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Wytwarzanie nowych scyntylatorow polimerowych na bazie
poliwinylotoluenu do hybrydowego tomografu J-PET/MR

Development of novel plastic scintillators based on
polyvinyltoluene for the hybrid J-PET/MR tomography
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Streszczenie

W niniejszej pracy zostata przedstawiona charakterystyka
nowatorskiego scyntylatora J-PET. Docelowo scyntylator zastosowany
bedzie w cyfrowej pozytonowej tomografii emisyjnej (PET).
Innowacyjnos¢ scyntylatora polega na zastosowaniu
2-(4-styrylofenylo) benzoksazolu jako przesuwacza dtugosci fali. Do te;
pory ten zwigzek chemiczny nie byt stosowany jako dodatek
scyntylacyjny.

Rolg przesuwacza dtugosci fali jest przesuniecie widma emisji w
kierunku dtuzszych fal. 2-(4-styrylofenylo) benzoksazol zapewnia
potozenie maksimum widma emisji scyntylatora przy dtuzszych falach
niz znaczna wiekszo$¢ dodatkdw komercyjnych. Dzieki temu mozliwa
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jest efektywna detekcja $wiatta scyntylacyjnego przez konwertery
fotoelektryczne nowej generacji - fotopowielacze krzemowe. Sg one
coraz szerzej stosowane ze wzgledu na wyzszg wydajnos¢é kwantowg w
poréwnaniu do tradycyjnych fotopowielaczy prézniowych, sg mniejsze
oraz nie oddziatujg z polem magnetycznym.

W niniejszej pracy zostata przedstawiona metoda wytwarzania
nowatorskich scyntylatorow polimerowych oraz ich wtadciwosci, a takze
metoda syntezy nowego przesuwacza dtugosci fali. Scyntylatory J-PET
sg otrzymywane na drodze polimeryzacji w bloku winylotoluenu wraz z
rozpuszczonymi w nim dodatkami scyntylacyjnymi. Metoda ta pozwala
na otrzymanie homogenicznego polimeru o wystarczajgco duzej masie
czasteczkowej, aby zapewni¢ maksymalng wydajnos$é swieting
scyntylatora.

Zostato zoptymalizowane stezenie 2-(4-styrylofenylo)benzoksazolu
umozliwiajgce osiggniecie wysokiej wydajnosci swietlnej. Dla
scyntylatorow o dtugosci 2 cm, stezenie to jest rowne 0.05 %o
wagowych. Wydajnos¢ swietlna scyntylatora J-PET jest poréwnywalna
z wydajnoscig Swietlng jednego z najlepszych scyntylatorow
komercyjnych: BC-420 wyprodukowanego przez firme Saint Gobain.

Widmo emisji scyntylatora J-PET jest poszerzone w stosunku do
BC-420, przez co jest lepiej dopasowane do fotopowielaczy
krzemowych. Ksztatt widma emisji nowatorskiego scyntylatora jest
korzystny réwniez biorgc pod uwage wspoétczynnik absorpcji, ktory
maleje ze wzrostem diugoéci fali. Czas narastania i zaniku impulsow
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Swietlnych w nowatorskim scyntylatorze sg poréwnywalne do
parametrow charakteryzujgcych scyntylatory komercyjne.

Zostaty przeprowadzone badania struktury scyntylatora J-PET za
pomoca spektroskopii czaséw zycia pozytondéw (Positron Annihilation
Lifetime Spectroscopy - PALS) oraz réznicowej kalorymetrii
skaningowej (Differential Scanning Calorimetry - DSC).
Przeprowadzono poréwnanie wynikéw badan otrzymanych za pomocg
obydwu technik. Podsumowujac, praca doktorska zawiera przeglad
wiasciwoséci scyntylatoréw J-PET z punktu widzenia ich zastosowania
w hybrydowym skanerze J-PET/MR.

Abstract

A novel plastic scintillator, referred to as J-PET scintillator, has been
developed for the application in the digital positron emission
tomography (PET). The novelty of the concept lies in application of the
2-(4-styrylphenyl)benzoxazole as a wavelength shifter. To date, the
chemical compound has not been used as scintillator additive.
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A role of the wavelength shifter is to shift the scintillation spectrum
towards longer wavelengths. The 2-(4-styrylphenyl)benzoxazole
provides shifting towards larger wavelengths than in case of the vast
majority of commercial additives. This makes the compound more
suitable for applications in scintillators of long strips geometry because
of larger attenuation length. Moreover, scintillators characterized by
emission maximum shifted towards larger wavelength are more suitable
for detectors based on new generation photoelectric converters, silicon
photomultipliers. They are becoming more popular because of larger
quantum efficiency in comparison to vacuum photomultipliers, smaller
sizes and insensitivity to magnetic field.

In the thesis method of scintillators development and characterization of
their properties are presented, as well as synthesis method of the novel
wavelength shifter. J-PET scintillators are obtained during bulk
polymerization of vinyltoluene with dissolved scintillation additives. Such
polymerization technique provides homogeneity of the material and
sufficiently high molecular mass of the polymer to maximize optical
properties of the scintillator.

The optimal concentration of the novel wavelength shifter was
established by maximizing the light output, and for 2 cm samples is
equal to 0.05 wt. %. of 2-(4-styrylphenyl) benzoxazole. Light yield of
the developed scintillator is similar to light yield of state-of-the-art
BC-420 plastic scintillator, manufactured by Saint-Gobain.

Emission spectrum of novel scintillators is broaden and better adjusted
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to silicon photomultipliers in comparison to BC-420. The shape of
J-PET emission spectrum is favorable also from the point of view of the
absorption coefficient, which decreases with increasing wavelength.
Rise and decay times of the novel scintillator are comparable with
corresponding parameters of commercial scintillators. Studies of novel
scintillators structure were carried out with Positron Annihilation Lifetime
Spectroscopy (PALS) and Differential Scanning Calorimetry (DSC).
Results obtained with the two techniques are discussed and compared.

In the thesis properties of the novel J-PET scintillator in view of
application in hybrid J-PET/MR tomograph are presented.

Recenzja - prof. E. Dryzek
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