MiniPIX EDU w nowiu — badanie
wplywu oston na detekcje
promieniowania jonizujacego

Skrypt do zadania laboratoryjnego



1 Promieniowanie jonizujace

Promieniowanie jonizujace jest promieniowaniem zdolnym do wywotania jonizacji atoméow
lub czasteczek osrodka, z ktorym oddziatuje. Jonizacja polega na usunieciu elektronu z
atomu lub czasteczki w wyniku przekazania energii wiekszej od energii wiazania elektronu.
W wyniku tego procesu powstaje para jonowa skladajaca sie z dodatnio natadowanego
jonu oraz swobodnego elektronu.

Promieniowanie jonizujace dzieli sie¢ na promieniowanie korpuskularne oraz promie-
niowanie elektromagnetyczne. Do pierwszej grupy zalicza sie miedzy innymi czastki alfa,
elektrony, protony oraz neutrony, natomiast druga grupe stanowi promieniowanie rent-
genowskie i promieniowanie gamma. Poszczegélne rodzaje promieniowania réznia sie me-
chanizmami oddziatlywania z materia, zdolnoscia jonizacji oraz przenikliwoscia.

Promieniowanie
jonizujace

Promieniowanie Promieniowanie
korpuskularne elektromagnetyczne

N N

[ alfa («) j [beta (B, ﬁ*)} [rentgenowskie (X)} [ gamma (7) j

Rysunek 1: Podzial promieniowania jonizujacego.

Oddzialywanie promieniowania z materig prowadzi do przekazania energii atomom
o$rodka. W zaleznosci od rodzaju promieniowania oraz jego energii moga zachodzi¢ pro-
cesy jonizacji, wzbudzenia lub rozpraszania. Czastki natadowane oddziatuja bezposrednio
z elektronami atomowymi, powodujac liczne akty jonizacji wzdluz swojego toru. Pro-
mieniowanie gamma oddzialuje posrednio, przekazujac energie elektronom w procesach
fotoelektrycznych, rozpraszania Comptona lub kreacji par. To wlasnie elektrony wtorne
odpowiadaja za dalszg jonizacje materiatu.

Stopien przekazywania energii przez promieniowanie opisuje liniowy przekaz energii
(LET, Linear Energy Transfer). Wielkos¢ ta okresla ilos¢ energii przekazywanej osrodkowi
na jednostke dhugosci toru czastki. Promieniowanie o wysokim LET powoduje duza liczbe
jonizacji na krotkim odcinku toru, natomiast promieniowanie o niskim LET przekazuje
energie bardziej rownomiernie na wickszej odlegtosci.

Tabela 1: Por6wnanie wybranych rodzajéw promieniowania jonizujacego.

Rodzaj promieniowania LET Przenikliwosé
Czastki a bardzo wysoki | bardzo mata
Elektrony i pozytrony (/) niski—$redni $rednia
Promieniowanie rentgenowskie (X) niski duza
Promieniowanie ~y niski bardzo duza

Zmajomo$¢ mechanizméw oddzialywania promieniowania z materia jest podstawsg zro-
zumienia zasady dzialania detektoréw promieniowania.



2 Fluencja

Fluencja (®) jest wielkoscia okreslajaca liczbe czastek przechodzacych przez jednostke
powierzchni. Wyraza sie ja zaleznoscia:

(1)

| =

gdzie:

e & - fluencja czastek [czastki/mm?],

e N — liczba zarejestrowanych czastek,

e A — powierzchnia czynna detektora [mm?|.

W niniejszym ¢wiczeniu do obliczen nalezy wykorzysta¢ powierzchnie czynng detektora
MiniPIX EDU.

3 Detekcja promieniowania jonizujacego

Detekcja promieniowania jonizujacego polega na wykryciu i zarejestrowaniu skutkow od-
dzialywania promieniowania z materialem detekcyjnym. Promieniowanie samo w sobie
jest niewidoczne, dlatego jego obecnos¢ moze zostaé¢ stwierdzona jedynie posrednio — po-
przez obserwacje zmian wywotanych w materiale detektora.

W wyniku oddzialywania promieniowania z materiatem detekcyjnym dochodzi do
przekazania energii, ktorej skutkiem jest jonizacja lub wzbudzenie atoméw. Powstate w
ten sposob zjawiska fizyczne stanowig podstawe generacji sygnatu pierwotnego, ktory na-
stepnie jest przetwarzany przez uklady elektroniczne detektora na sygnal umozliwiajacy
wykonanie pomiaru.
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Rysunek 2: Ogolny schemat procesu detekcji promieniowania jonizujacego.



W zaleznosci od materiatu detekcyjnego oraz wykorzystywanego mechanizmu powsta-
wania sygnatu wyréznia sie trzy podstawowe grupy detektoréw promieniowania jonizuja-
cego:

e detektory gazowe,

e detektory scyntylacyjne,

e detektory potprzewodnikowe.

Detektory gazowe wykorzystuja jonizacje gazu prowadzaca do powstawania par jono-
wych. W detektorach scyntylacyjnych sygnal powstaje w wyniku emisji $wiatta podczas
deekscytacji wzbudzonych atoméw lub czasteczek materiatu scyntylacyjnego. Natomiast
w detektorach potprzewodnikowych sygnal jest efektem tworzenia par elektron—dziura w
materiale potprzewodnikowym.

Detektory promieniowania umozliwiaja okreslenie wielu parametréw promieniowania,
takich jak liczba zarejestrowanych czastek lub fotondéw, energia promieniowania, czas re-
jestracji czy rozklad przestrzenny miejsc oddzialtywania. Zakres dostepnych informacji
zalezy od konstrukcji detektora oraz zastosowanej metody pomiarowe;j.

W niniejszym ¢éwiczeniu wykorzystano pikselowy detektor podlprzewodnikowy Time-
pix, umozliwiajacy rejestracje promieniowania jonizujacego z wysoka rozdzielczoscia prze-
strzenng. Zastosowanie matrycy niezaleznych pikseli pozwala na jednoczesny pomiar liczby
zdarzen, ich rozmieszczenia oraz, w zaleznosci od wybranego trybu pracy, informacji zwia-
zanych z energia lub czasem rejestracji

4 Krzemowe detektory poélprzewodnikowe

Detektory polprzewodnikowe naleza do najczesciej stosowanych detektorow promienio-
wania jonizujacego. W fizyce medycznej oraz dozymetrii szerokie zastosowanie znalazty
przede wszystkim detektory wykonane z krzemu, ktory charakteryzuje sie dobrymi wla-
Sciwosciami elektrycznymi, wysoka czystoscia oraz mozliwoscia wytwarzania precyzyjnych
struktur mikroelektronicznych.

Krzemowy detektor promieniowania jest w istocie specjalnie zaprojektowang dioda
potprzewodnikowsa wykorzystujaca ztacze p—n i pracujaca przy polaryzacji zaporowe;j.
Taka konfiguracja umozliwia skuteczna rejestracje sygnatéw powstajacych podczas od-
dzialywania promieniowania jonizujacego z materialem detekcyjnym.

W poétprzewodniku elektrony zwiazane z atomami moga, po otrzymaniu odpowiedniej
energii, przejs¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, pozostawiajac po sobie
tzw. dziure. Powstala para elektron—dziura stanowi podstawowy efekt oddziatywania pro-
mieniowania jonizujacego z materiatem potprzewodnikowym i jest no$nikiem informacji o
energii zdeponowanej w detektorze.

Liczba wytworzonych par elektron—dziura jest w przyblizeniu proporcjonalna do ener-
gii przekazanej materiatowi detekcyjnemu przez promieniowanie. Dzieki temu sygnal ge-
nerowany w detektorze moze dostarcza¢ informacji nie tylko o obecnosci promieniowania,
ale rowniez o energii zdeponowanej w materiale.

Aby mozliwe byto zarejestrowanie powstatych nosnikéow tadunku, w detektorze wy-
twarzane jest pole elektryczne. Powoduje ono ruch elektronéw i dziur w przeciwnych
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Rysunek 3: Powstawanie sygnatu w detektorze potprzewodnikowym.

kierunkach, co prowadzi do powstania sygnatu elektrycznego przekazywanego do uktadow
odczytowych.

W praktyce detektory krzemowe wykorzystuja ztacze p—n spolaryzowane w kierunku
zaporowym. Powstajacy wowczas obszar zubozony (warstwa zaporowa) jest niemal pozba-
wiony swobodnych no$nikéw tadunku. Pary elektron—dziura wytworzone przez promienio-
wanie sa w nim skutecznie rozdzielane przez pole elektryczne i zbierane przez elektrody, co
prowadzi do powstania sygnatu elektrycznego. Rozwiazanie to zapewnia wysoka czutosé
detektora oraz dobra rozdzielczosé energetyczna.

5 Detektory krzemowe typu Timepix

Detektory Timepix sa pikselowymi detektorami promieniowania jonizujacego opracowa-
nymi w ramach projektu Medipix prowadzonego przez CERN. Stanowia rozwiniecie kla-
sycznych krzemowych detektoréow poélprzewodnikowych i umozliwiaja jednoczesna reje-
stracje promieniowania w duzej liczbie niezaleznych pikseli detekcyjnych.

Klasyczny krzemowy detektor potprzewodnikowy rejestruje sygnat powstajacy w ob-
jetosci detektora, jednak nie pozwala okresli¢ doktadnego miejsca oddziatywania promie-
niowania. Rozwiazaniem tego problemu byto podzielenie powierzchni detektora na duza
liczbe niewielkich, niezaleznych elementéw detekcyjnych — pikseli. W detektorach Timepix
te sama zasade dziatania zastosowano w matrycy sktadajacej sie z 256 x 256 pikseli, co
odpowiada 65 536 niezaleznym elementom detekcyjnym. Kazdy piksel ma wymiary 55 X
55 nm i dziata niezaleznie od pozostalych.

Detektor tego typu sklada sie z dwoch podstawowych elementéw: krzemowego sen-
sora, w ktorym zachodzi oddziatywanie promieniowania z materia i powstajag pary elek-
tron—dziura, oraz ukladu odczytowego ASIC (Application-Specific Integrated Circuit),
odpowiedzialnego za przetwarzanie sygnatow z poszczegdlnych pikseli. Kazdy piksel sen-
sora jest potaczony z odpowiadajacym mu kanatem ukladu ASIC za pomoca potaczen
typu bump bonding, co umozliwia niezalezny odczyt sygnatu z kazdego piksela.



Dzieki niezaleznej pracy wszystkich pikseli detektor Timepix umozliwia jednoczesng
rejestracje wielu oddzialywan promieniowania oraz wyznaczenie miejsca ich wystapienia.
W zaleznosci od wybranego trybu pracy mozliwe jest rowniez uzyskanie informacji zwia-
zanych z energia lub czasem rejestracji zdarzenia.

W éwiczeniu laboratoryjnym wykorzystano urzadzenie MiniPIX EDU, bedace kom-
paktowym systemem pomiarowym wyposazonym w detektor pikselowy typu Timepix.
Niewielkie wymiary urzadzenia oraz mozliwo$¢ wspotpracy z komputerem przez interfejs
USB sprawiaja, ze moze ono by¢ wykorzystywane zaréwno w dydaktyce, jak i w prostych
zastosowaniach badawczych. Urzadzenie wspolpracuje z oprogramowaniem PIXet Pro,
ktore umozliwia konfiguracje parametrow pomiaru, rejestracje danych oraz ich wizualiza-

cje.

Rysunek 4: Detektor pikselowy typu Timepix, zintegrowany z urzadzeniem MiniPIX EDU.

5.1 Tryby pracy detektora Timepix

Elektronika odczytowa detektora Timepix umozliwia prace w kilku trybach pomiarowych.
Ro67nig sie one rodzajem informacji rejestrowanej przez kazdy piksel, dzieki czemu detektor
moze dostarcza¢ informacji o liczbie zarejestrowanych zdarzen, energii zdeponowanej w
materiale detekcyjnym lub czasie ich wystapienia.

Najczesciej wykorzystywane tryby pracy obejmuja:

¢ Counting — rejestracje liczby zdarzen zarejestrowanych przez kazdy piksel w czasie
ekspozycji,

e Time over Threshold (ToT) — pomiar czasu, przez jaki sygnal pozostaje po-
wyzej ustalonego progu dyskryminacji. Wartos¢ ta jest proporcjonalna do energii
zdeponowanej w detektorze,

e Time of Arrival (ToA) — pomiar czasu od momentu zarejestrowania sygnatu do
zakoniczenia ekspozycji, wykorzystywany w analizie czasowej zdarzen.

W niniejszym éwiczeniu wykorzystywany jest tryb Tracking, umozliwiajacy rejestra-
cje obrazéw przedstawiajacych §lady pozostawione przez czastki promieniowania w ma-
trycy detektora. Uzyskane obrazy stanowia podstawe dalszej analizy z wykorzystaniem
programu ImageJ.



6 Oprogramowanie PIXet Pro

Detektor Timepix wspotpracuje z oprogramowaniem PIXet Pro, ktore stuzy do konfigura-
¢ji parametréw pomiaru, sterowania praca detektora oraz rejestracji i wizualizacji danych
pomiarowych. Program umozliwia wyboér trybu pracy detektora, ustawienie czasu eks-
pozycji oraz prezentacje zarejestrowanych danych w postaci obrazéw lub map wartosci
przypisanych poszczegélnym pikselom.

W niniejszym éwiczeniu program PIXet Pro wykorzystywany jest do rejestracji obra-
zO6w promieniowania w trybie Tracking. Uzyskane obrazy zapisywane sa w postaci plikow
graficznych, ktore nastepnie poddawane sg analizie z wykorzystaniem programu ImagelJ.

Szczegdtowy sposob konfiguracji programu oraz wykonywania pomiaréw przedsta-
wiono w instrukcji do ¢wiczenia.

Rysunek 5: Interface PIXet Pro.

Literatura

[1] Knoll G. F., Radiation Detection and Measurement, 4th ed., John Wiley & Sons,
2010.

[2] Leo W. R., Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer, 1994.

[3] Ballabriga R., Campbell M., Llopart X., Tlustos L., Wong W., The Medipiz3RX:
a high resolution, zero dead-time pixel detector readout chip allowing spectroscopic
imaging, Journal of Instrumentation, 2013.

[4] CERN Medipix Collaboration.
https://medipix.web.cern.ch



[5] ADVACAM, MiniPIX EDU User Guide.

https://www.advacam.com

[6] PIXet Pro Software User Manual.



Tabela 2: Parametry detektora MiniPix Edu.

Parametr Wartosé
Typ detektora Timepix
Material sensora Krzem (Si)
Matryca pikseli 256 x 256
Rozmiar piksela 55 X 5H pm
Powierzchnia czynna | 14,08 x 14,08 mm?
[Nterface USB




