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1. Bevezetés

1.1. Motivacid és célok

Az orvosi fizika igen izgalmas része a mai orvostudoménynak. Amikor a sziikség hozza, az ember alanyé-
vé valik kiilonb6z6 fizikai mérésnek, melyek segitségével informacié szerezhets probléméja forrasarol, mint
példéaul egy torott csont allapota vagy egy daganat helye a testben. Manapsig ez a tudoméanyag jol fejlédik,
hisz az orvostudomanyban rendkiviil elterjedt a kiilonb6z6 implantatumok, detektorok, részecskegyorsitok és
lézerek hasznalata, amiket folyamatosan fejlesztenek.

A daganatos megbetegedések szama rohamosan névekszik a lakossag korében [I], igy egyre jobban sziiksé-
gessé valnak a daganatok mélyebb megértésére iranyulo kutatasok. A Pozitron Emisszios Tomograf a jelenleg
hasznalt legjobb detektor, ami képes a daganat pontos helymeghatarozasara, viszont rendkiviil draga eszkoz,
illetve korlatozott a hasznalati médja.

Célként tiiztiik ki, egy 1j gaztoltési PET detektor kifejlesztését. A detektor a kozel katddos sokszélas
kamrak technologidjara épit. Az 0j detektortol varjuk, hogy a helyfelbontésa legyen jobb, mint a mostanaban
hasznélt orvosi PET-eké [2], kozel azonos hatasfok mellett. Képes legyen a harom dimenzios helymeghatéro-
zasra, hasznalhato legyen erés magneses térben, hogy MRI-vel 6sszekothetd legyen és nem utolsd szempont
a koltséghatékonysag, ami révén a kelet-europai és fejl6dé orszagok szamara is konnyen elérhetévé valhat a
technologia.



2. Detektor Technolbgia

2.1. Sugarzas és anyag kolcsonhatasa

A mai tudasunk szerint a vilag a Standard Modell [3] szerint épiil fel. Léteznek alapvets elemi részecskék,
mint a kvarkok, leptonok, bozonok, és ezekbdl épiilnek fel a nagyobb, akiar mar mikroszkdppal is lathatd
atomok. Az elemi részecskék jelenléte hatarozza meg a nagyobb elemek tulajdonsagait, mint példaul a tol-
tését, tomegét. A részecskéket és elektromagneses sugarakat kozvetleniil nem tudjuk felismerni, de anyaggal
kolecsonhatva kiilonb6z6 hatéast fejtenek ki, és ezt a hatast vizsgalva felismerhetjiik az adott részecskét.

2.1.1. Toltott részecskék kolcsonhatasa

Ha egy t0ltott részecske athalad egy kézegen, akkor az elektroméagneses kocslonhatés soran a gaz atom-
jai ionizdlodhatnak, gerjeszt6dhetnek. A részecskék ionizacioé soran elszenvedett energiaveszteségét Bethe
és Bloch [4] tanulmanyozta. Egy adott athosszon leadott energia varhato értéke a relativisztikus hatéasokat
figyelembe véve az egyenlet a kovetkezd format veszi fel:
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Ahol B = 2, ¢ a vikuumbeli fénysebesség, k = ﬁ ahol ¢g a vakuum permitivitasa, e az elektron toltése.

Az atlag koriili fluktuaciot Landau altal levezetett eloszlas adja meg [5].

2.1.2. Foton és anyag kolcsonhatasa

Semleges részecskének nevezziik azokat a részecskéket, amelyeknek nincs elektromos toltése. Ilyen példaul
a foton, ami fotoeffektus és Compton-effektus sordn kdlcsonhathat az anyaggal, illetve parkeltésben is részt
vehet.

Fotoeffektus soran [6] a teljes foton () elnyel6dik az anyagban, és a gerjesztés hatésara egy e lép ki az
anyagbol. A felszabadul6 elektron mozgési energiija a foton energidjanak és a kilépési munkinak az Gsszege.

Compton-effektus [7] esetén nem nyelddik el a «, csak energiat ad le egy e -nak, és a beesési sz6gtdl
kiilonb6z6 szog alatt tovabbhalad.
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Ahol )\ a beérkezé foton hullaimhossza, ) a szorddott foton hullamhossza, h a Planck alland6 m,. az e”
tomege ¢ a fénysebesség és 0 a szoras szoge. A jelenség inverze, amikor a szordodés utan nagyobb energidji
gamma keletkezik, megfigyelhetd a kozmikus hattérsugarzasban (CMB)[S].

Parkeltés esetén nagy (legalabb 1,022 MeV) energidju v az atommag kozelébe érve eltiinik, és egy e~ és
egy et keletkezik a helyében, tigy, hogy az impulzus, az energia és az 6ssztoltés megmarad. A jelenséget a
témeg és az energia ekvivalencidjaval magyarazhatjuk meg, mivel £ = mc?, igy az 1,022 Mev az az elektron
és a pozitron (e™) tomegének felel meg.



2.1.3. Pozitrénium

Pozitroniumnak hivjuk azt a rendszert, ahol egy pozitron és egy elektron kering egy kodzos tomegkdzép-
pont koriil [9]. Kvantummechanikailag tekintve a rendszert, két izben létezhet a komponensek spin allasatol
fiiggGen. El6fordul egy szinglet, orthopozitrénium névvel, aminek bazisvektora:

1, _ _
|5:0,52:0>:ﬁ(eT6j76¢e$) (3)

A triplet allapot neve parapozitrénium, lehetséges vektorai a kovetkezsek:

[s=1,s,=1>= e?‘eT_ (4)
Lo+t

[s=1,8,=0>= E(QT% +epel) (5)

[s=1,8, =—-1>= eIef (6)

Az s a spint jeldli, az s, a spin z irdnyu komponensét.
A nyilak a spin z komponensének iranyét jelzik. Az orthopozitrénium altaldban péaros szamu ~y-ra bomlik,
ahol f6ként az 511 keV energia dominél. Parapozitronium ellentétben a szinglettel paratlan szamira bomlik.
A valbszintisége annak, hogy csak egy ~ keletkezik, a spin-energia-momentumtol és a toltéstdl fligg, amit a
kovetkezs egyenlet ir le:

()" = (=" (7)
Ahol n jeloli a fotonok szaméat. A hullamfiiggvény tulajdonsagai miatt a legtobbszor (=0 allapot teljesiil,

ami azt jelenti, hogy a 35, triplet allapot legalabb hirom vy-ra bomlik.

A két és harom fotonos bomlés valoszintisége o9, = 37203+, ami azt jelenti, hogy 97.5%-a a bomlasoknak
a szinglet allapot bomlasa, vagyis f6ként 2 v keletkezik, 511 keV energidval.



2.2. Részecskefizikai detektorok

Tobbféle detektort kifejleszettek az elmilt 100 év soran, kiillonbozd részecskék detektalasara. Léteznek
olyanok amik a részecskék energiajat mérik, mint a kaloriméterek. Vannak amik nyomkovetésre valok, mint
a buborékkamak, gaztoltéstd detektorok, és félvezetén alapuld detektorok. A mérésem szempontjabol legfon-
tosabbak a gaztoltésii detektorok, illetve a szcintillacios detektorok, igy ezeket fogom az alabbiakban réviden
ismertetni.

2.2.1. Gaztoltési detektorok

A mai részecskefizika egyik legnagyobb feladata a részecskék detektélasa és azonositasa tomegiik és tolté-
siik szerint. A toltéssel rendelkezd részecskék szabad elektronokat hagynak maguk utan a detektor terében,
és ezeket, Osszegytijtve és sokszorozva informécio nyerhetd az ionizalo részecske tulajdonsigairol. Ha egy sem-
leges részecske vizsgalata a cél, akkor valamilyen kolcsonhatas segitségével elGszor toltott részecskéket kell
létrehoznunk, és azokat kell detektalnunk. Az ionizélo sugarzas detektalasara altalaban gaztoltést detektoro-
kat hasznalunk. Az 1900-as évek elején Rutheford és Geiger épitették az elss ilyen tipusi detektort [10], majd
Wilson kifejlesztette 1912-ben a kodkamrat. 1968-ban George Charpak létrehozta az els§ sokszalas propor-
cionélis kamrat, és ezzel forradalmasitotta a részecskefizikai detektortechnologiat. Charpak altal kifejlesztett
detektor [IT] gyorsabb mérést eredményez, és pontosabban képes meghatarozni a részecske dthaladasanak a
helyét a detektorban, és az anyagmennyisége is kisebb mint az el6deinek.

A fegsziiltség - aram karakterisztikdja a gaztoltést detektortoknak a[ll abran lathato.
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1. dbra. Fesziiltség-Tonizacio karakterisztika [12]

Az els6 sokszélas kamra kifejlesztése 6ta nagy fejlédésen ment keresztiil ez a tudoményag. Tobb kuta-
tocsoport is probalta optimalizalni a szélszerkezetet vagy éppen a detektorban 1évs gaz tipusaval probaltak



javitani a detektalas hatasfokat. Sokszalas kamrak esetén klasszikusan a szalak a detektor terének szimmet-
riai kzepén helyezkednek el, de a kozelkatodos sokszalas kamra (CCC) [13] esetében asszimetrikus lesz az
elektromagneses tér. Az elektromos teret a szalak alakitjak ki maguk koriil, és a kozéjiik helyezett térformald
szalak segitségével elérhetd az optimalisabb térkonfiguracio. A2l abran lathato egy fénykép illetve szerkezeti
rajz egy ilyen detektorrol. A kamrakban altalaban nemesgaz alapa gézkeveréket hasznéalnak [14] a mérések
soran. Emiatt hasznalnak gyakran ArCO, [15] gézkeveréket, ahogy mi is ezt tettiik a méréseink soran.

7
\ |
4 - If I|| :l ) ‘ | | |\| ||H Ii -
iy L LN a.a.e l‘-‘..". 'J‘a‘
3 ; |llfl .f"‘ ,f{ '__; .\ \\ H\,\'\ IH\ J{.;’ .r‘.l 7 e -..1:.\ \ ||II / 'H.H,‘ A
L e s ] - \ A
|'I r’:z i " 'I| 3 f= g 'l" <
;’.f — N H\ Y =
Jeandid
=
: f flfl'\\ 3 4 \.\ 2 l 544 mum} é
o | I|I\'u.;:— - r ¥ 'JI = . . . t - ]
|'1\ J"!llr \ll'l A | ".Hll :f -\ I. ,-. \\. | .,d . .
= = foldelt lemez
3 4 5 6 7 8 9 10°: I
terformdls szalak anddszilak

2. dbra. A CCC kamrak asszimetrikus térszerkezete (bal), fénykép egy szalakkal szalakkal felszerelt nyaklaprol
(jobb fenn) illetve a szélsik szerkezeti rajza (jobb lenn) [16]



2.2.2. Szcintillatorok

A szcintillatorok olyan anyagok, amik az ionizild sugirzas hatisara rovid fényimpulzust bocsatanak ki.
Mivel ez a fény gyenge (szabad szemmel nehezen megfigyelhetd) illetve gyakran tdl van a lathato tartoma-
nyon, ezért fotoelektron-sokszorozoval (PMT) [17] erdsitik, majd a kapott jelet szamitégépen dolgozzéak fol.
A fotoelektron-sokszorozo cs6 (PMT) egy olyan vdkuumcss, melynek végablaka fényérzékeny (alkakalifém)
bevonattal rendelkezik: ez a fotokatod. A cs6ben 10-12 1épcsGben egyre magasabb fesziiltségre kapcsolt elekt-
rodok (din6dak) vannak elhelyezve, melyek a fotokatodon fény hatasara keletkezs elektronokat felgyorsitjak,
ill. a dinédakon tovabbi elektron-kilépés is torténik, ezaltal "sokszorozodnak", és a tobblépcsés dindda rend-
szeren dthaladva az anédon 6sszegytijthetdk. A sokszorositas megkozelitéleg 10° — 108 nagysagrendii.

Egy szcintillatorbol és egy PMT-bdl 4ll6 rendszer a8l adbran lathato.
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3. abra. Szcintillator és PM cs6 [18]

Fajtajuk szerint léteznek példaul szervetlen anyagok (plasztik), szervetlen ionkristalyok (NalI(T1), CsI(Tl),
BGO) szerves egykristalyok (antracén, naftalin) szcintillalo oldatok (toluol) is. Méréseink soran plasztik és
Nal(T1) tipusa szcintillatort is haszndlunk. Azért hasznéltunk kiilonbozd szcintillatorokat, mert a plasztik
nem képes jol érzékelni a nagyenergias fotonokat, mig a NaI(T1) tipusu detektor igen, viszont a kozmikus
mérések soran jobban funkcionél a plasztik. Nagy el6nye a szcintillitoroknak, hogy kdnnyedén lehet nagy
méretli detektort épiteni, magas hatasfokkal rendelkeznek és jo az id6 és energia felbontasuk. Két mérés
kozott eltelt holtidejiik csak 1072 s. A szcintillatorok tipikusan jol miikédnek magas h6fokon és akar erdsen
rezg6-mozgo rendszerben is.



2.3. Orvosi Detektorok

Az orvostudoményra manapsig nagy hatést gyakorol a részecskefizikai detektortechnologia. Kiilonbozé
tipust, egymastol 1ényegében eltéré méréseket is végeznek az orvosok effajta detektorokkal, hogy az adott
problémara/betegségre a legjobb megoldast tudjak javasolni. Tobbek kozott vizsgalatokat végeznek rontgen-
sugarakkal, pozitronnal, gerjesztett atomokkal, 1ézerrel, illetve részecskegyorsitokat is alkalmaznak gyogyke-
zelési terpaias célokra.

2.3.1. Rontgen

2 22

Az elsé fizikai Nobel-dijat Wilhelm Conrad Rontgen kapta a rola elnevezett sugar feltalaléasaért. Az egész
felfedezés azzal kezd6dott, mikor Rontgen egy érdekes jelenségre figyelt fel. Fényképezés soran a kisiilési
cs6 mellett 1évG fekete kartonpapirba csomagolt fényképezlemezeken furcsa sotét foltok jelentek meg. Ez a
jelenség gondolkoddba ejtette, és vizsgalatokba kezdett. A kisiilési cs6ben az elektromos kisiilés soran létre-
jove fényeket szerette volna megsziirni fekete kartonpapirral, viszont mikor fesziiltség ald helyezte az eszkozt
és lekapcsolta a fényeket, a barium-platina-cianiddal bevont erny6 fluoreszkalni kezdett. Mikor kiilénbo6zé
targyakat helyezett a csé és a papirlemez kozé, a jelenség enyhén halvanyabb lett, majd a kezét is odahelyezte
a lemez és a cs6 kozé, aminek hatasara a lemezen megjelent a kezének a csontszerkezete. Tanulményaban
megemlitette, hogy mivel t&bb méter tavolsaghdl is fénylett a csd, igy nem katddsugar volt. Ezutan hetekig
dolgozott a jelenségen, és a feleségének a kezérdl egy 20 perces expozicié utan részletes képet készitett, amit
meg is jelenitett az els§ publikiciojaban, és a jelenséget X-sugarnak hivta, amit késébb rola neveztek el. Az
els rontgen felvétel a[d abran lathato.

4. adbra. Az elss rontgen felvétel [19]

Ezutéan a vizsgalati modszer rohamosan terjedt egész Europaban és Amerikdban. Az orvostudomany szé-
mara jelentds mértéki fejlédést hozott Rontgen taldAlmanya. Mara mar mindennapossa vilt a rontgenfelvétel
készitése a kérhazakban.

A rontgensugar igazabol nagy frekvencias «, ami a csontot érve szorodik, és ezt a hatast kihasznélva képet
kaphatunk a csont szerkezetérdl.



2.3.2. MRI

Az eljaras lényege az, hogy erGs elektromégneses tér hatisara az alany sejtjeinek vizmolekulaiban 1é-
v6 hidrogénmagot gerjesztik és polarizaljak. A gerjesztés tobb lépésben torténik, elészor egy nagyon erds,
tobb tesla nagysagrendi stabil teret kapcsolnak be az alany koriil, mely polarizdlja a hidrogénmagot, majd
bekapcsolnak egy idében valtozé kHz nagysagrendi teret, amit gradiens mezének neveznek, illetve egy ra-
diofrekvencias mezst is gerjesztenek, aminek a jelei egy antenna segitségével konnyedén mérhetsk. Az MRI
kétdimenzios képet alkot a test egy részérdl, amit aztan kicsit atalakit, és akar hadrom dimenziés kép is kapha-
t6 az alanyrél. Az MRI mérésekhez nincs sziikség radioaktiv elemekre, mint a CT esetén, igy az egészségiligyi
kockazat jelentGs mértékben cstkken ahhoz képest, bar vannak bizonyitott kiaros hatasai is az erés magneses
térnek. Az anyagszerkezetben felforrosodasok jonnek létre, amelyek roncsolhatjak, megvéltoztathatjak az
alany testének egy kis részében az anyagszerkezetet, de ez a hatas kontrollalhaté.

2.3.3. CT

Godfrey Hounsfield, angol villamosmérnok volt a Computer Tomografia egyik sziil6atyja, nélkiile nem tar-
tana ott az orvosi detektortechnologia, ahol most tart. Kezdetben, 1967-ben a rontgenfelvételek szamitogépes
feldolgozasan dolgozott, illetve egy olyan eszkozt tervezett, ami képes volt a haromdimenzidés modellezésre.
Az els6 eszkiozével egy holttest preparilt agyat, majd marhaagyvel6t szkennelt be, és mikor nem latott el-
valtozast rajtuk, akkor sajat magan is kiprobalta azt. Az els§ klinikai alkalmazasara azonban 1971 oktéber
elsejéig kellett varni, amikor is sikeriilt kimutatni egy cisztit egy beteg agyaban. 1979-ben Nobel-dijat is ka-
pott Hounsfield az orvostudoményon beliili szamitogépes analizis teriiletének fejlédéséért. A dijat megosztva

kapta Allan M. Cormackkal, aki a matematikai modelljét dolgozta ki a tomografidnak.

A mai CT detektorok mar igen csak eltérnek Hounsfield eszkozétsl. A megfelels leképezés miatt kezdetben
még egy vizes-zsikot is elhelyeztek az alany feje mellett. Jelenleg egy nagy teljesitményti rontgencss, és egy
detektor-iv forog a péciens koriil. Nagyjabol tized fokonkénti felvételt készit a testrdl, illetve a rekonstrukcios
algoritmus a p-vel jelolt sugarelnyel6dési tényezét meghatarozd Gn. gyengitési tényezdt képes meghatarozni.
A Bl képen lathato egy CT detektor, illetve annak részei.

réntgensugar

5. abra. Rajz egy CT mérésrdl [20]



Egy fordulatot a gép atlagosan 1 masodperc alatt tesz meg, de a gyorsabb gépek elérhetik a 0.3 tized
masodperces értéket. A forgas egy spirdlpalya mentén torténik, igy a paciens egész teste feltérképezhets a
detektor segitségével, és a vizsgélat nem telik tul sok idGbe.

Manapsag gyakran parositjak a CT-t egy PET detektorral [21], hogy még pontosabb képet kapjanak a
vizsgalt testrészrél. Bar ezekkel a vizsgalatokkal a sugarterhelés ugyan né, de nem jelent tal nagy veszélyt
az emberi szervezetre. Az ember éves atlag terhelése 3.6 mSv koriil talalhato [22] mig atlagosan egy CT
vizsgalat 6 mSv sugérterhelést okoz.

10



2.3.4. PET

A PET rovidités a Pozitron Emisszios Tomografiat takarja, ami jelenleg az egyik legkorszertibb vizsgalati
modszer az orvostudomanyban. Nagy elénye, hogy még az anatémiai elvaltozasok el6tt képes kimutatni az
eltérést a szervezetben, mivel a legtobb betegség, daganat elgszor a miikddésében viltoztatja meg a szervet.
Ahhoz, hogy egy daganat fejlédhessen, sok energiara van sziiksége, amit f6ként a cukorbol képes kinyerni. Ha
a cukor utjat nyomon lehetne kévetni, akkor képesek lennénk feltérképezni a szervek bels6 szerkezetét és a
tumor pontos helyét is. Innen jott az 6tlet, hogy egy cukormolekulat alakitsunk &t tgy, hogy az tartalmazzon
valami boml6 elemet, mint példiul a '8 F, melynek bomlasi sora a kdvetkezd:

18F_ >18 0] + €+ + Velectron (8)

Az FDG (fluoro-dezixi-gliik6z) egy olyan cukormolekula, amiben kicseréltek egy *Oxigént egy *Fluor-ra.
Szerkezeti rajzat a6l abra utatja be.

OH

HO
HO
18

OH

6. abra. FDG szerkezeti képlete [23]

A daganatok megnovekedett cukorigénye miatt felgyiilemlik az FDG a daganat helyén, és azon a teriileten
igy aktivabban sugaroz a test. Ezt a sugarzast detektalva megmondhatjuk a daganatok pontos helyét. A [7
képen lelet lathato egy PET vizsgalatrol. A vilagosabb teriiletek mutatjak a tumor helyét. A detektilashoz
a pozitron annihilacios effektusat hasznéljak fel. Az annihil4ci6 soran a pozitron elsé 1épésként talalkozik egy
e~ -al, majd dgynevezett "pozitronium" atomot alkotnak egyiitt, ami azt jelenti, hogy kozos tomegkdzéppont
koriil keringenek, majd szép lassan kozeledve egymashoz egyesiilnek az annihilacios folyamatban, és két 511
keV energiaju v keletkezik, amik egymashoz képest 180 fokos szog alatt szétrepiilnek.

11
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7. abra. Lelet egy PET mérésrol [24]

Az egyenest, ami mentén haladnak a fotonok "Line of response"-nak, magyarul valaszegyenesnek nevez-
ziik. Detektalva a fotonokat két pontot kapunk, melyeket 6sszek6tve megkapjuk a valaszegyenest. Sajnos az
egyenes pontos megadasat tobb tényezd is befolyasolja. ARl abran is latszik, hogy a szcintillacios kristalyok-
nak van egy méretiik, ami a mélységélességet csokkenti, mivel szélesebb valaszegyenest eredményeznek.

Aktualis

Detektalt vélaszegyenes

<:| vélaszegyenes

\ Pozitron
<:|_

Szcintillditor  forras E>

kristalyok
&«

8. abra. Rajz a valaszegyenesrdl [25)]

A nagy energias vy gyakran vesz részt a Compton effektusban, ami sordn meglok egy e~ -t egy atomban,
ennek hatasira energiat veszit, és megvaltozott szog alatt kilép az atombol. Ha az effektus a szcintillatorban
torténik, akkor nem veszitiink el sok informaciot, de ha az még a paciens testében torténik, akkor sikertelenné
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valhat a mérés az adott esetben, tehat a megvaltozott szdg alatt kiléps fotont detektélva hibés valaszegyenest
kaphatunk.

A PET nyujtotta precizios eljarassal képesek lehetiink a gyors beavatkozasra még miel6tt gyogyitha-
tatlanna valna a betegség. Azonban hétranya is van a detektornak, mégpedig, hogy rendkiviil dragak az
alkotoelemei. A manapsig hasznalt detektorok helyfelbontisa sem a legoptimélisabb a széles valaszegyenes
és a mélységélesség hidnya miatt. Az erds magneses tér miatt az MRI PET-tel val6 parositasa nehézkessé va-
lik a PET detektor alkotéelemei miatt, mivel manapsag a PET detektorokat szcintillatorokbol és PMT-kbél
épitik fel, amik viszont nem miikdédnek megfelelGen erés magneses térben. Komolyabb sugarterheléssel nem
jar, de nem ajanlott a rendszeres vizsgalat, mert a vizsgalat 6 mSv terheléssel ér fel egy évre lebontva.
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3. Sokszalas kamra alapti PET

Az els6 fejezetben ismertettem a detektor épitésével kapcsolatos céljainkat és elvarasainkat. Korabbi, mas
kutatocsoportok altali konstrukciokat és az altalunk fejlesztett detektor felépitését mutatom be a 3. fejezet-
ben.

3.1. Korabbi konstrukciok

Nem a mi csoportunk az elss, amely belevag egy ilyen detektor épitésébe. A Rutheford Appleton labora-
torium épitett egy MWPC alapt detektort, ami 20 kamrat és 21 6lom lapot tartalmazott. 7%-os hatasfokot
sikeriilt elérniiik a detektor segitségével. Egy masik esetben, a HIDAC [26] programban a sokszélas kamra
folé egy olyan réteget helyeztek, ami rengeteg aprd lyukat tartalmazott. Ezt a réteget rendelték konverzids
rétegnek. A konverzids réteg szerepe az, hogy felfogja a fotonokat, ennek a rétegnek a vastagsaga hatarozza
meg a detektalasi valoszintiséget. Detektoruk szerkezete a[Ql képen lathato.

A B

Foton

0.4 mme-es lyukak

Foton

» A konverter
—'m Y-Katéd nyomok

Ancd se3lak

Olom és
Lég réteg

X-Katod nyomok

B konverter \
Elektron lavina

9. 4bra. HIDAC PET detektor szerkezete

A kisérlet nem jart tul nagy sikerrel, bar 4%-os hatasfokot sikeriilt produkélniuk, majd a technologia
fejlesztését abbahagytik. Ezutin kitalalt egy masik kutatdcsoport egy olyan detektort, ahol iiveglapok kozé
helyeztek gazrétegeket, és itt az iiveglap volt a konverzids réteg.
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3.2. Detektor felépitése

Az altalunk fejlesztett 0j eszkoz lényegében egy sokszalas proporcionélis kamra kozelkatodos megvalosi-
tasa, amit fotondetektalasra hasznalunk. Mivel az orvosi PET detektor is fotondetektalason alapul, igy az
altalunk fejlesztett detekor is hasznalhat6 ugy mint egy PET detektor.

Els6ként egy széltekers géppel elhelyeztiik egyméstol 2mm-re a szalakat. Az érzékeny szalak (sensewire,
roviden: sw) 20 mikronosak a térformalo szalak (fieldwire, roviden: fw) pedig 100 mikron vastagsaguak. Az
sw szalakat 24 gramm-os stllyal az fw szalakat 36 gramm-os stllyal feszitettiik meg a szaltekerés soran. A
feszités miatt, ha rahelyezziik a szalakat a nydklapokon taldlhat6 lézergravirozott mianyag széltartd lapokra
és leragasztjuk Gket, akkor azok megérzik feszességiiket, és a mérések sorén stabilak maradnak. Rossz ha-
tassal lenne a mérésre, ha szilak helyzete miatt folyamatosan véiltozna a térszerkezet. Szalragasztas utan
keretragasztas illetve a 6 NYAK lap sszeftizése és ragasztasa kovetkezett. Ragasztoként kettGs epoxigyanta
ragasztot hasznaltunk a héallasa és tartossaga miatt. Egy NYAK lap mérete 80 %60 mm?. A NYAK lapokon
taldlhato egy tiizion réteg, ami a konverzidért felel, anélkiil a hatasfok 0 kozelében lenne, illetve parkettak,
amik az egyik érzékels csatorna a detektoron. A parkettdkat 2 mm-re helyeztiik el egyméastél. A kamra
effektiv mérete: 32 * 32 mm? a szilak és parkettik méretei miatt. A kivetkezd lépés az elektronikai alkat-
részek raszerelése volt, amit kovetGen a detektor készen allt a mérésre. A folyamatot a adbra mutatja
be. Forrasként 22 Na-t hasznaltunk, és a felhasznalt gaz ArCO; keverék 18Ar-82C0, %-ban. A kiolvasast
elgszor CAMAC [27] rendszerrel végeztem, ami a Computer Automated Measurement And Control roviditést
takarja, majd FPGA [28] alapt rendszerre valtottam, amirgl a kovetkezd fejezetben szamolok be.

10. abra. A szaltekers gép(felss bal), a szalak raragasztva a NYAK lapokra (fels6 jobb), a NYAK lapok
Osszefiizve (also bal) és végiil maga a detektor mérésre kész allapotban (also jobb)
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4. Eredmények

A 4. fejezetben a detektorral valdo mérés eredményeit mutatom be, illetve azt, hogy mely elvarasaink
teljesiilnek 1. fejezetben leirtakhoz képest.

4.1. NaI(T1) szcintillator tesztmérés

Ahhoz, hogy megtudhassuk a detektorunk mtikodik-e vagy sem, referenciamérések szempontjabol sziiksé-
giink van egy olyan eszkozre, ami képes nagy energias fotont érzékelni. Megmérve egy forras energiaspektru-
mat, megtudhatjuk, hogy pontosan milyen folyamatok jatszodhattak le. A kiillonb6z6 események jol definiélt
csicsokat hataroznak meg az energia spektrumban. Ilyen példaul egy bomlés sorén létrejovs részecske, ami-
nek energidjat mérve kozel ugyanazt az értéket kapnank, ezért a spektrumot megmérve, az adott csticsot
latva megbizonyosodhatunk arrél, hogy a forrasunk mit is sugaroz. A szcintillator teszmérés logikai rajzat a
[[1l abra hivatott bemutatni.

Diszkriminator Dual Gate

Nai Szcintilldtor ’ 1/2

11. abra. NaI(Tl) szcintillator mérési Osszeallitasa

Pozitron forrasként a 2.602 év felezési idejti 22 Na — ¢ hasznaltunk, ami a kévetkezd modon bomlik:

2Na— >** Ne+ et +v.. 9)

A bomlas utan a pozitron annihilalodik, és keletkezik két 511 keV energiaju +, illetve a bomlas soran vélet-
lenszerd iranyba kirepiil egy 1275 keV energidjt v, ami a 22 Ne legerjeszt&dése soran jon létre. A szcintillator
spektrumara a abrat kaptuk:
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12. abra. Nal(T1) altal detektalt spektrum

Ez nem a teljes spektrum, ugyanis tortént két vagés, az egyik a compton élen, illetve egy a méasodik cstcs
utan. Az abran jol latszik az 511 keV-es és az 1275 keV-es cstcs. Az 511 keV-es cstcs jele jelentGsen nagyobb,
hiszen az nagyobb valdszintiséggel jut a detektorba, és igy tobbet mériink beldle.
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4.2. Kozmikus meérés

Els6 lépésként a detektort teszteltiik le egy kozmikus mérési beéllitassal, amihez plasztik szcintillatorokat
hasznaltunk triggerként. Azért hasznos a kozmikus mérés a pozitronbdl szarmazoé foton detektélasa helyett,
mert a kozmikus u részecske dthalad az egész detektoron, és minden rétegben ionizalja a gazt, s az elektro-
méagneses tér hatasara e~ lavinat kelt, ami 6sszegytilik az érzékels szalakon. Ez egy normal sokszalas detektor
tesztmérés, amivel a detektor minden rétegét le tudjuk tesztelni. A szélakon Gsszegytilt toltést mérhetjiik az
adc segitségével. A kozmikus mérési Osszeallitas logikai rajzat a[I3l abran lathatjuk

Diszkriminator

Szcintillator : Koincidencia

PET detektor

T
=

Dual Gate

Szcintillator

0000000
>
(=
(9]

13. abra. Kozmikus mérési beallitas

A detektort elforgattam tgy, hogy a szalsik vizszintesen helyezkedjen el, majd elhelyeztem egy-egy szcin-
tillatort a detektor alatt és felett. A kiolvasas a két szcintillator koincidencidjakor tortént, ez akkor valoszult
meg, ha egy kozmikus p athaladt mindkét szcintillitoron. Az ionizacié soran leadott toltés eloszlasat Lev
Davidovics Landau vezette le [29], emiatt tiszteletbdl rola nevezték el a gérbét, aminek az egyenlete:

1 e o)
p(x) = 5/ e~ tegt =t gin (nt)dt (10)

Az egyenletet tovabb alakitva a kévetkezd alakba irhatjuk:

1 1 —a
— —z(zte™)
T) = e 2 11
p(z) o (11)
Az egyes csatorndkon leadott toltést dbrazolva megkaphatjuk a Landau tipust gorbéket [[4l &bra. A

0-ban lathato egy nagy csiics, ami a pedestal-t jelenti. A pedestal az az alap érték, amihez képest a toltésel-
oszlasunkat mérjiik, és azért van a nulldba tolva, hogy konnyebben lehessen értelmezni a toltéseloszlast.
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14. dbra. Leadott toltés dbraja, Landau eloszlas

Abrazolva az Gsszes leadott toltést a parkettakon az sw szalakon leadott toltés fiiggvényében, megtud-
hatjuk, hogy van-e kapcsolat kozottiik. Ha jol miikodik a detektor, az Gsszes toltéseknek korrelalnia kell
egymadssal, ami jelen esetben egy lineéris fiiggvényt jelent. A korrelaciot a[[5l abra mutatja.
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15. dbra. Korrelaci6 az sw és pad csatorndk kozott

Jol latszik a korrelacio, hisz a pontok jorészt egy egyenesbe esnek, igy a detektor biztosan miikddik, képes
a kozmikus miionok detektalasara. Az egyes csatornikat esemény szinten vizsgilva az is megallapithato,
hogy melyik szalon haladt &t az adott részecske, hiszen amelyik szalhoz legkdzelebb volt az athaladés sorén,
annal nagyobb jelet mérhetiink a szalon.

Van egy tartoméany a sw-k tengelyén, ahol jelstirtisédést lathatunk, amit az okozott, hogy technikai okok
miatt a parkettdknak csak a felét olvastam ki (16-bol 8-at), mig a sw csatornak kozil egyet hagytam ki
(6 csatornabol 5 volt kiolvasva), emiatt voltak olyan események, amiket csak az érzékeny szalak érzékeltek,
ennek nyoma van a grafikonon is. Nagyon minimélisan latszodik a parkettak tengelyén is a jelstirtisodés a
kihagyott sw csatorna miatt, &m ezen mérési pontok elhanyagolhatdéan kevesen vannak.
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4.3. Mérések a CAMAC rendszerrel

A mérési Gsszeallitast megvaltoztatva felkészitettem a detektort a pozitronannihilaciébol szarmazo foton
detektéalasara. A detektor lapjait ugy allitottam be, hogy azok szembe nézzenek a szcintillatorral, és a forrast
kozottiik helyeztem el. A mérési sszeallitas a[l6l képen lathato.

rr_r,

Idozito
D:70ns
| W:600 ns

Szcintillator threshold:150 mv

o o
Késleltetés100 ns
PET a

16. dbra. PET + Nal(Tl) mérési beallitas

Attenuator
L 7 dB

AT abran a mérési Osszeallitas lathato.

17. dbra. Fénykép a mérési 6sszeallitasrol, balra a detektor, kézépen a forras egy kis fém kalitkiban, jobbra
t6le a szcintillator. A szcintillator alatt az elGerdsits, a szcintillatortol jobbra az ADC és a CAMAC rendszer

talalhao.

A szcintillator jelére triggerelve mértem a detektor jelét, igy csak akkor lettek felvéve a detektor adatai,
amikor a szcintillator jelezte, hogy volt esemény. A jelet CAMAC rendszerrel olvastam ki. A kapott adatokat
egy altalam irt program segitségével kiértékeltem, és dbrazoltam az adatokat.

A beérkez6 foton kiiit egy elektront, s az egyes csatornakon az elektron lavina hatésara a[I8 &bran 1évs
jelnagysag eloszlas valt lathatova.

A detektorban van egy alap fesziiltség érték, amit pedestal-nak neveziink. A mért értékeinket a pedestal-
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18. &bra. Toltés egy pad csatornan

hoz képest zézziik, igy logikus lépés a pedestal értékét a 0-ba tolni, hogy a jelink kdnnyen kezelhets és
értelmes szamok legyenek. A jelen végeztem egy vagast a zajcstcs félértékszélességének fliggvényében. Azért
volt erre sziikség, hogy jol kiilon lehessen valasztani a jelet a zajtol.

Ha a szcintillator megszolalt, akkor kiolvastuk a kamra jelét. A kovetkezs abran egyszerre abrézoltam a
szcintillator jelét véletlen triggerrel, illetve akkor ha megszolalt a kamra [T9l

Nal spektrum ha volt gamma a kamraban

IF{andomltrigger
511 keV -es cstics Valogatott trigger

10000

won | Normalas az 1.275 Mev-es csticsra

Mennyiség
=
f=]

10

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Energia [keV]

19. abra. Szcintillator spektruma detektorban 1évé foton detektédlas esetén

Lenormalva a héattérre, jol latszik, hogy az 511 keV-es cstucs a valogatott trigger esetén 20-as szorzédval
nagyobb a hattérhez képest, mint a véletlen triggerrel szamolva, ez bizonyitja a kamra mitikodését, vagyis
azt, hogy a detektor képes a forras altal keltett pozitron annihildlodasabol szarmazé fotonok érzékelésére.
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4.4. Harom dimenzi6és mérések

Atvaltva FPGA + Raspberry Pi [30] rendszerre az adatkiolvasas egyszertibbé vélt. Az tj rendszer elénye
az, hogy egyszertibbé és gyorsabba teszi a kiolvasast.

A abran lathato az 0j beallitas logikai rajza.

delay (290 ns)
CFD

d: 410 ns
| Dual Gate I

FPGA Trigger

20. dbra. Mérés logikai rajza FPGA alapu kiolvasas esetén

Tlletve a mérésrsl egy fénykép a1l abran. lathato

A kis analog erésits kartyak racsatlakoznak az FPGA-ra, amit a Raspberry Pi segitségével wifin keresztiil
kiolvastam. Irtam egy porgramot C + + nyelven, amivel az adatkiértékelést végeztem. Az adatkiértékelés
menetének vézlata:

1 Beolvaséas

2 Pedesztal értékének meghatirozésa.

3 Pedesztal félértékszélességének meghatirozéasa.

4 Hisztogrammok létrehozasa és feltoltése.

5 Klaszterek megkeresése és klaszter-hisztogrammok feltoltése.

6 Hisztogrammok kiirésa.

Abrazolva a hisztogrammokat a 22 dbrahoz hasonlé eloszlasokat kaptam az egyes csatornakon.
Latszodik, hogy nincs nagy eltérés a korabbi mérésekhez képest. Megvizsgaltam kiilonb6z8 dimenziéban

l4cio, hisz az adatok kozott jol kivehets az egyenes aranyossag.
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21. abra. FPGA+Raspberry Pi mérési beallitas esetén az FPGA (bal) majd a detektor, a forras (kozép) a
szcintillator (jobb)

Toltéseloszlas egy csatornan

1e+07 Eloszl&s egy csatorndn
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0 200 400 600 800
Mért toltés [adc]

22. adbra. Jelalak egy csatornan

Mivel az FPGA alapu kiolvasorendszer lehetévé teszi a detektor Gsszes csatorndjanak mérését, igy le-
hetGségem nyilt megvizsgalni az sw, fw csatorndk és a parkettak jeleit. Zajcsokkentés érdekében, akkor
szamitottam eseménynek az eseményt, ha elért egy jol definidlhato kiiszobértéket a jel nagysiga. Ha ez
megtortént, akkor megvizsgaltam a kérnyezetében talalhaté csatornék jeleit, és azokat klaszterokba gytjtot-
tem. A mérés soran fixen tartottam a detektor és a szcintillator tavolsagat, viszont valtoztattam a forras
helyzetét. Az elGszor az fw csatorndkkal parhuzamosan mozgattam a forrast, majd a parkettdk mentén. Az
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23. abra. Korrelacio parkettdk és az sw szalak kozott (bal), sw és fw szalak kozott (kozép) és a parkettak és

fw-k kozott (jobb) Mivel az egyik sw csatorna nem volt bekotve, igy lathatunk egy kis jelet az els6 két képen
a masik két csatorna jelében.

sw csatornék jeleit a24l abra, a parkettak jeleit a[25l abra az fw csatornak jeleit a6l abra mutatja be.

w_ oSw helyeloszlas w_ oSw helyeloszlas w_ Sw mereteloszlas
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24. abra. Az sw csatornakon mért klaszterek hely eloszldsa az els6 (bal) és a méasodik (kézép) esetben. Nem
lathato valtozés a forrds mozgatasaval. Méret eloszlasa (jobb) megfelel a vartnak.

Mivel az sw csatornak a kiilonb6z6 kamra tartomanyokat jelentik, igy az latszodik, hogy a helyeloszlas
konstans. A kozmikus részecskék jelenlétét megsziirtem az analizdl6 programmal, ennek hatasara jol 1at-
szodik, hogy csak 1 detektor rész szolal meg, ha a ~ fotoeffektust okoz a kamraban. Mivel a v fotoeffektus
utan megsziinik, illetve a kétszeresen Compton szorddott részecskék detektalési valoszintisége csekély, igy azt
varom, hogy a klaszterek mérete 1 legyen.

Forrdst mozgatva kiillonbo6z6 sikok mentén, azt varom, hogy véltozzon a parkettdkon 1évG eloszlas is.

A varakozas teljesiilt, a jel els6 esetben kiilonb6z6 parkettdkon latszik, mig a masodik méréskor, amikor a
parkettak mentén mozgattam nem lathatd valtozas. A parkettdk 2 mm-re vannak elhelyezve egymastol, igy
azt varom a méréstll, hogy az atlagos parketta méret nagyobb legyen mint 1. A geometria valtoztatasaval
eltérd méreteloszlast érhetiink el.

Az fw csatornakhoz képesti poziciot tekintve a 2?Na forrds szintén nagyjabol kézépen volt. Az fw csa-
tornak mentén valtoztatva a forras helyét nem szabadna valtozéast latnunk a jelben, mig a masodik mérés
alkalméaval hasonlé valtozast kellene latni mint a parkették esetén. Mivel minden sw szl mellett talalhato
egy fw szal is, és a lavindk vandorolva az sw szalakra nyomot hagynak a szalaktél néhany mm-re is, igy azt
varom, hogy a klaszter méreteloszlas az fw csatonrak esetében 2 legyen.

Nem valtozott a hely eloszlas, sem a méret eloszlas a mérés soran. Az atlagos klaszterméret 2, igy az
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25. abra. A parkettakon mért klaszterek hely eloszlasa az elsG (bal) és a masodik (kozép) esetben. Méret
eloszlasa a parkettak mérete miatt magas. (jobb)
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26. abra. Az fw csatorndkon mért klaszterek hely eloszlasa az els6 (bal) és a mésodik (k6zép) mérés esetében.
Méret eloszlasa az sw csatornak kozelsége miatt 2 (jobb).

eredmény megfelel a vartaknak.
Minden csiics ott latszodik ahol vartam, ezzel igazoltam, hogy a detektor miikddik, képes haromszor egy-
dimenzidéban detektalni v — t és egyéb részecskéket is.

Ha a klaszterek szamét elosztom az 6sszes felvett esemény szamaval, akkor egy durva becslést kaphatok a
hatasfokra, mivel a klaszterek szima az értelmes eseményeket takarja. A hatasfok meghatarozasa nehézkes,
mivel nincs optimalizilva a detektor egyik paramétere sem, illetve a tiizion vastagsaga is ismeretlen. A jelen
detektor épitésének a célja az volt, hogy igazoljuk a technolégia miikddését.
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5. Osszefoglalas

Célunk az volt, hogy egy épitsiink egy CCC technologian alapuléo PET detektort. A detektor segitségével
szereretnénk felismerni az 511 keV energiaji fotonok jelét és elkiiloniteni més jelektsl, mint példaul a kozmi-
kus p részecskék ionizéacidja.

A detektort megépitettiik a REGARD csoporttal, és sikeres tesztméréseket végeztiink vele. A tesztméré-
sekhez szcintillatorokat hasznéltunk triggerként. Kiilénboz6 kiolvaséd rendszerekkel is leteszteltiik a rendszert,
mint példaul a CAMAC alapu kiolvaso rendszer, amivel a kozmikus p altal keltett jelet olvastuk ki. Késébb
atvaltottunk FPGA alapu kiolvasé rendszerre, amit a Raspberry Pi mikroszamitogép vezérelt. A mérés soran
22N g béta bomlo forras volt a pozitron forrasunk.

Bebizonyitottam, hogy a detektor képes a kozmikus p érzékelésére a detektor teljes térfogataban és képes
az athalad6 részecske athaladasi helyének pontos meghatarozasara. Ezutan bizonyitottam, hogy képes az
511 keV-es v detektalaséira, vagyis a -y altal kiiitott elektron okozta lavina érzékelésére. A detektor tovabba a
lavina pontos helyét és méretét is képes meghatarozni, amibdl a vilaszegyenes detektorban végz6ds végének
a pozicidja hatarozhatéo meg. Mivel a vilaszegyenes méasik vége a szcintillitorban végzédik, ezért a vala-
szegyenesen megtalalhaté a 2?2 Na forras. A CCC-PET teljesiti az elvarasainkat, mivel sikeres és értékelhetd
méréseket végeztiink vele. A mérési beallitasainkat a kozeljovében fejleszteni tervezziik.

Kovetkezd 1épésként egy nagyobb detektor megépitését tervezziik. Konverzios rétegként 6lmot hasznél-
nénk, mivel annak nagyobb a renszama mint a tiizibnnak, és igy nagyobb valészintiséggel torténik meg benne
a konverzi6. GEANT szimulaciokkal tervezziik megvizsgalni a felhasznéland6 kamrék optimalis szamat és
a konverzids réteg vastagsagat. Szeretnénk tovibba a detektalas pontossidgat novelni azzal, hogy strtibben
helyeziink el parkettakat illetve szalakat. A kozeljovGben terveziink kettd 0j kamrat épiteni, hogy két foton
koincidencidjival ellendrizhessiik a triggereléshez sziikséges paramétereket. A hatasfok nem csak a konver-
zi6s rétegen miulik, hanem a kamridban uralkod6 nyomas is befolydsolhatja azt, emiatt tervezziik novelni a
nyomést, hogy megnovekedjen a detektalasi valoszintségiink. A detektort erds magneses térben is tesztelni
fogjuk, hogy megtudhassuk, hogy MRI-vel parosithato-e a kozelkatodos technologia alapjan épitett PET. A
szimulaciok futtatdsa és a detektor fejlesztése a 2015. év elején meg is kezdGdik.
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6. Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt koszonetet szeretnék mondani témavezetémnek, Hamar Gergének a sok segitségért és
tudas megosztasaért, amit a detektor épitésének megkezdésétsl kezdve a dolgozat leadésaig kaptam. Kiilon
koszonetet mondanék dr. Varga Dezsének a kutatécsoport vezetGjének, aki tapasztalataval és szakmai hat-
terével nagyban hozzajarult a dolgozat megirasdhoz. A REGARD csoport minden tagjat koszonet illeti a
folyamatos segitségnyujtasért, dolgozat atolvasasdért és a hibak, javitasi javaslatok jelzéséért. Tovabba min-
den hozzam kozel 4ll6 személynek, aki segitett a nyelvtani pontatlansagok és szakmai hibak kijavitasaban,
illetve Pazmandi Péternek, aki megtervezte és elkészitette az FPGA-t. Kutatdsunkat Varga Dezsé Lendiilet
palyazata tamogatta.
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