DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
CARACTERIZACION DE LA

RESPUESTA ELECTRICA PARA
DETECTORES DE HPGe
SEGMENTADOS BASADO EN UNA

CAMARA ~

Development of a system for the characterization of the
electrical response in HPGe segmented detector based on a
v camera

ALVARO HERNANDEZ PRIETO

alvaro.prieto@usal.es
Directora: Begona Quintana Arnés

quintana@usal.es

Julio de 2011

Laboratorio de Radiaciones Ionizantes
Trabajo Investigacion Tutelado

Master Interuniversitario en Fisica Nuclear
Keywords: Position Sensitive Detector (PSD), Positron Annihilation
Correlation (PAC), Pulse Shape Analysis (PSA)

Palabras Clave: Detector sensible a las posiciones, Recorrido libre

medio del positron, Algoritmo de andlisis de pulsos






Indice general

1. Resumen / Abstract

2. Principio de funcionamiento del sistema

2.1. Motivacién . . .

2.2. Descripcion y fundamento . . . . . ...
2.3. Componentes del sistema . . . . . . ... ... ... ... ... ...
2.3.1. Detector Sensible a las Posiciones (PSD) . . . ... ... ...
232, Fuentede®Na . . ... .. .. ... ... ... ... ...,
2.4. Consideraciones acerca del sistema de escaneado . . . . . . . ... ..
2.4.1. Alta resolucién espacial en nuestro PSD . . . . . . ... ...
2.4.2. Maximizacién del dngulo sélido cubierto por el PSD . . . . . .
2.4.3. Rate optimizado en el detector de Ge . . . . . . .. ... ...
2.4.4. Fuentes de incertidumbre en nuestro sistema . . . . . . . . ..

2.4.5. Muiltiples interacciones en nuestros detectores . . . . . .. ..
2.4.6. Alta actividad del cristal centelleador LYSO . . . . . ... ..

3. Caracterizacién y puesta a punto del PSD
3.1. Ajuste de ganancia . . . . . . ... ... .
3.2. Linealidad del PSD . . . . . . ... ..o
3.3. Eficienciadel PSD . . . . . ... .
3.4. Algoritmo de reconstrucciéon de imagen . . . . . .. ... ... ...
3.4.1. Légicade Anger . . . . . . . . ...
3.4.2. Logica de Anger modificada . . . . . .. ...
3.4.3.  Mazimum Pizel Charge Analysis (MPCA) . . ... ... ...

4. Resultados y discusion
4.1. Resolucién espacial . . . . . . .. . ...

4.2. Discusiéon . . .

4.3. Trabajo futuro

Bibliografia

13
13
19
21
21
21
22
23
25
26

29
29
30
32
34
36
37
37

39
39
42
43

45






Capitulo 1

Resumen / Abstract

Una nueva generacion de detectores de HPGe segmentados han permitido dar
un salto en la sensibilidad de este tipo de sistemas ayudados por la segmentacion
de su parte activa y el seguimiento de la trayectoria del fotén dentro del cristal a
lo largo de todas las interacciones. Para tal propodsito, es necesario conocer la res-
puesta eléctrica que cada uno de los segmentos va a tener en funcion de la posicién
de interaccién del foton dentro del detector. Para conocer dicha respuesta eléctrica,
estamos desarrollando un sistema de caracterizacién, que nos permitira llevar a cabo
esta tarea ayuddandonos de una cdmara v de altas prestaciones y una fuente de 22 Na
cuasi-puntual.

The new generation of HPGe segmented detectors allow to increase the sensibi-
lity in these kind of systems thanks to the segmentation of their active part and the
tracking of the y-ray inside the crystal. To do that, it is necessary to know in advan-
ce the electrical response of each segment, depending on the interaction posicion of
the y-ray within the germanium. To study this electrical response, a new scanning
system is under development in our laboratory, based on a high precission v camera
and a point-like 22 Na source.
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Capitulo 2

Principio de funcionamiento del
sistema

2.1. Motivacion

Sistemas como el que se esta desarrollando dentro de la colaboracion europea
AGATA [1], basados en conocer cémo depende la respuesta eléctrica de los detecto-
res de HPGe (High Purity Germanium) segmentados con respecto a la posicion de
interaccion del fotén en su interior, nos permiten hacer espectroscopia v con una alta
sensibilidad. Conocer la respuesta eléctrica es necesario para determinar la posiciéon
de cada interaccion de un fotén dentro del cristal, y con ella realizar el seguimiento
de su trayectoria o tracking. Pero para llevar a cabo esta tarea, se hace necesario un
riguroso estudio previo de las senales que cada uno de los segmentos genera en fun-
cién de la posicion de interaccion del fotén dentro del cristal. Esta tarea la llevan a
cabo los sistemas de caracterizacion de la respuesta eléctrica de los detec-
tores de HPGe segmentados, cuya principal tarea es obtener una base de datos
que permita saber qué forma tendran las senales eléctricas de cada segmento para
cada posicion de interaccion en el detector. Es precisamente este dispositivo el que
se esta desarrollando actualmente en nuestro Laboratorio y en el que se basa este
trabajo. Hemos denominado a nuestro sistema de caracterizacion SALSA, acréni-
mo de SAlamanca Lyso-based Scanning Array. El objetivo que queremos alcanzar
es el desarrollo de un sistema de alta precision que ofrezca la posibilidad de realizar
una caracterizacion completa de los pulsos de un detector de HPGe segmentado de
AGATA, minimizando el tiempo respecto a otros sistemas [2] mediante el uso de
técnicas de imaging. Ademas este sistema debe de tener la capacidad de diferenciar
puntos dentro del detector a escanear que se encuentren a distancias menores a 1
mm. Alcanzar este valor es nuestro objetivo, para lo que es necesario centrarnos
en la reduccién de todas las fuentes de incertidumbre implicadas en el proceso de
localizar el punto de interaccion. A lo largo de este trabajo veremos cuél es la for-
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8 Principio de funcionamiento del sistema

ma de obtener este dato en funcién de los componentes que forman el sistema de
caracterizacion SALSA.

Una vez contextualizado y motivado este trabajo, vamos a dar las nociones ne-
cesarias sobre el funcionamiento de nuestro sistema. A continuacién pasaremos a
explicar en detalle los componentes que estaran presentes en SALSA y finalizaremos
dando los resultados para la caracterizacion del sistema.

2.2. Descripcién y fundamento

Tal y como se ha explicado en el punto anterior, el desarrollo de los nuevos de-
tectores de Ge segmentados ha ido ligado a un desarrollo en paralelo de sistemas
que permitan caracterizar la respuesta eléctrica de cada uno de sus segmentos en
funcion de la posicion de interaccion del foton dentro del cristal. Para esta caracte-
rizacion existen en la actualidad varios sistemas basados en el movimiento mecanico
de una fuente muy activa a lo largo de todo el volumen del detector, recogiendo las
senales eléctricas de cada segmento para cada una de las posiciones de la fuente con
respecto al detector [2]. El problema de estos sistemas es el tiempo que necesitan
para caracterizar un detector (aproximadamente un mes) y la alta actividad de la
fuente, que en el caso de nuestro laboratorio, al ser una instalacién no declarada
como radiactiva, no podemos alojar.

Por esta razén estamos desarrollando un sistema basado en el mismo principio que los
sistemas médicos de tomografia por emision de positrones [3] (PET por su acrénimo
inglés). Para trabajar de este modo es necesario un sistema basado en un Detector
Sensible a Posiciones (Position Sensitive Detector: PSD), capaz de determinar, con
la mayor precision posible, la direccién de rayos v de 511keV provenientes de una
fuente de ??Na.

Esta fuente de ??Na, alojada entre nuestro PSD y el detector a escanear, nos dard dos
fotones de 511keV fruto de la aniquilacion del positrén proveniente de la emision S+
de esta fuente tal y como puede verse en la figura 2.1. El proceso S+ que se produce
es fruto de un protén que va a un neutrén emitiendo un neutrino y un positron,
mediante un proceso débil:

2Nag —** Ne+B+v (2.1)

Sera este positron el que, al aniquilarse con un electrén del medio que rodea a
la parte activa de la fuente, genere dos fotones en direcciones opuestas.

Este hecho es facilmente demostrable tomando la légica asuncién de que el po-
sitrén proveniente de la desintegracién S+ se aniquila en reposo con electrones del
medio que rodea a la parte activa. De esta forma:
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Figura 2.1: Esquema de desintegracién para el *Na (izquierda) y detalle de cémo
se producen los dos fotones colineales (derecha)

E,+ E, = (mg +m.)c* = 2m.c* (2.2)

Existe una minima posibilidad de que los dos fotones generados en la aniquilacion
electron-positréon no sean colineales. Pese a su baja influencia en nuestro sistema,
vamos a hacer un estudio de los posibles casos que se nos pueden presentar para
una situacién de no-colinealidad. Tomaremos, para un estudio completo, positrones
desde el rango térmico, hasta 1MeV. El esquema de nuestro problema se muestra
en la figura 2.2 y en ella podemos ver el positrén incidiendo sobre un electron del
medio para generar los dos fotones, cada uno de ellos emitido con un angulo a y
respectivamente.

El problema se reduce a plantear conservacion de energia y momento para las
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Y4

Figura 2.2: Aniquilacién del positrén de la fuente de 22Na con un electrén del medio
para dar los dos fotones

particulas que forman el proceso. Pero antes de plantear las ecuaciones de conser-
vacién vemos que, puesto que el cociente —— = 1,96, para el caso de positrones con
mc

E.+ = 1MeV, tendremos que usar expresiones relativistas.

De esta forma, vamos a plantear los datos que conocemos de nuestro problema:

E, =mc® (2.3)
E.+ =[KT,1MeV] (2.4)
Py =0 (2.5)

Con lo que ya podemos plantear las ecuaciones de conservacién de energia y de
las componentes X e Y del momento

Dot = P COSQ + Doy cOS[3 (2.6)
Pt = 0 = p,, sena — p,,senf (2.7)
Eei + E.- = By, + E,, (2.8)

donde la energia de cada una de las particulas viene dada por las relaciones de
dispersién

E, =mc (2.9)
B2 = (m®)? + (posc)? (2.10)
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By, = cpy, (2.11)
By, = Py (2.12)

Con el fin de obtener los resultados que buscamos, vamos a hacer una serie de
asignaciones entre las ecuaciones obtenidas:
v" Despejamos p.+ en la Ec. (1.10) y llevamos el resultado a la Ec. (1.6).
v Igualamos en la Ec. (1.7)
v Igualamos en la Ec. (1.8)

De tal forma que llegamos al siguiente sistema de ecuaciones

1
—v/ Eet — (mc?)? = p,,cosa + py,cos (2.13)
c

Py SENQ = P, s€NS (2.14)
Ee+ + mCQ = C(p’n +p’72> (2'15)

En este sistema, conocemos el valor de la energia del positron incidente E.+, la
masa m en reposo del electrén y positron, pero tenemos un sistema de 3 ecuaciones
con 4 incégnitas (p,,, py,, @, (), de manera que tendremos un parametro libre.
Puesto que estamos estudiando la colinealidad de los dos fotones generados, lo mas
16gico serd tomar uno de ellos como parametro (p,,). De esta forma, y tomando la
Ec. (1.15), podemos calcular p,, en funcién del pardmetro p., elegido, obteniendo
distintas situaciones tras la aniquilacion:

1
Pryy = E(E€+ + mc2) — Py (2'16)

1. p,, # p,,. Prestando atencién a la Ec. (1.14), se puede probar que § # 180°,
y por tanto no hay colinealidad.

2. py, = py,. Tomando de nuevo la Ec. (1.14) se puede ver que en este caso se
cumple que sena = senf3, pero tendremos que estudiar dos posibilidades que
se nos plantean a continuacion:

a) El positrén no esté en reposo en el momento de la aniquilacién. E.+ >
mc?. Aplicando la Ec. (1.13) llegamos a que cosa + cosf3 > 0 y que por
tanto volvemos a estar en una situacion de no colinealidad de los fotones
generados.

b) Finalmente, vamos a estudiar el caso que, experimentalmente, se ha ob-
servado como el mas comun, aquel en el que el positrén esta en reposo en
el momento de la aniquilacién. E.+ = 0. Aplicando de nuevo la Ec. (1.13)
llegamos a que cosa + cosf3 = 0 y, puesto que hemos partido del punto 2,
en el que sena + senf3 = 0 tenemos una situacion de colinealidad de los
fotones generados.
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Para los casos mas comunes de colinealidad entre los dos fotones generados, al-
gunos de ellos seran generados de manera tal que uno de los fotones impactara en
nuestro PSD, mientras que el otro impactara en el detector de Ge. Son esta cla-
se de eventos en coincidencia temporal los que utilizaremos para nuestro sistema.
Dado que nuestro PSD es capaz de distinguir el punto de su superficie en el que
ha impactado uno de los fotones, y puesto que conocemos la posicién de la fuen-
te, podremos construir una trayectoria que pase por estos dos puntos. Si sabemos
que el otro fotén ha salido en direccién opuesta al primero, podremos determinar
un conjunto de puntos dentro del Ge que se corresponde con la trayectoria que lo
atraviesa (figura 2.3).

(X.to

Y 0
S

xs' Ys'

Figura 2.3: Esquema de funcionamiento del sistema de escaneado de detectores
de HPGe. En verde se muestra el PSD, en rojo la fuente de 2 Na y en morado el
detector a escanear

La resolucion del punto de interaccion dentro del Ge, tal y como se puede ver en la
figura 2.4, se consigue rotando nuestro sistema PSD+Fuente 90° respecto al detector
a escanear, de manera que obtendremos otro conjunto de datos que, comparados con
el primero, nos daran la posiciéon unica para cada una de las respuestas eléctricas
del cristal.

Una vez que se conoce dénde ha impactado el foton dentro de nuestro cristal
de Ge, podremos obtener los pulsos que ha provocado la interaccion de dicho fotén
dentro del Ge, de modo que ya conocemos los dos datos que nos hacen falta en un
analisis de este tipo: por un lado la posicién dénde el fotén ha impactado dentro
del Ge, y por otro lado, la respuesta que éste nos ha dado a partir de los distintos
procesos que sufre el foton dentro del cristal.
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2nd Scan stage
Rotated by 90°
1st Scan stage

‘ 909 rotation

Interaction/Q HEl

Point

SegmentTraces (Single Event)

Figura 2.4: Resolucién del punto de interaccion dentro del HPGe segmentado y
obtencion de las senales de cada segmento correspondientes a dicha posicién

Explicado el principio de funcionamiento de nuestro sistema, en los siguientes puntos
vamos a enumerar en primer lugar los componentes que formaran nuestro sistema,
presentando el PSD y la fuente de 22 Na. Una vez vistos los componentes, expon-
dremos una serie de consideraciones que hay que tener en cuenta para optimizar el
funcionamiento de nuestro sistema y para reducir las posibles fuentes de incertidum-
bre que en él estan presentes.

2.3. Componentes del sistema

2.3.1. Detector Sensible a las Posiciones (PSD)

El sistema de escaneado estd basado en un detector sensible a las posiciones
(PSD), formado por un conjunto de cuatro cristales LYSO (lutetium yttrium oxyor-
thosilicate) [4], acoplados mediante grasa éptica a sendos fotomultiplicadores pixe-
lados (Flat Panel position-sensitive photomultiplier tube: PSPMT), Hamamatsu
H10966A-100 [5].

A la hora de hacer la eleccién del cristal centelleador que conformara nuestro PSD,
se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:
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Mag/Cristal Nal LYSO LSO BGO GSO:CeZr LaCl3; LaBrs CWO
Light output 19400 32000 31000 8500 9100 49000 65000 27300

(ph/MeV)
Peak emission 415 420 420 480 1430 335 360 475
(nm)
Decay time(ns) 230 40 40 300 50 25 15 14500
Refr. index 1.85 1.81 1.82 215 1.81 1.9 1.9 2.2
Density(g/cm?)  3.67 7.1 74 713 6.7 3.86 5.29 7.9
Hydroscopic Yes No No No No Yes Yes Yes

Tabla 2.1: Comparacién entre distintos cristales centelleadores usados en aplicaciones
PET

v" Luminosidad. Niumero de fotones generados por energia depositada en el cris-
tal. Buscamos un cristal que nos genere una senal los mas grande posible para los
fotones de 511keV con los que trabaja nuestro sistema.

v" Densidad. El cristal ha de tener la mayor densidad posible, de manera que poda-
mos frenar el mayor nimero de fotones de E, = 511keV.

v Forma del pulso repuesta. Nos interesa un cristal relativamente rapido en la senal
generada, ya que vamos a hacer funciones de sincronizacién con el detector de Ge.

En la tabla 2.1 se pueden observar las caracteristicas de los principales cristales
centelleadores utilizados en la actualidad con un propdsito similar al nuestro, proba-
blemente las mejores caracteristicas las tenga el cristal del Bromuro de lantano,
pero el hecho de que sea hidroscopico nos ha hecho decantarnos por los cristales
tipo LYSO, que cuentan con unas prestaciones 6ptimas para un sistema como el que
queremos disenar.

Una vez seleccionado el cristal, el siguiente paso que se dio, fue decidir el tamano
del PSD. Puesto que nuestro propdsito es tener la mayor resolucién espacial posible
en dicho detector, se ha optado por unir cuatro detectores, cada uno de los cuales con
una superficie de 52x52mm?, de manera que nuestro PSD tiene una superficie total
de 104x104mm?, aumentado asi el dngulo sélido cubierto y, por tanto, la resolucién
espacial, tal y como se vera mas adelante. Para la elecciéon del espesor del cristal se
han hecho simulaciones Monte Carlo, usando el cédigo Geant4, en las que hemos
simulado el cristal LYSO con las dimensiones explicadas hasta ahora, y con distintos
espesores. Hemos obtenido los espectros para una fuente de 22 Na y hemos comparado
las eficiencias totales y de fotopico. Finalmente hemos elegido un espesor de 5mm,
que es el valor 6ptimo para tener una fraccién alta de absorcion de fotones de 511keV
completamente absorbidos y un espesor lo suficientemente bajo como para no tener
problemas a la hora de determinar la posicion de interaccion en el plano del PSD. Tal
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Thick (mm) Total Efficiency (%) Peak Efficiency (%)

3 14.69 8.79

4 19.98 11.48
5 24.79 13.54
6 29.23 15.43
7 33.79 17.23
8 37.86 19.13
9 41.83 20.63
10 45.84 22.18

Tabla 2.2: Comparacion de las eficiencias obtenidas para distintos espesores del
cristal LYSO

y como se puede ver en la figura 2.5 el espectro para un fuente de rayos de 511keV
seré como cabe esperar, mientras que en la tabla 2.2 vemos una comparacién con

las eficiencias que hemos obtenido con la simulacién de diferentes espesores para el
cristal LYSO.

Counts
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Energy (keV)

Figura 2.5: Espectro simulado para fotones de 511keV en un cristal LYSO de 5mm
de espesor

Para leer la senales provenientes de los centelladores, estos se han acoplado a
cuatro PMT pixelados (PSPMT), tipo Flat Panel Multianode Photomultiplier Tube



16 Principio de funcionamiento del sistema

PSPMT Number of Anode Pixels: 64 (8x8 Matrix)
Pixel size/Pitch at center: 5.8x5.8/6.08mm
Active Area: 49x49mm?
Bias V: 700-1100V
QE at 420 nm: 35%
Dark current(per Anode): 0.06 nA

Tabla 2.3: Caracteristicas del PSPMT H10966A-100 de Hamamatsu.

Assembley, usando grasa optica con un indice de refraccién similar al del LYSO y
la ventana del PSPMT para minimizar los efectos que el cambio de medio puede
provocar en la senal. Los PSPMT estan formados por una matriz de 8x8 pixeles,
cada uno con un tamano de 6.08x6.08mm?. En total, tendremos una parte activa
de 49x49mm?, siendo el tamafio total de cada dispositivo de 52x52mm?. Este tipo
de PSPMT pixelados son los mas comunes cuando hablamos de aplicaciones PET.
Nuestro PSPMT es el modelo H10966A-100, evolucién del H8500, el cual es mucho
mas conocido pero con una eficiencia cuantica menor.
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Figura 2.6: Esquema del fototubo H10966A-100 de Hamamatsu

Las principales caracteristicas de nuestro fotomultiplicador pixelado se muestran
en la tabla 2.3, mientras que su esquema y diseno se pueden ver en la figura 2.6.
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Para el tratamiento de las 256 senales que provienen del PSD, y para las labores
de sincronizacién entre el PSD y el detector de Ge, se ha usado tecnologia NIM y
VME. Las senales de carga del PSD son integradas y posteriormente digitalizadas por
8 Charge to digital converter QCD, disenados y fabricados por la compania CAEN
[6]. Estos médulos necesitan una puerta, en forma de senal 16gica con formato ECL,
que les marque cuando tienen que empezar la etapa de integracién. Por ello, tal y
como se observa en la figura 2.7, una de las salidas duplicadas que nos da la unidad
Fan In/Fan Out del Dinodo del PSD es enviada a un discriminador (1) que genera
las puertas que van a los QDC. De esta forma, cada vez que llegue un evento al PSD
tendremos una puerta que iniciara la etapa de integracion y posterior digitalizacion
de las senales del PSD.

Linear FIFO TFA LED G&D-G
Scan - i -
Detector Dit. .
I G&D-G  Logic FIFO
Ve VETO
©)
AND AND [
Linear FIFO  TFA LED G&D-G @ ®
I IL
PsSD |_| L ® @
Dynode m it 1T '] G&D-G ‘
v VETO ®
QDC
] Fast Clear
LED
Triger Unit
Dead TiMeyye precianics < -
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Figura 2.7: Esquema logico de las senales para lanzar la electrénica de adquisicion

Lo que nos queda ahora es discernir cuales de los eventos que han disparado
nuestra adquisicién son validos, es decir, cuales han impactado en coincidencia tem-
poral (4) entre el PSD (3) y el detector de Ge (2). En nuestra configuracién esto se
decide después de que se haya lanzado la adquisicién gracias a una funciéon con la
que cuentan nuestros QDCs y que recibe el nombre de Fast Clear. Cuando la puerta
llega a los QDCs, ademés de comenzar la etapa de integracion, comienza una fase
denominada Fast Clear Window, dentro de la cual, si a los QDCs les llega una senal
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logica a una entrada denominada Fast Clear Input, se aborta la etapa de integracion
y los QDCs se ponen en estado de espera de un nuevo evento. Siguiendo este razona-
miento, el objetivo serd conseguir una senal que solo aparezca cuando el evento que
ha disparado la adquisicion sea un evento que NO ha impactado a la vez en nuestro
PSD y en nuestro detector de Ge (7). La razén de trabajar en esta configuracién es
que necesitamos una puerta para empezar a integrar cuanto antes, ya que todo lo
que tardemos es retardo pasivo que tenemos que introducir a las 256 senales, con
la consiguiente perdida de calidad en las senales. De esta forma solamente tenemos
que retrasar las senales ~40 ns, que es el tiempo que le lleva a nuestro discriminador
generar la puerta a partir de la senal del dinodo (1). Una vez que hemos empezado
el proceso, la senal de Fast Clear puede llegar hasta 600ns después de que haya lle-
gado la puerta inicial, que se corresponde con la longitud temporal de la Fast Clear
Window, con lo que tenemos un intervalo de tiempo suficientemente amplio para
generar una senal en caso de que el evento disparado por la puerta del dinodo no
esté en coincidencia con el detector de Ge.

0.0s 200.08/ Detener

1.000%¢ Detener

Figura 2.8: Capturas de osciloscopio para un evento en coincidencia entre ambos
detectores (arriba a la izquierda), generacion de la puerta en coincidencia (arriba a
la derecha) y generacion de la senal de Fast Clear (parte inferior de la figura)

En la figura 2.8 (arriba a la izquierda) podemos ver la captura de un evento
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en coincidencia del Nal (amarillo en la figura), y del PSD (en verde). También se
observan las dos puertas generadas. En la parte derecha de la figura se observa
la puerta generada por la coincidencia (en azul) de ambos detectores (en verde y
amarillo). En la parte inferior de la figura se puede observar la légica de generacién
de la senal de Fast Clear. Se puede ver como cada vez que llega una puerta del dinodo
del PSD (en verde) que no esta en coincidencia con el detector a escanear, salta la
senal de Fast Clear (representada en azul). Vemos que cuando hay coincidencia (en
amarillo) la senal de Fust Clear no aparece y el evento es guardado para su posterior
analisis.

Finalmente cabria anadir que todos los puntos de discriminacién (generacién de
puertas ldgicas a partir de los pulsos), tanto el que genera la puerta para los QDCs,
como los que generan las senales logicas para hacer la coincidencia PSD-Ge, estan
vetadas siempre que la electrénica de adquisicién esté en tiempo muerto (punto 8 en
la figura 2.7). Este periodo se da cuando la electrénica esta procesando un evento y
no puede aceptar otro nuevo; en nuestro caso este periodo dura ~ 6us.

El detector a escanear sera un detector de Ge segmentado como los explicados en
el punto anterior. De este se extraeran las senales de cada uno de los segmentos
ademas del contacto principal, o core, que sera utilizado, junto con el dinodo del
PSD, para las labores de sincronizacion de la electrénica de adquisicion, tal y como
se ha explicado y mostrado en la figura 2.7.

Para la adquisicién de datos y la comunicacién con el controlador VME [7] y todos
los modulos alojados en el rack VME se ha desarrollado un paquete propio basado
en el sistema MBS (Multi Branch System) [8] de GSI, mientras que para el andlisis
de los datos se ha usado otra biblioteca dindamica de desarrollo propio que corre bajo
Go4 [9], paquete de andlisis también de GSI basado en bibliotecas de ROOT [10]
desarrolladas en el CERN.

2.3.2. Fuente de **Na

Se trata de una fuente cuasi-puntual formada por una parte activa de 0.25mm
de didmetro de 2Na con una actividad nominal de 1IMBq. Dicha parte activa se
encuentra encapsulada en un disco de 25.4mm de didmetro por 5.7mm de alto de
fibra epoxy [11]. Las especificaciones se pueden ver en la figura 2.9.

En el caso de la fuente de 22 Na, se van a estudiar los siguientes puntos:

v Espectro de emisién 3 del 2Na.

v Recorrido medio del positrén proveniente de la emisién S+ del 22 Na antes de
aniquilarse con un electréon del medio para generar los dos fotones colineales que
utilizamos para el funcionamiento de nuestro sistema.

Para estudiar estos problemas se ha realizado una simulacién MC usando el cédigo
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Figura 2.9: Fuente de 22 Na utilizada para el sistema de caracterizacién

Geant4 [12].
La simulacion MC hecha para este estudio estd basada en la clase de Geantd
G4 GeneralParticleSource, que nos permite simular no solo una determinada particu-
la con una energia dada, sino que permite simular el espectro de emisién de cualquier
radioisétopo. En nuestro caso estamos interesados en simular nuestra fuente de 2 Na.
Para comprobar que la simulacion es fiable desde el principio, obtenemos el espectro
3 generado por nuestra fuente de 2 Na. Esta se puede observar en la figura 2.10.
Tal y como hemos dicho, nuestra fuente de 2 Na estd formada por una parte
activa de 0.25mm encapsulada en un disco de fibra epoxy. Es de suponer que todos
los positrones emitidos en la desintegracion 5+ se aniquilaran con electrones de dicha
fibra. Lo que nos preocupa es el recorrido libre medio de esos positrones hasta que
se aniquilan para generar los dos fotones colineales que usaremos, ya que este hecho,
al igual que en todos los sistemas PET, es un factor de degradacion importante. El
problema se puede ver de manera grafica en la parte derecha de la figura 2.1.
Para saber de manera precisa qué pasa en el interior de nuestra fuente se ha realizado
una simulacién MC en la que se ha reproducido la esfera de 2 Na de 0.25mm de
diametro dentro de un disco de fibra epoxy de 25.4mm de didmetro y 5.7mm de
alto. Se han analizado tanto la componente radial de positron hasta que se aniquila,
como las componentes (x,y,z) de esta distancia. Con ellas se ha reproducido una
seccién del plano de aniquilacién en en centro de la esfera de 22 Na. Los resultados
obtenidos son los mostrados en la figura 2.11, cuyo valor en torno a lo que se puede
asumir como centro geométrico del sistema es el mostrado a continuacion:

85 ~ 0,125 + 0,126mm (2.17)
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Figura 2.10: Espectro simulado de emisién 3 de la fuente de ** Na

2.4. Consideraciones acerca del sistema de esca-
neado

Para el correcto funcionamiento de nuestro sistema tres puntos son esenciales:

2.4.1. Alta resolucion espacial en nuestro PSD

El dispositivo responsable de determinar las trayectorias de los fotones en coin-
cidencia entre ambos detectores es el PSD, por lo que se hace necesaria una alta
resolucion espacial en este aparato. Para ello se ha de trabajar tanto en un sistema
de adquisicion de senales preciso, digitalizando cada una de las 256 senales, como en
un soélido y fiable software de reconstruccién de imagen. Todo ello serd explicado en
capitulos posteriores. Teniendo en cuenta factores como las fuentes de incertidumbre
en el sistema, se ha de alcanzar un valor por debajo de 1mm de resolucion espacial
en el PSD para poder demostrar que este sistema de escaneado es competitivo frente
a otros sistemas de escaneado ya existentes.

2.4.2. Maximizacién del angulo sélido cubierto por el PSD

Suponiendo el caso ideal de una fuente puntual, el angulo sélido cubierto por
nuestro PSD se puede expresar en funcién de la distancia fuente-PSD (d) y del
radio de dicho PSD (a) bajo la ecuacion:
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Figura 2.11: Recorrido de los positrones hasta aniquilarse dentro de la Fibra Epoxy.
En la figura de la izquierda se ve la componente Radial. En la derecha se ve una

imagen de una seccion correspondiente con el centro de la esfera de drea activa de
22N
a.

d
Vd? + a2>
En consecuencia nuestro PSD ha de tener la mayor superficie posible y por lo
que se ha optado por la colocacién de cuatro cristales LYSO acoplados a cuatro
PSPMTs que nos dan la superficie mayor. El factor d dependera de cuan grande

sea el detector de Ge a escanear, y nos obligara a alejar mas o menos nuestro PSD
respecto a la fuente 2?Na para cubrir todo su volumen.

Q=2r(1 - (2.18)

2.4.3. Rate optimizado en el detector de Ge

Nuestro PSD, cuyo cristal centelleador es un tipo LYSO, es muy rapido en su
respuesta a interacciones de fotones (del orden de cientos de ns). Sin embargo el
cristal de Ge es bastante mas lento, por lo cual, a la hora de la eleccion de la fuente
y de su colocacién con respecto al Ge, hay que tener en cuenta que si el rate es muy
alto se produciran fenémenos de pile up que pueden convertirse en un serio problema
para nuestro sistema. Por ello hay que considerar que una distancia Fuente-Ge de
12-14cm se corresponde con una tasa de eventos de ~ 15kH z para una fuente de
22Na de 1MBq, como es nuestro caso. A partir de esta tasa de eventos, el Ge empieza
a responder de manera confusa con fenémenos como los que han sido mencionados
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con anterioridad. Es, por tanto, un hecho que hay que tener muy en cuenta a la hora
del diseno mecdanico de nuestro sistema.

Una vez vistas las necesidades para optimizar nuestro sistema, veamos las fuentes
de incertidumbre y, por tanto, de degradaciéon en nuestro sistema.

2.4.4. Fuentes de incertidumbre en nuestro sistema

1. Fuente de *Na no puntual. Causa que los rayos v no vengan exactamente
del centro geométrico del sistema, tal y como se habia asumido hasta ahora, si no
que provendran de una esfera dada por la el recorrido de los positrones desde que
son emitidos hasta que se aniquilan para dar los dos fotones de 511keV. Los datos
son los obtenidos en el punto especificamente dedicado a la fuente y cuyo valor pa-
ra la incertidumbre era dg ~ 0,125 4+ 0,126mm. Podemos ver que los positrones se
aniquilaran a una distancia de 0.125mm a partir de lo que habiamos asumido como
centro geométrico del sistema, con una incertidumbre de 0.126mm .

2. Movimientos mecanicos del sistema. Tal y como se explicé antes, para com-
pletar el estudio, se hace necesario tener dos bases de datos y para ello es necesario
rotar el conjunto Fuente-PSD. Este movimiento introduce incertidumbres debidas a
la medida de estos desplazamientos. Esta contribucién puede ser eliminada aprove-
chando el hecho de que contamos con cuatro PSD que pueden trabajar de manera
independiente, por ejemplo en conjunto 2+2 o 1+1+1+1, tal y como se muestra en
la figura 2.12.

Figura 2.12: Distintos disenos para nuestro sistema de escaneado
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3. Profundidad de Interaccién en el cristal LYSO (Depth Of Interac-
tion: DOI) [13, 14]. El hecho de que nuestro cristal tenga un espesor (5mm), hace
que las trayectorias calculadas por el PSD tengan un error debido a que entra en
juego una tercera coordenada (la profundidad del cristal). Dado que nuestro cristal
no es muy grueso, vamos a obviar este hecho, de momento, dado que existen multi-
ples técnicas de reconstrucciéon que ayudan a eliminar este fendémeno [15].

Con todo ello vamos a hacer una estimacién de la incertidumbre total introducida
en nuestro sistema debida a las diferentes contribuciones y como esta repercute en el
detector a escanear. En la figura 2.13 se muestra un esquema de las trayectorias de
los dos rayos v desde que salen de la fuente hasta que impactan en ambos detectores.
En ella se muestra una situacién mas realista, teniendo en cuenta las incertidumbres,
tanto en la fuente dg, como la maxima resolucién que se ha logrado alcanzar en un
sistema como el que estamos desarrollando en el PSD, Aryso = 0,35 + 0,20mm
[16]. Con todo ello, considerando algunas relaciones geométricas, podemos sacar la
resolucion espacial que se alcanzara en nuestro detector a escanear y la expresion
para su incertidumbre Ap.; + ope; en funcion de pardametros conocidos.

I3de=13a Vv

,_.
L o
Blem— - —+

OSATOFOSATIV

LI‘T' S0

Figura 2.13: Traza de rayos 7 en nuestro sistema de escaneado

Observando la figura 2.13 es posible obtener los valores de Ly y Ly en funcién de
la distancia PSD-Fuente y el valor de dg obtenido anteriormente con las simualciones

MC:
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Ly = Dtg(a) — ds
Ly = Dtg(0) + ds = (2.19)
= Ly — Ly = Aryso = D(tg(a) — tg(0)) — 2dg (2.20)
= tg(a) — tg(0) = % (2.21)

Tomando esta expresion es posible obtener los valores de A; y As como:

Ay = dtg(a) + 55} (2.22)

Ay = dtg(0) — ds

Con estos resultados, pasamos a calcular la expresién para la resolucion espacial
en el detector de Ge a escanear (Ape):

Apet = A1 — Ay = d(tg(a) — tg(0)) + 205 (2.23)

Y ahora, simplemente reemplazando el valor de tg(a) — tg(f) en la expresion, es
posible dar una expresién para Ape en funcion de parametros conocidos:

d
D

Finalmente la incertidumbre de Ap.; puede obtenerse sin mas que hacer una
propagaciéon de incertidumbres partiendo de la expresion 1.24:

Aper = [ALYSO + 2(55] + 205 (224)

Thet = (F22=)2. 07y 50 + (2524)%.0% + (22570 + (2584)%.0p =
= (£)20tyso + (34 +2)%0% + (5[ALyso + 205])%.03 + ($=[ALyso + 205])%.0%,

(2.25)

Hemos obtenido una expresién para Ape + ope: en funcién de parametros co-

nocidos, de tal manera que podra ser aplicada a cualquier situacién que podamos

tener en nuestro sistema de escaneado sin mas que adaptarla a los valores que los
distintos detectores a escanear introduciran en dicha expresion.

2.4.5. Miiltiples interacciones en nuestros detectores

Otra fuente de problemas es la posibilidad de que dentro del cristal se produzcan
multiples interacciones. Este hecho es motivo de confusién para los algoritmos de
reconstruccion de senales que seran usados en nuestro sistema, y por tanto han de
ser tenidos en cuenta en los mismos.
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2.4.6. Alta actividad del cristal centelleador LYSO

Frente a todas las ventajas que presenta el cristal centelleador tipo LYSO usado
en el PSD, surge un problema que viene de la actividad que dicho material tiene
de manera intrinseca y que provoca un espectro con un rango de energia entre
88keV hasta 591keV. Estas emisiones provienen de un isétopo inestable del Lu: el
176 I . Este espectro degrada el fotopico de 511keV usado por nuestro sistema. Es
principalmente este hecho el que obliga a que nuestro PSD trabaje en coincidencia
con el detector a escanear, tal y como se ha explicado anteriormente.

Counts

10||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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Figura 2.14: Espectro de emisién v para uno de nuestros cristales LYSO

En la figura 2.14 se puede ver el espectro emisién de uno de los cristales LYSO
con los que contamos, obtenido con uno de los detectores de HPGe de nuestro
laboratorio. En él se pueden identificar claramente los picos de emisién del 176 L,
tal y como se muestra en la tabla 2.4.

Como podemos ver tenemos un pico suma practicamente a la misma energia que
los fotones de 511keV con los que trabaja nuestro sistema, de ahi la importancia que
tiene el lograr una buena sincronizacién entre PSD y Ge, que nos eliminara del PSD
cualquier emisién que no venga de la fuente de > Na. Podemos hacer el célculo de
la actividad que presentard el cristal LYSO, teniendo en cuenta que la composicion
de este tipo de cristales es

Lu-2))Y(2:)511)Os5) (2.26)

La ecuacion para la masa en términos del nimero de atomos tiene la siguiente
forma:
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Peak E (keV) Intensity (%) Isotope
1 8845 145 (2) 6Ty
2 201.70 78.0 (4) 176 [y
3 256 - Suma 2 + " Lu X-ray
4 289 - Suma 1 + 2
5 306.75 93.0 (3) 176 [y
6 395.18 - Suma 1 + 5
7 400.96 0.4 (1) 176 [y
8 508.66 - Suma 2 + 5

Tabla 2.4: Identificacion de picos en el espectro del cristal LYSO

m=N.— (2.27)

donde P4 es el peso atomico del nucleido activo y N4 el nimero de Avogadro.
De esta forma podremos saber la actividad de una porcion de cualquier material con
solo aplicar la siguiente igualdad:
A=AN= )\.m.& (2.28)
Py
Dado que de todos los elementos mostrados en la Eq. (1.26) el tnico radiactivo
es el 8 Lu, suponemos que nuestro cristal estd formado por un porcetaje del 95 %
de Lu [4] y que en este hay una abundancia de un 2.59 % de ' Lu en la naturaleza.
Si este is6topo tiene una constante de decaimiento de A = 5,796 x 10~s7!, llegamos
a un valor para la actividad de un gramo de este material de:

97,349 x 0,95 x 0,0259 x 6,023 x 10* -1
1 mol (2 29)
176-% '

mol

A=5796 x 1075~

A =4,57kBq (2.30)

donde hemos obtenido la masa a partir del volumen del cristal, que en nuestro
caso sera

V =52cm x 5,2cm x 0,5¢m = 13,52¢m? (2.31)

y de la densidad del cristal LYSO que es p = 7.2g/cm?, con lo que llegamos al
valor de 97.34 g de material para el caso de nuestros cristales.
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Capitulo 3

Caracterizacion y puesta a punto
del PSD

Nuestro PSD es un dispositivo complejo que requiere una profunda caracterizacion
con el objetivo de optimizar su comportamiento. En nuestro caso, lo que buscamos
es una resolucion espacial 6ptima, ya que, la resolucion de nuestro sistema SAL-
SA vendra determinada por la resolucién espacial que logremos alcanzar en nuestro
PSD, y la incertidumbre que nos ocasiona el recorrido libre medio de los positrones
antes de aniquilarse en la fuente de 22 Na, contra la que no podemos hacer nada. Por
tanto centraremos nuestros esfuerzos en minimizar la incertidumbre en la determina-
cién de la posicion de impacto del fotén en nuestro PSD y de esta manera conseguir
una trayectoria lo mas fidedigna posible uniendo dicha posiciéon con la posicién de
la fuente. De esta forma conoceremos de manera automatica la direccién del otro
fotén que se dirige hacia en detector de HPGe segmentado. Los pasos a seguir en la
caracterizacion del PSD son los siguientes:

1. Ajuste de ganancia de los pixeles.
2. Medidas de linealidad y eficiencia del PSD a lo largo de su superficie.
3. Optimizacion del algoritmo de reconstruccién de imagen.

A lo largo de este capitulo vamos a explicar en qué consiste cada uno de los puntos
mencionados y los resultados obtenidos para cada uno de ellos. En este trabajo se
incluye unicamente la etapa inicial de la caracterizacion y, por tanto, los resultado
corresponden a un solo cristal LYSO acoplado a un PSPMT.

3.1. Ajuste de ganancia

Uno de los grandes problemas que presentan los fotomultiplicadores pixelados
como los usados en este sistema es el hecho de que cada uno de los pixeles que lo
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forman (64 en total) tiene un factor de ganancia diferente. Este hecho provoca que
cuando se trabaja con un sistema de lectura individual de cada pixel, haya que hacer
una correccién de esta diferencia de ganancia para asi obtener los espectros de carga
de cada uno de los pixeles con el pico correspondiente a 511keV en el mismo canal.
Cualquier algoritmo de reconstruccién de imagen estara condicionado por la calidad
de esta calibracién inicial, y por ello se ha realizado de una manera minuciosa.
Para llevar a cabo esta calibracién se ha iluminado el PSD con la fuente de ?2Na,
poniendo al otro lado de dicha fuente un detector de Nal que hace las veces de
detector de coincidencia. Ni siquiera esta etapa la podemos hacer sin trabajar en
coincidencia con otro detector, ya que como hemos dicho, la actividad propia del
LYSO nos podria variar el pico de 511keV, perturbando asi el resultado de la cali-
bracion.

Es necesario destacar que en esta etapa de calibracion también tendremos que tener
en cuenta, y eliminar, el pedestal del los QDCs, que es independiente de cada pixel.
El pedestal de un QDC es la senal que este nos da en un determinado canal cuando
hay ausencia de carga en su entrada al llegar una puerta de iniciaciéon de integracion.
Puesto que este valor es caracteristico de cada canal del QDC, y por tanto de cada
pixel, utilizaremos el canal en el que se encuentre el pedestal y el pico de 511keV
para el ajuste de ganancia en cada pixel. En la figura 3.1 podemos ver el histograma
para la senal de dinodo con el pico de 511keV claramente diferenciado (arriba a
la izquierda) y la senal de la suma de todos los Anodos (arriba derecha). En las
dos figuras inferiores podemos observar el espectro de uno de los pixeles centrales
(abajo izquierda) con el pedestal en los canales de baja carga en negro, y el espectro
con el pedestal ya sustraido. Ese mismo pixel se muestra abajo a la derecha, donde
podemos ver claramente el pico de 511keV ajustado.

Lo que vamos a ir haciendo es buscar tanto el valor del pedestal como el del pico
de 511keV, para asi poder hacer un ajuste de la ganancia de cada pixel en funcién
de lo que se desplace cada uno de los méaximos correspondientes a dicho pico. En
la figura 3.2 mostramos el espectro obtenido para cada uno de los 64 pixeles que
conforman nuestro PSD.

Una vez que hemos llevado a cabo esta tarea, el PSD estd listo para empezar a
trabajar. Es de destacar la necesidad de hacer esta calibracion cada cierto tiempo,
ya que cualquier cambio en las condiciones de la medida puede afectar a los factores
de ganancia y, por tanto, al algoritmo de reconstruccion de imagenes.

3.2. Linealidad del PSD

Una vez que hemos visto los resultados obtenidos para los distintos algoritmos de
reconstruccién de imagen, vamos a definir una magnitud que dice mucho acerca de la
calidad de nuestro PSD: la linealidad. Esta magnitud se define como el cociente entre
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Figura 3.1: Espectros obtenidos en la etapa de calibraciéon del PSD
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Figura 3.2: Espectros de cada uno de los pixeles del PSD

la posicién (z,y) que reconstruimos con nuestro algoritmo y la posicién mecénica,
que no es mas que la posicion real sobre la que estamos impactando con nuestra

fuente de 2> Na colimada, por tanto

I — Xrecanstruida + O X, cconstruida

(3.1)

Xmecanica + O X mecanica

La figura 3.3 muestra los resultados obtenidos para L con el algoritmo MPCA,
tal y como podemos ver, los datos experimentales apenas se desvian de la situa-
cion ideal, representada en rojo, con lo que podemos suponer que nuestro PSD se
comporta de manera lineal a lo largo de su superficie. Este hecho tendrd una impor-
tante implicacién a la hora de obtener la resolucion espacial. Por ultimo pasamos a
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Figura 3.3: Linealidad a lo largo de la superficie del PSD

dar los datos que han generado la grafica observada en la figura 3.3. El calculo de
incertidumbres se ha hecho haciendo propagacion de incertidumbres

oL ., , oL ., ,

of = (aXTec) OXpee T (aX—Tnec) T X mee (3.2)
Cuyo resultado, para la incertidumbre en L nos queda como sigue
]‘ XT@C
UL = \/(Xmec>2o-§(rec + (anec>20-§(mec (33>

Cuyos resultados se pueden ver expuestos en la tabla 3.1.

3.3. Eficiencia del PSD

Una caracterizacion minuciosa de cualquier tipo de sistema de deteccion tiene que
incluir medidas de eficiencia para asegurar su correcto funcionamiento. En especial
es interesante hacerla en nuestro caso, estudiando la eficiencia que nos da cada
pixel, punto este que serd crucial para saber que el PSD serd valido a lo largo de
toda su superficie. Los valores esperados para este tipo de cristales oscilan en el
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Lx Ly
0,99+0,04 0,9940,04
1,0440,03 0,98+ 0,02
1.0140,02 0,98+ 0,02
0,99+0,01 1,0140,01
0,98+0,01 1,0240,01
0,994+£0,01 1,01%0,01

33

Tabla 3.1: Valores para la linealidad del PSD

rango del 10 % al 25 % [15]. De cualquier manera, vamos a comparar los resultados
experimentales con los obtenidos en la simulacion realizada y presentada en el punto
2.1.1. Puesto que estamos haciendo la caracterizaciéon del PSD, vamos a coger la
definicion de eficiencia intrinseca del detector, que es independiente de la posicion
de la fuente con respecto a nuestro PSD, y que se define como

Numero de pulsos recogidos

(3.4)

€int = . .
"7 Numerode pulsos que inciden en el PSD

En la figura 3.4 podemos observar los valores obtenidos para la eficiencia intrinse-
ca en cada uno de los pixeles. En esta figura podemos ver que en los bordes la efi-
ciencia parece ser mayor. En realidad este hecho se debe a reflexiones en las caras
laterales del cristal, que, aunque pongamos absorbente, no se eliminan del todo.
Sera este un hecho que habra que tener en cuenta para el buen funcionamiento de
nuestro sistema.

Al igual que en el caso anterior hacemos propagacion de incertidumbres llegando

8Eint aeint

O-gint - (aN )20-]2\/}50 + (6N )20-]2\/7;”6 (35>

donde podemos asumir, tanto el nimero de pulso recogidos, como el de incidentes
en el PSD, como una distribuciéon normal, y, por tanto, sus incertidumbres se pueden
expresar como oy,., = vV Nyees ¥ OnN,,. = vV Nine respectivamente, de manera que la
expresion para la incertidumbre en el calculo de la eficiencia de nuestro PSD se
puede expresar como

Nrec
N?2

wmc

)*Nree + (575-)* Nine (3.6)
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Figura 3.4: Eficiencia intrinseca calculada a lo largo de la superficie del PSD

De esta manera llegamos a un valor medio para la eficiencia intrinseca en nues-
tro PSD de 21.0640.14 %, resultado que estd en el rango del obtenido en nuestra
simulacion MC para un cristal LYSO de 5mm de espesor y que era de 24.79, como
se demostrd anteriormente en la tabla 2.2 del capitulo 1.

3.4. Algoritmo de reconstruccion de imagen

Existen en la literatura varias opciones a la hora de reconstruir la posicion de
interaccion en nuestro PSD. Para optimizar el que mejor se adectia a nuestras necesi-
dades vamos a explicar y a probar distintos algoritmos de reconstruccién de imagen.
Para este caso el montaje esta formado por nuestro PSD enfrentado a la fuente
de 22Na colimada con un orificio de colimacién de Imm. Lo que vamos a hacer es
mover la posicién de colimacion a lo largo del PSD y reproducir dichas posiciones
a lo largo de su superficie. Antes de continuar, hemos de tener en cuenta lo preciso
que sera nuestro colimador. Para ello tenemos que fijarnos en la longitud de nuestro
colimador, que es finita, por lo que la superficie en la que llegaran rayos v a nuestro
PSD no coincidird exactamente con la apertura de 1lmm de didmetro con la que
cuenta nuestro colimador. El diametro de la superficie real de rayos v que llegan a
nuestro PSD (s) dependerd de lo lejos que se sitiie nuestro PSD de la apertura del
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colimador y se puede expresar en funcién de varios parametros conocidos:

Front view Lateral view

beam
spot

CEMTRAL HOLE -= 1mm \

—— d=48mm ——— t=50mm ——

Pb SHIELD DESING

Figura 3.5: Disetio del colimador para la fuente de ? Na

s=A(l+ @) (3.7)
L

Donde A es la apertura de nuestro colimador, L es la longitud del mismo y D es
la distancia desde nuestro colimador hasta el punto de interaccién de nuestros rayos
~ dentro del PSD. Esta expresién resulta de tener en cuenta los efectos de scattering
Compton y la variacién de la probabilidad de absorcion en funcién de la energia
de las particulas 7. Aplicado a nuestro caso, tendremos que lo que verd en realidad

nuestro PSD serd una fuente de Na?? colimada con un didmetro de:

2% (54 5)mm

=1 1
s mm(1 + m—

) = 1,4mm (3.8)

Donde hemos considerado el colimador pegado a el housing de nuestro PSD, por
lo que D es la suma de lo que mide la parte frontal del housing y el espesor del cristal
LYSO. Este valor es el mejor que se puede alcanzar, ya que a medida que separemos
nuestro colimador del PSD el término D aumentara y con ello el parametro s.

Una vez que hemos tenido en cuenta este factor, vamos a impactar en 64 posiciones
distintas a lo largo del PSD, una por cada pixel, siguiendo el patrén que se muestra
en la figura 3.6.

Una vez vistas la condiciones experimentales, pasamos a explicar los distintos

métodos de reconstruccion de imagen que vamos a estudiar en este trabajo.
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Figura 3.6: Patrén de impactos sobre el PSD

3.4.1. Logica de Anger

La légica de Anger [17] es el algoritmo de reconstruccién mas usado en sistemas
PET. Esta basado en la proyeccion de las cargas obtenidas para cada pixel para
asi determinar la posicién de interaccién evento a evento. Asumiendo una senal de
carga nz correspondiente al dnodo en la fila k y la columna j, podemos definir la
coordenada del centroide de la distribucién de luz como

DMLY

Xo =209
Zjnj

(3.9)

donden; =), n§ es la proyeccion de la carga recolectada a lo largo de la columna
j, siendo z; la coordenada a lo largo del eje X. Siguiendo el mismo razonamiento,

pero para las filas k, podemos obtener la componente de la distribucion de luz a lo
largo del Y.



Caracterizaciéon del PSD 37

3.4.2. Logica de Anger modificada

Partiendo de la légica de Anger, podemos introducir una modificaciéon, tomando
el cuadrado de la carga recolectada [18]. Esto nos permite hacer mas estrecha la
distribuciéon de luz y mejorar asi la determinacién de la posicién de interaccion,
especialmente en las zonas periféricas del cristal, donde la logica de Anger presenta
més dificultades a la hora de determinar el centroide de la distribuciéon de luz. De
esta forma la coordenada X, vendra dada por

_ ;T

Xc -
i1

(3.10)

donde ahora nj = Zl(n;)2 representa, tal y como hemos dicho, la carga reco-
lectada por cada pixel al cuadrado. Tal y como veremos los resultados mejoran en

comparacion con el método anterior, especialmente en los bordes del PSD.

3.4.3. Mazximum Pizxel Charge Analysis (MPCA)

En este método nos basamos en el mismo principio que el Pulse Shape Analysis
[19] aplicado en AGATA. Evento a evento, tomamos el pixel de carga méxima,
asumiendo la posicién inicial del centroide de la distribuciéon de luz en el centro
de dicho pixel, para luego estudiar la carga de los pixeles adyacentes. La carga
normalizada de los pixeles adyacentes nos da una serie de pesos que nos permite
movernos dentro del pixel de carga maxima. El patréon de movimiento en el plano
del PSD viene dado por la ecuaciones

L1
Xreconstructed = mec+§n X (Mig1,j = Mi1,jF i1 j—1 — Mim1,j41 T i1, 41 —Tie1,j—1)
2%)
(3.11)
L1
Yreconstructed = Ympe + S X (M1 — M j—1 F i1 1 — i1, j—1 M1 1 — Ni1,j—1)
i?j
(3.12)

Los pesos de los pixeles adyacentes hardn que la posicién del centroide de la
distribucion de luz, asumida al principio en el centro del pixel, se desplace més o
menos en el plano XY. Este estudio evento a evento nos permite mejorar la resolucion
en posicién muy por debajo del tamano del pixel. A continuacién, en la figura 3.7,
observamos el pixel de carga maxima (n;;) y los 8 pixeles adyacentes que nos daran
los pesos para movernos en el plano XY del PSD.
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Figura 3.7: Patrén de carga para el pixel de carga maxima (n;;) y los pixeles
adyacentes.



Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Resolucién espacial

En los detectores como los que estamos tratando en este trabajo la resolucién
espacial se define como

SR = Anchura Distzibucz’on deluz (4.1)

Donde L representa la linealidad del aparato. Es aqui donde recuperamos el re-
sultado obtenido en el apartado dedicado al calculo de la linealidad, donde habiamos
visto que el PSD se comportaba de manera lineal a lo largo de su superficie. De esta
manera la forma que tenemos de calcular la resolucién espacial se reduce a calcular
la anchura de la distribucion 2D obtenida para la luz en el PSD. En la figura 4.1
se puede ver dicha distribucion de luz tras varios eventos colimados para las cuatro
posiciones centrales del PSD y para los tres métodos de reconstruccién de imagen
explicados en este trabajo.

Una vez que obtenemos los histogramas bidimensionales para cada una de las
posiciones colimadas a lo largo de la superficie del PSD, los pasos a seguir para
calcular la resolucion espacial se reducen a calcular la anchura a altura mitad de
la distribucién de luz. Para ello hacemos la proyeccion de dicha distribucion a lo
largo de los ejes X e Y, para posteriormente hacer un ajuste del que obtendremos
la FWHM con su correspondiente incertidumbre. En la figura 4.2 podemos ver la
proyeccion a lo largo de los ejes X e Y de una de las posiciones centrales. Sera este
valor el que daremos como resolucion espacial del PSD.

39
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Repitiendo este proceso para cada una de las posiciones colimadas, calculamos
los valores para la resolucion espacial a lo largo de la superficie del PSD, tal y
como se muestra en la tabla 4.1. En la tabla 4.2, podemos ver los valores para las
resoluciones distinguidas por sectores, atendiendo a la figura 3.6.

Position X]\r'fec YA’Tec X]\I PCA Y]WPCA XAngm' YAnger XSquare YSqum'e
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 2241 2241 23.75+£1.35 22.254+1.20 23.45£1.05 22.75+£0.60 22.75+1.75 21.75%0.60
2 28+1 2241 29.85+1.40 23.45+1.35 30.15£0.80 23.35+0.90 28.95+1.25 22.55+1.20
3 2241 2841 23.75+1.35 29.454+0.45 22.95+£0.40 30.95+1.05 23.05£1.20 28.55+1.10
4 2841 2841 30.15£0.50 29.75+1.20 29.95£1.00 30.95£1.05 29.15+0.80 28.55+1.10
5 16+£1 16£1 16.25+1.20 16.85+£0.75 15.05+£1.05 16.35£0.50 16.25£1.05 15.954+0.70
6 2241 16+1 21.35+0.90 16.25+1.00 19.65£1.20 16.25+1.20 21.4540.30 15.95+0.40
7 2841 16+1 28.15+0.60 16.35+0.60 27.95+£0.60 16.25£1.00 27.55+0.50 16.15%0.70
8 34+£1 161 33.75£0.90 16.75+0.70 34.75£1.50 16.55£1.05 33.55+0.20 16.35+0.90
9 34+£1 2241 32.65+£1.20 23.15+1.20 33.35£0.90 23.85+£1.20 33.35+0.45 22.75+0.60
10 34+1 2841 34.25+1.40 29.15+£0.90 35.35£1.00 30.75£1.00 33.65+0.75 28.55£1.20
11 34+1 3441 35.75£0.75 35.15+2.10 36.15£0.80 36.35£0.90 34.5540.75 34.25+1.05
12 2841 3441 28.65+1.80 35.35+1.80 29.45+0.90 36.35+0.60 28.25+1.50 34.55+0.90
13 2241 3441 23.05+1.40 36.05+1.35 23.45+£1.20 37.25+£0.60 21.75+1.00 34.45+1.20
14 16£1  34£1 19.05£1.20 36.75£1.25 16.75+0.70 37.25£0.90 17.75£1.20 35.75£1.25
15 16£1 28+1 17.45£1.05 29.75+£1.05 16.554+0.90 31.45+£0.80 16.25+1.20 29.15£1.05
16 16£1 2241 17.15£1.20 21.95+0.75 15.75+1.20 22.25+£1.20 15.85£1.20 21.7540.60
17 10£1 10£1 11.75£1.35 11.15+0.90 9.35£1.20 9.95+0.90 11.45%£1.65 9.95£1.05
18 16£1 10£1 17.75£1.35 11.45+£1.40 16.65+0.90 10.65£1.00 16.65+1.35 10.25%1.20
19 2241 10£1 23.75+1.35 11.05+1.40 23.35+£0.90 10.15£0.60 53.35+1.00 10.65+1.00
20 2841 10£1 29.15+1.20 10.95£1.35 29.35£1.20 9.95+1.20 28.254+1.35 9.9540.90
21 34+1 104£1 33.35+0.90 10.75+£1.35 34.15£1.50 9.65£1.20 33.45+0.60 10.25+£1.05
22 40+1  10£1  39.95+1.05 9.954£1.35 41.65£1.60 8.95£1.50 39.65+0.60 9.85+1.00
23 40+1  16+1 40.25+1.20 16.65+£1.40 42.25+1.80 16.85+1.20 39.75£0.60 15.95£0.80
24 40£1 2241 41.45£1.65 22.55+1.05 43.75£1.50 23.25+£1.60 40.65+1.40 21.75%0.60
25 40+1 2841 41.15+1.20 29.45+0.90 42.25+1.50 30.65+1.00 40.35£0.90 28.55+1.20
26 40+1 3441 41.35+1.30 35.75£1.35 42.65£1.05 37.55+1.05 40.25+0.90 35.15£1.05
27 40+£1 40+1 41.45+£1.20 40.85+1.20 40.85£1.80 42.65+£1.05 40.25+1.05 39.95+0.60
28 34+1  40+1  35.45+1.20 40.85+£1.20 35.45+1.20 43.25+1.05 35.25+1.50 40.05£1.05
29 2841 40+1 26.75+1.20 41.45+1.20 27.05£1.20 43.75£1.00 26.75+0.80 40.25+1.05
30 2241 40+1 22.65+1.05 41.45+1.05 22.15£1.20 43.75+1.00 31.85%£1.00 40.35+0.70
31 16£1 40+£1 18.05£1.30 41.45+1.35 16.55+0.90 43.35+0.80 17.75+£1.25 40.2540.90
32 10£1 40£1 11.75£1.20 41.05£1.20 11.05+1.20 42.55£0.90 11.45£1.40 40.25%1.00
33 10£1  34#£1 10.95£0.90 35.45+1.00 8.90+1.70 36.45£1.00 9.95£0.40 33.85+0.90
34 10£1  28+£1 10.30£1.00 28.75£1.00 9.25£1.80 29.10£1.00 10.05+0.60 28.1541.00
35 10£1 22+1 10.65£1.00 22.25£1.00 8.95£2.10 23.15£1.05 9.85+0.80 21.9540.90
36 10£1 16+£1 10.55£0.90 16.95+0.80 9.15+£2.10 23.05£1.05 9.85£0.75 16.75%1.00

Tabla 4.1: Valores reconstruidos con los tres algoritmos. En
la tabla, podemos ver las posiciones reales de colimacion

la parte izquierda de
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Sector  Xuypca (mm) Yapoa (mm) Xanger (mm)  Yapger (mm)  Xgguare (Mm)  Ygguare (mm)

1 1.15+0.08 1.05+0.08 0.81£0.08 0.90£0.08 1.05+0.08 1.00+0.08
2 1.13+0.08 1.15+0.08 0.99£0.07 0.91£0.08 0.81£0.08 0.89£0.08
3 1.1740.08 1.17£0.08 1.4240.08 1.05£0.08 0.99+0.07 0.95%0.08

PSD 1.15+0.08 1.1540.08 1.2140.08 0.99+£0.08 0.95+0.08 0.93£0.08

Tabla 4.2: Resolucién espacial calculada en cada una de las regiones del PSD

4.2. Discusion

Tal y como podemos observar en la tabla 4.2, el valor medio para el mejor méto-
do corresponde a una resolucién espacial de FWHMyx = 0.95+0.08mm, para la
coordenada X, v FWHMy = 0.93£0.08mm para la coordenada Y. Este valor es
un 5 % mejor que otros sistemas similares ya en funcionamiento [15] y del orden de
un 30 % mejor que los actuales sistemas PET basados en cristales LY SO pixelado y
una red de resistencias para reducir el nimero de canales de lectura [20]. A pesar
de que el mejor resultado se ha alcanzado con el algoritmo basado en la logica de
Anger modificada, queremos enfatizar el interés del método MPCA y sus posibili-
dades, dado que aprovecha al maximo el potencial que la lectura individual de cada
pixel IMAR (Individual MultiAnode Readout), le confiere a nuestro sistema. Por otra
parte, y también como punto a favor del algoritmo MPCA, vemos en la tabla 4.2
que los valores obtenidos para la resolucion espacial con este método se mantienen
constantes a lo largo de toda la superficie del PSD, hecho también importante, ya
que tener un algoritmo en el que los valores para la resolucion a lo largo del PSD
no varian, nos evita tener que hacer correcciones futuras a la hora de reconstruir
imagenes reales.

Finalmente hay que destacar que el algoritmo MPCA nos abre nuevas vias de in-
vestigacion para otros algoritmos de reconstruccién de imagen que saquen el mayor
rendimiento posible a nuestro sistema de lectura individual de senales en el PSD.
Por otro lado, y prestando atenciéon de nuevo a la tabla 4.2, vemos que el algoritmo
de Anger tiene los mejores resultados en la zona central, pero estos van siendo peores
a medida que nos alejamos de dicha region. Tal y como explicamos cuando defini-
mos los métodos de reconstruccion, esto de debe a las distorsiones que comienzan a
aparecer en los histogramas 2D a la hora de reconstruir posiciones colimadas, debido
a los fallos producidos al determinar dicha posicién con este algoritmo.
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Como discusion final, podemos ver que con esta configuracion de PSD, basada en
un cristal LYSO continuo, combinado con una electrénica que permite leer todas las
senales que llegan del PSPMT, se obtienen muy buenos resultados para la resolu-
cién espacial. La novedad de nuestro sistema reside en la utilizacién de un cristal
continuo y no pixelado, como la mayoria de los sistemas actuales.

4.3. Trabajo futuro

Hemos desarrollado un sistema de caracterizacién para detectores de HPGe seg-
mentados con una excelente resolucién espacial gracias, fundamentalmente, a un
PSD basado en una camara v de altas prestaciones.

Para concluir con el desarrollo de SALSA, hemos de continuar con la caracterizacion
de los otros 3 PSD que conforman el sistema total. Una vez acabado el proceso de
caracterizacion pasaremos a la parte de pruebas de imaging, en la que trataremos de
reconstruir alguna imagen caracteristica utilizando nuestro PSD. La idea es colocar
un objeto que difracte los fotones de 511keV que provienen de la fuente de 2?2 Na
haciéndolos impactar contra detectores de coincidencias (Nal). Si, para un determi-
nado evento, somos capaces de distinguir en coincidencia el fotén difractado por el
objeto en el Nal y el otro fotén colineal con el PSD, podremos reconstruir el obje-
to con nuestro algoritmos de reconstruccion de imagen. Con esta prueba podremos
hacer la calibracién final de nuestro sistema, corregir los posibles efectos que tenga
nuestro algoritmo al reconstruir objetos reales y no posiciones colimadas.

Cuando SALSA esté completo estaremos en disposicion de hacer una caracterizacién
completa de una cdpsula de AGATA con una incertidumbre menor a Imm a la hora
de determinar el punto de interaccién del foton dentro del cristal de HPGe.
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