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A kutatasok el6zménye

A pozitron emisszidés tomografia (PET) egy 3D orvosi képalkotasi technoldgia, mely mind kutatasban
mind hagyomanyos orvosi diagnosztikdban széles korben elterjedt. A technika alkalmazasaval
lehetdség nyilik él6 szervezetbe fecskendezett kontrasztanyag térbeli eloszlasanak meghatarozasara.
A kontrasztanyagot olyan ugy készitik el, hogy az meghatdrozott bioldgiai folyamatokban vegyen
részt, tehat eloszlasabol kbvetkeztetni lehet az é16 szervezet vagy egyes szervek allapotara.

A kontrasztanyag pozitronokat bocsat ki, amik a szervezet elektronjaival Utkézve rekombindlédnak.
Egy-egy ilyen eseménybdl egy-egy y-foton kerll kibocsdtasra. A PET berendezés detektor
moduljainak szerepe, hogy ezeket elnyelje és meghatdrozza az esemény bekovetkeztének idejét, az
elnyel6dés helyét (point of interaction - POI) és a detektornak atadott energia mennyiségét. Ennek az
informdcidnak a segitségével a pozitron kibocsaté anyag térbeli eloszlasa rekonstrudlhato. A
rekonstrudlt kép felbontdsa nagyban fligg a PET detektor modul térbeli, idébeli és energia
felbontdsatal.

A y-foton érzékelés szcintillacids kristalyokon és fotonszamlald detektorokon alapul. A szcintillator
kristaly feladata, hogy lathatd fotonokkd atalakitsa a y-foton energidjat, amiket a fotonszamlalok
érzékelnek. A PET detektorok felbontasanak javitasa érdekében azok optikai kialakitasat optimalizalni
kell.

A hagyomanyos PET detektor modulok szorosan egymas mellé helyezett, tl-szer(, néhany milliméter
alapteriletd szcintillator kristalyokbdl és nagyméretli — néhdny négyzetcentiméter érzékeny feliletd
— fotoelektron-sokszorozé csévekbdl allnak. Ilyen detektorok esetén a POl becslését annak a
kristalytlinek az azonositasaval érik el, amiben a szcintillacié tortént. Ennek kbvetkeztében a detektor
térbeli felbontdsat a legkisebb kristalyti méret korlatozza, tovabba ilyen médon a kristaly hosszabb
oldal irdnyaban a pozicié nem becsiilhet6 (Ugynevezett mélységi informacid).

Napjainkban az Ujonnan kifejlesztett szilicium alapd fotoelktron-sokszorozék néhany
négyzetmilliméteres vagy annal is kisebb pixelekbdl alinak. Ennek az Uj technoldgianak az alkalmazasa
lehetévé teszi tombi szcintillator kristalyok alkalmazasat. Ez a megoldas azért el6nyds, mert a tombi
szcintilldtor kristalyok olcsdbban elGallithatdk illetve segitségiikkel a mélységi informacidé is
helyredllithatd. Masrészt viszont ilyen detektorok optikai kialakitasat optimalizalni a hagyomanyos
modulokénal sokkal bonyolultabb feladat, mivel a PET detektor modul altal mért paraméterek
mindegyikének felbontdsa valtozhat az elnyelés helyének fliggvényében (mindharom koordinata). Az
optimalizacid célja, hogy ezt a valtozast a lehetd legkisebbre csékkentse, mikdzben biztositja legjobb
felbontas elérését minden paraméter esetén.

Célkitlizések

Munkam a SPADnet projekthez kapcsolddik, aminek célja Gj, teljesen digitalis, szilicium alapu
fotonszamlaldk és hozzajuk kapcsolt tdmbi szcintillator kristalyon alapuld PET detektorok fejlesztése.
A munkdm célja egy olyan szimulaciés mddszer kifejlesztése volt, ami tamogatja az emlitett
optimalizacids és tervezési folyamatot. A munka harom 6 teriletre bonthatd: (1) a PET detektor
elrendezésekben haszndlt anyagok és komponensek optikai tulajdonsagainak elemzése; (2)



matematikai és szimulacidos modellek megalkotasa a vizsgalatok alapjan és egy olyan szimulacios
eszkoz kifejlesztése, ami alkalmas Uj tipust PET detektor &sszedllitasok részletes modellezésére.
Végezetil (3) szimuldcids eszkdz és az alkalmazott modellek validacidja. Mivel médom volt részt
venni az emlitett fotonszamlalo fejlesztésében az (1) feladat részeként megvizsgaltam tobb
fotonszamlalé geometridt, hogy meghatdrozzam az Ujonnan kifejlesztésre keriil6 PET detektor
szamara legkedvez6bb elrendezést.

Vizsgalati modszerek

Az optikai szimuldcidkat kereskedelmi forgalomban kaphaté optikai tervezéeszkdzben, Zemax
OpticStudio-ban végeztem. Az alkalmazott anyagok és a fotonszamldlé szenzor optikai modelljeit és
elrendezését ebben az eszkdzben épitettem fol. Azokat a modellezési feladatokat, amik nem
végezhet6k el Zemax OpticStudio-ban, MATLAB kornyezetben valdsitottam meg. A szimulacis és
mérési adatok feldolgozasat is MATLAB-ban végeztem.

Az optikai anyagok és komponensek vizsgalatdhoz kereskedelmi forgalomban kaphaté mdszereket
haszndltam és ahol sziikséges volt sajat kisérletet elrendezést épitettem és kidolgoztam a hozza
tartozd kiértékelési eljarast. Végezetil a szimuldcids eszk6z validacidjat sajat magam altal épitett
kisérleti elrendezéssel végeztem, amit a fent leirt feladat altal tamasztott kovetelményekhez alapjan
terveztem.

Uj tudomanyos eredmények
1) Kidolgoztam egy spektroszkopiai ellipszométer haszndlatdn alapulé mddszert az axidlis
diszperzio meghatdrozdsdra biaxidlis kettstoré kristalyok esetén; ennek haszndlatdval azt
taldltam, hogy a LYSO:Ce szcintilldtor anyag Z index ellipszoid tengelyének iranyvdltozdsdanak
értéke 400 nm és 700 nm kézétti hulldmhossz tartomdnyban maximum 2,4°, vdltozds menete
pedig monoton. [J1]

2) Meghatdroztam a SPADnet-I szenzor lavinadioda (SPAD) mdtrix mérettartomdnydt, ahol
témbi szcintillator alapu PET detektor térbeli- és energiafelbontdsa maximdlis. Eredményeim
szerint egy pixelnek 16 x 16 és 32 x 32 kéz6tti SPAD-et kell tartalmaznia. [12, 13, 14]

3) Kifejlesztettem egy uj mérési modszert, ami lehetévé teszi fedébiiveggel elldtott szilicium
foton-szamldlok foton érzékelési hatdsfokdnak és reflektancidjanak meghatdrozdsdt
polarizdcid, hulldmhossz és széq fiiggvényében, 80° beesési szégig. [15]

4) Kifejlesztettem egy szimuldcios eszkézt (SCOPE2), amely képes SPADnet tipusu digitdlis,
szilicium fotoelektron-sokszorozé alaptu PET detektormodulok vdlaszat megbizhatéan
szimuldini, pontszerii yfoton gerjesztés esetén, az alkalmazott anyagok és komponensek
részletes optikai modelljének felhaszndldsdval; a szimuldcids eszk6z GATE szimuldcids
eszkézzel sszekéthetd. (13,14, 16, 17, 18]

5) Kifejlesztettem egy validdcios eljardst és megterveztem a hozzd kapcsolodo kisérleti
elrendezést LYSO:Ce szcintillator kristdly alapu PET detektormodulok SCOPE2 eszkézzel

e ses

Wfoton ekvivalens UV gerjesztéssel értem el. [J3, )4, 19]



6) Validdcios mdédszerem haszndlatdval (5. tézispont) megmutattam, hogy a SCOPE2 szimuldcios

eszkéz (4. tézispont) és a haszndlt optikai komponens- és anyagmodellek segitségével a
vizsgdlt PET detektor modulok vdlasza kevesebb, mint 13% dtlagos alakeltéréssel
szimuldlhato és statisztikus eloszldsuk megegyezik a mérésben tapasztalttal. [17, 18]
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