
Trabajo para la obtención del Diploma de Estudios Avanzados

PENELOPET: PENELOPET: 
UN ENTORNO DE SIMULACIUN ENTORNO DE SIMULACIÓÓN N 

MONTE CARLO PARA LA MONTE CARLO PARA LA 
TOMOGRAFTOMOGRAFÍÍA POR EMISIA POR EMISIÓÓN DE N DE 

POSITRONESPOSITRONES
Autor: Samuel España Palomares
Tutor: José Manuel Udías Moinelo

Departamento de Física Atómica, Molecular y Nuclear
Universidad Complutense de Madrid

Valencia, 8 de Septiembre de 2006



-- ESTRUCTURA NUCLEAR ESTRUCTURA NUCLEAR 

-- REACCIONES NUCLEARESREACCIONES NUCLEARES

-- FFÍÍSICA NUCLEAR APLICADASICA NUCLEAR APLICADA

-- FFÍÍSICA NUCLEAR EXPERIMENTALSICA NUCLEAR EXPERIMENTAL

-- FFÍÍSICA NUCLEAR A ENERGSICA NUCLEAR A ENERGÍÍAS INTERMEDIASAS INTERMEDIAS

CURSOS DE DOCTORADO DE CURSOS DE DOCTORADO DE 
FFÍÍSICA NUCLEARSICA NUCLEAR



•• Consorcio para el Desarrollo de TecnologConsorcio para el Desarrollo de Tecnologíía Avanzada de a Avanzada de 
Imagen MImagen Méédica. dica. -- Ministerio de Industria (CENIT)Ministerio de Industria (CENIT)

•• ModelizaciModelizacióónn de detectores de alta resolucide detectores de alta resolucióón para PET. n para PET. 
MMéétodos de reconstruccitodos de reconstruccióón estadn estadíísticos de alto rendimiento sticos de alto rendimiento 
-- Instituto de Salud Carlos III (FIS)Instituto de Salud Carlos III (FIS)

PARTICIPACION EN PROYECTOS PARTICIPACION EN PROYECTOS 
DE INVESTIGACIONDE INVESTIGACION



TTÍÍTULO: FIRST: TULO: FIRST: ““Fast Iterative Reconstruction Software for (PET) Fast Iterative Reconstruction Software for (PET) 
TomographyTomography””
AUTORES: : J.L. AUTORES: : J.L. HerraizHerraiz, , S. S. EspaEspaññaa, J.J. Vaquero, M. , J.J. Vaquero, M. DescoDesco, J.M. , J.M. UdiasUdias
PUBLICACIPUBLICACIÓÓN: N: PhyPhy Med Med BiolBiol, , VolVol 51 (2006) 454751 (2006) 4547-- 45654565

TTÍÍTULO: TULO: ““Full 3DFull 3D--OSEM OSEM reconstrucctionreconstrucction with compressed response of the with compressed response of the 
systemsystem””
AUTORES: J. L. AUTORES: J. L. HerraizHerraiz, , S. S. EspaEspaññaa, J. J. Vaquero, M. , J. J. Vaquero, M. DescoDesco, J. M. , J. M. UdiasUdias
PUBLICACIPUBLICACIÓÓN: Conference N: Conference NuclNucl SciSci SympSymp Conf Conf RecRec, 2004 IEEE, , 2004 IEEE, VolVol 55

TTÍÍTULO: TULO: ““Statistical Reconstruction Methods in PET: Resolution Limit, Statistical Reconstruction Methods in PET: Resolution Limit, 
Noise and Edge Noise and Edge ArtifactsArtifacts””
AUTORES: JL AUTORES: JL HerraizHerraiz, , S S EspaEspaññaa, JM , JM UdiasUdias , JJ Vaquero, M. , JJ Vaquero, M. DescoDesco
PUBLICACIPUBLICACIÓÓN: N: NuclNucl SciSci SympSymp Conf Conf RecRec, 2005 IEEE, , 2005 IEEE, VolVol 4, 5 pp.4, 5 pp.

TTÍÍTULO: TULO: ““QuasiQuasi pseudopseudo--inverseinverse reconstructionreconstruction forfor rotatingrotating PET PET 
scannersscanners””
AUTORES: AUTORES: SanchezSanchez--GonzalezGonzalez, J , J EspaEspañña, Sa, S.; Abella, M.; Vaquero, .; Abella, M.; Vaquero, J.JJ.J.; .; 
LageLage, E.; , E.; PascauPascau, J.; , J.; DescoDesco, M., M.
PUBLICACIPUBLICACIÓÓN: N: NuclNucl SciSci SympSymp ConfConf RecRec, 2005 , 2005 IEEE,VolIEEE,Vol 5, 2704 5, 2704 -- 27072707

PUBLICACIONES



ALBA ALBA -- Propuesta para la creaciPropuesta para la creacióón de una ln de una líínea de nea de 
investigaciinvestigacióón basada en una fuente n basada en una fuente contcontíínuanua de rayos de rayos 
gamma haciendo uso del sincrotgamma haciendo uso del sincrotóón en construccin en construccióón de n de 
Barcelona. (dentro de una de las propuestas). Barcelona. (dentro de una de las propuestas). 

R3B R3B -- Technical Proposal for the Design, Construction, Technical Proposal for the Design, Construction, 
ComissioningComissioning and Operation of R3B and Operation of R3B 

ELISeELISe -- Technical Proposal for the Design, Technical Proposal for the Design, 
Construction, Construction, ComissioningComissioning and Operation of the and Operation of the ELISeELISe
setup.setup.

PROPUESTAS TPROPUESTAS TÉÉCNICASCNICAS



••CONGRESO:  CONGRESO:  Medical Medical ImagingImaging ConferenceConference 20042004
CENTRO: RomaCENTRO: Roma
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: Full 3DN: Full 3D--OSEM OSEM ReconstructionReconstruction withwith
CompressedCompressed Response Response ofof thethe SystemSystem..
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.M.UdJ.M.Udííasas, , J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.DescoM.Desco
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 16FECHAS: 16--23 Octubre 200423 Octubre 2004

••CONGRESO:  CONGRESO:  Medical Medical ImagingImaging ConferenceConference 20052005
CENTRO: Fajardo (Puerto Rico)CENTRO: Fajardo (Puerto Rico)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: StatisticalStatistical ReconstructionReconstruction MethodsMethods in in 
PET: PET: ResolutionResolution LimitLimit, , NoiseNoise andand EdgeEdge ArtifactsArtifacts..
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.M.UdJ.M.Udííasas, , J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.DescoM.Desco
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 23FECHAS: 23--29 Octubre 200529 Octubre 2005

PARTICIPACIPARTICIPACIÓÓN EN CONGRESOSN EN CONGRESOS



••CONGRESO:  CONGRESO:  XXX Bienal  de la Real Sociedad EspaXXX Bienal  de la Real Sociedad Españñola de Fola de Fíísicasica
CENTRO: Facultad de Ciencias de CENTRO: Facultad de Ciencias de OurenseOurense
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: MN: Méétodos Iterativos de Reconstruccitodos Iterativos de Reconstruccióón de n de 
Imagen MImagen Méédica por dica por EmisiciEmisicióónn de Positronesde Positrones
AUTORES: AUTORES: J.LJ.L. . HerraizHerraiz , S. Espa, S. Españña, a, J.M.UdJ.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PresentaciPresentacióónn Oral Oral 
FECHAS: 12FECHAS: 12--16 Septiembre 2005  16 Septiembre 2005  

••CONGRESO:  CONGRESO:  Medical Medical ImagingImaging ConferenceConference 20052005
CENTRO: Fajardo (Puerto Rico)CENTRO: Fajardo (Puerto Rico)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: QuasiQuasi pseudopseudo--inverseinverse reconstructionreconstruction forfor
rotatingrotating PET PET scannersscanners””
AUTORES:  AUTORES:  SanchezSanchez--GonzalezGonzalez, J.; , J.; EspanaEspana, S.; Abella, M.; Vaquero, , S.; Abella, M.; Vaquero, J.JJ.J.; .; 
LageLage, E.; , E.; PascauPascau, J.; , J.; DescoDesco, M., M.
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 23FECHAS: 23--29 Octubre 200529 Octubre 2005

PARTICIPACIPARTICIPACIÓÓN EN CONGRESOSN EN CONGRESOS



••CONGRESO:  CONGRESO:  AccademyAccademy of Molecular Imaging. of Molecular Imaging. AnnualAnnual ConferenceConference 20062006
CENTRO: Orlando (USA)CENTRO: Orlando (USA)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: SmallSmall Animal PET Animal PET ScannersScanners DesignDesign
OptimizedOptimized forfor StatisticalStatistical ReconstructionReconstruction MethodsMethods..
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, , a, , J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.Desco,J.M.UdM.Desco,J.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 25FECHAS: 25--29 Marzo 200629 Marzo 2006

••CONGRESO:  CONGRESO:  AccademyAccademy of Molecular Imaging. Annual Conference 2006of Molecular Imaging. Annual Conference 2006
CENTRO: CENTRO: OrlandoOrlando (USA)(USA)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: Iterative Vs Analytic Reconstruction N: Iterative Vs Analytic Reconstruction 
Methods for Methods for PETPET’’ss: Combining the best of both approaches.: Combining the best of both approaches.
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.Desco,J.M.UdM.Desco,J.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 25FECHAS: 25--29 Marzo 200629 Marzo 2006

PARTICIPACIPARTICIPACIÓÓN EN CONGRESOSN EN CONGRESOS



••CONGRESO:  CONGRESO:  AccademyAccademy of Molecular Imaging. Annual Conference 2006of Molecular Imaging. Annual Conference 2006
CENTRO: CENTRO: OrlandoOrlando (USA)(USA)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: Resolution Improvement of small animal N: Resolution Improvement of small animal 
PET images using a step and shoot rotating scanner.PET images using a step and shoot rotating scanner.
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.Desco,J.M.UdM.Desco,J.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 25FECHAS: 25--29 Marzo 200629 Marzo 2006

••CONGRESO:  CONGRESO:  EuromedimEuromedim 20062006
CENTRO: Marsella (Francia)CENTRO: Marsella (Francia)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: StudyStudy ofof randomsrandoms--inducedinduced artefactsartefacts in in 
severalseveral smallsmall animal PET animal PET scannersscanners..
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.Desco,J.M.UdM.Desco,J.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 9FECHAS: 9--12 Mayo 2006 12 Mayo 2006 

PARTICIPACIPARTICIPACIÓÓN EN CONGRESOSN EN CONGRESOS



••CONGRESO:  CONGRESO:  EuromedimEuromedim 20062006
CENTRO: Marsella (Francia)CENTRO: Marsella (Francia)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: PeneloPETPeneloPET, A Monte , A Monte CarloCarlo--basedbased
applicationapplication forfor tomographytomography basedbased onon PENELOPEPENELOPE
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.Desco,J.M.UdM.Desco,J.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 9FECHAS: 9--12 Mayo 2006 12 Mayo 2006 

••CONGRESO:  CONGRESO:  Imaging 2006Imaging 2006
CENTRO: CENTRO: EstocolmoEstocolmo ((SueciaSuecia))
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: Noise And Physical Limits To Resolution N: Noise And Physical Limits To Resolution 
Of Pet Images Effects Involved In The Emission And Detection Of Of Pet Images Effects Involved In The Emission And Detection Of Pet Pet 
RadiationRadiation
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.Desco,J.M.UdM.Desco,J.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: OralN: Oral
FECHAS: 27FECHAS: 27--30 Junio 2006 30 Junio 2006 

PARTICIPACIPARTICIPACIÓÓN EN CONGRESOSN EN CONGRESOS



••CONGRESO:  CONGRESO:  EFN 2006EFN 2006
CENTRO: CENTRO: EstocolmValenciaEstocolmValencia (Espa(Españña)a)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: PeneloPETPeneloPET, una aplicaci, una aplicacióón basada en n basada en 
mméétodos Monte todos Monte CarloCarlo para la tomografpara la tomografíía de emisia de emisióón de positrones n de positrones 
AUTORES: , S. EspaAUTORES: , S. Españña ,a ,J.L.HerraizJ.L.Herraiz, , J.M.UdJ.M.Udííasas
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: OralN: Oral
FECHAS: 6FECHAS: 6--8 Septiembre 2006 8 Septiembre 2006 

••CONGRESO:  CONGRESO:  Medical Medical ImagingImaging ConferenceConference 20062006
CENTRO: San Diego (EEUU)CENTRO: San Diego (EEUU)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: PeneloPETPeneloPET, a Monte , a Monte CarloCarlo PET PET 
SimulationSimulation ToolTool BasedBased onon PENELOPE: PENELOPE: FeaturesFeatures andand ValidationValidation
AUTORES: S. EspaAUTORES: S. Españña, a, J.L.HerraizJ.L.Herraiz , , J.M.UdJ.M.Udííasas, , J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.DescoM.Desco
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 29 Octubre FECHAS: 29 Octubre –– 4 Noviembre 20064 Noviembre 2006

PARTICIPACIPARTICIPACIÓÓN EN CONGRESOSN EN CONGRESOS



••CONGRESO:  CONGRESO:  Medical Medical ImagingImaging ConferenceConference 20062006
CENTRO: San Diego (EEUU)CENTRO: San Diego (EEUU)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: NormalizationNormalization in 3D PET: in 3D PET: DependenceDependence
onon thethe ActivityActivity DistributionDistribution ofof thethe SourceSource
AUTORES: E. Vicente, AUTORES: E. Vicente, J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.M.UdJ.M.Udííasas, , J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , 
M.DescoM.Desco
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 29 Octubre FECHAS: 29 Octubre –– 4 Noviembre 20064 Noviembre 2006

••CONGRESO:  CONGRESO:  Medical Medical ImagingImaging ConferenceConference 20062006
CENTRO: San Diego (EEUU)CENTRO: San Diego (EEUU)
TTÍÍTULO DE LA PRESENTACITULO DE LA PRESENTACIÓÓN: N: OptimalOptimal andand RobustRobust FilterFilter forfor PET PET 
Data Data BasedBased onon thethe SystemSystem Response Response MatrixMatrix
AUTORES: AUTORES: J.L.HerraizJ.L.Herraiz, S. Espa, S. Españña, a, J.M.UdJ.M.Udííasas, , J.J.VaqueroJ.J.Vaquero, , M.DescoM.Desco
TIPO DE PRESENTACITIPO DE PRESENTACIÓÓN: N: PosterPoster
FECHAS: 29 Octubre FECHAS: 29 Octubre –– 4 Noviembre 20064 Noviembre 2006

PARTICIPACIPARTICIPACIÓÓN EN CONGRESOSN EN CONGRESOS



••BECA DE LA FUNDACIBECA DE LA FUNDACIÓÓN PARA LA INVESTIGACIN PARA LA INVESTIGACIÓÓN N 
BIOMBIOMÉÉDICA DEL HOSPITAL GREOGORIO MARADICA DEL HOSPITAL GREOGORIO MARAÑÓÑÓNN

11--AGOSTOAGOSTO--2003 2003 –– 3131--DICIEMBREDICIEMBRE--20042004

••BECA DE LA FUNDACIBECA DE LA FUNDACIÓÓN GENERAL DE LA N GENERAL DE LA 
UNIVERSIDAD COMPLUTENSEUNIVERSIDAD COMPLUTENSE

11--ENEROENERO--2005 2005 –– 3131--DICIEMBREDICIEMBRE--20062006

BECAS DISFRUTADASBECAS DISFRUTADAS



1. IntroducciIntroduccióón al PETn al PET

2.2. Simulador PENELOPESimulador PENELOPE

3.3. CaracterCaracteríísticas de sticas de PeneloPETPeneloPET

4.4. Resultados de SimulacionesResultados de Simulaciones



1. IntroducciIntroduccióón al PETn al PET

2.2. Simulador PENELOPESimulador PENELOPE

3.3. CaracterCaracteríísticas de sticas de PeneloPETPeneloPET

4.4. Resultados de SimulacionesResultados de Simulaciones



RadioisRadioisóótopo topo ββ++

EfectoEfecto
ComptonCompton

No No colinearidadcolinearidad

RangoRango

FotFotóón n γγ 511 keV511 keV

AniquilaciAniquilacióónn

PositrPositróónn

FotFotóón n γγ 511 keV511 keV

KleinKlein--NishinaNishina

EfectoEfecto
FotoelFotoelééctricoctrico

Cristal Cristal CentelleadorCentelleador Cristal Cristal CentelleadorCentelleador

LA FLA FÍÍSICA DEL PETSICA DEL PET



NoNoNoNoSíHigroscHigroscóópicopico
NoNoNoSíSíFragilidadFragilidad
56403000.8230Constante  decaimiento (Constante  decaimiento (nSnS))

430420480220410Longitud de Onda (Longitud de Onda (nmnm))
4175155100ProducciProduccióón de luz [n de luz [%NaI:Tl%NaI:Tl]]

1.851.822.15---1.85ÍÍndice de refraccindice de refraccióónn

0.620.870.920.440.34Coeficiente atenuaciCoeficiente atenuacióón lineal n lineal 
((cmcm--11))

5966745451Z efectivoZ efectivo
GSOLSOBGOBaF2NaI

CENTELLEADORESCENTELLEADORES



INTERACCIINTERACCIÓÓN RADIACIN RADIACIÓÓNN--
MATERIAMATERIA



Coincidencia
Verdadera

Coincidencia
Aleatoria

Coincidencia de
Dispersión

TIPOS DE COINCIDENCIASTIPOS DE COINCIDENCIAS



1. IntroducciIntroduccióón al PETn al PET

2.2. Simulador PENELOPESimulador PENELOPE

3.3. CaracterCaracteríísticas de sticas de PeneloPETPeneloPET

4.4. Resultados de SimulacionesResultados de Simulaciones



Nuclear Nuclear EnergyEnergy AgencyAgency, NEA, NEA--OECDOECD

www.nea.frwww.nea.fr

Autores:Autores:

FrancescFrancesc SalvatSalvat
JosJoséé M. FernM. Fernáándezndez--VareaVarea

Facultad de FFacultad de Fíísicasica
Universidad de BarcelonaUniversidad de Barcelona

JosepJosep SempauSempau
Instituto de TInstituto de Téécnicas Energcnicas Energééticas ticas 
Universidad PolitUniversidad Politéécnica de Catalucnica de Cataluñña.a.

PENELOPEPENELOPE



ee--

ee++

γγ

γγγγ

VACIOVACIO MATERIALMATERIAL



1. IntroducciIntroduccióón al PETn al PET

2.2. Simulador PENELOPESimulador PENELOPE

3.3. CaracterCaracteríísticas de sticas de PeneloPETPeneloPET

4.4. Resultados de SimulacionesResultados de Simulaciones



GEOMETRGEOMETRÍÍAA
RANGO DEL POSITRRANGO DEL POSITRÓÓNN
NONO--COLINEARIDADCOLINEARIDAD
RESOLUCIRESOLUCIÓÓN EN ENEGN EN ENEGÍÍAA
RESOLUCIRESOLUCIÓÓN TEMPORALN TEMPORAL
COINCIDENCIAS ALEATORIASCOINCIDENCIAS ALEATORIAS
TIEMPO MUERTOTIEMPO MUERTO
APILAMIENTOAPILAMIENTO

..

..

PeneloPeneloPETPET



RANGO DEL POSITRRANGO DEL POSITRÓÓNN



RESOLUCIRESOLUCIÓÓN EN ENERGN EN ENERGÍÍAA



C
O

IN
C

ID
EN

C
IA

C
O

IN
C

ID
EN

C
IA

DETECTORDETECTOR

DETECTORDETECTOR

TIEMPO MUERTO

TIEMPO MUERTOTIEMPO MUERTO



APILAMIENTOAPILAMIENTO

Tiempo de IntegraciTiempo de Integracióónn



1. IntroducciIntroduccióón al PETn al PET

2.2. Simulador PENELOPESimulador PENELOPE

3.3. CaracterCaracteríísticas de sticas de PeneloPETPeneloPET

4.4. Resultados de SimulacionesResultados de Simulaciones



28.8 x 106Número de líneas de coincidencia
1.55 mm x (7, 8) mmTamaño del cristal

12168Número de cristales
36 PMT’sNúmero de módulos detectores
4.8 cmFOV Axial
11.8 cmDiámetro 

eXploreeXplore Vista (GE)Vista (GE)



1.62 x 106Número de líneas de coincidencia
1.60 mm x 12 mmTamaño del cristal
3600Número de cristales
4 PMT’sNúmero de módulos detectores
4.8 cmFOV Axial
16.0 cmDiámetro 

rPETrPET (LIM(LIM--HGGM)HGGM)



rPETrPET (LIM(LIM--HGGM)HGGM)



CORRECCIONES SOBRE LOS CORRECCIONES SOBRE LOS 
DATOSDATOS

RECONSTRUCCIRECONSTRUCCIÓÓN. RESPUESTA N. RESPUESTA 
DEL SISTEMADEL SISTEMA

MEJORAS EN EL PROCESO DE MEJORAS EN EL PROCESO DE 
ADQUISICIADQUISICIÓÓNN

DISEDISEÑÑO DE NUEVOS ESCO DE NUEVOS ESCÁÁNERESNERES



CORRECCIONES CORRECCIONES 
SOBRE LOS DATOSSOBRE LOS DATOS



COINCIDENCIAS ALEATORIASCOINCIDENCIAS ALEATORIAS



COINCIDENCIAS ALEATORIASCOINCIDENCIAS ALEATORIAS



COINCIDENCIAS ALEATORIASCOINCIDENCIAS ALEATORIAS



COINCIDENCIAS ALEATORIASCOINCIDENCIAS ALEATORIAS

ALTA ACTIVIDADALTA ACTIVIDAD
ARTEFACTOSARTEFACTOS

BAJA ACTIVIDADBAJA ACTIVIDAD

CILINDRO UNIFORMECILINDRO UNIFORME



COINCIDENCIAS DE COINCIDENCIAS DE 
DISPERSIDISPERSIÓÓNN



( ) ( )0 0( )   Coincidencias Sin Tiempo Muerto

(

ex

) ( )   Coincidencias Medi1
1 ( )

da

e p p

s

2xf t

g t f t

T R

f t

tt

τ

λλ−= +

= →

− →

+

Trues Randoms

Pérdidas por Tiempo Muerto Detector
La corrección debe normalizar la adquisición entera al valor 

de coincidencias Trues en el instante inicial (T0)

( ) ( )00 exp( 21
1

ex
(

)
)

pR
g t

T g t tt λ
τ

λ−
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦−

T. Muerto
Detector

Randoms Decay

CORRECCIONESCORRECCIONES



CORRECCIONESCORRECCIONES



RECONSTRUCCIRECONSTRUCCIÓÓN. N. 
RESPUESTA DEL RESPUESTA DEL 

SISTEMASISTEMA



CCÁÁLCULO DE LA MRSLCULO DE LA MRS



NNÚÚMERO DE INTERACCIONESMERO DE INTERACCIONES



TAMATAMAÑÑO DEL CRISTALO DEL CRISTAL



RANGO Y NORANGO Y NO--COLINEARIDADCOLINEARIDAD



COMPRESICOMPRESIÓÓN DE LA MRS N DE LA MRS 
MEDIANTE QUASIMEDIANTE QUASI--SIMETRSIMETRÍÍASAS



LONGITUDINALLONGITUDINAL TRANSVERSALTRANSVERSAL



SIN COMPRESISIN COMPRESIÓÓNN COMPRESICOMPRESIÓÓNN
DOBLEDOBLE

COMPRESICOMPRESIÓÓNNOKOK



RECONSTRUCCIRECONSTRUCCIÓÓN OSEMN OSEM--3D3D



MEJORAS EN EL MEJORAS EN EL 
PROCESO DEPROCESO DE
ADQUISICIADQUISICIÓÓNN



ROTACIROTACIÓÓN CONTINUA N CONTINUA 
vsvs

CON PARADASCON PARADAS

CONTINUACONTINUA CON PARADASCON PARADAS



ROTACIROTACIÓÓN CONTINUA N CONTINUA vsvs
CON PARADASCON PARADAS



ROTACIROTACIÓÓN CONTINUA N CONTINUA vsvs
CON PARADASCON PARADAS



ROTACIROTACIÓÓN CONTINUA N CONTINUA vsvs
CON PARADASCON PARADAS

1.07
1.30

0.75
0.87

Radial
Tangencial

~30 % MEJOR~30 % MEJOR
RESOLUCIRESOLUCIÓÓNN



DISEDISEÑÑO DE NUEVOS O DE NUEVOS 
ESCESCÁÁNERESNERES



SENSIBILIDADSENSIBILIDAD

DISEDISEÑÑO DE UN ESCO DE UN ESCÁÁNERNER



DISEDISEÑÑO DE UN ESCO DE UN ESCÁÁNERNER

CURVA NECCURVA NEC



GRACIAS POR SU ATENCIGRACIAS POR SU ATENCIÓÓNN


