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A dolgozatban hasznalt roviditések magyarazata

MOS,Metal-Oxide Semiconductor: fém-oxid félvedet

CMOS, Complementary Metal-Oxide Semiconductor: komplementém-oxid
félvezeb

CERN, Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire: fairédtommag-kutatasi
Tanéacs

LHC, Large Hadron Collider: Nagy Hadronutkdztet

CMS,Compact Muon Solenoid: Kompakt Miion Szolenoid

CT, Computed Tomography: komputertomografia

LED, Light Emitting Diode: fénykibocsato didéda

PET, Positron Emission Tomography: pozitron-emisszigsdgréafia
LYSO,YLu,SiOs: lutécium-ittrium-oxiortoszilikat

LSO,Lu,SiOs; lutécium-ortoszilikat

YSO,Y,SiOs:Ce: ittrium-ortoszilikat

GSO, GdSiOs: gadolinium-oxiortoszilikat

IMRT, Intensity Modulated Radiotherapy: intenzitas-motldagéarterapia

CVD, Chemical Vapor Deposition: kémiabzfazisu levalasztas

PMT, PhotoMultiplier Tube: fotoelektronsokszoroz® cs

CCD, Charge Coupled Device: toltéscsatolt eszk6z

SEE,Single Event Effects: egyetlen részecske altalltattéhatasok

SEU, Single Event Upset: atmeneti karosodéas

SBU, Single Bit Upset: egy bit atvalt

MBU, Multiple Bit Upset: tébb bit is atvalt

SHE, Single Hard Error: végleges karosodas

SEL,Single Event Latchup: aramndvekedés kovetkezik be

SEGR Single Event Grounding: leféld@lés kbvetkezik be

SEBO,Single Event Burning-out: atégés kovetkezik be

TID, Total lonisation Dose effects: az 6sszes ionizakarta hatasok

DD, Displacement Damage: atomkikiidés okozta karosodas

ESA,European Space Agency: Europaiigynokség

BAC,Barrel Alignment Control: a CMS muonkamrainak tie&krendszere
COTS,Commercially available Off The Shelf: kereskeddiem kaphat6

MPEG, Moving Picture Experts Group: mozgoképszakeértsoportja, az MPEG
szabvanyok kidolgozéja

AVI, Audio Video Interleave: audio-video formatum

GEANT4 GEometry ANd Tracking: fizikai szimulacios szadtv

VHS,Video Home System: otthoni videorendszer

JPEG,Joint Photographic Experts Group: képek taroldatkamas fajlformatum
TIFF, Tagged Image File Format: képek tarolasara akkalféjlformatum

SRIM Stopping and Range of lons in Matter: ionok fékkse, hatétavolsaga az
anyagban

NKFP: Nemzeti Innovacios Hivatal

DOI, Depth of Interaction: kdlcsbnhatasi mélység

MCRIM, Monte-Carlo refractive index matching: térésmutdlésztés Monte-Carlo
modszerrel



FWHM, Full width at half maximum: félérték-szélesség

FWTM Full width at tenth maximum: tizedérték-szélesség

SSC Swedish Space Corporation: Suédigynokség

DLR, German Aerospace Center: Néroekutatasi K6zpont

CNES,France Space Agency: Frantiaigynokség

DTU, Danish Technical University: Daniidzaki Egyetem

SPENVISSpace Environment Information Systdimkdrnyezeti informacids rendszer



1. Bevezetés

A fém-oxid félvezet (Metal-Oxide SemiconductoMOS és a komplementer
féem-oxid félvezei (Complementary Metal-Oxide SemiconductorCMOS
technologiaval gyartott aramkorok jelentik napjainknikroelektronikai ipara
termékskaldjanak legfontosabb szeletét. Amikor déggn eszkdzt nagyenergiju
radioaktiv sugarzas vagy részecske ér, ronthatjakamikodési paramétereit vagy akar
csokkentheti élettartamat. 1962-ben amikor az d@ierTelstar | kommunikaciés
mithold a Van Allen dvezetekb érke# radioaktiv sugarzds miatt meghibasodott,
vilAgszerte az ionizalé sugarzasoknak a féldkaret gyakorolt hatasat célzé intenziv
kutatasok indultak meg. Ez a - radioaktiv térbemikodé aramkordkre vald igény
altal hajtott - kutatds az Un. sugar#ést eszkozok fejlesztésére, alkalmazésukra
fokuszalt. Ezek az aramkorok nélkulozhetetlen afistek az interplanetaris-,
kommunikaciés-, meteoroldgiai-, navigacidos és ngg® miholdakban, tovabba a
fejlett fegyverrendszerekben (pl. neutronbomba)nuklearis efmivekben és a
nagyenergias fizikai kisérleteknél.

A kutatas masik hajtéereje a még nagyobb inte@@iltsés még nagyobb
teljesitményt aramkdrokre, mikroprocesszorokra valo igény val.ilyen aramkorok
rendkivil bonyolult gyartastechnolégidja gyakrarkalthaz olyan nagyenergiaju
részecskéket vagy fotonokat (elektronnyalédb-lithgraontgenlitografia, ionmaratas),
amelyek jeleris sugéarkarosodast okozhatnak. Nyilvanvalo, hogy yartgtt
mikroaramkor nikodoképességének biztositasa megkoveteli a gyartas aarédszkozt
erd radioaktiv behatasok ismeretét és kézben tartddaidkét fentebb emlitett
alkalmazas esetében alagveffontossagl megérteni a sugarzas Aaltal Kkeltett
toltéshordozok keletkezési mechanizmusait és miadhziens, mind hosszu tavu
hatasaikat.

A mikroelektronikai
ipar utébbi  évtizedben
tapasztalt  robbanass#er
fejlodésének kdszonhiaEn
nagytisztasaga  sziliciurr
alapanyagbol a kis zajl
planar és p-i-n szerkezet
fotodetektorok, fotodiodak,
félvezet multiplierek és a
hibrid foto-detektorok
sorozatgyartasa valt lehet
ségessé. A molekularis
képalkoto kameréakat
tekintve - kalondésen a
specidlis  multi-modalita-
soknal - a legfontosabt
fényérzeked eszkozok a 1.1. braCMOS aktiv pixel szenzor fényképe
lavina fotodiédak és a




szilicium drift detektorok. Ezek az alkatrészekzuisylag nagy kvantumhatasfokkal (>
80%) jellemezhék széles hullamhossz tartomanyban, és a technaoliigia
kdszoénheten kisebb holttérrel, fizikai mérettel rendelkeznak eszkdzok ara ma még
magas, de ez a sorozatgyartasra érett technoldgtavarhatdéan radikalisan csokkenni
fog a jowben. Ezzel szemben a fotodibdakon alapul6 CMOSovigleékeadk (1.1.
abra) mar elég régoéta léteznek és elég széles rk@terjedtek ahhoz, hogy olcson
beszerezhék legyenek.

A mindennapi gyakorlatban a mar j6l ismert eszkdzé&znélatanal is ébrdul,
hogy egy félvezét alkatrész szokatlan alkalmazasa soran tovabbilrteimyozasra
érdemes jelenségekkel talalkozunk. A CERN LHC mtojkeretében épilt CMS
detektoranak] nagy pontossagu, a detektorok helyzetét és itésagat monitorizald
opto-elektromechanikai alrendszerébér?] opto-elektronikai eszkdzként fekete-fehér
CMOS Active Pixel SensorAPS alapu videokamerak és fényemittalé diddak (Light
Emitting Diode, LED) keriltek felhasznalasra. Az egyszelCMOS kamerak
sugarzasirési [3] vizsgalatai soran megfigyelték, hogy egy féhylzartan nikddo
videokamera kimehjelében nyomot hagynak a befownizald részecskék.

A medgfigyelés tobb kérdést is felvetett: lehetsépes részecskenyomoknak a
nyalab intenzitasatol val6 fliggése mérésének atji@szecskék tipusanak azonositasa,
azok energiajanak meghatarozasa, és a kameranaterapia-nyalabdozimetriaban
valo alkalmazdsa? Az irodalomban szamos publikéogialkozik CMOS félvezét
detektorokkal, ugyanakkor igen kevés olyan kozlgmétalhatd, melyekben a CMOS
videoszenzorok nuklearis detektorként tosté@tkalmazasat vizsgalnakg, 33.

A kisérleteink befejezése ot
elkészilt CMS-ben a CMOS
kamerakat pozicio érzékeny nuklear
detektorként  haszndljak, és
dolgozatban  tobbek  kozott
sugartirési tesztek tapasztalatai alt
motivalt tovabbi kutatas soran elé
eredményeket mutatom be. Hason §
teszteket végeztink {tholdakba ¢
épitend integrélt félvezet
eszkozokon, ezek eredmeénykiris
beszamolok a dolgozatban.

A helyzetérzékeny nukleéris
detektorok fejlesztése orvosi 1.2. abraMonolitikus 2D CVD gyémant
bioldgiai, fiziolégiai és fizikai alapl dozimeter prototipusa (a Pera
célokra manapsag egyike Innovation Ltd. engedélyével]
legintenzivebben  kutatott  teru
leteknek. Az Uj generacids detektorok irant azonfamcsak az orvosi, hanem a tdbbi
tudomanyag, mint a fizikai, a kémiai és a mérn@kiomanyok is rendkivili mértékben
érdekbdnek. Ennek az oka, hogy az emlitett terlletek nggakkal az igényekkel



lépnek fel, vagyis szikséges a minél nagyobb fefsoeés jel-zaj viszony, valamint
elfogadhat6é adatfeldolgozasi sebesség. A félderstektorok mellett az ezen a
terlleten és a nagyenergias fizikaban is hasznattikmigen fontos detektortipus a
szcintillacios  detektorok, amelyek orvosi alkalmesgid — komputertomografia
(Computed TomographyCT), és pozitron-emisszids tomogréfia (Positron Emiss

TomographyPET)- is jelenbsek.

Az e terlleten végzett kutatbmunkam a manapsag ggik degmodernebb
szcintillator alapanyagnak szamito lutécium-ittrionoszilikat (YLwSIiOs, LYSQ
szcintillator  kristdlyok fényhozaméanak és enerdimiatd képességének a
meghatarozasara alkalmas maodszer kifejlesztés@ébééljolyt. A mdodszerre az igény
human és kisallat - PET készllek fejlesztése smentilt fel.

Itt kell megemlitenem részvételemet az intenzitashmélt sugarterapiaban
(Intensity Modulated RadiotherapiMRT) alkalmazand6 monolitikus, két dimenzids,
kémiai ghzfazisu levalasztassal (Chemical Vapor DepositievMD) eléallitott gyémant
alapu méatrixdetektor (1.2. 4bra) prototipusanadjlasztésében, amely az Eurdpai Unid
altal létrehozott RADI-CAL FP7 nemzetkozi konzortiy4] keretein belll zajlott
Mivel a detektor a pillanatnyi csucstechnikat képea konzorciumi szerfwés
értelmében publikacio a fejlesztési munka 2011gz&a tortént befejezését kivdiet
éven belll nem jelenhet meg rola.

A CMS detektorban alkalmazott CMOS aktiv pixel szmmalapt videokamerak
tesztjei soran medfigyelt jelenségek tisztazasaekéfoen a kamerakon eltgmott
koralmeények kozoétt szisztematikus vizsgalatokatdkigzk a svéd Kiralyi Mszaki
Egyetem 5] Fizikai Tanszékének (Stockholm, Svédorszag) réstevel az MTA
Atommagkutato Intézetében (ATOMKIB]; a Theo Svedberg Laboratériumban (TSL,
Uppsala, Svédorszag)7], és az Uppsalai Egyetem Tandem Laboratériumaban
(Uppsala, Svédorszaf}7]. A vizsgalatokat az alabbi teriletekre fékuszéltu

- kiUlénb6d aramu proton besugarzassal a CMOS kamera kvéwntitat
képfeldolgozasban val6 alkalmaz48h

- kllénb6d energidju protonokkal,a-részecskékkel, valamint szén- és
szilicium-ionokkal végzett részecskeazonosi@gs [

- a CMOS kamera alkalmazésa proton-nyalabdozintetnidl O]
- a kamera felhasznalasi lebstgének vizsgalata alfa-sugarzas

hatotavolsaganak a nyomas fliggvényében vald mérésér

A fentieken kivil célul iztik ki modszer kifejlesztését szcintillatorok
fényhozamanak és felbontéképességének a meghataraz&alamint egy fényhozam
novelését celzod kisérlet elvégzését. Ehhez attkadkinteniink az adott feladat elméleti



,,,,,,

végeztink.

Disszertacibmban kozel tiz éves kutatasi tevékaygymé eredményeit
ismertetem. Dolgozatom felépitése a kOvetkezaz el$ részben a CMOS APS
videoszenzor nuklearis detektorként val6 alkalmairék vizsgalataval foglalkozom, a
masodik rész a szcintilldtorokkal kapcsolatos lamatnkdm eredményét tartalmazza,
végul a sugétirési tesztekhez kapcsolddva ismertetem a SwedigheS@orporation
Prisma niiholdjainak alkatrészein végzett hasonlo tesztekimémyeit. Az elméleti
attekintés utan a kisérletek soran hasznalt teékatkmutatom be, az egyes részeknél
lehetleg kilon részletezve a kisérleti korilményeket efsrt eredmények targyalasara
a fejezetek végeén és az 6sszefoglalasban kerdl sor.



2. A radioaktiv sugarzasok detektalasanak elméle@és kisérleti attekintése

A radioaktiv sugarzas és az anyag kozotti kolcstishar valtozadsok jonnek
létre egyrészt a sugarzast alkotd részecskék élban, masrészt az anyag atomjaiban
(ioniz&cio, gerjesztés, magreakcid, masodlagosskatd fizikai, kémiai valtozas).
Ezért amikor sugarzast akarunk érzékelni vagy mékitor annak az adott anyaggal
valo koélcsbnhatasat kell tanulméanyoznunk, vagy tinékra rendszerben bekovetkezett
valtozast. Ha csak az athaladas tényét kell ragzitkkor detektalastorténik. Az
aldbbiakban rdviden attekintem a sugarzasok kole@sait az anyaggal, a
detektorokat és fikddésuket, a jelen disszertacidban leirt kutatbraisEempontjabdl
fontos fajtakra fokuszalva.

A magdfizikai mébeszkdzok rikodése szempontjabol a részecskék lehetnek
toltott részecskék d-részek, protonok, elektronok), és semleges régmeltronok,
fotonok). Mi el$sorban a toltott részecskéknelanyaggal valdé kolcsbnhatasat
vizsgaljuk. A kulonbdé kolcsonhatdsok bekovetkezésének valdsfigét a
hataskeresztmetszettel szokas jellemezni. Tegyiofgy van egy® fluxussal (ami az
adott fellleten idegység alatt athaladd részecskék szamat jelentiflelieed
részecskenyalabunk, amely eléri a céltargyat. Aagyal valé kdlcsbnhatas utan a
bejows nyaldb néhany részecskéje szérodni fog. Tegyihégy van egy detektorunk,
amely képes megszamolni azéedység alatt az adott térszogha kiszorddéd
részecskékiN szamat. Ez az atlagos mennyiség a ldejégzecskefluxussal elosztva a
differencialis hataskeresztmetszetként definiathatod

do 1 dN
——(E,Q)=———, 1
dQ( ) @ dQ @D

Az egyenletbl lathaté, hogy ao hataskeresztmetszet teriilet dimenzi6ju. Ha a
differencialis hatdskeresztmetszetet integraljuiptia energian megkapjuk a teljes
hataskeresztmetszetet (a differencialis hatdskeneszzet a bejdv részecske
energiajanak figgvényében):

U(E):_[ (dj—ng, @)

A hatéaskeresztmetszet szokvanyos egysége a barnl()=10"* cnf. A

s sz

résztvew anyag rendszamatol ésrgségedl fliggéen széles hatarok kozott valtozik.

Az (tkdzeési folyamatok #5ltott részecskéks afotonok esetén az atomhéjban
kotott, vagy szabadnak tekintBeglektronokon jatszédnak le. Az atomi elektronok a
maggal valé koélcsbnhatasuk miatt kotott pélyakorydmkednek el. Lehetséges,
diszkrét energiaallapotaikat a kvantummechanikeeelgyei irjak le. Kivilsl torténs
Eon €energiabevitel sordn egy vagy tébb elektron eniajlag magasabb szintre



kerilhet. Amennyiben ez a magasabb szint még miadigaghoz kotott allapot, akkor
gerjesztésil; ha szabad allapot, azaz az elektron elszakauwigiol, akkor ionizaciordl
beszélunk. Egy kotott allapotban ééelektron gerjesztése vagy ionizacidja létrehozhato
foton, elektron vagy mas toltott részecskével, vadar semleges atommal vald
bombézéssal. Az ionizacié eredményeképpen toltdsladr parok keletkeznek az
anyagban, melynek tulajdonsagait megvaltoztathatjaknit észlelni lehet. A
kolcsdnhatas soran aEy,; energiabefektetéssel atomi nivok gerjédlaetnek is,
ahonnan aztan fotonemisszidval keriilnek alapalkepbtagy masodfaju ttkdzésekkel).
A fény megjelenése utal a kbzegen athatol6 sugarzas

Altalanossagbamtgivel a félvezéknél erwl bévebben szo6 lesaz E kinetikus

s

atlagosn szdma és anndln szorasa:
n=E/Ekelt, An==z+n, 3

Itt Exer @ toltéshordozé-parok létrehozaséhoz szikségeznbha” energia. Ha
csak a toltés-generald folyamatokat hasznaljuk dkkor Exer = Eion + Egerj @ teljes
.elhasznalt” energia. Gazokban, folyadékokban etekion parok keletkeznek,
félvezetkben és szigetékben elektron-lyuk parok, femeébelektronok Iéphetnek ki.

A részecskék az anyagon valé athaladdsuk kozbeivdgkket kénytelenek
elszenvedni, amelyek megvaltoztathatjak mozgasaskyét. Ezért az ezen tkdzések
kozotti tlagos tavolsag jellemzi a kdlcsonhatasalksziiségét. Ez a “kbzepes szabad
uthossz” (1) néven ismert tavolsag forditva aranyos a hataskémetszettel és az
anyag firiségeével:

Am T (4)

ahol p, és o jelenti a szamszeérsiriiséget és a részecske hataskeresztmetszetéet az
anyagban. A kozepes szabad Uthossz definicija figsgdmitasban alkalmazott
hataskeresztmetszet tipusatdl. Példaul ha szoddiskeresztmetszetet hasznalunk,
akkor a kbzepes szabad Uthossz csak arra fog \ammitkMindazonaltal a legtobb
esetben a teljes hataskeresztmetszet hasznalaelyhadl kiszamithatd a teljes kbzepes
szabad uthossz.

2.1. Toltott részecskék kdlcsonhatasai

A toltott részeket célszémég tovabb felosztani konay (e, €') és ,nehéz”
toltott részecskékre (protonok, deuteronalészecskék). Ez utdbbiakon belll kilon
csoportot alkotnak a gyorsitokbard@litott 6-200 (A) atomtomeagnehéz ionokes a
maghasadas soran keletkdmsadvanyakA=100-140.



A nehéz toltott részecskéknergiajukat etssorban az atomi elektronokkal
tortér Utkozési folyamatokban, ionizacid sordn veszitik az energiaatadas sok
egymast koveét Utkozés révén torténik. A beesészecske ilyen Utkdzések galeges
ionizacid) sorozataval tortérenergiaveszteségéBethe és Blochdott meg kvantitativ
Osszefliggést. E szerint ha a lBeesszecske toltésee tomegeM, sebessége, a Z
rendszami abszorbens pediy szamd atomot tartalmaz &wént, az egységnyi
Uthosszra éslitkozési energiaveszteség:

2 2
—(Ej ~ZNz-ME Nz, 5)
dX )V E

A részecskék energiajuktol és a kodédiamelyben haladnak) fluggn jol
meghatarozott
tavolsdgot  tesznek Fajlagos
meg, ezt nevezzik jonizacio
hatotavolsagnak.
Lathat6, hogy az
energiaveszteség
bee$ rész
sebességét  fligg,
gyors részecske
kevésbé fékedik.
Az alkalmazasok
soran azonban
altaldban nem a
részecske sebesség proton
adjak meg, hanem a.
energigjat. A pélya
végén megh az 3 2 1 0
ionizalé  képesség,
majd a hat6tavol- Maradék hatétavolsag (cm)

sagnal megsinik. A 2.1. dbraa részecske és proton fajlagos ionizaciéja
fajlagos ionizacionak  |eyeghen. Aza maximumhoz kb. 6.6xi@npar/cm tartozik.

a részecske palyaj

menti valtozdsat a

Bragg-gorbe szemlélteti (2.1. A&bra)A részecskéket hatétavolsaguk és
fékezbképességuk alapjan meg lehet kilbénb6ztetni; a kewagra hasonldképpen
lehet kévetkeztetni.

Az a-részecskék’He™ atommagok, azaz két protont és két neutront
tartalmaznak. Az anyagon valé athaladasuk sorangag atomjaival, pontosabban az
atomi elektronokkal és az atommagokkal Iépnek siekhgneses-, vagy
magkolcsbnhatasba. A 10MeV alatti energiatartomanydra-rész magkdlcsonhatasai
a kozeg atommagjaival elhanyagolhaték a mag kiseteérés a magék roévid
hatotavolsaga miatt. Ugyancsak elhanyagolhatG-azsz €s a mag kdzotti Coulomb-



kdlcsdnhatas (Rutherford-szorés) is. drésznek az anyaggal valé kdlcsdnhatasaban a
don® szerepet az atomi elektronokon toétémgalmatlan szoéras jatssza. Azrész
Utkozésenként leadott energiaja igen kicsiny, ewndjes energigjat igen sok apré
lépésben veszti el. Az Utkozésekben gerjesztetnalitp és/vagy ionparok (szabad
elektron — pozitiv ion) keletkeznek. Egy ionpart&eéhez sziikséges energia lébem
30-35 eV, tehat egy 5 MeV-es-rész 1,5x10 ionpart hoz létre. Az elektronok az
utkdzésben akkora energiat nyerhetnek, hogy tovabbizaciét hozhatnak Iétre
(szekunder ionizacid). Az ilyen elektronokat az damtbmban szokas delta-
elektronoknak is nevezni. Az-rész impulzusa az egyedi Utk6zésekben csak reidkiv
kis valtozasokat szenved, s raadasul a nagyszakizéds soran ezek kiatlagolédnak:
Wilson-kamraban vagy fotoemulziéban egyenes voaatfomok figyelhebk meg.

2.2. Gamma sugarzas kolcsonhatasa anyaggal

A y-sugérzas szamos maédon kélcsbnhatasba Iéphet aggatyA toltott részecskékhez
képest ay-sugarzas athatoléképessége joval nagyobb, erergiéin csokken az
abszorbensen tortérthaladasa sordn, csak intenzitasa. Méréstechszikaipontbdl az

aladbbi haromd kdlcsdnhatasi mechanizmus jelént

Fotoeffektus: azt, hogy elektromégneses sugarzas (fény) hatazdanyagbol
elektronok Iéphetnek ki éz6r Hertz mutatta ki, 1887-ben. A jelenségttelektromos
effektusak nevezték el és elméleti magyarazta Einsteinéme €izédik, aki
feltételezte hogy a v frekvencidju sugarzds fotonoknak nevezettv
energiakvantumokban nyglik el az anyagban, mikézben a béjofoton teljes
energiaja egy, az atomban kotott elektronnak adéidik
A foton-elektron kdlcsdnhatés soran is lehetsédesoa rugalmas szérodasa, amikor a
foton nem nyeldik el az atomban, tehat energiajanak csak eggtrésia at, (ez az un.
Compton-sz6rds am ennek valészfisége a rontgen tartomanyban (E<20 keV)
nagysagrendekkel a fotoelektromos jelenség valdsége alatt van. A szilard
anyagbol, foton hatédsara emittalodoé elektroiot@elektron Ekinetikus energigjara az

E=hv-E -A, (6)

Osszefiggeés all fenn, ahg) az elektron Fermi szinthez képest mért kotési edjergh
pedig az adott anyagra jellezkilépési munkdnak nevezett mennyiség, ami egy
elektronnak az adott anyag Fermi-nivéjar6l a vakwarimtre tortéé gerjesztéséhez
szukséges energia. (Fémek esetében ez az a ldgkisetyia, amely egy elektronnak a
fembsl valo eltavolitdséhoz sziikséges.) A fotoelektrorhatis két alternativ kiser
jelensége akarakterisztikus Rontgen sugéarz&sbocséatasa, ill. Auger-elektronok
kilépése elésorban aZ -héjrol. Barmelyik kiséf folyamat valosul is meg, termékeik
altalaban még az abszorbens anyagban lefdkek vagy elnyéldnek. Tehét
végeredményben a fotoelektromos hatast szenvgdkttantum teljes energidja az
abszorbens anyagaban rigik el. A gamma-spektrométerekben ez az energmijel
meg afotocsucsbhan



Compton-hatds az atom egy kiUls gyengén kotott elektronja és a foton
kolcsbnhatasa klasszikus Utkozéshez hasonlé. Azégben a foton energigjanak csak
egy részét adja at az elektronnak, a maradék énergizort foton viszi el (2.2. 4bra). A
kdlcsbnhatas gy irhaté le
mintha szabad elektronol E,
jatszédna le. Mind a beérkigz Szért foton
mind a szort foton és a:
elektron palydja egy sikbar
van.

Mivel tets®leges szorasi
szbgek © és ®P) elsfor-
dulhatnak (valamilyen, az
energiatél fug§ valosziri-
séggel), ezért a meglokot
elektron energija nullatél egy
maximalis értékig valtozhat.
Ez az E; ax Mmelynek neve a Szért elektron

spektrumban Compton-él,

©=18C¢-0s szognél van 2.2. dbraA Compton-szoras sematikus rajza.
(visszaszort foton), értéke:

2’
2E, +mc?’

e,max

(1)

aholm, az elektron tomeg&, a foton energiaja.

Parkeltés: ha a gamma-kvantum energidja nagyobb, mmt21.02 MeV,
akkor parkeltési folyamat johet létre, feltéve hggien van egy atommag, amely az
egyideji energia- és impulzusmegmaradast biztositja. A afolgtban keletkéz
elektron-pozitron-par teljes mozgasi energiaja:

Eps=E,-2mc?, (8)

A keletkezett pozitron lefékédés utan egy elektronnal egyesul és két darab 8¥1 k
es un. annihilacios foton jelenik meg, amelyek ggyegymassal 18s szdget zar be.
Ez a jelenség orvosi diagnosztikai szempontbdl natgnséggel bir, mivel ezen
fotonok detektalasan alapszik a pozitron-emissziosograf (PET) készilékek
mikodeése.



2.3. Detektorok

A detektorok nikddése azon alapszik, hogy a radioaktiv sugarzéigidmanak
egy része vagy a teljes energia atalakul a detedaioiAz energiaatalakitas eredménye a
detektortipustol fugg, gaztoliesés félvezet detektorokban elektromos téser
alkalmazunk, amelynek hatasara a |étrehozott tidtelwzok mozgésa irdnyitotta valik
igy kozvetlenll osszedjthetbk, és elektromos impulzust hoznak létre a detektor
kimenetén. Szcintillacios detektorokban mind ioniégdmind a gerjesztés szikséges a
fényemissziéhoz.

A detektorok egyik jellemie ahatasfok a keletkezett elektromos impulzusok
szamanak viszonya a beéréerészecskék mennyiségéhez. hltids alatt Ujabb
részecskék jeleinek feldolgozadsara az elektroniken rképes.Az energiaeloszlast
meghatarozd spektrométerek G8ithetk felbontoképességideerint, ezt egy Gauss-
fliggvény félmagassaganal vett szélességgel adjék fmealaszfliggvény részecske
altal a detektorban létrehozott toltéseloszlas raéeyeképpen kialakuld
energiaspektrum.

A nuklearis méréstechnikdban az elektromos elveikodd detektorokat
kétféle lzemmadban hasznaljak:
- integrdlis (aram) Uzemmod: ha nagy a szamlalébesség, és a kolcsonhatasok
kozotti ids nagyon rovid, az egyes impulzusok megkulonboztetésn lehetséges
- impulzus Uzemmod: ekkor a nééerendezés mindegyik kdlcsonhato részecskét vagy
kvantumot kulon-kulon regisztralja.

2.4. Gaztoltési ionizacios detektorok
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2.3. abraGaz-ionizacids detektorok karakterisztikaja.
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A géaz ionizaciogja folytan keltett toltésparokat elektromos tér a megfetel
elektrodékra kigiijti. Egy elektron-ion par keltéséhez 20 — 50 eVrgigeszikséges az
anyagi mirbségtl fuggséen. Ha elég nagy a tébtmsség, nem |1ép fel rekombinacié az
ellentétes dljeli toltések kozott és veszteség nélkil feldolgozhategyenaramu
Uzemben rikddik az ionizaciés kamra(2.3. &bra), amelynek arama a részecskék
energigjaval és intenzitasaval ardnyos. Impulzud-esetén a részecskék egyenkénti
észleléseére nyilik lehétég adott hatasfokkal. Nagy téfeség mellett a sugarzas altal
keltett elektronoknak olyan nagy az energigjuk,yhaggadzatomokkal ttkdzve Gjabb
elektron-ion part hoznak létre, Utjuk sordn toblbssd Ez a masodlagos folyamat a
téltéssokszorozas, ami bélersitésnek felel meg. Ha az elektrédakra kapcsolt
nagyfeszilltség hatasara az elektromos tér altglydeditott elektronok az eredeti
sugarzas energigjaval aranyos mennyisggtést hoznak létre, akkgroporciondlis
szamlalorélbeszélink. A gaztéltés tdbbnyire kisnyomasu medégon-metan keverék
(90% — 10%). A jelnagysag analizisével a sugarzésgéaspektruma felveliet a
részecskék energigja és toltése meghatarozza attkelektron-ionparok szaman
keresztul az impulzus nagysagét, melyek szama ikdwsit részecskék szamatdl és a
hatasfoktdl fiigg. Az elektromos tér nagy értékeindiyan sok masodlagos
€s szamatol.

Ez a detektor &eiger-Muller szamlalovagy “GM c$”. Toltése: argon +
metan + alkoholgz, argon + halogéngaz. Az alkohol és a halogéntddgékként
szerepel, ugyanis a sok toltéshordoz6 a gazt gémgts is, az ultraibolya fotonok a
nagyfellleti katodbdl Ujabb elektronokat valthatnak ki, lavioleszorozas indulna be
(holtidé). A nagy molekuldk abszorbedljak a fotonokat, aghavina leallithatoA GM
cnek allando forrdsésség mellett a nagyfesziltség fuggvényében felvett
karakterisztikaja akkor jo, ha a beltésszam alig fa fesziltségt. Ez a tartomany a
“plato”, ahol a mérések ugy végezblethogy a tdpegység instabilitasai nem okoznak
nagy hibat. A gaztoltésdetektorokkal elssorban toltott részecskéket lehet észlelni,
amelyek az érzékeny térfogatban energigjuk nagetéspektrometrianal az egészet)
le tudjak adni.

2.5. Szcintillaciés detektorok

A részecskék altal ionizacids és egyéb kolcsonh@éEn a kdzegnek leadott
energia atomi- és molekula-allapotokat gerjeszti@tstalyos struktirak esetén a
betdltott savbol a vezetési savba vald atmenateanyezési nivok egymas kozotti és a
vezetési savba tort@renergiatranszfer kovetkezhet be. Ha a “gerje$zédiapotbol
alacsonyabb szintre fénykibocsatassal torténik egerjeszédés, Altalaban
lumineszcencia 1ép fel. Az egyes részecskék bedsajad 10 - 500 ns-on belll kdet
fényfelvillanast szcintillacionak nevezik, amivel a részecskéket kozvetlenil és
egyenként lehet észlelni.

Szervetlen szcintillatorokban a nuklearis sugarbasasara ets 1épésben
energikus elektronok (foto-, Auger-) keletkeznelelyek masodlagos folyamatként a
szcintillatorban, mint sziget®l egykristalyban elektron-ion (lyuk) parokat keltkne
Ezek szerencsés esetben diffazié révén eljutnak égy aktivator centrumhoz
(lutécium-ortoszilikat (LeSiOs, LSO és LYSO esetén €8, amelyen befogddva az
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aktivatornak az adott atomi kdrnyezete altal me@ylwabtt energiaszinteknek megfélel
hullamhosszusagu (itt 420 nm) fénykvantum kibocsatal rekombinalodnak. Az igy
keltett an. szcintillaciés fotonok szama a harosefélyamat mindegyikét figg. Az
elektron-lyuk péar keltés csakis a szcintillaciosstély fajtajatol figg, mig a parok
atvitele mar afsen fugg a kristaly miségésl (racshibak, szennyék), a
homérsékletil, a fénykibocsatasi folyamat pedig, éderban az aktivator atomoktdl,
azok eloszlasatdl, a racsbeirgsegikél, masodsorban viszont szintén a kristalymatrix
tokéletlenségedl fligg, $t az elektron-lyuk pérok térbeli idiségeloszlasatol.
Mindhdrom fentett fentebb folyamat sztochasztikedlegi Iévén, a fényhozam
specifikus szorassal fog rendelkezni. A szcintitban keltett fényt, ellentétben az
ionizacios detektorokban keltett téltések elektrentér altali iranyitott bedjjtésével,
csak reflektorokkal tudjuk a fényérzéketlem, esetiinkben a fotoelektronsokszorozo
¢y (PhotoMultiplier Tube PMT) iranyaba ,terelni”. Ezért a fénybeijyési hatasfok
eléggé alacsony, tipikusan 30-60%. Mivel ennek widajaban a fényveszteség, amely
szintén sztochasztikus folyamat, a fényliggs szorasa esetenként igen jeleriehet.

A LYSO kristdlyban az 511 keV-egsugarzas szcintillacios eseményt hoz
létre. Az elnyelt sugarzas a szcintillacioé soraargikus elektron kdzbeiktatasaval 400-
600 nm hulldamhosszusagu (optikai) fotonokat kettelyekidl egy szcintillacié soran
kb. 16000 db keletkezik. A PMT fotokatodjat él@ptikai fotonok mintegy ~2-5% kelt
varhatdéan fotoelektront. Ezeknek viszont j0 PMT dtomkcié esetén kdzel 100 %-a
eléri az elektronsokszorozo lanc ekllemét (dindda) és annak anyagétdl, valamint a
gyorsito fesziltségt fuggoen tipikusan 10 mésodlagos elektront kelt. Ez gafoiat
ismétbdik tovabbi 7-14 fokozaton keresztil (ezeknél méakc2-4 a masodlagos
elektronok szdma). Ha a sokszorozas minden fokamaikonos volna és azonos lenne
a szorasuk is, matematikailag bizonyithatban azdéersokszorozas szoérasanak
szempontjdbdl mégis az élsokozat jaruléka a meghataroz6. A szcintillacidselek
szétvalaszthatésaga a PMT-k jelei alapjan, és a-RNElével tortéd idézithetség
pontossaga jelefen fligg attol, hogy a keletkezoptikai fotonokbol mekkora
hanyadot tudunk detektalni, azaz mekkora a fénylwdtAs. A fényhasznositast
jelentsen befolyasolja a kristaljitet kortlvew reflektor anyag optikai tulajdonsaga, a
kristalytii feluleti mindsége, tovabba a kristaly méatrixot és a fénydeteldtwmalaszto
anyag — a fényvezét- optikai leképé tulajdonséaga.

A szcintillacio gyors folyamat, a fényintenzitd®¢kengési ideje” 10 - 500 ns.
A szcintillacios anyaggal szembeni legfontosabbekémények: a sajat fényre atlatszo,
tovabba az energia-fotonszam konverzié nagy hdtasfs (lehdtleg) linearis legyen, a
fényimpulzus révid ideig tartson, minél nagyobbfdgati detektor legyen készithet
belle, a kibocséatott fény szine a fotondetektor émg&égi tartomanyahoz
illeszkedjen. Ay-sugérzéas detektalasanal fontos szempont még aatlagps rendszam
a j6 hatasfok miatt. Az anyag fizikai tulajdonsaggakorlati okok miatt érdekesek
(keménység, alakithatdésag, higroszképossag, Osszetéabilitas, érzékenység a
sugarzasokra).

Mivel a szcintillacids fotonok a tér minden irAngabemittalédnak, egy részik
kozvetlentl, mas részuk reflexiéval éri el a katdddzok a legjobb szcintillator-
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formak, amelyekben minimalis a reflektalt fotonokama. A legjobb eredményt
altalaban a csonka kup és parabola alaku testélk,adg egyszébb (és olcsobban
gyarthato) testek is - kocka vagy rud - gyakran feletnek a célnak. Legujabban a
szcintillatorok elemi szal formaban is kaphatokfeNiletek mirbsége és szimmetrigja
meghatarozza, hogy a szcintillatorbdl mennyi férgkek ki vagy nyebdik el magaban

a szcintillator anyagaban, még ndkel elérné a PMT katodjat. Altalaban minél
szimmetrikusabb egy forma, a veszteségek annal obbgk. A szimmetria
csokkentésével és az egyes fellletekas®genek megvéltoztatasaval (durvitas vagy
fényvisszavef bevonat alkalmazasa) a veszteségek csokkékthet

2.6. Szcintillatorok fényhozamanak és energiafelbdd képességének mérési
mabdszerei

Esetliinkben human- és kisallat-PET készulék fepasszkapcsan merult fel az
igény az annihilacios gamma-fotonok mérésére skblgicintillator kristalyok
fényhozamanak és energiafelbonté képességének laatheggdsara. Ennek oka, hogy
az irodalomban eltéradatok talalhatok LSO és LYSO szcintillatorokrail®bo
gyartotdl is szereztiink be szcintillatorokat, igynyeges volt annak eldéntése, hogy
melyik gyartmany milyen miésédi, és mekkora szorassal rendelkeznek a kérdéses
paraméterek. Ehhez nagy szamu, megbizhaté méegzébe szikséges.

Egy szcintillatorbol és PMT#b felépitett detektor kiméhjelének amplitadéjat
és felbontasat alapwiEn 6t, funkcionalisan egymast ko§etaraméter hatarozza meg: a
szcintillator fényhozama, a fény csatoldsa a PMTaréotoelektronok keletkezése és
tébbszorozése valamint a jelfeldolgozas. Fontosjeaggzni, hogy ezen paraméterek
kdzott a pusztan funkcionalis sorrendiségnél egwlj§zorosabb, bonyolult és nehezen
leirhatdé kapcsolat van, mivel ezek egymassal o8ggehek. Ebll kovetkezen
barmelyik paraméter megvaltoztatasérelnem kiszamithaté hatdssal lesz az egész
detektor viselkedésére és jellaime, ami nagymértékben megneheziti a detektorok
paramétereinek javitdsat célzé6 munkas) [

A mérsberendezésben a PMT anddjardl levett aramjelegialiegk, majd a
toltésérzékeny ésitd kimenetén megjelén feszultségimpulzust megfetelmddon
erésitjuk, formaljuk. A formdlt jel nagysagat sokcsatis amplitido analizatorral
hatarozzuk meg. A szcintillacios folyamabtleen exponencidlis jellege (pontosabban
annak nem veégtelenul révid volta) miatt az elekttos feldolgozas latszolagos
amplitudécsokkenést, idegen terminoldgiaval bdlks® deficitet fog okozni. Ennek
szordsa elhanyagolhatd jelésddi. A mért amplitdot, amely valdjaban a detektalt
sugarzas energiajaval aranyos, a felsorolt folyaknatedményeképpen az

A=NTM B, 9)

szorzattal fejezhetjuk ki, ahdl a szcintillatorbél a fotokatddot etéfotonok szamar a

fotonoknak a fotokatddig torténeljutdsanak, tovabba ott fotoelektronokka tdftén
konverzidjanak és azoknak az celslinddaig valé eljutdsanak (total transfer) a
valiszirisége,M a PMT sokszorozasi tényge, B pedig a ballisztikus veszteség
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(deficit). Mivel N fotonszam,T az elektron/foton dimenzioju, migl ésB dimenzid
nélkldli mennyiségek, ezéftdimenzidja elektronszam.

A T total-transfer tehat felirhato
T =1L QE pe= ”DL (1- Rt ) QE 7pe, (10)

alakban, aholy_ a teljes optikai rendszer fénybéggsi hatdsfoka a fotokatédra, mig
Nl ugyanez a PMT belépablakara vonatkoztatv®B.; a PMT ablakanak effektiv
fényvisszaverési tényée az adott mdédon hozza csatolt kristaly jelenliétélQE a
fotokatod kvantumhatasfoka, mig,. a fotoelektronok begitési hatasfoka az €is
dindédéara vonatkoztatva. Hasonloképperhaamplitudo relativ statisztikus ingadozasa,
amely ezek szerint az energiamérési pontossagemial és igy (energia)felbonto
képességnek is neveziink, az alabbi formulaval kbeél [53]:

(DA A)? = (A IN)? + (A IT)? +(D, IM)?, (11)

ahol A, az i=AN,T,M mennyiségek szérdsa. A A? mennyiségeket idegen
sz6hasznalattal varianciaknak, migia(A; /i)> mennyiségeket relativ varianciaknak
nevezzuk.

Kisméreti, tehat N és T szempontjabdél homogénnek tekifitisetintillator kristaly
esetén a feloldoképesség normdlis (Gauss) elosaksiekinthed, azaz a félérték-
szélesség (FWHM)

FWHM = 2.355(AA/ A), (12)

A szcintilldtor Un. sajat (intrinsic) felbonté kégmgét eldsorban a kristaly nem-
proporciondlis viselkedése és a fényhozam térbaiomogenitasa (az aktivator
inhomogén eloszlasa miatt) hatarozza meg:

A, =4, + 4, (np ésinh magyarazata a fentiekben) (13)

inh

Jollehet aT transzfer tag (bonyolult) fliggvénye a szcintiltattlatszosaganak, az
alkalmazott fényreflektor(ok)nak, a kristély ésMTPoptikai csatolasanak, a fotokatdd
hatasfokanak (beleértve annak hullamhosszfliggégeét valamint az efs dindda
begyijtoképességét a fotoelektronokrds-t nem szokas tagokra bontani.
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A PMT sZiken vett elektronsokszorozasi szorasanak jarulekédenergia feloldashoz
viszont felirhatjuk a

_1-T+(g, /M)’
JNT

Ay, , (14)

alakban, ahol a szamlaléban a zaréjeles tag a# etektronsokszorozas relativ szérasa
(tipikus értéke 0.1-0.2), mig a nevex fotoelektronok szamanal£= NT) szorasaval

102

Zam
=
[[X]

Esemenys
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ADC csatornaszam

2.4. abraVillanasonként atlagosan 1.52 fotoelektront erédyez LED villogo
PMT-vel felvett single fotoelektron spektruma. ll&sztés az 1,2,3,... fotoelektron
jarulékokat mutatja. A csucsok ekvidisztans ellzédgeése az alapja a PMT

amplitud6 spektrumainak fotoelektronokban toét&alibraciojanak.[87)
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egyenb, o,, pedig a PMT disitésének (aM elektronsokszorozasi tényeek) a
szérasa.

2.5. abrakEgy PMT helyflig) érzékenysége (QB,e ) kUlonbo7
hullamhosszakon méleges megvilagitas mellett. Fényforrasok: pulz&lbDiek.
http://lwww.physics.mcgill.ca/~fortin/thesis/nodd#ml)
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A sokcsatornas analizatorral mért spektrumbol tefeghatarozhatjuk a& amplitudét
és annak félérték-szélesség (FWHM) értékét. A dyisk minssitése szempontjabol
viszont a fentiek szeritl és4N értékére vagyunk kivancsiak, hiszen ezek hordoazak
szcintillatorra vonatkozé informéciét. A (9) kifeésll lathatd, hogy ehhez elég sok
Osszeted-, de Bleg aT transzfer tag ismerete sziksége§sgbr is abszolut skalan kell
meérnink azA amplitadét.

Erre két lehdiség van: az egyik, hogy meghatarozzuk a PMT urglesin
fotoelektron valaszabl), és igy az amplitudot a fotoelektronok darabszagahtudjuk
kifejezni. Ennek hatranya, hogy a remélt j6 fénydraz vagyis sok fotoelektron esetén
azok meghatarozasanak hibaja jederiehet.

A mddszer elve az, hogy kélérzékenység PMT-vel mar egyetlen foton is
érzékelheat. Technikailag a médszer l1ényege az, hogy kulééb@agy) intenzitasu
lézer/LED impulzusokat alkalmas fényisével annyira legyengitenek, hogy a mért jel
az egy-fotoelektron jelnek csak néhanyszorosa legigy a gyengitett jel is abszolut
mddon megadhatd, hogy darabra hany fotoelektrofelakmeg. Ha meghatarozzak a
fénypulzusok intenzitasat (foton/Iovés), akkor ilymérések sorozataval felvesznek egy
fotonszdm-fotoelektron-szam kalibracios egyenestnelk segitségével egy adott
mérésidl kapott fotoelektronszambdl a beérkezett fotormdknsa meghatarozhatéq].
Raadasul ismerniink kell még a fotokatdéd kvantunsfiakat QE) és a fotoelektron
begytijtési hatasfokot /).

A 2.4. abran lathat6 legélhegyes csucs (a 20. csatorna) zaj. Fény nélkil csa
ez a zaj lenne mértietés a 80. csatorna kordli un. single electron arse (SER)
csucs. Azzal is lehet kalibralni, de erre a cétdabj a fenti gyenge fényforras, mert
illesztés alapjdn az egy elektronhoz tartoz6 |ép#gbontosabban meghatérozhato.
Ennek alapjan egy, az origbtdl (0. csatorna) taesiicsrol is kiderithét hogy hany
fotoelektronnak felel meg.
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2.6. &braAzonos tipusu PMT-k helyfiijgrzékenységének dsszehasonlitasa
470 nm-enhttp://www.physics.mcgill.ca/~fortin/thesis/noddfMl)

A maésik lehedség, hogy készitiink egy, a szcintilladtorhoz hasapéktralis
eloszlasu fény-villogét, amelyet megprobalunk fdporizus értékre kalibralni abszolut
maédon. Ez azt jelenti, hogy egyuttal lefsgigunk nyilik PMT-k kvantumhatasfokanak
akar hely- és szog-fuggneghatérozasara is.
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Az n,. fotoelektron beggjtési hatasfok kilon meghatarozasara irodalmi merés
mdbdszer nem ismeretes. Ezt a kérdést gy szokakeniggj, hogy nagymérétPMT
ablakanak a kézepét hasznaljak, ahol sziikségszer,. nagyon kozel kell legyen a
100 %-hoz. A 2.5. abra, ahol QE 77,. szorzattal leirhaté érzékenységet vizsgaltak,
mindenesetre dvatossagra int ebben a tekintethigyelEmre méltd, hogy milyen &

a hulldmhossz-fuggés és milyen nagyfokd helyflgg@sasztalhatd a nagyobb
hullamhosszaknél. 470 nm-en leellémve azonos sorozatbdl szarmazé, azonos tipusu
csoOveket, szintén elgondolkodtaté eredményt kaf@dk abra).

A rendkivuli valtozatossag ellenére minderd esetében medfigyeltietegy, a
centrum tdjadn mutatkozé kidudorodas. Ezért presizibéréshez mindenképpen
kalibralt PMT-ket szikséges alkalmazni.

A legnehezebb feladat azonban gz fénybegyijtési hatdsfok meghatarozésa.
Jelenleg a legelfogadottabb mdédszer erre optikant®oCarlo (MC) programok
hasznalata. Sajnos, j6 fénybéggst eredmenyéz ezért komplex kristalycsomagolasi
esetekre a MC mddszerek megbizhatésagsearkérdéses, mivel nehéz a csomagolas
optikai jellemzése.

Ennek megkerilésére kindl megoldast az gMonte-Carlo refractive index
matching” (MCRIM) médszerds. A modszer alapétlete, hogy a lebhétgegyszdibb
és egyértelien definidlhaté kisérleti elrendezést valdsitsukgmamelyet a MC
programok még megbizhatéan tudnak kezelni. Neveeetevegylink derékszddpasab
alaku kristalyt tokéletesen polirozott oldallapdkKasatoljuk ezt a kristélyt a PMT-hez
elobb légrésseln;=1), majdn, > 1 torésmutatdju kbzeggel. Hatarozzuk medgesA,
amplitidokat radioizotopos gerjesztéssel. Kdnmyelatni, hogy a két amplitadé
hanyadoséat képezve, abbdl a konstans tagok kiesaagyszdien

AP =TT, = s (1- Rad) / 7172 (1- Re2) = Nl Mo, (15)
Szigortan véve ag'| tényes is valtozik ha véltoztatjuk a csatold kdzeget, igy

azzal nem egysz#sithetlink. Ismeretes, hogy a kristaly hatarfeliledékil$ kdzeg
(csatolas) torésmutato-

jatol  fuggy szogekre ‘

teliesil a telies befs szcintillator \

visszavedés. A \ \}

szcintillator-PMT  at- \ \ szcintillator (n = 1.6 - 1.8)

menetnél a torésmu- \ \ optikai zsir (n =~ 1.4)

tatok alakulasat a 2.7. \__ uvegablak (n - 15)

abra mutatja. \/\/\/{___ fotokatéd (n = 4)
A hatarszognél \i\\\ vakuum (n = 1)

kisebb szbgekre a

fotonok ki  tudnak R

lépni, mig nagyobb

szogekre a fény

bezarva marad. A 37 apra Térésmutatok a szcintillator-PMT atmenetnél.
bezart hanyad olyan
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nagy torésmutatoju kristalyokban, mint az LSO iggenagy lehet. A csatol6 kdzeg
torésmutatdjat ndvelve csokkenthetjik a bezart fiémeynnyiségét. Tul nagy értéknél
hatarfellleti Fresnel reflexio6 mar rontani fog dyheten. Optimalisnak a két csatolt
kbzeg torésmutatdinak mértani kozepe tekirithdizen tdlmeéen az MCRIM
technikat targyalo cikk szerint a nehéz szervesterintillatorokban éppen a nehezitett
fénykijutds miatt nem elhanyagolhat6 szerepe van tégfogatban jelenléy
szorécentrumoknak, amelyek a bezart fényt véletkatisn éppen kedvéz kilépési
irdnyba szorhatjak. Ezértéelyds ha a kristaly minél atlatszébb, tehat minészabb
atlagos ut megtétele utan nyek el a fotonunk. Ugyanakkor j6, ha minél nagyabb
szOréasi egyutthat@s., Vagyis annak valoszisége, hogy a bezart foton egységnyi Gt
alatt szérodni fog

S = 1-exp(ElscalOand, (16)

Mig az apsegyutthatdt egyszéen mérhetjuk as..:meghatarozdsa lényegesen
nehezebb. Beépitve a szérasi folyamatot is a M@rproba, az MCRIM technika
lehetiséget ad @B = as.of dans h@nyados meghatarozaséra, imysismeretébenagy
kiszamolasara is.

Ezek utan az MCRIM médszer Iényege a kdveikdz PMT-t egy viszonylag
tagas, feketére festett beiseflobozban helyezik el a kristalybdl kiszokott fény
visszaszOrasanak minimalizélasa érdekében (2.8).aBr PMT ablakara tavtartd
szerepét betdlt vékony (50um) huzalokra fektetve helyezik el a szcintillatoistalyt
egyik esetben légréssein (= 1.0), mig a masikban kulonkHztorésmutatoja
folyadék(ok)kal (vizn = 1.34, stb.). A szoérast is figyelembe §eMC programmal
meghatarozzak ezekre
az egyszdr esetekre a Leveﬁetﬁ fedél
VérhatéA]_/Az =TT, = T -
N | ne, hanyadost,
mint a B = Gscal Qaps
paraméter fliggvényét.
Ugyanakkor meghata-
rozzak kisérletesen is
az AJA; (esetlegAy/As,
stb.) értékét, célszien
fotoelektron (tehét
abszolat) skalan. Az
MCRIM mobdszer 7
jellegéldl kovetkeden  Tavtartd huzalok
abszolut eredményt
szolgéltat és bar nem PMT
bonyolult, semmi-
képpen sem alkalmas
sorozatmérésekre, csak
egyediekre.

L

Kristaly

Forras

2.8.4abra MCRIM mérési elrendezés.
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2.7. Félvezai detektorok

A gaztoltéd detektorok alkalmazasa sordn fény derilt héatranyos
tulajdonsagaikra is. A szokdsos méraebnizacios és proporcionalis kamrakban a
részecske energia meghatarozasat akadalyozza, hogyatétavolsag altaldban
meghaladja a kamra méreteit. De még a teljesekdgfdott részecske energigjanak
pontos mérését is korlatozza az a korilmény, hogyegy ion-par kivaltasahoz
sziukségesw energia gazokban nagy, tehat a kivaltott kis szé&tektron relativ
statisztikus ingadozasa -kovetkezésképpen az enkimpnytalansag is- nagy. A
szcintillator anyaganak nagyirisége a detektor hatasfokat megnoveli, de az erergia
feloldas tekintetében nem nyujt optimalis megoldésdrtw itt is nagy (~30eV). A j6
energia felbontas csak egy Uj detektor tiputleezet detektorkifejlesztésével valt
lehetivé. Az ilyen detektort agy tekinthetjik, mint szdatolio-anyagu ionizacios
kamrét, ahol a kamra érzékeny térfogatankikidtett rétegfelel meg.

A tobbi detektorral 6sszehasonlitva a félvézeetektorok legibb ebnye
kivalé energiafelbontd képességuk. A toltéshordpadok keltéséhez itt szikséges a
legkisebb energia, ugyanolyan energidju primeraésze itt kelti a legtobb toltést,
ezért itt varhatd a legjobb feloldas. Tovabbi j@jadonsagaik kdzé tartozik a linearis
valaszflggvény széles energiatartomanyban, és Borgketlenek a magneses térre.
Egyes alkalmazasokndl a detektaldastasfokis Iényeges szempont lehet, és d@ld
szempontbdl a szcintillacios szamlalérelosebb.

Tokéletes félvezében az abszolut nulldhoz kozeltrhérsékleten minden
elektron a vegyértéksavban van, a vezetési sdnedobesetben ures, de a &bzotti
tiltott sév keskeny. A racs atomjai kozotti kovalekdtésben részt véwkilss héj-
elektronok nem mozoghatnak az anyagban szabaddminfrséklet emelkedésével
néhany elektron elegeidermikus gerjesztést kap a vegyértéksavbdl a gszetivba
valé ugrashoz, hatrahagyva egy elektronhianyt, mégen pozitiv lyukat. Ha az
elektron mozog valamilyen irdnyba, a pozitiv lyukz ellenkedbe. Tiszta
(szennye&anyag-mentes) félveZidben az elektronok szédma egyena lyukak
szamaval. Az elektronokkal nemcsak flormajaban kozolhétenergia, hanem ugy is
hogy ionizalé sugarzds halad at az anyagon. Enathkséra a félvezgtelektronjai
magasabb energia allapotokba - a vezetési savbadlhktek nemcsak a
vegyértéksavbol, hanem mélyebbendldetdltott savokbol is, tovdbba az abszorbealt
energia egy része disszipalddik a kristalyracstizm.azt eredményezi, hogy egy
elektron-lyuk par keltéséhez szilkséges atlagosgen@magyobb, mint a tiltott sav
Szelessegee).

Sziliciumban szobdmersékleteng, =1.115eV, és az egy elektron-lyuk-par
létrehozasdhoz szilkséges energia 3.62 eV, amélyba felvezetvel 6sszehasonlitva
alacsony (lasd a lenti tablazatot), és kivanattssé a sziliciumot detektorokban vald
alkalmazas szempontjabal.
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Egy elektron-lyuk pér létrehozasadhoz sziikségegaiiZiolyamatok a félvezékben
ugyanazok mint egyéb szilard anyagokban. A gazoktasonldéan az egy elektron-
lyuk-par létrehozasdhoz szikséges atlagos enerdiglvazetkben is fliggetlen a
sugarzas fajtajatol, de flgg a félvézahyagatdl ésdmérsekletétl.

Anyag Siriség (g/cm3)| lonizaciés energia eV
Szilicium 2.328 3.62
Germanium 5.33 2.8
Szilicium-dioxid 2.27 18
Gallium-arzenid 5.32 4.8

A folyamat hasonlé a gazokban megfigyethietnizacidhoz, de a félvezdien ehhez
4-8-szor kevesebb energia sziikséges.GEkdvetkezik hogy a sugarzas altal keltett
toltéshordozok szama egy félvedtstn joval magasabb mint a gazokban.

A 2.9. &bra mutatia az elektron-lyuk-parok kelei®@z mechanizmusét
félvezebben a bejo¥ sugarzas és asmérséklet hatdsara. A tiltott sdvban a kristaly
hibai és szennyezeései altab&@lo energiaszintekH,) novelik a keletked toltésparok
szamat, amely nemkivanata g
jelenség, mivel nemlinearitdsoke :
erdeményez a detektor tikbdé- Vezetési sav
sében. Amikor egy elektron ilyer O O
szintre kerdl, rovid ifre csapdaba g5y
esik, majd vagy atugrik a vezeté: sugarzas
savba vagy visszaesik i
vegyértéksavba és rekombinélodik
lyukkal. Az el$ esetben a tdltéspa
keletkezése késik, a masodikbe
pedig elmarad, mivel az energi: '
amely nem elegefidegy elektron-
lyuk-par keletkezéséhez, abszorb Vegyértéksav

alédik a kristalyracsban. O
Elektron . Lyuk

=2 O

Eimp

Az elektron-lyuk-parok 3 - 2
keletkezési statisztikajanak mec 2.9. abraElektron-lyuk-parok keletkezése a

értéséhez tételezzikk fel, hogy félvezetben a bejo¥ sugarzas és a

bejow sugarzas altal leadott energ hémerseklet hatasara.

(Egp) @ racs gerjesztéséhez es

ionizaciohoz vezet. Hag és &, reprezentalja azon atlagos energiakat, amelyek az

ionizacidhoz és a gerjesztéshez szilkségesek, akkeljes leadott energia ebben a
forméban irhat6 fel:
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Edep = gi ni + gxnx ' (17)

aholn; ésn, jelenti a sugarzas altal keltett ionizaciok égapatések teljes szamat. Ha

feltételezziik hogy ezek a folyamatok Gauss st#tézkovetnek, akkor az ionizaciok
€s gerjesztések szamanak szofggarhato:

g =,n és o, :\/n_x, (18)

Ez a két szbéras normalisan nem eg§enhivel a gerjesztési és az ionizacios
folyamatok kiszobenergidi kilonbdznek. Mindazondita a szoérasokat sulyozzuk a
kiiszobenergiakkal, akkor nagy szamu Utk6zés esggazrehogy:

£0, =£,0, vagy £4/n =&,.n,, (19)

Kombinalva ezeket az egyenleteket a (17) egyehkettalabbi 6sszefliggést kapjuk:

e [En & 12
o =——"—n| , (20)
E | & g

X X

Jeloljuk az egy elektron-lyuk-par keletkezéséhekseges atlagos energiat-vel. Ez
az energia tartalmazza az 0sszes, nem ionizaclganiat jarulékat is. Egyszén

megkaphatd, ha az 0sszes leadott energiat elosatjdktektalt elektron-lyuk-parok
szamaval (). Vagyis

Edep

E
dep vagyn, = el (21)

Cq:n

S

Egy olyan rendszerben, amely képes detektalni sze8keletkezett elektron-lyuk-part,
az ng helyettesithét n, -vel. Ebben az esetben a fenti kifejezés igy alakul

E 1/2
o = {& (ﬁ _ 1)(&)} ' (22)
& & 2

Felhasznalva hog .,/ @ =N, irhat6 hogy

el e

o =Fn,, F =i(ﬂ—1j. 23)
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ahol F az an. Fano faktor8p]. Még ha itt az ionizaciokat és gerjesztéseketsSau
eloszlasunak is tételeztik fel, a kindgerl csak akkor lesz Poisson folyamattal leirhatd,
ha egy masik faktorral megszorozzuk. Ennek okahagy ezek a folyamatok nem
fuggetlenek egymastdl, amit egy Gauss eloszla®smg megkivanna. A Fano faktort
eloszor azért vezették be, hogy megmagyarazzak a Kiyethen tapasztalt anomaliat a
megfigyelt és vart széras kozott a jelben. A fagyszett szamitasok nem adnak tal
pontos erdeményt, és csak arra szolgalnak hogy reo Faktor bevezetésének
szikségességét igazoljdk. A Fano faktor értéke Q &$zo6tt valtozik, 1 jelenti a
tokéletes Poisson folyamatot. Germanium és sziticesetében aF=0.1 kielégib
eredményt ad.

2.8. CMOS APS detektorok

A CMOS keépérzékéket integralt CMOS technologiaval gyartjak, amelkyne
elényei tobbek kdzott az alacsony teljesitményfelvetdamint az analdg és digitalis
funkciok egy chipen valé kdnfy integralhatésaga, dlieg a jéval specialisabb
toltéscsatolt (Charge Coupled Devi€;D) technikdval 6sszevetve. Viszont az is igaz,
hogy a tobbféle integrélt alkatrészt tartalmazé CMEPS pixel emiatt jobban ki van
téve a zajoknak, mint a CCD. Az elmult évtizedbeDMOS kamerak sokat profitaltak
a technolégidanak a miniaturizaldsban és a fogysszta&okkentésében elért
eredményeitl. Mara a CMOS képérzékid tobb alkalmazasban éatvették a koradbban
egyeduralkod6 CCD-k helyét. A linearis CMOS aktixegb képérzékdl szenzor (APS)
egy pixeljének felépitését a 2.10. abra mutatjbefiw fény intenzitasat érzékeklem
egy zéaroirdnyban éleszitett fotodioda, a hozza csatlakoz6 kapcsolo és
feszlltségkoveét tranzisztorokkal v
egyutt. A pixel kapacitasat gCa .
fotodioda zaroiranyl kapacitas T
és a fotodiéda katoédjdho:  Reget _'|:
kapcsolédé Tés T, tranzisztorok
szért kapacitasainak az 0ssze:
hatarozzak meg. A Cnagysaga —]
kb. 15 fF. Lo

A fotodioda forditott Fotodioda — T3
iranyu  ebfeszitését  azaltal + Szért kapacitas
biztositjuk, hogy a lebégontot
a T, reset tranzisztor rovid idigj ———
kinyitAsaval a tapfeszlltségr
kotjuk. A G, a szort kapacitasok -
és a T kapcsolétranzisztor i o
source-drain elektrodai kozott ~ 2-10. abraCMOS aktiv pixel szenzor egy
bekapcsolasi  ellendllas  alte cellajanak felepitese.
meghatarozott ighlland6é alatt
akkora fesziltségre télik fel, amelyet egyrészt limital a tapfesziltsé@srészt az az
an. threshold feszultség, amely a nyitott &allapotbw T, tranzisztoron a

Lebegdpont

Kivalasztas

Kimenet

24



vezérbelektréda és a source kivezetés ko2, esik az éppen alkalmazott FEAI-t

flggéen. Ha a gate-re adott feszilts&@)(egyend a tapfesziltséggeVgp), akkor a

dibda max.Vs-Vry, feszlltségre tadik fel. A reset jel megsmésével a tranzisztor
lezér, a lebefpont elszigetéldik, és @ fesziltsége a fotoaramy)(lhatasara alabbi
egyenlet szerint csokkeni kezd.

At
AU = [1tdt/C, (24)
0

Az aramkor nikodésének igbeli diagramjat a 2.11. 4bra mutatja. A reset
folyamatot az a. és b.

abrakon lathato felfuto élek Szért kapacitas Telités
jelzik, a reset impulzusok ¢ v feltoltése
c. &bran lathatok. A N

fotodiédaba a fotonok a

lapka felé rétegén at

lépnek be. Ezen rétege

altalaban szilicium-dioxid- a. ids

b6l éslvagy szilicium-

nitridbél készilnek, esetleg

a fényateres#t képességet Vv

novel bevonattal ellatva.

Ezeket az anyagokat ug

vélasztidk meg, hogy

alkalmazasuk ne névelje a

alattuk lev rétegek

fényvisszavef képességeét.
A Dbevonatokat a

detektdlni  kivant  fény

frekvencigjara lehet opti-

malizalni, mivel a nagyobb

frekvencigju fotonok in-

kabb a fel§ rétegekben

fognak abszorbedlodni

mig az alacsonyabb frek

venciajuak mélyebben be 2.11. &braCMOS aktiv pixel szenzor cella

hatolnak az eszkdz alséb idédiagramiai.

régidiba. Az abszorpcionak

ezen variacidja meghatarozza az aranyt a drift &diffazio segiségével dntott

elektron-lyuk-parok kozott.

Y

|

b. idé

o
o

id6

&

Ha az eszk®zt fény vagy egy nagyenergiaju protdabyaeri, akkor a
zaroiranyban éfeszitett pn atmenet kiuritett rétegét éldotonok hatasara a ,C
kapacitas kezd kisulni. A kilritett rétegben kedettt elektron-lyuk parok gyorsan
athaladnak a réteg elektromos mezején. Egy résziik eszkéz anyagaban
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rekombinalédik, mig a tobbi relative lassan halakigwezetések felé, fotoaramot
létrehozva. Végeredményben ez a fotodram fogjarkisiifotodioda kapacitasat, és a
kisUtott toltés megkozetiteg aranyos az eszkozt 6éfény intenzitdsaval. A T
tranzisztor fesziltségkovet lzemmodban tikodik, feladata a £ kapacitas
fesziltségének a kiolvasasa, amely feszlltség kavalaszto tranzisztoron keresztil a
kimenetre jut.

A gyakorlatban ¢ fesziiltsege megvilagitas nélkil is csokken. Aztemmot
amely megvilagitds nélkul folyik, sotétdramnak rexikk. A sotétaram egyrészt a
fotodiédan, masrészt a; es T, tranzisztorokon keresztiil folyik. A gyakorlatban a
fotodiodak kilritett rétegében termikusan gerjasztdektron-lyuk parok kisebbségi
téltéshordozok diffazidés aramai és fellleti szermdgések egy aramot keltenek, amely
hozzajarul a szort kapacitas kislitéséhez meg\udladitanyaban is. Ezenfelul a feset
tranzisztor és a fotodidda kozoétti egy szivargasinais hozzajarul a lebégont
téltésének cstkkenéséhez, amit a 2.11. b abrasggialéltet.

2.9. A félvezebk sugéarkarosodasa

Az elézéekben lattuk, hogy az ionizal6 sugarzasok hatassainak a
félvezetkre. A modern MOS mikroelektronikai eszkdzokben a&xormacio
téltésmennyiségek formajaban tarolddik, amelyeticadzalé sugarzasok, vagy nagy
energiaju részecskék ké-
pesek megvaltoztatni.
Alapveten kétféle ionizald
hatds okoz problémat:
gamma-, és  rontgen
SUgé.fZéS, és a nag Source 4 Gate\ Drain
energiaju, kozmikus ere-

deti toltott részecskékeé | T \ \
| — NN N -

amelyek befolyasoljdk az T T AN
integralt ~ aramkoérokben y \\\ \

levs informaciétartalmatés __ _»____~ N
azok stabilitasat. A nSi

sugarzds zavaré hatés <> 10° A

atmeneti és tartdés karo

sodasban nyilvanulhat me( 2.12. abraGerjeszé részecske behatolasa felvébet
(angolul soft error vagy a hatarrétegen kereszt{i4]

hard error).

Egyedi ionizdl6 részecskék mindenholéfetdulnak, de szerencsére nem
mindegyik forrdsa az ionok &ltal gerjesztett elehikai hibaknak. Amikor egy ionizal6é
részecske behatol a félvezeinyagaba, nyoméaban egyi-nél kisebb sugard, henger
alaku plazmacsatorna alakul ki (2.12. abra).

A részecske Altal kialakitott csatorna teljes hadsgg az atomszamtér), a
tomegtl (M) és a kezdeti energiatokd). Bar a toltésleadas ilyen esetben nagyon
lokdlis és fizikailag az IC-n belll csak egy relatikis régidéra vonatkozik, a keltett
zajok ennek ellenére elektromosan szétterjedhethelatonok és az ionok képesek
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mobil toéltéshordozdkat Iétrehozni a félvedmin, amelyek képesek megvaltoztatni a
szomszeédos régiok itkddését oly mdédon, hogy toltés jut azokba is. Kdinionok a
foldkozeli atmoszférdbdl altalaban nem rendelkezzlegend energiaval ahhoz, hogy
megzavarjdk az integralt aramkorokikidését, azonban protonok, neutronok és a
kozepes energidjai-részecskék éldézhetnek bizonyos magreakcidkat, amelyeknek
soran olyan nagyenergidju bomlastermékek kelethkezamaelyeknek atomszama kozel
van a hordozé anyagéhoz.

Az elektronikai és optoelektronikai eszkdzokkiidésében megfigyelletegfontosabb
sugarkarosodasi hatasok az alabbiak:

Egyetlen részecske altal kivaltott hata¢Skngle Event EffectSEE)
- Az eszkdz kérosodasa atmené&iingle Event Upset, a tovabbiakb&EU), a
toltéseloszlas atmenetileg megvaltozik a szerkerefls ezért
- egy bit atvalt Single Bit UpsetSBU),
- t6bb bit is atvaltKultiple Bit Upset:MBU).

- Az eszkdz karosodasa végleg&infle Hard Error SHE), példaul ha a
szerkezeten &thaladd részecske palydja mentén lédigroenos ellenallasu
ioncsatorna alakul ki és

- aramnovekedés kovetkezik [firfgle Event LatchuSEL),

- lefoldelbdés kovetkezik beSingle Event Groundin@3EGR),

- atéges kovetkezik b&ipgle Event Burning-ouSEBO),

vagy ha permanens hibahelyek alakulnak ki (igery rangprgiaju részecskék esetén) és
bels anyagszerkezeti atrendeiZsek mennek végbe.

Sok részecske altal kivaltott kumulativ hatasok
- lonizacié okozta hatadsokTdtal lonisation Dose effectsTID), féleg a
bipolaris és a MOS-eszktzoknél,
- atomkilokbdések okozta hatasolDigplacement DamageDD), féleg a
bipoléaris eszk6z6k és az optikai elemek érzékemndjik.

Az elektronikakat & sugarkarosodasi hatasok a rendkivul nehéz jasihgt
miatt kilondsen karosak a félvedldtel telezsufolt mholdakra, ezért az ilyen
eszk6zok sugéitése alapvét fontossagl. Az ESA tobbféles@last is kidolgozott az
trbe kildend eszko6zok sugditésére vonatkozéan, a svéd Prismdihatdak
alkatrészein végzett sugémési teszteket is ezens@fasok szerint végeztuk.

A fentebb leirtak alapjan lathaté hogy a félvézeletektorok egyszéen
hasznalhatok a sugarzasok detektalasara. Ennglralsgk olyan eszkozt fejlesztettek
ki, amelyek kifejezetten a nukleéris detektalagag@l szolgalnak. A tapasztalat viszont
azt mutatja, hogy az eredetileg mas célra kifejiseszkdzok is alkalmasak lehetnek
arra, hogy sugarzast detektaljanak vellk.

A CCD is ilyen, de barmelyik tranzisztor vagy diddaszolgalhat ilyen célra.
Jelen disszertacioéftémajaul is egy ilyen eszkdz, egy CMOS APS chiplgsat,
amelyet az eredetitteljesen elt& célra hasznaltunk.
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V4

rendszerében hasznélt CMOS kamera sugarkarosodasi érései és azok
eredmeényei.

A CERN Large Hadron Collider(LHC) project keretében megépi@ompact
Muon SolenoidCMS) detektoranak (3.1. abra) nagy pontossagu, a detdékhelyzetét
és irdnyultsagat monitori-
Z4&lo6 alrendszerében optc
elektronikai eszkdzként
fekete-fehér CMOS
kamerak (700 db), és
LED-ek (10000 db)
kerultek felhasznalasre
[1]. Az aktiv pixeles
CMOS kamera érzékeny
feluletére optikai képet
vetitve, az a képet ¢
kimeneten video
eszkbzokkel megjelenit-
het6 formaja elektroni-
kus jellé alakitia. Ezt a

tulajdonsagat  kivantuk 3.1. &braA CERN CMS detektoranak fényképe

felhasznalni arra a célra .. .
0sszeszerelés kozbgt.
hogy a CMS detektor £

preciz belé pozicid
meghatarozéasara LED fényforrdsok altal kibocs@mticid jeleket rogzitsiink és annak
valtozasa alapjan hatarozzuk meg adelemek pozicidjanak megvéaltozasat.

A CMS detektorainak helyzetét és iranyultsagat nooizalé alrendszer
pontossaga jeleten fligg az egyedi detektorok helyzéitéss orientacidjatdl. A CMS
kisérletben a protonok esetén az ikdzési gyakorshg®, és az Utkdzési pontokat
legalabb 2Qum-es pontossaggal kell lokalizalni. Ugyanakkor &C:nek és az egyes
kisérletek detektorrendszereinek a térbeli alakgamdoan valtozik, a detektor mar csak
a tbmege miatt is mechanikailag deformaladik.

Alakvaltozast okozhatnak a 6tagulasi folyamatok, az elektromagnesek
kornyezetében fellépersk, a szeizmikus mozgasok, a Jura-hegységben ésnfi- Ge
téban etfordulé tomegatrendédések, és a Hold-Fold arapaly jelenség okozta
gravitacios hatasok is. Hosszu tavon a ragaszbtéskk mentén az anyag elmozdulhat,
felléphet anyagfaradas is. A precizitasra jellénmogy a fenti pontossag eléréséhez a
muion detektoroknal 50m-es pontossagu helyzetadatokat varnak el, mikoatdtb00
tonnds CMS hossza 21,5 m, szélessége pedig 15 m.
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Ezért a CMS detektor része egy olyan rendszemig)yaaz egyes detektorok
helyzetét és iranyzaséat (alignment) monitorizajéolnar és Fenyvesi az aldbbiak
szerint ismerteti a rendszer?][: "A CMS detektorrendszerének legktilsétegét a
muonok detektalasara szolgald, négy rétegben aretid detektorok alkotjak (ld.
http://cmsinfo.cern.ch). Mindegyik réteg hengerkél@s két véglappal ellatott, vagyis
hordéhoz hasonl6 elrendezésben teljesen korbewesmialdbkeresztédési pontot.
Adatgytjtési és vezérlési szempontok miatt a hordok patagbarrel) alkot6é lapos
téglatest alaku detektorok, valamint a véglapokaid{cap) alkoté detektorok kulon-
kilon rendszereket alkotnak. Mindharom csoporttantorik egy-egy, a detektorok
helyzetét és iranyzasat (alignment) monitorizalbagyn pontossagu opto-
elektromechanikai alrendszer. A barrel muondetektagsetén 75 mikrométeres
pontossagu helyzetadatokat varnak el. Ez a haromnddzer egy rendszerbe
szerveddik. Az igy Osszedlldé rendszert egy ugyancsak efgitromechanikai
rendszer kdzvetitésével szinkronizaljak a CMS smitan belll talalhaté nyomkovet
detektorrendszer (tracker) sajat hasonlo feladatokBéatd rendszerével. Ezen
rendszerek adatai egyuttesen irjak le az egyéwmrtdmokra vonatkozéan a CMS
idében allanddan valtoz6 "béls elrendezését. Az események helyzetének megadasa
érdekében természetesen szilkség van még a szitkadmoéan valtozoé "kuls'
vonatkoztatési rendszert leir6 adatokra is. A #é$ar alapjan mar meghatarozhatok az
események helykoordinatai egy olyan "globalis" koztatasi rendszerben, amelyet
egy referencia idbontra vonatkozéan definialnak. A CMS-kollaborachiiil a MAB
(Module for the Alignment of the Barrel) mozaiksabwoviditik a palastban lév
muondetektorok helyzetét és irdnyzasat monitorizéddgy pontossagu opto-
elektromechanikai alrendszer (BAM: Barrel Alignmemonitor) moduljait. A
tovabbiakban mi is a
MAB roviditést hasz-
naljuk." A  mion-
detektalo rendszet
esetén a pillanatnyi
helyzet- és iranyada-
tokat a Barrel
Alignment Control
(BAC) rendszer ¢ssze-
siti.

B EpER

Ez a rendszer [RECASSSSIREREI AN
LED  fényforrasokat 0 V50 oduio et 85

tartalmaz a hozzajuk 3 _
tartozé elektronikaval 3.2. dbraA VM 5402 CMOS videoszenzorral szerelt

6s videokamerakat A  kameramodul két oldala. Az eszk6z mérete 22xZ2 mm
fényforrasok a miion a szenzor érzékeny felillete 4.66x3.54,rarixelek
kamrakra vannak rog- szama kb. 110000, méretiik 12xh¥.

zitve és halozatba

integraltan mikrokontrollerek vezérlik atikodésiket. A videokamerdk a kamréakhoz
rogzitett LED-ek pozicidjat figyelik, és egy lézdrkalibralt helyzet merev szénszéalas
mechanikai struktaran foglalnak helye81]. A kamerdk képének digitalizalasat és
kiértékelését 36 db PC104 rendszeikroszamitogép, un. “board computer” végzi. A
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board computerek altal kiszamitott LED-koordinatékabbi feldolgozas céljabdl egy
vezérb és adatg§jté munkaallomasba kerilnek.

A rendszer megvalésitasahoz a fejlékz#z optikai és opto-elektronikai elemek
nagy szama miatt kereskedelemben kaphaté Gn. Casiaihermvailable Off The Shelf
(COTS alkatrészeket valasztottak. A kamerdk és a LEDaekzolenoid méagnest
korilvews vasszerkezet atlagosan 2 Teslabseédd medjében és ugyanakkor
nagyenergiaju részecskeéket is tartalmazé sugakiasyezetben 10 évig kell hogy
mitkddjenek. A varhaté neutron-, és proton fluxus 20xn/cnt és 10" p/cnf, a teljes
varhat6 neutron fluxus a tervezett 10 éves lizémidtt kozelibleg 8x16° n/cnf lesz.
Mivel egy miuonkamra meghibdsodasa esetén a fefddtott bel§ részek miatt a
CMS-t nem lehet egysZeen szétszedni, az alkatrészek megbizhatosageemts
fontossagu, ezért elengedhetetlen volt a kivalaselemek megfelél kdrnyezetben
végzett sugérkérosodési'
vizsgélata.

A neutronok és a |,
toltott részecskék azonban T e

nemcsak sugérkarosodast
okozhatnak, hanem meg-
valtoztathatjak az alkat-
részek  elektromos  és .
optikai tulajdonsagait is,

befolyasolva ezzel az egész
rendszer pontossagét. 4
Ezenfelll a bejo¥ sugar-
zas hamis kimdh jelet is
generdlhat.  Mivel ez |||
zavarhatja a kamera CMS-

beli alkalmazasat, szikse- 33 4praaz MGC-20 ciklotron fényképe6]

ges o 3 Jelenseq minel
Ré k la E ia [M I i
2 Kkamerat  killonbd észecskenyaldb Energia [MeV] Intenzia&][
knek K P Proton 25-18 40
teszteknek —vetettek  ala peyterium 1-10 40
(lasd késhb). 3yt
A CMS id He 4 - 27 10
VA€o~ alfa 2-20 20

kameraiban kompakt video

érzékeb chipeket alkal-

maznak. A megfelélelem kivalasztasa céljdbdl végzett tesztek sorégvimsgaltak a
VISION cég altal gyartott VM5402 CMOS videokamerait(3.2. 4bra), amely végll
megfelelt a célnak. A sugarzas okozta valtozasakultaanyozasa céljabol az
ATOMKI-ben és a TSL-ben neutron és proton besugateazteket végeztek a CMOS
aktiv pixel szenzoros kamerdkon. Ezekben a vizegdan olyan részecskéket
hasznéltak, amelyek egyrészt Gelleges beds részecskeként a kamera érzékeny
fellletét elérik (protonok és neutronok), masrésitanokat, amelyek ezekben az
elssdleges folyamatokban keletkeznek (nehéz fragmertymas masodlagos
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sugarterhelést jelentenek a kamerara. A protono&kaheutronokkal végzett tesztek
kdzben valtak nyilvanvalova az eszkdz egyéb fel@szi lehaiségei.

3.1. AVM5402 CMOS kameramodul

Bar a CMS-ben valo hasznalatra eredetileg a Visibtb402 tipust komplett
CMOS kameramodult valasztottak ki, a ténylegesaszhalt kamerdkat a VM5402
specifikacioja alapjan az ATOMKI-ban fejlesztet&k gyartottak. Az eszkoz lelke egy
VV5402 tipust fekete-fehér aktiv pixel chip, méragx22 mm, érzékeny felilletének
4.66 x 3.54 mrh-es fényérzékeny feliilete 388 x 295 (110000 dipyerként 12 x 12
um® méreti pixelbsl al. A 0.5 mm vastagsagi chipet egy szintén 0r wmastag
uvegablak fedi, a 2Qm vastagsagu aktiv réteget pedig egyn?vastagsagu szilicium-
nitrid védiréteg takarja. A modul 75 Ohmos terhelést tud migghia és
kivalasztasakor szempont volt, hogy minimalis szamiss alkatrészt tartalmazzon
[11]. Az eszkdz megfelél barmely olyan célra, ahol standard CCIR (384x280)y
EIA (320x244) pixelformatumu kompozit fekete-felvéateojel eballitdsa szikséges.

3.2. A kisérletekhez soran alkalmazott részecskeggitok
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3.4. dbraA The Svedberg Laboratorium blokkvazl@g.
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Mivel mind az ebzetes sugéiitési tesztekhez mind a dolgozat alapjaul szolgald
kisérletekhez ugyanazokat a nagyberendezésekemndhiakz ezért a kisérletek
leirasanal erre mar nem térek ki.

MGC-20 ciklotron, ATOMKI

Az ATOMKI MGC-20 ciklotrona az 1985 novemberi Uzesnhelyezése Ota
Magyarorszag legnagyobb részecskegyorsitdo bereselg8:3. abra). Ez egy olyan
valtoztathaté végenergidju kompakt ciklotron, amgiyoton, deutérium és alfa
részecskenyalabokat képes gyorsitani. Két évtizedigegyetlen ciklotron tipusu
gyorsitd berendezés volt az orszagban, szamosikutd alkalmazasi program mellett
jelens orvosi (PET) felhasznalassal. Az utébbi évekbén & PET-ciklotront
helyeztek Uzembe (Budapesten és Debrecenben), @malyotonnyalabokat az
ATOMKI ciklotronhoz kézeli végenergiaval képesekadlitani. Bar az (] ciklotronok
nyaldbintenzitasban és igy az orvosi célikautetés gazdasagossagaban felulmuljak az
MGC-20-at, az ATOMKI berendezése még mindig a legktalubb és a kilonbéz
felhaszndloi feladatokhoz rugalmasan illesathgtorsitd, amely ezért nem rutinjelieg
feladatok megolddsara is kivalban alkalmazhatd. M[Bztszéles tartomanyban
valtoztathaté nyaldbparaméterek mellett a gyoffeijtétt kulss nyaldbvezet rendszere
és az alkalmazott nyalabdiagnosztikai megoldaselksegitik.

TSL - The Svedberg Laboratorium, Uppsala

A The Svedberg Laboratorium 1949-ben nemzeti ldbdranként alapitott
intézmeény, (3.4. abra) 2004 6ta az uppsalai egyeésaeként Gzemel. Bar az uppsalai
egyetem és az akadémiai kérhaz kozott létrejottategmpdas értelmében a TSE f
tevékenysége protonterapia biztositasa a korhamé&saa a terapia szineteiben
kereskedelmi céld neutron és protonbesugarzasvarislehetség, $t, az uppsalai
egyetemmel és kulonbd&zurdépai Unids projectekkel kapcsolatos alapkutdtés is
jut nyalébidb.

Az eldallithatd protonnyalab maximalis atnigr 7 cm. A protonokkal tortén
tumortergpiaban 200MeV koérlli energiakat hasznalaalpaciensek besugéarzasara,
mivel az emberi agyban a 4.5-5 cm-nél mélyebberlyzked tumorok eléréséhez
min. 160MeV energidju nyalab szikségr-

[69].

5MV-os Van de Graaff gyorsit6, ATOMKI

Az ATOMKI két Van de Graaff
tipust gyorsitja (3.5. &bra) 1968 és 19 -
kozott kerult atadasra. A berendezések si §
tervezésben és mintegy 90%-ban az akk
hazai iparra tAmaszkodva késziltek. Mindk
gyorsité tankrendszé,r Vagyis maga a 3.5. abraAz 5MV-o0s Van de Graaff
generdtor egy  hagynyomasu tartd  QYorsito nyalabcsatornaj43]
belsejében, sziget@azban rmkodik, ami a
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kordbbi szabadtéri generatorokhoz képest nagyolirstigfesziltség elérését tette
lehetivé. A kezdetekil fogva ezek a gyorsitok az ATOMKI alagiszer-parkjahoz
tartoznak. A tudomanyos féflés soran felvéts, egyre Bvil6 témakordkben
szolgaljak ki immar tébb kutaté generacio kutatassiikség szerint fejlesztésekkel
kdvetve az egyre Ujabb igényeket.

3.3. Mérési Osszedllitas

A kamera érzékeny fellletétéérészecskék - mind a fény fotonjai, mind az
elgidleges és masodlagos részecskék - elektronokainaéiltki és az elektronikus
elemek az igy kivaltott elektronok bdgiesével allittdk €l a video megjelenit
eszkozre juttatott képet. Ennek alapjan varhatd, valgy a sugaiitési vizsgalatok
soran a kamera valamilyen formaban a becsapodéasiszet olyan jelek formajaban
fogja jelezni, amelyeket a video megjelénészkoz - televizié készulék vagy video
digitalizalo berendezés - lathato fényességvaltdaanajaban jelenit meg. A ferijt
teljesen learnyékolt kamerakatikbdés kdzben sugéroztuk be, a kiheideojelet egy

Videomagno
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3.6. abraA besugarzasnal hasznalt, VHS videomagnetofonra
alapozott analdg jelrogzitosszedllitas.

fekete-fehér televizion monitoroztuk és tovabbhéaiznalas céljabdl normal felvételi
sebességgel kereskedelmi VHS videokazettara ritgkite.6. abra).
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Frame grabber
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Bemenet

— - Videomonitor

3.7. dbraAz utdlagos analizishez hasznalt szamit6gép-alaeodigitalizald
Osszeallita.

Az utélagos analizishez a video egyedi képkockagzhaltuk fel. A kamera
kimen jele egy Logitech Snappy tipusu kiijlparallel portos kompozit képdigitalizalo
eszkbzre kertlt (3.7. abra), amelynek videokimareté& digitalizalas vizualis
monitorozasa céljabadl egy
hagyomanyos  fekete-fehér t
készllék csatlakozott. A digi-
talizdl6  vezérlését parhuzamc
port-on keresztil egy PC végezt
A digitalizadld6 a hozza adott
szoftver altal vezérelve percenkél
egy darab max. 1500x1125 pixe
mérett JPEG formatumia képe
tudott eballitani.

Miutdn  szdmunkra  a
legérdekesebbek a  hosszal
savokat és csikokat tartalmaz
képek voltak, meglehésen

idsigényes  folyamat  volt & 38 gpraNyalabvég az ATOMKI Ciklotron

lejatszasra kapcsolt videomagn Laboratériumaban széles spektrumt
kimert jelében megfigyelni  az — gyorsneutronokkal tértéhnagyintenzitasu
ilyen-, par ms idtartama csikokat besugarzasok céljargdl, 43

tartalmazo képkockakat. A kisérle.
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kézben mértik a CMOS kamera aktualis aramfelvétislétA kamera képérzékel
chipje rendelkezik automatikus fénger esités (gain) és feketeszint-bedllitasi
lehetiségekkel, de ezeket a funkcidkat a besugarzakidagicsoltuk.

3.4. A sugarkarosodasi vizsgélatok

A sugarkarosodasi vizsgalatok soran 5 db VM5402 tipmera kerdlt
tesztelésre 20 MeV (3.8. &brads 95 MeV neutron-, és 98 MeV (3.9. abra)
protonnyaldbokkal, az &tetes szamitasoknak megfélehyaldb fluxusokkal. A
neutronbesugarzasos tesztek
debreceni ATOMKI MGC-20E tip.
ciklotronjaban torténtek. A széle:
spektrumu Enax<20 MeV,
Enea=3.5 MeV) neutronokat egy &
mm vastag Be targetnek 18 Me'
energiaja  protonokkal  tortén
besugarzasaval allitottaloel

A 95 MeV energiaju
neutronnyalabot a The Svedbel
Laboratérium  Gustav ~ Werne
ciklotronja A&llitotta e, 98 MeV
energigju protonnyalabnak 8 mr

vastagsagl Li celtarggyal val 3.9. 4bra98MeV-es protonnyalabbal
utkoztetesevel. A TSL ciklotron — pegygarzott CMOS szenzor kinfigelének
protonnyalabja szoratas utan kert egy képkockaja.

ki a leve@dbe [12]. Minden mérés
és besugarzas szolbamérsékleten tortént, a chip tapfesziltsége (mintdagzes
kisérletben) 9 V DC volt.

A besugarzas kozben rogzitett
felvételek fényes fehér foltokat és
idérol idére hosszabb csikokat
mutatnak. A kapott képek azt
tikrozik, hogy mely pixelek
térfogatdban generalodott toltés.

Ezeket a toltéseket azonban
nem a beérkéz fény Kkeltette,
hiszen fény elleni arnyékolast
hasznaltunk. A kilonbdz
elektronikus és termikus zajok altal
keltett toltések csak a nem teljesen

fekete héttérre adhatnak 3.10. &braA szenzor érzékeny rétegében a
magyarazatot. A kamerara bées  réteggel parhuzamosan halado részecske
protonok atlagosan csak 1-2 nyoma, és a sugarzas okozta hattér.

képpontban okoznak észlelbet
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fényességvaltozast. Bizonyos valosgiéggel azonbarf®Si(pa) magreakciokat is
okozhatnak, amelynek soran olyan, nagyobb ionik&gdességgel rendelkenehéz
részecskék is keletkezhetnek, amelyek tobb képpdétyintenzitasat is
megvaltoztathatjak. Ezeket a reakcidkat nagyobb20}- képpontra Kkiterjei
fényintenzitas valtozasként észlelhetjik. Kis vaidéséggel még az isdbrdul, hogy

a létrehozott hasadvany a kamera érzékeny réteggiRghval csaknem parhuzamos
irAnyban indul el majd sorozatos utkdzések soran lelassul és végghlmeezt a
folyamatot a kamera olyan fényesség-valtozaskémtkeéti, amely egy 2-3 milliméter
hosszu fénycsikként jelenik meg. A 3.10. 4ad@8 MeV energiaju protonokkal tortént
besugarzés egyik képkockaja lathatd. A képen lathiegzecske nyillal jeldlt haladasi
irdnyaban készitett fényintenzitas-eloszlas a dsik végén csuccsal rendelkez
eloszlast mutat.

Ha a protonok nem a kamera érzékeny rétegéréleges iranyban esnek be, a
fényfoltok gyakorisaga a hatasos rétegvastagsagatiegasa miatt megn és nagyobb
lesz ezek kozott a fénycsikok
ardnya is, a magreakcio
hataskeresztmetszetének irany-
fuggése miatt. A fénypontokért 75 MeV
€s a vonalakért ily moédon csakis hat6tavolsag : 2.2 mm
a bombaz6 részecskék, az altaluk
meglokott atommagok, valamint
a kivaltott magreakciok 100 MeV

végtermékei a felébek. A ( ) > 4
szakaszok mentéen mert Pr"ﬂ
fényintenzitas eloszlasanak

részletes és kvantitativ analizise

megmutatta, hogy a szakaszok ¥ T
végpontjainak kornyezetében 16 MeV

levé pixelekben keletkezett a hat6tavolsag : 7 um
legtdbb toltés. Ez analég a nehéz

toltott részecskék palya menti .
energialeadasat leir6 Bragg-gorbe 3.11. abral00MeV energiaju proton
jellegével. A monitoron lathato sziliciummal valo kélcsdnhatasanak

“kép”, az események a proton és reakciotermekei.
neutronbesugéarzas altabielézett

magreakciok eredményeként jelennek meg, a videkétzétehat részecskék
detektalaséara is alkalmas. A nuklearis reakciokkaletke nehéz fragmentumok a
képeken fehér foltokként figyelhidt meg. A reakcidban kibocséatott koringeszecskék
mint protonok és alfak energidjat és irAnyéat adoigt kinematikaja hatarozza meg.
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A 3.10. abran vildgosan kiveléet sugarzas okozta kozvetlen ionizacié altal
keltett “héattér” is. A nyalab
bekapcsolasakor mind a nyalébra
memleges, mind arra parhuzamos
kamera-elhelyezéskor a magreak
cibkban részt nem vév pixelek
fenyessége megtt az alap NI
fényességhez képest, a szinlk
feketébl a szlirke irdnyaba
tolédott. Ez a protonok kdzvetlen
ionizacios hatdsaval magyarazhat6
A protonok tébbsége bar nem kerul
nuklearis kdlcsonhatasba a kamera
szilicium alapanyagaval, de
ionizal6 hatdsa miatt mégis veszit
bizonyos mennyiség energiat.
Ezen kis leadott energidknak az
Osszege képez egy specidlis hattérszerkezetet.pAnkégy reakcidban keletkezett
nehéz és konriyfragmentum nyomai is lathatok.

A leirt kisérletben a kameraban keletkezett tokésaehéz és a koninyoltott
részecskék energialeadasanak kdvetkezményei, detmnitoron lathatd kép a toltott
részek kozvetlen hatasat mutatja. Ezt illusztralj8.11. abra, amely proton okozta
nuklearis reakcio lehetséges kimenetelét mutégjaban.

4.1. abraHuman proton-tumorterapiara
hasznalt nyalabvég az uppsalai TSL
laboratériumban[12]

A nehéz reakciotermék >°pl)
energialeadasa atlagosan 2
MeV/um. Ha ez az energia a
kamera képérzék&l chipjének § :
érzékeny rétegében kerll leadasra, ] |
egy fényfolt jelenik meg a kamera
kimens  képében. A  nehéz
fragmentum rovid hatétavolsaga
miatt a leadott energia egy kerek
foltot formél a képen. A konry
fragmentum ¢ részecske) hato- @
tavolsaga joval nagyobb (2.2 mm),
ezért ennek egy csik vagy sav a
képe. A 3.11. abran lathato reakcio 3 - ,
a 3.10. abran lathat6 4.2. abraA kame’ra fényt elzartan lett
részecskenyom egy lehetséges besugarozvg12]
magyarazatat adhatja. A reakcionyom mentén térarergialeadas egy Bragg gorbe
szerint alakul, ezért valik a hosszu csik a véffedgyre fényesebbé és szélesebbé.
Egy proton, vagy neutron altal okozott nukleariskmd joval dsszetettebb
folyamat, mint egy nehézion altalsalézett hagyomanyoSingle Event UpseiSEU).
Ez egy un. “soft error”, amely nem karositja taatdsz eszkdzt ugy mint a SEL, SEGR
vagy SEB. A kisérleti informaciok hianya 6sztéleg hat a sziliciumban tortén
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nukleéris folyamatok kideritésére, kiloénos tekieletizon ritka reakcidécsatornékra,
amelyeknek nagymértékben ionizalt masodlagos fratumeok a reakciotermékei. Egy
kordbbi kisérletben 14] egy sziliciumdetektort mint aktiv targetet, éssagcske

Videomagno

lereom Videomonitor

video ki

— breakout box

MPEG2-AVI-TIFF
MPEGI1-TIFF _

4.3. &braA 180 MeV-es protonokkal tori&besugarzasnal hasznalt
videodigitalizalo setup.

teleszkopokat haszndltunk korinyoltott reakcidtermékek mint p, d, iHe anda-
részecskék detektalasara.

A magok altal glidézett reakciokbol szarmazoé legnehezebb fragmeskueielbsek a
SEU-kért, de a sziliciumban valo révid hatétavoldamiatt csak kdzvetve-, a hozzajuk
tartozé konnyi fragmentum segitségével detektalhaték. Ezen eneglrké
O0sszehasonlithatok  ismert  topoldgiaju aramkorokon égzett  standard
hataskeresztmetszet-mérésekkel. A mérés leirdsazésl$ tesztek publikalasra
kerlltek [L4]. A kapott eredményeket GEANT koéd felhasznaldsaviinte-Carlo
szimulacioval hasonlitottuk 0ssze és értékeltikBzekld$l a felfeded kisérletekil
arra kovetkeztethetlink, hogy a reakcidban nagyszéitiitt részecske keletkezik, és
hogy a Monte-Carlo szimulacié eredménye jol egylesnért adatokkal.

A VM5402 CMOS videokamerdkon végzett proton és maltesugarzasos
tesztek megmutattak, hogy a kamera a CMS tervéistartamanak megfetedozis
elszenvedése utan isikodoképes marad, azaz alkalmas a CMS detektor poZicioja
monitorizalé rendszerben valé hasznalatrg.[ Mindazonaltal kilénos figyelmet kell
forditani a LED-ek poziciojanak kiszamitaséara, mavkamera képeire jeleig hatassal
van a sugarzo koérnyezet.
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4. A CMOS kameraval végzett kisérletek és fejlesaék

4.1. A részecskenyomoknak a nyaldbintenzitastol v@afiggésének mérése 180 MeV
protonbesugéarzas esetén

A sugartirési tesztek tapasztalatai tovabbi kutatasokat valbdik, el$ kisérletként
célunk volt a protonterapiaban (4.1. abmapznalatos energiatartomanyban vizsgalni a
kamera nikodését, ezért a CMOS kamerat 180 MeV energiajdopnyaladbbal
teszteltik. Ebben az energiatartomanyban egy vél@imgteg (mint amilyen egy
CMOS videokameradban van) protonokra vonatkozé fikégzessége kicsi, emiatt
kimeng jelet f6ként a nukleéris kdlcsonhatas fog produkalni. Aleéks reakciékban
szamos visszalokétt nehéz mag és masodlagos kiésyecske jon létre, &Si(po)
reakciobar®Al mag, és egy alfa részecske. A meglokétt nehézeté hatotavolsaga
sziliciumban 6sszemérléeq detektor pixeleinek méretével, azaz néhany mikigy a
nehéz reakciotermékek az
0sszes energidjukat leadjak a
nuklearis reakcié pontjaban,
és annak néhany pixel sugaru
kdrnyezetében. Mivel
sziliciumban atlagosan csak
3.6 eV szikséges egy
elektron-lyuk-péar létrehoza-
sédhoz P5], a szétszorodo
toltések #ri felhsje alakul ki

a kolcsonhatasi  pontban,
amely egy fényes foltként
vizualizalhaté. Az ilyen
foltok gyakorisaga és meg-
jelenése fligg a nyalab inten-

zitasatol, a nuklearis reakcio 4 4 apraa 98 MeV-es proton altal keltett-, a szenzor
energiafigg  hataskereszt- 4 gy eny feliiletével parhuzamosan haladé részecske
metszetdll, a reakcio kine- nyoma a szenzor kiméjelében.

matikajatol és vegul a
detektor hatasfokatol az adott
csatornan. Ezek az ismert effektusaf@ldulnak minden egyes, nukleéaris sugarzasnak
kitett elektronikus aramkornél. Masrészt, a nukteéeakcid altal termelt masodlagos
koénnyti részecskék hatétavolsaga sziliciumban elég nalgyzathogy azok kiszokjenek

a detektor érzékeny fellletibvagy abban azzal parhuzamosan haladva egy ma&a
savot hagyjanak maguk utan. A detektor fellletétrészecskdsiiseg megkaphat6 a
CMOS chip kdzvetlen kiolvasaséaval vagyis a fénydok megszamoldsaval, az adott
energian a detektor hatasfokéra jellénkorrekcios tényak figyelembe vételével.
Ezek utdn ha ismert a detektor érzékeny rétegéastiagsaga, a fellletettéeszecskék
szama €s azok energiaspektruma, akkor a besugad#asiapjan kiszamithaté az
elnyelt dozis.
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4.1.1. Mérési 0sszeallitas

E kisérlet soran a sugarkarosodasi mérésekbenmalkatt videomonitor -
videomagno 6sszedllitdst hasznaltunk adatrogzitEfiszor egy 125 sec hosszusagu
nyalab nélkidli felvételt készitettink, hogy a videgnd szalagsebessége
stabilizalodjon. Ezutan 0.5 nA nyalabaram mellégdlt egy 35 masodperces felvétel.
Ezt kdveten a nyalabaramot 0.25 nA-re csdkkentettik.

Intenzitas

Az uppsalai TSL 258 .

Laboratérium alap-
vetsen  tumortera-
piara hasznalt bio-
medical targethelyi-
ségének nyalabvégén
elhelyezett kamerat
(4.2. abra) az

! bt A
operatori helyiségben v l"nr 1o lﬁ
levd videomagnoval W

egy hosszu koaxialis
kototte Ossze, emiatt
a rogzitett felvé-
telben kis mennyi-

e Tavolsag
Sédi 50 Hz-es 0 (mm)
hal6zati zavar volt 0 3.14
észrevehd, amely 4.5. dbraA 98 MeV-es proton altal keltett-, a szenzor
féként a nyaldb érzékeny fellletében azzal parhuzamosan halado
nélkuli részeknél volt részecskenyom két fényes végpontja kozott mért
lathatd. Ez azonban a fényintenzitas.
kiértékelést nem

zavarta, mivel a zavar okozta vizszintes csikokdéaége alatta maradt a kiértékel
programban a részecskék keltette fényfoltokhoZzlitetalfényességi kiiszébszintnek. A
mar emlitett lassu videodigitalizaloval valé6 munksoran a videofelvételt
képkockanként kellett végignézni a részecskenyomegtalaldsa céljabaol.

Ezért egy Ujabb-, aldbb részletezett képdigitaliz&ndszert allitottam 6ssze
(4.3. 4bra). A videojel digitalizalasa a FAST céy Master PCI videodigitalizald
kartyajaval tortént. A PC-ben lékartya egy csatlakoz6 dobozon keresztil kaptaaneg
videomagno videojelét. A digitalizalast a kartyahoellékelt MovieStar elnevezés
program vezérelte. A program kizarélag MPEG1 vagyB@&?2 tipusu videofajlit volt
képes dléllitani.

Az Uppsalaban rogzitett kazettarobstor 2 perces részeket digitalizaltam be a
MovieStar PAL DVD felbontasu (720x576) MPEG2 form@éban. Miutan a
kiertékelés a felvett videok képkockdin lathatoyféitok megszamolasan alapult, a
felvett videokat TIFF formatumu alléképek sorozatalakitottam. Egy masodpercnyi
videofelvételldl a PAL videorendszernek megfdleh 25 képkockat kaptam.
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A rendelkezésre all6 videoszerkésgroftverek kozul csak az Adobe Premiere
volt képes videof4jlbol képszekvenciat@litani, de 720x576 képméteAVI, vagy
352x288 pixel mérét MPEGL formatumua videdkbol, ezért a MovieStar-ralvétt
720x576 képmérét MPEG2 videdkat @ékzor AVI formatumdra kellett volna
konvertélni. Az eleve tomdritett videofajlok tobbsis konverzidja a jel miiségéenek
tovabbi romlasahoz vezetett volna, ezért egy magkimelitést valasztottam. Mivel a
kamera és a VHS videomagné alacsony képfelbontaggyenge képmisége eleve
nem indokolta a nagyfelbontdsu MPEG2 technika hdatdt, a videofelvételeket
standard 352x288 pixel métieMPEG1 formatumban digitalizaltam. Ez a felbontas
hasonlé volt a CMOS szenzor 388 x 295 pixeles fefieahoz. A videofelvételek
feldolgozésa soran végig az MPEG1 formatumot hdisgna

Ha egy neutron vagy proton altal sziliciumban oltbmtagreakciéban koniiy
€s nehéz részecske is keletkezik, az impulzus megiasa megkdveteli, hogy a nehéz
fragmentum és a konidy részecske mas iranyban haladjon. Ezen részecskék
hatétavolsaga kulon-

b6z5, amint azt az
3.11. &bra mutatja: 18000
néhany mikron a 16000 4 Nyalab K
nehéz hasadvanyra | g 14000 -
és par milliméter az | & 12000 : Nyalab be
alfa részecskere. Emunn 4

m, 1

S 8000 A

X 6000 .-rl 5

4000 ! I
Ll
4.1.2. Kiértékelés 2000 T
a L .
A képkOCké\k 0 a0 100 150 200 250

analizise minden Fényesség

esetben a fényesség-
ertékek eloszlasanak
kiértékelésével kez-
dodott.  Mindegyik
fényes folt azt jelzi,
hogy nuklearis reak-
cio tortént azon a helyen, ahol a toltott részeeté&ede az adott pixel érzékeny fellletét.
A nuklearis reakciokbol szarmaz6 nehéz hasadvanyall hatotavolsdguk miatt fehér
foltokként jelenithetk meg. Ha egy hozzatartoz6 korinyeszecske is kibocsatasra
kerilt éppen a kamera chipjének sikjaban, akkargygzBragg tipusd nyomként lathaté
a videojelben (4.4. abra). A fénycsik intenzitakéwaltozasa szintén lathaté az abran.
A részecske haladasi iranyat nyillal jeloltem. A B®&V-es proton altal keltett-, a
szenzor érzékeny fellletében azzal parhuzamosaudakszecskenyom két fényes
végpontja kozott mért fényintenzitast a 4.5. abratatja. A két szaturacids csucs
kozotti tavolsag 2.422 mm. A jobb oldali a nuklgarieakcié helyszineként
értelmezhdt, mig a bal oldali a kdnriyhasadvanytdl szarmazé Bragg csucsot mutatja,
ami ebben az esetben a hatotavolsaga alapjan &ngyétzékdl sikjaban haladé alfa
részecske lehetett. A képkockak részletes és atitarnkiértékelése céljabol minden

4.6. abraA 256 fokozatu linearis skalan mért egyes

fényességértékekhez tartozo pixelek szadma kiképdsolt

protonnyaldb esetén. Két képkocka alapjan meghatdtro
eloszlas. (Foton = 98 MeV, hrowon = 5x10 s*).
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képkocka minden pixelét beszkenneltik azért, haggéallithassunk egy 256 fokozatu
fényesség-gyakorisag-tdblazatot. Ezutan egy defédyesség-gyakorisag diagramot
készitettiink minden egyes képkockahoz.

A nyalab jelenlétéll és intenzitasatdl figgn a pixelek fényességértékeinek
gyakorisadga kulonb@zkarakterisztikakat mutat. A 4.6. abran a nyalabdmlanélkdl
mért eloszlas lathatd. Feltételeahehogy az alacsony fényintenzitasi csucs oka
alacsony energiaju sugarzas, un. “befagyott” pkelegy elektronikus zaj. A
képszekvenciak kiértékelésekor egy kisérleti fésggkiliszobot hasznaltunk. Barmely
pixel, amelynek fényessége ezt a kiisz6bot meglladbnos maédon lett kiértékelve
flggetlendl annak fényésség-értékét vagy szomszédos pixeleihez val6 viszonyéatol.
A 4.7. &bra egy 2 perces videdbdl készilt framéasagcia adatai alapjan készilt. A
videofelvétel kozben a nyaldbaramot aézéékben leirt médon megvaltoztattuk. A
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4.7. abraA magreakciok hatasanak megfeleltetett kiiszobféégdsletti jelet ado
~fenyes” pixelek hanyada a nyalabaram fliggvényében.
Eproton = 180 MeV,
[protor(3-30 S) = 0.5 NA, lotor(50-110 s)= 0.25 nA.

kiiszobszint feletti pixeleket megszadmoltuk és nardereakcioként értelmeztik. Az
abrén lathatd, hogy a 2 perces videofelvételbegadah par masodperc mulva jelent
meg, és az intenzitdsa 30 sec utan k&mtesen csokkent. A 4.7. abran jol lathato,
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ahogy az egymast kovét képkockakon a pixelek intenzitdsanak éatlaga kévett
nyalabaram valtozasét.

4.1.3. Eredmények

Munkam soradn Uj tipuslt, az adatok statisztikus olglokdsdhoz hasznalt
adatgyijt6 rendszert terveztem meg és allitottam Ossze. Aérleitek soran
videomagnetofonra rogzitett jeletsekdr AVI vagy MPEG forméban digitalizaljuk,
majd képkockéak sorozatava alakitjuk. A képkockakt@z a kivant cél elérésének
szempontja szerint egyenként és automatizaltakethgtk ki. A mddszert -amely
nélkil a kisérletek kiértékelése nem lett volnaetedges- munkatarsaimmal a tobbi
CMOS kameras Kkisérletinkben, valamint klinikai prierapiaban és nyalab-
dozimetriaban is sikeresen hasznaltuk.
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4.8. AbraMonte Carlo szimulaciéval készitett relativ hataskztmetszet 100 MeV
energiaju neutron sziliciummal valé reakcidja alpmbdukalt hasadvanyokral.

A detektorként hasznélt CMOS szenzor pontos kalibja fligg a szilicium proton és
neutronindukalt — magreakciéinak  hataskeresztmetéiteté Elvben ez a
hataskeresztmetszet kulonbBoenergiatartomanyokra konnyen meghatarozhaté. A
gyakorlatban mindegyik chip néhany % pontossaggallibtélhatd be. A
nyaldbintenzitds és a magreakcido keltette foltokanmsz kozo6tti Osszefliggés
meghatarozdsahoz tovabbi részletes kutatas szigksédevabbi lehéiség
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nyaldbintenzitds monitorozasa dozimetriai célok@, ms-onként gjjtott frame-ek
folyamatos kiértékelésével (lasd az 4.3. fejezetet)

V4

tipusatol nehézionokkal valé besugarzas esetén

A részecskenyomoknak a nyaldb intenzitasatdl vaggdsének mérése utan
vizsgaltuk a proton &ltal sziliciumban érlézett nuklearis reakcioban keletkez
masodlagos nehéz részecskéknek a kamera chipjéakorgit hatdsat az ion
energiajanak és fajtajanak fuggvényében. Az ionehkalolasat a chip fellletébe a
Stopping and Range of lons in Matter (SRIM v.20G&muléciés programmal
modelleztik. A SRIM21] egy 1983 6ta fejlesztett DOS majd Windows alapyémngs
szoftver, amely Monte-Carlo szimuléciés eljarastapszik. Bemeneti paraméterei az
ion fajtaja és energidja, valamint a céltargy vegggeinek dsszetétele.

A nuklearis reakciot kovéen a kulonbod energiaju konniy toltétt részek a
folyamat kinematikdja szerint kulonkbziranyokba fognak emittalédni. Ezen
masodlagos fragmentumok hatotavolsdga sziliciunwdétnzo, a nehezebbeké néhany
mikron, a konnyebbeké par milliméter. A fragmentlmelassulasi folyamatuk soran
elhaladasuk mentén toltéseket generalnak, ezek lelgran-lyuk parok fényes
foltokként vagy csikokként jelenittid&t meg a kamera képein. Mivel a masodlagos
részecskéknek a detektor anyagaval valo kolcsosdiedé keletkek toltések okozzak a
vilhgos foltokat, a masodlagos bombéaz6 részecskékerkkének a hatésait
analizalhatjuk. Ezért kilénb6ézenergiaju egyedi masodlagos részecskék hatdsanak
vizsgalata mellett dontottink. A 4.8. abran lathdbetséges bombazd részecskék
kozul négyet valasztottunk ki, és azoknak a kamsergyakorolt hatasat
tanulmanyoztuk. Az abran a masodlagos részecskéklasa lathatd GEANT Monte-
Carlo  szimulacidval, 100MeV :
energidju  neutronokra.A fekete
oszlopok jelzik az ebben a kisérletbe
vizsgalt elemeket.

4.2.1. A CMOS szenzor besugarzasi
kérnyezete

A nehézion-besugarzasok
Svédorszagban, az Uppsalai Egyete
Tandem  Laboratoriuméaban 17
torténtek (4.9 abra). Minden
besugarzas és mérés vakuumban A
szobaldmérsékleten  tortént. A
gyorsitobol kilég ionnyalabot egy ™
folian szorattuk, es az igy elteritett ;o gpnp szenzor a nehézion-besugarzas
monoenergias részek értek el a el
kamera chipjét. A szort nyalabot '
fellleti zaréréteges detektorral monitoroztuk.
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4.2.2. Méwberendezés

A mérsberendezés egy videomonitoron és egy VHS videonmagiapult (3.6.
abra), amely szalagra régzitette a kamera kinkempozit videojelét az ATOMKI-ban
tortérs késbbi feldolgozésa és kiértékelése céljabol. Masampdent 50 félkép
rogzitése lehetséges, azaz a toltésintegral&s2@dms volt. A videochip automatikus
fényelb-, erésités- és feketeszint-bedllitasi leisdgei ezen Kkisérletek alatt is
kikapcsolasra kerultek.

4.2.3. Az itkozések modellezése

A mérés megtervezésekor az eredményeksdtis konnyebb értelmezése
érdekében a kamera chipjének egy$zmodelljét hasznaltuk. Ebben a modellben a
véduvegésdl megfosztott chip az aldbbi moédon épul felurd vastag SN, védréteg,

20 um vastagsagu Si érzékeny réteg, és egy vastagzélkeflen Si réteg. A beérkez
részecske mélegesen megy at ezen rétegeken, az atomokkal \htizds kdzben
ionizalja azokat, majd halad egy darabig és megall.

Behatolasi mélység Behatolasi mélység
3 MeV 10 MeV
Proton Proton
- ;;*«M -

Alfa Alfa

Szén Szén

Szilicium Szilicium
— el
| 10 um 20 um 10 um 20 pm

4.10. abr&Kulonbos részecskék hatdtavolsaga és szordédasa a chipben. A
szimulécio a SRIM programmal készult. Az ionokdaépnek be a 2m
vastagsagu g, védirétegbe. A mozgasi energia mindegyik ionra 3 €s1&4.

A modellben szerefilrétegvastagsagok megvalasztdsa egyrészt isment gne
konkrét chip-ekre vonatkozd) technoldgiai adatakp@n tortént, masrészt tébb ilyen
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értékparral futtattuk a szimulaciot, és a legmeddbb értékeket fogadtuk el.
Elektronmikroszkdp-
pal tortént mérés s — @
(Hitachi S4300 tér- .| N Si
emissziés katoddal) :
igazolta a  chip
védsrétegének ossze- @)
tételét (4.11. abra). T M1

Amint a
SRIM  programmal
késziult 4.10. abran
lathaté, az ionnak b
mindenképpen atkell = - = 7 on T
haladnia az els
rétegen azeért, hogy
jelet kapjunk a chip
érzékeny rétegéih
SRIM szimulacid szerint a szilicium-nitrid v&détegen vald atjutashoz 900keV energia
szukséges0].

A toltott részecskék kezdetben viszonylag kevéggifiteadnak le egységnyi
hosszra vonatkoztatva (fékd@&pesség, keWim), majd a palyajuk végén rohamosan

4.11. 4braA CMOS szenzor pixel rontgenemisszios
spektruma.

Y irany( mélységi eloszlas
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—j—__mm* A \ ’ 1 MeV
& —_—— e
; s 4000 ./ \ ]
£ k ~ —a—2 MeV
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a4 | 2 3000 . { \ * —a—4 MeV ||
2 Al Ly / — a7 MeV
S = AN
4 MeV E 2000 { 1y \
it | 5 / / Ql' Z e, |
3 1000 l\ ' \ S
* n A, ¥,
7Mev / A\“x J “‘:i?*'i:& AN
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— 0 A-pene & mvﬁ-ﬁ?&m&&ﬁ?&ﬂ:ﬂs&mﬂ-u—
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Osszegzett fényesség
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4.12. abraKulonbdz energiaju protonlovedékek hatotavolsaga SRIM paognal
modellezve (bal oldali &bra). Kisérleti féenyesséxsaasok a protonenergiak
fuggvényében (jobb oldali 4bra).

egyre tobbet. Ha tehat a részecske athalad azefrzé&tegen és azutan all meg, akkor
energiajanak nagyobb részét mar az érzéketlenaésatja le. Az energia novelésével
egyre kevesebb lesz az érzékeny részben leadatyji@nmeemcsak relative, hanem
abszolut értékben is. Ez az egysizenodell magyarazatot adhat a valtozé spot
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méretekre is. A nehezebb ionnak rovidebb szabagséitla lesz, mint az ugyanakkora
energiaju konnyebb ionnak. A keltett toltés a kdnign esetében hosszabb Gt mentén
oszlik meg. A nagyobb spot méret és a hozz4 tanamyobb hatétavolsadg a toltés
diffaziéjanak is kbvetkezménye.

A modell kvalitativan irja le a kamera chipjéberzdgd folyamatokat, a
l6vedékek szérodasat és hatétavolsagukat pontelamgi, és megfeléla kisérletileg
megfigyelt ioniz&cios jelenségek reprodukalasara.

4.2.4. Kiértékelési modszer

A kamera képei fehér foltokat mutatnak, és ezenokolfényetsségének
eloszlasa és a foltok mérete valtozik a bombazédék tipusaval és energiajaval. Az
ion becsapd6dasa miatt toltésekilmek 6ssze néhany pixelben, fényes pixelek halmazat
eredményezve. A halmaz mérete a részecske eneaiajdiggvényében valtozik.
Kisérleteinkben az érintett pixelek szama néhamgélany tucatig terjedt.
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_ ¢ ;2200 o &g ——6 MeVp
W—-——-—%
§ 2000 °, L T5 —=—8 MeV
e | y | |
6 MeV 2 . ]
: | |
N 4
] f
2
5
8 MeV <
1 2 3 4 5 6 7 8
Osszegzett fényesség
10um 20um

4.13. dbraKulonboz energidjua I6vedékek hatétavolsaga SRIM programmal
modellezve (bal oldali 4bra). Kisérleti fényesséasHAasok aza energiak
fuggvényében (jobb oldali abra).

A részletes és automatikus kiértékeléshez mindelggkocka minden pixele
digitalizalva lett a fényes foltok megtaldlasa @Bl. A foltok pixelek halmazaként
definidlhatdk, ahol mindegyik pixel fényessége rddy egy kiiszobszintnél, és ahol
mindegyik pixelnek van legalabb egy kdzvetlen szdga ugyanabban a halmazban.

Az egyedi halmazok azonositasa utdn kilodbgtatisztikak készithék. Az
egyik lehetség megszamolni az azonositott spotokat, ez a risggngranyos a bejév
részecskék szadmaval és igy a modszer alkalmas zecskgk szaménak a
meghatarozéséra.
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Mésfajta analizis végeztiea foltok teljes fényességének integralasaval, azaz
klaszter Osszes pixele fenyeségének Osszegzésével. Egy pixel fé&issfgének
értéke 0 és 1 kozotti értéket vehet fel. Mivel ayesli pixel fényessége varhatdéan
aranyos az adott celldbansfelrdulé teljes ionizéciéval, egy klaszter fényesség a
bejow ion &ltal ebidézett teljes ionizacioval lesz aranyos. Ezzel adsaerrel
mindegyik bejoé részecsketipusra és energiara meghatarozhatdé avoleljes
fényebeloszlas.

4.2.5. Eredmények

E kisérlet soran feladatom a kiértékelésben vaszvédtel volt. A rogzitett
videok feldolgozasa az A&ltalam kifejlesztett mod@mtént. A nagyszami mérés
eredményeiként a 4.12-4.14. abrdkon kulodbdronoenergias részecskék teljes
fényesség-hisztogramjai lathatok. Ezek azt mutatjak, yhbigonyos fényesség
foltokbdl mennyi volt a képkockakon. A hisztogramak mar leirt kiértékelési
modszerrel késziltek, a vizszintes skala mutatjdaszterek teljes fényésségét, a
fluggoleges skala mindegyik hisztogramhoz onkényebah valasztva. Ez kisebb
klaszterek esetén az alacsony fényesség miatvpsakbshez vezet.

Protonlovedékek esetén (4.12. abra) a szimulddidetke csak az 1 MeV
energiaju részecske all meg és okozza a legtohibaiciot az érzékeny rétegben. A
nagyobb energiaju protonok athaladnak az érzékémgen és a szubsztratban allnak
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4.14. abraKulonbozd energiaju szénlovedékek hatotavolsaga SRIM progyam
modellezve (bal oldali 4bra). Kisérleti féenyessérpaasok a szénion-energiak
fliggvényében (jobb oldali abra).

meg, igy ionizacidjuknak csak kis része érzékélhamint a fényesség hisztogramon
lathaté, az 1 MeV energidju protonok eloszldsangken kilonbozik a tdbbi
protoneloszlastal.
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A 2 MeV és afdlotti energiak hisztogramjai nagyoastnlé struktdrajuak,
mutatva hogy az energia ndvekedésével a karakiktiszmintazatok az alacsonyabb
fényességertékek felé tolédnak. Eszerint az érzékemghén, ahonnan a fényességre
vonatkozo6 informacio szarmazik, az ionizacié kisehértékben fordul él Amint az
egy korlatozott vastagsagu sziliciumdetektor esgtélarhatd, maximalis ionizacié az
érzékeny rétegben megall6 részecskék esetébenl feliguezt az 1 MeV energidju
protonok példaja is megsiti. Azon részecskék amelyek alig 1épnek be vaoyeé
athaladnak ezen a rétegen, kevesebb energiat foegodi.

Ezt a AE tipusu detektor viselkedést szépen illusztraljad.23. abraa
hisztogramja, ahol is maximalis fényességet a & &V energiaju alfa részecskék

esetén kaptunk.
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4.15. dbraKulonboz energidju sziliciumlévedékek hatotavolsaga SRIM
programmal modellezve (bal oldali abra). Kisérkétyesség-eloszlasok a
sziliciumion-energiak figgvényében (jobb oldaliggbr

Megjegyzem, hogy a telitésbe ment egyedi pixelekttma klaszter teljes
fényességértékében pontatlansagok fordulhatn@kHasonlo eredményeket kaptunk
szén ionokra (4.14. abra) is. Mivel a Si ionok B.Abra) éppen hogy atjutnak a
kamera chipjének védétegén, az altaluk okozott ionizacié és igy a &ynagyon
kicsi.
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Fényesség

4.16. dbr&gy részecskenyomnak megtéféhyfolt
eloszlasa a pixelsik folott.

Amikor egy képérzékél chipet ionokkal bombazunk, fényes foltok jelenleétn
meg a chip kime# képeiben. Ezen foltok fénysségének teljes integralt eloszlasa a
bee$ részecske tipusaval és energidjaval valtozik. Ferkétek bizonyitottdk a chip
altalunk felallitott rétegmodelljének helyességativel a kiértékelés utan kapott
hisztogramok fényesség-eloszldsai megfeleltek amwkiomodellezett energiaflidg
behatolasi mélységei alapjan varhat6 értékeknek.

A chip korlatozott vastagsagu érzékeny rétege to&dbhebvé teszi a kamera
nagy térbeli felbontdst<(OOum) részecskedetektorként valé hasznalatat, amely

35 MeV 28 MeV 21 MeV 15 MeV 10 MeV

2 4 1

21 MeV 15 MeV 7.5 MeV

1SC

Részecskenyomok
pixelméret 0.24x0.24 mm

4.17. abraA részecskenyom méretének fliggése a részecske
energiajatdl és tipuséatol.
korlatozottan részecskeazonositasra is alkalmak Ejellemék alkalmassa teszik a

chipet bombéz6 részecskék durva energiaszelekajojar fényes foltok egysZer
megszamolasaval pedig dozimetriai célokra.

Az elsbdlegesen beésprotonok altal 1étrehozott masodlagos nehéz ré&sadc
hataséat kulon mérési sorozatban vizsgaltuk megeErmsoran 4-35 MeV energiara
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gyorsitott**C és?®Si ionokat hasznaltunk. A mérések kiértékelésenamatja, hogy
ebben az energiatartoményban a részecskeék lathataokat hoznak létre a kamera
érzékeny rétegében, és azonos energia mellett zeaslenyomok atméje a
fugg. Tipikus eseteket mutatnak a mesterségeezzésel készilt 4.16. és 4.17.
abrdk. A részecskenyomok jol elkulonitbleta besugarzas hatdsa alatt k&rosodott
celldk okozta hatastdl (4.18. 4bra). A mérési ddfgtilolgozasahoz a rendkivil nagy
adattomegre valo tekintettel egyrészt automatikdatliaértékelésre van szikseég,
masrészt a statisztikus viselkedl@geppontok miatt az alakfelismierlgoritmusok
optimalizdlasa szikséges.

El6zetes eredményeink alapjan véarhatd, hogy a kulénfélyamatokat a
kamera érzékeny rétegében létrehozott lenyomajdaraagai alapjan el tudjuk
kuloniteni, tovdbba meg tudjuk hatarozni a lenyakajellemzinek a részecske
fajtajatol és energiajatol vald figgését. Mindeaddpjan varhato, hogy eme olcsé és
kdnnyen kezelhét“sugarzasdetektort” megfetekalibracié és céliranyos vizsgalatok
utan olcs6sdga miatt akar az oktatasban is letszhkini.

fényintenzitas

pixelek sorszama ‘5\*6

4.18. dbraA kamera fellletére be&85MeV energidju Si ion altal kivaltott
fényjel intenzitasa az egyes pixelek esetén.
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4.3. Kvantitativ képfeldolgozds és protonterapia-nglabdozimetria CMOS
videoszenzorral

Méréseinkben a CMOS szenzort 48, 95 és 180 MeVg&jeér protonokkal
sugaroztunk be. Célunk a detektornak a
beesési szogt és az energiatdl fudgg
valaszanak vizsgalata volt. Végul a
szenzor mint detektor protondozimetriai -
alkalmazasi lehéségeit foglaltuk dssze. Nr. 07

A korabbi  kisérletek §]
megmutattak, hogy neutron €s
protonnyaldbok egészen széles .
energiaintervallumban egy  pozicio- I‘I:I_I “ i
érzékeny CMOS kameraval egySmm
megfigyelhebk. A  medfigyelés a
nukleonok altak e&lidézett nukleéris
reakciokbol szarmazo t6ltétt hasad- 0°
vanyok detektdlasan alapszik. A terapias
célokra hasznalt protonnyaldbok 4.19. abraA 180 MeV-es protonnyalab
energiatartomanyaban a fékezégissgg beesési szdogtartomanya.

a vékony sziliciumrétegben alacsony, igy

a f6 folyamat amely miatt a chigbkimend jelet kapunk, a nukleéaris kdlcsénhatas. A
nuklearis reakciok a forrasai egy sor jellegzetebéa meglokott atommagnak és
méasodlagos konityrészecskének miftAl és egy alfa részecskeé®i(pa) reakciobol.
Ezért ezen munka célja az volt, hogy megvizsgéljpk CMOS kamera
sugarzasdetektorként valé alkalmazhatésagat fejtetitonterapidban a Klinikai
dozimetriaban. Et megkozelitésként néhany s§zempontot vizsgaltunk: a szenzor
mint detektor hatasfoka, linearitdsa és a valaszarapiaban hasznalt energiaju és
aramu protonnyalabokra kulonkitz
beesési szog mellett. A videoképek
mennyiségi analizisének elérbiet
statisztikai pontossagat is ki
ertékeltuk.

4.3.1. Kisérleti 0sszeallitas

Az ezen Kkisérletekhez
haszndlt kamera chip a TSL
laboratériumban kilonbdz
monoenergias ,|  intenzitasq,
memleges beesési szibg
protonnyaldboknak lett kitéve. A
protonnyalabot egy tantal  4.20. 4braA szenzor a besugérzas végén,
szorofolia 70 mm atméjivé  sikjaval a nyalabbal parhuzamos poziciéban.
alakitotta.
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A nyaldbaramot egy Faraday kalitka segitségévitbtlllk be, amelyet a szoérofolia elé
helyeztlink. A szérodott nyaldb kollimélas utdn egkony kile@d folian &t jutott ki a
levegibe. A félia altal szort protonokat egyiianyag szcintillator teleszkop érzékelte.
Az ezen teleszkop altal mért beiitésszam lett awsranfluxusaramma (proton/(¢s)
az expandalt nyaldb utjaba elhelyezett GM tartorbanyniikods hasadéasi kamra
segitségével. A hasadéasi kamrabol szarmazo jaksgéivel a CMOS kamera feluletét
ér6 abszolut proton fluxusaram 20% pontossaggal mdgktap/olt.

A nyaldbmonitoroz6 rendszéib jové jelek egy sokcsatornds szamlaloba
kerultek, amely a nyalabintenzitast 40 - 500 msémkdgzitette.

Egy masik kisérletben a CMOS kamera beesési &zfigigé valaszreakciobit
tanulmanyoztuk, 180 MeV energiaju
protonokkal. Erre a kamera dozimetriai
alkalmazhatdésaganak vizsgalata miatt volt
szukség. A beesési szbget a dregessl a
kamera chipjének sikjaval parhuzamosig 20
fokos lépésekben valtoztattuk. A 180 MeV-
es protonbesugarzas soran hasonld
videomonitor és videomagno6 0Osszedllitast
hasznéltunk adatrogzitésre mint azzél
kisérletben, a mérési setup viszont nemcsak
a részecskék nyomainak a nyaldb
intenzitdsatél-, hanem annak beesési
szogébl valé fluggésének mérését is
lehetvé tette. Ez utdbbihoz a kamerat a
tumorterpidhoz  hasznalt forg6székbe
rogzitettik (4.20. 4&bra). A nyalab Torlés
kezdetben meéftegesen érte el a kamerét.
Miutdn a videomagn6 szalagsebessége
stabilizalédott, rogzitettiink egy 2 perces
felvételt, majd a forgoszéket 20 fokkal

N<J

elforditottuk, Ujabb 2 perces részt Ry
rogzitettink és igy haladva értik el a nulla

beesési szdget, végig 0.1 nA nyalabaram ﬂ
mellett (4.19. abra). A rendelkezésre allo

ciklotronidé nagy részét a mémendszer Hisztogram
Osszedllitasa és a folytonos bedllitasok

tették ki, de igy is sikerllt a tervezett egy
oranyi videofelvételt elkésziteni.
4.21. dbraA képek analizisének

A dozimetriai kisérletekben a folyamatabraja.
kamera kimeé videojelét egy Hauppage
gyartmanyu USB videodigitalizal6 egység segitségégg PC-n kozvetlenil MPEG
fajlba rogzitettik, igy kikiiszobolhk voltak a VHS technika hianyossagi: egyrészt a
képek korlatozott kontrasztja, masrészt a szalagaldl digitalizalaskor mindig voltak
elveszett képkockadk. A modszer tovabhingke, hogy a kdzvetlenll a szamitbgépre
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rogzitett videofajlok esetében a frame szekvenaidligitalizalas kihagyasaval azonnal
eléallithatok. Az MPEG videofdjlt kilonall6 JPEG képkdk sorozatava konvertaltuk,
majd ezek a képfajlok a 4.21. 4bran lathaté folytatma szerint kerultek feldolgozasra.

A 4.21. abran lathaté algoritmusiikidése: ahhoz hogy a foltok szamat
megkapjuk, az esetleges beégett pixeleket tartdirhatteret el kell tintetni, ez az un.
hattér-korrekcid, mivel két egymast koddtepkockan nagy valdsZiséggel ugyanaz a
hattér. Ez ugy valosithatd meg, hogy a képkockékmt matrixként felfogva azokat
egyméasbodl pixelenként kivonjuk, igy megkapjuk &, (x, y) tertlet jelled
mennyiséget. Ha az egyes szamu frame-et akarjslgadizi, akkor az egyeéba kettest
vonjuk ki, ha a kettest akarjuk vizsgalni akkor ett&slél a harmast és igy tovabb,
vagyis mindig a kisebb sorszamu frantd-tonjuk ki a nagyobb sorszamut. Az &ls
frame-Bl a masodikat kivonva csak a részecskenyom maray] ameelynek tertletét
megmeérve valosziisithet hogy nukleéris reakcié nyoma vagy sem.

A 4.21. dbran = az N-edik hattér-korrigalt képkocka, N= a képlacizdma,
Ry= a meglokétt magok szama egy adott képkockan, zmn @sszetartozo pixelek
szama, amelyek egy klasztert képeznek. A b-nél atagyeriled foltok mindsithetk
meglokott magnak, az ennél kisebbeket az algoritinlis J= a képkockak szama -1.

A kiértékelést N=14l J db frame-ig folytatjuk, de a valésagban J+Inalink van, és
a +1-ikiBl vonjuk ki az eggyel ékte le\bt.

igy a protonok altal a CMOS chip érzékeny rétegédiéiiézett magreakciok
kovetkeztében keletkezett meglokott atommagok lIégzénibb szamak) a kinetikai
energia k, az intenzitas,és a beesési sz8ftggvenyekent minden egyes képkockara
kiszamithato volt. A képkockankenti atlagos ért@kE ,1,,6) megkaphat6 volt az
egész besugarzas alatt rogzitett dsszes meglotainmeagok 0Osszesitett eloszlas-
hisztogramjara illesztett Gauss eloszlasanak aitdga

Vegul a chipn, protonszamlalasi hatasfokat az alabbi képlet szeramoltuk
ki [10]:

_RE, 1,6 _ RE,I,.6)
g™ (E,, 1) fIMon(E,,l,)’

75(E.1,.6) (25)

Ahol g°"(E,,1,) reprezentalja a CMOS feliiletétséproton-fluxusaramot) a CMOS
chip és a protonnyalab kozotti relativ szoddon(E,l,) a szcintillator teleszkopbol
kapott nyaldb monitor fluxust, pedig egy kalibracios faktort amely a monitoroz6
hasadasi kamra, vagy végsoron egy ionizaciés kamra abszolut mérégeibphato
meg.

A konnyi részecskék nyomainak szdma a rogzitett képkockaiamyon
alacsony, mivel annak a valosi&tége is alacsony, hogy egy masodlagos kénny
részecske kerll kibocsatasra a chip sikjaban.

A meglokott atommagok szamanak meghatérozasa aefiigg pixelek altal
alkotott klaszterek azonositadsaval torténik. A laggdankénti pixelklaszterek szama
megegyezik a képkockankénti megldések szaméaval. Mivel a nuklearis reakciok
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véletlenszdren fordulnak €, valtozik a frame-enként rogzitett meghdések szama
is. Megjegyzem hogy ez a fluxus egy flggetlen nwriéndszerrel is meghatarozando.
Ez a mddszer az Uppsalai Egyetem protonterapiadegéneél teszteltik, a CMOS
kamerat homogén és monoenergias protonnyalaboktték i.

A detektornak a részecskeenergiatol fiigmearis valaszat, a detektalasi
hatasfokot, a sugarzéas felhalmozott hatasat édektde valaszanak a beesési s#abgt
valé flggését lentebb foglaltam dssze. A CMOS &téil é6 proton fluxusaram a
szcintillacios detektor teleszkdp beltésszam-gya#igabdl a szort protonnyaléb Gtjaba
helyezett hasadasi szamlalo segitségével meghatéirpmton fluxusaram alapjan
becsiltik meg.

4.3.2. Eredmények

A 4.22a és b abrak mutatjak a meglokott atommagdeérietiieg meghatarozott
20 ms képkockankeénti 6sszesitett hisztogramjat @awss-illesztéseket a milgesen
bee$ protonnyalab energigjdnak és arafseégének figgvényében. A 4.22. dbra a
valgszirtiségi fuggvényeket mutatia 48MeV (4.22a. 4bra) éSIe9b (4.21b. abra)
energiaju protonbesugarzas esetében. A 4.23. abmeghokott atommagok Gauss-
illesztéssel meghatarozott legvalosiih képkockdnkénti szaméat mutatia a
protonnyalab energidjanak és arafissegének figgvenyében. A mért pontok szamét a
detektor fellletére mélegesen beés protonok altal meglokdtt atommagok
megszamolasaval kaptuk. Ezt és a kisérleti eredekésgyitségével kiszamitott proton
fluxusaramot a chip feIszinépaCh'p(E,Ip) adja meg, az 1. tabldzatbdl pedig kiolvashato a
CMOS kameray, protonszamlalasi hatasfoka, a 25. képlet alajggamitva.

E,(MeV) G(El) (cn?s) @ ™E)) (cm’s) RE1,.8) 7,(E1,.6)

' p?

48 37.6 x16 120320 31.430.13 2.61x10'
48 17.1 x16 54720 12.28:0.06 2.24 x1¢*
48 12.8 x16 40960 9.53:0.04  2.32x10'
48 6.47 x16 20704 447003  2.16x10'
48 2.56 x16 8192 2.34:0.05  2.86x10°
48 2.48 x16 7936 1.93t0.07  2.43x10°
95 19.74 x16 63168 6.80:0.07  1.08 x1¢'
95 15.45 x16 49440 4.86+0.07 0.98 x10*
95 8.58 x16 27456 1.40t0.07 1.03 x10*
95 3.29x16 10528 1.46+0.16 1.38 x10*
95 2.10x16 6720 0.76:0.04  1.13x10'

1. tédbldzat A CMOS kamera proton nyaldbenergia- ngalabaram-detektalasi
hatasfokanak valtozasa. @(E,l,) = f - Mon(E,l,) értékeinek relativ pontossaga®10

10* kozott valtozik, mig az abszol(t pontossag csakAthpChi”(E,lp) megkaphaté a
@(E,Ip) -bol, a szorofdliatol valo tavolsagkilonbségekre tist&orrekcio figyelembe

vételével.
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A kdlcsOnhatasi pont kortl a toltések béjggsének hatasfoka fligg az
eléfeszités nagysagatol. Sugarterdpias célokra ausipjroton nyaldbaram 1-2 nA
kozotti, és bar a besugarzasi ikkvesebb mint 1 perc, az alatt is elegesghmu frame
gyijthets és értékelhétki a 4.21. abran lathatd médon, a szikséges 1 poowssag
eléréséhez. Mindazonaltal ilyen nagysagfemdntossag eléréséhez egy ionizacios
kamréaval tortéa kalibracio szikséges.

A sugarterapias célokra hasznalt protonnyalabdédgjése magaban foglalja a
leadott dozis iflbeli lefolyasanak pontos monitorozasat a pontas@gbizhato kezelés
érdekében. Protonnyaldb-dozimetrias célokra sazitidibda alapu detektoroka8d,
37] fejlesztettek ki és teszteltek, de ezen detektammelszenvedett dézis fliggvényében
fellépd sugérkarosodas miatt érzékenység-csokkenést raltatn

50 50 " \ \
48MeV "- Saney
4o} a. —11.0 nA 40} b —49nA |
3 =—50nA | & = 3.9nA
> 30| -—3.74 nA 230 ==2 1o nA |
& =189 nA | @ ~={LB8 nf
= A -+-0.75 nA 2 -+-0.53 nA
N 20 i@ ‘N 20 4
7] F n
0 2 0
2 10 L = 10 ]
T i 0 —
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35
A meglokétt magok szama A meglokétt magok szama

4.22. abraA meglokott atommagok kisérletileg meghataramsresitett
hisztogramjai a protonnyalab energiajanak és arafsségenek fliggvényeében.

Emiatt egy eszkdzonként valtozé stietézetes besugarzasra van szikséguk, a
detektor jelének stabilizdlasa céljabdl. Ezzel dmm mivel a CMOS kamera
detektélasi elve a nukleéris reakcio, az ilyen ésakk magas a sugaréllésaga, tehat
nincs sziksége édzakos besugarzasokra.

A kamera chipjének a sugarzds miatti karosodasaémekk hatterének a
véltozasaban jelentkezik, azonban a tébb mint 26 kisérleteink soran nem észleltiink
komoly karosodast, és a kiértékemodszer is ki tudta kiszoboélni az esetleges
karosodott pixelek hatasat.
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A 424 a&bran nehéez
meglokétt atommagok hisztog-

w
()]

ramja lathatd a beesési szog S 30 ;

fuggveényeében, konstans intenzita- 95 MeV E

s, 180 MeV energiajd proton- & 20~ T48MeV e 1

nyalab esetére. A mérések ideje 2 £ oo © e ]
7/

perc volt pontonként.

A CMOS kamera
protondetektalasi  hatdsfoka a
proton nyaldbdram és energia
fuggvényében (4.25. abra). Ezeket
az értékeket métegesen érkér
nyaldb esetén kaptuk.

N
o O
L T T
| I

o
b

0 210* 410* 610* 810" 110° 1210° 1410°
Protonfluxus cm?s™

A meglokott magok szama/képkocka
o

Allandé  aramu  proton-
nyaldb altal a CMOS kameraban
keltett jelnek a nyalab beesési
szogébl valo kismérték fuggését

[0}
mutatia a 4.26. abra, aha O
jelenti a mebleges beesés szogét. 10 , ; ; ;
Amint lathatd, a képkockankénti
reakciok atlagos szama
kismértékben valtozik a protonok §
beesési szogével. Ez a valtozds™~—~
azzal a rétegvastagsag n('jvekengs
déssel magyaradzhatd, amelyen a3
részecske athalad, miel belép a % 4!
chip érzékeny rétegebe. Még ha a @
hossz( iddj besugarzas alatt az g
ionok &ltal okozott nuklearis =
reakciok zavarjak is az eszkoz
mikodését, 20 oras kisérleteink O
kézben pixelkarosodasbdl efed
hattér-fluktuadciok nem  voltak
megfigyelhebk.

4.23. dbralinearis arAnyossag a protonfluxus
és a keltett nuklearis reakciok (a meglokott
magok szama) kozott.

A meglokott magok szama

4.24. abraFix aramu protonnyaléb altal keltett
Munkéank sorén feladatom Meglokott magok szamanak a nyalab beesesi
a videodigitalizalé rendszer to- szogétl valo figgése a CMOS kameran.

vabbfejlesztése volt. A kamera videojelébzvetlenila szamitdgépre rogzitettik,
kikiiszobolve ezzel az analég videoszalagos techhiidatozott kontrasztjat és
lecsOkkentve a kordbban a szalagsebesség valtorasaelveszett képkockak szamat.
A generdlt MPEG vide6t a kiértékeléshez a konnyemelhet JPEG formatumu

képkockak sorozatava konvertaltuk. A hasznalt wiigitalizalé egység 20 ms-onként
tette lehatvé egy kép elkészitését. A detektor klinikai hat#tadesetén mind a
mintavételi frekvencia, mind a kvantitativ mérésodazer Ujabb tovabbfejlesztésre
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szorul. Ez a moédszer alkalmazhato a részecskefluxus szeratlos iddben tortér
kdzvetlen kiolvasasra

Korlatozott érzékenysége
ellenére a CMOS kamera diden 0.04

jelentéktelen hattér-valtozast mutat, & G

alacsony oOregedést, nagyon j6 o - ——48 MeV
jelstabilitast és ézetes besugarzas S 093, ~—95MeVv 1
szukségessége nélkul is allando §g 0OR5 E o ¥
hatasfokot. Ez azt jelenti, hogy haa g€ ;00 = ° ° 1
kamerat egy ionizaciés kamraval g; I

kalibraljuk, akkor nagy statisztikai 2w ~~ "~ ¢ 1
pontossaggal szolgaltat eredmé- §% 001 1% " me—s :
nyeket. %0 0.005 ¢ ]

A kozvetlen kiolvasas, az W ob
impulzus-atlapolasi effektus hia- c 2 4 6 8 10 12
nya, a jol definialt proton Protonaram (nA)
kolcsbnhatas hataskeresztmet- . o
szetek, a jel stabilitasa, a 425 abr,aA CMOS szenzor prptondetgktala&
detektornak a protonenergiaval és a hatasfoka a nyalabaram és energia
nyaldbarammal linearis valasza, fliggvényeben.

valamint olcsésdga miatt a CMOS
detektornak esélye van a mar bevalt detektorok tkazgproton-nyalabdozimetriaban
valé hasznalatra.

A chipet kis mérete B T T T T R T

idedlissa teszi in vivo 70 F ]
dozimetriaban val6é alkal- g ]
mazésra és protonnyaldb
valés idefi monitorozasara.
Mindazonéltal a kismérét

szogfluggést precizebben kell
meghatarozni. Emellett a chip
- féleg gyors - neutronokra is
érzékeny, de termikus
neutronok is detektalhatok
vele, ha fellletén egy vékony B ]
°Li réteget alakitunk ki. Az N R T T T TR T SO
ionnyalab-terapiaban valo 10 20 30 40 50 6 70 80

alkalmazasi lehéségek to- Beesési szdg

vabbi kutatast igényelnek.

60 | .

50 | 1
40:—
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20 [ 4

Atlagos nyomstirliség

o

4.26. abraAlland6 aramu protonnyalab altal a
CMOS kameraban keltett jelnek a nyalab beesési
szogetl valo kismérték fliggése.
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4.4. CMOS kamera alkalmazasa alfa-sugarzds hatétalmaganak a nyomas
fuggvényében vald véaltozasanak méréseére

A kisérlet célja annak vizsgélata
volt, hogy a kis energidju alfa részecskék
atjuthatnak-e a chipet f8d2 mikron
vastagsagu N, védrétegen és §
képesek-e felvillanast kivaltani a kamera
chip aktiv fellletében? Sikeres kisérle
esetén a kamerat az oktatasban,
Debreceni  Egyetem  “Alfa-részek |
hatotavolsaganak mérése” dim
kornyezetfizikai laboratériumi  gyakor-
latanak  korszdisitésében  kivantuk
felhasznalni. A SRIM szimulacié szerint
az 5 MeV-es alfa részecskék 4.27. dbraA védiablak nélkuli Chlp
athatoloképessége levidgen, normal
nyomason 33 mm. A kamerat amélya védiveget ebzdleg eltavolitottuk (4.27.
abra) az ATOMKI Van de Graaf laboratériumanak eggilalabvégén ley proton-
mikroszonda kamraban helyeztik el
(4.28. &bra).A kamra bel§ atmésje 170
mm, az eszktzok elhelyezése utan
forrds és a kamera tavolsaga 85 mm vol
tehat figyelembe véve az elméleti
szamitasokat, a kamera és a forras mé
mindig elég tavol voltak egymastol
ahhoz, hogy légkdéri nyomason ne
tapasztalhassunk felvillanasokat.

A kamera kimed jelét kiilonboa
nyomasértekeknél VHS videkazettarg
rogzitettik ugy, hogy a kisérlet kezdetén
a kamraban lgy nyomast dlvakuum- 4.28. abraA méskamra.
szivattyaval a korabbi labormérésnél
hasznalt értékre csokkentettik. Ekkor nagyszdmusapemlast tapasztaltunk. A
rendszert egy tiszeleppel szakaszosapellevegbztetve” minden szakaszban 1-2
percnyit rogzitettink a kamera kinterjelélsl. A kamera kimet jelét egy tv
képernyjén lehetett monitorozni. Amikor a beltések szarathdtéan csokkenni
kezdett, #ritettlik a mintavétel gyakorisagat. Nulla beltéssr a mérést befejeztik.
Ezen munka soran feladatom a mérések végrehajtaséban kiértékelésben vald
részvétel volt. A kisérlet - amelynek folyomanyadt legy egyetemi laboratériumi
gyakorlat RO] - bebizonyitotta, hogy a CMOS APS kamera kis aiths utan
alfarészecskék detektalasara is hasznalhato.
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5. Szcintillatorokkal végzett kutatasok és fejlesések

A Jedlik Anyos program keretein beliil folyt NKFPOBRETCT_06 MiniPET
project tdbbek kozott kilonbéz gyartdktdl szarmazé szcintillator alapanyagok
0sszehasonlitdséara alkalmas mérési modszerekekifgdsétitzte célul. Mivel a PET
készllékek legdragabb részei a szcintillator Kyetqa egy olcsdbb de ugyanolyan
mindsedi szcintillator alapanyag alkalmazasanak jéleménziigyi kihatasai varhatok.

A feladat alapvéien a  szcintillatorok jeleinek  sokcsatornas
(P), valamint félértékszélességénék) (meghatarozasat jelentette (5.1. abra), az elvart
pontossag elérése azonban komoly nehézségekbebtitkzméresi korilmények és
bedllitas részletéit fliggéen idnként kilonboé és/vagy inkonzisztens eredményeket
kaptunk. Igy toébb honapba keriilt migsleh aD, majd aP pontos mérési modszerét
sikerlt kidolgozni.

A feladat szerint a sorozatmérések egyszerre tdaintslator kristélyon
torténnének helyzetérzékeny fotoelektronsokszomsbosegitségével. Bkisérletkéent
kézbnséges PMT-re alapo-
zott, egyszerre csak egyetlen
kristdlyon végzett méréssel
prébalkoztunk.

relativ
gyakorisag

100

5.1. Kisérleti 6sszedllitas

50

Egy @29 mm
Photonis XP2910 PMT ése
alapozva egyszéy gyors
mintacserét lehévé tew,
flexibilis mérési elrendezést 0 P amplitads P
készitettink, az MCRIM
maodszer szerint.

A  PMT-bél jovo
gyors jeleket egy ATOMKI gyartmanya NV-804 linedagisitovel formaltuk: 800 ns
idééllanddval integraltuk, majd ennek unipolaris kim&t egy ORTEC 572
spektroszkopiai ésittbe vezettik, ahol 1 ps-os unipoléris formalastlalkatunk. A
kimens jeleket egy Tennelec gyartmanyl Nucleus PCA-Il csakornds analizator
alakitotta spektrumma (5.2. abra).

5.1. abraRelativ energiafeloldas %-ban.
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Szcintillator

TOLTESERZEKENY o SOKCSATORNAS
PMT > > EROSITO >
EROSITO ANALIZATOR

NAGYFESZULTSEG

5.2. abraA mérésekben hasznalt sokcsatornas analizatoros
energiaspektrométer osszedllitas.

A teljes PMT-elrendezés egy 2 liter térfogatu, déje allitott fémdobozban foglalt
helyet, a doboz fedeléhez rogzitett médon. A msdee maganak a doboztestnek a
levételével valik lehéwé, a tokéletes fényzarast a fedélben és a dobletesgyarant
elhelyezett nagyon lagy és rugalmas, fekete hahszibetétek biztositjak. A fotokatdd
inhomogén teruleti valasza miatt a kristalyokat,eg?MT homlokfellletére ragasztott

5.3. abraEgyszef méreési elrendezés LSO/LY SO kristalyokisiteséhez.
A képen lathato kristaly a PMT feliiletén helyeitketj mérete 3.5x3.5x20 mm

Cellux szalagba vagott ablakkal pozicionaltuk, aTPlWegablakatol valo tavolsagukat
pedig a Cellux szalag ala rogzitett két db, egyehk#& pum vastagsadgu huzalra
fektetéssel allitottuk be (5.3. 4bra).
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A tovabbiakban a kristalyok és a PMT kozotti optikesatolas hatasat
vizsgaltuk aP ésD mennyiségekre, kilonos tekintettel a reprodukébegra. Mivel
zsir vagy olaj hasznalatat mindenképpen szerettlikavelkertlni, ezért ,szarazon”,
vizzel nedvesitve és vizzel elarasztva megoldasqiidalkoztunk. Az elarasztasos
modszer a szcintillaciés fény hatékony kicsatolésatt igen kedvez lehetne, de a
nehézkes mintacsere és 8
nyaron 30-42°C kozotti
laborFsmérsékleten fel-
léps kigazosodas miatt
képzdé buborékok ron-
tottdk a reprodukalhat-
O0sagot. A vizzel vald
nedvesitésnél tovabbi
problémat okoz az
optimalis mennyiség be-
allithisa és a parolgéas
miatti  bizonytalansag,
emiatt bar a ,szaraz”
csatolas kisebb fény- 5.4, dbraFolyadékkal valo feltdltésre is alkalmas feltét
hozamot  eredményez, nyitott allapotban.
mint a ,nedves”, jelen
kisérlet soran, egysZesége folytan végig ébbit alkalmaztuk.

A fénybegyijtés hatasfokdt minden esetben a minta folé helyezé
fényvisszaveF tulajdonségu teflon kupakkal noveltik (5.4. abra), magneses
arnyékolast pedig két résiballé Mumetall lemezzel valositottuk meg (5.6. &@brA
magneses arnyékolas felszerelése utdn LED pulskinratattuk, hogy a PMT valasza
allando. A kristalyokat sététben taroltuk a méné#t ealatt, €s a mintavaltas kézben is.
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5.2. Saint-Gobain és Sinocera szcintillator kockakstalyok fényhozamanak
0sszehasonlitasa

A kisérletben a francia Saint-Gobain és a

kinai Sinocera altal gyartott osszesen 2-2rgn a6
darab 9x9x9 mrh méreti LYSO kocka- |kupak \
kristaly (5.7. abra) viselkedését hasonlitottuk

O0ssze. Egy-egy kristalyt mértink azonos
korilmények kozott, 662 keVy-sugarzas |Mumetall
segitségével. A  fotocstcsok  koriili[arnyékolas
spektrumtartomanyokban illesztettik a
Compton élt és a fotocsucsot, valamint az
alatta |6¥, sajat sugarzasbol szarmazé
hatteret. A fotocsucsok harom Gauss-csucs
O0sszegére bonthatdék. Ezek kozil a kbééps
az igazi fotocsucs, a baloldali LuK csucs a
lutécium-K 55keV atlagenergiaju  ront- :
genvonalainak kiszokése kovetkeztében allgy
els, mig a jobboldali csucs a kristalyban a
fotonok  mélységfigy begyijtésének a =
kovetkezménye. Ez az un. DOI effektu
amely abban nyilvanul meg, hogy a
szcintillatorban a fénybegjtés hatdsfoka i o
mélységfiigg, a PMT-hez kozelebb keltett 5.6. abraA PMT-t korilvey
fotonok nagyobb val6sziséggel fognak Mumetall burkolat biztositotta a
detektalédni. magneses tér elleni arnyékolast.
Tiikristdlyok esetén a PMT-re allitott
kristalyban nagyobb a DOI effektus, mig
fekvében elhanyagolhato.

5.2.1. Eredmények

A munka soran a fényhozam-
meghatarozasi moédszer kifejlesztésében,
kisérleti berendezések és az additdy
rendszer 0Osszedllitisaban és a mérés
végrehajtasaban vettem részt. A két kristal
teliesen azonos fényhozamot produkalt (5.9
abra). A Saint-Gobain kristaly feloldasa az
igazi fotocsucsra 10.3 %, mig a Sinocera5.7. abraA PMT-re helyezett Saint-
kristalyé 10.1 %. Tehat szcintillacié Gobain LYSO kockakristaly.
szempontjdbol a két anyag azonos
viselkedést mutat.
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Csatorna tartalom [beiitésszam]

Csatorna tartalom [beiitésszam]

Sant-Goban LYSO No.1 662 keV ganuna
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Smocera LYSO No 1 662 keV gamma
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5.8. dbraSaint-Gobain (feabra) és Sinocera (also &bra) gyartmanyu
9x9x9 mrires kockakristalyok fényhozaméanak dsszehasonlitasa
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5.3. Mdobdszer kidolgozdsa szcintilldtor  kristdlyok ényhozaménak és
energiafelbonté képességének mérésére

5.3.1. Az MCRIM maddszer tovabbfejlesztése

A szcintillatorok mirdsitése szempontjabdl a két legalaphét paraméter a
fajlagos fenyhozam N{Hfoton/kev vagy foton/MeV) és annak relativ széaras, /N.
Mivel a legtbbb szcintillator anyagra mindkét meisdyg altalaban fliigg a méréshez
haszndlt sugérzas fajtjatdl és annak energiaj@bért a fenti mennyiségeket
rendszerint’*'Cs 662 keVy-sugarzasra szokds megadni. PET késziilékben d&brtén
alkalmazas esetén lehetne a specifikaciot 511 leeytseigarzasra vonatkoztatni, de
ennek nincs komolyabb jeldistege.

Mind a fényhozam mind a felbontoképesség meghgidétwz az lenne az
idedlis, ha meg lehetne valdsitani a 100%-o0s féywyiljeest. Mivel ez elérhetetlen,
ezért két kilén mérésre van szilkség az aladbbiakb@rtetettek szerint.

A szcintillator anyagok migsitése célszéen derékszdg hasab, tobbnyire
kocka geometriaju mintan térténhet. Ennek okadkett

-Kocka idom esetére az'i fénybegyijtési hatasfok még analitikusan is
megadhatd 30|, vagy optikai Monte Carlo programmal meghatareaha abban az
esetben, ha nem alkalmazunk Kil@nyvisszave¥ csomagolast, festést. Ez pedig
lehetvé teszi a fajlagos fényhozam meghatarozasat, wélaéfentebb ismertetett
MCRIM médszer segitségével. A fényvisszdévanyagokkal szemben & probléma
az, hogy optikai tulajdonsagaik, &orban a reflexié hullamhossz és szdg szerinti
flggése a legritkabb esetben ismert de@ppen. Fényvisszavieralkalmazéasa nélkil
viszont a nagyon alacsong’| fénybegyijtési hatasfok mellett a felbontoképesség
nagyon rossz, azt élsorban & total transzfer hatarozza meg.

-Fényvisszavér burkolas alkalmazésa esetén ugyan nem tudjuk egzadon
meghatarozni azj| értékét, viszont ezzel a geometriaval nagyon jiyliégyijtést
lehet megvalésitani. Ez azért fontos, mert ezaedikesz a feloldasban/g transzfer
jarulék, ami jelerisen megkonnyiti a szcintillator anyagat jellémay sajat
felbontoképesség meghatarozasat. Az alabbiakbarrtstem, hogyan lehet ezt
megtenni.

A Breitenberger[83] altal a szcintillacios detektorok esetén szergist06 alternativ-,
szimultan- és kaszkad-eseményekre kidolgozott zat@segi modell segitségével a
komplett detektor jelamplitudojanak relativ varigja va, altalanos esetben az aldbbi
alakban irhato fel:

_ 1-T +v,
Vo=V HVp +——

— 26
NT (26)
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ahol a feliilvondsok a varhat6 értékeket, migy=(A; /i)*> mennyiségek a relativ
variancidkat jelolik. Avy a PMT, v a fotonszam,v; a fotontranszfer relativ
variancigja.

Ezt a formulat alkalmazzuk &z6r arra az esetre, amikor a PMT-hez nem csatolunk
semmit, az az Uzemi fesziltségén, sotétbeikonik. Ekkor szcintillacids fotonok
hianyaban nem keletkeznek fotoelektronok sem. Vistermikus emisszié révén kis

valosziriséggel mégis emittalhat a fotokatéd egy-egy elektrami éppen aNT =1
osszefliggéssel jellemezbigés amely elektronok pontosan ugyanugy sokszorzdod
dinédasoron, mint a valodi fotoelektronok, akhzZsvy, valtozatlan. A foton transzfert
illetéen viszontvy =0-nak veend, hiszenT=1, nincs ingadozésa. Ezekkel az értékekkel
a (26) kifejezés a ,single” elektronokra a (27 kad¢a

V)=V, (27)

egyszetisodik. Vagyis, meghatarozva az ezen egyedi eledktoh szarmazd un.
.Single  electron response”™t, annak félértékszélges Gauss-kozelitésben
FWHM=2,355 vy, lesz. Ezzel tehat a PM, értékét meghatarozhatjuk.

Ezt kdveben vilagitsuk meg a PMT-t a szcintillator altal #éait fény spektralis

eloszlasaval megegy®z vagy ahhoz kozeli spektrumi és ahhoz hasonloai ro
fényimpulzusokkal. A fényintenzitast valtoztassugy ihogy a sokcsatornas amplitudo-
spektrumban a hozzdjuk tartozdé csucs helyzete eggemeg a szcintilldtorunk
kérdéses fotocsucsanak helyzetével. Az azonos psZicg®d azt jelenti, hogy azok

azonos N, = NT fotoelektron szamhoz tartoznak. A fényvillogd esetly is
tekinthetjuk, minthaﬁpefotont inditandnk a PMT ablakanak iranyaba ugy, yhog

azokra T =1 lenne. Ekkorvy =0 ésvr =0, mint az dlbbi esetben és ezért a
fényimpulzusoktdl szarmazo spektralis csucs kisaeglése (26) alapjan

Vo ==, (28)

Npe

lesz. Ez azt is jelenti, hogy, mivel a fentiek gdapvy mar ismert,va-t pedig most
meérjuk, a fotoelektronokﬁpe szamat is meg tudjuk hatérozni. Az ugyanidé es
szcintillacios (foto)cslUcs szélessége nyilvan alst nagyobb, mert abban, ehhez
képest additive, megjelenik a szcintillacios folgamv, jaruléka, tovabba a
fotontranszfeidl szarmazo

v+ — (29)

66



jarulék. Utébbi, T — 1 hataresetben nullaval lesz egyerMivel az MCRIM modszer
segitségévelN értékét meg tudjuk hatarozni, most pedie-t hataroztuk meg, a

kett6 hanyadosaként egys#en adodik aT fotonatviteli hatasfok értéke. Ha
valtoztatjuk a szcintillator csomagolasan keresztpeldaul teflon féliat alkalmazva

reflektorként - a folia-rétegek szamavdl értékét, akkor ennek fliggvényében
abrazolva a (26) szerinti teljes szcintillacios atsaélességet, abbdl extrapolaciéval

meghatarozhat6é ay relativ, avagy al, = N,/v, abszolut szcintillacios feloldas
jarulék, amire kivancsiak voltunk.

A levezetésl lathatd, hogy egy ilyen jellédg mérés technikailag nem
egyszeil, meglehaisen idigényes, viszont realisan kivitelezbiet

5.3.2. A ikristalyok min ésitésének elvi modszere

A nagyszamu méréshez alkalmas modszert a mérélsnényekdl fliggetlendl,
tavlati célbdl dolgoztuk kiA mérések Hamamatsu R9500 helyzetérzékeny PSPMT-vel
az ATOMKI DSP Card elnevezédigitalis jelfeldolgozd elektronikaval7p], és az
ennek jeleit megjelerdit miNiPET2 Detector Tester szoftvel6(] segitségével
végezhetk. A PSPMT 5x5 crihes érzékeny felilletére egyidigg 6x3 fikristalyt lehet
fektetve elhelyezni. A fektetést az indokolja, hadkeriljik a DOI effektusb6l adodéd
kellemetlenségeket. A kristalyok gyors cserd@lhége érdekében nem sziikséges optikai
csatolbanyag hasznalata. Az egyesével elhelyezeBupasz  kristalyok
fénybegyijtésének novelése érdekében egyetlen teflon témbkialakitott
valaszfalrendszert kell a kristalyok koré és fdlelezni, vagyis minden kristaly egy-
egy teflon rekeszben helyezkedne el. A PSPMT haktdsbk igen nagyfoku
helyfiggése miatt minden rekeszt kulon kell kalibréegy ebzetesen részletesen

bemért, igy ismert N és An  értékekkel jellemzett kockakristalybdl kivagott
tikristaly(ok) segitségével.

5.4. “Oxygen trial” : szcintillatorok fényhozamanak névelését célzé kisérlet

A feladat alapjaul egy amerikai szabadalo®8] [szolgalt, amely részletesen
ismerteti, hogy az LSO, a LYSO és az ittrium-orildezt (Y,SiOs:Ce, YSQ
szcintillator anyagok Czochralsky-féle novesztédsmizitett egykristalyai nem csak
hazasrdl huzasra, de még egyetlen kristalyon lielilegleheis minsségbeli szérassal
rendelkeznek, melynek oka a kristdlyokban maraddigémxvakancidk. A magas
olvadaspontok (2000-220C) és az el kdvetkeden alkalmazott iridium tégely (o.p.
2450°C) miatt ui. a névesztés csakis oxigénmentes atiéddran torténhet.

Az olvadék és a gaztér kozotti megoszlas kovetbertéaz olvadék és igy a
megszilardult kristaly is oxigénhidnyos lesz. Mdlige amint az ismert, az oxigén
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vakanciak csapdaként ikbdve akadalyozzak a sugarzas altal keltett elekinok
paroknak a C&lumineszcens centrumokon torééradiativ rekombinaciojat.

5.8. abraMintatart6 doboz a dkezelésre ékészitett kristalyokkal.

Az oxigénhianyra megdyd bizonyitékot azok az “elrontott” kristalyok
szolgaltattak, amelyek novesztése soran véletlerigién jutott a kamraba. Ekkor a
kemence megoévasa érdekében azonnal le kelletraltitkristalyhlzast, és étezek a
kristalyok kivétel nélkul kivaldak lettek.

5.9. abraMég meleg (308C) mintak kivétele a kemendéés
pihentetése AD; vattaparnan.
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5.10. 4braA mérési dsszeallitas. A PMT-egység az 6lomtégbery mogé van
rejtve. A PCA-Il kartya egy AT386 gépben foglalyee

Kézenfeké ezért, hogy utblagosan, alacsonyabbémérsékleten,
oxigéntartalmu atmoszféraban toidénhokezeléssel, termikus diffuzié atjan
csokkentsik az oxigén-vakanciak szamat. A szabadakonkrét kisérletekkel
tAmasztja ala ezen elképzelés helyességét: 11MDCARGZOtt Bmérsékleteken, 20-
120 6raig tartd, normal levében végzett “oxigénezéssel” mind a fényhozam, naind
energiafelbontd képesség jelésen, esetenként 50 vagy 100 %-al megjavult.

5.4.1. Kisérleti kérilmények

Az “oxigénezési” vizsgalatokat a lenti tablazattsaerepd kristalycsoportokon
végeztik el. A Bkezelésre ékészitett kristalyokat a&.8. abranutatja.

Tipus Gyartd Méret Jelblés
GSO Hitachi, Japan 4x6x20 mm “G”
LYSO Saint-Gobain, Franciao. 3,5x3,5x20 m “LR”
LYSO Sinocera, Kina 3,5x3,5x20 mm "LS”
LYSO | Crystal Photonics Inc, USA 1,5x1,5x20 fhm “LH”
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Eredetileg az idézett szabadalomban leirt modszdrasonléan minden egyes
kristaly relativ fényhozamat és feloldoképességéy rzdndékoztunk mérni az adott
hékezelés ditt és utan is. Egy étetes prébamérés azonban a szabadalomban kozoéltnél
sokkal kisebb effektust mutatott. Ezért, hogy adktibz idépontban, nem feltétlendl
azonos korulmények kozott elvégzett méréseldzarmazo hibat elkeruljik, egyedi
0sszehasonlitasok helyett azonos szanuezelés nélkili és dkezelt sokasagokon
egyidejileg elvégzett mérések statisztikus 0Osszehasorlitésdtiik tervbe. A
kivalasztott 1100C, 1200°C, 1300°C, 1400°C és 1508C hvmérsékleteken minden
egyes kristalytipusbdl 5 orasétdrtamban 10-10 db kristalytkezeltiink, melyekhez
ugyancsak 10 darab kezeletlen kristalyt vettiiféremcia gyanant.

A harom hetet igénybe vév hokezeléseket a Debreceni Egyetem
Szilardtestfizikai Tanszékének “High temperaturbetdfurnace HTRO 150/40/1600”
tipust kemencéjében végeztuk (5.9. dbra). A PMITdv6 gyors jeleket egy ATOMKI
gyartmanyu NV-804 lineéaris ésitovel formaltuk: 800 ns ighllanddval integréltuk,
majd ennek unipolaris kimenetét egy ORTEC 572 spekkdpiai efsittbe vezettik,
ahol 1 ps-os unipoléaris formalast alkalmaztunk.

A kimens jeleket egy Tennelec gyartmanyud Nucleus PCA-Il csakornas
analizator alakitotta spektrumma (5.10. abra). AOG§pektrumokat 1k, az LSO
spektrumokat 2k felbontassal mértik. A spektrumelkéieléhez 100 pCi aktivitasu
13Cs (662 keV) izotopot hasznaltunk, amelyet kdzvetlea kristalyokat borit6 teflon
kupak tetejéhez rogzitettink. igy a legkisebb, ,LEgli kristalyok esetén a
fotocsucsban a detektaldsi gyakorisag 50 eseménydite

A sokcsatornas analizator beépitett mentje deféetette a fotocsucs tartomany
kézi kijelblését, ezen belil a bruttd, valamintirreéris hattér levonasa utdn marado
netto intenzitas, a csucs sulypontjanak, félértéktizedérték-szélesség meghatarozasat.
Kell6 pontossag eléréséhez a legkisebb kristdlyok ed#1800, mig a tdbbi kristaly
esetén 200000 koriili impulzustigittink. igy a legkisebb, ,LH” jél kristalyokat 2
nap, mig a tébbieket egy-egy nap alatt, vagyisessz egy hét alatt tudtuk megmérni.
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5.4.2. Eredmények

E kisérlet soran a dkezelésben vettem részt és a fényhozamok mérését
végeztem. A 4x60 db kristalyrol készilt mérési arédyek részét képezik az NKFP-
A1-2006-0017 project eredményeinekOf. A csucs centroid (P) és FWHM
eredményekdil kristalytipusonként mindensmeérsékletre kiszamoltuk a tizmérésx
atlagéat és szorasat az alabbi kifejezések szerint:

X = Oli X, o= /olf“ (x —x)? (26)
1 1

Végll az xegyedi értékeket , ax atlagértéket, és astszérast, mint hibat, abrazoltuk
a hokezelési bmérséklet fllggvényében az x=P csucshelyzet és BWV/kM/P relativ
feloldas esetére, mind a négy kristalytipusra. Bkl a mi kiséllat-PET készulékink
készitéséhez szdbajbkristalyokra vonatkozd eredményeketsazl. abranutatja.

Lathat6, hogy a kulénbézgyartmanyu kristalyok eltéen viselkedtek, 1100 foknal
az amerikai és a francia kristalyok fényhozamalkebeléssel csak kis mértékben, 5-
10%-kal rétt, a kinai kristaly esetében 1100 foknal csokkemdjd 1300 fokig 6tt. A
hokezelések ékt ez utdbbi mutatta a legnagyobb szoérast is. Boieloképesség csak az
amerikai kristalynal étt. A homérséklet emelésével a kristdlyok paraméterei
latvdnyosan nem javultak.

A kismértéki effektus oka feltehéen az, hogy mivel ezek a kristalyok korszer
novesztési technikaval késziltek és ésiggik eleve nagyon j6, dKezelés ezen az
allapoton nem sokat tud javitani. Felmerilt hoggtleg nem voltak elég hosszlak a
hékezelések, de ennek ellentmond a spektrumban aslettie6dés hidnya, az
oxigenizalt kéreg és oxigén-hianyos mag miatt.
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6. A Swedish Space Corporation Prisma iholdjainak alkatrészein végzett
sugartirési tesztek

A svéd Prisma fihold project (6.1. abrakét miholdat tartalmaz, a nevik
Mango és Tango, amelyek egy agov
treszkozei szamara fonto
technologiat, az automatizalt kote
lékrepllést és a tiholdak csatla-
koztatdsat probaljak kBf]. Az aktiv
szerepet a 150 kg-os Mango jatss:
tobbszdr megkozelitve a 40 kg-c
Tang6t. Az automata dokkolas g
kisérletet a  Swedish Spac |
Corporation §£SG, a GPS-es
helymeghatarozé  berendezést
German Aerospace CentddL(R), a
radiés nfiszert a France Spac

Agency CNES, az  optikai . . . .
navigacios berendezést a Dani: 6.1. abraA Prisma ndhold szerelése a

Technical University DTU) hordozoérakétéra, 2010 janiusaban.

vezetésével készitették. A project

soran két Uj hajtéfritechnoldgia is tesztelésre keril, déhaldpar nagyobbik darabja
két fedélzeti hajtorfivével kiprobal egy Uj, kdrnyezetbarat hajtéanyagpoammabnium-
dinitramidot, amely még hatékonyabb is, mint aalattosan alkalmazott hidrazin.

A GPS alapu navigacios rendszer deciméteres pagdgsalyainformaciokat
szolgaltat, de szamos megkodzelitési évan keril megvaldsitasra pusztan a fedélzeti
kamerék segitségével is, tovabt
félautomatikus masverek a 200 km-
tél 1m-ig terjed tavolsag-, és 700 kir
magassagtartomanyban. A start 20
junius 15-én volt, a kildetés terveze
idétartama 10 hoénap, de egy 1
hénapos hosszabbités is elképzélhet
Az  reszkdzok  elektronikgjanal
tervezésekor a  kereskedelembi
kaphato alkatrészeket valasztotta
ezért volt szikség a lenteb
ismertetett kisérletek elvégzésérs.

mitholdak integralt aramkori

alkatrészeit TID és proton tesztekne 6.2. dbraA tesztre elkészitett Vectron TC-
kellett alavetni, a TID szint tdbb min 400-DAF-256C tipusu 10 MHz-es

20 krad, a single event tesztekhe oszcillator.

hasznalt protonenergia 170 MeV volt.
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A mitiholdak elektronikait 3 mm vastag aluminium dobozskibelyezik el, de
a szerkezeti felépité8badoddéan tovabbi 1 mm vastag aluminium boritassladt
szamolni. A vezéll egységet az alkatrészek szintjén a 10 hénapoetésicdoran.0
krad sugarzas fogja érni, ami a kildetés esetlegezablstasava?.4 krad-ranéhet. A
szukséges biztonsagi faktor és az alkatrészekegsstljovbeni alkalmazhatosagarol
gyijthets informacidkra vald tekintettel minden egyes alkamre legalabl?0krad
dozist valasztottunk.

Feladatunk a tesztelni kivant aramkorélkégy minta kollekcio kivalasztasa, és
a minimalisan igényelt doézisnal nagyobb doézissdb Vaesugérzdsa volt. A dbzis
minden esetben azé@as @5 szerinti 3.6-36 kradkdzotti standard ddzistartomanyba
esett. A totalis dozis teszt az alkatrészeken a@MKI ®Co gamma forrasaval tortént.
Mindegyik alkatrészdl véletlenszekien 6 mintat valasztottunk ki, amelyek kozil 5 db-
ot sugaroztunk be, egy pedig megmaradt referenciamalkatrészek ipari kivitéek
voltak (-40°C - +85°C), a besugarzasok szolbatérsékleten folytak.

10.100

10.050 |
N' 10.000 —e—1.8z. minta
T .
s —a—2.57. minta
@ 9.950 3.sz. minta
(8] :
S ~-4.sz. minta
2 9.900 —%—5.5z. minta
(0]
L 9850

9.800 T T T T .

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Dézis [krad]

6.3. abraA Vectron TC-400-DAF-256C tipust 10 MHz-es oszoilla
frekvencidjanak kismérték/altozasa a totalis dézis fiiggvenyében, 5 db minta
mérve. Az 1. és 2. szadmu mintak 40krad folottist&aptak.

A sugarzasi kérnyezet a SPENVIS programmal modéilike4]. A mitholdak koérili
sugarzasi kornyezet varhaté linearis energiatrenstfET) értéke 25 MeVnitem?,
mig a napszélé 18 MeViigm?. A gammabesugarzasok az ATOMKCo forraséaval
torténtek, a protonbesugarzasokat az uppsalai T&lodatérium Blue Hall termében
végeztik, az ESA éirasok szerint46]. A nyaldbenergia a tesztek alatt 170MeV volt, a
nyaldb intenzitasanak mérése egy vékonyréteg hsisadamlaloval 47] kalibralt
szcintillator teleszképpal tortént, mindig kozveild a besugarzasok od. A
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nyaldbintenzitast az ESA ilyen tesztekre vonatk@id@rasa alapjan hataroztuk meg. Az
ESA a kisérlet alatt #®proton/cn fluxus elérését irja &) ezért a besugarzasok ezen
kritérium alapjan torténtek.

6.1 Totalis dozis tesztek

Oszcillator: a Vectron gyartmanyd TC-400-DAF-256C tipusa 10 V4
hékompenzalt 14/4 DIP tokozasr
kristalyoszcilldtornak48] a teszt soran
az aramfelvételét és az oszcillacic
frekvencigjat mértik (6.2. 4bra). /
folyamatosan  monitorozott  tapfe
szlltség 3.3V volt. A dozisteljesitmén
31.8 krad/hés15.58 krad/hvolt, de két
mintat besugéroztunk 40 krad folot
dozisteljesitménnyel is. Ezen esetekb
az oszillacio leallt a41.55-44.14 krad
€s a 46.64-51.41 krad kozotti
tartomanyokban. A kisebb ddziss:
besugarzott tobbi minta thodéképes
maradt a besugarzas utan is. . S
frekvencianak a totalis doézis flgg TRy LTGOI%:Z gt e Slsiis
vényében valé valtozasat az 6t minta '

a 6.3. abranutatja. A mintak aramfelvételében jelentékteleliozés volt mérheét 20
krad dézis eléréséig. Ugyancsak megfigyethetlt az oszillaciés frekvencia 1 % alatti
csokkenése is.

6.4. dbraA tesztre élkészitett Linear

Miiveleti erésité: a Linear Technology altal gyartott LT6012 preészkis zaju quad
miveleti eBsits (6.4. abra) a 2.7 - 36V tapfeszultség-tartomanybdikodik, 5V
tapfeszultség esetén mindossze A5
aramfelvétel mellett.

A specifikicié szerinf49 ez
az IC LET>82 MeVmgcm? értékig
SEL immunis. A tesztek sordn a 4 ¢
miveleti ebsit6t  feszlltségkoveét
kapcsolasban sorba kotottik, a legel
fokozat bemenetére allithat
egyenfesziltséget adtunk, és az utol
fokozat kimeié szintjét monitoroztuk
(in situ testing). A mintdk &ram- w"m
felvételét szintén mertik. A besugarzi LR
utdin a aramkorok kimeneti jel bl
emelkedési sebessége is mérésre ket
Mindegyik mintat 31.8 krad doézis-
teljesitménnyel sugaroztuk be
amelynek soran az &aramfelvét@0

6.5. braA tesztre @készitett Linear
Technology LTC1608AIG tip. ADC IC.
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krad eléréséig 6%-kal csokkent. A kimeneti DC nem \zith A slew rate a dbzis
novelésével csokkent, de egy mintat kivéve mégsgy25°C fokos értékre specifikalt
érték folott volt. Ez utdbbi mintanal az elszenwedezis joval20 kradf6lott volt, de a
slew rate még igy is a -4 -85°C kozé specifikalt tartomanyba esett.

Analog-digitalis atalakitd: az ugyancsak a Linear Technology altal gyartott
LTC1608AIG nagy sebessigd6 bites 500 kspsiintave A/D konverter (6.5. dbra) a
specifikacio szerint §0] LET>82 MeVmg'cm® értékig SEL immunis. Az ADC
bemenetére egy fuggvénygeneratorrél haromszogleptsoltunk, és a besugarzas
kozben a 4 legfelbb bitet monitoroztuk. A tesztek soran az IC ardwéfelét is
mértik. A besugarzast koven haromszog beménellel ismét vizsgaltuk az eszkoz
mitkddoképességét. Az IC tapfesziltsége vegig 5V, a ddmslegyik mintara31.8
krad volt.

A tesztelt mintak é&ramfelvételében mérhetvaltozast az adott
dozistartomanyban nem tapasztaltunk. A besugamottak a besugarzast kogen
kifogastalanul rikodtek. Egy minta esetében az eszkoikddésképtelenségének
elérése céljabol a dozist 53 kradra emeltik, azonéa az ADC megleh&ten
sugarzasiré aramkor, nem volt megfigyeltehiba mégh3 kradesetén sem.

__ 50
<
g 45 \
‘s 4.0 et :
1S > . \ —— 1.sz. minta
@ 3.5 : .
T 30 ~ / \ —#— 2.8Z. minta
3 2'5 /;/ﬁ/* . 3.sz. minta
ﬁ 0 ,/ \\’ “ 4.sz. minta
2 15 Uk —*— 5.sz. minta
2 1.0
O
< 0.5

0.0 T T

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Dézis [krad]

6.6. abraA Linear Technology LT3020EMSBSE tip. linearis fé#ts&gszabalyozo IC
GND kivezetésének arama a dozis fluggvényebengrndn mérve. A 2. szamu
minta 60krad folotti dozisnal vesztette elkddbképességét.
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Linearis feszlltségszabalyozé szintén a Linear Technology gyartmanya az
LT3020EMSSE tipusu alacsony dropout-tal és nagydveti feszultségtartomannyal
rendelke# linearis feszlltségszabalyoz6 IG1], amelyet a rihold alrendszerei
tapellatasanak vezérlésére valasztottak ki. AzGsa3k80V kime® fesziltséget és 50
mA kimer aramot képes szolgaltatni 300 mV dropout feszijlts@llett. A tesztek
sordn a beménfesziltség 6.2V, a kimén5V volt. A kimenetet egy 1200hmos
ellenallassal terheltik, igy a kim&aram a maximumhoz kdzeli volt. A tesztek sordn a
kimen feszultséget és az aramfelvételt mértik.

Mindegyik mintat besugéaroztukl.8 kradddzissal, a 2. szamu minta esetében
pedig60 kradfolé emeltik a dézist, ekkor az aramkor elvesetetikodoképességét. A
besugéarzasok kézben mind a kirbdasziltség, mind az aramfelvétel valtozotbsebr
mindketty kismértékben étt, majd 25 krad f6lott mindkett csokkent. A tdparam két
részlol tevodik 0ssze, egyrészt a terhelésen, masrészt a grkiwvedetésen folyd
arambdl. A GND kivezetés aram-dozis-gorbéje latlaabos. abran, mind az 6t mintéra.

6.2 Proton tesztek

Oszcillator: ergl az alkatrés#il feltételezhat volt hogy nem érzékeny a SEU
effektusokra, de a szabad nyaldbidiatt lehetség nyilott a feltételezés igazolasara. A
protonbesugarzas okozta effektusokat digitalis ibegzkoppal vizsgaltuk. Az efs
tesztben tuskéket vagy az amplitidé novekedésérsKde, a trigger szintnek a
normalisnél alacsonyabb vagy magasabbra allitAsAvaksodik tesztben az amplitidé
csOkkenése vagy a rezgés ledllasa volt a vizstitigya, de hibat egyik esetben sem
tapasztaltunk. A protonok szama mindegyik tesztizgyobb volt 18 proton/cni -nél.

Miiveleti erésito: a Kkisérleti Osszeallitas megegyezett a totél sddeiszteknél
hasznélttal. A lancba kotott 4 dbéeité kimenete egy digitalis oszcilloszképra és egy
gyors ADC kartyara csatlakozott,
amely a helyiségen kivul voll
elhelyezve. Az IC-k aramfelvételét i
meértik. A threshold szintek ¢
besugérzas nélkili normal szinte
alatt és folott voltak bedllitva ¢
tranziensek keresése céljabc
Tranzienst nem tapasztaltunk 10
proton/cnd -nél nagyobb protonszan
esetén sem.

Linearis feszlltségszabalyozd a
kisérleti Osszeadllitas megegyezett
total dozis teszteknél hasznalttal.
tesztek soran a kimérfesziltséget és 6.7. abraA tesztre elkészitett Analog

az aramfelvételt meértik. Digitalis Devices ADG452 CMOS quad kapcsolo IC.
oszcilloszképot és gyors ADC Kkartyé..
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hasznéltunk a bejévprotonok okozta tranziensek vizsgalata céljabél,ilget nem
tapasztaltunk.

CMOS kapcsold az Analog Devices gyartmanya az ADG452 tip. miikak IC [52],
amely 4 db egymastdl fuggetlen nagy sebes€®#dOS kapcsolot tartalmaz (6.7. abra).
Az IC LET>82 MeVmg'cm?* értékig SEL immunis. A CMOS kapcsolék bemenetére 4
kilonboa fesziltséget adtunk, kimeneteik ugyanarra a téshelvoltak kotve. A négy
kapcsolé kozul mindig csak egy volt bekapcsolva. kimenetre egy digitalis
oszcilloszkép és egy gyors ADC kartya kapcsolodmthormal kimeé feszultségnél
magasabbra és alacsonyabbra bedllitott threshiviibzel, a protonbesugarzas okozta
pozitiv és negativ tiskék monitorozdsa céljabéB b minta tesztje soran ilyeneket
nem tapasztaltunk.

A Prisma nfiholdak alkatrészein végzett sudidéisi tesztek soran a szukséges

szamitastechnikai hattér felépitésében eégkdatetésében, tovabbad a proton
besugérzasok kivitelezésében vettem ré&3it |
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7. Osszefoglalas

Dolgozatomban alapvw&tn harom terulettel foglalkozom. Az &éla CERN CMS
detektoranak nagy pontossédgu, a detektorok helyzZstéranyultsagat monitorizald
alrendszerében optoelektronikai eszkozként haszekite-fehér CMOS kamerak
nukleéris detektorként valo alkalmazasi Iésépeinek vizsgalata. E munkat a kamera
sugarzasirési tesztjei soran tett megfigyelés motivalta, eaetesen hogy a férdjt
elzartan mikods videokamera chip kiménjelében nyomot hagynak a befoionizalo
részecskék. A medfigyelés tobb kérdést is felvetdtibgyan flggnek a
részecskenyomok a nyalab intenzitdsatol, a nyométése Utjan miként lehetséges a
részecskék tipusanak azonositasa és azok eneaidj@@ghatarozdsa, tovabba mik a
lehetiségei a kamerak protonterapia-nyaldbdozimetridbdhalkalmazéasanak.

A fenti kérdések megvélaszolasara szisztematiksérleisorozatba kezdtink.
A kamerat &lszor a protonterapidban hasznélatos energiataridraén az uppsalai
TSL Laboratériumban 180 MeV energiaju protonnyailibszteltik. A kisérletekhez
kifejlesztésre kerllt egy (] tipusl, az adatokistikus feldolgozasdhoz hasznalt
adatgyijté rendszer §, 57, amely nélkil a kisérletek kiértékelése nem iaitna
lehetséges. A rendszer segitségével bebizonyitotiagy a kamerak a kiértékel
szoftver nélkll is hasznalhatok egyszeplcsd de kvalitativ sugarzasdetektorként,
tumorterapiaban valé nyaldbmonitorozasra. A prdtkab tortér® bombazas esetén
kdzvetlen ardnyossagot taldltam a kiszobfényesslégifielet addé "fényes" pixelek
szama és a kamera érzékeny feliiletét részecskenyalab aramissége kozott. Az
aranyossag értelmeziietha figyelembe vesszik az érzékeny réteg vastagysag
protonok energiajatol fudggféketképességet (stopping power), a protonok altal az
érzékeny térfogatban keltett téltések mennyiségeatzéérzékeny térfogat atommagjain
kivaltott magreakciok gyakorisagatA 180MeV energidju protonokkal egyben
teszteltik a kamera hasznalhatésaganak fedgarat is, amely informacié hasznos a
CMS-beli alkal-mazasokban.

A részecskenyomoknak a nyaldb intenzitasatdl vagpésének mérése utan
vizsgaltuk a proton A&ltal sziliciumban 6elézett nuklearis reakcidban keletkez
masodlagos nehéz részecskéknek a kamera chipjéakorgit hatasat az ion
energigjanak és fajtdjanak fliggvényében. Ebben ppsalai Egyetem Tandem
Laboratoriuma volt segitségiinkre. A kisérlet kiéetése sordn megallapitottuk, hogy a
kamera kimed jelében lathat6 foltok fényésségének teljes integralt eloszlasa a bees
részecske tipusaval és energigjaval valtozik. A ¢arlatozott vastagsagu érzékeny
rétege lehéivé teszi a kamera nagy térbeli felbont&siiOQum) részecskedetektorként
valdo haszndlatdt, amely korlatozottan részecskesithsra is alkalmas. Ezek a
jellemzok alkalmassé teszik a chipet bombazo részecskéianeelekcidjara, a fényes
foltok egyszeit megszamolasaval pedig dozimetriai célolrall.

Az ezt kbved kisérletsorozatban a CMOS kamera kvantitativ képfgozas és
protonterapia-nyaldbdozimetriai alkalmazasi léségeit vizsgaltuk, ehhez a kamerét a
TSL Laboratériumban 48, 95 és 180 MeV energidjiqmokkal sugaroztunk be, és a
detektornak a beesési sztigtés az energiatdl fudg valaszat vizsgaltuk. A
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kisérletekhez modernizdltam az adatfeldolgozé rmertls igy a kamera videojele
kdzvetlenil a szamitogépen Kkerllt rogzitésre. Mapgbttuk, hogy korlatozott
érzékenysége ellenére a CMOS kametdéd jelentéktelen hattér-valtozast, alacsony
Oregedést, révid és hosszu idgglstabilitast és éketes besugarzas szikségessége
nélkdl is allandd hatasfokot mutat. Ez azt jelehtigy ha a kamerat egy ionizacios
kamraval kalibréljuk, akkor nagy statisztikai pcsgaggal szolgaltat eredményeket. A
chipet kis mérete idedlissa teszi in vivo dozindtan valé alkalmazasra és
protonnyalab valos idé&j monitorozasara. Emellett a chigldg gyors neutronokra
érzékeny, de termikus neutronok is detektalhatdk,viea felilletén egy vékoriLi
réteget alakitunk killo, 67.

A CMOS kameréaval folytatott kisérletek eredménykipal szolgéltak egy
tovabbi alkalmazas kifejlesztésének is, ehhez amonisztazni kellett szamos, az
alfarészecskék detektaldsa szempontjabdl fontagekéramelyekre az ATOMKI Van
de Graaf generatoranak egyik nyaldbkamrgjaban #égierletek adtak valaszt. Az
eszkozt detektorként az oktatasban, a DebrecenetBgy fizika szakos hallgatoi
szamara koteléz “Alfa-részek hatétavolsdganak mérése” itinkdrnyezetfizikai
laboratoriumi  gyakorlatanak kors#eftésében hasznaltam fel, alfa-sugarzas
hatétavolsaganak a nyomas flggvényében val6 vathozk mérésére (.

Dolgozatom masik témaja egy maodszer kifejlesztésrely az annihilacids
gamma-fotonok mérésére szolgalod szcintillator k&dkgalyok fényhozamanak és
energiafelbontd képességének a meghatarozasadmadkaA moddszerre human és
kisallat-PET készulék fejlesztése sordn merilt deligény. Esetiinkben kilonkibz
gyartoktol szereztink be szcintillatorokat, igy yléges volt annak elddntése, hogy
melyik gyartmany milyen migsédi és ezeknél mekkora a szérasa a kérdéses
parameétereknek. Ehhez attekintettik az adott felathaéleti és gyakorlati hatterét,
kidolgoztunk egy mérési stratégiat és oOsszeallinvkttegy ,, Monte-Carlo refractive
index matching” médszeren alapulé egyfzeréberendezést, amellyel nagyszamu
mérést végeztiink. Mivel az MCRIM modszerrel kozmetii nem lehet abszolut
energiafelbontast mérni, &sizér 9x9x9 mm méreti LYSO kockakristalyok
fényhozamanak meérését végeztik el abbol a céllagy Hkét kristalygyartdé cég
alapanyagait 6sszehasonlithassuk. Azt tapasztditodyy a kristalyok szinte teljesen
azonos fényhozamot produkaltak (5.8. dbra). Tehdnsllacido szempontjdbdl a két
anyag azonos viselkedést mutat, jollehet egyéldtuigagaik kilonbdznek. A mérések
sordn vizsgaltuk a LYSO kristdly és a PMT Kkozottptikai illeszbanyag
alkalmazdsanak hatdsat a fényhasznositasra, 6 eltkristalyfelllet-reflektor
kombinaciokra.

A felbontoképesség méréséhez tovabbfejlesztettiMM@RIM modszert. Az (]
mdbdszer alapelve az, hogy a komplett szcintilladgszedllitast (szcintillator + optikai
rendszer + PMT) jellengz, a felbontoképességet leir6 komplex kifejezésesgy
Osszetedit 1épésenkeént, forditott sorrendben hatérozzuk:rdT + optikai rendszer
+szcintillator. Egy ilyen mérés meglelisén bonyolult és tidgényes, viszont redlisan
kivitelezhe®.
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Tavlati célbdl kidolgoztuk atikristalyok mirbsitésének elvi médszerét is. A
mérések az ATOMKI-ban rendelkezésre all6 pozicaekeny PMT, az ATOMKI-ban
kifejlesztett digitalis jelfeldolgoz6 elektronikard], és az ennek jeleit megjelahit
miniPET2 Detector Tester szoftvé( segitségével elvégezidkt

Az LSO, YSO és LYSO szcintillator anyagok Czochkgifle ndvesztéssel
készitett egykristdlyai még egyetlen kristalyonibek meglehdis fényhozam és
feloldas szorassal rendelkeznek, melyet a kriskhlgn maradd oxigén-vakanciak
okoznak. Kézenfelésvolt a feltételezés, hogy utdlagosan, alacsonysihersékleten,
oxigéntartalmi atmoszférdban tomiénhokezeléssel, termikus diffazié dtjan
csOkkenthet az oxigén-vakanciak szama. Egy szabadalom eztr&bRisérletekkel is
alatdmasztotta. Ezek utdn az “oxigénezési” vizégkdd négy kulonbdk
kristdlycsoporton végeztik el, az MCRIM mdadszekalthazva a kilénb@zgyartoktol
szarmazo kristalyok vizsgalatahoz mind eredeti, drlievegben végzett bkezelés
uténi allapotukban. A mérési sorozat konkluziéja:adtalunk vizsgalt LYSO és GSO
tikristalyok fényhozama oxigén atmoszférdban tortékezeléssel csak 5-10%-ban
javithatd. A méréseket az ATOMKI-ban és a Debredegyetem Szilardtestfizikai
Tanszékén végeztik.

Dolgozatom harmadik témajatteszktzokbe épiteidntegralt aramkorokon
elvégzett sugéiitési tesztek és azok eredményei szolgaltak. A résna nfiholdak
integrélt aramkori alkatrészeit TID és proton tekmek vetettuk ala. A sugéarzasi
kornyezet a SPENVIS programmal modelleztuk. A gabesagarzasok az ATOMKI-
ban egy’°Co forrassal térténtek, a protonbesugarzasokappsgalai TSL Laboratorium
Blue Hall termében végeztik, az ESAiehsok szerint. A nyalabintenzitast az ESA
ilyen tesztekre vonatkozédtasa alapjan lett hataroztuk meg.

A tesztek soran meghibasodast nem tapasztaltunknihAoldak azota fellovésre

kerultek, és bar e dolgozat irasakor mar tul votekezett élettartamukon, dzben
eltoltott 20 honap utan is még kivaldarikidtek [73].
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8. Summary

Metal-oxide-semiconductor (MOS) and Complementary etd#Oxide
Semiconductor (CMQOS) circuits are currently the nesstone of the modern
microelectronics industry. When an MOS device ipased to a flux of energetic
photons or patrticles, the resulting effect of thégliation can be to cause severe
degradation of the device and of its operating lifeese radiation effects are of both
practical and scientific interest. Since 1962, asmasequence of the American space
program, there has been intensive study into tliectsf of ionizing radiation on
semiconductor devices. This research, driven byntesd for circuits that can function
properly in a radiation-rich environment, has fami®n the development of so-called
radiation-hardened devices. Such circuits are @abefor interplanetary space
exploration, different satellites, advanced weapdfior exampe the neutron-bomb),
instrumentation for nuclear power plants, and detscfor high-energy physics
experiments.

Another driving force for research in this area h&sn the quest for ever
higher density, higher performance, integrated udisc and microprocessors. The
advanced processing techniques required to mamnwéasiich circuits often utilize
energetic particles or photons and thus may cagséisant radiation damage. In this
regard, the practical objective of the researctoisontrol and remove the radiation
damage in order to ensure proper functionalityhef ¢ircuits after they are fabricated.
For both of the above applications, it is importéamtunderstand the fundamental
mechanisms involved in the creation of radiatiodiced charge carriers and bonding
effects, and their effects (both transient and ltargn) on the electrical properties of
devices.

In daily practice, when working with well known dees, we can sometimes
observe unusual effects, for example in the case aimmercial CMOS Active Pixel
Sensor (APS) image sensor used as part of the &rMuon Solenoid (CMS) Muon
Barrel Alignment system of the Large Hadron CollidgeHC) accelerator at CERN.
The radiation tolerance of this component was teste radiative environment. When
testing the radiation hardness of the video camétaprotons and neutrons, it became
obvious that the device has a potential for usagetier applications.

During hardness testing bright spots of differém svere noticed on the sensor
image. These bright spots were interpreted as #wmilts of different nuclear
interactions caused by proton and neutron irramhatA nuclear reaction in silicon
initiated by a neutron or proton frequently residtemission of a light particle and the
bright spots.

The investigation of the above mentioned obsermatias split into different
directions. This work contains new results in thikofving main areas:

- using the CMOS image sensor as a radiation detacithe energy range of
therapeutic proton beams,

- the effects of the secondary particles in thegenaensor as a function of
energy and type of ion,
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- using the CMOS image sensor as a Radiation Htector for clinical
dosimetry in advanced proton therapy.

Beside my experiments with CMOS sensors, | playedlain the development of a
small animal Positron Emission Tomography (PETheea My task was to participate
in the development of a new method for measurimgfiator parameters such as light
yield and energy resolution.

As a spin-off from PET scanners, in recent yearew market has appeared
for so called small animal PET scanners. Thesenargaturised PET scanners for
studying the influence of new pharmaceuticals atends such as mice. This market,
however, is still limited to pharmacological resgar

ATOMKI has been involved in space-related projdéotsa long time. Our latest
contribution was performing tests on some electraromponents for the Swedish
Space Corporation PRISMA satellite proje®4][ The aim of the tests was to determine
the radiation hardness properties for these comyperend verify that they met the
radiation tolerance required for the PRISMA mission

Proton irradiation of the CMOS sensor

In this experiment a CMOS sensor was irradiatet @il 80MeV proton beam.
The irradiations were performed at the TSL Labagatd Uppsala, Sweden. The video
signal of the sensor was collected on VHS videstaped analysed off-line after
digitization. The camera chip with 110000 pixelstedaving 12x12 mfnsize, shows
the nuclear reactions occurring in the sensitiwerdaas bright spots or tracks. For
evaluation, a new digitization system and method beaen developed. The output
signal of the sensor was recorded on a videotape fain. First, the videos were
converted to MPEG1 streams, and then, exportediiatoe sequences. The analysis of
the video frames started with an evaluation ofdis&ibution of brightness values of all
pixels for each frame. Every bright spot indicatde®re a nuclear reaction has occurred
and a charged patrticle has reached the sensitiuenecof the pixel. For automated and
detailed evaluation, all pixels of the picture acanned for each frame to assemble the
frequency of the possible 256 gradation intensigyu®s. The resulting brightness
frequency histogram is created for each individtaahe.

The present experiments have proven that the CMé&Sos (even without
evaluation software) can be used as simple, inestpenbut qualitative radiation
detector, to detect charged particles for educatiparposes, for radiation monitoring
in tumor therapy, etc., and also, after removahefprotecting glass window, to detect
heavy charged particles3,[57

Participation of the author: | was responsible for the development of the new
evaluation system and method which was also useduinfurther experiments. |
participated in the preparation of the targetsetiing up the equipment at the TSL bio-
medical beam-end, the irradiation process and d¢oerding and converting of the
videos.
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Heavy ion irradiation of the CMOS sensor

The electron—hole pairs created by nuclear intemactaused by proton and
neutron irradiation are visualized as bright smotgacks in the sensor images. Because
the spots are caused by the charges created liyténaction of the secondary particles
with the detector material, one analyzes the effdcsome mixture of secondary
projectiles. It was therefore decided to studysfiect of individual secondary particles
at different energies. The heavy ion irradiationsrav performed at the Tandem
Laboratory at Uppsala, Sweden. In order to dedignmeasurement and also to help
interpret the results, a simple model of the imsgesor was used. For automated and
detailed evaluation all pixels are scanned for demme to find the bright spots. The
bright spots are defined as a cluster of pixelmteach of the pixels have brightness
above some threshold level and the pixels haveast lbone neighbour joining it side by
side from the same cluster. After identifying timglividual clusters (spots), different
types of statistical analysis can be performed. linéed thickness of the sensitive
layer still enables the chip to be used as a partietector with high spatial resolution
(<10Qum) and with limited energy resolution for partiétkentification. These features
enable the use of the image sensor for energytseleaf projectiles, while simple
counting of the bright spots can be used in dosyragiplications.9, 1§

Participation of the author: | participated in the preparation of the targatsj
the evaluation of the videos.

Proton therapy beam dosimetry with CMOS image sense

In this experiment a CMOS sensor was irradiatedh w8, 95 and 180MeV
protons at the TSL Laboratory. The detector efficie linearity, and angular
dependence for proton beams of different therap@&mergy and current were studied.
The achievable statistical accuracy of the quaitéadata analysis of the video image
was also evaluated.

Even though the charge collection around the intema point in the chip might
be incomplete due to the very low bias suppliethtodevice, the number of resultant
electron—hole pairs diffusing around the interactgpot might be correlated with the
type and energy of the recoil nuclei. For radiaadpeutic purposes the irradiation time
is less than 1 min per single delivered beam. Whth use of the CMOS sensor as
detector, despite such a short exposure time aciguff number of frames can be
collected and analysed. Si-diode detectors usqutaton beam dosimetry requires a
suitable level of pre-irradiation to stabilize tHetector signal. Since the use of this
CMOS image sensor is based on detection of nuoéaitions, the radiation hardness
of this device is high. The deterioration due tiaton will be observed as a change of
the background level of the image. However, dutimg present experiments, which
lasted for more than 20h, no serious damage otliige was found and the analysis
method also eliminates the influence of damageelpixin addition to other well-
established detectors, the CMOS detector could n@akmod candidate for proton
radiation dosimetry, and has the following advaesar due to the following factors):
direct read out, lack of pile up effects, the wesdtablished proton interaction cross-
sections, the stability of the signal, the detettwar response with proton energy and
current and the very low cost. In addition, sinte tvideo chip detects nuclear
interactions, it is also sensitive to neutrodg, [61
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Participation of the author: in this experiment my duty was to update the
digitization and evaluation system. The generagadi rout video signal displaying the
proton—silicon nuclear reactions in the CMOS sensasdirectly recorded in a PC by
using a 50Hz sampling frequency video-grabber Urie generated MPEG video file
was then converted frame by frame to separate JREG

Development of a method for measuring of light yiel of LYSO scintillation
crystal.

Paositron Emission Tomography is a leading imageuahique for the detection
of cancer. In PET systems the gamma rays are adgbbrbinteracting with scintillation
crystals that convert the gamma ray’s energy inghtlthat are collected by
photomultiplier tubes. The signal is then amplifietigitized, and readout for later
analysis. This information gives the energies apsltipns of the pair of photons and is
later used to reconstruct an image with typicaltesysresolution of approximately
1.4mm for small animal scans.

One of the main reasons for building small aningltd test new detector
technologies. The most expensive components ohditibnal PET system are the
scintillating crystals and the photomultiplier tsbased in the detector modules. When
building a PET scanner designed to study small alsiih means smaller geometry with
less scintillating material, which, in turn, meamdess expensive design. These less
expensive machines are more suitable for testinglngcintillator materials, detector
types and other new concepts. The other reasoruiset them in pre-clinical drug tests.

There are two important quantities of the PET gystthat define its
performance: system resolution and efficiency. Tésolution refers to the level of
detail that can be distinguished in the image wit&eefficiency refers to the number of
recorded events divided by the total number of evafigher efficiencies correspond
to quicker data acquisition times and a lower r&mlia dose to the patient. For
developing our Small Animal PET scanner we coulthiobthe scintillation crystals
from different manufacturers at different prices. was necessary to have a
classification system to qualify the parameterghef crystals, and to determine the
spread of the important parameters. We, therefdegeloped a method for crystal
qualification. This method is an upgrade of thecatbed Monte-Carlo refractive index
matching method. With the new method we can detenthe components of the
complex mathematical expression which can be usedescribe the light yield and
energy resolution of the whole scintillation systéstintillator + optical system +
PMT).

Using the classic MCRIM method first, we made expents to compare the
light yield of Lutetium Yttrium Orthosilicate (YL&$iOs, LYSO) cube crystals (9x9x9
mm®) made by Saint-Gobain (France) with crystals mhygeSinocera (China). The
measurement configuration can be seen on Figs$%2We didn’t find significant
differences between the crystals, as can be seEigoh.8.

Our second experiment was trying to increase thiet lijield of LYSO and
Gadolinium Orthosilicate (G&iOs, GSO) crystals. According to a U.S. pate3f]] the
light yield of Orthosilicate scintillation crystatsan be improved with annealing in a
furnace.
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We have performed the annealing experiment with filewing groups of
crystals: GSO (Hitachi, 4x6x20 mpmarked a$G” ), LYSO (Prelude TM 420, Saint-
Gobain, France, 3,5x3,5x20 MnLR” ), LYSO (Sinocera, China, 3,5x3,5x20 mm
"LS” ), LYSO (Crystal Photonics Inc., USA, 1,5x1,5x20 fnthH” ) as can be seen on
Fig. 5.8. The number of the annealed crystals Wasdin each group. The scintillation
crystals were placed in anJ8l; crucible. The crucible was then placed in a fuenas
can be seen on Fig. 5.9. During the annealing cybke temperature was ramped up
linearly from room temperature to the annealinggerature, which was 1100, 1200,
1300, 1400 and 150 respectively. The duration of the annealing wa®ars. Upon
reaching room temperature, the crystals were rethfreen the furnace.

After annealing we tested the crystals with ourergly developed method, and the
results clearly show that achievable improvementhia light yield is 5-10%. The
measurement configuration can be seen on Fig. BH®measured results are shown in
Fig. 5.11. B6, 44. The reason probably is that the quality of thestals is very good in
advance. Therefore it was not necessary to useigbdated MCRIM method in the
practice.

Participation of the author: | participated in the development of the upgrade
of MCRIM measuring method, in the preparation oé tlargets, in setting up the
equipment, in the annealing process and the evatuat the results.

Component tests for PRISMA spacecraft

The expected total ionising dose radiation envirenirhas been calculated
with SPENVIS. The electronic components in the &ystUnit of the satellite will
experience 1.0krad on component level after 10 hwoof mission. This goes up to
2.4krad after 24 months. Considering the requieddtg factor and the desire to be able
to use the parts in future projects with higheriaton levels, it was decided to test
every component at least up to a total dose of&DkDur aim was to irradiate one
sample of each IC type up to a higher dose thamihenum requirement to check the
overall progress of damage. The dose rate used tests fell in the Standard Rate
range (3.6krad-36krad). The total dose rate meamnts of the components were done
at the ATOMKI, using &°Co gamma source. The proton irradiation was pesdrat
the TSL Laboratory. All measurements were carriad according to the ESA
requirements. During the test no errors were fduidjl

At this writing the spacecraft has already spentiihths in space, with no
indications of degradation or any problems.

Participation of the author : | participated in the preparation of the targats,
setting up the equipments at the TSL Blue Hall, iarttie irradiation process.
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9. Kbszonetnyilvanitas

Koszondm az alabb felsorolt munkatarsaknak a rekbé&n vald
kozremikddésiket, valamint a dolgozat elkészitéséhez oty §iggitséguket:

Dr. Molnar Jozsef

Dr. Kalinka Gabor

prof. Dr. Végh Janos

Dr. Fenyvesi Andras

Dr. Novak Dez§

Dr. Kerek Andras

Dr. Lars-Olov Norlin

Dr. Gal Janos

a TSL Laboratérium munkatarsai

A kutatasok elkészitését a TAMOP-4.2.2/B-10/1-200@4 szamu projekt
tamogatta. A projekt az Eurdpai Unié tamogataséeal,Europai Szociélis Alap
tarsfinanszirozdsaval valésult meg.
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