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1. INTRODUCCION A LA TOMOGRAFIA POR EMISION DE POSITRONES
(PET)

El PET (Tomografia por Emision de Positrones) es una técnica de diagnostico
por imagen que se utiliza en medicina nuclear. Las técnicas diagnosticas tradicionales
obtienen imagenes del cuerpo humano en las que pueden observarse cambios en la
estructura corporal en relacion con la enfermedad. Con PET es posible ver los cambios
funcionales, bioquimicos o moleculares que se producen en el organismo por
enfermedades u otras causas y que, generalmente, preceden a los cambios
morfologicos.

La caracteristica mas importante de esta técnica y que la diferencia de las
demas es el empleo de radioisotopos P de vida corta. Estos radioisotopos se
introducen en moléculas que posteriormente se inyectan al paciente. Estas moléculas
se denominan trazadores y su eleccion depende del objetivo del estudio que se realiza
al paciente. Los radioisotopos emiten positrones que tras recorrer un cierto espacio
terminan aniquildndose con un electrén dando lugar a la emision de 2 fotones gamma
en sentidos opuestos con una energia de 511 KeV cada uno. Los fotones se detectan
cuando alcanzan un material centelleador y se crea un pulso de luz que es detectado
por un tubo fotomultiplicador.

Mediante detectores conectados en coincidencia se pueden detectar ambos
fotones y de este modo conocer la linea en la que se encontraba el radiois6topo. Es en
este hecho en el que se basa la técnica PET.

La manera de abordar el problema es usando una combinacién simultanea de
coincidencias medidas en diversas direcciones para llegar a obtener finalmente una
imagen tridimensional del mapa de distribucion del trazador en el paciente, mediante
tomografia computerizada.

El ejemplo mas comin es la deteccion de tumores cancerigenos. Las células
cancerosas tienen acelerado su metabolismo. Podemos asi introducir el radioisétopo
'F en moléculas de glucosa e inyectar ésta al paciente. La glucosa marcada, una vez
dentro de una célula, no puede ser asimilada, por lo que se produce una acumulacion
de ésta en el interior de las células. Las células cancerosas, al tener un metabolismo
mas rapido, acumulan mayor cantidad de glucosa marcada. Al hacer el scanner PET
detectaremos por tanto mayor emision y en las regiones tumorales.
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Existen dos modos de adquisicion usuales en los tomografos PET: 2D y 3D.

- 2D: Si tenemos un tomografo PET con forma de anillo formado por varios anillos
consecutivos de cristales, la adquisiciéon 2-D consiste en tener s6lo en cuenta las
coincidencias entre cristales dentro del mismo anillo. Para ello se colocan unos
colimadores de tungsteno que absorben los rayos con mayor inclinacion. Asi, las
imagenes que tenemos del objeto son laminas paralelas en la direccion axial. La mayor
ventaja de éste método de adquisicion es la sencillez de la reconstruccion y la toma de
datos. Ademas, si uno de los fotones o ambos han sufrido dispersion, éstos no son
tenidos en cuenta en su mayor parte. La desventaja es que tenemos poca sensibilidad
al estar rechazando la mayor parte del los fotones que llegan desde el cuerpo hasta los
anillos de detectores. Otro inconveniente es que la resolucion axial es baja, pero esto
lo podemos mejorar permitiendo la deteccion de coincidencias con los anillos
inmediatamente adyacentes.
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- 3D: En la adquisicion 3-D tenemos en cuentas todas la posibles combinaciones
de coincidencias entre todos los anillos de cristales. Para ello quitamos los
colimadores de tungsteno. En éste caso tenemos una sensibilidad mayor al obtener un
nimero de coincidencias muchos mayor para un mismo intervalo de tiempo. Sin
embargo la sensibilidad no es tan buena como seria de esperar por varias razones. Una
es que los fotones que llevan mayor inclinacion tienen mayor recorrido hasta llegar a
los anillos, lo que facilita su atenuacion. Otra razon es que los fotones que llegan
inclinados recorren menos distancia dentro del cristal con menor probabilidad de que
deposite energia suficiente en él. Los fotones dispersados serian mucho mas
numerosos que en la adquisicion 2-D, empeorando la calidad de la imagen. Sin
embargo, el balance total es positivo, obteniéndose un incremento de sensibilidad en
un factor 3-4.

3-D

En la figura de abajo se muestra una reconstruccion de imagen obtenida tras un
escaner PET realizado a un paciente con cancer de pulmon.




2. INTERACCIONES DE LOS RAYOS GAMMA

Existe un gran nimero de mecanismos de interaccion de los rayos gamma con la
materia, pero solo tres de ellos juegan un papel importante a la hora de medir la
radiacion. Estos tres procesos son: el efecto fotoeléctrico, scattering Compton y la
produccion de pares. Todos estos procesos dan lugar a la transferencia total o parcial
de la energia del foton a un electron del material con el que ha interaccionado.
Dependiendo del proceso que tenga lugar, el foton desaparecerd completamente o sera
desviado con un cierto angulo.

2.1 Efecto fotoeléctrico

En el proceso de absorcion fotoeléctrica, el foton sufre una interaccion con un
atomo y desaparece completamente. Un fotoelectron es arrancado de una de las capas
del 4tomo. Esta interaccion sélo tiene lugar con atomos en su conjunto y no ocurre con
electrones libres. Para rayos gamma con suficiente energia, el electron mas probable
de ser arrancado de una de las capas del atomo sera el mas ligado al atomo. El electrén
sale con una energia que viene dada por:

E.=E,-E,=hv-E,

donde E, representa la energia de ligadura del fotoelectron. Para energias de rayos
gamma de unas centenas de keV, el fotoelectron se lleva la mayor parte de la energia
del foton inicial.

Ademas del fotoelectron, la interaccion deja un hueco en la capa del atomo donde
ha sido arrancado. Este hueco se rellena rdpidamente por un electron de las capas
externas, produciéndose asi rayos X.

El efecto fotoeléctrico es el modo predominante de interaccion para rayos gamma
de hasta centenas de keV. Este proceso también serda mas probable para materiales con
namero atémico Z alto. La probabilidad de efecto fotoeléctrico se puede escribir

como:
n

E3A5

/4

T ~ Cte-

en donde n varia de 4 a 5 segun la energia del rayo gamma. Por tanto el efecto
fotoeléctrico es el proceso ideal si uno esta interesado en medir la energia del rayo
gamma inicial.

2.2 El scattering Compton
La interaccion Compton ocurre entre el rayo gamma incidente y un electron del

material donde ha incidido. Es més probable que ocurra este proceso para energias del
rayo gamma comprendidas entre unas centenas de keV y aproximadamente 5 MeV.



En el efecto Compton el rayo gamma incidente es desviado un angulo 6 de su
direccion inicial. El foton transfiere parte de su energia al electrén (suponiendo que
inicialmente estaba en reposo). Como todos los dngulos de scattering son posibles, la
energia transferida al electron puede variar de cero a una fraccion de la energia del
rayo gamma.
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Por conservacion de energia y momento, la energia del rayo gamma desviado
viene dada en funcién del angulo 6:

hv
(1+ hvz (l—cosé?)J
m,C

hy'=

0

donde moc” es la energia de reposo del electron (0.511MeV).

La energia del electron después de la interaccion es por lo tanto:

hv

(1-cosf)

2

E,=hv-hv'=hv moh
(1+ Vz (l—cosH)J
m,C

0

La energia maxima que se lleva el electron es cuando el foton sale dispersado
con un angulo m. En este caso la energia es:

2hv

2
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La probabilidad de scattering Compton por atomo depende del niimero de
electrones accesibles como blanco, por lo que aumenta linealmente con Z. La
distribucion angular de los rayos gamma tras la interaccion viene dada por la formula
de Klein-Nishima:

do 5 1 (1+cos’ 6) a’(1-cosb)’
—=1r 1+
dQ 0(1+a(1—cos9)J[ 2 j( (1+cos’ 49)[1+a(1—c059)]j

2.3 Produccion de pares

Si la energia del rayo gamma incidente es mayor que dos veces la masa en reposo
del electron (1.02 MeV), el proceso de produccion de pares es energéticamente
posible. En la interaccion el rayo gamma desaparece y es sustituido por una pareja
electron-positron. Todo el exceso de energia (hv-1.02 MeV) se reparte en forma de
energia cinética del electron y del positron.
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El positron tras ralentizarse en el medio serd aniquilado por un electrén y como
consecuencia se produciran dos fotones antiparalelos de 511 keV cada uno.

3. MATERIALES CENTELLEADORES
Un centelleador ideal deberia tener las siguientes propiedades:

convertir la energia cinética de los rayos gamma en fotones del visible con alta
eficiencia.

presentar una relacion lineal entre la energia cinética del rayo gamma y el
nimero de fotones en el rango del visibles creados, proporcional a la energia
depositada en el centelleador dentro de un amplio rango.

debe ser transparente a la longitud de onda de su propia emision, con el fin de
garantizar una buena recogida de luz.

un tiempo corto de desintegracion de la luminiscencia inducida, para que se
puedna generar pulsos rapidos.

Tener buenas propiedad dpticas (homogeneidad, trasparencia) y mecanicas de
forma que se puedan cortar con facilidad en los tamafios y formas necesarios para
cada aplicacion.

indice de refraccion proximo a 1.5 para lograr un acoplamiento eficiente con el
fotomultiplicador.



Puesto que ningin material recoge todas estas caracteristicas a la vez, segin
sea la radiacion ionizante y el interés de estudio, se utilizard un centelleador u otro.

Los materiales de los centelleadores pueden ser orgénicos o inorganicos. Los
inorganicos producen mas fotones y tienen respuesta mas lineal, pero salvo
excepciones, su respuesta temporal es lenta.. Los orgédnicos suelen ser mas rapidos,
pero producen menos luz. El alto numero atéomico de los inorganicos y su alta
densidad hacen que se utilicen mas para espectroscopia gamma, mientras que los
organicos son mas utilizados en espectroscopia beta y en deteccion de neutrones
rapidos.

En PET se emplean fundamentalmente los centelleadores inorganicos solidos:
LSO, GSO y BGO.

3.1 Mecanismo de centelleo con activadores en cristales inorganicos.

El mecanismo de centelleo en cristales inorganicos depende de la energia de los
estados determinada por la red cristalina del material. La absorcidon de energia en el
cristal hace que un electron pase de la banda de valencia a la banda de conduccién. En
un cristal puro, cuando el electron vuelve a la banda de valencia se emite un foton
demasiado energético para caer en el rango de luz visible debido al gap del cristal.

Para aumentar la probabilidad de que el fotén emitido en la desexcitacion sea de
luz visible, se anaden impurezas al cristal. Estas impurezas se denominan activadores
y crean estados accesibles situados en la energia del gap, que antes eran prohibidos
para el cristal. Como la energia entre estos estados y el estado fundamental es menor
que el gap del cristal, se produciran fotones dentro del visible.

El rayo gamma al pasar por el detector creard un gran niimero de parejas electron-
hueco debido al paso de electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion.
Los activadores alcanzan estados excitados capturando electrones, huecos o excitones.
La consiguiente desexcitacion dard lugar a la emision de luz. Si los activadores se
escogen adecuadamente, esta transicion caera en el visible.

Conduction band
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3.2 Eficiencia de la deteccion

Todos los detectores de radiacidén, en principio, daran lugar a un pulso de
intensidad para cada cuanto de radiaciéon que interaccione dentro del volumen del
detector. En el caso de particulas cargadas, la interaccion en forma de ionizacién o
excitacion tendra lugar inmediatamente después de que la particula entre en el
detector. Esta creard un gran nimero de parejas de iones en su recorrido asegurando
asi un pulso de salida lo suficientemente grande para ser recogido.

En cambio en el caso de radiacion sin carga como rayos gamma o neutrones, €stos
han de sufrir una interaccion significante en el detector para que el pulso final pueda
ser recogido. Como esta radiacion puede recorrer distancias grandes sin sufrir
interaccion, los detectores suelen tener una eficiencia menor al 100%.

3.3 Resolucion en energia

En muchas ocasiones se utilizan los detectores de radiacion para medir la
distribucion energética de la radiacion incidente. La definicion de resolucién en
energia viene dada por el cociente entre la anchura del espectro a la mitad del valor
maximo (FWHM) vy la posicion del centroide:

daN . FWHM
dH Resolution R = H.
o

Hy H

Cuanto mas estrecho sea FWHM el detector sera capaz de distinguir mejor dos
energias proximas. La anchura del espectro que se mide es debida a fluctuaciones
estadisticas debido a que el nimero de fotones generados en el centellador no es
continuo. Como las desexcitaciones son discretas, estan sujetas a fluctuaciones
aleatorias que siguen una distribucion de Poisson. Ademas en algunos centelleadores
no existe una proporcionalidad exacta entre la energia absorbida por el cristal y la luz
producida por éste y que afecta a la resolucion energética de rayos gamma. Ademas al
estudiar el espectro de rayos gamma hay que tener en cuenta que se pueden producir 3
tipos de interacciones, como ya vimos en el apartado 2, asi que el foton puede dejar
toda su energia o solo parte de ella.
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Por lo tanto, aunque la radiacion incidente sea monoenergética va a producir
diferentes energias en los electrones del cristal. Si la respuesta del cristal no es lineal,
sino que depende de la energia de los electrones, la emision de los fotones visibles del
centellador sera diferente en cada caso.

4. DISPOSITIVOS FOTOMULTIPLICADORES
4.1 Funcionamiento

El uso de centelladores como detectores de radiacion no seria posible sin
dispositivos que convirtieran los pulsos débiles de luz que producen los centelladores
en sefiales eléctricas. Los dispositivos encargados de esta labor son los

fotomultiplicadores. Estos transforman pulsos de luz de no mas de miles de fotones en
pulsos de corriente apreciables sin introducir demasiado ruido a la sefial.

La estructura tipica de un fotomultiplicador tipico se muestra a continuacion:

Incident Iight

Semitransparent
phorocathode

Typical
= phioloelactron
Irajectorias

Photocathode
to dynode MNo. 1 |
electron optics

Wacuum
enclosure

Electron
multiplier

J

1—12: Dynodes 14: Focusing electrodes
13 Anode 15: Photocathode

Esta cubierto por una envoltura de vidrio que lo aisla del entorno y proporciona
condiciones de vacio para que los electrones en el interior puedan ser acelerados por
campos eléctricos de manera eficiente. Las dos componentes més importantes del
fotomultiplicador son el fotocatodo, una lamina sensible a la luz que emitira electrones
por efecto fotoeléctrico y una estructura multiplicadora de electrones.
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El fotocatodo convierte el mayor numero de fotones incidentes en electrones de
baja energia. Si la luz incidente es un pulso producido por un centellador, a la salida
del fotomultiplicador se verd un pulso similar. Como so6lo pocos miles de
fotoelectrones forman un pulso tipico, su carga es demasiado pequefia para producir
una sefial eléctrica apreciable. Por eso los fotoelectrones al salir del fotocatodo son
acelerados y confinados al primer dinodo de una estructura multiplicadora de
electrones. Del impacto cada electron libera un nimero de electrones secundarios que
son acelerados electrostaticamente y confinados al segundo dinodo. Se repite este
proceso hasta que finalmente son recogidos en un anodo. Tras la amplificacion a
través de la estructura del fotomultiplicador, un pulso tipico de un centellador dara
lugar a 10’-10'° electrones, suficientes para tener una sefial apreciable. La proporcién
de electrones secundarios con respecto a los emitidos en cada dinodo depende de la
energia incidente de los electrones, que estd controlada por los potenciales en los
electrodos.

La amplificacion de carga en la mayor parte de los fotomultiplicadores suele ser de
manera lineal, produciendo un pulso de salida en el &nodo proporcional al nimero de
fotoelectrones iniciales en un amplio rango de amplitud.

4.2 Eficiencia cuantica del fotocatodo (QE)

La eficiencia cuantica del fotocatodo viene dada por:

namero de fotoelectrones emitidos

QE =

numero de fotones incidentes

Los valores tipicos son entorno al 20-30 %. Depende fuertemente de la longitud de
onda de la luz incidente, por lo que a la hora de seleccionar un fotomultiplicador habra
que escoger el que se ajuste mejor a la longitud de onda de los fotones visibles
emitidos por el centelleador que se vaya a utilizar. Si la longitud de onda incidente es
muy grande, la energia del fotoelectron es demasiado pequena y la eficiencia cudntica
se hace cero. Por otro lado, para longitudes de onda pequefias la respuesta del
fotomultiplicador no viene dada por el fotocatodo, sino por el vidrio por el que ha de
pasar el rayo gamma para llegar al fotocatodo. El limite suele estar en_torno a 350 nm.

4.3 Multiplicacion de electrones. Ganancia

Para alcanzar ganancias entorno a 10°, todos los tubos fotomultiplicadores
presentan multiples fases. Los fotoelectrones que salen del fotocatodo llegan al primer
dinodo y producen 6 electrones por cada fotoelectron incidente. Los electrones
secundarios que se han creado en la superficie del primer dinodo tienen poca energia,
unos pocos eV. Estos vuelven a ser conducidos por un campo eléctrico que hay entre
el primer y segundo dinodo. Este proceso se repite muchas veces, con electrones
secundarios de poca energia que son acelerados hasta el siguiente dinodo. Si hay N
dinodos, la ganancia total del PMT viene dada por:

G=a-6"

donde a es la fraccion de todos los fotoelectrones recogidos por la estructura
multiplicadora. La ganancia total va a depender del voltaje aplicado.
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4.4 Corriente oscura

Incluso en total oscuridad, se puede medir una corriente en el 4nodo del
fotomultiplicador. La corriente que circula por el anodo cuando se le aplica un voltaje
al fotomultiplicador en plena oscuridad tiene dos componentes:

- continua: debido a una corriente de fuga (pequefia conductividad residual) en el
vidrio que lo rodea,
- intermitente: que consiste en pulsos de nanosegundos.

La corriente oscura va a depender de las condiciones del entorno (voltaje
aplicado, ganancia, temperatura, humedad, radiacion de fondo, etc.) y también de la
‘historia’ del fotomultiplicador (lugar donde se ha guardado y condiciones de
iluminacion,...)

Las causas permanentes de la corriente oscura son:

- Corrientes de fuga: debido a la conductividad en la superficie de los electrodos y en
el vidrio. Varia linealmente con el voltaje aplicado. Es la componente predominante
cuando el tubo opera a ganancias bajas y a bajas temperaturas.

- Emision termoiodnica: flujo de electrones del fotocatodo debido a la energia térmica
vibracional que supera el potencial electrostatico que los mantenia sujetos a la
superficie. Depende mucho del disefio del fotomultiplicador y de la temperatura.

-Emision de campo: aunque el campo eléctrico en el fotomultiplicador es pequeio,
existe alguna emision de electrones debido al efecto de campo por la inevitable
irregularidad en la superficie de los electrodos. Los electrones bombardean el vidrio
causando la emision de fotones que pueden llegar al fotocatodo. Este efecto depende
del voltaje aplicado pero apenas depende de la temperatura.

La corriente oscura va a limitar la deteccion de radiacion de muy baja energia.

4.5 Analisis del pulso del centelleador

La forma del pulso que se obtiene en el dnodo del fotomultiplicador tras haber
pasado la luz por el centelleador, va a depender de la constante del circuito del anodo.
Existen dos situaciones muy comunes en el estudio de la luz con fotomultiplicadores.
Si se quiere estudiar la altura del pulso, se escoge la constante del circuito del anodo
mas grande que la constante del centelleador y asi el pulso serd integrado obteniendo
Q/C: la carga total del pulso entre la capacidad del circuito. Por otro lado, si se quiere
obtener la forma del pulso original del centelleador, se escoge una constante del
circuito del &nodo menos que la constante menor que la constante del centelleador
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5. OBJETIVOS

La calidad de imagen en la tomografia por emision de positrones (PET) depende
fuertemente de la capacidad de los detectores gamma para determinar la energia, el
tiempo y la posicion en la que ocurre una interaccion del foton con el cristal. Los rayos
gamma son detectados por cristales centelleadores. Estos producen un pulso de luz
visible que serd ampliado por un tubo fotomultiplicador (PMT) para poder ser
detectado por la electronica. La utilizacion de fotomultiplicadores multicanales dara
una mejor resolucion en la posicion y en la calidad de la imagen, pero supondra una
mayor complejidad en la electronica utilizada.

Simularemos los diferentes pasos que sigue el rayo gamma desde que interacciona
con el centelleador hasta que la informacién es recogida en el anodo del
fotomultiplicador.

Uno de los objetivos es determinar el cristal en que interacciona el rayo gamma
con el centelleador, o cristal de interaccion. Para ello se utilizara un array de 30x30
cristales y un fotomultiplicador multicanal. Tras el impacto del foton con el
centelleador, se produciran fotones visibles que seran recogidos por el
fotomultiplicador. Utilizando la 16gica de Anger podremos estimar las coordenadas de
interaccion del rayo gamma. Debido a la dispersion de los fotones visibles en el
espacio, al error estadistico y al ruido eletronico, estas coordenadas variaran incluso
para dos rayos gamma con igual energia e interaccionando en el mismo cristal.
Estudiaremos cémo conseguir la separacion de los 30x30 cristales.

La resolucion espacial y la uniformidad en la resolucion se pueden mejorar
reduciendo el error de paralaje. Para ello se utilizard un detector multicapa conocido
como phoswich. Gracias a esto se podra identificar la profundidad de interaccion,
DOI, del rayo gamma.

6. SIMULACION DEL CRISTAL
6.1 Produccion y recogida de luz

En cada interaccion entre el rayo gamma y el centelleador hay un intercambio de
energia debido al efecto fotoeléctrico o scattering Compton vistos en el apartado 2.
Esto da lugar a una cierta cantidad de fotones visibles producidos por el centelleador.
El nimero de fotones que llega al fotomultiplicador depende de la energia del rayo
gamma incidente Ey, la fraccion fotoeléctrica del cristal Pfe y la produccion de fotones
del centelleador (Yield).

La probabilidad de que ocurra scattering Compton o efecto fotoeléctrico se puede
ver en la grafica 6.1.1.
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Fig.6.1.1. Espectro de energia

En la simulacion se simplifica el espectro (fig 6.1.1) de la zona Compton. Se ha
sustituido la formula de Klein-Nishina por una distribucion uniforme desde cero hasta
la energia del borde Compton (fig. 6.1.2) [6]. Con la ayuda del matlab se cre6 la
funcion Nfe.m para obtener el nimero de fotones visibles creados por el cristal
centelleador. Esta funcion calcula primero la energia depositada en el cristal que
dependera del proceso que tenga lugar:

E, =hv con probabilidad Pfe

E2
) - P
m.C
E, +—

Ecmsta =1yl o con probabilidad (1- Pfe)

donde my es la masa del electréon y U(0,x) es una distribucion uniforme desde 0 hasta
X.

oAl el

£ v £
Fig.6.1.2. Esquema simplificado del espectro de energia

El numero de fotones visibles generados por el centelleador es:

Neor = Ecrista - Produccion _ fotones _ visibles

con un error de Poisson de \/Nqq; .
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En un centelleador, uno espera recoger la mayor parte de la luz emitida en todas
direcciones desde el punto de interaccion del rayo gamma con el cristal. Pero existen
dos procesos que hacen que no se recoja el 100 %: autoabsorcion de la luz en el propio
centellador y pérdidas en las superficies. Para recoger la luz que se escapa hacia las
paredes del centelleador se suele forrar el detector con un reflector en todas las
superficies excepto en la que se acopla al fotomultiplicador para recoger la luz. La
uniformidad en la recogida de la luz producida por el centelleador dependerd sobre
todo del acoplamiento entre el centellador y el fotomultiplicador.

6.2 Respuesta temporal

Las vidas medias tipicas para los estados excitados del cristal son del orden de 40-
500 ns. Como el tiempo en el que el electron viaja por el cristal y excita al activador es
mucho menor, todas las excitaciones de las impurezas se puede decir que se producen
a la vez y se desexcitaran segun la vida media de los estados excitados. Este tiempo de
desexcitacion es el que caracterizara la respuesta temporal de los centelladores.

Se puede considerar que la poblacion de los niveles excitados también es de tipo
exponencial y por lo tanto el numero de fotones visibles que llegan al
fotomultiplicador, calculados en el apartado anterior, estan distribuidos en el tiempo.
La forma total del pulso de luz se puede simular como una combinacién lineal de dos
exponenciales que tienen en cuenta el rise-time y el decay-time del centelleador [6].

, exp(—t/r —exp(-t/r
N' (t)= Ny, p( FaLL) p( Rise )

FOT

TraL ~ TRise

Para calcular la distribucion de fotones en el tiempo se cred la funcion tiempo.m
que reparte los fotones visibles de acuerdo con esta ley temporal.

0.025 . .
LSO: Tdecay=40ns
GSO: Tdecay=60ns
T T
oo2fFt----d------L__ 1Lt i B o
| |
| |
| |
| |
g 0015 - -\ ——d - — - — b 4
| |
X | |
g | |
| |
g | |
O00lfF---X¢+4-—-—-—-——"F—-————q4—-———— - ———— - —————— - 4 - —— - —
| |
| |
| |
| |
0.005 e e e e —
| | | |
| | | |
| | |
| | | |
o 1 1 L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (ns)
Fig.6.2.1. Pulso producido por el centelleador
Esta distribucion temporal de fotones lleva también asociado un error
estadistico de Poisson. La forma del pulso de luz simulado a la salida del centelleador
se puede ver en el figura 6.2.2.
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Fig. 6.2.2. Distribucion de fotones en el tiempo
6.3 LSO, GSO y BGO.

400

Los centelleadores mas usados en PET son los centelleadores inorganicos LSO,
GSO y BGO cuyas caracteristicas mas importantes se muestran en la siguiente tabla:

Longitud de co T rise Tiempo de Produccion
. .., Indice de | (tiempo de e s
Cristal onda en emision g . desexcitacion de luz
- refraccion subida)
maxima (nm) (ns) (ns) (fotones/MeV)
LSO 420 1.82 0.8 40 25000
GSO 440 1.85 10 60 9000
BGO 480 2.15 5 300 2500

Para esta simulacion se ha utilizado un array de 30x30 cristales siendo las
dimensiones de cada cristal 1.6x1.6x12 mm. La foto de abajo muestra un array de 8x8

cristales:
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6.4 El Phoswich

La combinacion de dos centelleadores 6ptimamente distintos unidos a un PMT se
suele denominar phoswich (phosphor sandwich). Los centelladores se eligen de
manera que tengan distintos tiempos de desexcitacion y asi el pulso a la salida del
fotomultiplicador tendrd una forma (perfil temporal) distinta dependiendo del tipo de
cristal con el que interaccion¢ el foton.

Normalmente se utiliza un phoswich para calcular la profundidad de interaccion
(DOI), es decir, saber en cual de los dos centelleadores, frontal o posterior,

interacciono el foton para asi reducir el error a la hora de reconstruir la imagen. Asi
tendremos una mayor recogida de luz y menor error de paralaje.

GSO LSO LSO GSO

.

.

Phoswich Phoswich

Fig.6.4.1. Reduccion del error espacial al utilizar un
phoswich
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7. SIMULACION DEL FOTOMULTIPLICADOR (PMT)
7.1. Fotomultiplicadores multianodos

Cuando se quiere calcular la posicion en la que ha interaccionado el rayo gamma
con el centelleador, se utilizan fotomultiplicadores multidnodos. Estos
fotomultiplicadores presentan un fotocatodo que cubre toda la superficie transversal,
una estructura multiplicadora de electrones (dinodos) y una malla de 4nodos. Cada
anodo recogera el numero de electrones que lleguen a su superficie.

El fotomultiplicador que se ha simulado ha sido un Hamamatsu H8500 de 8x8
anodos. Las caracteristicas mas relevantes se muestran a continuacion [5]:

HAMAMATSU H8500 (8x8 anodos)
Dimensiones 52x52x28 mm
Eficiencia cuantica 20 %
Ganancia media 10°
Corriente oscura por canal 0.5 nA
Transit time 6 ns

Tabla 7.1. Caracteristicas del fotomultiplicador
Hamamatsu H8500 (8x8 anodos)

Otra caracteristica relevante del fotomultiplicador es la no-uniformidad en la
ganancia de los a&nodos. Las ganancias dadas por el fabricante de uno de los
fotomultiplicadores usados en el hospital Gregorio Marafion se muestran en la
siguiente tabla:

55163169 |78 | 87 [ 91| 98 | 86

62 |76(86|95|100 |97 | 100 | 89

59174184190 | 91 [94 | 95 |8l

57171180 |82| 8 |90 | 8 |73

581697580 | 8 |8 | 79 |64

61 (70|76 |80| 81 |80 | 75 |57

70 (737373 74 | 72| 69 | 54

67 |61 56|51 ] 53 |52 54 |51

Tabla 7.2. Ganancias del tubo 1 del fotomultiplicador del Gregorio Marafion

El hecho de que las ganancias de los 8x8 anodos del fotomultiplicador no sean
iguales va a influir a la hora de determinar el cristal donde interacciond el rayo
gamma.
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7.2. Distribucion espacial de los fotones

Los fotones que llegan de un cristal iluminan un area del fotomultiplicador
mayor que la seccion del cristal debido a un ensanchamiento en la distribucion
espacial de los fotones en su propagacion desde que salen del cristal, pasan por el
pegamento Optico, la ventana del PMT y llegan finalmente al fotocatodo (fig. 7.2.1.)
Cada catodo recoge y amplifica la energia que le llega a su superficie [6].

(o

Q] Qz J
v
Centelleador
Pegamento
optico
Fotocatodo
Anodo Dinodos

Fig. 7.2.1. La luz producida por un cristal del centelleador ilumina un
area de la superficie del fotomultiplicador.

Se ha simulado este ensanchamiento de los fotones en la interfaz con una
distribucioén aproximadamente de cola gaussiana (fig 7.2.2.).
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Fig. 7.2.2. Distribucion espacial de los fotones desde que salen del cristal centelleador
Pasan por el pegamento 6ptico y llegan al fotomultiplicador.
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La funcion peso.m calcula la energia recogida por cada 4nodo j. Dicha energia se
ha calculado integrando esta distribucion espacial entre las dimensiones de cada
anodo:

Energia, =ij f(x,y)-dx-dy

donde G; es la ganancia de cada 4nodo y f(x,y) es la distribucion espacial de los
fotones tras la salida del centelleador.

Teniendo en cuenta los parametros estudiados en el apartado 4, la corriente
recogida por cada dnodo del fotomultiplicador viene dada por la respuesta del PMT al
flujo de fotones iluminando el fotocitodo mas la corriente oscura del
fotomultiplicador:

ij (t)= %6 Energl’aj *N ;ZOT (1) + loscura

donde G es la ganancia media del fotomultiplicador, q la carga del electron y T el
tiempo de paso. La funcion intensidad.m serd la encargada de calcular estas
intensidades.

Sumando las intensidades de todos los anodos, se obtiene un pulso de intensidad
con forma similar al pulso generado por el centelleador:

250 H-----

Intensidad (MA)

05F- - 1{ ll. N I A

|
|
|
|
|
I
|
:
|
-0.5 |
300 350

Tiempo (ns)

Fig. 7.2.3. Pulso total de intensidad a la salida del fotomultiplicador
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Integrando este pulso de intensidad se obtiene la carga recogida en los anodos, que
sera proporcional a la energia depositada por el rayo gamma en el cristal (fig.7.2.4.).

012F b

O e e T .

0.08F -/l

0.06 |~~~ -l

Carga depositada (u.a.)

0.04F ) -

0.02F /b b

350

Tiempo (ns)

Fig. 7.2.4. Carga total depositada en los &nodos

7.3 Logica de Anger

El método de Anger se utiliza para calcular la posicion de interaccidon entre el rayo
gamma y el cristal utilizando fotomultiplicadores multianodos. Cuando un rayo
gamma llega al centelleador, éste puede sufrir varias interacciones en un cristal o
diversos cristales:

3 > sx1
q
o
E —_— SX2
3 =
—— — =
I = |=—> sx3
¥ | o
>
2 8 » SX4
=

Fig. 7.3.1. Rayo gamma interacciona con centelleador, el
fotomultiplicador amplia la sefial que es recogida por los dnodos.
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La logica de Anger consiste en sumar todas las sefiales Sx y todas las Sy para
hacer una media ponderada y obtener asi un punto (x,y) que dara una idea del lugar la
interaccion inicial del rayo gamma con el centelleador:

SY; () Anodo
SY, <+—  Sefial
SY; N
X = (SXi ><Xi)/EX

SY4 i=1

N
SYs Y =) (SY,xY,)/E,
SYs =)

N
SY; E= Z SX,

N
SYy E,=> SY;i

SX;  SX; SX; SX4 SXs5 SXs SX; SXg
Fig. 6.3.2. Logica de Anger
A partir de las intensidades de cada 4nodo la funcion anger.m calcula dicho punto

de interaccion.

Todas las funciones descritas en los apartados anteriores se englobaron en un unico
programa, cristal.m. Este hace un barrido sobre el centelleador lanzando N rayos
gamma de 551 keV. Para cada rayo, guarda en el archivo datosanger.dat el punto (x,y)

de anger.
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1.25 mm

a)Ganancias uniformes. sig

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
X anger (m)

Se simuld la interaccion de un foton por cristal en el array de 30x30 cristales para
0.05

ganancias uniformes de los dnodos, para las ganancias del tubo 1 vistas en el apartado

7.1 y para un fotomultiplicador con ganancias que difieren un factor 3.

7.1 Mapas de Anger. LUT (look-up table)

7. RESULTADOS
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c)Variacioén entre ganancias factor 3. sig=1.25 mm
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Fig. 8.1.1 Simulacion ideal sig = 1.25 mm(sin ruido electrénico ni estadistico) para
fotomultiplicador con ganancias: a) uniformes, b)no uniformes(tubol) y c¢) no
uniformes con hasta un factor 3 de variacion entre ganancias. Se resuelven so6lo
28x28 maximos correspondientes a los 30 x30cristales.

Observemos que en ambas figuras se resuelven solo 28x28 puntos, es decir, se
superponen las dos filas y columnas de cristales exteriores, ya que estamos utilizando
un array de 30x30 cristales. Ademés hay una diferencia notable entre el
fotomultiplicador con ganancias que varian un factor 3 y el que s6lo varia un factor 2.
Cuanta menor variacion haya entre las ganancias de los anodos del fotomultiplicador,
mejor sera la identificacion del cristal.

El parametro libre de la simulacion es el ancho de la cola gaussiana. La figura
anterior corresponde a una sigma de 1.25 mm. Esto es adicional al tamafio del cristal.
Se supone que los fotones visibles se difunden uniformemente en toda la superficie del
cristal y mas all, seglin la cola gaussiana, como vimos en el apartado 7.2. La idea es
ajustar dicho parametro sigma para reproducir la distribucion experimental.

En la figura 8.1.2. se representa la distribucion de intensidad medida en el tubo
1 experimentalmente, histogramada en una malla 256x256. Se observa perfectamente
como se agrupan los cristales por fotocatodos, y que caben entre 3 y 4 cristales en cada
fotocatodo. Se distinguen solo 28x28 cristales. Los cristales de los extremos son mas
luminosos pues contienen la luz de dos cristales.
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Se podria pensar que para que Anger funcione mejor, lo mas conveniente es
que la luz no se disperse y tengamos un caso ideal en el que toda la luz de un cristal se
concentra en la base de dicho cristal. En tal caso Anger funcionaria fatal, dado que
todos los cristales que perteneciesen al mismo fotocatodo darian la misma sefial de
posicion. Para poder determinar algo de la posicidon de un cristal, mas alla de cuél es el
fotocatodo al que pertenece, es preciso que la luz de dicho cristal alcance o se reparta
en al menos 2 fotocatodos. Y para que se pueda determinar las dos coordenadas x e y,
es preciso que pase luz a al menos 3 fotocatodos. La peor situacion se da en los
cristales de los extremos, ya su luz llega, necesariamente, a menos fotocatodos, ya que
no lindan con ningtn fotocatodo por fuera. De este modo, los cristales mas cercanos al
borde pierden mas luz que los inmediatamente siguientes y mas internos, por lo que el
espectro de energia estara mas comprimido. En cuanto a posicion, son muy dificiles de
distinguir de los cristales inmediatamente proximos, a no ser que suficiente luz de
dichos cristales alcance otros fotocatodos. Por lo tanto es necesario un valor de sigma
no pequefio.
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Fig. 8.1.2. Distribucion experimental de posiciones Anger de 170 millones
de fotones histogramadas en una malla de 256x256, en el tubo 1. Se distinguen
solo 28x28 cristales y se aprecia claramente la esctructura de 8x8 catodos con
entre 3 y 4 cristales por catodo.

Para obtener la malla de 256x256 bines con nuestra simulacion lanzamos 90000
fotones, 100 por cristal, sobre el centelleador para una sigma de 1.25 mm. Con el
método de Anger calculamos las posiciones de interaccion de dichos fotones (fig.
8.1.3.).

26



0.05 .

005, EEERTUTTLIIRTIIDIINTIY
"B avers st uden efes wav e :.up ;j
004’ ® 9 7
gramtyrrusentipay
0.035t [ .“.‘ h.“. [ 4 ...‘.‘.‘!& [ ] .g:.'. ” e 't |
AL RA I IR Y S X AR
N EAIKELITRACI AR XN RY YN
—~ 0037 po s Waph 4418 P oot Ao N N9 b ¥O -
£ B ¥Siz MYt ys SEye 2y
S 0.025¢ u-c.'a e u: h-:;o :5,:::’-: v:l:::':: R
% X4 LA Ll X ] A .
S oo EEIRITFHCTRTIASERLST
®.e Sy 8".;'. gio vﬂ:.: n:: ::2_: :0
. @ NITEINIX L
oo EEEEISEPIIELRISHITRIH
XLX wiie 0 dev vers C-.bq"o qgg-’ v
001 gREwILITL AL AULIINIL ivr;. 1
8 A0v4 034 & WP 5 430,003 4B o0
0.005 | oo b’V L A 0éd o000 V9oond |
ba 2.8 it £ 4idE 3.8 320 40803 o4
0 | | | | | | | | |

0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
X anger (m)

Fig. 8.1.3. Distribucion de posiciones Anger de 90000 fotones para una sigma de 1.25 mm

Una vez obtenidos los puntos (x,y) de anger, dividimos la superficie del
fotomultiplicador (52x52 mm) en una malla de 256x256 bines, y vamos asignando a
cada suceso uno de estos bines, obteniendo el resultado de la figura 8.1.4. Solo se
distinguen 28 x 28 ‘cristales’.
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Fig. 8.1.4. Distribucion de posiciones Anger de 90000 fotones histogramadas en una
malla de 256x256, en el tubo 1, con 6=1.25 mm. Se incluye no uniformidad en las
ganancias, ruido estadistico y electronico. Sélo se distinguen 28x28 cristales, como
en el caso experimental.
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Fig. 8.1.5. Distribuciéon de posiciones Anger de 2 millones de fotones
histogramadas en una malla de 256x256, en el tubo 1, con 6=2 mm. Se
distinguen los 30x30 cristales.

En la figura 8.1.5 la sigma es de 2 mm y se lanzaron 2 millones de fotones. Se
distinguen los 30 x 30 cristales y se notan menos las zonas entre catodos, pero hay
distorsion apreciable en las esquinas. Podemos decir que la determinacion correcta de
la posicion de los cristales requiere un compromiso entre una sigma grande, con lo
cual cada cristal cede algo de luz en varios fotocatodos y permite determinar el centro
de energia del evento (el cristal), pero no tan grande que el tamafio de la region donde
se acumulan todos los centros de energia de los eventos de un mismo cristal se solapen
con los de los cristales adyacentes.
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En la figura 8.1.6. se compara el efecto de diversas sigmas para una simulacién

ideal. Se observa que con sigma=1.25 mm no se distinguen mas que 28x28 cristales,
con 2.5 mm se distinguen relativamente bien, y con sigmas mucho mayores, aunque

Fig. 8.1.6. Distribucion de posiciones Anger para distintos valores de sigma. Se ha
lanzado s6lo un fotdn por cristal y se no se ha tenido en cuenta ruido estadistico ni

la corriente oscura.
la distribucion de los centros de los cristales es muy uniforme, los cristales de los

bordes pierden mas luz hacia fuera (no es recogida por ningiin fotocatodo), por lo que

llega un momento en que los cristales externos vuelven a juntarse.
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Fig. 8.1.7. Posiciones de Anger histogramadas en 256x256 bines para =4 mm.
Se distinguen los 30x30 cristales. Se ha tenido en cuenta la no uniformidad de
las ganancias del fotomultiplicador, la corriente oscura y el ruido electronico.

En las figura 8.1.7. tenemos una simulacién realista con sigma=4 mm (20
fotones de 511 keV por cristal). Se incluye corriente oscura, ganancias de los catodos
no uniformes y ruido poissoniano. En ambas representaciones se distinguen
perfectamente 30 x 30 cristales.

Por lo tanto, las simulaciones parecen indicar que ¢ = 4mm es el mejor
compromiso para poder indentificar bien los 30x30 cristales. Es lo suficientemente
grande para que la luz de un cristal se reparta por varios fotocatodos del
fotomultiplicador y asi el método de anger nos da una posicion fiable y lo
suficientemente pequefia como para no perder demasiada luz en los bordes. Para
conseguir esta mayor dispersion de los fotones visibles que salen del centelleador y
llegan al fotocatodo habra que aumentar la separacion entre el centelleador y la
ventana del fotomultiplicador ya que con la simulacion vimos que la sigma
experimental era de 1.25 mm aproximadamente.
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8.2 Espectros de energia. Relacion carga-energia

Con la ayuda de la funcién intensidad.m, calculamos el espectro del LSO y del
GSO. Se lanzaron 5000 rayos gamma de 511 keV sobre el cristal central y para cada
rayo se sumaron las intensidades recogidas por cada anodo del fotomultiplicador. En
el espectro obtenido para cada centelleador (fig.8.2.1. y fig 8.2.2.) se puede ver el

fotopico y la zona Compton.

cuentas
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Fig. 8.2.1. Espectro de energia para un cristal fijo del centelleador LSO.
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Fig. 8.2.2. Espectro de energia para un cristal fijo del centelleador GSO.
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La resolucion en energia se estima que es del 12% para el LSO y del 16% para el
GSO.

A partir del espectro podemos obtener una relacion entre la energia depositada en
el cristal y la carga total recogida en el dnodo.

Centelleador Intensidad del | Duracion del Cargzllstotal
fotopico (A) pulso (ns) 107 O)
LSO 1.5-10" 340 2040
GSO 6-10" 500 750

Por lo tanto la relacion carga-energia que obtenemos para cada centelleador es:

Cristal | Carga (10'13C) Energia (keV)

LSO

2040

511

GSO

750

511

Tabla. 8.2.1. Relacion carga-energia para los centelleadores LSO y GSO. Son
distintas para cada cristal debido a la distinta produccion de fotones del visible:
2500/MeV del LSO y 9000/MeV del GSO.

Se colocaron los dos centelleadores, uno encima del otro para formar el phoswich.
Se lanzaron de nuevo 5000 fotones y calculamos el espectro de energias depositadas
en el cristal (fig. 8.2.3.). Segun la profundidad de interaccion se activara uno u otro
cristal. Los dos cristales no se pueden identificar bien a través del espectro puesto que
las energias Compton del LSO se mezclan con el fotopico del GSO. Lo que si
podemos ver en este espectro es que el fotopico del GSO se encuentra a menor energia
debido a su menor produccion de fotones visibles. Se puede estimar la ganancia
relativa entre el LSO y GSO de 3.7:1 a partir del grafico. Esto era de esperar ya que la
produccion media de fotones del LSO es de 25000/MeV frente a 9000/MeV del GSO
(25000/9000=2.8).
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Fig. 8.2.3. Espectro de energia para un phoswich LSO-GSO
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8.3 Método de la integral de la carga retardada

Como vimos en el apartado 6.4, para calcular la profundidad de interaccion
(DOIJ) se utiliza un phoswich. Para esta simulacion se utilizé un cristal LSO con un
tiempo de desexcitacion de 40 ns y un GSO de 60 ns.

El pulso de intensidad que se obtiene en el anodo del fotomultiplicador tras la
interaccion se separa en dos partes. La primera parte serd la integracion total del pulso
desde 0 hasta un tiempo W, mientras que la segunda parte sera la integracion de dicho
pulso desde un tiempo D, mayor que 0, hasta un tiempo W. Si se representa la fraccion
de carga total y carga retardada frente al tiempo o bien la carga total frente a la carga
retardada, se podra distinguir en cudl de los dos centelleadores se produjo la
interaccion y por lo tanto la profundidad de ésta [8].

Pulso producido por el centelleador
0.025 T T T

LSO: Tdecay=40ns
GSO: Tdecay=60ns

O0.02 b — — — = — = = — = L

0.015 |

Inaesiced

0.01 e I
| | L T=w
| | | -
| | |
| | I T=wW
0.005 , ; . S
| | |
| | |
| | |
| | |
o) | | |
300 350 400 450 500

Tiempo (ns)

Fig. 6.4.1. Método de la integral de la carga retardada

8.4 Identificacion de cristal mediante phoswich

El valor minimo del tiempo total de integracion W se calculd representando la
carga total frente a distintos valores de W para los dos centelleadores.
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Fig. 8.3.1 Carga total frente a distintos valores del tiempo total,W, de integracion

del pulso
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Como se puede ver en la Fig. 8.3.1., a partir de W=400 ns las dos cargas de los
centelleadores permanecen constantes. Por lo tanto tomamos W=400ns como un
minimo razonable para la integracion de la carga total.

Si representamos la fraccion de carga retardada y carga total frente a distintos
valores del tiempo D (inicio de integraciéon de la carga retardada) obtenemos la
Fig.8.3.2. Se puede ver que el grafico se separa en dos bandas distintas, una para cada
centelleador. Se observa que la separacion de estas bandas no depende fuertemente
con D, por lo que los dos centelleadores se distinguen sea cual sea el valor de D que

escojamos entre 80 y 140 ns. Tomamos un valor intermedio para nuestra simulacion:
D=110 ns.

0.35

0.3

0.25

0.05

80 90 100 110 120 130 140
Tiempo D (ns)

Fig. 8.3.2. Carga retardada entre carga total para distintos valores

del tiempo de comienzo de integracion, D, de la carga retardada

Se lanzaron 50 rayos gamma sobre el phoswich, 24 sobre el LSO y 26 sobre el
GSO. Se obligd a que depositaran 25 keV sobre el cristal. Se repitio la misma
simulacion cada 25 keV hasta llegar a 700 keV. Para tener en cuenta el ruido

electronico y el multiple scattering Compton, se puso un error de 2VNen la
intensidad recogida por cada anodo del fotomultiplicador.

En la fig. 8.3.3. hemos representado la carga total frente a la carga retardada
para cada evento, tomando W=500 ns y D=110 ns. Esta grafica es una alternativa al
resultado obtenido en la fig. 8.3.2. En vez de bandas cuasi-paralelas, las interacciones
en cada centelleador aparecen como 16bulos que salen del origen. El 16bulo con
mayor pendiente corresponde al centelleador mas rapido (LSO) y el de menor
pendiente al lento (GSO).

El hecho de que se separen los sucesos que ocurren en el cristal frontal (LSO) y
en el posterior (GSO) es debido a la forma distinta de su pulso temporal (fig 6.2.1.) ya
que el tiempo de desexcitacion del LSO es de 60 ns mientras que el del GSO es de 40
ns.
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Fig. 8.3.3. Separacion phoswich LSO-GSO. Carga total del pulso frente a carga
retardada (integracion so6lo de la cola del pulso) para tiempo de integracion total
W=400 ns y tiempo de inicio de la integracion retardada de D=110 ns. Se ha hecho
la separacion de dos maneras: a) considerando todos los puntos tanto del LSO como
del GSO y calculando la recta que cometierta el minimo error de identificacion
(azul) y b) separando los sucesos cada 100-10"°C de carga total (negro).

La separacion del phoswich se hizo de dos maneras. En la primera se tomaron
todos los puntos y se calculo la recta que cometiera el minimo error de identificacion
(recta azul fig 8.3.3.), es decir, el mayor niimero posible de puntos LSO por encima de
la recta y el mayor nimero posible de puntos GSO por debajo de la recta. El error de
identificacion se ha tomado como el nimero de cuentas falladas entre el nimnero de
cuentas totales. Se hizo un barrido de 0 a 90° y se vio que la recta que cometia menor
error de identificacion era aquella de pendiente 84.8° y un error de identificacion del
9.2% (fig.8.3.4).
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Fig. 8.3.4. Calculo del error de identificacion de las capas del phoswich mediante una
unica recta de separacion. En el eje y se representa el error de identificacion de cada
capa (nimero de fallos entre nimero total de sucesos) para el caso del cristal frontal y
posterior. La recta de 84.8° es la que comete el minimo error de 9.2 %.

La segunda manera en la que se separd el phoswich fue dividiendo los puntos tanto
del LSO como del GSO en intervalos de carga total. Cada 100-10™"° C se calcul6 la
recta de separacion que cometiera el minimo error de identificacién del cristal de
interaccion.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Carga total (10'13 C) | Pendiente (°) | Error de identificacion (% )
0-100 83.7 46.5
100-200 84.2 37.3
200-300 83.1 24.5
300-400 85.4 8.7
400-500 84.5 5.8
500-600 80.2 8.9
600-700 85 53
700-800 86 23
800-900 84.1 34
900-1000 86.5 0
1000-3200 83 0

Tabla 8.3.1. Muestra el resultado de dividir los puntos de la figura 8.3.3. tanto del LSO
como del GSO en intervalos de 100-10™"° C y calcular la pendiente de la recta que
cometiera el minimo error de identificacion del cristal del phoswich.
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El nimero total de fotones incidentes es 1400: 48% impactan en el LSO y el

52% en el GSO. Una vez calculada la separacion de los dos cristales, se asigna el 48.3
% al LSO y el 51.7% al GSO.

Después de asociar cada evento con uno de los dos cristales, se le asigna la
energia correspondiente que ha depositado ese rayo gamma segun la relacion carga-
energia calculada del apartado 8.2.

En la siguiente tabla se muestra el error de identificacion de la capa segun el
intervalo de energia que el sistema (tras integracion y asignacion de tipo de cristal)
supone se deposita en el cristal, que puede coincidir o no con la energia que el foton,
de acuerdo con la simulacién, deposita realmente en el cristal. El error de
identificacion se calculd dividiendo el nimero de sucesos asignados incorrectamente
entre el nimero de sucesos totales (100/50 keV).

Enfergla . Er."’" d?, Error de identificacion
depositada en identificacion iy
. (separacion por carga)
centelleador (una nica recta) (%)
(keV) (%)
0-50 52 31
50-100 28 22
100-150 19 15
150-200 6 14
200-250 10 5
250-300 7 1
300-350 2 0
350-400 4 2
400-450 0 0
450-500 3 1
500-550 1 0
550-600 2 0
600-650 1 1
650-700 1 0

Tabla 8.3.2. Una vez asignado a cada suceso una capa, se le asigna la energia que se
supone que ha depositado el rayo gamma. Se han agrupado las energias tanto de los
sucesos que ocurren en el cristal frontal como en el cristal posterior calculando el error
de identificacion. Para ello se tiene en cuenta si la capa asignada coincide o no con la
capa con la que realmente interaccion¢6 el rayo gamma.

Como se puede ver en la tabla 8.3.2., el error de identificacion del cristal cuando se
hace separando la carga total por intervalos (recta negra fig. 8.3.3.) es menor que
cuando se hace la division del phoswich con una sola recta (recta azul fig. 8.3.3.).

En ambas separaciones, por debajo de los 100 keV el error de identificacion de la
capa es grande. Para evitar este error, habria que poner un umbral inferior en la
ventana del fotomultiplicador para no dejar pasar aquellos fotones con energias
menores de 100 keV.
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Por ultimo, en la figura 8.3.5. representamos el cociente del numero de fotones
calculados tras la separacion del phoswich, en intervalos de carga, entre el nimero de
fotones de la simulacion (100 fotones/50keV) que se obtuvieron, en intervalos de
energia de 50 keV
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Fig. 8.3.5. Cociente del nimero de fotones calculados tras la separacion del
phoswich, en intervalos de carga total, entre el nimero de fotones de la
simulacion depositados en el cristal en intervalos de 50 keV. Se aprecia la
gran diferencia a bajas energias.

Lo ideal seria que al grafico 8.3.5. fuera una recta horizontal de altura 1.Vemos
que donde mas distan el valor calculado tras la separacion del phoswich y el impuesto
en la simulacion es a bajas energias. Esto puede ser debido a que a bajas energias la
intensidad que recogen los 4nodos del fotomultiplicador es del orden de la corriente
oscura del fotomultiplicador y hace que la aportacion de ésta a la corriente total sea
apreciable. Por debajo de 100 keV la corriente oscura distorsiona demasiado el pulso

producido por el centelleador haciendo que los resultados que se obtienen no sean
fiables.

Por lo tanto, para que se pueda calcular la profundidad de interaccion (DOI)
mediante phoswich, la ventana del fotomultiplicador no debe dejar pasar aquellos
fotones con energia menor de 100 KeV y asi garantizar un resultado fiable a la hora de
identificar si el rayo gamma interacciono en el cristal frontal (LSO) o en el cristal
posterior (GSO) para poder asi reducir el error de paralaje en la reconstruccion de la
imagen.
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A. Apéndice: listado de programas

Nfe.m

% Esta funcion calcula el numero de fotoelectrones que se crean
al

% atravesar los fotones visibles el fotocatodo del PMT.Se ha
tenido en

% cuenta:

%a)En cual de los dos centelleadores se ha producido la
interaccion

%b)Qué proceso ocurre en la interaccion: fotoeléctrico o compton.
%c)La produccion de fotones de cada centelleador

%d)EI Light output del centelleador (dependiendo si la
interaccion se

% produce mas o menos cerca del PMT)

%e)La eficiencia cuantica del PMT

function y=Nfe(Ej,z);%Ej en MeV
YieldLS0=25000;% Produccion de fotones visibles del LSO;
YieldGS0=9000;% Produccién de fotones visibles del GSO;
if z>=12
%Loutput=YieldLSO-z*5000/24; %Para el Phoswich
%Loutput=YieldLSO-(z-12)*2500/12; %Se utiliza para el anger
Loutput=YieldLSO;
else
%Loutput=YieldGS0O-z*1000/12;
Loutput=YieldGSO;
end

Pfe=0.6; %Probabilidad de efecto fotoelectrico en el cristal
x=rand; % Generamos un numero aleatorio entre O y 1.

%Ec=energia depositada en el cristal

iT x<Pfe

Ec=Ej; %Efecto fotoelectrico
else

Ec=rand*Ej"2/(Ej+0.255); %Efecto Compton.
end

Npho=randn*sqrt(Ec*Loutput)+Ec*Loutput; %Tenemos en cuenta el
error de Poisson
EficienciaPMT=0.2;

y=Npho*EFficienciaPMT; % Numero de fotoelectrones que se crean al
pasar el fotocatodo
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tiempo.m

%Funcidon que distribuye los fotoelectrones en el tiempo segun la

respuesta
%temporal del centellador y del PMT

function y=tiempo(Nfe,z)
trise=1; %ns

if z>=12

tfal1=40;%LS0O

Ttot=340; %duracion total del pulso LSO
else

tfall=60; %GSO

Ttot=500; %duracion total del pulso GSO
end

%Para ver el pulso graficamente
%k=0inspace(0,Ttot,1500);
%l=(exp(-k/tfall)-exp(-k/trise))/(tfall-trise);
%plot(k,l,"rv)

%grid

a=0:1:20; % paso de 1ns hasta tiempo=20ns
b=25:5:Ttot; %paso de 5ns desde 20 ns hasta Ttot
tiemp=[a b];

for i=2:length(tiemp)

prob(i-1)=Ctiemp(i)-tiemp(i-1))*(exp(-tiemp(i)/tfall)-exp(-

tiemp(i)/trise))/(tfall-trise);
end

int=sum(prob);%Comprobamos que la suma de todas las

probabilidades sale 1
fot=Nfe*prob;

%Figure
%plot(tiemp(2:length(tiemp)),fot, k")
%hold

for i=1:length(fot)
fotones(i)=randn*sqgrt(fot(i))+fot(i);

end

%plot(tiemp(2:length(tiemp)),fotones,*b*)

y=fotones; %vector con fotones que llegan al PMT cada 1ns desde O

a 20ns y cada 5ns desde 20ns hasta fin del pulso
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peso.m

%Ffuncion que calcula el peso de cada anodo(volumen que encierra la
Y%superficie)

%milimetros

function y=peso(xmin,xmax,ymin,ymax,xm,ym,sig)

L=1.6e-3; %anchura cristal

aa=xm-L/2;

bb=xm+L/2;

cc=ym-L/2;

dd=ym+L/2;

C=L"2+(2*pi*sigN2)+2*L*sqrt(2*pi*sign2); % constante de
normalizacion

gauss=inline("exp(-((x=xm) ."2)/(2*sig™2)) ", "x","xm","sig");

if xmin<=aa
iT xmax<aa
intx=quad(gauss,xmin,xmax,[]1,[]1,aa,sig);
elseif ((xmax>=aa)&&(xmax<=bb))
intx=quad(gauss,xmin,aa,[],[].aa,sig)+(xmax-aa);
else

intx=quad(gauss,xmin,aa,[],[1,aa,sig)+L+quad(gauss,bb,xmax,[],[],bb
,S1g);
end
elseif((xmin>=aa)&&(xmin<=bb))
iT xmax<=bb
intx=xmax-xmin;
else
intx=bb-xmin+quad(gauss,bb,xmax, [],[],bb,sig);
end
else
intx=quad(gauss,xmin,xmax,[]1,[]1,bb,sig);
end

ifT ymin<=cc
iT ymax<cc
inty=quad(gauss,ymin,ymax, [],[1,cc,sig);
elseif ((ymax>=cc)é&&(ymax<=dd))
inty=quad(gauss,ymin,cc,[]1,[1,cc,sig)+(ymax-cc);
else

inty=quad(gauss,ymin,cc,[1,[1,cc,sig)+L+quad(gauss,dd,ymax,[],[],dd
,Sig);
end
elseif((ymin>=cc)&&(ymin<=dd))
ifT ymax<=cc
inty=ymax-ymin;
else
inty=dd-ymin+quad(gauss,dd,ymax,[]1,[]1,dd,sig);
end
else
inty=quad(gauss,ymin,ymax, [],[1,dd,sig);
end

y=intx*inty/C; % peso de cada anodo

42



intensidad.m

function y=intensidad(Ej,xm,ym,z)
Ne=Nfe(Ej,z); %Numero de fotones visibles que se crean
q=1.602e-19;
Idark=0.5e-9; %nA
gananciamedia=1e6;
ganancia=le-2*[67 61 56 51 53 52 54 51;

70 73 73 73 74 72 69 54;

61 70 76 80 81 80 75 57;

58 69 75 80 85 85 79 64;

57 71 80 82 89 90 89 73;

59 74 84 90 91 94 95 81;

62 76 86 95 100 97 100 89;

55 63 69 78 87 91 98 86];%tubol

%ganancia=le-2*[73 76 75 71 75 77 71 55;
% 85 95 99 98 97 98 90 69;
% 87 95 100 99 91 92 90 72;
% 87 92 93 86 82 89 88 75;
% 72 82 83 80 75 83 83 71:
% 61 69 74 78 76 81 85 73;
% 53 66 69 73 74 79 82 80;
% 42 53 54 55 61 64 64 69];%tubo2

%ganancia=100e-2*ones(8,8); %Ganancia uniforme en el PMT

xmin=1e-3*[0 6.26 12.34 18.42 24.5 30.58 36.66 42.74];
ymin=xmin;

xmax=1e-3*[6.26 12.34 18.42 24.5 30.58 36.66 42.74 49];
ymax=xmax ;

sig=4e-3;%sigma de la gaussiana espacial

T=340e-9; %tiempo total del pulso para LSO

%PARA ANGER

pesoan(i, j)=peso(xmin(j),xmax(J),ymin(i),ymax(i),xm,ym,sig);
numfotonalcatodo(i, j)=pesoan(i,j)*Ne;

intensid(i,j)=gananciamedia*ganancia(i, j)*g*(randn*sqrt(numfotonalc
atodo(i,j))+numfotonalcatodo(i,j))/T+ldark;

end
end
y=intensid% Matriz con la intensidad que recoge cada anodo
(Amperios)
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%PARA PHOSWICH

fotones=tiempo(Ne,z); %vector con los fotones que llegan cada 10ns
for t=1:length(fotones)
for i=1:8
for j=1:8
if t<=20
T=T1;
else
T=T2;
end

pesoan(i,j)=peso(xmin(J) ,xmax(@),ymin(i),ymax(i),xm,ym,sig);
numfotonalcatodo(i, j)=pesoan(i, j)*fotones(t);
intensid(i,j)=gananciamedia*ganancia(i, j)*q
*(randn*2*sqgrt(numfotonalcatodo(i, j))+numfotonalcatodo(i,j))/T
+ldark;
end
end
inten(t)=sum(sum(intensid));
end
y=inten; % Vector que recoge la intensidad total en cada tiempo

anger.m

%Funcion que calcula la posicion de interacciéon del foton
utilizando la ld6gica de anger

function [x,y]=anger(k)

%centros de los anodos

xc=1e-3*[3.0400 9.3000 15.3800 21.4600 27.5400 33.6200
39.700045.8700] ;

yC=XC;

sx=sum(k);

sy=sum(k®);

Ex=sum(sx) ;

Ey=sum(sy);

x=sum(sx.*xc)/Ex;
y=sum(sy.-*yc)/Ey;

cristal.m

%Este programa hace un barrido sobre el centelleador lanzando N
fotones

%sobre cada cristal y guarda en el archivo datosanger.dat los
puntos (X,y) de anger

N=30; % Numero de fotones que lanzamos a cada cristal

%centros de los cristales

%Tenemos una array de 30x30 cristales de longitud L=1.6mm
L=1.6d-3;

%Creamos los vectores donde estaran las coordenadas de los centros
de los cristales

xc=zeros(30,1);

xc(1)=0.8e-3;%Inicializamos vector
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for 1=2:30
xc(1)=xc(i-1)+L;
end
YC=XC;
c=0;
archivo = fopen(“datosanger.dat”,"w");

for i=1:length(xc)

for j=15;
for k=1:N
c=c+1

z=rand*12+12; %profundidad donde se produce la
interaccién (12,24)LSO
y=intensidad(0.511,xc(i),yc((),2);
[a(c).b(c)]=anger(y);
fprintf(archivo, "%10.8F %10.8F\n",a(c),b(c));
end
end
end
fclose(archivo);

bin.m

%Lee datosanger.dat calculado con cristal.m y divide el
%resultado en 256x256 bines
%Dividimos el cuadrado 0.05x0.05 en 256x256
%Anchura del bien =0.05/256=1.9531e-004
clear all
limx=zeros(1,257);
1imx(1)=0;
for i1=2:257
Limx(i)=limx(i-1)+1.9531e-4;
end
Limy=limx;
[x,y]=textread("datosanger.dat®);
z=zeros(256,256);
J=1;%indice limx
k=1;%indice limy
for i=1:length(x)
iIf (xX(1)>=0)&x(1)<=0.05)&(y(1)>=0)&(y(i)<=0.05)
while x(i)>=1imx()

J=i+1;
end
while y(i)>=limy(k)
k=k+1;
end
z(J-1,k-1)=z(g-1,k-1)+1;
J=1;
k=1;
end
end
figure
plot(x,y,"-")
figure

image(z, "CDataMapping”, "scaled®)
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sacarW.m

%Programa que representa la carga total para diferentes valores de
tiempo
%de integracién. También representa la fraccién de carga total
entre carga
%retardada para distintos valores de D (tiempo en el cual comienza
la integracion de la%carga retardada)
clear all
z=[12 0.1];
for h=1:2
intiemp=intensidadtotaltiemp(0.511,20e-3,20e-3,z(h))
W=[100 150 200 250 300 350 400 450 500];
tiempLSO=[37 47 57 67 77];
tiempGSO=[37 47 57 67 77 87 97 107 117];
D=[80 90 100 110 120 130 140];
tiempo=[
TmaxLS0=340;
if h==1
tiemp=tiempLSO;
else
tiemp=tiempGSO;
end
carga=0;
for i=1:length(tiemp)
for j=1:tiemp(i)
it j<=20
T=1;
else
T=5;
end
carga=cargatintiemp(J)*T;
cargaW(i)=carga;
end
end
if h==1
for 1=6:9
cargaW(l)=cargaW(b);
end
figure
plot(W,cargaw, "*")
grid
hold
plot(W,cargaW)
else
plot(W,cargaw, "r*")
plot(W,cargaw, "r*")
end

%para W=500;
if h==1
tfin=340;
else
tfin=500;
end

for j=1:length(D)

cargaD(jJ)=1000*sum(intiemp(D()/T:tfin/T));
end
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ratio=cargabD/carga(9);

if h==1
plot(D,ratio,"*")
hold
plot(D,ratio)

else
plot(D,ratio, "*r")
plot(D,ratio,"r")

end

end

phoswich.m

%Segun la profundidad de interaccion (DOI) el fotdn interaccionara
con el

%LSO o con el GSO. Este programa escribe en el archivo phoswich.txt
la carga total,la carga retardada y la capa de interaccioén

clear all

N=500; %NUmero fotones que inciden sobre el centelleador
gWw=zeros(1,N); %Inicializamos carga total

qb=gW; % Inicializamos carga retrasada

h=zeros(1,N);

archivo = fopen("phoswich.txt", "w");

for i=1:N
i
%z=rand*24;%D01 en mm: numero aleatorio entre (0,24)

a=rand;
if i<N/2

z=rand*12+12;%L SO

h(i)=1;
else

z=rand*11.9;%GS0O

h(1)=2;
end
intiemp=intensidad(0.511,15.2e-3,15.2e-3,2); %cristal central
W=500; %tiempo final de integracién (0,W)
D=110; %tiempo inicial de la integracion (D,W)
TmaxLS0=340; % duracion del pulso del LSO
if z>=12

tmax=TmaxLS0; %Como el pulso del LSO se acaba en 340ns,a

partir de este tiempo el pulso es cero

else

tmax=W;
end
carga=0;
for j=1:length(intiemp)

if j<=20

T=1;
else
T=5;

end

carga=cargatintiemp(J)*T;
end

cargaD=0;
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for k=39:length(intiemp)
T=5;
cargaD=cargaD+intiemp(k)*T;
end
qw(i1)=10000*carga;
qD(1)=10000*cargaD;
fprintf(archivo, "%8.6T %8.6T %6.2F\n",gD(1),qW(i),h(1));
end
fclose(archivo)

pendiente.f

%Programa que calcula la recta de separacion del phoswich. Para
cada angulo escribe en resultados.txt el porcentaje de fallos
%del LSO y del GSO

real vector(10000,3),YPUNTO,YRECTA,ALFA,ALFA1,ALFA2,DELTA
$ PI
integer n,n1,n2,0K1,0K2,PASOS

PI=ACOS(-1.)
open (1,file="phoswich.txt")

N1=0
N2=0

do 1= 1,100000
read(1,*,end=100)vector(i,1),vector(i,2),vector(i,3)
IF (VECTOR(1,3).EQ.1) THEN

NI =NI+1
ELSE
N2=N2+1
ENDIF
enddo

100 close(1)
N=NI1+N2
print*'#PUNTOS:'N
PRINT*,"#PUNTOS CAPA 1:' N1
PRINT*,"#PUNTOS CAPA 2:' N2
PASOS = 10000
ALFA1=0
ALFA2 =PI2
DELTA = PI/REAL(PASOS)

open(1,file="resultados.txt')
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write(1,*)'#ANGULO %CAPA 1 %CAPA _2'
DO ALFA = ALFA1,ALFA2,DELTA
OK1=0
OK2=0
DOI=1N
YPUNTO = VECTOR(I,2)
YRECTA = TAN(ALFA)*VECTOR(,1)
IF (YPUNTO.LE.YRECTA) THEN
IF (VECTOR(I,3).EQ.1) OK1 =0K1 + 1
ELSE
IF (VECTOR(I,3).EQ.2) OK2 = OK2 + 1
ENDIF
ENDDO
write(1,*)ALFA*180./pi,real(OK1)*100./real(nl),
$ real(OK2)*100./real(n2)
ENDDO
close(1)

END

asignarenerg.m

%programa que va a leer los resultados del phoswich y después de
Asignar a cada suceso una capa, le asignara la energia
correspondiente

[aD gW h]=textread("phoswich.txt");

archivo = fopen(“asignacion.txt", "w");
fprintf(archivo, "# Energia(keV) capareal capaasignada \n");

for i=1:length(gW)
it gWw(i)<=tan(pi*84.8/180)*qD(i) %debajo de la linea
asig(i)=2; %asignamos GSO
energ(1)=0.6813*qwW12(i);
else
asig(i)=1; %asignamos LSO
energ((1)=0.2505*qw12(i);
end
fprintf(archivo, "%8.6T %6.2T %6.2F\n" ,energ(i),h(i),asig(i));
end
fclose(archivo)
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