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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik szakmai utmutatassal vagy sze-
mélyes tamogatasukkal segitettek a dolgozat elkészitésében. Készonom témavezetSimnek,
Lérincz Emdékének és Jatékos Balazsnak, hogy a munkadm soran végig segitégemre voltak
a felmeriilt problémak megoldasaban, az atfogd elvek megértésétsl a kivitelezési részle-
tekig. Koszonom nekik a munka nehezebb, elhtiz6d6 szakaszaiban is kitarto tiirelmiiket
és megértésiiket. Koszonom Erdei Gabornak a ZEMAX program hasznalataban nyujtott
segitségét, és Steinbach Cecilidnak a rendelkezésembre bocsatott ZEMAX modelleket.
Ko6szénom Ujhelyi Ferencnek a legsiirget6bb pillanatokban nydjtott szakmai iranymuta-
tasait. Végiil, kdszonom sziileimnek, hogy a munkamhoz, és altalaban a szakmai fejl6dé-

semhez sziikséges feltételeket mindig megteremtették.
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1. Bevezetés

Az orvosi képalkotés teriiletén az utobbi idében egyre nagyobb igény mutatkozik a
kiilonbo6z6 képalkoto eljarasok kombinalasara. Fontossagaban ezek koziil kiemelkedik a
Pozitron Emisszios Tomografiat (PET) és a Méagneses Rezonancia Képalkotast (MRI)
egylittesen hasznalo PET/MRI késziilék. Egy ilyen berendezés segitségével ugyanis a
beteg elmozditésa nélkiil tudjuk a kétféle eljarassal késziilt képeket felvenni, ezaltal egye-
sitett informéciot kaphatunk a beteg anatomidjarol és lagyszoveteirsl az MRI-képpel, és
a funkcionalis mtikodésrél a PET-képpel. Az ilyen, kettds informaciotartalmu képek nagy

segitséget nytujthatnak az orvosnak a betegségek pontos diagnosztizalasaban.

A PET késziilékben a beteg testébe pozitronsugarzo radiofarmakont juttatnak, az eb-
bdl kiléps [T részecskék a beteg testének elektronjaival annihilalodnak, ennek soran két
~v-fotont bocsatanak ki. A gamma-fotonok a beteget kbrbevevs gytiritin elhelyezett szcintil-
lator kristalyokban elnyel¢dnek, azokban felvillanasokt okoznak; ezeket a felvillandsokat
fotoeffektus és fotoelektron-sokszorozo (PMT) felhasznalasaval mérhets elektromos je-
lekké alakitjak. Ezekbdl az elektromos jelekbdl koincidencia-vizsgalattal kivalaszthatoak
azok a felvillands-parok, amik gyakorlatilag egyszerre kovetkeztek be, azaz nagy valo-
szintiséggel ugyanazon annihilaciobol szarmaznak. Ha a két felvillanas helyét pontosan
meg tudjuk hatarozni, akkor a két pont Gsszekotésével megkaphatjuk a gamma-fotonok
terjedési vonalat, ami az annihilacié helyét is tartalmazza. Ennek a vonalnak a megha-
tarozasa alapveté a képalkotés soran, ehhez pedig arra van sziikség, hogy a felvillanas
helyét minél pontosabban hatérozzuk meg. (Itt persze figyelembe kell venni azt is, hogy
a két gamma-foton haladasi irdnya nem pontosan 180°-0s szoget zar be egymassal). Ez
magéaban foglalja azt, hogy ismerniink kell a szcintillacié helyét a szcintillator sikjaban
és mélységében is. Utobbi paramétert, azaz azt, hogy a szcintillacio a kristalyban milyen

mélyen kévetkezett be, DOI-nak szokas nevezni (Depth of Interaction).

Szintén fontos feladat annak megallapitasa, hogy a felvillandst okozd gamma-foton
kozvetleniil az annihilaciobol érkezett a szcintillatorba, vagy Compton-széréast szenvedett
a beteg testének valamelyik elektronjan. Ha ugyanis az utébbi helyzet all fenn, akkor a
foton pélyaja visszakovethetetlen, hiszen a Compton-szoras véletlen folyamat. Egy ilyen
foton tehat nem hordoz értékes informéciot, a képet zajjal terheli. Annak megallapita-
sara, hogy az adott foton Compton-szordédott-e, vagy sem, a foton energidjanak megha-
tarozésa egy megbizhatdé modszer. Ha ugyanis a foton Compton-szérast szenvedett el,
akkor energidja egy részét atadta egy vagy tobb elektronnak, azaz a detektorba érke-

zéskor mar nem 511 keV az energidja, mint annihilacié6 utan koézvetleniil, hanem ennél



kevesebb. Egy kisebb energiaji vy-foton kisebb intenzitéasi felvillanast kelt a szcintillacios
kristalyban, igy az abbol kiléps Osszes fényteljesitmény mérésébdl elvileg meghatéarozhato
a foton energiaja, igy az is, hogy széorddott-e mar. A szcintillacios kristalybol kiléps 6sszes
fényteljesitmény tehat szintén fontos paraméter a képalkotésban.

A PET/MRI késziilékben a mtikodési elv ehhez teljesen hasonld lehet, azonban az
MRI-vel valé6 kombinélas miatt felmeriil egy fontos probléma. A hagyoményos PET-
késziilékekben alkalmazott PMT-k ugyanis erdsen érzékenyek a magneses térre, az MRI-
ben pedig nagyon erds magneses térnek lesz kitéve az egész berendezés. Olyan eszkozre
van tehat sziikség, amely a PMT-hez hasonléan képes a fotoeffektus soran keletkezett
elektronokat mérhetd, a kezdeti elektronok energidjaval arédnyos jellé alakitani, de nem
érzékeny a mégneses térre. Frre a posztra az egyik legigéretesebb jeloltek az tun. szili-
cium fotoelektron-sokszorozok, SiPM-ek [1, 2|. Ahogy neviik is mutatja, ezek szilicium
technologian alapuld eszkozok, és az MRI-ben vald alkalmazas szempontjabol nagy els-
nyiik, hogy még erés stacionédrius magneses térre sem érzékenyek, igy alkalmasak lehetnek
a PMT-k kivaltasara PET/MRI késziilékekben. Szintén elényos tulajdonsaguk, hogy a
PMT-kkel ellentétben ezek pixelezett eszkozok, igy lehetévé valik a PET késziilékekben
szokasosan hasznalt szcintillatorméatrixok helyett folytonos kristalytombok hasznalata.
Ezek elGéllitasa joval egyszertibb és olcsobb, mint a kristalymatrixoké. Felmeriil azonban
a probléma, hogy amig a kristalymatrix esetén a szcintillacié helye annyiban egyértelmd,
hogy egyetlen, ismert pozicioju kristalytiiben torténik a felvillanas, addig a kristalytom-
bok hasznélata esetén a pixelezett detektorral mért fényeloszlasbol kell kovetkeztetni a
gerjesztés helyére. Az, hogy ez hogyan és milyen pontossaggal teheté meg, ma is kutatas
targyat képezi.

TDK munkam soran ilyen folytonos tombdket vizsgaltam specialis optikai modszer-
rel, egy pixelezett SiPM detektor segitségével. A munkat a mérési elrendezés hibajanak
meghatarozasaval kezdtem, majd kiillonbo6z6 alaki és boritast modulokon végeztem mé-
réseket. Vizsgaltam a gerjesztés helye és a DOI fliggvényében a kilépé fény sulypontjanak
helyzetét, illetve a modulbé kiléps Osszes fényteljesitményt. Az elrendezést és a méréseket
szamitogéppel is szimulaltam, és a kapott eredményeket Osszevetettem a mért értékekkel.
Végiil az eredményeket értelmeztem, és a modulokat 6sszehasonlitottam a PET késziilék-

ben val6 alkalmazéasuk szempontjabol.



2. Az optikai vizsgalatrol

A PET detektor modulokat hagyomanyosan nuklearis technikéval, gamma-forras se-
gitségével vizsgaljak [2]. Ennek elsddleges oka, hogy ezzel a modszerrel jol utanozhato a
modulok viselkedése a tényleges PET késziilékben, hiszen ott is gamma-fotonok gerjesztik
a modulokban 1évé szcintillacios kristalyokat. A nuklearis moédszer azonban tobb komoly
hatranytol is szenved. Ezek koziil az egyik legfontosabb, hogy a gamma-foton és a szcintil-
lacios kristaly kozti gerjesztési kolesonhatéas mélysége, az un. DOI (Depth of Interaction)
nem meghatarozott, hiszen a gerjesztés egy véletlen, csupan valoszintiségekkel leirhaté fo-
lyamat. Ebbdl kivetkezGen, gamma-forras alkalmazasaval a kristalyt sosem egy konkrét
pontban, hanem egy vonalban gerjesztjiik. Ez kiilénosen az 1j tipusu detektormodulok
esetén hatranyos, ahol a hagyoményosan alkalmazott szcintillator kristdlymatrix helyett
tombi szcintillatort alkalmaznak. Ehhez kapcsolodik egy tovabbi nehézség, ugyanis ah-
hoz, hogy egy megfelelGen vékony vonalban, azaz nagyon kis térszogben elegendd gerjeszté
gamma-fotonunk, és igy elegendé mérési adatunk legyen, vagy nagyon nagy aktivitasu
gamma-forrast kell alkalmaznunk (aminek a kezelése nagyfoku 6vatossagot igényel), vagy
hosszu ideig elhtizodik a mérés.

Ezen hatranyok kikiiszobolésére a detektorok vizsgélatakor nem nukleéris alapt, ha-
nem optikai méréstechnikat alkalmaztam. Nuklearis gerjesztés helyett alkalmazhatunk
fokuszalt UV fénnyel torténd gerjesztést, mivel [3| alapjan a PET detektorokban gyakran
hasznalt, cériummal adalékolt lutécium-ittrium-otroszilikat (LYSO:Ce) szcintillatorokban
a kétféle gerjesztésre adott fluoreszcens valasz spektralisan megegyezik. A kiilonbo6zé
gerjesztésekre adott valaszok spektrumai a 2.1. abran lathatoak. Ezért LYSO kristély
hasznalata esetén gamma-forras helyett valoban alkalmazhatunk UV gerjesztést, és a lu-
mineszcens valasz vizsgalataval kapott eredmények jo kozelitéssel érvényesek lesznek a
gamma-szcintillaciora is.

Az optikai modszer szamos elénnyel bir a nukledrishoz képest. Az egyik nyilvanvaldéan
a gamma-forrés hianya, ami elkeriilhet&vé teszi a nagy aktivitasu radioaktiv anyagok keze-
lésére vonatkozo szigoru ¢vintézkedéseket. Fontos méréstechnikai elény, hogy a nukleéris
gerjesztéssel ellentétben a DOI pontosan meghatarozhato és kézben tarthato, hiszen az
UV fényt adott pontra fokuszalva a fluoreszcens felvillands abban a pontban fog beko-
vetkezni. Tovabbi pozitivum lehet, hogy a felvillanas soran keletkezd fotonok széama, és
igy a felvillands mért intenzitasa a megvilagito UV gerjesztés intenzitdsanak véltoztata-
saval allithato, igy példaul konnyen elérhetd, hogy a mért intenzitas a detektor lineéris

tartoméanyéaba essen.
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2.1. abra. A LYSO kristaly kiilonboz6 gerjesztésekre adott valaszainak spektruma [3]. A
feliileti normalissal ©=10°-0s szoget bezard gerjesztés esetén a lumineszcens fény nem

haladt at a LYSO kristalyon, igy a kristaly onabszorpcioja ekkor nem érvényesiilt.



3. Az optikal mérések osszeallitasa

3.1. A modulok felépitése

Ahogy az el6z6 fejezetben leirtam, az elvégzett mérések alapelve az volt, hogy a nukle-
aris gerjesztést optikaira cserélve a szcintillacio helyett az UV gerjesztésre adott valaszt
vizsgaljuk. Ennek a konkrét megvalositasdhoz azonban speciélis elrendezést kellett alkal-
mazni. Az UV-gerjesztés adott pontba fokuszalasanal azonnal felmeriil a probléma, hogy
az alkalmazott LYSO kristaly a gerjesztéshez hasznalt UV tartoményban nyilvanval6an
erGsen elnyel, hiszen ha nem igy lenne, akkor ez a tartoméany alkalmatlan lenne a kristaly
gerjesztésére. Ebbdl az kovetkezik, hogy egy 6nmagéban allo LYSO kristalyt UV fény
hasznalataval csak a feliiletén tudnénk gerjeszteni, igy viszont elveszne az a lehetdség,
hogy a DOI-t szabalyozni tudjuk. A probléméat egy ,szendvicselt” elrendezésel oldottuk
meg. A megoldas lényege, hogy a mérések soran nem 6nmagukban allo LY SO kristalyokat
hasznaltam, hanem az optikai miihely segitségével optikailag illesztve egyméashoz rogzi-
tettiink egy LYSO kristaly hasébot, és egy specilis {iveghasédbot. Az {iveghasab anyagat
ugy véalasztottuk ki, hogy a LYSO-nak az UV gerjesztésre adott lumineszcens vélasza
szempontjabol a torésmutatoja azonos legyen a LYSO torésmutatojaval, és a kristaly
gerjesztésére hasznalt UV-tartoményban ne nyeljen el. Az iivegnek ez utobbi tulajdon-
sdga miatt lehet&ség van arra, hogy az UV fényt az iivegen keresztiil a LYSO kristély
felszinére, az tiveg-LYSO feliilethatarra fokuszaljuk. Az UV fény itt a kristalyt gerjeszti,
létrehozza a lumineszcens felvillanast, és az abbdl kilépd fény az illesztett torésmutatok
miatt ugy fog terjedni, mintha egy tomor LYSO kristaly belsejében keletkezett volna,
ily médon modellezve egy, a LYSO kristaly belsejében megjelend szcintillaciot. A LYSO
és az iiveg hasabok vastagsagaval tudjuk tehat meghatarozni, hogy a modulban milyen
mélységben torténjen meg a lumineszcens felvillanés, azaz igy tudjuk beallitani a DOI-t.

Az Osszeillesztett modul vazlata a 3.1. abran lathato.

3.2. A mérési elrendezés

A mérések soran az el6z8 szakaszban ismertetett modulokat egy Thorlabs altal gyértott,
M365L2 tipust, 365 nm hullamhosszt LED segitségével gerjesztettem. A LED meghajté-
sarol az Atomfizika Tanszéken késziilt aramkor gondoskodott, melybe be volt épitve egy
potenciométer, amivel a LED-bdl kijovs fény intenzitasat lehetett szabalyozni. A LED a
365 nm-es UV fényt kb. 180-200 ns hosszusagu impulzusokban bocsatotta ki, az ALPHA-

b}
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3.1. abra. A LYSO kristalybol és iiveghasabbol osszeillesztett modul vazlata

LAS UPD-300 SP tipusua fotodiodéaval kimért pulzusalak [4] a 3.2. d4bran, Ocean Optics
USB4000 tipusu szélas spektrométerrel mért spektruma pedig a 3.3. abran lathato.
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3.2. abra. A gerjesztésre hasznalt 365 nm-es LED pulzusalakja [4]

A kristélybol és iiveghasabbol 6sszeéllitott modulokbol kiléps fényt egy SensL SPMAr-
ray2 pixelezett fotodetektor segitségével mértem meg. Ez a detektor - a lineéris tarto-
méanyaban - az adott pixelre érkezd Osszes fényteljesitménnyel aranyos toltést ad le a
pixelhez tartozo kimenetén, ez a toltés a detektor Vertillon altal gyartott elektronikéja
segitségével szamitogéppel mérhets, igy az adott pixelre adott id& alatt érkezd osszes fény-
teljesitmény meghatérozhato. A detektor 4x4 pixelbdl allt, a pixelek érzékeny teriilete

2.85mm x 2.85mm, két pixel kozéppontja kozti tavolsdg pedig 3.4 mm volt. A detektor
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3.3. dbra. A gerjesztésre hasznalt 365 nm-es LED Ocean Optics USB4000 tipusu szélas

spektrométerrel mért spektruma

feliilnézeti vazlata a 3.4. abran lathato.

A LED spektrumanak nagy hullamhosszu vége sajnos olyan 6sszeteviket is tartalmaz,
aminek hatasara a detektort és a fed&iivegét egyben tartd ragasztoé fluoreszkal, ezért a
LED-re egy hullimhosszban alulatereszté vékonyréteg szitirét helyeztem, ami ezeket az
osszetevoket a LED fényébdl kivagta. Ahhoz, hogy a modulokbél kiléps fény intenzitasa
a detektor linearis tartomanyaban legyen, a LED elé egy 0.25 ym atmérdj pinhole-t he-
lyeztem. A LED fényét UV atereszt6 anyagbol késziilt lencsével fokuszaltam a kristalyra.
A pinhole-lal ellatott LED fényképe, és a LED vazlata a 3.5. dbran lathato [4].

A detektor ugyan 16 pixellel rendelkezik, azonban Kolozsi Zoltan mérései [4] alapjan
tudtam, hogy az egyes pixelek érzékenysége nagy mértékben kiilonbozs, azaz ugyanak-
kora fényteljesitményre erGsen eltérs jelet adnak. Az egyes pixelek érzékenységével valo
utolagos korrekcié nem volt alkalmazhato, mert az érzékenységek oly mértékben eltértek,
hogy az egyes pixelek linearis tartomanya jelentGsen eltért, adott fényteljesitményre va-
lamelyik pixel még nem adott a zajtol megkiilonboztethets jelet, valamely masik pedig
mar telitésbe ment. Emiatt csak egyetlen pixelt, a detektor jobb fels§ pixelét hasznaltam
a mérések soran. Ahhoz, hogy egyetlen pixellel a kristaly teljes feliiletét végig tudjam
mérni, a kristalyt az egyes mérések kozott mozgattam a detektor egyetlen hasznalt pi-

xele f6lott, ily modon emulaltam egy pixelezett detektort, amelynek pixelei garantaltan
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3.4. abra. A modulokbol kilépd fény mérésére hasznalt pixelezett detektor feliilnézeti
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3.5. abra. A pinhole-lal ellatott LED fényképe, és a LED elrendezésének vazlata [4]

azonos érzékenységiiek. Egy ilyen mérés elvégzéséhez sziikséges, hogy az egyes kiilonallo
gerjesztésekre adott lumineszcens vélaszok fliggetlenek legyenek egymastol, ez a feltétel
esetiinkben fennéall, hiszen spontén emissziorol van szo [5].

Ehhez az emulalt detektoros méréshez, a kristaly mozgatéasdhoz a mechanikai miihely
segitségével egy lyukmatrixszal ellatott fém modult készitettiink, amelybe a kristalyt
magéba foglalo, két fémtiiskével (brezonnal) ellatott fém tartot lehetett helyezni. A lyuk-
méatrixban a lyukak tgy voltak elhelyezve, hogy a kristaly tartojat egy lyukkal arrébb
rakva a kristaly épp annyit mozdul el, amennyi a detektor két pixele kozotti tavolsag.
Az els6 mérésnél a hasznalt pixel a kristaly jobb also sarka alatt helyezkedett el, majd

a kristalyt egy lyukkal arrébb raktam, és tjra elvégeztem a mérést. Ezt az eljarast to-

8



vabb folytatva a kristaly teljes also feliillete megmérhets az aktiv pixel 3x6 helyzetével.

A lyukmétrixos modul vazlata a 3.6. &bran lathato.

szomszédos pixelek
kozéppontjai kdzti

Vajatok 3.4 mm-enként tavolsag 3.4 mm

Lyukmatrix, racsallando 3.4 mm

3.6. abra. A lyukmaéatrixos modul vazlata a detektorral

A lyukmatrixos modult a detektor sikjaban, két merdleges iranyban egy-egy mikromé-
teres mozgatoval lehetett mozgatni, a detektor f6l6tt 1évé LED helyzetét pedig a detektor
sikjara merdleges iranyban lehetett egy mikrométeres mozgatoval allitani. A mérési el-
rendezésnek a LED-et, a detektort és a lyukmatrixos modult is magaba foglalo vézlata
a 3.7. dbran lathato.

A mérések értelmezéséhez egy koordinatarendszert kellett definidlnom a rendszerben.
Ennek a koordinatarendszernek az origojat a 3x6-os emulalt detektor geometriai koze-
pére, azaz a 2. sor 3. és 4. pixele kozé valasztottam, az x tengely az emulélt detektor
hosszabbik, az y tengely pedig az emuldlt detektor rovidebbik tengelyével parhuzamos.

A koordinatarendszert a 3.8 abra szemlélteti.
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4. A mérés megbizhatésaganak vizsga-
lata

A mérési eredmények értelmezéséhez sziikséges a mérés megbizhatosaganak és a kiilon-
b6z6 paraméterek stabilitdsanak a vizsgédlata. Ez természetesen az altalam elvégzett mé-
résekre is igaz, ezért elengedhetetlen az alkalmazott elrendezés vizsgalata ilyen szempont-
bol. A stabilitast tobb paraméter fiiggvényében vizsgaltam. Megmértem, hogy a LED-bgl
kilép6 fény intenzitasa mennyire reprodukalhaté az intenzitast szabalyozd potenciomé-
ter el- és visszaallitasa, a pinhole levétele és visszahelyezése, illetve a szlirG levétele és
visszahelyezése esetén; vizsgaltam, hogy a LED spektruma kiilonbozik-e a LED bekap-
csolasakor és hosszi ideji mitikodés utén; illetve mértem az intenzités idébeli stabilitasat

is. Az aldbbiakban ezeket a méréseket elemzem.

4.1. Az ellenallas-intenzitas kapcsolat reprodukalhato-
saga

Az ellenallas és az intenzitas kapcsolatdnak reprodukalhatosigéat tgy vizsgaltam, hogy
a potméter széls§ allasai kozt, sok allapotban mértem a potméter labai kozt mérhets
ellenédllast multiméterrel, a LED fényének intenzitasat pedig minden helyzetben intenzi-
tasmérovel mértem. A mérést csokkend és novekvd ellenallas-értékekkel is tobbszor elvé-
geztem, az esetleges hiszterézis hatasainak figyelembe vételéhez. Egy ilyen mérési sorozat
ellenéllas-intenzitas adatpéarjai lathatok a 4.1. abran.

A t6bbszori mérések adatainak elemzésekor kideriilt, hogy az intenzités-ellenéllas kap-
csolat szinte tokéletesen reprodukalhatd, a potenciométer el- és visszaallitasa utan az

intenzitas hibdja csekély, elhanyagolhaté a tobbi paraméter altal okozott hiba mellett.

4.2. A pinhole és a sziir6 levétele altal okozott hiba

A pinhole és a sziirg levétele, majd visszatétele a méréssorozat soran, az egyes mérések
kozott tobbszor is sziikséges, ezért a mérési eredményhez ezéltal hozzdadddd hibat is
figyelembe kell venniink. Ezt a hibat tgy szamoltam, hogy el6bb meghataroztam, me-
lyik ellenallas-tartomany beéllitdsa esetén lesz a kristalybol kiléps fény a detektor aktiv
pixelének lineéris tartoméanyaban, ezutan ezen az ellenallas-értéken (12.2 2) mértem az

intenzitést, majd a szlir6t levettem, visszaraktam, ismét mértem az intenzitast, és ezt
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4.1. 4bra. A LED intenzitasanak fiiggése a potenciométer ellenallasatol

sokszor ismételtem. Az igy kapott intenzitas-értékek szorasat tekintem a sziirg levétele és
visszarakéisa altal okozott hibanak. A pinhole levétele és visszarakisa altal okozott hibéat
hasonl6 médon becsiiltem, az alkalmazott ellenéallés-értéket beallitva tobbszor levettem
a pinhole-t, majd visszaraktam, minden alkalommal mérva az intenzitast, majd az igy
mért intenzitasértékek szorasat tekintettem hibénak.

A szlir6 hibajanak vizsgélatakor mért értékek atlaga 7.95 nW, szorasuk 0.11 nW, rela-
tiv szorasuk 1.4 %, azaz onmagéaban a szlir6 levétele és vissahelyezése 1.4 % relativ hibat
okoz a mérésben. A pinhole hibajanak vizsgalatakor mért értékek atlaga 9.17 nW, szora-

suk 0.22 nW, relativ szorasuk 2.4 %, azaz 6nmagaban a pinhole levétele és visszahelyezése
2.4 % relativ hibat okoz a mérésben.

4.3. A LED spektrumanak stabilitasa

Ahogy a fejezet elején emlitettem, mértem a LED spektruméat kozvetleniil bekapcsolés
utan, és 86 perc folyamatos hasznalat utan is, mindkét esetben ugyanazzal az Ocean

Optics USB4000 tipust szalas spektrométerrel. A kapott spektrumok relativ egységekben
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a 4.2. 4bréan lathatoak.
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4.2. abra. A LED spektruma kozvetleniil a bekapcsolas utan, és 86 perc hasznélat utan

A 4.2. abran lathato, hogy a két spektrum gyakorlatilag azonos, a hattér eltérd szintje
abbol fakad, hogy a két spektrum meérése soran a szélas spektrométer fejét kiillonbozé
pontossaggal sikeriilt a LED fényébe helyezni, igy a két esetben kiilonb6z6 intenzitasunak
mértem a LED fényét, a hattér viszont idében konstans volt, igy a maximumok 6sszeska-
lazasakor a hatterekben kiilonbség lépett fel. A két spektrum azonossagat matematikailag
is vizsgaltam, kétféle eljarassal. Elgszor kiszamoltam a két spektrum korrelaciojat. Ez de-
fincio szerint azt adja meg, hogy milyen mértékben linearis fiiggvénye egyik adatsor a
masiknak. Azaz, ha a spektrumokat Si-el, illetve Sp-vel jeloljiik, akkor mennyire teljestil,
hogy Sy = aS, + b. Vegyiik észre, hogy nekiink pontosan erre van sziikségiink. Tegyiik
fel ugyanis, hogy a detektor altal mért spektrum a valdés spektrum konstansszorosabol,
illetve egy id6ben konstans hattérbgsl all. (A valos spektrum konstans szorzoja a spekt-
rométer fejének pontatlan beallitasa miatt 1ép fel, emiatt tudtam csak relativ egységben
mérni a spektrumot). A két mérésben a valos spektrum szorzoja persze kiilonboz6, hiszen

a LED-bdl kiléps fényhez képest a spektrométer feje mashogy allt. Tegyiik fel tovabbé,
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hogy a két mérés kozt a valds spektrum nem valtozott, azaz hibamentes.
Jeloljiik a hatteret H-val, a valos spektrumot Sy-vel, a valds spektrum szorzoéit pedig

k1-gyel és ko-vel. Ekkor az alabbiak ban irhaté fel a két mért spektrum:

Sy =k Sy + H (4.1)

Sy = koSy + H (4.2)

Fejezziik ki a valos spektrumot az elsé mért spektrummal:

S = (S — H) [k (43)

Most ezt helyettesitsiik be (4.2)-be:

ngkzg(Sl—H)/k1+H:Z—jSl+(1—:—?)17 (4.4)

Azt kaptuk, hogy ha feltevésiink helyes, azaz a mért spektrum a valos spektrum kons-
tansszorosa plusz egy allando hattér, és a valos spektrum valtozatlan, akkor a két mért
spektrum egymasnak linearis fiiggvénye. Ilyen értelemben a két spektrum korrelacidja,
ami azt mondja meg, hogy a két mért spektrum mennyire lineraris fiiggvénye egymésnak,
értelmes jelzGje lehet annak is, hogy a valés spektrum mennyire maradt allando.

Az adatok elemzése azt mutatja, hogy a két spektrum korrelacidja 0.9992, ami igen
nagy, a két spektrum kozti kapcsolat szinte tokéletesen linearis, azaz a valos spektrum igen
kis mértékben valtozott a két mérés kozott, hibaja elhagyagolhatd a sztirG és a pinhole
altal okozott hiba mellett.

A masik matematikai modszer, amivel a két, megfeleléen normalt spektrumot ele-
meztem, az ugynevezett Kolmogorov-Smirnov préoba. Ez az eljaras egy nemparaméteres
statisztikai proba, amely azt a hipotézist vizsgalja, hogy két adathalmaz azonos eloszlasu
valdszintiségi valtozobol vett mintavétel-e. Itt a mért spektrumot tgy tekintjiik, mint
egy valoszintségi valtozobol vett mintavételt, a valodi spektrumot pedig, mint a valo-
szintiségi valtozo stirtiségfiiggvényét. Ugy gondolunk tehat a spektrum meérésére, hogy
folyamatosan detektaljuk a LED-bdél kiléps, adott hullamhosszi fotonokat, és mérjiik,
hogy a hullamhossz fliggvényében mennyi fotont érzékeltiink, mekkora az adott hullam-
hosszon a mért teljesitmény. A valos spektrum pedig ebben az elképzelésben leirja, hogy
egy véletlenszertien kivalasztott foton milyen valoszintséggel lesz adott hullamhossza

A Kolmogorov-Smirnov probat nagyon sok szignifikanciaszint beallitdsa mellett elvé-
geztem szamitogéppel, és azt kaptam, hogy a proba minden, 10~%7-nél nagyobb szigni-

fikanciaszint esetében azt adja vissza, hogy a hipotézis igaz, tehat a két mért spektrum
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azonos eloszlasu valoszintiségi valtozobol vett mintavétel, azaz a valds spektrum a két

esetben azonos.

4.4. A LED intenzitasadnak id8beli stabilitasa

A LED intenzitasanak idébeli stabilitasat ugy vizsgaltam, hogy a LED aléa rogzitettem
egy intenzitasmérst, majd a LED-et bekapcsolva hagyva, id6kozonként leolvastam a mért
intenzitast. A mérést 86 percen keresztiil folytattam, a mért intenzitasértékek az ido

fliggvényében a 4.3. abran lathatoak.
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4.3. abra. A LED intenzitasanak id&fiiggése

Az intenzitasértékek relativ szordsa valamivel 1% alatti, a legnagyobb relativ eltérés

kozottiik pedig 2%, azaz a LED idgbeli instabilitasa ilyen mértéki hibat ad a méréshez.
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4.5. A hibaszamitas osszefoglalasa

A fentiekben megallapitottuk, hogy az ellenallas-intenzitas kapcsolat szinte tokéletesen
reprodukalhato, és a LED spektruma sem véltozik idében, ezek tehat nem visznek szamot-
tevé hibat az intenzitasba. A sztir6 és a pinhole levétele és visszahelyezése ellenben rendre
1.4 %, és 2.4 % relativ hibaval terheli az intenzitas mérését, a ketts egyiittes elvégzésekor
pedig az Osszes relativ hiba a hibaterjedés alapjan a két relativ hiba négyzetosszegének
gyoke, azaz 2.8 %. Ehhez hozzajon még a LED intenzitasanak idsbeli valtozasa, amelynek
hibaja 1 %, igy az intenzitas teljes relativ hibaja 2.8 % és 1 % négyzetosszegének gyoke,
azaz 3 %.

Ez annyit jelent, hogy két olyan intenzitasértéket, amik mérése kozt a sziirét és a
pinhole-t levettiik és visszaraktuk, és 3 %-nal jobban eltérnek, szignifikinsan kiillonbozs-
nek tekinthetiink, ellenben ha 3 %-nal kozelebb vannak egyméshoz, akkor az eltérésiiket
nem tudtuk kimutatni, ekkor nem tudjuk megmondani, hogy valéban eltéréek-e, vagy

csak a mérési hiba miatt mértiik gket eltérének.
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5. A detektor modulokon elvégzett mé-
rések és szamitogépes szimulaciéjuk

Az aldbbiakban fogom téargyalni a munka tulajdonképpeni lényegét, a kiillonb6zé PET
detektor modulokon elvégzett méréseket, azok modszereit, illetve a mérések eredményeit.
A targyalast a mérések céljainak attekintésével kezdem, bemutatom a vizsgélt modultipu-
sokat, kitérek a modultipusok jellemz6 paramétereinek értelmére, és a PET késziilékben
jatszott szerepiik ismertetésére. Végiil az osszefoglalt és értelmezett mérési eredményeket

Osszehasonlitom a szamitogépes szimulacioval kapott eredményekkel.

5.1. A mérések céljai és modszerei

Ahogy az el6z6 fejezetekben leirtam, a munkam sorédn optikai modszerrel vizsgaltam kii-
16nb6z6 PET detektor modulokat, egy 3x6 pixeles emulalt detektor segitségével. A mé-
rések soran minden detektor modult pontszertire fokuszalt UV fénnyel gerjesztettem, és
vizsgaltam, hogy a modul alatt 16v6 (emulalt) detektor az egyes gerjesztések esetén mi-
lyen fényeloszlast mutatott. Ahogy fentebb, a mérési elrendezés ismertetésénél is leirtam,
a fényeloszlast a detektor egyetlen pixelét hasznalva mértem meg, ezaltal elkeriilhetetlen
volt a detektor elmozditasa a modulhoz képest az egyes mérések kozott. A detektort ezért
nem lehetett optikailag a kristalyhoz illeszteni, a mérések sordn a detektor és a modulok
kozti téavolsag kb 0.7 mm volt, ebbsl 0.5 mm a detektor fedGiivege. A modul és a detek-
tor optikai illesztése természetesen megvaltoztatnd az elrendezés optikai tulajdonsagait,
igy egy ilyen elrendezésben az altalam tapasztaltaktol eltérs fényteljesitmény-értékeket
és fényeloszlast lehetne mérni.

A meérési adatokbol a modulok alabbi tulajdonsigaira akartam fényt deriteni:

o A detektorral mért fényeloszldsbol mennyire szamolhato vissza a gerjesztés tényleges
helye?

e Adott intenzitdst UV gerjesztés esetén Gsszesen mekkora fényteljesitmény mérhets
a modul alatti detektorban?

e A fenti problémék hogyan fliggenek a DOI-t6l és a modul paramétereitsl?

A fenti kérdések egy PET késziilék gyakorlati hasznalata soran lényeges szerepet jat-

szanak. A gerjesztés helyének, azaz a gamma-foton detektalési helyének meghatarozasa
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kulcsfontossagu a torzitatlan képalkotés szempontjabol, hiszen a pontatlan helymeghata-
rozas a gamma-foton kiindulési helyének eltévesztését, és igy hamis képinformécioé rogzi-
tését jelenti. Az adott gerjesztés hatasara mérhetd dsszes fényteljesitmény a PET késziilék
energiafelbontasaban jatszik fontos szerepet, hiszen t6bb szcintillaciobol szarmazo foton
esetén kisebb hibaval hatédrozhaté meg az eredeti gamma-foton energiaja, azaz nagyobb
biztonsaggal tudjuk megmondani, hogy a foton kozvetleniil az annihilaciébol keriilt a
detektorba, vagy mar energidja egy részét Compton-szorasban leadta, igy nem veendd
figyelembe a képalkotaskor. A DOI meghatérozaséara pedig a parallaxis hiba csokkentése
miatt van sziikség [4]. Végezetiil, a modul paramétereitsl valo fiiggés tanulményozasa so-
ran esetleg megtaldlhatunk olyan idedlis, vagy jobban teljesité konstrukciot, ami a PET
képalkotast pontosabbé, hatékonyabba teheti.

A fent felsorolt célok elérése értekében a kovetkezSkben részletezett méréseket haj-
tottam végre az egyes modulokon. Minden modult a hosszabbik oldalaval parhuzamos
szimmetriatengelye mentén, 11 kiilonb6z6 pontban gerjesztettem, oly médon, hogy ezek
a pontok egymastol 1 mm-re, a kristaly hosszabbik oldala mentén szimmetrikusan he-
lyezkedtek el (1asd az 5.1. abrat). A kristaly hosszabbik oldala mentén a kristaly széléhez
azért nem mentem kozelebb, mert némelyik modul geometridja ezt nem tette lehetéve, igy

a szélén mért eredmények nem lettek volna minden modul esetében Osszehasonlithatok.

N
[ BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN ] 10mm
—»| |—
1 mm
A
20 mm

5.1. abra. A gerjesztések pozicioi a kristalyokon, feliilnézetbdl. A gerjesztéseket kék

pottyok jelzik.

Minden gerjesztési helyen, minden pixel helyén 10000 impulzus adatait vettem fel,
majd ezek atlagaval szamoltam. Mivel az egyes gerjeszté impulzusokra adott fluoresz-

cens valaszok fliggetlenek [5], igy a kapott atlag szorasa a 10000 impulzusbol kiilon-

1 1
kilon kapott értékek szordsanak ——— = —— -ad része. Az ily moédon pixelenként
P Y0000 100 Y P

kapott fényteljesitmény-adatokbol kiszamoltam a detektorra jutd fényeloszlas silypont-
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jat. A sulypont két koordinatajat ugy kaptam meg, hogy minden pixel koordinatait meg-
szoroztam az ott mért fényteljesitménnyel, ezt a szorzatot minden pixelre Gsszeadtam,
majd elosztottam a pixelek altal mért fényteljesitmények Osszegével. A korabban defini-
alt koordinata-rendszer miatt a stilypont az emulélt detektor geometriai kozepéhez képest

értendd.

Ezt a stlypontszamitast minden gerjesztési pont esetében végrehajtottam, és a mo-
dulok hosszabbik oldala menti silypont-koordinatakra egyenest illesztettem. Az egyenes
meredeksége azzal fiigg Ossze, hogy a mért silypontbol milyen pontossaggal szamolhato
vissza a gerjesztés eredeti helye. Ha ugyanis az illesztett egyenes lapos, azaz a detektor
kozepétdl tavoli gerjesztés esetén is a detektor kdzepéhez kozeli sulypontot kapunk a mé-
réshdl, akkor a gerjesztés helyének bizonytalansaga nagyobb, hiszen a mért sulypont kis
valtozéasa a gerjesztés szamolt helyének joval nagyobb valtozaséaval jar. Az egyenes me-
redeksége tehat a gerjesztés eredeti helyének visszaszamolasi pontossagat jellemzi, minél
nagyobb a meredekség, annal pontosabban szamolhato a gerjesztés eredeti helye. Az illesz-
tett egyeneseket és paramétereiket a kovetkezs szakaszban, a tobbi eredménnyel egyiitt

ismertetem.

A modulok révidebb oldala menti sulypont-koordinatak szorésa is informéaciot hordoz.
A modulok ugyanis a detektor szimmetriatengelyével parhuzamosak voltak, a gerjesztés
helye pedig nem véltozott a révidebb oldal mentén, igy az ezen oldal menti silypont-
koordinatak szorasa a sulypont mérési bizonytalansagat jellemzi. Az értékeket a kdvetkezo

szakaszban ismertetem.

A sulyont-koordinatak kiszamitésakor is felhasznalt, de 6nmagéaban is informéacioér-
tékid adat az adott intenzitasu, kiilonbozd helyen alkalmazott UV gerjesztés esetén mért
Osszes fényteljesitmény, hiszen ennek meghatéarozisa az egyes modulokra a célok k6zott
szerepelt. Itt egyszertien Osszeadtam az adott helyen gerjesztett modul esetén az emulalt
detektor pixelei altal mért fényteljesitményeket. Mivel egységnyi intenzitasu gerjesztésre
a kibocsatott fotonszam és Osszteljesitmény ismeretlen, ezért az Osszes fényteljesitmény
csak relativ érték, de igy is alkalmas a modulok kozti 0sszehasonlitédsra. Az Osszes mért
fényteljesitmény, ahogy fentebb is emlitettem, az energiafelbontasban jatszik szerepet,
nagyobb érték esetén jobban el tudjuk kiiloniteni a kozvetleniil annihilaciobol érkezd, és

a mar Compton-szort gamma-fotonokat.

A célok kozott szerepelt az eredmények DOI-t6l és a modulok egyéb paramétereitsl
fiiggésének a meghatarozasa is. A 3. fejezetben mar leirtam, hogy a DOI-t gy tudjuk
szabalyozni, hogy a kristaly és a vele Osszeillesztett liveghasab vastagsagat valtoztatjuk,

a DOI az liveghasab vastagsigaval fog egyezni. A DOI-t¢6l, illetve a modulok t6bbi para-
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méterétsl valo fliggést 8 kiilonb6z6 modul vizsgalataval hataroztam meg. Az alabbiakban

a vizsgalt modulokat ismertetem.

5.2. A vizsgalt modulok

A mérések soran Osszesen 8-féle detektor modult vizsgéltam meg, a modulok egyméstol
alakban, az oldalso feliiletiikre rakott boritasban, illetve a LYSO és iiveg rétegek vas-
tagsagaban tértek el. Alak szempontjabol kétféle modulon végeztem méréseket. Az egyik
tipus téglatest alakta, 20 mmx10 mmx10 mm méretd volt, a masik pedig trapéz alapu
haséb alaktu. Ez utébbinal a trapéz oldalai a fligg6legestél 18°-kal voltak megdontve. A

kétféle modul vazlata az 5.2. 4bran lathato.

/ Uveg
LYSO 10 mm
/
10 mm \
\ 20 mm \ Am

5.2. abra. A téglatest alaku, és a trapéz alapt hasab alaki modulok vazlatai

A LYSO és az tiveghasab vastagsdga alapjan szintén kétféle modult vizsgaltam. Az
egyik fajtan a LYSO vastagsiga 3 mm, az iiveg vastagsaga 7 mm, a mésik fajtdn a LYSO
vastagsaga 6 mm, az iiveg vastagsaga 4 mm volt. [ly médon mindkét tipus magassaga 10
mm volt.

Boritas szempontjabol tobb csoportra lehet osztani az altalam vizsgalt modulokat. A
gerjesztési oldal (gamma oldal), és a detektor felsli oldal minden esetben fedetlen volt.
A maradék 4 oldal koziil a 2 hosszabb minden modul esetén 1.5-6s térésmutatoja elnyels
boritassal volt bevonva. Ennek célja, hogy erre az oldalra meréleges iranyban ,yvégtelen”
kristalyt szimulaljunk, ugyanis az ezeken az oldalakon elnyel6dd fény tekinthets ugy,
mintha a végtelen kristalyban tovabb terjedt volna. Természetesen a szimulacié nem to-
kéletes, ugyanis a LYSO és az iiveg torésmutatoja 1.82 koriili, igy totalreflexio léphet
fel a modul és az 1.5-0s torésmutatoju elnyeld boritas kozott. Azonban meggondolhato,
hogy ha egy fénysugar ezen az oldalon totéalreflexiot szenved, akkor csak akkor juthat be

a detektorba, ha kozvetleniil a felvillanasboél kiindulva ez volt az els totalreflexioja, ez
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pedig a gerjesztések szélektsl mért tavolsdga miatt nem kévetkezik be (az indoklasd lasd:
A. fliggelék). A megmaradt 2 oldal boritasa a vizsgéalt moduloknal haromféle volt: szintén
1.5-0s torésmutatoju elnyels boritas, 1égréssel elhelyezett 3M tiikor, illetve 1égréssel elhe-
lyezett, Lambert-szor6 lumirror félia. Az 1.5-0s torésmutatdji elnyels boritas az ebben
az iranyban is ,végtelen” kiterjedésd kristalyt hivatott szimulalni, a tiikor és a lumirror
folia célja pedig, hogy a kristaly oldaliranyban elhagyo fénysugarakat visszatiikrozze vagy
visszaszorja a kristalyba, abban a reményben, hogy a detektor az igy visszajuttatott su-
garat is képes lesz érzékelni, ezaltal megnovelve a detektor altal Gsszegytijtott Osszes fény
mennyiségét.

A téglatest alakit modulokbol megvizsgaltam mind a 6-félét (2-féle LYSO- és iivegvas-
tagsag, 3-féle oldalbevonat), a trapéz alapt hasab alakt modulokbél pedig a 2-féle tipuson
végeztem méréseket, a mar leirt kétféle LYSO- és tivegvastagsaggal, mindkét esetben 3M
tiikor oldalbevonattal.

A kovetkezs részben a fent részletezett mérések eredményeit fogom egyben ismertetni.

5.3. Meérési eredmények

A mérési eredményeket az egyes modulok méréskori pozicidinak felsorolasaval kezdem. A
figyeltem, mikor tiinik el a detektor jele, azaz a gerjesztés mikor érte el a kristaly szélét.
Ezt mindkét iranyban mindkét szél esetén elvégeztem, és a kapott értékek atlaga adja
a kristaly kozéppontjanak helyét a koordinata-rendszerben. A mért adatok az 5.3. dbra

tablazataban lathatok.

3mm LYSO + 7 mm veg 6mm LYSO + 4 mm (veg
Modultipusa |  _KOZéPPOTEX | Kezépponty | Kkozéppontx | kozépponty
koordinataja [mm] | koordinataja [mm] | koordinataja[mm] | koordinataja [mm]

Teglatest enyeld 0,045 0,625 0,055 0,835
boritassal

Teglatest SM takor 0,145 -0,555 0,125 -0,965
boritassal

Teglatest lumirror 0,075 -0,505 0.125 1,075
boritassal

Trapéz alapu hasab
3M taker boritassal 1,245 -0,925 1,025 -1,515

5.3. abra. Az egyes modulok geometriai kozéppontjanak koordinatéi az emulélt detektor-

hoz rogzitett koordinata-rendszerben

Az ilyen médon elvégzett pozicio-mérések hibaja kb. 0.05 mm, igy a tabldzatban
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lathato értékek bizonytalansaga is ennyi.

Az eredmények felsorolasat az egyes modulok esetében mért 6sszes fényteljesitmények
bemutatasaval folytatom. A téglatest alaki modulok esetében mért Gsszes fényteljesit-
mények az 5.4. dbran, a trapéz alapa hasib alakt modulok esetében mért értékek pedig
az b.5. abran lathatoak. A grafikonokon a detektor altal mért Gsszes toltést dbrazoltam,
de ez - mivel a detektor lineéris tartomanyaban vagyunk [4] - ardanyos a detektor pixeleit
ért Osszes fényteljesitménnyel, amit agyis csak relative tudunk meghatérozni.

Annak érdekében, hogy a kétféle alaki modulok esetében mérhets Gsszes fénytelje-
sitmény jobban Gsszehasonlithaté legyen, egyben is dbrédzolom a tiikorrel boritott oldala
modulokbol a kétféle alakiakat, azonos skalan. Ez lathaté az 5.6. abran.

A tovabbiakban a hosszabbik oldal mentén meért sulypont-koordinatakra illesztett
egyeneseket, és azok paramétereit ismertetem az egyes moduloknal. A téglatest alakt
modulokon mért eredmények az 5.7. 4brén, a trapéz alapt hasab alakt modulokon kapott
eredmények pedig az 5.8. abran lathatoak.

A szamszerd mérési és szimulacids eredményeket az 5.14. abran lathato tablazat fog-
lalja Ossze.

Az eredmények értelmezése el6tt roviden bemutatom a szamitogépes szimulacié fobb
jellemz6it, illetve az eredményeit, a mérési eredmények értelmezésében pedig 6sszehason-

litom a mért és a szimulaciobol kapott eredményeket.

5.4. A szamitégépes szimulacio

Ahogy azt a fejezet bevezetésénél is leirtam, a detektor modulokon végzett méréseket
ZEMAX program [6] segitségével szamitogéppel is szimulaltam. A szimulacioban a két
hasabbol Osszeillesztett modult tomor testnek tekintettem, a hasabok szélein taldlhato
fazettakat elhanyagoltam. A modulok hosszabb oldalait feds elnyel6 bevonatot tgy mo-
delleztem, mintha a modul oldalara egy 1.5-6s torésmutato6ji, vékony iiveglap lenne opti-
kailag illesztve, melynek a modultol tavolabbi feliilete tokéletesen elnyel§ bevonattal van
ellatva.

A modulok révidebbik oldalat borité 3M tiikor, illetve lumirror folia a modellben
egy, a modultol 0.1 mm-re 1évG, az oldallap sikjaval parhuzamos feliiletként jelenik meg,
melynek optikai tulajdonsagait a Zemax programban Jatékos Balazs, illetve Steinbach
Cecilia kordbban digitalisan kidolgoztak, és a rendelkezésemre bocsatottak.

Az emulalt detektort egy 3x6 pixelbdl allo idealis detektorral modelleztem, amely elé

egy négyzet alakt lyukakkal ellattott, tokéletesen elnyeld feliiletet helyeztem. Ez a feliilet
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volt hivatott szimulalni a detektor holttereit, a rajta 1évs, négyzet alaktu lyukak pedig
a detektor érzékeny teriileteit. A valos detektoron 1évs 0.5 mm vastag feddiiveget BK7-
es iiveglappal, a pontszerd gerjesztést pedig idealis, 4x térszogben sugarzo pontforrassal
modelleztem. A szimulaciét minden esetben 500000 sugér inditaséaval végeztem el, és a
kristalyok detektorhoz képest vett pozicidit a valos kristédlyok mért pozicidival azonosnak
véalasztottam.

A kapott eredményeket a mérési eredményekhez hasonlé médon, Gsszefoglalva koz-
16m. Az 6sszes fényteljesitményekre kapott eredmények téglatest alaktt modulokra az 5.9.
abran, trapéz alapu hasab alakd modulokra pedig az 5.10. abrén lathatoak. A jobb szeha-
sonlithatosig kedvéért az 5.11. abran egymas mellett tiintettem fel a 3M tiikorrel boritott
oldalu, kétféle alaki modulokra kapott eredményeket, azonos skalan.

Az eredmények ismertetését a modulok hosszabb oldala mentén kapott sulypontok, és
az ezekre illesztett egyenesek bemutatasaval folytatom. Az ezekre kapott értékek lathatok
az 5.12. abran a téglatest alaki modulok, illetve az 5.13. abran a trapéz alapi hasab alaka
modulok esetében.

A mért és szimulalt szamszerd eredményeket az 5.14. dbra tablazata foglalja Gssze.
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5.4. abra. A gerjesztési pozicio fiiggvényében

alaktl modulok esetén
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5.6. abra. A gerjesztési pozicio fiiggvényében mért sszes fényteljesitmény a tiikorrel bo-

ritott oldalt modulok esetén
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5.7. abra. A hosszabb oldal mentén mért silypont-koordinatak az illesztett egyenesekkel,

és az egyenesek paraméterei a téglatest alaki modulok esetén
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5.8. abra. A hosszabb oldal mentén mért sulypont-koordinatak az illesztett egyenesekkel,

és az egyenesek paraméterei a trapéz alapi hasab alaki modulok esetén
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5.9. dbra. A szimuléaciobol kapott Osszes fényteljesitmény a gerjesztési pozicié fiiggvényé-

ben, a téglatest alaki modulok esetén
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5.11. abra. A szimulaciobol kapott Osszes fényteljesitmény a gerjesztési pozicio fiiggvé-

nyében, a tiikorrel boritott oldalit modulok esetén
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5.12. abra. A hosszabb oldal mentén a szimulaciobol kapott stlypont-koordinatak az

illesztett egyenesekkel, és az egyenesek paraméterei a téglatest alaki modulok esetén
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3 mm LYSO+ 7 mm liveg

6 mm LYSO + 4 mm liveg

25 T T T T T T T T

fitted curve

2E 1 1 1 1 1 L L L
- -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3

gerjesziés tavolsdga a kristaly kozepétdl [mm]

Meredekség: 0.07 Offset: 0.04 mm

A, kristaly hosszabb oldala irdnyaban kapott silypont [mm]
(=]
m \\

A knstaly hosszabb oldala iranyaban kapott sdlypont [mm]

25

fitted curve

-4 -3 2 -1 o 1 2 3 4 5
gerjesztés tavolsdga a kristaly kozepétdl [mm)

Meredekség: 0.14 Offset: 0.02 mm

5.13. abra. A hosszabb oldal mentén a szimulaciobol kapott sulypont-koordinatak az

illesztett egyenesekkel, és az egyenesek paraméterei a trapéz alapi hasab alaki modulok

esetén
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Méres 3 mm LYSO + 7 mm iveg 6 mm LYSO +4 mm {veg

sUlypont sUlypont
hosszanti [mm]| rovid [mm]

sllypont sllypont

Modul tipusa | Xtoftes [pC] hosszanti [mm] | rdvid [mm]

T toltés [pC]

Tégla elnyeld | 29,34+135 |MO0,46; 0 0,07 | -0,14+0,01 | 24,44+045 (M 047, O 0,00 -0,27+0,05

Tegla 3M 30,31+1,16 | M 0,44; 0 0,10 | -0,0520,08 | 25,43+0,70 |M 0,44; O 0,03| -0,55+0,02

Tégla Lu 31,92+191 | M0,43; 00,12 | -0,07+x0,04 | 26,20+0,72 |M 0,42; O 0,05| -0,64+0,04
Trapéz 3M 60,41£317 |M 0,20; 0-0,25| -0,32+0,03 | 73,79+261 |M 0,23; 0 -0,02| -0,72+0,04

Szimulacid 3mm LYSO +7 mm lveg 6 mm LYSO +4 mm lveg

sulypont sulypont
hosszanti [mm]| rovid [mm]

sulypont sulypont

Modul tipusa | Ttoltés [a.u] hosszanti [mm] | rovid [mm]

Y iohés [a.u]

Tegla elnyeld | 39,63x0,32 | M 0,46, O 0,02 | 0,50+0,01 38,76+0,29 |M 0,46, O 0,02| 0,64+0,02

Tegla 3M 42,90+0,42 |M0,43; O-0,01| 0,42+0,01 41,67+0,37 (M 0,42, 00,00 0,71x0,01

Tégla Lu 41,49+028 |M 0,44; O -0,01| 0,39+0,01 39,87+0,23 |M 0,44; 0-0,01| -0,80+0,01
Trapéz 3M 126,02+2,95 | M 0,07; 0 0,04 | 0,47+0,01 125,69+1,60 |M 0,14; 0 0,02 | 0,78+0,01

3 mm LYSO +7 mm (veg 6 mm LYSO +4 mm dveg
ITégla elnyeld 1,20 1,02 1 1
Tégla 3M 1,24 1,11 1,04 1,07
Tégla Lu 1,31 1,07 1,07 1,03
Trapéz 3M 247 3,25 3,02 3,24

5.14. abra. A mért és szimulalt eredmények tablazatos Gsszefoglalasa. A roviditések: M:
meredekség; O: Offset, 3M: 3M tiikor, Lu: Lumirror félia. Az utols6 tablazatban az Gsszes
fényteljesitmény relativ értékei lathatoak, az elnyels boritassal ellatott, téglatest alaka

modulhoz viszonyitva.
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6. Az eredmények értelmezése

Az eredményekbdl tobb kivetkeztetést is levonhatunk. Megallapithato, hogy az Gsszes
mért fényteljesitmény kimutathatd DOI-fliggést mutat. Téglatest alakti modulok esetén
a vékonyabb LY SO kristaly hasabot tartalmazé moduloknal a mért osszes fényteljesitmé-
nyek atlaga nagyobb, mint a vastagabb LYSO kristély hasabot tartalmazé moduloknal.
Trapéz alaptu hasab alaki modulok esetében viszont forditott a helyzet, ott a 6 mm vastag
LYSO kristalyt tartalmazé modulon mértem magasabb értéket. Ebb&l megallapithatjuk,
hogy nagyobb DOI, azaz mélyebben lezajlo szcintillacié téglatest alakti modul esetén
nagyobb kilépd fényteljesitményt eredményez, trapéz alapi hasab alaka modul esetén vi-
szont épp ellenkezéleg, csokkenti a mérhetd fényteljesitményt. Erdemes azt is megfigyelni,
hogy a 3 mm-es kristalyt tartalmazé modulok esetében az Osszes fényteljesitmény értéke-
inek nagyobb a szoréasa, és a relativ szorasa is, azaz a nagyobb DOI megnoveli az Osszes
kiléps fényteljesitmény bizonytalansidgat; ez az eredmény mindkét féle alaki modulra
igaz.

A téglatest alaki modulok esetében a szimulacios eredmények hasonloak, itt is teljesiil,
hogy a 3 mm-es LYSO kristalyos moduloknal mért sszes fényteljesitmény nagyobb, mint
a 6 mm-es modulok esetében, noha az eltérés nem annyira szembeszokd, mint a mérési
eredményeknél. Ha a szimulalt fényteljesitmény-értékek hibajat a szorasukkal becsiilhet-
jiik, akkor elmondhato, hogy a 3 mm-es moduloknéal a fényteljesitmények szorason kiviil,
azaz szignifikinsan nagyobbak a 6 mm-es moduloknal kapott értékeknél. Trapéz alapt
hasab alakt modulok esetében a szimulacié a méréstdl eltéré eredményt adott, itt a két
modulnal kapott fényteljesitmény-értékek joval a szorason beliil azonosak, azaz koztiik
szignifikans kiilonbséget a szimulacié nem mutatott ki. A szimulaciéban is megfigyelhetd,
hogy a 3 mm-es modulok esetén az Osszes fényteljesitmény szérasa nagyobb, mint a 6
mm-es moduloknal, ugyanakkor a relativ szérdsok minden esetben majdnem egy nagy-
sagrenddel kisebbek, mint a mérési eredmények relativ szoérasai. Ennek oka lehet, hogy
a mérés soran az egy UV impulzusra keletkezé lumineszcens teljesitmény értéke nem al-
land6, hanem kissé ingadozik, bar az ebbdl szarmazd szorast a 10000 impulzusbol valo
atlagolas jelentésen csokkenti. Oka lehet az is, hogy a szimulacioban 500000 sugarat indi-
tottam el minden alkalommal, a lumineszcens vélaszkor viszont ennél joval kevesebb foton

keletkezik, igy nem tudunk elég fotont detektalni a fényteljesitmény pontos méréséhez.

Az Osszes mért fényteljesitmény oldalboritastol vald fiiggésérsl elmondhato, hogy a
fényteljesitmények atlaga a rovidebb oldalon is elnyel6 bevonattal ellatott modulok ese-

tén a legalacsonyabb, a révidebb oldalon légréssel 3M tiikorrel bevont modulokon ennél
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nagyobb, a lumirror féliaval bevont modulokon pedig még nagyobb. Ezek az értékek azon-
ban meglehetdsen kozel esnek egymashoz, a nagysag szerint szomszédos értékek kozotti
eltérés a mérés 3 %-os relativ hibajahoz kozeli, némely esetben azt sem éri el, ezért az
Osszes fényteljesitmény oldalboritas-fliggését nem tudtuk igazolni. A szimuléciobol kapott
értékek hasonloan azt mutatjék, hogy az elnyeld bevonatot kapott modulnél a legkisebb
az Osszes fényteljesitmény, de a méréstsl eltérGen a szimuléacié szerint a tiikorrel boritott
oldalit modulok nagyobb kilép§ teljesitményt mutatnak. A kiilonb6z8 boritasokra kapott
atlagértékek szorason kiviil eltérnek egyméstol, azaz szignifikins eltérés mutat a szimula-
ci6 a kiilénbozd oldalboritasok fényteljesitmény-értéke kozott. Ennek oka nyilvanvaléan
az, hogy a szimulalt fényteljesitmény relativ szorésa, amivel a hibat becsiiltiik, joval ki-

sebb, mint a mérés relativ hibaja, igy méar kis eltérések is szignifikinsnak mutatkoznak.

Fontos, és a szimulacio altal is megerGsitett eredménye a mérésnek, hogy a modul
oldalafalainak bedontése, azaz trapéz alapu hasab alakt modul hasznalata az Osszes
fényteljesitményt drasztikusan megemeli, 2-3-szorosara noveli. Egy ilyen konstrukci6 al-
kalmazasa tehat a PET késziilék energiafelbontasat jelentésen javithatja. Megjegyzésre
érdemes, hogy a 3 mm-es LYSO kristalyt tartalmazé modulnal a szimulaciobol kapott
fényteljesitmény-értékek nagyfoku szimmetriat mutatnak a modul kézepén térténd ger-
jesztésre nézve. Ez azt sejteti, hogy a gerjesztési pozicidtol valo fiiggést itt nem csupan
az értékek szorasa adja, hanem fizikai jelenség miatt névekszik meg a fényteljesitmény,

ahogy a gerjesztéssel a modul széléhez kozelitiink.

A modulok hosszabbik oldala iranyaban kapott stulypontokat, illetve az azokra illesz-
tett egyeneseket szemlélve a téglatest alaki modulok esetében nagyfoku hasonlosagot 1at-
hatunk a mért és a szimulalt eredmények kozott. Az azonos modulok esetében az illesztett
egyenesek meredekségei kozti relativ kiilonbség egyik téglatest alaka detektornél sem éri
el az 5 %-ot. A szimulacio és a mérés alapjan is azt lathatjuk, hogy a lumirrorral, illetve a
tiikorrel boritott modulok esetében a meredekségek nagyon kozel esnek egymashoz, koz-
tiik szignifikans kiilonbség nincs. Az elnyeld boritast kapott modul esetében az illesztett
egyenes meredeksége nagyobb, ami fizikailag varhaté, hiszen a tiikorrel, vagy lumirrorral
boritott moduloknal a modul oldalan kilépé fény visszaszorodik, és az igy visszaszort fény
eloszlasa valoszintleg alig fligg a gerjesztés helyétdl, igy ez az elkent hattér hozzaadodik
a fényeloszlashoz. Ez a hattér Osszerantja, kozépre huzza a sulypontot, ezaltal kisebb
lesz az illeszthets egyenes meredeksége, mint az elnyel§ boritassal ellatott modul eseté-
ben. Elmondhaté tehat, hogy a gerjesztés helyének visszaszamolhatosaga szempontjabol,
téglatest alaki modulok esetén a lumirrorral, illetve a tiikorrel boritott oldali modulok

gyakorlatilag azonosnak tekinthetdk, az elnyel§ bevonattal rendelkedé modulnal az ere-
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deti hely valamivel jobban visszaszamolhato, de ez az eltérés nem til jelentSs, tovabba a

silyponti torzitasban nincs szignifikans DOI-fiiggés.

A trapéz alapu hasab alaki modulok esetében méar més a helyzet. A mért adatokbol
lathato, hogy a silypontokra illesztett egyenes meredeksége a felére esett vissza, azaz
ilyen modulok esetén nehezebb visszaszamolni a gerjesztés eredeti helyét. Ezt természe-
tesen vartuk is, hiszen ahogy a fényteljesitmény-adatoknal lattuk, az ilyen modul nagyon
nagy mennyiségd plusz fényt juttat ki magabol a téglatest alakthoz képest, és az igy
kijutott fény szintén a sulypontot kozépte huzo hattérként viselkedik. Az egyenesek me-
redekségében itt sincs jelentés DOI-fliggés. A szimulacid itt mést mutat, az ott kapott
adatok szerint az egyenesek meredeksége még kisebb, raadasul egy szamottevs DOI-fliggés

is megmutatkozik. A méréstsl valo ezen eltérésre eddig nem talédltam magyarazatot.

Végiil a modulok révidebb oldala mentén mért és szimulalt silypontokat vegyiik szem-
tigyre. A mért sulypontokat megfigyelve lathato, hogy a szorasuk egyik esetben sem éri
el a 0.1 mm-t, igy a fényeloszlds mért stlypontjanak hibaja is 0.1 mm koriili, tehéat a
fényeloszlas silypontjat meglehetésen pontosan tudjuk mérni. Ezen kiviil azt is megal-
lapithatjuk ebbdl, hogy a gerjesztés masik iranyu pozicidjatol a rovidebb oldal menti
siulypont nem fiigg, hiszen ha azzal valtozna, akkor a szérdsa nagyobb lenne. A szimu-
lacioban és a mérésben kapott, rovidebb oldal menti stlypontokat Gsszehasonlitva egy
elsére kiilonos dolgot fedezhetiink fel, ugyanis a stulypontok atlaga a szimulaciéban és a
mérésben néhany tized milliméterrel eltér, de mindig ugyanabba az iranyba, és a szimu-
lacios és mért adatok lathatoéan nem filiggetlenek, ha az egyik nagyobb abszolut értékd,
akkor a masik is. Ennek a jelenségnek az oka a mérés technikdjaban rejlik. A mérés soran
ugyanis, mivel csak a detektor jobb fels§ pixelét hasznéltam, a detektorra volt helyezve
egy négyzet alaku lyukkal ellatott fémlap, amely a tobbi pixelt elfedte. Ezt azért helyez-
tem a detektorra, hogy az elsé pixel altal mért adatokat esetleg hibaval terhetd optikai,
vagy elektronikus athallasokat csokkentsem, azéltal, hogy a tébbi pixel nem kap jelet.
A fémlapon 1év6 lyuk azonban asszimetrikusan helyezkedett el a hasznalt pixel felett, és
nagyobb is volt annal. Az alsé oldalon, ahol a tébbi pixel volt, a lyuk széle kb. a pixel
szélével esett egybe, a felsd oldalon viszont a lyuk joval a pixel szélén tul ért véget. A
fémlap a detektor fedGiivegére volt rakva, tehat 0.5 mm-nél mindenképp messzebb volt
a detektortol, kb. 0.6-0.7 mm-re lehetett téle. Ezaltal a fémlap a ferdén, nem a detek-
torra merdlegesen érkezé fénysugarakbol azokat, amik a tobbi pixel iranyabol jottek, nem
engedte at, amik viszont a mésik iranybol, azokat igen, igy ez az ilyen iranyu sulypont
szamolasanal hibat okozhatott. Tovabbi hibara utal, hogy amikor a koordinata-rendszer

definidlasahoz megmértem a detektor hasznalt pixelének helyét a rogzitett LED-hez ké-
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pest, a detektor jelének elttinését figyelve, akkor a pixel als6 szélének helyére 0.3 mm-rel
eltéré eredményeket kaptam attol fliggen, hogy a fémlap fel volt-e rakva, vagy sem. Ez

szintén hozzajarulhat az ilyen iranyu sulypontok kozti eltéréshez.
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7. Az eredmények alapjan a modulok

osszehasonlitasa

A mérési eredmények segitségével képet kaptunk arrél, hogy a modulok jellemzé pa-
raméterei a képalkotas soran fontos jellemzdéket hogyan befolyasoljak. Az alabbiakban ezt
felhasznalva 6sszehasonlitjuk a modulokat a PET késziilékben val6 alkalmazas szempont-

jabol, elemezziik az egyes konstrukciok elényeit és hatranyait.

A téglatest alakt modulokrol Gsszességében elmondhato, hogy az optikailag nem il-
lesztett oldalboritas az alkalmazhatdsagot nem befolyésolja jelentGsen. A mérés soran az
oldalboritasnak az Osszes fényteljesitményre gyakorolt hatésat a mérés hibahatara és az
értékek szorasa miatt nem tudtuk egyértelmtien kimutatni, ez a hatas tehat legfeljebb né-
hany szazaléknyi lehet. A gerjesztés helyének meghatarozéasa az elnyels bevonattal ellatott
modulok esetében valamivel pontosabban lehetséges, de ez sem jelentds, a mért stlypon-
tokra illesztett egyenesek meredeksége az elnyels és a tiikrozé boritassal ellatott modulok
esetében kb. 10 % kiilonbséget mutat. Minden boritas esetén az egyenesek meredeksége

0,42-0,47 kozott mozog, ebbdl elég pontosan szamolhato a gerjesztés helye.

Ennél szignifikdnsabb az Osszes fényteljesitmény DOI-fiiggése. A téglatest alakd mo-
dulok esetében a 3 mm LYSO + 7 mm iiveg felépitésti modulokkal, azaz 7 mm-es DOI
mellett mért dsszes fényteljesitmény 20 %-kal meghaladta a 6 mm LYSO + 4 mm {iveg
konstrukcié mellett, azaz 4 mm-es DOI esetén mért értékeket. Ez lehetGséget ad arra,
hogy az Gsszes fényteljesitmény mérésébdl az energiafelbontason kiviil a DOI-ra is kovet-

keztethesslink, ami a parallaxishiba csokkentésében fontos szerepet jatszik.

A trapéz alapt hasab alakt modulok a téglatest alaktakhoz képest ugrasszeri, 2-3-
szoros fényteljesitmény-novekedést mutattak, ezaltal a PET késziilék energiafelbontasat
nagymértékben javithatjak, lehetévé téve a Compton-szorédason atesett, a képet zajjal
terhel6 fotonok pontosabb elkiilonitését és kisztirését. Az Osszes fényteljesitmény DOI-
fliggése itt is jelentGs, hasonldéan 20 % koriili fényteljesitmény-novekedést tapasztalunk,
csak épp forditott DOI-fliggésben: a teljesitmény akkor ng, ha a DOI-t 7 mm-r6l 4 mm-
re csokkentjiikk. A DOI-fiiggésnek koszonhetGen ezen modulok esetén is lehetfség van a
fényteljesitménybdl a DOI szamolasara. Ezeknél a moduloknal ugyanakkor csokkent a
siulypontokra illesztett egyenesek meredeksége, azaz nétt a silyponti torzitas. Ez pontat-
lanabba teheti a gerjesztés helyének meghatarozasat, jo hir azonban, hogy az ekvidisztans
gerjesztések esetén mért fényeloszlasok stlypontjai itt is jol illeszkednek egy egyenesre,

nincs torzulas a széleken sem. A trapéz alapu hasab alakt modulokat csak tiikrozé bori-
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tassal vizsgaltam, igy itt a boritéstol valo fiiggés nem ismert.

Osszességében elmondhato, hogy a trapéz alapu hasab alakd modulok hasznalata
elényosebbnek latszik egy PET késziiléekben. Adott gerjesztésre a mérhets Osszes fény-
teljesitmény egy ilyen modulnél tébbszordse a téglatest alaki modulnal mérhetének, a
fényteljesitmény DOI-fliggése pedig nagyon hasonl6 mindkét modulnal. Ezaltal a trapéz
alapi hasab alaka modul joval nagyobb energiafelbontast jelenthet, mikézben a DOI meg-
hatarozhatosaga a hasonlé DOI-fiiggés miatt nem romlik el. Az ilyen modulok hatranya
az lehet, hogy a stlyponti torzitasa nagyobb, azaz a stlypontokra illesztett egyenes mere-
deksége kisebb, azonban gerjesztés helyétdl fiiggs sulypontok tovabbra is jol illeszkednek
egy egyenesre, igy a gerjesztés helye itt is visszaszamolhato.

Megjegyzendd, hogy a trapéz alapi hasab alaki modulok nyilvanvalé geometriai
elénnyel is birnak a téglatest alaktakkal szemben. A modulok ugyanis egy PET készii-
lékben korben helyezkednek el, igy az egymas mellett 1évék szoget zéarnak be egymassal.
Az oldalafalak megfelel6 mértéki bedontése, azaz trapéz alapu hasab alakt modulok
hasznalata megoldja ezt a probléméat, ekkor a szomszédos modulok oldalai egyméshoz il-
leszkednek. Azt, hogy mi a megfelel6 mértékd bedontés, a kérben 1évé modulok ,,n” szama
donti el, a fliggblegestdl valo megdontés szoge 180°/n. Az altalam vizsgalt modulok ol-
dalai a fiiggSlegeshez képest 18°-kal voltak megdontve, azaz 10 ilyen modulbél tudnénk
egy kort felépiteni, ami egy tipikus kisallat PET-nek felel meg.
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8. Osszefoglalas

Munkam soran kiilonb6z6 PET detektor modulokat vizsgaltam optikai gerjesztés al-
kalmazasaval. Célom volt, hogy meghatarozzam, hogy a képalkotés szempontjabol fontos
paraméterek, mint a modulboél kiléps Osszes fényteljesitmény, illetve a fényeloszlas suly-
pontja, hogyan fiiggenek a modulok tulajdonsigaitol. Dolgozatom elején bemutattam az
optikai vizsgalati modszer elvét és alkalmazhatosagat, majd részletesen ismertettem a
vizsgalandé modulok felépitését és a mérési elrendezést. A modulok az optikai vizsga-
lat elvégezhetdsége érdekében szendvicsszerd szerkezetiiek voltak, egy LYSO szcintillator
rétegbdl, és egy ehhez torésmutatoban és optikailag illesztett iivegrétegbdl.

A munkit a mérés megbizhatésaganak vizsgalataval, a mérés hibajanak meghata-
rozasaval folytattam. Megallapitottam, hogy a gerjesztéshez hasznalt LED spektruma
id6ben stabil, és a LED intenzitasanak beéllitasara szolgalé potméterrel is reprodukélha-
toan allithato be a kivant intenzitas. Megmértem, hogy a LED spektruméanak beallitasara
hasznalt sztird, illetve az intenzités csokkentését szolgald pinhole eltavolitasa és visszahe-
lyezése mekkora hibat ad a méréshez, illetve meghataroztam a LED intenzitasanak idébeli

stabilitasat. Mindezekbdl az adatokbol kiszamoltam, hogy az intenzitéas relativ hibédja 3

%.

A mérések célja volt, hogy meghatarozzam, hogy a modulok tulajdonsagaitol és a DOI-
tol fliggGen a mért fényeloszlasokbol mennyire szamolhatd a gerjesztés tényleges helye;
illetve adott intenzitasu gerjesztés esetén Osszesen mekkora fényteljesitmény mérhetd.
Ezen célok elérése érdekében az egyes modulokat 11 kiilonb6z6 helyen gerjesztettem, és a
fényeloszlasokat egy pixelezett SiPM detektor egyetlen pixelét hasznélva, és a detektort

mozgatva egy 3x6 pixelbdl allo6 emulalt detektorral mértem meg.

A vizsgalt modulok ismertetésével folytattam. Vizsgaltam téglatest alaka, illetve tra-
péz alapu hasab alakt modulokat, mindkét esetben kétféle szerkezettel, 3 mm LYSO -+
7 mm iveg, illetve 6 mm LYSO + 4 mm iiveg konstrukcioban, kiilénbo6zd, optikailag
nem illesztett boritasokkal. Megallapitottam, hogy a téglatest alakii modulok esetében az
Osszes mérhetd fényteljesitmény nem fiige kimutathatdé mértékben a modul boritasatol,
a gerjesztés helyének visszaszamolhatosiaga pedig kismértékben valtozik attol fiiggGen,
hogy a modulra elnyels bevonatot vagy tiikr6zs/szor6 boritast helyeziink, és nem vélto-
zik a DOI fliggvényében. Megmértem, hogy a téglatest alakit modulok esetén az Gsszes

fényteljesitmény jelentés DOI-fliggést mutat, a DOI novelésével novekszik.

A trapéz alapi hasab alakt modulokat csak tiikr6z6 bevonattal vizsgaltam, megél-

lapitottam, hogy az Osszes mérhets fényteljesitmény 2-3-szor nagyobb, mint a téglatest
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alaktl moduloknal volt, ezért a nagyobb energiafelbontas lehetGségét rejti magéban, és
szintén szignifikins DOI-fiiggést mutat, de az ellenkezd iranyban, a DOI csokkentésével
nd a fényteljesitmény. A trapéz alapi hasab alakti modulok esetében nagyobb a stlyponti
torzitas, a gerjesztés eredeti helye kevésbé pontosan szamolhatd vissza, de ez a torzitas
itt sem mutat jelentds DOI-fliggést.

A dolgozatom végén a modulokat 6sszehasonlitottam a PET késziilékben val6 alkalma-
zésuk alapjan, és megallapitottam, hogy a trapéz alapt hasab alakt modulok hasznalata
elényosebb lehet, a tobbszor akkora fényteljesitménynek, és az ezaltal elérhetd nagyobb
energiafelbontasnak koszonhetGen, illetve a puszta geometriai tény miatt, hogy a kérben
elhelyezett modulok jobban illeszkednek, ha oldaluk ferde, megdontott.

Dolgozatom elkészitése soran az Atomfizika Tanszék kutatocsoportjanak munkajaba
kapcsolodtam be, a méréseket és a szimulaciokat a Tanszék optikai laboratériumaban vé-
geztem el. Munkam kapcsolodik egy, részben az Eurépai Unio altal finanszirozott, SPAD-
net nevii nemzetkozi projekthez, melynek célja Gj tipust, szilicium technologian alapulo
PET késziilékek kifejlesztése. Az eredményeim a 2012-es, Nuclear Science Symposium and

Medical Imaging Conference nevii nemzetkozi konferencian is bemutatésra kertltek [7].
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A. Fuggelék

Az elnyel6 bevonatnal lezajlo totalreflexid

Az alabbiakban azt fogjuk beldtni, hogy egy, a LYSO-elnyels hatarfeliileten totalrefle-
xi6t szenvedd fénysugarnak mar volt megel6z6 totalreflexidja a modul egy mésik oldalan,
akkor nem jut be a detektorba.

Hatarozzuk meg elGszor a két hatarfeliiletre jellemzd hatarszoget! A jol ismert Snellius-
Descartes torvény alapjan a hatérszog a kétoldali torésmutatok hanyadosédnak acrus szi-

nusza:

ap1 = arcsin(nelnyelo/nLng) = arcsm(15/182) = 55.51° (Al)

Qpe = arcsin(Nyepego/Nryso) = arcsin(1/1.82) = 33.33° (A.2)

A tovabbiakban figyelmen kiviil hagyom, hogy a modulok nem témoér LY SO-bol éllnak,
hiszen az iiveg torésmutatoban illesztett, a fény ugyantugy halad, mintha tomoér LYSO-ban
terjedne, épp ez volt a mérések egyik alapelve.

Tegyiik fel, hogy a fénysugar az elnyel6-LYSO hatéarfeliilet normalisa, és a LYSO-
levegs hatarfeliilet normaélisa altal meghatarozott sikban halad. Ezzel a szémunkra leg-
kedvezGtlenebb helyzetet valasztottuk ki, hiszen ha ettdl eltérd sikban halad a fénysugér,
akkor ugyanolyan LYSO-elnyel6 beesési szog esetén a LYSO-levegs hatarfeliiletre az igy
szamoltnal laposabb szégben fog megérkezni. Elegend§ tehat az ebben a sikban terjedd
sugarakat vizsgalni, hiszen ha az ilyen sikban terjedd sugar a LY SO-levegs hatérfeliileten
totalreflexiot szenved el, akkor minden mas sikban terjeds sugarral is ez fog torténni.

Tételezziik fel, hogy a fénysugar totalreflexiot szenvedett a modulnak egy, az elnyels-
vel boritott oldallal szomszédos oldalan, amely levegével hataros. Ebbél kovetkezik, hogy
a visszaverddési szoge a hatarszognél, azaz 33.33°-nal nagyobb. Az A.1. dbran a fénysugar
és a meghosszabbitott beesési merdlegesek altal alkotott fels6 haromszoget megfigyelve
lathato, hogy a LYSO-levegd, és a LYSO-elnyels hatarfeliileteken vett beesési szogek 90°-
ra egészitik ki egymést. Ebbdl kovetkezik, hogy a LYSO-elnyels hatarfeliileten a beesési
sz0g kisebb, mint 90° - 33.33°= 56.67°. Ez alig valamivel nagyobb, mint a LYSO-elnyel6
hatarfeliiletre jellemzé hatarszog, az ilyen médon ide keriils fénysugar tehat nagy valdszi-

niiséggel nem totéalreflektalodik, hanem kijut az elnyel6 bevonatba. Azok a fénysugarak
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LYSO (n=1,82)

: Elnyel6
(n=1,5)

A.1. abra. Totalreflexiok a modul kiilonbozs oldalain

azonban, amik 55.51° és 56.67° kozotti beesési szoggel érkeznek, totalreflexiot szenved-
nek itt. Az A.1. 4bran most a jobb als6 haromszoget megfigyelve lathato, hogy a LYSO-
elnyeld, illetve a LYSO-levegs hatarfeliileteken vett beesési szogek szintén 90°-ra egészitik
ki egymaést. Ezért a LYSO-elnyeld hataron totalreflektalodo sugarak beesési szoge az alsod
LYSO-levegs hataron nagyobb, mint 90°-56.67°= 33.33°. Tehat ezek itt is totalreflekta-
lodni fognak, és igy tovabb, minden egyes oldalhoz érve totéalreflektalodnak. Ez persze
nyilvanvalé abbol, hogy a modulok keresztmetszeti képe téglalap (négyzet), igy egy olyan
fénysugar, ami két szomszédos oldalon totéalreflektalodott, a tobbin is mindig ezt fogja

tenni, hiszen beesési szogei a szemkozti oldalakon azonosak.

Belattuk tehat, hogy egy megel6z6 totalreflexiot elszenvedd fénysugar vagy kijut az
elnyel6 bevonatba, vagy folyamatosan totalreflektalodik a modul oldalain. Megtoérténhet-
e azonban az az eset, hogy egy fénysugar kozvetleniil a felvillandsbol indulva elGszor a
LYSO-elnyels hatarfeliileten totéalreflektalodik? Az koévetkezGkben megmutatom, hogy a

vélasz: nem.

Annak oka, hogy ez az esemény nem torténhet meg, az elrendezés geometriajaban,
és a gerjesztések helyében keresendd. Két esetet kiilonboztethetiink meg: A kozvetle-
nil a felvillanasbol jott fénysugar totalreflektdlodhatna a modulok hosszabbik oldalan,
vagy a révidebbik oldalon, azon modulok esetén amiknél ezt is elnyel6 bevonat boritotta.
Kezdjiik az el6bbi esettel. A gerjesztések minden alkalommal a modulok hosszabbik szim-
metriatengelye mentén torténtek, lasd az 5.1. abrat. Mivel a modul mérete a rovidebbik
oldal mentén 10 mm, ezért a gerjesztések a modul mindkét hosszabbik oldalatél 5 mm

tavolsagban voltak. Ahhoz, hogy a hosszabbik oldalon térténg totélreflexié megtortén-
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jen, a beesési szognek nagyobbnak kell lenni, mint 55.51°. Az A.2. abrat tanulményozva
azonban lathato, hogy ez sem a 3 mm LYSO + 7 mm iiveg, sem a 6 mm LYSO + 4 mm
iveg konstrukcié esetében nem lehetséges, a kozvetleniil a felvillanasbol indulé fénysugér
a rendszer geometriaja miatt képtelen 55.51°-nél nagyobb szogben elérni az oldalfalat.

Az els6 esetben a maximalis elérhetd szog 30.96°, a masik esetben pedig 50.19°.

Uveg
5mm

N

LN N\ -
il PN

LYSO

Ay = 30.96° Aoy = 50.19°

A.2. abra. A kozvetleniil a felvillanasbol indul6 fénysugar nem totélreflektalodhat a modul

oldalan

A modul révidebbik oldalan torténd totalreflexié esetén ugyanez a helyzet, ugyanis
a legszéls6 gerjesztés épp b mm-re volt a révidebbik oldaltol, és az el6bb lattuk, hogy
mar igy sem lehetséges a kozvetlen totéalreflexio, a révidebbik oldaltél még tavolabbi
gerjesztésekre ez persze ugyanigy teljesiil.

Elmondhato6 tehat, hogy a LYSO-elnyeld hatarfeliileten torténd totélreflexié nem jut-
tat fényt a detektorba, azaz ezzel az elnyels boritéssal jol modellezhets az adott iranyban

végtelen” kristaly.
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