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U ovom radu testiramo mogu¢nost da se mjerenje polarizacije zra£enja, kao i snimanje slika zra£enja, moºe koristiti detektor
koji radi na principu komptonske kamere. Podaci su prikupljeni pomo¢u sustava scintilacijskih LFS detektora

koincidencijskim mjerenjima, dok je kao izvor zra£enja kori²ten 22Na. Analiza rezultata se obavila pomo¢u programskog
paketa ROOT. Za rekonstrukciju slike koristila se geometrijska back-projection metoda.

UVOD

Prilikom prolaska kroz materiju, gama zra£enje moºe
s njom interagirati na 3 glavna na£ina: fotoelektri£nim
efektom, komptonskom raspr²enjem i tvorbom parova.
Udarni presjek ove vrste zra£enja je jako mali u usporedbi
sa interakcijama nabijenih £estica u prolasku kroz mate-
riju, dok intenzitet zrake eksponencijalno slabi s deblji-
nom materijala:

Ix = I0e
−µx,

gdje je I0 po£etni intenzitet, x debljina materijala, a µ
linearni koe�cijent slabljenja (u cm−1). Linearni koe�ci-
jent slabljenja µ ovisi o energiji gama zraka, atomskom
broju Z i gusto¢i materijala ρ. Po²to to zna£i da gama
zrake nemaju de�niran doseg u materijalu, da bi zausta-
vili gama zraku, potreban nam je materijal koji ¢e imati
veliki atomski broj Z i veliku gusto¢u. Scintilacijski de-
tektori su napravljeni od upravo takvih materijala. Da-
nas postoji velik broj razli£itih scintilacijskih materijala,
a za e�kasan scintilacijski detektor potrebno je da scinti-
lator ima visoku e�kasnost konverzije energije pubu�enja
u �uorescentno zra£enje, da bude transparentan na vlas-
tito �uoresentno zra£enje, da je emisija svjetla u suglasju
spektralnim odgovorom fotomultiplikatora, i da reemisij-
ski puls ima kratko vrijeme raspada.[6] U ovom eksperi-
mentu se koriste LFS (Lutetium Fine Silicate) anorganski

scintilacijski kristali. Energijska rezolucija 4EE ovih kris-
tala izmjerena na 511 keV iznosi 12%. Njihova glavna
svojstva nalaze se u Tablici I.

LFS karakteristike
gusto¢a [gcm−3] 7.35
efektivni Z 64
duljina atenuacije [cm] 1.15
vrijeme deekscitacije [ns] <33

Tablica I: Karakteristike LFS scintilacijskih kristala.
Preuzeto iz [1].

Komptonsko raspr²enje i Klein-Nishina formula

Raspr²enje fotona na slobodnom elektronu zovemo
komptonskim raspr²enjem, pri kojem foton prenese dio
svoje energije na elektron, prikazano na Slici 1.

Slika 1: Komptonsko raspr²enje. Preuzeto iz [2].

Prilikom procesa vrijede zakoni o£uvanja energije (1)
i koli£ine gibanja (2) fotona i elektrona prije i poslije
sudara:

hν +mec
2 = hν′ + E′e, (1)

p′2e = p2 + p′2 − 2pp′cosθ. (2)

gdje je E′e =
√

(mec2)2 + (p′ec)
2 energija elektrona na-

kon sudara.
Uvr²tavanjem jednadºbe (2) u jednadºbu (1) dobiva

se veza izme�u kuta raspr²enja θ i energije raspr²enog
fotona:

hν′ =
hν

1 + hν
mec2

(1− cosθ)
, (3)

odnosno,

k′ =
k0 · µ

µ+ k0(1− cos θ)
, (4)
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gdje je µ = mc2, a k0 i k′ iznos valnih vektora upadnog
i raspr²enog fotona.[8]
Fotoni koji nastaju pozitronskom anihilacijom, kao oni

koje detektiramo u na²em eksperimentu, imaju korelirane
polarizacije (Slika 2).

Slika 2: Polarizacija fotona nastalih pozitronskom
anihilacijom Preuzeto iz [2].

Klein-Nishina formula (4) nam daje udarni presjek za
komptonsko raspr²enje sukladno sa kvantnom elektrodi-
namikom.

dσ

dΩ
=

1

2
r20

(
k′

k0

)2(
k0
k′

+
k′

k0
− 2 sin2 θ cos2 φ

)
(5)

Gama zraka ¢e najvjerojatnije biti komptonski raspr-
²ena pod azimutalnim kutem φ okomito na polarizacijski
vektor, ²to zna£i da polarizacija moºe biti korelirana sa φ.
Eksperimentalni postavi za mjerenje polarizacije su de-
tektori u dva sloja (opisani u sljede¢em poglavlju), koji
su skupi i kompleksni, pa se treba istraºiti mogu¢nost
detektora u jednom sloju. [7]

Komptonska kamera

Komptonske kamere koriste kinematiku komptonskog
raspr²enja za konstrukciju slike izvora bez potrebe za ko-
limatorima ili maskama. Prednosti komptonskih kamera
su ²irina vidnog polja, potisnu¢e pozadinskog ²uma i mo-
gu¢nost snimanja visokoenergijskih gama zraka, ²to je
otvorilo mogu¢nost njihovog kori²tenja u ²irokom spek-
tru podru£ja, npr. za izradu komptonskih teleskopa za
gama astronomiju, medicinsko i industrijsko oslikavanje,
te za detekciju radioaktivnog zra£enja iz okoli²a.
Klasi£ne komptonske kamere u upotrebi se sastoje od

dva sloja detektora, gdje svaki sloj daje informaciju o
energiji koja je predana interakcijom s gama zrakom i o
poziciji na kojoj se dogodila interakcija. Shema ure�aja
je na Slici 3.
Upadna gama zraka se komptonski raspr²i na prvom

detektoru pod kutem θ, te preda energiju E1. Potom se
zabija u detektor u drugom sloju gdje se zaustavi, pre-
daju¢i energiju E2. Pozicije dvije interakcije de�niraju
vektor duº pravca raspr²ene gama zrake. Ako se pretpos-
tavi da se gama zraka raspr²ila samo jednom i potpuno se
zaustavila u drugom detektoru, onda je energija ulazne
gama zrake

E0 = E1 + E2. (6)

Slika 3: Komptonska kamera s dva sloja detektora.
Preuzeto iz [3].

Pravac iz kojeg je dosla upadna gama zraka se nalazi
na sto²cu £ija os simetrije je pravac raspr²ene gama zrake,
²to se moºe vidjeti na Slici 3. Veliki broj raspr²enja daje
veliki broj stoºaca, £iji presjek onda pokazuje lokaciju
izvora.
U ovom seminaru provjeravamo moºe li se primjenom

samo jednog detektora (odnosno, komptonske kamere u
jednom sloju) dobiti zaklju£ci koje nudi komptonska ka-
mera u dva sloja.

EKSPERIMENTALNI POSTAV I METODE

Eksperimentalni postav se sastoji od dva detektora,
poja£iva£a, digitalizatora i izvora, ²to moºemo vidjeti na
Slici 4. Detektori su postavljeni jedan nasuprot drugom,
a izme�u njih, na 4 cm udaljenosti od povr²ine detektora,
postavljen je izvor.

Slika 4: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [5].

Svaki detektor se sastoji od 16 ²tapi¢astih scintilacij-
skih detekora postavljenih u matricu 4x4, napravljenih
od LFS kristala kakve vidimo na Slici 5, duljine 20 mm,
a ²irine i duºine 3.14 mm, na koje je spojen fotomulti-
plikator. Svaki piksel detektora je omotan u re�ektivni
�lm, a oko cijelog sustava stavljen je aluminijski oklop.[5]
LFS u svom sastavu sadrºi lutecij-176, radioaktivni iz-

otop koji na sobnoj temperaturi β-raspadom emitira fo-
tone energije ∼ 200 - 300 keV, ²to zna£i da u mjerenjima
postoji pozadinski ²um. Takvo pozadinsko zra£enje se
eliminira metodom koincidencijskog mjerenja, u kojoj se
kao relevantni doga�aji pri analizi uzimaju oni koji su po-
budili oba detektora istovremeno. Fotomultiplikator pre-
tvara svjetlosni impuls iz scintilacijskih detektora u elek-
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Slika 5: Geometrija detektora kori²tenih u
eksperimentu. Preuzeto iz [7].

tri£ni. Kori²ten je Multipixel Photon Counter (MPPC)
na svakom od kristalnih piksela. Na svaki MPPC je pri-
klju£en poja£iva£, koji imaa rekonstruirana slika izvora.
16 kanala spojen na digitalizator tako da od svakog pik-
sela dobijamo zasebnu informaciju o energiji i vremenu
okidanja.
Izvor koji smo koristili je natrij-22, izotop koji β-

raspadom

22
10Na = 22

10Ne
∗ + e+ + νe. (7)

emitira pozitron, a koji anihilacijom s elektronom u
materijalu stvara dva fotona energije 511 keV. Ti fotoni
se raspr²uju u detektoru ²to on zabiljeºava kao doga�aj,
koji u sebi nosi informaciju o energiji fotona i vremenu
raspr²enja u pojedinom pikselu. Ti doga�aji se spremaju
za analizu u programskom paketu ROOT.

Rubne vrijednosti energija Comptonskih doga�aja

Rubne energije i kuteve Comptonskih raspr²enja koji
su detektirani smo odredili iz geometrije detektora i ener-
gije upadne gama zrake, koja izrnosi 511 keV. Pretpos-
tavili smo da se upadni foton Comptonski raspr²uje na
elektronu koji se nalazi blizu povr²ine detektora, jer zbog
atenuacije zrake vjerojatnost interakcije na ve¢oj du-
bini eksponencijalno opada. Izra£unate su vrijednosti
energija elektrona s obzirom na kuteve raspr²enja preko
Klein-Nishinove formule uz pomo¢ Wolfram Alpha CDF
playera. Udarni presjek raspr²enja za energiju upadnog
fotona 511 keV upu¢uje na malu vjerojatnost da se raspr-
²eni foton odbija pod kutem ve¢im od 90◦, ²to se moºe vi-
djeti na Slici 6. Zato smo se u na²im razmatranjima ogra-
ni£ili na raspr²enja u kojima se foton raspr²uje "prema
naprijed".
Za potrebe ra£una pretpostavili smo da se raspr²enje

doga�a na 1.5 mm od povr²ine piksela, dok se raspr²eni
foton zaustavlja na kraju drugog piksela, na dubini od
18.5 mm. Ra£unali smo pomo¢u Pitagorinog pou£ka ku-
teve koji ¢e biti dostupni za svaku pojedinu kombinaciju

Slika 6: Udarni presjek za energiju upadnog fotona od
511 keV nazna£en je punom crvenom crtom. Primje¢uje
se manji radijus za raspr²enja iznad 90◦. Ostali podaci
predstavljaju kut pod kojim se raspr²io elektron (plava
boja) i raspr²enog fotona (isprekidana crvena crta), te

vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka (gore
lijevo), udarnog presjeka (gore desno) i energije predanu

elektronu (dolje desno). Slika dobivena pomo¢u
Wolfram CDF Player-a

piksela, te pomo¢u njih izra£unali energiju koju upadna
zraka preda elektronu u prvom pikselu i energiju koju
raspr²eni foton ostavlja u drugom pikselu detektora. Iz
rezolucije LSF kristala, dobili smo gornje i donje gra-
nice za energije komptonskih raspr²enja u detektoru, a
sve rezultati se nalaze u tablici ispod. Zbog simetrije de-
tektora, imamo 9 vrijednosti koje se ponavljaju za sve
kombinacije piksela.

θ [rad] Ee [keV] E2 [keV]
0.175 8±3 503±26
0.242 14±4 497±26
0.339 28±6 483±25
0.375 33±7 478±25
0.463 49±8 462±25
0.487 14±4 503±26
0.51 58±9 453±25
0.565 69±10 442±24
0.642 85±11 426±24

Tablica II: Izra£unate grani£ne vrijednosti energija za
kuteve dobivene iz geometrije detektora.

Dobivene vrijednosti energija iskoristit ¢emo pri analizi
rezultata pomo¢u programskog paketa ROOT.

ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA

Pomo¢u programskog paketa ROOT analizirali smo
mjerenja dobivena pomo¢u ovog eksperimentalnog pos-
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tava. Podaci nad kojim smo radili analizu su prethodno
kalibrirani. Na energijskim spektrima smo napravili re-
zove koji su odgovarali pojedinim kombinacijama piksela
u detektoru. Pri analizi u obzir nisu uzete kombinacije
prvih i drugih susjeda u matrici piksela, ²to su prve tri
vrijednosti u Tablici II. U tim vrijednostima moºemo vi-
djeti kako su energije koje je predao upadni foton u prvom
pikselu (Ee) jako male, te su ti doga�aji zasjenjeni veli-
kim ²umom. Najniºa energija na kojoj je napravljen rez
je 30 keV, zbog toga ²to ispod te vrijednosti naglo raste
broj detektiranih doga�aja zbog ²uma. Najvi²a energija
na kojoj je napravljen rez je 480 keV, jer je iznad te gra-
nice nagli porast broja doga�aja jer se bliºimo fotovrhu
na 511 keV. Dakle, poku²ali smo se ²to bolje ograni£iti
na komptonovske energije u spektru. Ukupan broj doga-
�aja u oba detektora koji odgovaraju na²im uvjetima je
12 275. Na Slici 9 i 12 su pokazani primjeri na£injenih
rezova i dobivenih rezultata, dok su na Slikama 7, 8, 10
i 11 prikazani puni spektri energija u pikselima 23, 25, 7
i 8. Primje¢ujemo porast ²uma prema niºim energijama,
kao i fotovrhove na otprilike 511 keV.
Ovakva analiza je napravljena za sve kombinacije pik-

sela detektora koji odgovaraju nametnutim granicama iz
Tablice I, a kojih je ukupno 32. Vidimo kako za mali
kut je puno ve¢e odstupanje od zbroja energija koje bi
trebale imati srednju vrijednost 511 keV, ali ne previ²e
da bi zanemarili ovakve procese.

Rekonstrukcija slike izvora

Rekonstrukciju slike izvora napravili smo pomo¢u ge-
ometrijskog back-projection algoritma. Back-projection

algoritam rekonstruira jedan komptonski doga�aj pro-
jekcijom na ravninu ili volumen. U na²em radu smo
sto²ce dobivene iz doga�aja koji rekonstruiramo proji-
cirali na ravninu tako da smo traºili presjek sto²ca i rav-
nine pomo¢u skalarnog produkta. Ako pretpostavimo da
se upadni foton raspr²io u to£ki P1(x1, y1, z1), a ras-
pr²eni zaustavio u to£ki P2(x2, y2, z2), stoºac doga�aja
se moºe konstruirati iz to£ke P1 po²to znamo kut θ pod
kojim se stoºac otvara za svaku kombinaciju piksela koji

se nalaze u to£kama P1 i P2. Ako je ~V21 vektor od to£ke
P2 do P1, na njegovom pravcu bit ¢e os sto²ca. Vektor
~r je povu£en od P1 do ravnine izvora u to£ki (x0, y0,

z0) duº tog pravca, a vektor ~R predstavlja vektor od P1

do mjesta gdje se pla²t konusa sje£e s ravninom izvora u
to£ki (x, y, z).[4] Na Slici 13 se moºe vidjeti geometrijska
skica problema.
Iz geometrije problema mogu se odrediti koordinate

to£ke (x0, y0, z0):

x0 − x1 =
x1 − x2
z1 − z2

∆z

y0 − y1 =
y1 − y2
z1 − z2

∆z

Slika 7: Energijski spektar piksela 23.

Slika 8: Energijski spektar piksela 25.

Slika 9: Energijski spektar dobiven rezanjem prema
Tablici II. Ovo je rezultat za raspr²enje pod kutem od
0.375 radijana. Broj doga�aja koji odgovaraju ovom

rezu je 40.

z0 − z1 = ∆z

Presjek konusa s ravninom slike nalazimo pomo¢u ska-

larnog produkta vektora ~r i ~R,

~r · ~R = |~r||~R| cos θ

koji kad kvadriramo dobijemo:
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Slika 10: Energijski spektar piksela 7.

Slika 11: Energijski spektar piksela 12.

Slika 12: Energijski spektar dobiven rezanjem prema
Tablici II. Ovo je rezultat za raspr²enje pod kutem od
0.566 radijana. Broj doga�aja koji odgovaraju ovom

rezu je 39.

(~r · ~R)2 − r2R2 cos2 θ = 0. (8)

Kako je z0 to£ka na ravnini slike, z ¢e biti jednako z0
po²to se nalaze u istoj ravnini, ²to se moºe vidjeti sa
Slike 13. Preostale vrijednosti koordinata x i y mogu se
odrediti parametarski, tako da jednadºbu (6) preobliku-
jemo u polinom drugog reda u x, te rije²imo kvadratnu
jednadºbu ([4]):

Slika 13: Skica back-projection algoritma za
rekonstrukciju doga�aja. Preuzeto iz [4].

ax2 + bx+ c = 0 (9)

sa sljede¢im koe�cijentima dobivenim iz (6):

a = x20 − r2 cos2 θ (10)

b = 2
(
x0y0y + x0z

2
)

(11)

c = y20y
2 + 2y0yz

2 + z4 − r2
(
y2 + z2

)
cos2 θ. (12)

Koriste¢i biblioteku SymPy i funkciju
plot_parametric, ovaj algoritam dao je rekonstruk-
ciju slike na Slici 14.

Slika 14: Presjek konusa svih doga�aja.

Ishodi²te koordinatnog sustava u na²em slu£aju je pos-
tavljeno u sredinu povr²ine detektora, tako da je z-os
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okomita na povr²inu detektora. Udaljenost od povr²ine
detektora do izvora ∆z je 4 cm. Iz Slike 14 vidimo kako je
najgu²¢i presjek konusa upravo oko ishodi²ta xy ravnine
u kojoj se nalazi na² izvor.

ZAKLJU�AK

Komptonske kamere nisu nova tehnologija, ali sa ra-
zvojem elektronike i novih materijala mogu¢e je optimi-
zirati veli£inu i cijenu klasi£nih komptonskih kamera u
dva sloja. U ovom seminaru se razmatrala mogu¢nost
snimanja slika izvora zra£enja pomo¢u jednog detektora,
²to bi pojeftinilo i pojednostavilo mjerenja polarizacije,

kao i snimanja izvora zra£enja. Iz dobivene slike o£ito je
kako za ovakav mjerni instrument postoji potencijal da
zamijeni detektore u dva sloja, po²to je rezultat na Slici 8
pokazao kako se iz doga�aja izmjerenih pomo¢u ovakvog
postava moºe rekonstruirati izvor. To zna£i da se tako�er
treba detaljnije ispitati mogu¢nost razvoja jednoslojnih
komptonskih kamera. Ukoliko se upotrijebe neke napred-
nije metode rekonstrukcije slike, npr. pomo¢u iterativnih
algoritama, dobiveni rezultati se mogu jo² unaprijediti.
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