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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva popisem navrhu a vyvoje software pro
kalibraci ¢asticovych detektort z rodiny Medipix. V praci jsou popsany
softwarové algoritmy a numerické metody pouzité pro vypocet kalibracni
funkce. Kalibra¢ni software umozni uzivateli projit celym procesem od
zpracovani vstupnich dat, pres jejich vizualizace a moznou Upravu, aZz po

vypocet kalibraénich bod(, potazmo ktivek.
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Abstract

The diploma thesis deals with the description of design and development of
software for calibration of particle detectors from Medipix family. It explains
the software algorithms and numeric methods used to calculate the
calibration function. The calibration software makes it possible to manage
the entire calibration process — war data processing, visualization,

modification and generating calibration matrixes.
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1 Uvod

lonizujici zareni je se soucdsti vesmiru uz od jeho pocatku. Zkoumdanim jeho
vlastnosti a interakci s okolim nam umoznuje pfiblizit se k pochopeni
samotného vesmiru a jeho principlm. Zac¢dtkem minulého stoleti se ionizujici
zareni dostalo do prvnich aplikaci a to nejen ve vyzkumu, ale i napfiklad

v lékarstvi. Nepostradatelnym prvkem pro vyzkum ionizujiciho zareni je
moznost jeho detekce. V pribéhu let se metody a techniky pribézné vyvijely
od prvnich ioniza¢nich komor az po moderni polovodi¢ové detektory.

S rozvojem elektroniky a jeji integraci do stadle mensich rozméra. Cilem této
prace je prispét k vyzkumu ionizujiciho zafeni, tim Ze, optimalizuje kalibracni

proces nutny pro spravnou funkci detektora.

Predkladana diplomova prdace je zamérena na detailni popis vyvoje softwaru
pro energetickou kalibraci pixelovych ¢asticovych detektort rodiny

Medipix/Timepix, pouzitych algoritm( a numerickych metod.



2 Cile diplomové prace

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout a vytvorit softwarovy nastroj,
ktery bude schopen kalibrovat polovodi¢ové ¢asticové detektory rodiny
Medipix/Timepix. Tento program by se mél optimalizovat ¢asovou naroc¢nost
vypoctu kalibracnich koeficientu a jejich kvalitu. Nacist surova data uloZena
v textovém formatu. Mél by umét najit clustery ze vstupnich dat a ulozit jen
ty clustery, které jsou vhodné pro kalibraci (jednopixelové uddlosti). Uzivatel
by mél mit mozZnost parametrizovat programové koeficienty. Tzv. nastaveni
casovych oken pro urcovani cluster(. Nastaveni hodinové zaklady detektoru
(pro urceni ¢asovani) atd. Jednim z dalSich pozadavk( je umoZnit uzZivateli
pribézné vyhodnoceni (vizualizace) dat tak, aby uzivatel mohl rozhodnout,
zda prubézné vysledky jsou vyhovuijici. Nasledujicim pozadavkem je moznost
exportovat vysledna data a grafy. Softwarovy nastroj by mél byt spustitelny

na platformé Windows a Linux.

DalSim cilem této prace je nasnimat vstupni data a ty nasledné zpracovat
vytvorenym softwarovym ndstrojem. Vypoctené a zmérené hodnoty

nasledné porovnat s ostatnimi softwarovymi nastroji.

3 lonizujici zareni

lonizacni zareni je takové, které je svoji energii schopno ionizovat své
prostredi. lonizacni zareni délime na Ctyfi zakladni druhy: a, B,y a
neutronové zareni. Moznost vyskytu ionizujiciho zareni je Siroka,

od pfirodnich radioizotopl az po kosmické zareni.



3.1 Zareni a

Zdrojem o zafeni, neboli a &astic, jsou tézka nestabilni jadra atomd. Castice a
je nejcastéji tvorena jadrem helia, tvoreny dvéma protony a dvéma

neutrony.
3.2 Zarenip

Zdrojem [ zateni jsou premény radioaktivnich jader, kdy pocet nukleon
v jadre zUstdva stejny, méni se pouze neutron na kladné nabity proton nebo
naopak. Tyto transformace jsou doprovazeny emisi elektronu a antineutrina

nebo pozitronu a neutrina.
3.3 Zafeniy

Zareniy je vysokoenergetické elektromagnetické zareni, radové energie
jednoho fotonu 10keV. Zareni y asto vznika spolecné se zafenim a a B, kdy
de-excitovana jadra atomu, prechazi na nizsi energetickou hladinu a

v dlsledku dochazi k vyzareniy fotonu.
3.4 Interakce rentgenovych fotont

V pripadé rentgenovych fotonl dochazi k nékolika typim interakci. Jednou
z interakci je absorpce, kterd se nazyva fotoelektricky jev (viz kap. 3.4.1).
Rozptyl fotonu probiha jako koherentni rozptyl — Rayleigh(v rozptyl nebo
jako nekoherentni rozptyl — Comptondv rozptyl (viz kap. 3.4.2). P¥i vysSich

energiich fddové MeV dochazi i k tvorbé pozitron-elektronovych paru.

vvvvvv

jev, pri kterém excitované fotony maji svoji charakteristickou energii.
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Obrézek 1: Zastoupeni interakci v souvislosti na protonovém cCisle materialu Z a na energii
(prevzato z [9])

3.4.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je interakce, pfi které dochazi prenosu energie
dopadajiciho fotonu elektronu na vnitfni elektronové vrstvé (vrstva blize

k jadru) atomu materialu. Pokud dopadajici energie je vétsi nez energie
vazebna elektronu na dané vrstve, vnitrni elektron se uvolni. Energie
uvolnéného elektronu E je dana rozdilu energie dopadajiciho fotonu hv a

vazebné energie elektronu na dané vrstvé E,,.

E, = hv — E, (3)

Fotoefekt je vice pravdépodobny pfi nizsich energiich dopadajicich fotond,
ale soucasné musi byt energie vétsi, nez je vazebna energie elektronu na
dané slupce. Soucasné ma fotoefekt vyssi pravdépodobnost vzniku pro

materialy s vysSim protonovym Cislem.



3.4.2 Comptonuyv jev

Comptonuv jev nebo také Comptonav rozptyl je fyzikdIni déj, popisujici
interakci mezi zarenim gama (y) a atomy, kdy se méni vinova délka zareni a
tedy i energie. Zména vinové délky je zplsobena predanim casti
elektromagnetické energie atomim nebo jejich elektronim. Na Obrdazek 1 je

ilustrativni schéma Comptonova jevu.

Comptonav rozptyl je nekoherentni rozptyl, kdy excitované fotony maji
pouze ¢ast energie pavodniho fotonu a proto, je zcela nevhodné pro ucely

kalibrace pixelovych detektord.

Sekundarni elektron

Primarni foton : O =

Sekundarni foton

Obrazek 1: Comptonuv rozptyl (Prevzato z [9])

4 Princip detekce ¢astic

Principl detekce nabitych ¢astic, potazmo ionizujiciho zareni je nékolik, zde
v této praci se budu zabyvat principem zaloZzenym na ionizaci polovodic¢ové
vrstvy. Pro Uplnost zde uvedu nékolik dalSich principt a obecnych vlastnosti

detektord.



4.1 Mrtva doba detektoru

Mrtva doba detektoru, v anglic¢tiné zndamé pod pojmem pile-up efekt, je Udaj
detektoru, ktery udava, po jak dlouhou dobu od zac¢atku detekce ¢astice
nelze spravné detekovat dalsi ¢astici. Po tuto dobu je detektor necitlivy k
Casticim vstupujicich do snimaci ¢asti detektoru, nebo dochazi k slozeni dvou
a vice signall od ¢astic. Mrtva doba se déli na dva poddruhy, které jsou

znazornény na Obrazek 4.
4.1.1 Paralyzujici mrtva doba

Paralyzujici mrtva doba je takova, Ze pfi pile-up efektu dochazi k natazeni
mrtvé doby. Vztah mezi snimanou ¢etnosti n a skutec¢nou ¢etnosti impulst N
je dédna rovnici (1). Pfi prekroceni poc¢tu udalosti (detekovani ¢astic) za

jednotku ¢asu, dochdzi ke sniZzeni schopnosti detekovat udalosti.

n=N=x e N*T[imp/s], (1)

4.1.2 Neparalyzujici mrtva doba

Neparalyzujici doba je takova, Ze pile-up efektu ¢astice dopadajici do snimaci
Casti nejsou detekovany a zaroven nemaji negativni vliv na ¢innost
detektoru. Po uplynuti mrtvé doby je detektor opét schopen detekovat dalsi
Castici. Vztah mezi snimanou Cetnosti n a skutec¢nou ¢etnosti impulst N je
dana rovnici (2). Pocet detekovanych udalosti roste linedrné s narlistem

intenzity zareni N do doby nasyceni.

N
1+N*T

[imp/s], (2)
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Obrazek 4: Viiv mrtvé doby detektoru na odezvovou funkci detektoru. Vlevo: Neparalyzujici mrtva
doba. Vpravo: Paralyzujici mrtva doba (Prevzato z [4] )

4.2 Geiger-Miilleraiv poéitaé

G-M je zafizeni sloZzené z ionizacni komory (Geiger-Miillerovy trubice) a
c¢itaCe puls. Trubice je obvykle vyplnéna héliem, neonem nebo argonem s
primési napfriklad par metylalkoholu ¢i bromu, cozZ jsou inertni plyny. Na
elektrody je privedeno vysoké napéti (500 az 1000V). Pokud ionizujici zareni
dopada do prostoru trubice, trubice se stava vodivou. Dojde k ionizaci
inertniho plynu a k naslednému narlstu proudu mezi elektrodami. Detekci
tohoto proudu na snimacim odporu Ize detekovat pulsy. G-M pocitac umi
detekovat pouze pritomnost ionizujiciho zareni a jeho intenzitu, nikoliv vsak

energii. Pouziti nalezneme v jednoduchych aplikacich, napfiklad jako méfice

kontaminace.

G.-M. trubice sesilebe Citaé
impulsy
/\ /\ /\ DOEERE
Zesilovat
Integrator

Obrazek 18: Schéma principu GM pocitace (Pfevzato z [7])



4.3 Scintilaéni detektory

Scintilacni detektor je zaloZen na principu prevodu energie nabitych ¢astic na
mnohondsobné vétsi pocet fotond. Tyto fotony jsou ve viditelném spektru.
Cést téchto foton je detekovana ve fotonasobiéi a nasledné pomoci
fotonasobice prevedena na elektricky signdl. Elektricky signal je dale
zpracovavan nasledujici elektronikou. PGvodni energie astice Ize zpétné

zjistit, protozZe energie dopadajicich fotonU je pfimo Umérna energii ¢astici.
4.4 Polovodiéové pixelové detektory

Z elektrického hlediska, je polovodicovy detektor jako zavérné polarizovana
dioda pripojena ke zdroji stejnosmérného napéti, ktery ma napéti radoveé
100V. Princip polovodicového detektoru je zndzornén na Obrazek 3, kde je
cervenou Sipkou reprezentovan smér letu nabité castice skrz zavérné
polarizovanou diodu. Tato nabitd ¢astice interaguje s polovodi¢ovym PN
prechodem a predava svoji energii do materialu. Tim vznikaji pary elektron-
dira, ¢imzZ vznikd proudovy impulz, ktery je nasledné zpracovavan

detektorovou elektronikou.



Bias Voltage

Obrazek 3: Princip detekce ionizujiciho zafeni (prevzato z [1])

441 Timepix

Detektory Timepix jsou hybridni pixelové detektory. Hlavni ¢asti detektoru je
aktivni vrstva polovodi¢ové vrstvy, ktera je rozdélena do matice jednotlivych
pixeld. Celkem celd matice obsahuje 256 x 256 pixel(i na plose 14 x 14 mm?.
Kazdy z pixelU je pripojen na vlastni elektroniku, kterd dale analogovy signal

z pixelu zpracovava (Obrazek 4).

Elektronika pro kazdy pixel je sloZena ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je analogovy
obvod, ktery slouzi k predzpracovani pulsli ze senzoru. Pfedzpracovanim je
mysleno, napfiklad ndbojovy zesilovag, ktery je na Obrazek 4 (Preamp).
Zesilovac tvaruje analogovy vstupni signal, kompenzuje klidovy proud vstupni
Casti a dava moznost nastaveni rychlosti odezvy a zdroven lze na zesilovac
pripojit testovaci signal. Tento signal slouzi ke kalibraci detektoru bez

pfitomnosti ionizujiciho zareni. DalSi ¢asti analogového obvodu je



komparator prahového napéti (treshold) a jeho vystup uz nésledné vstupuje
do digitalni ¢asti obvodu. Vstup do digitalni ¢asti mize byt vymaskovan. Tato
moznost se pouZivd, pokud pixel se vyhodnoti jako Spatny. Na ukor rozliseni

Ize dosahnout presnéjsiho méreni.

V digitalni ¢asti obvodu je blok TSL (Timepix Synchronization Logic), ten
umoznuje prepnout detektor do rliznych médu a tim méfit rdzné druhy
informace (viz kap. 4.5). Pro méreni Ize zvolit pouze jeden ze tfi médu, avsak

pro kazdy pixel mGze byt nastaveny jiny maéd.

4 ANALOG N — N
- Previous Pixel
Clk_Count b Clk_Read -
4 bits thr Adj I
Mask .
l Mux{
P
- " B | 14 bits C 2
THR — Shutter—.|Timepix . . shift
o Synchronization | |Shutter_int Register
Ctest e
Test bit : e conf
.- Polerity == 8 bits
Trest pulse configuration
Ovf Control
clk_Cou nt C[k_R ead
Next Pixel
N AN /

Obrazek 4: Schéma elektroniky zpracovavajici signal. (pfevzato z [4])
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4.5 Médy polovodiéového detektoru

\
A\ Bias Voltage

Ptii T Detector substrate (Si) I

wie

+
|

Threshold

!— Shutter

Medipix mode

ToT mode

Obrazek 6: Zpracovani informace v raznych pracovnich médech ( pfevzato [1])

4.5.1 Medipix méd

V tomto mddu poskytuje pixelova elektronika pulz, ktery signalizuje detekci
Castice. Principielné je vystup podobny G-M pocitaci (viz kap. 4.2). Tento
mad neposkytuje informaci o energii detekované castici, pouze jeji

pfitomnost.

4.5.2 ToT méd (Time-over-Treshold)

Detektor vtomto médu poskytuje informaci v podobé poctem puls(.
Vysledny udaj (pocet pulst) je tedy pfimo umérny energii, jakou ¢astice
predala detektoru. Tento udaj ma spektroskopické vyuZiti a proto, se nékdy

tento mod mUizZe nazvat jako spektroskopicky mad.

11



4.5.3 Timepix méd (Time-of-Arrival)

Detektor vtomto médu Citd pulsy ze zdrojovych hodin pro dany pixel a to az
do doby skonceni akvizice. Vystupem tohoto maédu je ¢asova znacka

(timestamp). Tedy okamZik interakce ¢dstice v senzoru.

5 Energeticka kalibrace

Tato kapitola se zabyva energetickou kalibraci hybridnich ¢asticovych

detektor( pracujici v rezimu ToT, jejich vlastnostmi a moznostmi kalibrace.

Kazdy méfici pfistroj je potfeba pred vlastni mérenim provést kalibraci.
Minimalné pfi vyrobé, kdyz méfici pristroj opousti vyrobni proces, je
zapotiebi pfistroj kalibrovat. U ¢asticovych pixelovych detektord tomu neni
jinak. Kazdy detektor ma 65536 detekénich diod a ke kazdé diodé nalezi
elektronika v podobé komparatoru a analogového zesilovace a AD

prevodniku (viz kap. 4.5).

Cilem kalibrace hybridnich je urcit odezvu na vnéjsi ionizujici zareni. V praxi
to znamen3, vystavit detektor pfed nékolik zndmych zdrojl ionizujiciho
zareni a zaznamenat jeho vystup. Ten nasledné prepocitat pomoci
statistickych a numerickych metod a jako vysledek spocitat koeficienty

kalibracni kfivky (viz. kap 5.3)

12



5.1 Energetické rozli$eni detektoru

Energetické rozliseni detektoru vyjadfuje miru presnosti pfi méreni
deponované energie. Pokud energetické spektrum ma vysoké FWHM (viz
Obrazek 8), respektive dvé energeticka spektra by se prekryvala, mohou byt
dvé rozdilné energie byt interpretovany jako jedna energie. V pripadé idedlni
Casticového detektoru, by zdroj monochromatického zareni byl

v energetickém spektru reprezentovan jako jedna c¢ara. U redlného detektoru
takovéto monochromatické zareni je zkresleno nedokonalosti detektoru do

podoby gaussovy krivky (viz. Obrdzek 8).

1% 2.1%
p-3¢ p-2c PG K uto ut2e pt3c

Obrazek 8 llustrativni obrazek Gaussova rozdéleni (pfevzato z [6])

5.2 Gaussova kfivka s chybovou funkci

Pfi méreni monochromatického zareni by namérené hodnoty v idealnim
pripadé vypadaly jako jedna spektralni ¢ara. V kapitole 5.1 je tomu
vysvétleno proc¢ tomu tak neni. Nicméné ani idedlni gauss pfi zpracovani

namérenych dat nedostaneme. V normalnim gaussoveé rozdéleni neni

13



zohlednén fyzikalni jev zvany ,charge sharing” jinak receno, pfelévani naboje

(viz kap. 6.3.1).

Matematicky predpis Gaussovy chybové funkce pro levou stranu je vidét na
rovnici (3). Grafické znazornéni je na obrdzku Obrdzek 9. Na levé strané je jiz

zminéna chybova funkce.

a-w? avgr—avg; t _t=w?
feerr(x) = Ae 2 +avg, + T ovan f_ooe 202 (3)

2500000

2000000

1500000

Count of Hits [

16 18 20 22 24 25 28
17 13 21 23 25 27
TeT [

Obrazek 9: Gaussova chybova funkce pro levou stranu

5.3 Kalibraéni krivka

Kalibracni krivka uddva, jaké ToT (Time over Threshold) odpovida energii
dopadajiciho ionizujiciho zareni. Neboli udava, prepocet vnitfnich
elektrickych velic¢in na energii dopadajicich ¢astic (deponované energie

v senzoru).

Na Obrazek 7 je vizualizace kalibracni kfivky. Kalibracni kfivku Ize pomysiné
rozdélit na dvé ¢asti. Na ¢ast nelinearni a linearni. Matematicky popis

kalibracni kfivky je podle rovnice (5)

14
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Obrazek 7: Vizualizace kalibracni kfivky — zavislost mezi ToT a energii

5.4 Kalibrace rentgenovym zafenim

Kalibrovani ¢asticového detektoru pomoci rentgenovym zarenim je jednou

z nepouzivanéjSich metod pro kalibraci polovodic¢ovych ¢asticovych
detektord. Vyuziva se principu rentgenové fluorescence(viz. Obrazek 10), kdy
svazek rentgenového zareni ozaruje vystaveny materidl. Zpravidla to byvaji
razné druhy kovu. Tento svazek vyrdzi z materidlu excitované elektrony.
Pokud excituje elektron z nizsi energetické vrstvy, pak elektron z vyssi vrstvy
obsadi toto misto. Rozdil energii mezi vyssi a nizsi vrstvou neexcitovany
elektron vyzari v podobé fotonu. Pro kazdy materidl je tato vyzarena energie
specificka. Pro kalibrovani detektoru, je potreba v této metodé pouzit

nékolik vhodnych materidlQ. A zaroven pro kazdy materidl namérit dostatek

15



dat, aby pfi naslednych statistickych vypoctech se mohl pouzit zakon velkych

Cisel a tim potlacit vliv statistické chyby.

Zdroj rentgenového zafeni

Detektor

Poéitac

Rentgenové
paprsky

Ozarovany Spektometr
material

Obrazek 10: Rentgenova fluorescence
6 Funkce kalibraéniho programu

V této kapitole je popsana funkce jednotlivych potfebnych krokd, pro
vypocet kalibra¢ni krivky pro kazdy pixel detektoru. Grafické znazornéni

jednotlivych krokd programu je na Obrazek 11.

Na Obrazek 11 je také znazornéno, v jakych ¢astech programu muze uzivatel
ovlivnit vyslednou kalibraci ¢asticového detektoru. MUze ji ovlivnit na samém
startu programu, pfi urceni vstupnich (namérenych) souboru. Ovlivnéni se
tyka hlavné poctem a energetickou rozmanitosti zdrojd ionizujiciho zareni.
IdedIni je vybér takovych zdrojl zareni, které pokryji celé detekovatelné
energetické spektrum detektoru pro presnéjsi vypocet kalibracni krivky.
Druha mozZnost, jak uzivatel maze ovlivnit vysledky kalibrace je pfi zadavani

velikosti vybérového okna (viz kap. 6.4).
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v
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Zpétna validace
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UloZeni vysledkd do
vystupnich souboru

LN .

Obrazek 11:Vyvojovy diagram — postup kalibrace

6.1 Multiplatformni software

Jednim z poZadavkU na kalibraéni software je moznost jeho fungovani na

nékolika platformach. Je to prevainé z toho dlvodu, Ze védeckd komunita

pouZiva operacni systémy Linux a Windows. A nechtél jsem omezovat jednu
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nebo druhou skupinu uzivateld, jen na zdkladé platformé orientovaného
softwarového nastroje. Mél jsem na vybér z nékolika moznosti jaky
programovaci jazyk zvolit. Rozhodoval jsem se mezi platformou .NET (C#) a
programovacim jazykem Java. Oba splnuji definovany pozadavek
multiplatformnosti, nicméné s jazykem C# mam vice zkuSenosti, padla volba

na né;j.
6.1.1 Platforma .NET

Platforma .NET je produktem firmy Microsoft. Zakladnim balickem je
Microsoft .NET Framework. Je to prostredi potfebné pro béh program. Pod
operacnim systémem Linux je moZnost spoustét .NET aplikace pod
produktem zvany Wine. Wine je software vytvarejici aplikac¢ni rozhrani, které
umoziuje chod programu primdarné uréenych pro Windows. S Wine je mozné

spoustét .NET aplikace pod operacnim systémem Linux.

6.2 Vstupni soubory

V kazdém vstupnim souboru by méla byt hlavi¢ka s udaji, pro pozdéjsi
analyzu, pokud by byla nutna. V hlavicce se nachazeji informace jako datum
a Cas, kdy méreni probihalo. Teplota senzorl, napéti na senzoru, v jaké modu

detektor pracuje atd. Cast Udajl jsou zobrazeny na Obrazek 1238

3tart of measurement: 07.05.2019 14:44:12.9145207 UTC
3tart of measurement - unix time: 1557240Z5Z.914

Chip ID: D4-WOOO36E

Feadout IP address: 192.165.1.124

Back-end location: Unknown

Detector mode: Tok & ToT

Feadout mode: Data-Driwven Maode

Bias woltage: 229.89V

THL = 152& (0.760V)

Sensor temperature: 62.1°C

L R R T I Y = ¥ N B

L
||

Feadout temperature: 44.5°C
Matrix clock: 40 MH=

A R R A R R A A A MR R R

=
[

Obrazek 12: Ukazka hlavicky vstupniho souboru
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Dale vstupni soubory obsahuji samotné data od detekovanych udalosti.
Kazda detekovand uddlost je na samostatném rfadku a ma svij format (viz
Tab. 1). Nasledujici hodnoty ¢asl v tabulce jsou pro ¢asovani 40MHz +
640MHz. Tedy hodnota 25 ns je dana jako prevracena hodnota 40MHz.

Stejny vztah plati i pro doplnujici ¢asovou znacku.

Souradnice Hlavni ¢asova Dopliujici ¢asovd | Hodnota ToT
pixelu znacka (ToA) znacka (fToA)
XY = (256 *Y) + X | [25 ns] [1.5625 ns] [-]

Tab. 1: Format vstupnich dat a jejich jednotky

Pro vypocet ¢asové znacky, tedy zacatek interakce castice s detektorem je
pouzit ndsledujici vzorec. Kde ToA je hodnota Hlavni ¢asové znacky a fToA je
doplnujici ¢asova znacka. Koeficienty 25 a 1,5625 jsou dany ¢asovanim jak je

psano vyse.

t =25%ToA — 1,5625 * fToA (6)

6.3 Vybér vhodnych pixelovych udalosti

Po nacteni vstupnich soubord, je potfeba rozhodnout, jaké zmérené hodnoty
jsou vhodné pro nasledujici operace. Mezi takové nejvice vhodné udalosti
fadime jedno pixelové udalosti, kdy nabity foton ma drahu letu kolmo

k ploSe detektoru a zaroven svym dopadem na pixel detektoru neovliviiuje
sousedni pixely. Nedochazi k prelévani naboje mezi pixely. DUvodem vybéru
jednopixelovych udalosti je ten, Ze veskera predena energie fotonu je pravé
v této jedné udalosti na jednom pixelu. Na Obrazek 13 A) je nakreslena

jednopixelova udalost.
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6.3.1 Clustery

Clustery jsou sousedici pixely, které v ¢asovém ramci, detekovaly urcité
mnozstvi energie nad hranici komparaéniho napéti (treshold). Takovéto
clustery maji své charakteristické obrazce viz. Obrdzek 13. Clustery vznikaji

z nékolika davodu. Ten prvni davod je zplsoben samotnym ionizujicim
zarenim. Na Obrazek 13C) je vidét lehka ¢astice zareni B (elektron), ktery ma
nizkou energii a zakfivenou drahu letu, ktera tvori obrazec pripominajici
pismeno ,L“. Naproti tomu na Obrazek 7D) je vidét tézka Castice ze zareni a.
U tézkych nabitych ¢astic Ize nejsnadnéji pozorovat ,,charge sharing effect”

neboli, rozlévani ¢asti ndboje mezi sousedni pixely.

Obrazek 13: Pfehled typickych cluster( (Pfevzato z [6])

Protoze je tolik moZnych druh cluster( a pokud by se méla provadét
kalibrace z vice nez jednoho druhu clusteru, vyzadovalo by to
mnohonasobné slozitéjsi algoritmus, nez ktery je implementovan v této
praci. Vyzadovalo by to pocitat pomér energii v celém zachyceném clusteru a
nasledné tyto pomeéry zpétné prepocitavat. Takto sofistikovany algoritmus by

zpomalovat cely pribéh kalibrace.

6.4 Vybér okna pro Gaussovu funkci

Po roztridéni jednopixelovych udalosti ma uzivatel k dispozici grafické

znazornéni ¢etnosti zasah( pro jednotlivé pixely a i pro cely detektor.
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Nasledujicim krokem je zvolit velikost a polohu vybérového okna. Na
Obrazek 14 je grafické zndzornéni vsech jednopixelovych zasah( pro cin.
Comptonav rozptyl (viz kap. 3.4.2) zpUsobuje, Ze v histogramu se nachazi od
prvni Spicky zprava Sum (viz Obrazek 14). Dale je na histogramu vidét vic jak
jednu Spicku. Jedna reprezentuje Spicku pro cin (Cervené zndzornéna) a
druhou, kterd je reprezentovana médi (Cu), protoze pfi méreni byl pouzit
médény tercik. Z toho dlivodu je potreba vybrat pouze Spicku reprezentujici
energii ¢astic predanou detektoru a od spravného materialu (viz Obrazek 14

—zndzornéno cervené)

2500000

2000000

1500000

Count of Hits [

40

Obrazek 14: Histogram éetnosti zasaht — material cin

6.4.1 Plovouci vybérové okno

V nejidedlnéjsim pripadé, by uZivatel mél nastavit pro kazdy pixel zvlast
vlastni vybérové okno z dlivodu, Ze kazdy pixel mize mit svij naméreny
vrchol polozZeny jinde nez je globalni priamér detektoru. Nicméné to by
znamenalo nastavit 65536 vybérovych oken a to pro kazdy zdroj ionizujiciho
zareni. Takovéto resSeni z Casového hlediska je nerealné. Proto je vhodné,
aplikovat algoritmus pro plovouci vybérové okno. Pokud by algoritmus
plovouciho nebyl implementovan a bylo by jedno hlavni vybérové okno

uréené uzivatelem pro vSechny pixely, mohlo by dochazet k chybam, ze
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Spicka by se nenachazela ve vybérovém okné (viz Obrazek 15). Na Obrazek
15 na pravé strané je v zesvétlené oblasti vidét, Ze pokud by bylo pouzito
fixni okno, cela Spicka by byla vyfiltrovana. To by vedlo se ke Spatnému

vypoctu prdmeéru a nasledné i Spatnym kalibracnim koeficientim.

2500000 50
2000000 40
2 1500000 T i
35 £
[=] -
— [=}
e 1000000 = 20
N 500000 g
101 | Bml
| 1 uiluanabin
16 18 20 22 324 26 28 30 0 ; ;
17 18 21 23 35 27 29 16 21 26 53| 36 41
TaT [-] ToT [F]

Obrazek 15: Leva strana- vybérové okno pro cely detektor, Prava strana - fixni vybérové okno pro
Jednotlivy pixel s oblasti dat, které jsou vyfiltrovany

6.5 Pixelova mapa

Jednou z funkci kalibraéniho programu je i grafické zndzornéni dat. Vyhodou
pixelové mapy je rychly nahled na vSechny data. Napftiklad uZivatel se snadno
mUZe dozvédét, jestli namérend data jsou po celém Cipu rovhomérné

rozprostiena (viz Obrazek 16).
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o Pixel Calibration ol O %

File  Settings

Tin - 25,271 kel V| Sort P Histogram  FixMap  Calbrate  Werificate

|
| Select Files |

(® Count of iggers
() Disparity of means

Fiw it count: 210
Piw maw count: 1041

Obrazek 16: Pixelova mapa — Cetnost zasah(. Material: Cin (Sn)

Na Obrazek 16 jsou vidét plochy (zelenou barvou), kam dopadaly fotony
Castéji nez na ostatni pixely. To by mohlo souviset se Spatné provedenym
meérenim, kdy zdroj ionizujiciho zareni neozaruje plochu Cipu rovhomérné.

Nebo to mlze znacit nehomogenitu polovodicového materidlu detektoru.

6.6 Vypocet kalibraénich koeficient

Jak jiz je zminéno v kapitole 5.3, cilem kalibra¢niho programu je, pro kazdy
pixel ¢asticového detektoru, spocitat koeficienty A,B,C a parametr T.
Mnozstvi metod a pristupt je nékolik a kazdé maji své vyhody a nevyhody,

nicméné uvedu zde pouze v této praci pouzité.

6.6.1 Metoda nejmensi ¢tverct

4

Tato matematickd metoda se nejCastéji pouziva pro aproximaci namérenych
hodnot, pokud zndme samotnou funkci namérené ho pribéhu, tak pouzije

pro metodu nejmensich ¢tvercl ji. V pripadé této prace se je pouzita funkce
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viz kapitola 5.3 Kalibracni kfivka. Pokud nezname aproximovanou funkci,
mUZe se pouzit nékolika ndsobny polynom s maximalnim radem, kolik je
namérenych bodU. Slovni spojeni ,,nejmensi ¢tvercl” znamena, Ze vysledné
feSeni minimalizuje odchylku vici kazdému bodu neboli, minimalizovani
souctll ¢tverct mezi zadanym bodem a vyslednou aproximaci. llustrativni
obrazek viz Obrazek 17. V kalibra¢nim programu je implementovana metoda
nejmensich ¢tvercl s rovhomérnou vahou pro jednotlivé body. Jinak re¢eno
kazdy bod a jeho odchylka od aproximované funkce ma stejnou vahu jako

ostatni body.

+
+ |
““\,‘_ :
e — . |
| |
I 1
o =

Obrazek 17: Metoda nejmensich &tvercu. Jako funkce je pouZita parabola (Prevzato z[2])

6.6.1.1 Matematicky postup

Uvedu zde matematicky postup jak aplikovat metodu nejmensich ¢tvercl pro

kalibraéni krivku (viz 5.3).

Nejprve provedeme parcidlni derivaci vSech koeficient(i A,B a C.
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Nasledné tyto parcidlni derivace vynasobime funkci kalibracni krivky a

dostaneme soustavu linedrnich rovnic, kde kazda jedna soustava je praveé pro

jeden bod ktivky (zdroj ionizujiciho zafeni). To je respektovdno sumou od 0

do k, kde k predstavuje pocet kalibra¢nich bodu.

y = B(k+1)+AZx—CZ(x—t)
e Bjmlz _czxft
k k
et A (G

Z vysSe uvedené soustavy rovnic lze vyjadrit koeficienty A,B a C. Pro ziskani

on - on

koeficientl se muze pouzit iteracni numerickd metoda (viz 6.6.2)

6.6.2 Jacobiho itera¢ni metoda

Jacobiho itera¢ni metoda patfi mezi nepfimé numerické metody pro reseni
linedrni soustavy rovnic. Nepfimé numerické metody neposkytuji pfesné

v _ v

resSeni jako primé numerické metody, presného vysledku by se dosahlo az
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v limité. U iterac¢nich metod si zvolime vychozi stav a kazdym krokem iterace
tento stav (feseni) pfibliZime vice k tomu presnému reseni. Tyto kroky
opakujeme do té doby, nez dostaneme dostatecné presné reseni, nebo

algoritmus dosdhne urcitych poctl krokda.

6.6.2.1 Matematicky postup

Soustava linedrnich rovnic:

a11x1 + a12x2 + .-+ alnxn = bl

a21x1 + azzxz + .-+ aann = bz

A1 X1 + AQpoXy + o+ appxy = by

Z prvni rovnice vyjadfime x1, z druhé x2 a tak dale:

1
X4 =—x% (bl — AqXyp — Aq3X3 — ... — alnxn)
aiq
1
x2 = — % (bz a21x1 - a23x3 e T a2nxn)
as;
1
Xn = a_ * (bn — QAp1Xq — ApaXy — o — an(n—1)xn—1)
nn
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Pro nalezeni fesSeni soustavy rovnic je potfeba zvolit pocatecni aproximaci
feSeni pro pravou stranu rovnice. Tim se ziska nova aproximace reseni, tu

opét dosadime do pravé strany rovnice atd. :

1
x, 0D = P (b1 — 4125 — ag3x3 ) — L~ alnxn(k))
11
1
x, D = P (bz — a0, — agax " — L aann(k))
22
1
xn(k+1) = a— * (bn — anlxl(k) — anzxz(k) e an(n_l)xn_l(k))
nn

Za podminek psané vyse dostaneme dostatecné presné rfeseni rovnice.

7 Méreni vstupnich dat

Jednim z cil(l této prace je zméfit data na detektoru tfidy Timepix. Nad
témito daty nasledné proveést kalibraci detektoru. Moznosti jak ziskat
ionizujici zareni je nékolik. V této praci byly pouzity dva typy zdroju a to zdroj
pomoci rentgenové fluorescence (7.1) a pomoci materidlu, ktery je zdrojem

samotného ionizujiciho zareni (7.2)
7.1 Méfeni pomoci rentgenové fluorescence

Méreni pomoci rentgenové fluorescence je velice rozSifena metoda pro
kalibraci. Pro provedeni kalibrace pomoci rentgenového zareni neni potreba
vlastnit zdroj ionizujiciho zareni, ktery je obtizné vlastnit. Sta¢i mit k dispozici
zdroj rentgenového zareni. Cisty material (ter¢), ktery bude exponovan

zarenim a odstinénou komoru z divodu bezpeénosti.
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Na Obrazek 19 je vyfoceno geometrické rozpolozeni vsech vyse uvedenych
potiebnych soucdsti. Geometrie je pro samotné méreni velice dllezita.
Snahou je rozmistit zdroj, ter¢ a detektor tak, aby na detektor nedopadal
hlavni svazek excitovanych elektrond, ale pouze svazek vedlejsi. Pokud by
tomu bylo jinak, na detektor by dopadala pfilis vysoka intenzita zareni a

porizeny snimek by byl presvicen.

Obrazek 19: Méfeni pomoci rentgenové fluorescence — material: Kadmium

Takto porizenych snimkUl se pofidi, kolik je potfeba. Idedlné co nejvice a aby
energie excitovanych elektrond byla rozprostfena po celém detekénim pdsu
detektoru. Na Obrdazek 20 jsou vyfoceny i jiné materidly pouzivané pro
kalibraci pomoci rentgenu. Jsou jimi napfiklad méd' (Cu), cin (Sn), titanium

(Ti), atd. Idedlni Cistota materidlu je takova, kterd ma svoiji Cistotu co nejvyssi.
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To je u materidlu znaceno Cislem ,99+“. To znamen3, Ze dany materidl ma

minimalni ¢istotu 99%.

Ag 99+ 100x100x0,5mm

Obrazek 20: Materialy, které se mohou pouZit pro kalibraci rentgenovou fluorescenci

7.2 Méfeni pomoci zdroje ionizujiciho zafeni

Dalsi z metod pro ziskani vstupnich dat je méreni s materialem, ktery bez
vnéjsich podmétu je schopen emitovat ionizujici zafeni. Toto zareni vznika pfi
radioaktivnim rozpadu. Mezi takové materialy patfi napfiklad Americium-
241, které vznika v jadernych reaktorech. U této metody neni potreba se
vyvarovat pfimému svazku zareni, jako tomu je u rentgenové metody.
Naopak je pfimy svazek zareni ze zdroje pfimo na detektor Zadouci, ale zalezi
na intenzité zareni zdroje. Pokud by intenzita byla pfilis vysoka, opét by

dochdzelo k presviceni (viz Obrazek 21).
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Obrazek 21: Méreni pomoci zdroje ionizujiciho zareni

8 Srovnani standartnich kalibracnich softwart

Proved! jsem srovnani vyvinutého softwarového ndstroje a programu
Katherine — Detector tools, ktery byl vyvinut také na Zapadoceské univerzité
v Plzni. Porovnani obou nastroju jsem proved| ze dvou pohled(. Z pohledu

casové narocnosti a z pohledu kvality vysledk kalibrace.
8.1 Srovnani éasové naroénosti

Aby vysledky ziskané mérenim vypoctového Casu byly relevantni, je nutnou
podminkou, aby méreni bylo provadéno na stejném PC. Méreni casové
narocnosti bylo provedeno na pocitaci s procesorem AMD FX-8300 pfi
frekvenci 3,4Ghz. Oba porovndvané softwary maji podobné strukturovany

pribéh energetické kalibrace (viz Obrazek 11).
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Vyvijeny kalibracni program Katherine — Detector tools
Setfidéni clustert Cu Sn Cu Sn
1:29 [m:s] 1:12 [m:s] 1:45 [m:s] 1:20 [m:s]
Vypocet gaussovi funkce 20,4 [s] 9,9 [s] 31,6 [s] 29,4 [s]
Vypocet kalibra¢nich koeficientt 1 [s] 1:29 [m:s]
Vypocet energetickych spekter 4[s]—CuiSn 1:47,8 [m:s] 1:19 [m:s]
/ Verifikace

Tab. 2: Casové srovnani dvou softwarovych nastroju

Pokud si analyzujeme Tab. 2 detailné, tak v ¢asti tfidéni cluster( jsou oba
nastroje témér vyrovnany. Konkurencni program zpracovava i vicepixelové
clustery a tak jeho ¢asova naroc¢nost je adekvatni. V ¢asti vypoctu gaussovi
funkce jsou vidét malé c¢asoveé rozdily ve prospéch vyvijeného kalibracniho
programu. Rozdily jsou v fadu desitky procent. Znatelny ¢asovy rozdil je az u
sekce vypoctu kalibracnich koeficientl. Vyvijeny nastroj vyuziva rychlych
matematickych algoritm( (viz 6.6) a paralelizace procesu, protoze pro kazdy
pixel je mozné pocitat kalibracni koeficienty separatné od ostatnich.
Nejvyznamnéjsi rozdil ¢asu je pfi vypoctu energetickych spekter (verifikace).
U vyvijeného nastroje trval vypocet pouhé 4 vteriny. U konkurenéniho SW

trvala operace v souctu cca 3:06 [m:s]. Casovy rozdil by byl o to vétsi, kolik by

bylo pouZzito zdrojli ionizacniho zareni.
8.2 Srovnani kvality vystupu

Druhym hlediskem jak srovnat SW ndstroje pro energetickou kalibraci je
srovnani jejich vystup(. Porovnani jsem udélal na spektrum energii, pri
vypoctené kalibraéni funkci pro kazdy pixel. Lepsi vysledek je ten, ktery se
svym gaussovym vrcholem dostane blize k hodnoté skute¢né energie a

zdroven gaussovo rozdéleni ma mensi sigmu (o).
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Srovnani jsem proved| opét na dvou materialech a to na titanu (Ti) a cinu

(Sn). Oba programy pracovaly se stejnymi vstupnimi daty. Snimky obrazovky

obou nastroju jsou v pfiloze.

Vyvijeny kalibra¢ni program

Katherine — Detector tools

Skutecna energie [keV] Ti Sn Ti Sn
4,512 [keV] 25,271 [keV] 4,512 [keV] 25,271 [keV]
Vrchol gaussova rozdéleni 4,52 [keV] 25,3 [keV] 4.013 [keV] 25,408 [keV]
Sigma gaussova rozdéleni 1,12 1,01 0.96 1,213

Tab. 3: Kvalitativni srovnéni dvou softwarovych nastroji

Z kvalitativniho hlediska pti porovnani vystupl z programu se vysledky mirné

odlisuji (Tab. 3). Co se tyce vyvijeného programu, dokaze presnéji provést

energetickou kalibraci jednotlivych pixell. Pfi porovndavani sigmy (o), je to

slozitéjsi. U titanu ma lepsi o nastroj Katherine — Detector tools a u cinu je

tomu naopak. Pri provadéni kalibrace s vice materialy (zdroji ionizacniho

zareni), vysledky se mohou drobné odliSovat.
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9 Zaveér

V souladu s vyty¢enymi cily bylo navrhnout rfeseni pro kalibraci ¢asticovych
detektorl rodiny Medipix/Timepix a vytvorit softwarovy nastroj, ktery je
optimalizovan z hlediska ¢asového naroku na vypocet a kvalitu vysledkd.
Nasledné ndstroj otestovat a vloZit surové data. Pouzit tyto data pro
provedeni energetické kalibrace. Vysledky kalibrace porovnat se stavajicimi
softwarovymi nastroji. V této praci jsou popsany principy detekce
energeticky nabitych castic, k ¢emu slouzi kalibracni kfivka u pixelovych
detektorl( a numerické metody pro statistické zpracovani dat pro vypocet

kalibracnich konstant.

StéZejnim prinosem této prdace je ¢asova optimalizace energetické kalibrace
Casticovych detektord, v porovnani se stavajicim SW ndstrojem. Co se tyce
kvality vysledné kalibrace, jsou zde malé rozdily. Tyto rozdily vznikaji i pfi
pouzitich stejnych vstupnich souborl, pouzitim jinych algoritm( a

matematickych metod.
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10 Priloha
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o5 Pixel Calibration
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11 Seznam symbolu a zkratek

ADC  Analogové digitalni prevodnik

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
Cu Si znacka - méd’

eV elektronvolt

fToA  Dopliujici Casova znacka

FWHM Full width at half maximum

G-M  Geiger-Miillertiv pocitaé

PC Personal Computer

PN Polovodi¢ovy piechod

Sn Si znacka - cin

SW Software

Ti Si znacka - titan

ToA  Time of Arrival — mdd detektoru / Hlavni ¢asova znacka
ToT Time over Threshold — mod detektoru

A\ volt
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