepSenim energetického rozliseni (pokud to bude
mozné). V pripadé dvousenzorové kamery by mohla byt rekonstrukce hloubky
interakci kalibrovana pro oba senzory soucasné jiz v konfiguraci Comptonovy
kamery, tim by se mohlo vylepsit rozliseni hloubky interakci ve dvousenzorové
kamere. Mohlo by to byt provedeno pomoci detekce mionu, které by prolétly
obéma senzory.
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