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Resumen

El método de tomografia por emision de positrones o PET por sus siglas en ingles ha sido una
de las mas grandes aportaciones de la ciencia a la medicina, debido a su precisiéon y a la forma en
que es posible obtener imagenes claras, en tiempo real o estéticas, en 2D o 3D sin una intervencion
mayor a la aplicacién de un radio fArmaco que no representa ningan riesgo para el paciente.

Sin embargo, desde que se empezd6 a utilizar ha tenido muy pocos cambios, algunos que mejoran
la calidad de la imagen,como lo es la implementacion de pixeles formados por cristales centelladores
cortados completa o parcialmente en prismas aun mas pequenos, pero muy poco se ha pensado en
un cambio completo en el tamano y forma del bloque detector actualmente usado en camaras de
positrones para PET, con esto en mente sustituimos el fotosensor PMT por uno mas compacto y
con menor consumo de energia, y lo acoplamos en un cristal LYSO, de tal forma que reducimos el
consumo energético en un bloque detector, reducimos el tamano que ocupa y mantiene o mejora a
cierto grado la calidad de la imagen.

De esta forma el objetivo fue caracterizar la resolucién temporal intrinseca de un cristal LYSO
de dimensiones 3z3x12mm? como funcién del angulo de incidencia de los rayos gamma, mientras
este es acoplado con un fotosensor SiPM. Este tamano de cristal es tipicamente usado en una
Maquina de tomografia por emision de positrones (PET, por sus siglas en inglés), para poder
descartar la resoluciéon temporal como un factor que impida la aplicacion de este nuevo modelo de
bloque detector en una maquina PET.

Asi, se utilizaron los datos obtenidos en el articulo [1] y se simularon en GEANT4 donde el
foto sensor acoplado al cristal se emulo simplemente como un érea efectiva, la cual contabilizara
ciertos datos de los fotones cuando estos lleguen ahi. Utilizamos para las simulaciones la versién
geant4.10.05, la cual es un conjunto de herramientas desarrollada por una comunidad de cientificos e
ingenieros informaticos de todas partes del mundo, con la capacidad de simular el paso de particulas
a través de la materia, esta herramienta ha sido muy 1util en distintas areas de la Fisica, como lo
son fisica de altas energias, fisica de aceleradores, fisica nuclear y por supuesto fisica médica, es
por esto que esta herramienta fue perfecta para la realizacion de este trabajo.

Asi, se realizaron las simulaciones mandando al principio 1000 gammas a incidir con el cristal,
pero notamos que esta cantidad de gammas no era suficiente, ya que era complicado obtener
resultados confiables con una estadistica tan baja, por lo que al final subimos la estadistica a
10,000 gammas para incidir con el cristal LYSO simulado en GEANT4, se variaron los angulos
de incidencia con respecto al cristal y se obtuvo una media de tiempo de llegada con la que se
determiné la resolucion temporal que presentaba nuestra nueva configuracion de bloque detector,
esto mismo se repitié con tres zonas de igual tamano del cristal, una més cercana al area efectiva,
una més alejada y la que esta entre las dos anteriores.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Conceptos fisicos

Los procesos que hacen posible el funcionamiento de PET, son en primera, la aniquilacién
positrén electron, que ocurre justo en el momento en el que el positron producido por el radioisétopo
o "marcador"suministrado al paciente es aniquilado por la interaccién con su antiparticula, el
electréon. Es decir que el electron y el positrén poseen la misma magnitud de masa y carga, con la
diferencia que sus cargas son opuestas entre si.

Recordemos que la carga eléctrica es una propiedad fisica intrinseca en algunas particulas
subatomicas, y que ademaés se manifiesta por medio de campos con fuerzas de atraccion o repulsion,
segun sea el caso, es decir, cargas opuestas se atraen y cargas iguales se repelen. De esta forma,
la materia cargada eléctricamente es afectada por campos eléctricos que de igual forma se generan
por la presencia de estas cargas.

Antes de llegar al punto de la aniquilacién es necesario comentar y explicar algunas propiedades
fisicas de las particulas subatémicas. Esto es indispensable para entender la naturaleza fisica de lo
que ocurre en el momento posterior a la aniquilaciéon de la particula antiparticula o aniquilacién
de pares.

et positron
e electron

s

7

, e .\ I neutrino electronico

-

180° + 0.5° %
L/ Y quantum/photon
~ (511 keV)

Figura 1.1: Produccién de pares por aniquilaciéon positron-electron
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. CONCEPTOS FISICOS

Sabemos que el PET principalmente detecta fotones (provenientes del proceso de aniquilacion)
con una energia de 511 keV como se ilustra en la Figura 1.1 la cual muestra el proceso de de-
sintegracion la cual lleva al momento de aniquilacién, pero, el motivo por la que la aniquilacion
de protoén-electron produce dos Gammas de esta energia especifica tiene que ver con el hecho que
la masa y la energia son equivalentes. Esto podemos saberlo gracias a la Teoria especial de la
relatividad de Einstein, la cual fue publicada en el afio de 1905, la importancia de esta famosa
teoria trasciende, ya que hizo grandes aportaciones a la fisica, como que la masa y la energia son
equivalentes. De tal forma que podemos relacionar cierta energia a la masa de una particula en
reposo, es decir, se considera sin energia cinética.

E = mc? (1.1)

De esta forma y con la famosa ecuacion 1.1 podemos calcular la energia que produciria un
electrén si toda su masa se convirtiera en energia que es equivalente a la energia producida por el
positréon. Asf con m, = 9,11 x 1073*kg y sabiendo el valor de ¢ = 3 x 103m/s la velocidad de la
luz. Sustituyendo estos datos en la ecuaciéon 1.1 tenemos que: Sustituyendo tenemos que:

E = mec2
= E = (9,11 x 107 3kg)(3 x 10%m/s)?
= E=28,199 x 10147

(1.2)
Haciendo la conversién a electronvoltios y sabiendo que leV = 1,602 x 10712,
8,199 x 10~
= FE=
1,602 x 10~19.J/eV
= FE =511keV
(1.3)

Con esto, podemos decir que, como podemos ver en la Figura 1.1, los dos rayos gamma de 511
keV cada uno, creados por la aniquilacién, de tal forma que, podemos darnos cuenta que después
de la aniquilacién la masa total del electron y el positron son transformadas en energia en forma
de gammas.

Ahora que ya sabemos el porqué de la energia de los gammas generados por la aniquilacién,
explicare un poco qué es lo que sucede con las cargas de las particulas una vez que se aniquilan,
esto se puede explicar muy facilmente debido a la ley de conservacion de las cargas, lo que dice esta
ley es que, no existe creaciéon ni destrucciéon de carga eléctrica y que ademaés, en cualquier proceso
electromagnético la carga neta del sistema se conserva.

Sin embargo esta ley no restringe a la creaciéon o destruccion de cargas individuales, ya que,
estas cargas individuales pueden ser creadas o destruidas en reacciones de particulas elementales,
siempre y cuando el ntmero de cargas positivas y negativas corresponden a la cantidad neta de
carga sin cambiar [2].

Con esto en mente podemos darnos cuenta de lo que sucede con las cargas de estas dos parti-
culas, ya desde un principio la carga neta del sistema fue ¢. + (—¢g.) = 0 donde ¢. es la carga del
electron, asi, al aniquilarse estas dos particulas no producen ninguna particula cargada, mas bien
producen dos fotones de 511 keV con carga cero, manteniendo asi la carga neta inicial del sistema.

Por dltimo, hablemos del porqué de las direcciones de los gammas producidos por la aniqui-
lacién, ya que, por la Figura 1.1 podemos ver que estos dos gamas tienen un angulo de 180°+
5 °, esto de debe a la ultima ley de conservacion de la que hablaremos en este capitulo, la ley
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de conservaciéon del momento lineal. Que como ya sabemos nos dice que en un sistema cerrado
el momento lineal P = m - & se mantendra constante, es decir que sea cual sea el cambio que se
produzca en un sistema cerrado, la suma de los vectores del momento lineal siempre seréa el mismo.

Con esta informacion y considerando que la aniquilacién sucede con las particulas en reposo,
tenemos que, el momento lineal inicial P, = 0 de tal forma que la suma de momentos después de la
colision, debe ser cero por la ley de conservacion del momento lineal, y eso lo podemos comprobar
debido a que los rayos gamma producidos en la aniquilacién tendrian direcciones opuestas, es decir,
los vectores de momento lineal de los rayos gamma se cancelan entre si, dando como resultado un
total de cero.

1.2. Centelladores

En el caso del PET se hace uso de centelladores, los cuales son materiales que cuando son ex-
puestos a radiacién ionizante, emiten un pequeno destello de luz, llamado centelleo. Este fenémeno
ocurre cuando la radiacién interacttia con la materia, excitando e ionizando un gran ntimero de
atomos y moléculas del material, las cuales, al volver a su estado fundamental, se desecxitan pro-
duciendo fotones con rango de energia en el espectro visible o alrededor de él. "Esto se debe a que,
en el momento en que el Rayo gamma interactué con el centellador, algunos electrones de la banda
de valencia saltan a la de conduccién, posteriormente dichos electrones retornan a la banda de
valencia a través de los estados energéticos creados por las impurezas del material, produciéndose
transiciones de menor energia en los fotones emitidos. Es decir, el espectro de emisién se desplaza
hacia longitudes de onda maés largas, en el rango del ultravioleta o visible.” [5].

Podemos decir que este efecto de centelleo ocurre en la mayoria de elementos transparentes,
es decir, se produce un centelleo cuando se le hace incidir radiacién ionizante, sin embargo, la
gran diferencia que existe entre los materiales centelladores y cualquier otro material que pueda
reproducir un centelleo, es que en los materiales centelladores, la conversion de energia de excitacion
a luz es eficiente en los materiales centelladores, ademés, en estos materiales se pueden observar
dos procesos de emision de luz: fluorescencia y fosforescencia.

La fluorescencia es un proceso instantdneo, tomando como referencia las escalas de tiempos
de las transiciones atémicas, este proceso ocurre alrededor de 10 ns después de la interaccion de
radiacion con el material, de otro modo, si la reaccién tarda un poco mas, le llamamos fosforescencia,
que ocurre cuando la interaccion de la radiacién con el material da lugar a un estado meta-estable
y este proceso puede durar minutos o hasta horas dependiendo de el material.

De esta forma, un centellador ideal seria el que convierte la mayor cantidad de energia del rayo
gamma en fluorescencia inmediata, disminuyendo en mayor medida la fosforescencia. De tal forma
que un centellador ideal deberfa tener las siguientes propiedades bésicas:

= Debe convertir la energia cinética de las particulas cargadas en luz visible con alta eficiencia.

= Esta conversion debe ser lineal, aunque no siempre esta conversion es lineal en todo el espectro
del centellador, siempre se buscaréd una linealidad en un rango cercano al nivel de energia con
el que se trabajara, en el caso de PET seria ~ 511keV .

= El material debe ser transparente a la longitud de onda de luz que emite. Esto ocurre gracias
al corrimiento en rojo del espectro de emisiéon respecto al de absorcién de los materiales
centelladores. Este efecto se muestra esquematicamente en la Figura 1.2, hay que tomar en
cuenta que lo preferente es que estas dos curvas de absorcion y emision estén lo méas separadas
posibles para un centellador mas eficiente.

= Se debe buscar siempre que el tiempo de decaimiento de la luminiscencia sea el menor posible.

Como pudimos notar en esta seccion, la eleccion de un centellador que sea eficiente segin las
caracteristicas con la que trabajaremos, es muy importante. Por ejemplo, en el caso de PET, se

15



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.2. CENTELLADORES

A absorcion .y
emision
Intensidad

>\

Figura 1.2: Corrimiento al rojo del espectro de emisién respecto al de absorcién, conocido como
Stokes shift, que explica la transparencia de los centelladores plasticos a su propia luz emitida.

Tabla 1.1: Caracteristicas de algunos centelladores empleados en PET.

| [ BGO [ LSO(Ce) | LYSO(Ce) | GSO(Ce) | LuAP(Ce) |

Zery (Z efectivo) 74 66 63 59 65
p(g/em?) (densidad) 7.13 7.4 7.1 6.7 8.4

n (indice de refraccion) 2.15 1.81 1.82 1.89 1.94
Produccion de luz (foto/MeV) | ~ 9000 | ~ 29000 | A 27000 ~ 9000 ~ 17000
A(ns) (longitud de onda) 480 420 420 430 365
td?mi(ns) (tiempo de decai- 300 40 Al 56 17
miento)

han elegido y probado muchos y diferentes centelladores, donde el mas utilizado actualmente es el
cristal LYSO, asi, en la Tabla 1.1 se presentan distintos centelladores utilizados en PET con sus
caracteristicas Opticas.

A lo largo de los anos, para PET se han usado varios centelladores para su sistema de deteccion,
sin embargo muchos se han descartado por su composicion a base de agua, ya que la higroscopicidad,
la longitud de atenuacion, el tiempo de decaimiento, la susceptibilidad magnética, y evidentemente
la probabilidad de interacciéon por efecto fotoeléctrico a 511 keV asi como el coste o la facilidad de
fabricacion en el mercado [6], son caracteristicas que determinan la idoneidad de un centellador
para su uso, en especifico para el uso del sistema PET. Un ejemplo fue el yoduro de sodio dopado
con Talio (Nal:T1), este fue hasta los afios 70 el anico centellador disponible y de hecho fue utilizado
en los comienzos de desarrollo de PET ya que este tenia un alto rendimiento de luz y resoluciones
energéticas en torno al 8% , sin embargo, fue retirado de su uso por su higroscopicidad. De igual
forma ocurri6 con el centellador BGO (Germanato de bismuto), el cual fue muy usado por su alta
densidad y alto namero atomico efectivo, pero, fue cambiado por su bajo rendimiento de luz y su
baja resolucién energética a 511 keV.

Los centelladores son materiales bastante diversos, esto ya que existen materiales centelladores
orgénicos e inorganicos. De los cuales, los inorgénicos son usualmente usados para tomografias de
rayos — v, esto se debe a que los centelladores inorganicos cuentan una alta densidad y un alto
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nimero atémico, lo cual se traduce, a un mayor poder de frenado y mayor probabilidad de que se
dé un efecto fotoeléctrico.

A continuacion se hablaré de los centelladores orgéanicos e inorgénicos, aunque haré mas énfasis
en los centelladores inorgénicos ya que LYSO es un centellador inorganico.

1.2.1. Centelladores organicos.

Este tipo de centelladores estan normalmente conformados por flior el cual es el responsable
de la fluorescencia del material y por lo tanto del centelleo, el cual esta disuelto en un solvente
base. Los centelladores orgénicos, normalmente se encuentran en soluciones liquidas o en matrices
polimétricas, llamandolos centelleadores liquidos y plasticos respectivamente.

Ademas se usan compuestos centelladores contienen d4tomos de carbono ligados entre si en forma
de anillo, llamados hidrocarburos aromaticos, esto hace que los materiales sean ricos en carbono
e hidrégeno, por lo que el ntiimero atémico promedio es 3, 5 y 5. Estos compuestos poseen los
llamados orbitales moleculares 7, en estos orbitales los electrones no se encuentran asociados a un
atomo como tal, mas bien, estan deslocalizados en la molécula, debido a que estos orbitales son los
que general los enlaces quimicos entre los &tomos de carbono que forman el anillo caracteristico de
estos compuestos.

= Centelladores liquidos.

Este tipo de centelladores son sintetizados a base de soluciones de un material centellador
en un solvente liquido en los que se encuentran el xileno, tolueno, benceno, fenilciclohexano,
entre otros con nombres méas complicados. De tal forma que la concentraciéon del material
centellador en el solvente sea de entre 2 a 4 gramos por litro de solvente.

Algunas de las ventajas que tienen los centelleadores liquidos sobre los demés, es su tiempo
de respuesta, ya que este suele ser corto, en el orden de unos nanosegundos o menos, otra ca-
racteristica es su bajo costo de produccién, esta ultima caracteristica es bastante importante,
ya que suele aprovecharse esto para situaciones en las que se necesitan grandes volumenes
de centellado. Ademaés de la clara ventaja que conlleva el tener presentacion liquida, ya que,
de esta forma el material se puede combinar y diluir con otras sustancias para anadir pro-
piedades al centellador, como por ejemplo, diluir un material convertidor al centellador para
poder detectar neutrones.

= Centelladores plasticos.

Este tipo de centelladores corresponden a los mas utilizados para fisica nuclear y de altas
energias, estos, son fabricados con un plastico base, de los cuales, los més utilizados son el
poliestireno, el cual es el plastico bastante utilizado en nuestro dia a dia, junto con el acrilico
(polimetilmetacrilato) y poliviniltolueno. El plastico base se mezcla junto con un material
centellador disuelto, en este proceso de fabricaciéon el material centellador primario se disuelve
en el solvente precursor para luego polimerizar la solucién, dando a lugar un plastico con un
material centellador disuelto homogéneamente en el.

Los centelladores plasticos son bastante sencillos en su fabricacién, con una clara ventaja
sobre los centelleadores liquidos ya que estos no necesitan un recipiente, y pos su naturaleza
se pueden conseguir multiples geometrias de este, por lo que es bastante util en casos en los
que se necesite de una geometria especifica como cilindros, distintos tipos de prismas, barras
y hasta laminas delgadas, todo esto a un precio relativamente bajo. Ademés de contar con un
tiempo de decaimiento corto y poseer la ventaja de poder ser utilizados directamente sobre
cualquier muestra radiactiva.
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Figura 1.3: Centelladores plasticos en distintas geometrias. [7]

1.2.2. Centelladores inorganicos.

Los centelladores inorgénicos son generalmente cristales formados en hornos a altas tempera-
turas, podemos decir que este tipo de centelladores tiene entre sus ’desventajas’ un tiempo de
decaimiento mucho mayor al de los centelladores organicos, estamos hablando del orden de los 300
ns, otra desventaja de estos materiales es su higroscopicidad; la cual es la capacidad del material
de absorber humedad del ambiente, de hecho es necesario que el cristal sea recubierto con una
cubierta estanca para evitar que este absorba humedad y de esta forma se pueda evitar la pérdida
o degradaciéon de sus propiedades.

Por otro lado los centelladores inorgénicos presentan una ventaja por su stopping power, eso ya
que presentan una alta densidad y alto nimero atémico;otra ventaja es su alta densidad luminica de
salida que es superior a los centelladores organicos, lo cual nos proporciona una mejor resolucion
en energia de particulas ionizantes que se estan midiendo. Es por esto tltimo que los cristales
centelladores son adecuados para la deteccién y espectroscopia de rayos gamma.

Los cristales mas usados son compuestos binarios de un metal del grupo uno con flior o yodo,
donde usualmente también se colocan pequeiias impurezas. Nal(T1) (Yoduro de sodio dopado con
talio) y CsI(T1) (Yoduro de cesio dopado con talio) como componentes activadores y como impureza
activadores respectivamente.

Cristal LYSO

El cristal LYSO:Ce ha sido uno de los centelladores mas utilizados en los ultimos anos para su
implementacion en PET comerciales, por otro lado al tratarse de un cristal [8], este cuenta con las
ventajas presentadas en el capitulo 1.2.2, como lo es su alto stopping power, un alto rendimiento
de luz, un tiempo de decaimiento relativamente corto y buenas propiedades mecanicas.

Los centelladores inorganicos han sido catalogados como los mejores para ser utilizados en
méquinas tipo PET, y todo esto lo podemos saber gracias al gran historial que han tenido respecto
al desarrollo de maquinas de tomografia, y mas adn, ya que tenemos aun mas informacién por
centelladores que preceden al LYSO, especificamente hablando del centellador LSO, los cuales
tienen caracteristicas similares, aunque en [8] se muestra que, estos dos presentan menores salidas
de luz que el cristal LSO mas antiguo, pero mostrando poca ganancia en resolucion energética. De
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igual forma en [9] se propone a LYSO un centellador analogo a LSO con un esfuerzo de traccion
de entre 0.25 y 0.80 GPa.

1.3. Fotosensores

Los sensores mayormente ocupados en PET actualmente son demasiado grandes y requieren
de un alto consumo de energia, asi, como se muestra en la Figura 1.5 lo usual es tener un bloque
detector compuesto de 4 PMTs acoplados a un centellador. Los cuales son dispositivos que absorben
la luz captada desde el cristal centellador y mediante el efecto fotoeléctrico convierte los fotones
en electrones, los cuales son multiplicados a medida pasan por el tubo, para al final obtener una
senal mas grande.

Y aunque este sensor es eficaz en lo que se le emplea y ademas, ha dado muy buenos resultados
a lo largo de la historia de PET, sin embargo, su tamano y su consumo de energia son cosas que
se pueden mejorar, de hecho no es solo eso, hay un grupo de caracteristicas que se podrian ver
mejoradas, por lo que se propuso que se sustituyeran por sensores SiPM, los cuales son de un menor
tamano y requieren de menor energia para funcionar. De tal forma que se esperan grandes mejoras
en resoluciéon de imagen ademés de lo antes mencionado.

Es por eso que se presentara en este capitulo ciertas caracteristicas, ventajas y desventajas
del fotomultiplicador de Silicio (SiPM). Son fotosensores semiconductores los cuales basan su es-
tructura en la integracion de una gran cantidad de microcélulas iguales e independientes con una
capacidad de respuesta limitada a un solo fotén.

Figura 1.4: Sensores SiPM

Cada microcélula esta conformada por un fotodiodo de avalancha y a su vez cada uno de estos
esta agrupado en paralelo en un sustrato de silicio, de tal forma que la corriente de salida sea la
suma de todas las corrientes generadas por cada microcélula, de tal forma que el SiPM es capaz
de contar el ntimero de fotones incidentes.

Ademas de todo eso en [10] muestra una clara mejora en la resolucion de imagen con imagenes
tomadas a base de SiPM que con PMT, ademés que en [11] obtuvieron resultados que demuestran
que el sistema compuesto por SiPM obtuvo mayor sensibilidad y rendimiento en condiciones de
altas tasas de recuento y calidad de imagen que el sistema convencional conformado por PMT,
de igual forma, como se muestra en [12| se muestra que SiPM es mejor que el sistema PMT
convencional.

1.4. Detectores

Para PET son comtinmente usados modulos detectores, los cuales consisten en un cristal cente-
llador, el cual es cortado parcial o completamente de tal forma que se obtiene una red de cristales
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independientes, de esta forma, obtenemos un cristal pixelado como se ilustra en la Figura 1.5, y asi
mejorar la resoluciéon de la imagen obtenida por el PET, este cristal estaria acoplado a uno o varios
PMTs, o en su defecto sensores basados en semiconductores, en los cuales se encuentran los APDs
y SiPM, los cuales son insensibles ante campos magnéticos y actualmente ofrecen una alternativa a
la opcion clasica basada en PMTs.[13] "Durante los tltimos anos se han introducido foto-detectores
de estado solido compatibles con altos campos magnéticos: APDs (Awvalanche Photodiode)y SiPMs’
[5], de los cuales hablamos en la seccion de fotodetectores.

Como se mencionaba, los cristales centelladores son unidos al sensor, esto por medio de una
grasa Optica con indice de refraccion similar a la del cristal centellador, esto se hace para evitar
pérdidas. A estos modulos tal y como fueron descritos se les conoce como bloque detector. De esta
forma, al pasar el gamma por el cristal centellador [13].

De esta forma, los requisitos de un fotodetector para PET son: Una buena eficiencia cuantica
(QF), un bajo ruido y un alto factor de multiplicacion. Estos requisitos son de suma importancia,
al igual que una buena resolucién temporal ayuda a evitar eventos aleatorios, entre otras cosas de
las cuales hablaremos en la seccién especifica de la Resoluciéon Temporal.

Blocks of scintillation crystal

4 PMTs

Slits cut into scintillation
crystal filled with reflective
material

Single detector
element

Single block of
scintillation crystal

—_—

Figura 1.5: Bloques detectores en PET

Por otro lado, podemos resumir el proceso y funcionamiento de un detector en los siguientes
puntos:

= Cuando el Rayo gamma llega al centellador, de tal forma que la energia de gamma transfiere
casi toda su energia (o toda) como ionizacion o excitacion.

= Gran parte de la energia absorbida por el material centellador es emitida en forma de luz a
través de los mecanismos de centelleo.

= Los fotones producidos por el centelleo es dirigida al sensor que puede ser un PMT o mas
recientemente APDs o SiPMs.

= El fotocatodo del fotomultiplicador absorbe los fotones del centelleo y emite fotoelectrones.

= En este punto el multiplicador del sensor se encarga de magnificar los electrones incidentes
al orden de 10° aproximadamente.

= Ya con la senal magnificada, esta senal es procesada electronicamente, en primer lugar en
una etapa analdgica y posteriormente en una digital.
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1.5. Tomografia por emisidon de positrones (positron emission
tomography: PET)

La implementacion de la fisica de particulas a la medicina fue un gran paso y un gran avance
también para la medicina y todo lo que conlleva esta, de esta forma se ha podido identificar varias
enfermedades en la compleja inmensidad que representa nuestro cuerpo, sin la necesidad de ser tan
invasivos.

PET Scan

@ 2015 Terese Winslow LLC
U.S. Govt. has certain rights

Figura 1.6: Tomografia por emisién de positrones.

Asi en 1930 se construy6 el primer ciclotron, un acelerador de particulas de tipo circular capaz
de producir elementos radiactivos de forma artificial, en 1932 Carl David Anderson demostré la
existencia del positron, en 1953 se invent6 el primer prototipo de cAmara de positrones de la cual
se presenta una version mas moderna en la Figura 1.6, un equipo de multidetectores para localizar
tumores cerebrales a partir de sustancias radiactivas emisoras de positrones llamadas marcadores,
las cuales se administraban al paciente [13].

Podemos ver que la Figura 1.6 mas bien representa el estudio PET, que es el que detecta los
rayos gamma provenientes de la aniquilaciéon de pares, es decir, aniquilacién electréon positron. El
ciclotrén que como ya vimos es un acelerador de particulas, impulsa constantemente protones en
una trayectoria circular, las cuales bombardean isotopos estables provocando una reaccién nuclear
transforméndolos en radioisotopos [14], de estos elementos radiactivos, lo que realmente nos in-
teresan son aquellos que producen positrones como particula de decaimiento, ya que, estos son
fundamentales para el funcionamiento de un estudio PET.

De esta forma y con el paso de todos estos acontecimientos, se recaudaron los conocimientos
y tecnologia necesarios para el nacimiento de la tomografia por emisiéon de positrones, por un
intento de contar con una herramienta de diagnoéstico efectiva y precisa, de esta forma, es que la
tomografia por emisién de positrones o PET por sus siglas en inglés, se ha convertido en la técnica
de diagnostico por imagen més moderna que existe hasta el momento.

Se ha buscado ardua y constantemente su mejora, tanto en imagen como en resolucién tempo-
ral, esto porque en la medicina es muy importante la precisiéon, en todo aspecto, de sus aparatos
auxiliares para el diagnostico de los pacientes, sin embargo es un método bastante complejo en
todo su procedimiento, desde el uso del ciclotrén, la sintesis de los radiois6topos, necesarios para
la produccién de positrones, su administraciéon al paciente y al final la toma de datos dentro de
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la caAmara de positrones, recordemos que estos radioisétopos deben tener tiempos de semidesinte-
gracion cortos, precisamente para evitar radiar el cuerpo del paciente de més y causarle algtin mal
mayor.

Figura 1.7: Unidad de Radiofarmacia-Ciclotron, UNAM

Los radioisétopos méas usados son °O con un tiempo de semidesintegracion de 2 min, 3N
con un tiempo de semidesintegracion de 10 min, '®F con un tiempo de semidesintegracion de
110 min, entre otros con tiempos de semidesintegracion cortos [15], todos estos radioisétopos son
producidos en el Ciclotréon, mediante un proceso de aceleracién de particulas, de ahi el proceso
sigue en el laboratorio de radioquimica, donde se agregan estos radiontclidos a moléculas mas
complejas, ya que por si solos no son 6ptimos para servir de marcadores en el cuerpo humano,
podemos ver un ejemplo en la Figura 1.7 donde se muestra la unidad de Radiofarmacia y ciclotron
de la UNAM.

En resumen, la tomografia por emisiéon de positrones es el método de obtencién de imagenes
clinicas més moderna por su naturaleza y los procesos fisicos que se implican en él para su imple-
mentacion, este proceso de toma de imagenes esta conformado por varios sistemas, los cuales en su
conjunto son capaces de producir, procesar y proyectar imagenes de un cuerpo humano en tiem-
po real, estos sistemas son el Ciclotron, el cual es un pequeinio acelerador de particulas cargadas,
tanto positivas como negativas, estas particulas son aceleradas a tal punto que producen reaccio-
nes nucleares a ciertos materiales, los cuales son llamados “Blanco” o “Diana” para asi formar los
radioisotopos los cuales llamamos "Marcadores", que como ya sabemos produciran positrones y se
les suministraran a los pacientes.

Una vez administrado el marcador al paciente, este empezard a emitir positrones debido al
marcador que recorre su cuerpo, estos positrones se aniquilan con electrones de las moléculas de el
cuerpo del paciente y debido a esta aniquilacién de produciran dos rayos Gamma de energia 511
keV cada uno, en la misma direccién pero en sentidos opuestos, estos rayos gamma seran captados
por dos detectores opuestos de la cAmara de positrones como la que se presenta en la Figura 1.6.

1.5.1. PET para animales pequenos.

Comunmente llamado MicroPET, que por sus sigla en inglés es; positron emission Micro-
tomography, es un equipo utilizado en estudios en animales pequenos, mis cominmente en animales
de laboratorio por medio de imégenes tipo PET.
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Figura 1.8: Equipo MicroPET focus 120 [16]

Tabla 1.2: Tabla comparativa entre un MicroPET Focus 120 y un PET [17] [16]

’ \ PET \ MicroPET Focus 120 ‘
Campo de vision (axial) de 20 a 30 cm 7.6 cm
Campo de vision (transaxial) de 50 a 70 cm 10 cm
Bloques detectores de 300 a 800 96
Elementos detectores de 10,000 a 20,000 13844

La implementaciéon del MicroPET para es sumamente importante para el monitoreo no invasivo
de los pequenos animales de laboratorio, esto porque, tal y como el PET; el MicroPET muestra
imégenes que proporcionan informacién metabolica a nivel molecular, dando la posibilidad de
detectar enfermedades en etapas muy tempranas, ademaés, es un proceso que se puede realizar mas
de una vez a un mismo paciente por lo poco invasivo que es el método.

Como es de esperarse el proceso por el que se rige el MicroPET es el mismo que PET, por lo que
se basa en un decaimiento beta mas (8+), asi como en PET al paciente (los cuales son roedores) se
les administran radionticlidos emisores de positrones y dependiendo la zona a explorar se anaden
a molecular especificas para poder ser administradas con seguridad. Por ejemplo en la Figura 1.8,
se presenta un Focus 120, un MicroPET ubicado en la facultad de medicina de la UNAM,este
dispositivo cuenta con una ventana temporal de 2, 6 ,10 y 14 ns, es capaz de obtener imagenes
estaticas y dindmicas, cuenta con algoritmos para reconstruccion de imagenes en 2D y 3D. Algo
que se debe recalcar es que el centellador ocupado mayormente en MicroPET es LSO, de igual
forma se muestran diferencias mas puntuales entre el PET y el MicroPET focus 120 en la Tabla
1.2.

De hecho actualmente en la UNAM el MicroPET es ocupado para experimentaciéon y pruebas
para distintos radiofarmacos como control de calidad,asi como diversos proyectos de investigacion,
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Figura 1.9: Estudio en proceso de un modelo murino [16]

como se muestra en la Figura 1.9 donde se puede mostrar un ejemplo de como se utiliza el Focus
120 para obtener imégenes de roedores, y en la Figura 1.10 donde se hace una comparacién entre
dos radiofarmacos distintos, en donde se observa una diferencia entre los tejidos marcados por un
radiofarmaco y el otro.

Figura 1.10: Imagenes obtenidas por MicroPET administrando distintos radiofarmacos a) 18F —
FDG b) 18F — FLT [16]

1.5.2. La importancia de la resoluciéon temporal en PET

Vamos a definir la resoluciéon temporal como el tiempo que tiene el sistema detector para
diferenciar entre dos eventos, tomando como sistema detector (para este caso), al conjunto de
cristal centellador acoplado al sensor y es por esto que la resoluciéon temporal tiene como variables
la forma del cristal centellador, como o es tu tamano y geometria el tipo de centellador al igual que
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sus caracteristicas 6pticas, de igual forma, depende el sensor que se esté utilizando en el sistema
detector y su electronica.

La resolucion temporal intrinseca, esta es la resoluciéon temporal que se obtuvo con este trabajo
y esto es porque la resolucién temporal intrinseca a diferencia de la resoluciéon temporal no toma en
cuenta la electronica de (en este caso) el sensor utilizado, es decir, la resolucion temporal intrinseca
Unicamente toma en cuenta el tiempo que le toma a los fotones llegar al sensor que al no tener
electronica sera unicamente el area efectiva llamada ’scorer’.

La resolucion temporal es un factor bastante importante a considerar al probar la funcionalidad
de nuevas configuraciones de bloques detectores, esta caracteristica se ve altamente reflejada en la
cantidad de datos que puede obtener el bloque detector en la menor cantidad de tiempo, esto a su
vez supone una mayor cantidad de datos que procesar y por lo tanto se refleja en el tiempo en que
se obtiene la imagen en el caso de PET y MicroPET.

Arreglo del telescopio

l

Figura 1.11: Arreglo del telescopio usado para comprobar experimentalmente valores de resolucion
temporal obtenidas teéricamente.

Aun cuando este trabajo es tedrico y se basa en los resultados obtenidos de simulaciones hechas
en GEANT4, los resultados de la resolucién temporal intrinseca se pueden estimar con un arreglo
de telescopio donde se utiliza un sensor de referencia y con la ecuacion 1.4, donde cap es la
resolucion temporal del sistema detector conformado por el detector A y el detector B como se
muestra en la Figura 1.11 y representa la diferencia de tiempo en que en que el fotén es detectado
por ambos detectores, asi, el cuadrado de esta magnitud es igual al valor de la resolucién temporal
de nuestro detector de referencia al cuadrado, el cual conocemos, mas la resolucion temporal de
nuestro detector al cuadrado, el cual sera el valor que buscaremos comprobar, mas la resolucion
temporal de la electronica del sistema detector.

ohp=04+0h+0hp (1.4)
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Se utiliz6 GEANT4 en la version geant4.10.05. para simular el detector, conformado por un
cristal centellador LYSO. La condicion de frontera entre el cristal y el ambiente fue simulada
como 100 % reflejante, de esta forma los fotones de centelleo no pueden salir del cristal, con lo
que evitaremos cualquier perdida de informacién, la electrénica correspondiente al SiPM no fue
simulada, esto debido a la naturaleza de GEANT4, que no esta hecho para simular electrénica, lo
que se hizo, mas bien, fue un area efectiva representando el area efectiva del sensor SiPM, en la
cual se reciben los fotones de centelleo y a la que llamaremos scorer. Este scorer fue programado
100 % absorbente, esto se eligio asi para evitar errores de conteo en fotones Opticos creados por
centelleo en el cristal, de esta forma, una vez que llegaba un fot6n al sensor, este era absorbido
y ya no era posible que se volviera a contar de nuevo, asi que todos estos fotones absorbidos nos
brindaron datos de la posicién, tiempo de llegada y energia de cada uno de los fotones de centelleo.

Para la construccion del cristal LYSO nos basamos en el articulo [1] ya que fue necesario
especificar en el co6digo sus propiedades Opticas, cada uno de los elementos que lo componen y sus
porcentajes en el material, dichas caracteristicas y porcentajes se muestran en las Tablas 2.1 y 2.2.
Recordemos que cada cristal centellador tiene su propio espectro de emision, en el caso de LYSO
el espectro de emisiéon se presenta en la Figura 2.1.

Las dimensiones del cristal en la simulaciéon fueron de 3 x 3 mm? por 12 mm de largo, estas
dimensiones se ocuparon, ya que el trabajo se basa en una maquina PET para animales pequenos,
lo que no quiere decir que los resultados de esta investigacion no se puedan usar como referencia
para futuros trabajos para un PET de tamafo normal, pero todo esto, como lo mencione depende
de los resultados. Para terminar, el scorer se ubico a una de las caras del prisma de 3 x 3 mm?
de area, ya que el prisma es simétrico y homogéneo no importa en cual de las dos caras de estas
dimensiones se ubique el scorer mientras que respeten las demas convenciones.

Se eligieron seis angulos, estos fueron, 15°, 30°, 45°, 60°, 75%y 90°, los cuales pertenecen a
fotones incidentes y es medido respecto al cristal. También se dividio el cristal centellador en tres
regiones de igual tamafio entre ellas (Estas divisiones no son fisicas, inicamente se utilizaron en
convencién para diferencias los resultado), para notar una posible dependencia entre la resolucion
temporal, el angulo y la regién en la que incide el rayo gamma, estas regiones del cristal se nom-
braron como se muestra en la Figura 2.2 y estan representadas con distintos colores. Se realizo una
simulaciéon de cada dngulo por cada una de las regiones del cristal centellador.

La fuente que se us6 para esta simulacion, fueron rayos gammas de 511 keV, que en promedio es
la energia de un gamma generado por la aniquilacion positron electron. No fue necesario considerar
el efecto de aniquilacion comunmente usado en un PET, debido al largo tiempo en simulacion que
esto conlleva, ademas de que el objetivo de este trabajo es caracterizar un cristal. Asi, se simularon
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Figura 2.1: Espectro de emision del cristal centellador LYSO

Regién 2 Region 3

Figura 2.2: Representacion de las tres zonas de interaccion en el cristal. Cada una de estas zonas
con medidas iguales de 3x3z4mm3
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Tabla 2.1: Composicién quimica del cristal centellador LYSO
’ Elemento quimico \ Porcentaje ‘

Lu (Lutecio) 71.45%
Y (Itrio) 4.03%
Si (Silicio) 6.37 %
O (Oxigeno) 18.15%

Tabla 2.2: Propiedades 6pticas del cristal centellador LYSO

Densidad (g/cm?) 7.10

Indice de refraccion 1.82

Pico de emisiéon (nm) 402
Rendimiento de centelleo (fotones/MeV) | 27600

al principio 1000 rayos gamma por cada angulo para cada region, es decir, se realizaron un total
18 simulaciones con 1000 eventos cada una, tomando en cuenta que un evento se refiere a cuando
un rayo gamma interacciona con el cristal centellador. Los datos obtenidos de estas primeras
simulaciones fueron analizadas con el siguiente proceso:

= Se secciono el scorer en nueve cuadrantes de misma superficie y se contabilizaron de forma
independiente los fotones de centelleo registrados en cada uno de estos sectores, debido a que
en un inicio consideramos 9 cristales centelladores acoplados, los cuales no estaban sellados
entre si, formando el cristal antes mencionado.

= Registrando el tiempo de llegada de cada fotén de centelleo en cada uno de estos sectores,
se obtuvieron nueve distribuciones a las cuales se les realiz6 un ajuste a una distribucion
Landau como un ejemplo se mostraré el tiempo de llegada de los fotones para un evento,
Figura 2.3, de estas se obtuvo una de cada sector del scorer.

R_-30_35_1 [RUN:268084t}ries 7887

Mean 0.8926

s F RMS 0.3038

B e — Underflow 0

& C Overflow 0

12001 ¥/ ndi 1918/ 23

- Constant 8020 + 147.4

1000 [— MPY 0.6913 + 0.0025

C Sigma 0.07773  0.00105
800 —
800 :—
400 [—
200 :—

a Eﬂ | 1 ] 1 ] | |
[1] 1 2 3 4 5 L] T B 9 10
Tiempo ps)

Figura 2.3: Distribucién Landau del tiempo de llegada de los fotones 6pticos para un evento
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

= Se tomo la media de cada una de estas distribuciones ,por ejemplo, la media de la distribucion
para la Figura 2.3 es de 0.8926 ps ,con esto se obtuvo el promedio del tiempo de llegada de
los fotones de centelleo de cada rayo gamma enviado, para cada sector del sensor, obteniendo
un total de 9 medias de tiempo de llegada para cada rayo gamma enviado.

= De las nueve medias obtenidas se tomoé la menor de ellas, ya que este tiempo de llegada medio
minimo entre las nueve medias obtenidas representa el primer foton en llegar al scorer (que
como ya sabemos representa el sensor SiPM), de esta forma se obtuvo el dato del tiempo en
el que el sensor registraria la llegada del rayo gamma.

= Con este dato de cada evento, se obtuvieron las primeras graficas de tiempo de llegada contra
el niimero de fotones detectados.

= Se procedi6 a realizar un ajuste Gaussiano con la distribucién de todas las medias, de tal
forma de poder obtener la media (de los tiempos de llegada) y de igual forma, obtener con
mayor facilidad la desviacién estandar o dispersién que en este caso se representa como la
resolucién temporal del evento.

Interaccion en 6 = 30, region 1
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-
o
IH|HI‘\I\‘\H|HI‘\I\‘H\‘\H

| | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08
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Figura 2.4: Distribucién Gaussiana obtenida en la primera ronda de simulaciones, se puede observar
la clara falta de estadistica.

Las gréaficas obtenidas presentaron una distribucion Gaussiana como se muestra en la Figura 2.4
las cuales representan el tiempo de llegada promedio de los fotones, pero a medida que aumentaba
el angulo de interaccion del rayo gamma y estos se acercaban mas al sensor, es decir, a medida que
nos acercamos mas a la Region 3, en las simulaciones fue evidente la falta de estadistica. Lo que
se observo fue que a medida que los rayos gamma se acercaban al scorer era méas probable que los
rayos gamma llegaran este sin producir ningtun fotén de centelleo, debido a que en la Region 3 el
camino 6ptico del rayo gamma era el menor para los dngulos menores a 90°, por lo que el total
de datos vélidos para el anélisis disminuian considerablemente, haciendo atin méas complicado el
ajuste a la distribucion Gaussiana y por lo tanto a la obtencién de los datos de resoluciéon temporal
y la media del tiempo de llegada.

Al determinar, que para la obtencién de buenos y precisos datos en las simulaciones era ne-
cesario aumentar el nimero de eventos por simulacién, se eligi6 aumentar la estadistica, es decir,
el nimero de rayos gamma mandados, el aumento fue, de 1000 rayos gamma enviados en las pri-
meras simulaciones, a 10,000 rayos gamma por cada una de las distintas configuraciones ya antes
mencionadas.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Asi se inici6 con la segunda ronda de simulaciones, con un total de 10,000 eventos cada una,
ademas de eso se decidi6 eliminar la idea de los nueve cristales centelladores independientes aco-
plados entre si, de tal forma que esta vez se tomé todo el sistema de los nueve detectores como
uno solo, obteniendo solo una gréfica con tendencia a una distribucién Landau correspondiente a
cada evento. Posteriormente simplemente se obtuvo la media del tiempo de llegada de cada gamma
para al final poder obtener las graficas que como ya sabiamos desde un principio, presentaron una
distribucion Gaussiana, de este modo se realiz6 nuevamente para los nuevos resultados un ajuste
Gaussiano. Estas graficas junto con los resultados registrados se mostraran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Resultados y analisis

Notamos cierta dependencia de la distribuciéon del promedio de los tiempos de llegada como
funcién de las regiones previamente definidas. Una de las mas notables es el ntmero de distribu-
ciones Gaussianas que se presentan. En las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestra la distribucion de
llegada para cada region, en la region 1 se presentan un maximo de 3 Gaussianas, mientras que
en la region 2 disminuyen a 2 y en la region 3 solo se presenta una Gaussiana a excepciéon de los
resultados de la interaccion a 90 grados en esta region.

Podemos notar que en los resultados correspondientes a la regiéon 1 de la Figura 3.1, donde se
presentan tres Gaussianas en el caso del dngulo de 15°y 30°el cual pueden revisar en la primera
imagen de la Figura A.1, esto se debe a la naturaleza de estos, ya que el recorrido que hacen los
rayos gamma con estos dngulos es el mas directo hacia el scorer, de igual forma recordemos que
los fotones de centelleo se producen en todas direcciones, de esta forma, la misma cantidad en
promedio de fotones de centelleo que tienen direccion al area efectiva, también van en direccién
contraria, con la diferencia que los fotones de centelleo que son generados con direccién contraria
al area efectiva tardaran mas en llegar a ser detectados, debido al recorrido que hacen, el cual es
casi el doble que el de los fotones que se generaron en direccion al area efectiva.

De igual forma podemos notar que en los casos a 90°de interacciéon se presenta distinta a los
demés angulos, esto puede ser facilmente explicado, ya que, en efecto un angulo recto es una
variante especial, recordemos que los fotones de centelleo se producen a todas direcciones a lo largo
del recorrido, asi, estos fotones, se distribuyen de tal forma que pueden cuantificar un tercer tiempo
de llegada, nuevamente debido a el recorrido del Gamma y por lo tanto a su interaccion con el
cristal.

Podemos notar también que el efecto que tiene el angulo de interaccion de 90°es distinto para
cada una de las tres Regiones, y esto es gracias a la lejania que tuviera la fuente con scorer,
como ejemplo en el caso de la Regién 1 podemos ver que solo se presentan dos tiempos de llegada
dnicamente, a diferencia de la Region 2 la cual presente 3 tiempos de llegada distintos.

En el caso de la Region 1 para el angulo de 90°, aparecen dos tiempos de llegada, considerando
que esta es la tnica region en la que el nimero de Gaussianas disminuye realmente en el angulo de
90°, esto es porque el camino 6ptico de los fotones 6pticos para este caso recorren en su mayoria
la misma distancia, ya que tomando el razonamiento que usamos ya anteriormente, los fotones que
se crean en direcciéon opuesta al scorer no tendrian realmente un camino considerablemente mayor
al de los fotones que se crean en direccion al sensor, estos fotones que salen en otras direcciones se
distribuyen de tal forma que obtenemos tinicamente dos tiempos de llegada.

Lo que ocurre en el caso de la Region 2, es que, al ser la que se ubica al centro de el cristal
se producen tres Gaussianas, lo que se logra ya que los fotones de centelleo creados con direccién
opuesta al scorer recorren un aproximado de tres veces la distancia de los fotones que tienen
direccion al sensor, mas los fotones con direcciones alternativas, ya que, recordemos, los fotones de
centelleo se producen a todas direcciones, de esta forma, se distribuyen para formar tres tiempos
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Interaction in 6 = 15, region 1
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Figura 3.1: Distribucion del promedio de llegada de los fotones 6pticos para los angulos 15°y 90°en
la Region 1
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Interaction in 6 = 15, region 2
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Figura 3.2: Distribucion del promedio de llegada de los fotones 6pticos para los angulos 15°y 90°en
la Region 2
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de llegada distintos.

Las distribuciones para la Region 3, son las tnicas que presentan tnicamente una Gaussiana,
con excepciéon de la grafica de interaccion a 90°. Estos resultados se deben més que nada a la
posicion en la que se estdn simulando los rayos gamma, esta siendo la region mas cercana al scorer.

Debido a que la regién 3 es la mas cercana al scorer el camino 6ptico de los rayos gamma
simulados son los mas cortos de todos, de tal manera que incluso se registraron varios rayos gamma
que no produjeron ningun foton de centelleo, en los casos en los que si se produjeron fotones de
centelleo recordemos que estos se generan hacia todas direcciones de esta forma podemos notar que
como ya lo habiamos mencionado los fotones de centelleo con direccion contraria al scorer, hacen
su recorrido hasta el extremo opuesto del centellador y de regreso para poder ser detectados.

Como resumen, en la Figura 3.4, se muestra la dependencia de la resolucion temporal y el tiempo
medio de llegada de los fotones como funcién del angulo de incidencia para las tres regiones. Solo
se utilizaron los valores presentados en la primera Gaussiana de cada evento, ya que estos datos
representan el tiempo de llegada promedio registrado, y por esto también se toma la resolucién
temporal correspondiente a esos eventos.

También podemos notar que los valores tanto de la resolucién temporal como del tiempo de
llegada media, mantienen un cambio de la magnitud de décimas de ps y aunque se muestre un
cambio mas notable en la region 3, aun asi, este es insuficiente para ser detectado con un foto-
sensor en un experimento, este aumento en el tiempo de llegada y la resolucién temporal de debe
precisamente a la zona en la que se hicieron incidir los rayos gamma, ya que como se mencion6
anteriormente, como los fotones producidos del centelleo tienen un mayor recorrido 6ptico, por lo
tanto tarda mas tiempo en llegar al scorer donde son absorbidos y registrados. En el caso de la
resolucién temporal la razoén es la misma, por lo mismo que el camino 6ptico es mayor existe mas
dispersion en la llegada de los fotones al scorer, por lo que la resolucién temporal aumenta.

A pesar del evidente aumento en la resolucién temporal y el tiempo de llegada promedio en
la Regién 3, recordemos que estamos hablando en término de pico-segundos, por lo que el cambio
més grande en la resoluciéon temporal estd aproximadamente por 0.7 ps, que a grandes rasgos no
es nada para la tecnologia actual ya que aiin no es posible hacer distinciones con cambios en el
tiempo tan pequenos.

El resto de las imagenes del anélisis de resultados se pueden encontrar en el Apéndice A.
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Interaction in 6 = 15, region 3
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Figura 3.3: Distribucion del promedio de llegada de los fotones 6pticos para los angulos 15°y 90°en
la Region 3
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Resolucion temporal frente a angulo

mRegidn1
mRegidn2
mRegién3

Resclucion Temporal (ps)

7 N S — T— — T— — T— -

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 11 1 1 I 1 11 1 | 11 1 1 I 1 11 1 | 11 1 1 I 1
20 30 40 50 60 70 80 90
Grados

Tiempo de llegada frente a angulo

oy S SR N, I S I S I i |mRegién1
: : : : : : : mRegion2
mRegidn3

Tiempo de llegada (ps)

Grados

Figura 3.4: Resolucién temporal y tiempo de llegada media contra édngulo de interacciéon de las
regiones 1, 2 y 3
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Capitulo 4

Conclusiones

Logramos simular exitosamente un cristal LYSO con sus propiedades 6pticas por lo que se
obtuvieron resultados confiables y lo més acercados a la realidad posible, por otro lado, se omitio
el proceso de aniquilacion en la simulacién, esto es debido a que de no ser por eso el tiempo de
computo se hubiera aumentado demasiado, ademés este proceso no era estrictamente necesario
para obtener los resultados que buscabamos, por lo que al final s6lo simulamos los rayos gamma.

Es evidente, por lo presentado en la Figura 3.4, que existe un cambio en los valores de resolucién
temporal y tiempo de llegada para las distintas regiones a los angulos ya antes mencionados,
pero, el cambio existente en la resolucién temporal e incluso en el tiempo de llegada promedio es
practicamente insignificante respecto a la tecnologia de deteccion de hoy en dia, incluso, un sensor
recientemente desarrollado por el CERN llamado picoTDC el cual es capaz de diferenciar a dos
fotones en una ventana de tiempo de 3 ps, seria incapaz de diferenciar entre dos eventos tomando
en cuenta la configuracion del detector en este trabajo, ya que como vimos tenemos un cambio
maximo de 1 ps.

Por lo tanto podemos concluir que la resolucién temporal no es invariante ante el cambio del
angulo de interaccion, sin embargo el cambio es tan minimo que resultaria imposible notarlo, lo que
es una buena senal para la implementacion de esta configuraciéon de detectores en un MicroPET,
ya que, como ya sabemos en la realidad, dentro de un PET o MicroPET los gamma no llegan
al detector a solamente 6 angulos de interaccién, estos llegaran a todas direcciones a multiples
angulos de interaccion, y con los resultados obtenidos en esta tesis podemos estar seguros, que la
resolucion temporal no se vera afectada por estos factores.

No podemos olvidar que los resultados obtenidos corresponden tinicamente a las dimensiones del
sistema detector utilizado, por lo que en futuros trabajos se puede experimentar con mas angulos
e incluso poder variar el tamano y forma del cristal de forma que podamos observar el tipo de
cambios que se presentarian si vamos aumentando poco a poco el tamano del cristal.

De esta forma, tenemos un poco mas de informacion acerca de la viabilidad de un cambio en el
sistema, de deteccién en PET, que en principio se probaria solo en MicroPET por las dimensiones
del bloque detector simulado, pero, no se descarta la idea de implementarlo en PET de tamano
normal, anadiendo o cambiando algunas variables, buscando las diferentes ventajas y avances que
esto conlleva, como por ejemplo un evidente descenso en el consumo energético de la maquina de
tomografia, y por supuesto un aumento en la resolucién de las imagenes obtenidas, por el evidente
aumento de detectores que supone un considerable aumento en los pixels centelladores y por lo
tanto de las imagenes.
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APENDICE A.

Interaction in 6 = 30, region 1
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Figura A.1: Gaussianas obtenidas en los casos de interaccion a 30°y 45°en la Region 1
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Interaction in 6 = 60, region 1
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Figura A.2: Gaussianas obtenidas en los casos de interaccion a 60°y 75°en la Region 1
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Interaction in 6 = 30, region 2
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Figura A.3: Gaussianas obtenidas en los casos de interaccion a 30°y 45°en la Region 2
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Interaction in 6 = 60, region 2
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Figura A.4: Gaussianas obtenidas en los casos de interaccion a 60°y 75%en la Region 2
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Interaction in 6 = 30, region 3
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Figura A.5: Gaussianas obtenidas en los casos de interaccion a 30°y 45°en la Region 3
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Figura A.6: Gaussianas obtenidas en los casos de interaccion a 60°y 75%en la Region 3
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