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Цели и задачи работы

Цель: разработка программного метода обработки осциллограмм для 
построения временных спектров и улучшение оценки временного 
разрешения установки.

Задача: разработка программного обеспечения для обработки цифровых 
осциллограмм сигналов. Сравнение результатов, полученных программным 
методом, с результатом прямого измерения временного разрешения.
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Строение детекторной сборки на основе LaBr3(Ce) и SiPM
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● Сцинтиллятор: LaBr3(Ce)
● Форма: цилиндр
● Диаметр: 4 мм
● Длина: 1 см
● SiPM: SensL FC30035

Схема питания SiPM



Этапы работы

1. Разработка метода обработки оцифрованных осциллограмм.
2. Изучение зависимости временного разрешения установки от напряжения 

питания SiPM
3. Измерение энергетического разрешения детекторов на оптимальном 

напряжении питания SiPM
4. Сравнение значений временного разрешения, полученных методом 

измерения разности задержки сигналов и программным методом.
5. Изучение индивидуальных вкладов детекторных сборок во временное 

разрешение установки.
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Описание экспериментальной установки.
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● Источник: Натрий-22
● Осциллограф: LeCroy Waverunner 620Zi
● Источник питания: АКТАКОМ АТН-2031
● Длительность сигналов ДВУ/ДНУ: 10 нс



Онлайн-метод построения временного спектра. Пример осциллограммы.
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Оффлайн-метод построения временного спектра.
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1. Оцифровка осциллограмм для каждого совпадения
2. Отсечение “нулевой линии” методом исключения 

значений амплитуд, находящихся ниже порога. 
Порог выставляется исходя из соотношения 
сигнал/шум. В работе выбран порог в 5% максимума 
амплитуды. 

3. Сдвиг начала сигнала к нулю
4. Аппроксимация функцией 
5. Вычисление времен достижения сигналом уровня 

50% амплитуды как решение
6.  Построение распределения разницы времен 

достижения сигналами уровня 50% амплитуды для 
каждого совпадения. 



Зависимость временного разрешения от напряжения питания SiPM
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● Источник: Натрий-22
● Осциллограф: LeCroy Waverunner 620Zi
● Источник питания: АКТАКОМ АТН-2031
● Длительность сигналов ДВУ/ДНУ: 10 нс

● Метод обработки: оффлайн
● Диапазон: 27.0 В — 29.0 В
● Шаг: 0.5 В

Рабочая точка: 28.5 В (Т ≈ 690 пс)



Исследование энергетического разрешения детекторов. 
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Схема установки

● Источник: Натрий-22
● Осциллограф: LeCroy Waverunner 620Zi
● Источник питания: АКТАКОМ АТН-2031

● Напряжение смещения: 28.5В
● Интеграл спектров: 15 000 



Сравнение результатов, полученных двумя методами.
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● Источник: Натрий-22

● Осциллограф: LeCroy Waverunner 620Zi

● Источник питания: АКТАКОМ АТН-2031

● Длительность сигналов ДВУ/ДНУ: 10 нс

● Напряжение питания: 28.5 В

Онлайн-метод:

● FWHM = 1430 пс

Оффлайн-метод:

● FWHM = 700 пс



Исследование индивидуального вклада сборок во временное разрешение
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Напряжение питания: 28.5 В

Метод: оффлайн

Сборка 1: 

● σ = 184 пс

Сборка 2: 

● σ = 239 пс



Исследование индивидуального вклада кристаллов LaBr3Ce и GAGG во 
временное разрешение схемы совпадений без дифференцирования 
сигнала
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Напряжение питания: 72.8 В

SiPM: MPPC S10931-050P

Источник: Na-22

C1: 2 нФ

Кристалл σ, пс ∆τmin, нс δE511keV, %

GAGG 527 1.7 15.2

LaBr3Ce 272 0.9 8.9



Исследование индивидуального вклада кристаллов LaBr3Ce и GAGG во 
временное разрешение схемы совпадений с дифференцированием 
сигнала
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Напряжение питания: 72.8 В

SiPM: MPPC S10931-050P

Kоэфф. усиления: 20

Источник: Na-22

C1: 20 пФ

Кристалл σ, пс ∆τmin, пс δE511keV, %

GAGG 114 375 23.6

LaBr3Ce 83 273 14.8



Заключение

● Оптимальное напряжение питания: 28.5 В

● Энергетическое разрешение детекторов: [Е = 511 keV,  δ1 ~ 6.1 %, δ2 ~ 10.4 %]

● Временное разрешения установки (онлайн-метод): ~1430 пс

● Временное разрешения установки (оффлайн-метод): ~700 пс

● LaBr3Ce имеет на 48% меньше (лучше) нижнюю границу временного разрешения схемы 

совпадений чем GAGG на одинаковых SiPM (на 38% при дифференцировании)

● Дифференцирование сигнала понизило (улучшило) нижнюю границу временного 

разрешения схемы совпадений на 71%/78% для LaBr3Ce/GAGG
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Основные сцинтилляторы, используемые в ядерной 
медицине и требования к ним
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Требования:
1. Высокая плотность
2. Малое время высвечивания
3. Высокое энергетическое 

разрешение 
4. Высокий световыход
5. Низкий собственный фон 
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