Orszagos Szilard Le6 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
dimenzidban (3D) vizsgalja, a mostani 7 7 <N
szimul4cio ezzel szemben csak kétdimenzids. | / o D
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e A valosagos PET késziilékben a beteget

kortilvevé gytrti(k)ben nagyon sok detektor ' el

van, amelyeket emiatt nem kell forgatni a |e \ - —————
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beteg koril. A szimuldcionkban mindossze |= -

egy detektorpart — egymadssal ,,szemben 1év6” ol e

detektort — hasznalunk. Ahhoz, hogy ezzel a detektorparral sok detektort
szimulalhassunk, a beteg és a detektorpar egymashoz viszonyitott helyzetét valtoztatni
kell. Ennek érdekében a beteget tartd asztal forgathat6. (A valosagos 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-bomld radioaktiv izotopot (tdbbnyire !8F) adnak be
intravénasan. A radioaktiv izotopot cukor-molekuldhoz kotik, ezért az a
megnovekedett anyagcseréjli, rakos daganatsejtekben dusul fel. Ha a testben tobb
helyen is van rdkos 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 kdzelében (kevesebb, mint 1 mm
tavolsagra) taldlkozik egy elektronnal, amellyel szétsugarzodik (annihildlodik). 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 fligg a pozitron-elektron par sebességétol a szétsugarzas pillanatdban. Ez arra is lehetdséget
teremt, hogy a két gamma-foton szogének igen pontos mérésével az elektronok sebességeloszlasat
az anyagban feltérképezziik. Ezért a pozitron-annihilaciés technikat szilardtest-fizikusok is
hasznaljak. A 180°-t6l valo szogeltérés azonban olyan kicsi, hogy azt a PET vizsgalat
szempontjabol tokéletesen elhanyagolhatjuk, és tekinthetjik a kibocsatott gammak szogét
pontosan 180°-nak.

Ezek a gamma-fotonok az utjuk soran szoérodhatnak, vagy akar el is nyelédhetnek a testben, de
van annak is valoszinlisége, 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 — egymast , keresztezd” — irdnyt is meg tudunk hatarozni, akkor a
kibocsatas helye meghatarozhat6. (A valodi 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 valdsagos detektor azonban véges kiterjedésii. Ezért a detektalas helye sohasem
pontszerli, 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
szimulacioban sugarzasarnyékold blendék segitségével valtoztatni tudjuk a
detektoroknak ezt a feliiletét. Nyilvan annal pontosabb irdnymeghatarozas lehetséges,
minél kisebb a detektor érzékeny feliilete.
Detektalasi hatdsfok. A forrasbol kibocsatott egyik gamma-foton véletlenszerti iranyba
indul el (a masik ezzel ellentétes irdnyba). Minél kisebb a detektor forrds felé esd
feliilete, annal kisebb a valdsziniisége annak, hogy a véletlenszeri 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 szarmaznak. 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 szaméat megbecsiiljiik.
A véletlen koincidenciak szama (Ny) a kovetkezd képlettel hatarozhaté meg:
Ny _ N Ny
r T T
ahol N; és N, a két detektor beiitésszama a 7 mérési 1dO alatt, A¢ a koincidencia-
aramkor ,.koincidencia iddablaka™ (felbontasi ideje), és Ny a véletlen koincidencidk
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sziikseg a feladatok végrehajtisahoz, azonban akit érdekel (és van rd ideje) megnézheti a
Fiiggelékben.)

A képlet utmutatast ad arra, hogy hogyan csokkenthetd a véletlen koincidencidk
szama: egyrészt a lehetd legkisebbre kell venni a Af ,koincidencia ablakot” (az az
iddtartam, amin beliil érkezd két jelet a rendszer ,,egyszerre” érkezdnek tekint — ezt
helyenként a koincidencia ,,felbontési” idejének is nevezik). Masrészt igyekezni kell

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

arnyékolasaval lehet elérmi. (A szimulacioban a Af |, koincidencia ablak” nem
valtoztathato, ennek értékét az egyik feladat soran kell majd meghatarozni.)

! Az N/T alakia mennyiségek jelentése: id8egységre es beiitésszam (intenzitas). Ha bevezetjikk az n = N/T

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

talaljuk.
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A 2021. évi Orszagos Szilard Leo Fizikaversenv szimulacios fordulojanak feladatai

1) Feladat Ismerkedjiink meg a programmal! (Lasd kiilon, a program kezelése itmutatot!)

(0 pont)

2) Feladat Egy tetszélegesen valasztott beallitds mellett vizsgaljuk a blendék hatasat a
betitésszamokra! Probaljuk meghatarozni, hogy a beiitésszam a blende méretének

milyen fliggvénye szerint valtozik! (3 pont)

3) Feladat 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, és scanneljiik végig a beteget az Autoscan#2 gombbal (az asztal helyzetén ne
valtoztassunk)! Hasonlitsuk Ossze a két mérési adathalmazt a Grafikonok tdblan! A

jegyzokonyvbe irjuk le a tapasztalatainkat és az ebbdl fakadé kovetkeztéseinket!
(5 pont)

4) Feladat A fenti tapasztalatok alapjan allitsuk be az altalunk legmegfeleldbbnek itélt
blende méreteket, valamint az Idozités értékét! A kiilonbozd szogbedllitasoknal
behuzott segédvonalak segitségével hatarozzuk meg a betegben 1évé rakos gécok

koordinatait! (10 pont)

5) Feladat Hatarozzuk meg a berendezésben 1évé koincidencia dramkoér Af koincidencia
ablakat (felbontési idejét)! Ne felejtsiik el, hogy egy adat megadasdhoz az adat

bizonytalansdganak megadasa is hozzatartozik! (5 pont)

(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!

6) Feladat Amikor ugy gondoljuk, hogy készen vagyunk, ne felejtsiik el elmenteni az
eredményeinket az Adatmentés fomenii pont segitségével!! llyenkor a program az éppen
aktualis — véglegesnek tekintett — konfiguraciét elmenti a kodunkrél elnevezett
mappaba (ez a programot is tartalmaz6é mappanak egy almappaja). A zsiiri ennek
segitségével tudja visszaallitani a végleges konfiguracionkat, ezt is vizsgalja a
pontozaskor, ezért ezt a 1épést kdtelez0 megtenni. Ha a zsliri szamara tovabbi
informéciot is szeretnénk adni (pl. a megoldas valamely kdzbensd allapotarol), akkor
lehetdség van arra, hogy egy képernydképet elmentsiink (ez nem kotelezd). Ezt az egér
jobb gombjaval a grafikonokra kattintva tehetjiik meg. Ilyenkor a diagnosztikai asztal
képe, valamint a harom grafikon képe is elmentésre keriil. FIGYELEM! Mind az
adatmentés, mind a képerny6kép fajl nevét a program a koédunkbdl képezi (hogy be
lehessen azonositani). Ezért csak egyetlen adatmentési €és egyetlen képernydkép-fajl
elmentésére van lehetdség. Ismételt mentéskor az el6zdleg mentett fajl atirodik!
(Ez a pont az Interneten elérhetd verziora nem vonatkozik. Ott masképpen miikddik az

adatmentés!)

7) Feladat Készitsiink jegyzOkonyvet a mérésrdl! (2 pont a rendezettségre, olvashatosagra
stb.) A jegyzOkonyv késziilhet papiron, vagy elektronikusan a szamitogépen 1évo
valamelyik program (pl. Word, Excel, Notepad stb.) segitségével. Ha papiron késziilt a
jegyzokonyv, azt fényképezziik le és toltsiik fel a ,,Tanterem” megfeleld helyére.
Mindenképpen masoljuk ki a program altal létrehozott, eredmény-fajljainkat
tartalmazd, a kodunkrol elnevezett konyvtar teljes tartalmat egy pen-drive-ra. Ha
elektronikusan készitettilk a jegyzOkonyvet (és/vagy egyéb fajlokat), akkor azokat is
adjuk hozz4 a pen-drive-hoz (a f4jlnév egyértelmiien azonositsa a kodunkat), vigyiik 4t
a tanari szamitogépre, ¢és onnan toltsiik fel az egész anyagot a ,,Tanterem” megfeleld

helyére.
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A véletlen koincidenciak szamanak elméleti meghatarozasa

Elektromos jelek ,,egybeesését” — koincidenciajat — elektronikus ,,ES™ aramkor segitségével
lehet megvalodsitani. 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-bemenetli ES aramkorrél van szo. Jeloljiik ennek a két bementét Bemenet#l és
Bemenet#2-vel! A koincidencia ,,idéablakanak” hosszat pedig jeldljiik Az -vel’. Ez azt
jelenti, hogy az aramkor akkor tekinti ,,egyszerre” érkezonek a két jelet, ha a koztiik 1évo
1dotartam rovidebb, mint Az .

A két detektorra juté jelsorozatrdl feltételezziik, hogy véletlenszertiek, és egymastdl teljesen
fliggetlenek (nincsenek ,,valddi” koincidencidk).

Hatdrozzuk meg most, hogy vajon mennyi véletlen koincidencia véarhaté 7' id6 alatt, ha a
Bemeneti#l-re N1, a Bemenet#2-re pedig N> jel érkezett T id6 alatt? Feltessziik, hogy
T >> At (a koincidencia-idéablak hosszahoz képest nagyon hosszu ideig mériink, azaz sok
jel érkezik ennyi 1d6 alatt).

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

koincidenciajelet kapunk a kimeneten. 7 id6 alatt §sszesen tehat N, - At ideig lesz ,,nyitva”
ez a lehetdség. (Nyilvan N,-At<T, kiilonben a Bemenet#l éallandoan ,,nyitva” lenne, és

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

1"

hanyadosa: t. Mivel azonban 7 i1d6 alatt a Bemenet#2-re N> jel jon, ezért a
o ., N, -At T .
koincidencidk varhat6 szdma: N, =N, T Osszuk végig mindkét oldalt 7-vel, és

N, N, N
megkapjuk a fenti képletet: —-=—L.—2-A¢.
gkap] p T T T

A képletbdl azonnal latszik, hogy a két bemenet (V) és N2) szerepe teljesen szimmetrikus,
tehat ugyanezt az eredményt kaptuk volna akkor is, ha nem a Bemenet#1 jelsorozatabol
indultunk volna ki.

A fenti meggondolds 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 koincidencidk is. Ennek végiggondoldsat 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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