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1 Przebieg ¢éwiczenia

1.1 Wstep

PET (Positron Emission Tomography), czyli pozytonowa tomografia emisyjna to
technika obrazowania, najczesciej uzywana w medycynie jadrowej do diagnostyki
nowotworéw. W éwiczeniu, podobnie jak w prawdziwym badaniu PET zadaniem
jest doktadne zlokalizowanie radioaktywnego Zrédla znajdujacego sie w ciele
pacjenta (w naszym przypadku w fantomie).

Typowy skaner stosowany w tej metodzie zbudowany jest z wielu detektorow
scyntylacyjnych, tworzacych pierscien, ktore rejestruja promieniowanie z poda-
nego pacjentowi radiofarmaceutyku. W ¢éwiczeniu dysponujemy tylko dwoma
detektorami. Mozemy jednak w dowolny sposéb poruszaé préobka po stoliku po-
miedzy detektorami i rejestrowaé¢ promieniowanie w réznych potozeniach. Od-
powiada to pomiarowi nieruchomego zrodta przez wiele par detektorow, jak w
prawdziwych urzadzeniach PET.

1.2 Zagadnienia do przygotowania

1. Jak kwanty v oddziatuja z materia? Co to jest efekt fotoelektryczny,
efekt Comptona, tworzenie par?

2. Jakie sg rodzaje promieniotworczosci? Jakiego typu Zrodet promienio-
wania uzywa sie w technice PET?

3. Co to sa pozytony? Jak przebiega ich anihilacja? Jakie wlasnosci ma
emitowane podczas tego procesu promieniowanie?

4. Jak jest zbudowany detektor scyntylacyjny? Jakie wlasnosci promie-
niowania i na jakiej zasadzie mozna nim mierzy¢?

5. W jaki sposéb tworzy sie obraz zrodla w metodzie PET?

6. Jak zarejestrowany sygnal jest przetwarzany w ukladach elektronicz-
nych i analizatorze?

7. Jakie niepewnosci wystepuja przy pomiarach promieniowania? Jakim
statystykom podlegaja mierzone wartosci?




8. Co to jest energetyczna zdolnosé rozdzielcza, wydajnosé¢ detektora,
kalibracja energetyczna?

9. Jak odczytywaé schematy rozpadu izotopoéw promieniotworczych?

1.3 Wykonanie éwiczenia
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Rysunek 1: Schemat ukltadu pomiarowego.

1. Zapoznanie sie ze stanowiskiem pomiarowym: fantomem, detektorami, za-
silaczami, analizatorem i programem komputerowym.

2. Podanie na detektory napiecia 700 V. Uwaga! Napiecie mozna wlaczyé
tylko po sprawdzeniu uktadu i tylko pod nadzorem prowadzacego.

Pomiar promieniowania 7 ze zrédel kalibracyjnych: %°Co, 137Cs, 133Ba.
Wyznaczenie wstepnej kalibracji energetycznej uktadu pomiarowego.
Wstepny pomiar widma « zrodta 22Na.

Seria pomiaréw fantomu wzdhuz jednej osi.

R e

Wybér potozenia o maksymalnej liczbie zliczeni i seria pomiaréw wzdluz
osi prostopadte;j.



1.4 Analiza danych i raport
Analiza danych

1. Wyznaczenie kalibracji detektorow
2. Dobor kryteriow “dobrego” zdarzenia

3. Wyznaczenie liczby zdarzen dla kolejnych serii pomiarowych
4. Wyznaczenie polozenia zrédla
5. Analiza niepewno$ci pomiarowych

Raport z pracowni, jak kazdy utwoér, powinien byé napisany poprawnym
pod wzgledem ortografii, interpunkcji i gramatyki jezykiem. Powinien uktadaé
sie w logiczna calosé i napisany tak, aby osoba, ktora wczedniej nie wykonywata
éwiczenia, potrafita zrozumieé sens i cel zadania.

Oznacza to, ze musi on zawiera¢ wstep, w ktorym pokrotce zostanie wprowa-
dzona tematyka zadania, oraz przedstawiona metoda i cel badania. W gltéwnej
czesci, powinna by¢ opisana procedura pomiarowa oraz sposob analizy danych.
Niezwykle istotnym elementem sa tu wykresy i schematy, ktére powinny posia-
daé czytelnie opisane osie, legendy i tym podobne elementy.

Nie jest konieczne szczegbdtowe przedstawianie kazdego elementu uktadu po-
miarowego, jezeli jest to powszechna wiedza (podrecznikowa), ale nalezy wybraé
kluczowe elementy, specyficzne dla danego eksperymentu lub najbardziej istotne
z punktu widzenia wyniku, jego niepewnosci oraz weryfikowalnosci. Nie nalezy
przepisywa¢ informacji z instrukeji, ani wyprowadzeri wzorow (z wyjatkiem wta-
snych). W podsumowaniu nalezy podkresli¢ osiagniety wynik, jego zgodnosé lub
nie z oczekiwaniami oraz zawrzeé¢ wyciagniete wnioski lub sugestie dotyczace
metodologii, rezultatu czy innych aspektow.



2 DMaterialy dodatkowe
Informacje zawarte w tym rozdziale stanowia wstep do zagadnienn wymaganych

na kolokwium wstepnego. Nie zawieraja wszystkich potrzebnych wiadomosci,
ktore nalezy znalez¢é w podanej literaturze.

2.1 PET

[6]-11.2

Metoda obrazowania PET bazuje na fakcie, iz kwanty anihilacji powstajace w
procesie anihilacji pozytonu sa emitowane pod katem 180° lub bardzo bliskim.
Jezeli zatem w ciele pacjenta lub w prébce dochodzi do takiego procesu, to re-
jestrujac jednoczesnie dwa kwanty o energii 511 keV, w dwoch przeciwlegtych
detektorach, mozemy umiejscowié¢ Zrodto promieniowania na prostej taczacej te
detektory. Mierzac jednczesnie wiele takich par otrzymamy przecinajace sie pro-
ste okreslajace potozenie Zrédta. Osiagane w takim obrazowaniu rozdzielczosci
przestrzenne sa rzedu milimetra.

Rysunek 2: Schemat obrazowania w metodzie PET.

Typowymi izotopami uzywany w medycynie nuklearnej sa jadra ulegajace
rozpadowi 31, podczas ktérego emitowany jest pozyton, takie jak ''C, 13N, 150,
ale najszerzej uzywany jest '8F. Ten ostatni izotop stuzy do produkeji fluoro-
deoksyglukozy (FDG), czyli czastki glukozy, w ktérej w miejsce jednej z grup
hydroksylowych podstawiony jest radioaktywny fluor. Ulegajacy rozpadowi 8+
18F pozwala §ledzi¢ polozenie FDG w ciele pacjenta. Ten zwiazek w organizmie
rozchodzi sie podobnie jak zwykta glukoza i gromadzi w miejscach wzmozo-
nej aktywnosci, ktore, jezeli nie sg fizjologicznie uzasadnione moga sugerowaé
obecnosé nowotworu.



Popularnosé izotopu '®F wynika z latwosci produkeji w reakcji protonéw na
wzbogaconej wodzie Hy 0, dobrych cech (T s2 = 110 minut, brak towarzysza-
cego promieniowania ) do badan medycznych.

W éwiczeniu wykorzystamy izotop 22Na, o znacznie dtuzym okresie poto-
wicznego zaniku T/, = 2.6 roku, ktory jest standardowo wykorzystywany do
kalibracji detektordw.

2.2 Oddzialywanie kwantéw v z materia

Literatura: [1]-1.11, [3]-1.3 lub [4]-2.11I

Promieniowanie v jest jednym z typéw promieniowania jonizujacego. Zgodnie
z cechg sugerowana przez nazwe, promieniowanie takie jest zdolne do jonizacji,
czyli wybijania elektronéw z osrodka, na ktore pada. Wszystkie detektory pro-
mieniowania wykorzystuja te zjawisko w jaki§ sposob. Najprostsze detektory,
takie jak liczniki Geigera—Miillera, obecne np. w dozymetrach znajdujacych sie
na pracowni sa w stanie jedynie zarejestrowaé akt jonizacji, a wiec sama obec-
nosé promieniowania i zliczaé liczbe impulséw. W wykonywanym éwiczeniu po-
trzebujemy wiecej informacji - chcemy mierzy¢ widmo promieniowania -y, a wiec
rozktad energii emitowanych kwantow.

Detektor jest w stanie zmierzy¢ tylko taka energie jaka zostala przekazana
materialowi, z ktorego jest zbudowany. Kwanty v sa czastkami o zerowej ma-
sie i tadunku i oddziatuja z materia zupelie inaczej niz czastki natadowane,
ktore moga przekazywaé swoja energie do o$rodka przez oddzialywanie elektro-
magnetyczne. W przypadku zakresu energii kwantow mierzonych na pracowni,
najwazniejsze beda trzy mechanizmy oddzialywania opisane ponize;j.

Zjawisko fotoelektryczne Kwant v moze oddzialywaé z elektronem zwia-
zany w atomie osrodka i zostaé¢ zaabsorbowany, przekazujac catkowicie swoja
energie elektronowi. Elektron uzyskuje energie kinetyczng ré6wna réznicy energii
kwantu v i energii wigzania elektronu na orbicie atomowej

E.=E,— Eg.

Wybity elektron, czastka posiadajaca tadunek, porusza sie w osrodku i przeka-
zuje mu swoja energie w aktach wzbudzeri atoméw oraz wtoérnych jonizacji. Jed-
noczesnie dziura w atomie, z ktérego pochodzi zostaje zapetniona przez elektron
z wyzszych powlok, czemu nastepuje emisja promieniowania X lub elektronu
Auger’a. Energia wszystkich tych czastek zostaje zaabsorbowana w niewielkiej
odleglosci od miejsca pierwotnej jonizacji i wszystkie te procesy zachodza bar-
dzo szybko. W rezultacie, z punktu widzenia detekcji, pelna energia pierwotnego
kwantu v zostaje jednoczesnie zaabsorbowana w osrodku.

Efekt Comptona Padajacy foton moze ulec rozproszeniu na elektronie i
zmienié¢ kierunek swojego ruchu. Oczywiscie musi si¢ to wiazaé¢ z przekazaniem
pewnej czesci energii elektronowi. Jezeli kwant v rozproszy sie pod katem 6 w
stosunku do pierwotnego kierunku, to energie przekazana elektronowi mozna



wyznaczy¢ z zasady zachowania energii i pedu i wynosi ona
1 —cosé
B, = i, —cosb)
1+ a(l —cos?)

gdzie a = E,/m.c?. Dalsza historia elektronu jest podobna jak w przypadku
efektu fotoelektrycznego. Tym niemniej, jak widaé jego energia zalezy od kata
0 i moze przyjmowaé pewien zakres energii.

Sprawdz jaka energia zostanie przekazana elektronowi dla kwantu v o
energii 511 keV i katach rozproszenia 0, 90 oraz 180 stopni.

Natomiast rozproszony kwant v moze uciec z detektora bez dalszych oddzia-
tywan albo ulec kolejnemu procesowi Comptona lub innemu oddziatywaniu . O
ile w takiej serii zdarzen nie dojdzie do efektu fotoelektrycznego, w detektorze
nie pozostanie cala energia kwantu.

Zjawisko kreacji par Zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc? kwant v moze
zamieni¢ sie na masywna czastke. Aby spelnié¢ inne zasady zachowania musi po-
wstaé jednoczesnie para czastka - antyczastka i proces musi zaj$¢ w polu trzeciej
czastki, na przyklad atomu o$rodka. Najlzejsza czastka jaka moze powstaé w ta-
kim procesie to elektron i antyelektron, czyli pozyton. Minimalna energia fotonu
(E) zalezy od tego, w polu jakiej czastki nastepuje proces, ale jezeli jest ona
duzo ciezsza od elektronu, to w przyblizeniu £, musi by¢ co najmniej dwukrot-
noscia masy elektronu.

Powstate czastki poruszaja sie z pewna energia kinetyczna, ktora traca w
osrodku. Historia elektronu znowu jest podobna jak wcze$niej. Natomiast po-
zyton po spowolnieniu w wyniku oddziatywan elektromagnetycznych, tworzy
z elektronem osrodka, na okres rzedu nanosekund, pozytonium, a nastepnie
anihiluje. W wyniku anihilacji powstaja dwa kwanty + o energii réwnej ma-
sie elektronu kazdy, emitowane pod katem w przyblizeniu réwnym 180 stopni.
Kazdy z tych kwantéw v moze teraz uciec z detektora lub ulec rozproszeniu i
absorpcji czy innym procesom. Powoduje to powstanie w obserwowanym widmie
dodatkowych linii zwiazanych z ucieczka jednego i dwoch kwantow anihilacji.

Przekroj czynny W zaleznosci od energii kwantu ~ oraz liczby atomowej
osrodka zmienia sie prawdopodobienstwo zaj$cia wymienionych proceséw. Dla
energii powyzej 10 MeV zdecydowanie dominujacym procesem jest zjawisko kre-
acji par. Efekt Comptona nie jest mocno zalezny od energii (0. < In E,/E., dla
E, > 511 keV) 1 jest glownym procesem zachodzacym w zakresie ponizej od
10 MeV do okoto 100 keV (w zaleznosci od materialu). Ponizej tej energii za-
czyna dominowaé efekt fotoelektryczny, ktorego prawdopodobienistwo zajscia
silnie zalezy od energii i zmienia sie w przyblizeniu jak 1/ E?,, a takze wystepuja
w nim efekty progowe, kiedy energia przekracza energie wiazania elektronéw na
kolejnych powlokach. Przekroje czynne dla germanu zostaly przedstawione na
rysunku 3.

Widmo promieniowania Detektor promieniowania v zarejestruje tylko te
czedé energii kwantu, ktora zostanie przekazana osrodkowi. Ze wzgledu na mno-
go$¢ mozliwych proceséw pojedynczej linii promieniowania v odpowiada caty
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Rysunek 3: Zaleznosé od energii przekrojow czynnych na oddziatywanie z kwan-
tami v w germanie (Z = 32).

przedzial zdarzen o réznych zarejestrowanych energiach. Zrozumienie tej struk-
tury wymaga zrozumienia opisanych procesow (rysunek 4).
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Rysunek 4: Hipotetyczne widmo promieniowania -y zarejestrowane przez detek-
tor germanowy dla pojedynczej linii promieniowania o energii wiekszej niz 1022

keV.



Zapoznaj sie z przykladowym widmem na rysunku 4 i iterpretacja wi-
docznych na nim struktur

2.3 Detektory scyntylacyjne

Literatura: [1]-1.133, [3]-3.4 lub [4]-8.1I

Energia przekazana przez kwant v materiatowi osrodka moze by¢ zmierzona jako
przeptyw pradu elektrycznego, czyli tadunkoéw elektrycznych, ktore powstaty w
wyniku jonizacji. W bezposredni sposéb tak sie dzieje w przypadku detektoréw
potprzewodnikowych, na przyktad wykonanych z krysztaléw germanu, uzywa-
nych w innych éwiczeniach na pracowni.

W detektorze scyntylacyjnym, takim jak uzywane na pracowni krysztaly
jodku sodu aktywowany talem - NaI(Tl) - mechanizm jest inny. Material ten
jest izolatorem o pustym pasmie przewodnictwa, do ktérego przechodza elek-
trony wzbudzone przez promieniowanie, przy czym na wytworzenie jednej pary
elektron-dziura potrzeba okoto 20 e€V. Elektrony w pasmie przewodnictwa prze-
chodza serie bezemisyjnych deekscytacji, dzieki obecnosci stanéw z domieszko-
wanych atomoéw, a nastepnie rekombinuja z dziurami powodujac powstawanie
foton6éw o energii réwnej przerwie energetycznej, w tym wypadku 3 eV, co od-
powiada dlugosci $wiatla 420 nm. Krysztal jest przezroczysty dla swiatta o
tej dtugosci, ktore jest nastepnie rejestrowane przez fotopowielacz. Ilogé $wia-
tta powstajacego w krysztale jest liniowo zalezna od energii zdeponowanej w
materiale.

Swiatto powstajace w krysztale scyntylacyjnym, ktore sklada sie, w zalez-
nosci od energii kwantu v z setek lub tysiecy fotonéw i musi zostaé¢ jako$ za-
rejestrowane. Urzadzeniem pozwalajacym na detekcje bardzo stabych sygnaléow
Swietlnych jest fotopowielacz. Jest to lampa prozniowa, zawierajaca fotokatode
z materiatu o niskiej pracy wyjscia, z ktérej padajace swiatto wybija elektrony.
Nastepnie elektrony te sa przyspieszane w polu elektrycznym i padaja na ko-
lejne katody (nazywane w fotopowielaczu dynodami), powodujac wybicie kilku
kolejnych elektronéw w kazdym stopniu wzmocnienia. Lacznie wzmocnienie sy-
gnatu siega 10° — 108, Ostatecznie powstaje sygnal elektryczny, gdzie catkowity
tadunek zalezy od liczby padajacych fotonéw, ktore z kolei zaleza od energii
deponowanej przez kwant . Schemat budowy detektora scyntylacyjnego jest
przedstawiony na rysunku 5.

2.4 Uklad detekcyjny

Elektryczny implus ma ksztalt zwiazany z charakterystyka krysztalu scynty-
lacyjnego - proces deekscytacji przebiega z pewna charakterystyka czasowsa i
srednio w Nal(T1) zajmuje okoto 0.23 us. Rozklad w czasie emisji fotonow scyn-
tylacyjnych ma charakter eksponencjalny i taki ksztalt bedzie miat tez sygnat
elektryczny. W klasycznych uktadach, opisanych w podrecznikach, taki sygnat
trafia do ukladu wzmacniacza, ktéry nie tylko wzmacnia go, ale nadaje mu
ksztalt krzywej Gaussa. Nastepnie uktad wielokanalowego analizatora przypi-
suje amplitudzie tego sygnatu jeden z poziomoéw, przesytany nastepnie do kom-
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Rysunek 5: Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.

putera. W éwiczeniu ta cze$é¢ typowego uktadu jest zastapiona przez cyfrowy
oscyloskop, ktory digitalizuje przebieg oryginalnego sygnatu i przesyta do kom-
putera. Obrébka sygnalu nastepuje w programie analizujacym, ktory stosujac
odpowiedni cyfrowy filtr trapezoidalny, dokonuje podobnej analizy jak uklad
wzmacniacza i analizatora wielokanalowego, ale dodatkowo zawiera wiecej in-
formacji, np. czas zajscia zdarzenia.

2.5 Wilasnosci spektrometrow

Detektory typu spektrometrycznego posiadaja szereg wtasnosci, ktérych okresle-
nie pozwala poréwnywaé je miedzy soba, oraz wyznaczaé fizyczne cechy zrodla
emitujacego promieniowanie.

Energetyczna zdolno$é rozdzielcza Okresla minimalng odlegtosé pomie-
dzy dwoma liniami promieniowania v jakie mozna rozdzieli¢. Odlegtosé ta jest
rowna szerokosci potéwkowej linii. Poniewaz energetyczna zdolnosé rozdzielcza
zmienia si¢ wraz z energia, do celow poréwnawczych, dla detektoréw promie-
niowania 7y przyjeto wyznaczanie stosunku szerokosci potéwkowej do energii dla
linii 662 keV (emitowanej przez izotop '37Cs) i wyrazanie jej w procentach. Dla
spektrometrow « lub [ stosowane sa inne wzorce.

Wydajno$é detektora Wydajnosé detektora to liczba zarejestrowanych kwan-
tow v w stosunku do wszystkich wyemitowanych przez zrodto. Sktadaja sie na
nig dwa czynniki, geometryczny - okreslajacy szanse, ze promieniowanie pad-
nie na detektor, zalezny od potozenia i rozmiaru detektora, oraz wydajnosé
wewnetrzna - prawdopodobienistwo rejestracji pelnej energii dla kwantu pada-
jacego na detektor. Korzystajac ze Zrodta o znanej aktywnosci mozemy wyzna-
czy¢ wydajnosé detektora dla roznych energii kwantow . Zmieniajac odleglosé
zrodta kalibracyjnego od detektora mozna znalezé jego wydajno$é wewnetrzna.



Kalibracja energetyczna Uklad elektroniczny podiaczony do detektora mie-
rzy pewne wielkosei ( tadunek elektryczny), ktore nastepnie sa digitalizowane,
czyli jest im przypisywany numer kanalu w analizatorze. Kalibracja energe-
tyczna pozwala zinterpretowa¢ numer kanalu jako poszukiwang wielkosé fi-
zyczna, czyli energie promieniowania . W najprostszym przypadku jest to za-
lezno$¢ liniowa, czyli energie E otrzymujemy ze wzoru

E=a9p+ aix

gdzie x to numer kanatu. Wspoélczynniki ag,a; znajdujemy mierzac polozenie
znanych linii ze zrodel kalibracyjnych, a nastepnie dopasowujac funkcje E(x).
W celu sprawdzenia jako$ci naszego dopasowania mozna wykonaé rysunek roz-
bieznosci wynikow kalibracji od potozenia linii w funkcji energii (tzw. residua)

r(E)=E, - E(z,),

gdzie z, to numer kanalu odpowiadajacy érodkowi linii o energii £,. W takim
przedstawieniu mozna na przyktad znalezé regularne odchylenia $wiadczace o
wystepowaniu w kalibracji wyrazéw wyzszego rzedu. Wykres przedstawiajacy
potozenie linii w funkcji energii zwykle nie pozwala na dokladna ocene jakosci
dopasowania, poniewaz odchylenia sa niewielkie i trudne do oceny w catlej skali
energii (rysunek 6).

2000 0.20
1750 A A 0.15
7/
7/
1500 /@' 0.10 -
12501 Pl 0.05
3 T ool
~ 1000 A e Yo0.00 t }
X< o = [ T
w a
750 —0.05 A
&
500 il —0.10 -
I
2504 & —-0.15 1
0 @, T T T T —0.20 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000
Kanat Kanat

Rysunek 6: Przyktad wyniku kalibracji uktadu pomiarowego, po lewej stronie
energia w funkcji kanalu, po prawej réznica pomiedzy wynikiem kalibracji, a
rzeczywistymi energiami przejsc.

2.6 Schematy rozpadu

Schematy rozpadu, taki jak przedstawiony na rysunku 7, mozna znalezé w ba-
zach danych fizyki jadrowej np. [9]. Na schemacie mozna znalez¢ informacje
niezbedne do korzystania ze zrodet kalibracyjnych oraz identyfikacji izotopow i
przejsé .

Schemat rozpadu zawiera miedzy innymi dane o
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Rysunek 7: Schemat rozpadu 37Cs [9].

Typie rozpadu.

Okresie potowicznego zaniku. Podana po jednostkach liczba oznacza nie-
pewnosé ostaniej cyfry znaczacej. W prezentowanym przyktadzie zapis
30.08 y 9 oznacza 30.08+9 lat. Ten sposéb zapisu niepewnosci dotyczy
wszystkich wielkosci na schemacie rozpadu.

Energii rozpadu (w keV).
Intensywnosci zasilania stanéw (w procentach).

Energii, typie multipolowosci i intensywnosci przej$é¢ (w jednostkach wy-
jasnionych w normalizacji).

Normalizacji intensywnosci. W przykladzie intensywnosé jest podawana
na 100 rozpadow (czyli w procentach).

Okresach polowicznego stanéw wzbudzonych, o ile ta wielkos¢ jest mie-
rzalna i znana.

Energie stanéw wzbudzonych (w keV).

czas kalibracji w ¢wiczeniu (rysunek 7) . Przeanalizu]j je i zastanow sie jak

Sprawdz jak wygladaja schematy rozpadu dla izotopoéw uzywanych pod-

beda wygladaly widma rejestrowane dla nich przez detektor.

2.7 Zagadnienia statystyczne
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Rysunek 8: Schematy rozpadu zrédel kalibracyjnych.

[1]-1.17 Iub [4]-3, [7] lub [8]

Rozpad promieniotworczy jest zjawiskiem, ktorego natura jest statystyczna. Nie
mozna miedzy innymi przewidzie¢ momentu zajscia spontanicznego rozpadu, ani
kierunku emisji czastek, ktore wynikaja z kwantowej natury zjawiska. Oznacza
to, ze mierzone wielkosci posiadaja pewien rozktad statystyczny niezaleznie od
precyzji detektorow. Wszelkie procesy, ktore stuza nam do detekcji promienio-
wania maja podobna nature. Przykltadowo czas zycia jadra jest opisany roz-
kladem eksponencjalnym z charakterystyczna stala rozpadu (prawdopodobieri-
stwem zajscia na jednostke czasu). Czas dryfu elektronow do elektrody rowniez
jest opisany podobnym rozkladem. Wszelkie procesy wprowadzaja zatem do ob-
serwowanych wielkosci swoje rozklady statystyczne, a ostateczny wynik zalezy
od ztozenia wszystkich wystepujacych losowych zdarzen.

Liczba zdarzen Zal6zmy, ze mierzymy promieniowanie emitowane ze zrodta
o okresie potowicznego zaniku znaczaco dtuzszym od okresu pomiaru (np. okres
polowicznego zaniku ®°Co to 5.27 roku, a pomiar trwa 5 minut). Mozna wtedy
przyja¢, ze aktywnosé zrodla jest stata podczas pomiaru. Nie oznacza to, ze
powinniémy za kazdym razem oczekiwaé tej samej liczby zdarzen rejestrowa-
nych w detektorze. Bedzie ona bowiem zaleze¢ od kilku losowych czynnikow.
Promieniowanie jest emitowane w losowym kierunku, wiec istnieje tylko pewne
prawdopodobienistwo, ze bedzie skierowane w strone detektora. Padajace na de-
tektor kwant moze, z pewnym prawdopodobienistwem ulec opisanym wczesniej
procesom i by¢ lub nie zarejestrowany. Te czynniki sa niewielkie i state, stad
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liczba zarejestrowanych czastek n jest opisana rozktadem Poissona

n —
Py = X exp'( 28
n!
Rozklad tego typu jest opisany pewna $rednig liczba oczekiwanych zdarzen pu,
a odchylenie standardowe obserwowane;j liczby zdarzen o = /p.

Rejestrowana energia Jezeli kwant v padnie na detektor i zostanie catkowi-
cie zaabsorbowany, spodziewamy sie, ze detektor powinien zmierzy¢ jego pelng
energie. Jednak proces rejestracji zawiera kilka posrednich etapéw - kwant musi
przekazaé swoja energie elektronowi w procesie fotoelektrycznym, wybity elek-
tron powoduje kolejne akty jonizacji i powstanie par elektron-dziura. Liczba tych
ekscytacji, ze wzgledu na pewna gestosé stanéw w pasmie przewodzenia, nie musi
by¢ Scisle okreslona i podlega statystycznym fluktuacjom. Kazdy kolejny proces
taki jak powstawanie fotonéw w detektorach scyntylacyjnych lub dryf tadunku w
detektorach poélprzewodnikowych, a nastepnie przepltyw sygnaltu przez elementy
uktadu elektronicznego, wprowadza nastepne niewielkie losowe modyfikacje do
ostatecznego rezultatu pomiaru. Suma tych wszystkich drobnych, ale licznych
czynnikow losowych, zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, powoduje,
ze ostateczna odpowiedz ukladu na kwant v o bardzo dobrze ustalonej energii
jest opisana rozkladem normalnym (Gaussa)

P~ Ay (Y,

gdzie A to pole powierzchni pod krzywa (interpretowane jako liczba zareje-
strowanych kwantow), p to $rednia obserwowana energia, a o to odchylenie
standardowe.

Niepewno$é pomiaru Niepewnosé wyniku sktada sie z dwoch podstawo-
wych czeSci - niepewnosci statystycznej oraz systematycznej. Wyobrazmy so-
bie, ze mierzymy linijka dlugosé¢ stotu. Powtarzamy pomiar wielokrotnie, aby
mieé¢ pewno$é, ze dostaniemy doktadny wynik. Spodziewamy sie, ze niewielkie
roznice pochodzace od wielu czynnikéw (np. kat ulozenia linijki, kat odczytu
wartosci, drzenie reki itp.) spowoduja rozklad normalny wynikéw. Najlepsza
oceng dtugosci stotu bedzie §rednia z otrzymanych poszczegélnych prob, a pa-
rametr ¢ rozktadu ocenimy na podstawie sredniego odchylenia standardowego.
Nie nalezy jednak tej wielkosci utozsamiaé z niepewnoscia pomiaru diugosci.
Taki wynik osiagniemy w pojedynczym pomiarze. Wykonujac serie pomiaréw i
opisujac uzyskany rozktad krzywa Gaussa jesteSmy w stanie okresli¢ potozenie
srodka rozkladu (nasza najlepsza ocene mierzonej wielkosci) ze znacznie wieksza
doktadnoscia, wynikajaca z doktadnosci dopasowania. Zachodzi podobna zalez-
nos$¢ jak pomiedzy odchyleniem standardowym pojedynczego pomiaru z pewnej
populacji

n

1
2 _ Y
sx—n_lg(xl Z)*,

=1

a odchyleniem standardowym $redniej dla probki z tej samej populacji

n

2 1 —\2
Si:mz(%—@ .

=1
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W ten spos6b powtarzajac pomiary mozemy ograniczyé¢ wplyw statystycz-
nego rozrzutu wynikéw. Ale nic to nam nie da, jezeli nasza linijka bedzie nieco
krzywa lub Zle wyskalowana, albo jej dtugos¢ bedzie zbyt mata. Ten element nie-
pewnosci to niepewnosé systematyczna pomiaru, ktora réwniez nalezy zmierzy¢
lub oceni¢ (np. poprzez odpowiednia kalibracje przyrzadow).

3 Obstuga programu miniPET

Przed uruchomieniem programu nalezy w katalogu Dokumenty utworzyé
podkatalog na swoje dane w formacie imie_nazwisko, bez polskich zna-
kéw 1 spacji

(np. /home/student/Dokumenty/mscislaw_zolw).

Po uruchomieniu programu w menu File— Data path nalezy wskaza¢ swoj
katalog. Domyslnie program zapisuje dane w katalogu domowym uzytkow-
nika student.

W polu prefix ustawiamy przedrostek nazwy pliku. Program automa-
tycznie doda do niego date wykonania pomiaru np. jezeli przedrostek to
na22_p0, a pomiar skoriczy sie 1 kwietnia 2020 o godzinie 12:12:55, to
nazwa pliku bedzie miala posta¢ na22_p0_20200401_121255. txt.

Ustawienia takie jak kalibracja lub parametry analizatora znajduja sie w
menu Settings.

W ustawieniach analizatora (MCA) jedynym parametrem, ktéry wymaga
zmiany podczas wykonywania é¢wiczenia jest Trigger source. Parametr ten
wskazuje, ktory detektor powoduje wyzwalanie uktadu. Podczas kalibracji
pojedynczego detektora bedzie potrzebna zmiana tego parametru. Pozo-
stale zmienne sa dopasowane do charakterystyki uzywanych detektoréw.
W przypadku nieumyslnej zmiany parametrow przycisk Default przywraca
domys$lne ustawienia.

W menu Calibration mozna wprowadzié¢ kalibracje liniowa. Ma ona stuzy¢
do wstepnej oceny widma podczas wykonywania ¢wiczenia i nie zastepuje
doktadnej kalibracji ktora trzeba wykonaé¢ podczas przygotowywania ra-
portu. Wprowadzenie parametréw kalibracji nie jest niezbedne i pomiary
mozna prowadzi¢ uzywajac widm niewykalibrowanych, o ile znane bedzie
potlozenie szukanych linii.

W polu T wpisujemy czas trwania pomiaru w sekundach.
Przycisk Start uruchamia pomiar.

Dane zostang zapisane jezeli pomiar skoiiczy sie automatycznie lub jezeli
zostanie nacisniety przycisk Stop.

Dane zostana zapisane w formacie tekstowym, gdzie w kolejnych wierszach
sy, zapisywane kolejne zdarzenia - numer kanaltu dla detektora A, B oraz
wzgledny czas zdarzenia w kanale A i B. Uwaga: dane te nie sg kalibrowane,
nawet jezeli byta wprowadzona kalibracja.
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e Przycisk Stop zatrzymuje, zapisuje i zeruje pomiar. Widma sa widoczne,ale
nowy pomiar nie bedzie sie sumowal z poprzednim.

e Pola A0, A1, B0, B1 stuza do wyboru okna w widmie zawierajacego sygnal
kwantu anihilacji odpowiednio z detektora A i B. Na wykresach zdarzenia
spelniajace tacznie obydwa warunki (A0 < E4 < A1i B0 < Ep < B1) sg
zaznaczone na CzZerwono.

e Przycisk Sum wyznacza liczbe zdarzen znajdujacych sie w wybranym
oknie, wy$wietlana w polu N. Podczas trwania pomiaru ta liczba jest aktu-
alizowana automatycznie, po zakornczeniu pomiaru, aby przeliczyé¢ wynik
i odswiezy¢ wykresy nalezy wcisnaé przycisk Sum.

e Przycisk Fit peak uruchamia procedure dopasowania krzywej Gaussa (wraz
z ttem liniowym) do wybranego widma (A, A gate, B, B gate, dt). Prze-
dzial widma do ktorego dopasowywana jest funkcja zalezy od ustalonego
okna (odpowiednio A0, A1 lub B0, B1).
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