Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny Donto 2021.
Szamitogépes szimulacios feladat
Elméleti bevezeto és feladatok

Pozitron Annihilacios vizsgalat (PET) modellezése

Eloljaroban leszogezziik, hogy tobb Iényeges kiilonbség is van egy valosagos PET-vizsgalat
(ill. PET-késziilék), és a mostani szimulaciés modell kozott (lasd egy valosadgos PET késziilék
fényképét).

e Egy valdsdgos PET vizsgalat a testet harom
dimenzioban (3D) vizsgdlja, a mostani
szimulacid ezzel szemben csak kétdimenzids.

e A valésdgos PET késziilékben a beteget
koriilvevé gytrti(k)ben nagyon sok detektor
van, amelyeket emiatt nem kell forgatni a
beteg koriil. A szimuladcionkban minddssze , .
egy detektorpart — egymadssal ,,szemben 1év” ' |

detektort — hasznalunk. Ahhoz, hogy ezzel a detektorparral sok detektort
szimuladlhassunk, a beteg ¢és a detektorpar egymashoz viszonyitott helyzetét
valtoztatni kell. Ennek érdekében a beteget tartd asztal forgathato. (A valdsagos
PET-késziilék asztalat nem sziikséges forgatni.)

e A valdsagos PET késziilékben a beteget tartd asztal betolhatd a detektorgytiriibe, itt a
detektorpar mozgathat6 az egyik dimenzié mentén.

A feladat

A betegnek pozitron-bomlé radioaktiv izotdpot (tobbnyire '|F) adnak be
intravénasan. A radioaktiv izotopot cukor-molekuldhoz kotik, ezért az a
megndvekedett anyagcseréjii, rakos daganatsejtekben dusul fel. Ha a testben tobb
helyen is van radkos daganat, ezeken a helyeken dusul fel a cukormolekuldhoz
kotott radioaktiv izotop. A feladat az, hogy talaljuk meg ezeket a rakos
daganatokat!

A miukodési elv

A pozitron-bomlaskor kibocsatott pozitron — elektromos toltésti részecske 1évén — nagyon
gyorsan lefékezddik a testszOvetben, és a kibocsatas helyének kozelében (kevesebb, mint 1
mm tavolsagra) talalkozik egy elektronnal, amellyel szétsugarzodik (annihilalodik). A
szétsugarzaskor két, egyenként 511 keV energiaji gamma-foton keletkezik, amelyek
egymassal ellentétes iranyban (180°-ban) bocsatodnak ki.
A pontossdg kedvéért megemlitjiik, hogy a kibocsatds csak az elektron-pozitron par
tomegkdzépponti rendszerében pontosan 180°, a laboratériumi rendszerben a kibocsatas pontos
szoge fiigg a pozitron-elektron par sebességétdl a szétsugarzas pillanatdban. Ez arra is
lehetdséget teremt, hogy a két gamma-foton szdgének igen pontos mérésével az elektronok
sebességeloszlasat az anyagban feltérképezziik. Ezért a pozitron-annihilacios technikat
szilardtest-fizikusok is hasznaljak. A 180°-t6l valo szdgeltérés azonban olyan kicsi, hogy azt a
PET vizsgalat szempontjabol tokéletesen elhanyagolhatjuk, és tekinthetjiik a kibocsatott gammak
szogét pontosan 180°-nak.

Ezek a gamma-fotonok az utjuk sordn szorodhatnak, vagy akar el is nyelddhetnek a testben,
de van annak is valdszinlisége, hogy kolcsonhatas nélkiil kilépnek a testbdl. Minket ez utobbi

fotonok érdekelnek, mivel ha ezeket detektdljuk (mindkettét egyszerre, ugynevezett
koincidenciaban), akkor ennek alapjan meghatdrozhatunk egy irdnyt, amely mentén ezek
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kibocsatodtak. Ha tobb ilyen — egymadst ,,keresztez0” — irdnyt is meg tudunk hatarozni, akkor
a kibocsatas helye meghatarozhat6. (A valdédi PET-késziilékben ezeket a kiilonféle iranyokat a
detektorkoszoriban egyszerre megszolalo detektorok segitségével lehet meghatarozni. A
szimulacioban ezért sziikséges a beteget tartalmazo asztalt forgatni.)

Néhanv méréstechnikai probléma, amire figyelni kell!

Iranyfelbontds. Egy egyenest két pontja hataroz meg. Ahhoz tehat, hogy a kibocsatas
egyenesét pontosan meghatarozzuk, a detektalas pontos helyét kell(ene) meghatarozni.
Minden valosdgos detektor azonban véges kiterjedésli. Ezért a detektalds helye
sohasem pontszertii, azaz a kibocsatas egyenesét sem lehet egészen pontosan megadni.
Annal pontosabban tudjuk megadni a kibocsatas egyenesét, minél kisebb méretii egy
detektor (legalabbis a detektornak az a feliilete, amelyet a kibocsatasi pont felé mutat).
A szimulacidban sugarzasarnyékold blendék segitségével valtoztatni tudjuk a
detektoroknak ezt a feliiletét. Nyilvan annal pontosabb irdnymeghatarozas lehetséges,
minél kisebb a detektor érzékeny feliilete.
Detektalasi hatdasfok. A forrasbol kibocsatott egyik gamma-foton véletlenszerii
iranyba indul el (a masik ezzel ellentétes iranyba). Minél kisebb a detektor forras felé
esO feliilete, anndl kisebb a valoszinlisége annak, hogy a véletlenszerli irdnyba indult
gammak éppen ,.eltalaljak”. Az el6z6 pontbol lathatod, hogy az iranyfelbontés javitasa
érdekében a detektorok felszinét csokkenteni, a detektalasi hatasfok novelése
érdekében pedig a detektorok felszinét novelni kellene. E kettd kozott kell egy
megfeleld kompromisszumot talalni.
Valodi és véletlen koincidenciak. Azokat az eseményeket, amikor a két detektor
egyszerre €rzékeli ugyanabbél a szétsugarzasi eseménybol szarmazd két gamma-
fotont, valédi koincidencidknak nevezziik. Az is elképzelhetd azonban, hogy két olyan
gamma-foton érkezik véletleniil egyszerre a két detektorba, amelyek Kkiilonbozo
bomlasi eseményekbdl szdrmaznak. Ezek a véletlen koincidencidk. Egy adott
koincidencia eseményrdl nem lehet megmondani, hogy valddi, vagy véletlen esemény-
e, azonban vannak modszerek arra, hogy a véletlen koincidencidk szamat
megbecsiiljiik.
A véletlen koincidenciak szama (Ny) a kovetkez6 képlettel hatarozhatéo meg:
& = & . & At
r T T
ahol N; és N> a két detektor beiitésszama a 7 mérési ido alatt, A¢ a koincidencia-
aramkor ,,koincidencia idéablaka” (felbontasi ideje), €s Ny a véletlen koincidencidk
szama ugyancsak a T mérési id6 alatt.! (4 képlet levezetésére és ,, megértésére” nincs
sziikség a feladatok végrehajtasahoz, azonban akit érdekel (és van ra ideje) megnézheti a
Fiiggelékben.)
A képlet utmutatast ad arra, hogy hogyan csokkenthetd a véletlen koincidencidk
szama: egyrészt a lehetd legkisebbre kell venni a Ar,koincidencia ablakot” (az az
id6tartam, amin beliil érkezd két jelet a rendszer ,.egyszerre” érkezOnek tekint — ezt
helyenként a koincidencia ,,felbontési” idejének is nevezik). Masrészt igyekezni kell

lecsokkenteni az N, ,oldalagi” beiitésszamokat. Ezt a detektorok minél jobb

3

arnyékolasaval lehet elérni. (A szimulacidban a Az ,koincidencia ablak” nem
valtoztathato, ennek értékét az egyik feladat soran kell majd meghatarozni.)

! Az N/T alaki mennyiségek jelentése: id6egységre esd beiitésszam (intenzitas). Ha bevezetjiikk az n = N/T

jelolést, akkor a fenti képlet az 1, =H, -1, - At alakra is irhat6. A szakirodalomban gyakran ezt az alakot

talaljuk.

M

$ AlNemzeLi ’q
Tehetség Program E : : m n (& —)
EMBEN,E)}:?E;}‘)‘K,E;‘:GK ot =Y



Feladatok

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Feladat (0 pont) Alaposan olvassuk végig a leirast és a feladatokat! Ezek utan
ismerkedjiink meg a programmal! (Lasd kiilon, a program kezelése titmutatét!)

Feladat (3 pont) Egy tetszOlegesen valasztott beallitds mellett vizsgaljuk a blendék
hatasat a beiitésszamokra! Probaljuk meghatarozni, hogy a beiitésszam a blende
méretének milyen fliggvénye szerint valtozik!

Feladat (5 pont) Allitsuk be az asztalt 90 fokra, és a blendék méretét allitsuk
maximumra! Scanneljiik végig a beteget az Autoscan#l gombbal! Ez utan allitsuk a
blendék méretét 2,2 cm-re, €s scanneljiik végig a beteget az Autoscan#2 gombbal (az
asztal helyzetén ne valtoztassunk)! Hasonlitsuk O0ssze a két mérési adathalmazt a
Grafikonok tablan! A jegyzOkonyvbe irjuk le a tapasztalatainkat és az ebbdl fakado
kovetkeztéseinket!

Feladat (10 pont) A fenti tapasztalatok alapjan allitsuk be az altalunk legmegfele-
16bbnek itélt blende méreteket, valamint az Idozitées értékét! A  kiilonbozd
szogbeallitasoknal behuzott segédvonalak segitségével hatarozzuk meg a betegben
1évo rakos gocok koordinatait!

Feladat (5 pont) Hatarozzuk meg a berendezésben 1évé koincidencia dramkor At
koincidencia ablakat (felbontasi idejét)! Ne felejtsiik el, hogy egy adat megadasahoz
az adat bizonytalansagédnak megadasa is hozzatartozik!

(Utmutaté: valasszunk olyan helyzeteket, amikor biztosak vagyunk abban, hogy valodi koincidencidk
nem lehetnek, és az igy mért Ny, N;, N> és T értékek segitségével hatarozzuk meg a At felbontasi id6t a
fenti képlet alapjan. Néhany ilyen mérésbél pedig ezek atlagat és szorasat is meghatarozhatjuk). Esszerti
moddon valasszuk meg az Idozités értékét!

Feladat (0 pont) Amikor gy gondoljuk, hogy készen vagyunk, ne felejtsiik el
elmenteni az eredményeinket az Adatmentés fOmenii pont segitségével!! Ilyenkor a
program az éppen aktudlis — véglegesnek tekintett — konfiguraciot elmenti a kddunkrol
elnevezett mappaba (ez a programot is tartalmaz6 mappanak egy almappaja). A zslri
ennek segitségével tudja visszaallitani a végleges konfiguracionkat, ezt is vizsgalja a
pontozaskor, ezért ezt a lépést kotelez0 megtenni. Ha a zsiiri szdmara tovabbi
informéciot is szeretnénk adni (pl. a megoldas valamely kdzbensd allapotarol), akkor
lehetdség van arra, hogy egy képernydképet elmentsiink (ez nem koételezd). Ezt az
egér jobb gombjaval a grafikonokra kattintva tehetjiilk meg. Ilyenkor a diagnosztikai
asztal képe, valamint a harom grafikon képe is elmentésre keriil. FIGYELEM! Mind
az adatmentés, mind a képernydkép f4jl nevét a program a kodunkbdl képezi (hogy be
lehessen azonositani). Ezért csak egyetlen adatmentési és egyetlen képernydkép-t4;l
elmentésére van lehetdség. Ismételt mentéskor az elézéleg mentett fajl atirodik!
Feladat (2 pont) Készitsiink jegyzOkonyvet a mérésrdl! A pontokat a logikus munkara,
a gondolatmenet kovethetdségére, a mérés reprodukalhatosagra stb. adjuk. A
jegyzokonyv késziilhet papiron, vagy elektronikusan a szamitdégépen 1évo program (pl.
Word, Excel, Notepad stb.) segitségével. Ha papiron késziilt a jegyzOkonyv, azt
fényképezziikk le és toltsiik fel a ,,Tanterem” megfeleld helyére. Mindenképpen
masoljuk ki a program altal 1étrehozott, eredmény-f4jljainkat tartalmaz6, a kodunkrol
elnevezett konyvtar teljes tartalmat egy pen-drive-ra. Ha elektronikusan készitettiik a
jegyzokonyvet (€s/vagy egyéb fajlokat), akkor azokat is adjuk hozza a pen-drive-hoz
(a fajlnév egyértelmiien azonositsa a kddunkat), vigylik at a tanari szamitdogépre, €s
onnan toltsiik fel az egész anyagot a ,,Tanterem” megfeleld helyére.
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FUGGELEK

A véletlen koincidenciak szamanak elméleti meghatarozasa

Elektromos jelek ,egybeesését” — koincidencidjat — elektronikus ,,ES” &ramkor
segitségével lehet megvaldsitani. Ez olyan digitalis aramkor, amelynek legalabb két (vagy
tobb) bemenete van, és egyetlen kimenete. A kimeneten akkor és csak akkor jelenik meg
jel, ha valamennyi bemenetén egyszerre van jel. Az esetiinkben két jel egybeesését
keressiik, tehat egy két-bemenetii ES aramkorrdl van szo. Jeloljiik ennek a két bementét
Bemenet#l és Bemenet#2-vel! A koincidencia ,,id0ablakénak™ hosszat pedig jeldljiik Az -
vel’. Ez azt jelenti, hogy az aramkér akkor tekinti ,,egyszerre” érkezonek a két jelet, ha a
koztiik 1évo id6tartam rovidebb, mint Af .

A két detektorra jutd jelsorozatrol feltételezziik, hogy véletlenszeriiek, és egymadstol
teljesen fiiggetlenek (nincsenek ,,valodi” koincidencidk).

Hatarozzuk meg most, hogy vajon mennyi véletlen koincidencia varhatd 7 id6 alatt, ha a
Bemenet#l-re N1, a Bemenet#2-re pedig N2 jel érkezett T 1d6 alatt? Feltessziik, hogy
T >> At (a koincidencia-idéablak hosszahoz képest nagyon hosszu ideig mériink, azaz
sok jel érkezik ennyi id9 alatt).

Tekintsiik a Bemenet#l jelsorozatit! Minden egyes jel ,,megnyit” egy Af hosszisagu
»ablakot” a koincidencia aramkorben, amelyen beliil ha érkezik jel a Bemenet#2-re, akkor

koincidenciajelet kapunk a kimeneten. 7' id6 alatt sszesen tehat N, - Af ideig lesz ,,nyitva”
ez a lehetéség. (Nyilvan N, -Ar < T, kiilonben a Bemenet#l allandoan ,,nyitva” lenne, €s

barmikor jonne jel a Bemenet#2-re, az koincidencidt okozna.) Mivel a Bemenet#2-re
véletlenszerlien jonnek jelek, ezért annak a valdszinilisége, hogy egyetlen jel véletleniil
éppen egy ilyen nyitott idopillanatban érkezzen és koincidencidt okozzon, a két idétartam

hanyadosa: % Mivel azonban T id0 alatt a Bemenet#2-re N> jel jon, ezért a

koincidencidk vérhato szdma: N, =N, - N AL . Osszuk végig mindkét oldalt 7-vel, és
megkapjuk a fenti képletet: % N % At .

A képletbdl azonnal latszik, hogy a két bemenet (N1 és N2) szerepe teljesen szimmetrikus,
tehat ugyanezt az eredményt kaptuk volna akkor is, ha nem a Bemenet#I jelsorozatabol
indultunk volna ki.

A fenti meggondolas abban az esetben érvényes, ha biztosak vagyunk abban, hogy a két
jelsorozat nem korrelalt (véletlenszerli). Erdemes végiggondolni azt is, hogy mi torténik
akkor, ha vannak valodi koincidenciak is. Ennek végiggondolasat azonban az olvasora
bizzuk.

2 Nyilvan ,,pontosan egyszerre” érkezést (A[ = O) detektalo aramkor nemesak hogy gyakorlatilag

megvalosithatatlan, de nem is lenne hasznos, hiszen elektronikus zajok miatt az elektronikus impulzusoknak
mindig van egy kis iddbeli ,,remegése” is. Az angol nyelvil szakirodalom ezt , jitter’-nek hivja.
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Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny Donto 2021.
Szamitogépes szimulacios feladat
Program kezelési utmutato

Pozitron Annihilacios vizsgalat (PET) modellezése

A program inditasa (és bejelentkezés) utan a ,,Diagnosztikai asztal” képét latjuk, rajta egy
,beteggel”.

Orszagos Szilard Led FizikaVerseny 2020 Versenyzd kadja: 23

Diagnosztikai asztal  Grafikonok  Adatmentés  Sige  Vége
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Vonal behizasa
Legutobbi torlése

Blende (cm)

A betegre négyzethalot rajzoltunk. A megtalalt daganatok koordinatait ezeknek a
segitségével tudjuk majd megadni. A két lila négyzet jelzi a két detektorunkat,
amelyek korbe vannak véve sugdrzasarnyékold olomburkolattal (fekete). Sugéarzas a
detektorokat csak a ,,blende” nyildsan at érheti el (oda viszont akdrmilyen iranybol
jOhet sugarzas, nemcsak a két detektort 6sszekotd piros vonal iranyabol!). A blende
nyilasat a balra fent és lent 1év6 Blende (cm) feliratu szabalyozokkal tudjuk
valtoztatni. Az asztal 0° és 180° kozott forgathatd az ugyancsak baloldalon 1évd tolo-
szabalyozoval. A detektorok vizszintes iranyban mozgathatok 0 és 200 cm kozott a
fent 1év6 tolo-szabalyozdval.

A képerny6 két részre oszlik: a nagyobbik bal oldali rész a Diagnosztikai asztal és a
Grafikonok meniiponttal valtogathato.

A JOBB OLDALI PANEL KEZELOSZERVEI

A felsd panelen 1év0 négy mezd egy-egy mérési pont adatait mutatja:

Idozités: egy mérési pont idétartama

Detektor#l: a mérés id6tartama alatt az 1. (fels6) detektor altal érzékelt beiitésszam
Detektor#2: a mérés id6tartama alatt a 2. (als6) detektor altal érzékelt betiitésszam
Koincidenciak: a mérés idOtartama alatt detektalt (valoédi+véletlen) koincidencidk
szama.
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Kézi mérés start: egyetlen mérési pont felvételének kezdete.

Ha az alatta 1év6 Egy mérés be van jelolve, akkor az Idozités letelte utan megall,
egyébként folyamatosan mér. A mért érték csak a mérési ido leteltével keriil
kijelzésre, nem folyamatosan!

STOP: Minden folyamatban 1évé mérést leallit.

Autoscan#l #2,#3: Az adott beallitas mellett a detektorok végigscannelik a
beteget a diagnosztikai asztalon bedllithatd korlatok kozott (fliggbleges fekete
vonalak). A scannelés soran minden helyzetben (centiméteres ,,ugrasok”
vizszintesen) a detektorok az iddzitésben beallitott ideig mérnek, és a detektalt
(valddi+véletlen) koincidencidk szamat ,.elteszik”, amit a ,,Grafikonok” fomenii
pontbol elérhetd harom grafikonon megnézhetiink.

SEGEDVONALAK: Az als6 panelen segédvonalakat lehet behtizni. Ha ugy érezziik,

hogy megtalaltunk egy olyan beallitast, ahol valodi koincidencidk is vannak, akkor a
Vonal behuzdsa gombbal behtizhatunk az abraba egy segédvonalat. A segédvonal a

két detektort 0sszekotd piros vonal helyén jon 1étre. Fontos azonban, hogy ezek a
segedvonalak mindig ott maradnak, amig ki nem tor6ljik Sket, ¢s egyiitt mozognak
(forognak) a beteggel! A nem kivant segédvonalaktol a Legutobbi tirlése és az Osszes
torlése gombokkal szabadulhatunk meg. Fontos az is, hogy akarhany segédvonalat
behuzhatunk, akarhany szog- és detektorallasnal!

FOMENU tovabbi gombjai:

Grafikonok: A diagnosztikai asztal helyett a bal oldali szélesebb részen harom
grafikon jelenik meg. Ezek a grafikonok abrazoljak azoknak az automatikus
scanneléseknek a mérési eredményeit, amelyeket a jobb oldali panel
Autoscan#1,#2,#3 gombjaival inditottunk. A vizszintes tengelyen a detektorok
vizszintes helyzetét, a fliggdleges tengelyen az adott helyen az Iddzités ideje alatt
mért koincidenciak szamat latjuk. Csak harom scannelés adatait tudjuk 4dbrazolni,
ha haromnal tobb szdgallasra van sziikségiink, akkor at kell irjuk egy korabban
mért scannelés grafikon-adatait. A grafikonok mellett baloldalt 1év6 felsd
mezOben adhatjuk meg a fiiggdleges tengely maximumat. Az Auto mezd
bejeldlésekor a grafikon adatai alapjan hatdrozza meg a program az abrazolasi
maximumot. Egyik grafikont Kkattintassal ,kivalaszthatjuk”, akkor a szine
vildgossargara valtozik. A kivalasztott grafikonon 1évé kurzort az ALT gomb
lenyomésa mellett a jobb-bal nyilakkal tudjuk mozgatni. A kurzor aktudlis
helyzetének x €és y koordinatdit a grafikon mellett bal oldalon 1év6 ,,Cursor”
mezObdl tudjuk kiolvasni.

A grafikonokra az egér jobb gombjaval kattintva egy ujabb menii jelenik meg. Ez
lehetévé teszi mindharom grafikon adatainak szovegfajlba torténd elmentését
(késobbi, esetleges EXCEL feldolgozas érdekében), az adatok kilistazasat,
valamint a szimulaci6 képeinek BMP formatumban torténd kimentését.
Adatmentés: Ez a gomb elmenti az adatainkat a kodunkbol képezett fajlnévvel a
kodunknak megfeleld alkonyvtarba. A zstiri ezt a fjlt be tudja olvasni, és igy a
programnak azt az allapotat latja, amelyben a mentés megtortént. Csak egyetlen
ilyen f4jl jon létre; ha Gjra és Ujra elmentjiik az adatokat, az el6z6 mindig atirodik.
Sugo a program névjegyét, valamint az elméleti bevezetdt és a feladatok leirdsat,
és ezt a Program Kezelési Utmutatot tartalmazza.

A Vége gombbal ki lehet 1épni a programbdl.




