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La formacbn de indgenes en medicina nuclear&stasada en la deteboi de radiadn proveniente de una cantidad ristula de un
radiofarmaco administrado a un paciente. Para esto se requiere de detectores con eficiencia de dktedwmiena resolum espacial

y que posean la capacidad de identificar la ei@edg la radiadin incidente. En este trabajo se discuéstas y otras propiedades de
los materiales utilizados como detectores de radiagamma en aplicacioneséglicas. Se describen los procedimientofmedar para la
calibracbn y caracterizaéin de un detector y se presentan los resultados de especieogaapma del yoduro de sodio (Nal:Tl), centellador
convencional ampliamente utilizado en aplicaciones de medicina nucleaaaderdos cristales centelladores innovadores: el bromuro de
lantano (LaBg) y el oxiortosilicato de lutecio con itrio (LYSO). Esté#timos presentaron una respuesta lineal con la éergun intervalo

de 80 a 1332 keV; en este intervalo el LaBnostib una resoludn en ener@ superior a la del LYSO y Nal:Tl. Se espera @s¢os y otros
materiales con propiedades similares empiecen a sustituir a los usados actualmente en los detectores de equiposiaecomedjciha
nuclear.

Descriptores: Espectroscdia gamma; centelladores; resolutien energ; medicina nuclear.

Image formation in nuclear medicine is based on the detection of radiation emitted from a small quantity of a radiopharmaceutical admin-
istered to patients. This requires high detection efficiency, good spatial resolution and the ability to identify the energy of the incident
radiation. These and other properties of detector materials for gamma radiation are reviewed. Standard detector calibration and characterizz
tion procedures are described, and the results from gamma spectroscopy measurements for sodium iodide (Nal:Tl), conventional scintillatol
widely used in nuclear medicine applications, and two other novel scintillation crystals, lanthanum bromidg @redBlutetium-yttrium
oxyorthosilicate (LYSO) are presented. Both materials showed a linear energy response from 80 to 1332 keV, and within this energy interval,
LaBrs had a superior energy resolution compared to LYSO and Nal:Tl. These and other new materials are expected to replace those used i
current detectors for nuclear medicine scanners.

Keywords: Gamma-ray spectroscopy; scintillators; energy resolution; nuclear medicine.
PACS: 29.30.Kv; 29.40.Mc; 87.57.ue; 87.57.uh; 87.57.uk

1 Introduccion La espectroscdp gamma tiene una gran cantidad de apli-
caciones que incluyen monitoreos ambientales [2], cuantifi-
cacbn de contaminantes [3], fechamiento [4], estudios espa-

La espectroscdp gamma es unatnica nuclear que tiene ciales [5] y estudios gdicos [6-9], entre otros. Las aplica-
como uno de sus objeti\/os determinar la e'rw@ los rayos ciones nedicas son principalmente ena@ka de la medicina
gamma emitidos por substancias radiactivas. Su utilidad reauclear, écnica ampliamente utilizada para el diagtico de

side en el hecho de que es posible conocer la identidad y cafhfermedades que usa radiefidos emisores de fotones o de
tidad de los radioficlidos presentes en una muestra radiactiva0sitrones para obtener &genes de la distribum espacio-

a traes de la mediéin de su espectro de enixg Los dis- temporal de mdculas radiactivas dentro del sujeto bajo es-
positivos utilizados para realizar espectros’a(_mﬂmma re- tudio. Esta informacin es utilizada para estudiar procesos
quieren de un detector que funcione en modo de pulsos y queetaldlicos y fisiobgicos dedorganos y tejidos. -
sea sensible a la enéagde la radiadin incidente, ade@s Desde sus égenes, los detectores utilizados en la medici-
de un analizador de altura de pulsos y efamita asociada N nuclear se basan en cristales centelladores acoplados a fo-
para registrar y amplificar las fales. Los detectoresan  todetectores. Un centellador convierte parte de la éaeer
comunes eéh basados en cristales centelladores o de egositada por radiadn ionizante en luz, con la caradtgica

tado $lido (como los de germanio ultrapuro). Dependiendod® due la cantidad de luz producida es proporcional a la ener-
del tipo de aplicadin, es la selecon del detector. Aunque 9i@ depositada. Los cristales deben de cumplir con ciertas
los detectores de estadolislo resaltan por su extraordinaria Caractetsticas, dentro de las cuales se pueden mencionar:
resolucon en ener@, de tan 8lo algunos keV [1], su costo 1. Alta eficiencia intinseca, lo que permite tener altas
es muy elevado y su uso se ve limitado en aplicaciones en sensibilidades. De esta manera los estudios se pueden
donde se requiere formar agenes. llevar a cabo en tiempos razonables.
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2. Tiempo de respuesta corto que, junto con fotosensoresn dondehv es la ener@ del fobn incidente yE;, es la en-
y electibnica @pida, incrementa la capacidad de regis-erga de ligadura de los electrones orbitales, principalmente
trar altas tasas de conteo. Esto garantiza la linealidade la capa K. En la fctica, E, es muy pequi@a comparada
en la respuesta del detector como fi@mcde la activi-  con la energa de los fotones incidentes, por lo glig ~ hv.
dad de la fuente. En el caso de la dispefsi Compton, la enefg de los

B ) o electrones Comptor¥) producidos por fotones incidentes
3. Buena resoluéin en ener@ que ayuda a discriminar con energa hv se puede expresar como

fotones dispersados durante los estudios y, por lo tanto,
mejora el contraste en las agenes y su cocientefss Ec=hv—hV, (2)
a ruido. hy hy

= -———— s o =
El yoduro de sodio dopado con talio (Nal:Tl) es el cristal 1+ (1~ cosf)

centellador que por excelencia se ha utilizado durante las En estas ecuacionesy’ es la ener del fobn disper-
tltimas 5 écadas para estudios de gammagrafomografa  sado a uringulo®, y m. es la masa del eleén en reposo
computarizada por emisn de fobn Gnico (SPECT) conra- (511 keV). Como se puede observar de las Ecs. (2) y (3), la
dionlclidos emisores de fotones en el intervalo de €@aerg distribucibn de ener@ entre el elecém Compton y el fain

de 70 a 330 keV. Por otro lado, el germanato de bismut@jispersado la determina &hgulo de disperéh. La energ
(BGO) tamben resalta por su gran utilidad en la tomogaf depositada en el centellador por una sola disper§iomp-

por emisdn de positrones (PET) para detectar fotones dgon cubre un intervalo amplio de valores, desde casi cero

511 keV producto de la aniquilai de positrones con elec- (9 ~ (°) hasta un raximo correspondiente a dispersiones
trones de un medio [10]. Existe sin embargo una desventajg 187 .

importante del BGO; su tiempo de respuesta es muy largo, lo
que limita la adquisi@n de datos a altas tasas de conteo. 2.2 Resolucbn en energa

En los (ltimos d@os se ha propuesto el uso de nuevos
cristales centelladores con mejores propiedadegreminos ~ Una caractéstica muy importante de los detectores para es-
de su eficiencia intnseca, tiempo de respuesta y resdlnci Pectroscofa gamma es su resolci en enera (1), la cual
en enerép [11,12]. En el Instituto deiBica de la UNAM  determina la capacidad del detector para distinguir fotones de
se ha desarrollado recientemente un equipo de microtoméliferente enerng. Esta propiedad es muy relevante para apli-
grafia por emisbn de positrones (microPET) para animalescaciones en medicina nuclear pues, en el intervalo deiaserg
pequéios [13] que emplea centelladores novedosos. En pattilizadas, la disperéih Compton contribuye de una manera
ticular nos interesa explorar la aplicanide diferentes cen- importante a la s&al registrada por los detectores. Por ejem-
telladores en este tipo de equipos y en el uso de @caidas,  Plo, la fraccon de dispergin (definida como el cociente entre
tales como la microtomogria por emisbn de fobn Gnico €l nUmero de fotones dispersados y éhnrero total de fo-
(microSPECT) [14]. En este trabajo se presenta un estudiones detectados) en &genes de PET puede ser de hasta el
de la respuesta de dos materiales centelladores desarrollad§®0 en el modo de adquisiei de datos 3D [16]. Esta con-
recientemente a fuentes emisoras de rayos gamma con enlfbucion tan relevante implica un deterioro en la calidad de
gias en el intervalo de 30 a 1350 keV. Se muestran las carats imagenes al disminuir el contraste e incrementar la bor-
teristicas nas relevantes de algunos espectros, se cuantifig@sidad.

hv' 3

me

la linealidad de los detectores con la efiarde los fotones Cuantitativamente la resoli en ener@ se define
inci i I 1 como [1

incidentes y se determina su resolrcen energ. (1] FWHM

2 Materiales y méetodos dondeFWHM (por sus siglas en ings) es la anchura del

_ ) o fotopico a la mitad de su axima intensidad yiv es la en-

2.1 |Interacciones fobn-materia relevantes en medicina erga de los fotones incidentes. La resofutien ener de-

nuclear pende dehv, de la cantidad de luz producida en el centel-
lador, de su tanf®o fisico y de las caractwsticas del fotode-
tector (eficiencia cantica y homogeneidad del fotatodo).
Una mejor resoluéin en ener@ implica tener espectros con
fotopicos nas angostos, lo cual permite aumentar la calidad
de las indgenes al disminuir las fracciones de disp@rsi

Para fotones en el intervalo de eriergde 10 a 1400 keV, los
tipos de interacéin fotbn-materia dominantes son el efecto
fotoelectrico y la dispergin Compton [15]. La enetg de-
positada por los fotones y las caragdécas intinsecas del
detector -que incluyen sus dimensiones y geoimetteter-
minan la forma del espectro de eni@rgesultante.

Cuando ocurre una interatd a traes del efecto fo-
toelectrico, la energ transferida a los fotoelectrone5®)  Cada pulso emitido durante el proceso de centelleo se carac-
esh dada por teriza por un aumentdpido en su intensidad hasta llegar a

Er =hv — Ey, (1) un maximo, para despis disminuir exponencialmente como

2.3 Tiempo de respuesta
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TABLA |. Propiedades de los cristales centelladores utilizados enTABLA 1l. Caracteisticas &cnicas del tubo fotomultiplicador
este trabajo. Hamamatsu H6524.

Cristal LaBr;:Ce Nal:TI LYSCO Respuesta espectral (nm) 300-65@xima en 420

[18] [18] [19] Tiempo de tansito (ns) 19

Densidad (crivg) 5.08 3.67 7.20 Taméio rinimo (til 15 mm de dametro

NUmero abmico efectivo 48.3 50 65 Fotodtodo Bialcalino

Tiempo de decaimiento (ns) 16 250 42 NUmero de thodos 10

indice de refracdn 1.90 1.85 1.82 \oltaje maximo de operadin (V)  -1800

Produccdn de luz Ganancia 1.%10°

(fotones/keV) 63 38 32

Produccn de fotoelectrones Ohio 44065, USA), y ellltimo es de la marca Pro-

teus (Proteus, 120 Senlac Hills Drive, Ohio 44022, USA).

(% del NalTi) 165 100 S Historicamente el Nal:Tl ha sido el cristal centellador por ex-
Pico de emigin (nm) 380 415 420 celencia por su amplia variedad de aplicaciones; en particu-
Diametro (mm) 13 mm 19 mm 15 lar resalta su iimero abmico efectivo alto que favorece el
Altura (mm) 13mm 19 mm 25 efecto fotoekctrico, es muy luminoso y su pico de erbisi

coincide con el intervalo de respuesta de un gi@mero de
fotodetectores. Sin embargo es higiigsico y relativamente
lento comparado con los cristales desarrollados efifivsos

afnos como el LaBy o el LYSO. Estodiltimos tienen carac-
teristicas muy atractivas para usarse en dispositivos de alta

funcion del tiempo. Las caracfsticas temporales del pulso tecnologa: tienen tiempos de decaimiento muy cortos, su
se miden a traés de los denominados tiempos de subida y délUmero abmico efectivo es alto, y pueden llegar a sésru-
decaimiento. El tiempo de subida se mide como el intervaldninosos que el Nal:Tl. La Tabla | muestra las carastieas

de tiempo que comprende entre 10 y 90% del tiempo total d&1as importantes de estos tres centelladores.

subida del pulso; el tiempo de decaimiento es igual al empo LOs cristales centelladores se acoplaron a tubos foto-

despis del cual la intensidad de la luz ha disminuido a undnultiplicadores (TFMs) Hamamatsu H6524 serie CA7320
fraccion igual a (1¢) de su valor raximo. La postluminis- (Hamamatsu Photonics, 360 Foothill Rd. Bridgewater, NJ

cencia es la emigh de luz en el material centellador degpu  08807-0910, USA). Las caractsticas écnicas ras impor-

de remover la fuente de radiaai. Las aplicaciones que re- tantes de los TFMs se muestran en la Tabla II. De los datos
quieren altas tasas de conteo, como la fororade imagenes ~ de esta tabla es importante resaltar que se espera un buen
en medicina nuclear, necesitan de centelladdapilos, con ~acoplamient@ptico entre la luz emitida por los cristales cen-

tiempos de respuesta cortos, sin postluminiscencia [17].  telladores y la respuesta espectral del TFM. Una ventaja adi-
cional de este fotodetector es que es napjdo, lo cual per-

2.4 Detectores mite trabajar con altas tasas de conteo.

a El LYSO tiene~2.6% de'76Lu, el cual decag@— al 176Hf. En esta tran-
sicibn se emite un espectro complicado de raygsX, adenas del espectro
polienergetico de las partulass—.

b paralelefpedo de 25 mm de altura y base cuadrada de 15 mm de lado.

Los componentesésicos de un sistema de detétcbasado 2.5 Fuentes radiactivas

en un centellador acoplado a un fotodetector son el cristal

centellador, un tubo fotomultiplicador y la elemica de lec- ~ Se utilizo un conjunto de fuentes de espectrosaggamma

tura. En los(ltimos 10 &os se ha propuesto el uso de dife- Areva-Cerca (Laboratoire Etalons d’ActigitB. P. 75-26701

rentes centelladores en medicina nuclear que sobresalen gaierrelatte, France) con actividades calibradas @70 kBq

su gran luminosidad y rapidez, lo que hace posible realizafl0 Ci) al 5 de octubre de 2007. Las propiedades de las

medidas a altas tasas de conteo. fuentes empleadas se muestran en la Tabla Ill; las emisiones
En este trabajo se utilizaron tres centelladores, dos dgamma se listan en orden de importancia,casno la con-

ellos muy novedosos por su tiempo de decaimiento tan cortdfibucion de rayos X que se presenta en algunos casos. La
fuente de rayos gamma se cdoa 5 cm del detector a lo

- Bromuro de lantano dopado con cerio (Lafle). largo de su eje central. Los tiempos de adquisiaie los
. Yoduro de sodio dopado con talio (Nal:TI). espectros variaron dependiendo de la actividad de la fuente.
. Oxiortosilicato de lutecio con itrio dopado con cerio 2.6 Electronica

Lus(1_, Y2,SiOs:Ce), LYSO por sus siglas en ir&g. o )
(Laa—0)Y2 5:Ce) P g e El tubo fotomultiplicador H6524 fue alimentado con una

Los dos primeros son de la marca Saint Gobain (Saint Gdfuente de alto voltaje CAEN N470. Lasfsdes de salida del
bain Crystals and Detectors, 12345 Kinsman Road Newburyl FM fueron preamplificadas utilizando un preamplificador

Rev. Mex. .57 (1) (2011) 91-97



94 M. RODRIGUEZ-VILLAFUERTE, H. ALVA-SANCHEZ, T. MURRIETA Y A. MARTINEZ-DAVALOS

TABLA IlIl. Modos de decaimiento &s importantes de las fuentes radiactivas utilizadas. Se muestran lamemErdos fotones as
relevantes y su contribumi en porcentaje [20].
Radioruclido Decaimiento principal Vida medig& E, (keV) ERayos—x (keV)
23 Am a 4322 a 59.5 (35.9%)
26.3 (2.40%)
5TCo CE 271.8d 122.1 (85.6%)

136.5 (10.7%)
14.4 (9.2%)

1B Ba CE 10.5a 356.0 (62.05%) 30.63 (34.9%, Cs:K
81.0 (34.06%) 30.97 (64.5%, Cs.K)
302.9 (18.3%) 34.92 (5.99%, Cs3K)
383.9 (8.94%) 34.99 (11.6%, Cs5K)
ZNa 87(89.8%), 2.6a 511 (180%+)
CE (10.2%) 1274.5 (100%)
B10s 8- 30.1a 661.7 (85.1%) 32.2 (3.8%, BaK
31.8 (2.0%, Ba K2)
5aMn CE 312.3d 834.9 (100%)
59C0 8- 53a 1173 (99.97%)

1332 (99.99%)

LCE=Captura eledbnica.
2 a=dios, d=das.

TABLA V. Pa@metros de operam de la electinica para obtener
una respuesta lineal del detector como fondie la eneng.

Cristal LaBrs:Ce Nal:Tl LYSO /('U.\
Alto voltaje TFM (V) -950 -1050 -1200 I=}
Ganancia preamplificador 25 25 25 p=
Ganancia amplificador 75 120 120 g
Tiempo de integradin (us) 0.5 1.0 1.0 %

Phillips Scientific 778 y posteriormente invertidas de polari-

dad con un Fan-In/Fan-Out CAEN N625. Lafiakes inver-

tidas fueron amplificadas y moduladas con un amplificador B v ‘

de forma de pulso CAEN N568. La digitalizaci de las 0 20 40 60 80 100 120 140 160

sdiales se lle§r a cabo con un analizador multicanal Amptek Numero de canal

MCAB8000A y fueron monitoreadas con un osciloscopio Tek-Figura 1. Espectro dé3”Cs obtenido con el cristal LYSO, y re-

tronics TDS3024B. El voltaje de operaoide los TFMs y  sultado despes de restar la @l de fondo del LYSO.

los padmetros de la elednica se tuvieron que optimizar

(ver Tabla IV) dependiendo del tipo de centellador para podefondo), su espectro de fondo y la resta. Los espectros fueron

tener una respuesta lineal del detector como fimde laen-  adquiridos durante el mismo intervalo de tiempo. El fotopico

erdga de los fotones incidentes en el intervalo 80-1332 keV. se normalib a la unidad tomando como referencia el espec-
tro neto de!3"Cs.

3 Resultados 3.1 Calibracion en energa

Ut|||zand_o los paametros de la eledinica de la 'I_'abl_a IV, Para cada centellador, |a calibracide los canales en en@g
se obtuvieron los espectros de las 7 fuentes radiactivas de ézé realib en dos pasos:
Tabla lll. En el caso del LYSO fue necesario restar el espec- |

tro de fondo del cristal ya que su contribdigies muy impor- 1. Se ajustaron funciones gaussianas a los fotopicos de
tante. Para ilustrar estdtimo procedimiento, la Fig. 1 mues- cada espectro, y para cada fotopico se obtuvo el canal
tra la respuesta del LYSO a fotones d&ICs (incluyendo correspondiente a laaima intensidad.
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1400 7 Rayos X Ba (32)
] - v a)
“ . e 2
1200 1 e LaBr;Ce . 20 1 | Fotopico
] a  NalTl P 1 (662)
1000 ] s LYSO P 4 1.0 ]
& f - -~ ]
3 © ] Retrodispersion
= 3 0.8 1 (184)
> ] ] Hombro Compton
e S 06 1 l 478)
w %
= 0.4 1
] Dispersion
02 _ multiple
0 50 100 150 200 oo\~ N
Numero de canal 0 200 400 600 800
FIGURA 2. Calibracbn en enerm de los 3 centelladores utiliza- Energia (keV)
dos. Todos ellos presentaron una respuesta lineal en el intervalo S———
80-1332 keV. Los errores asociados a la determéradel imero 1 4707213 _ b)
de canal son menores al tafitede los &nbolos. 1.0 4 (Fi__f;tj’f'co
a8 g -
. v pa H ] N
TABLE V. Calibracbn en ener@ (E en keV) de los diferentes cen- 5 ] § g 8
telladores. % 0.6 1 ég i:l E <
4 3 a =
Cristal Ajuste lineal = ] 2 E = =
© 0.4 1 i 2 &5 i
LaBrs:Ce E = 0.42 + 6.3 x canal 277 z 2 B B
= ] o [ 2
Nal:Tl E = —18.97 + 6.5 x canal - & s kg
L T 0O ©
LYSO E = 6.98 + 7.21 x canal | | | &
O_O ¥ LS A AR HE B S K T SR HE: B BN N BE I I U T SO ] g L

. - 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
2. Dado que se conoce la enmxgle los fotones inci-

dentes, se graficla energp de cada fotopico (en keV) Energia (keV)

como funcon del canal (ver Fig. 2). A partir de es- g gura 3. Espectros en endaytipicos de'*’Cs (a) y2*Na (b)

tos datos para cada cristal, se ajusha recta cuyos optenidos con LaBrCe. Las eneii@s asociadas aparecen entre
patametros se muestran en la Tabla V. En todos logantesis en keV.

casos se obtuvieron factores de corréladiR?) may-

ores a 0.99. Cabe hacer notar que los centelladores 3.0 +t )
mostraron desviaoh de la linealidad para fotones con 10 3! } (ggt;ig’\‘/’) Iy
enerda por debajo de 80 keV, tal como se mogiran o6 21 !‘ Nal:Tl e
la Sec. 3.3. i - R
0.6 4 I l\ _/ M 1 \
. . T N / ‘\
3.2 Caracteiisticas fipicas de los espectros e 0.4 4 \—/’\\ i
. . L 35 024 \ ik
Con el profsito de ilustrar las caracisticas tpicas de T 4o i S, g \
los espectros de enéay se muestran las medidas con el § |
LaBr;:Ce dado que fue el centellador con la mejor res@inici % 1.0 9 I

en energa. Las Figs. 3ay 3b muestran los espectros medidosz .8 | LYSO [
con 137Cs y 22Na despés de aplicar la calibra@mn en en- ] |
erda, respectivamente. Cada espectro, con su fotopico prin- 1
cipal normalizado a la unidad, contiene la estructura espe- 94 1
rada: se pueden apreciar el fotopico, hombro Compton, pico 0.2 ]
de retrodisperéin (fotones que sufrieron dispersiones Comp- ] .
ton a 180 en el ensamble del cristal y que posteriormente 0 o ‘200 o ‘400‘ - 600‘ - ‘800
tuvieron una interacoin fotoekctrica en el centellador) y la
region de dispers$in miltiple. En el caso del*”Cs tambén
se muestra la contribumi de los rayos X del Ba, proveniente Ficura 4. Espectros en endiaydel'>”Cs obtenidos con Nal:Tly
del decaimiento por convetsi interna del>""Ba. LYSO.

06 ]

Energia (keV)
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Rai;s X 157Cs (31) 50 + f \h 13384 (81)
o s
0l *® 2 o ] ‘-."\\ $7Co (122)
= & ® o8F Py < 40 41\ s
e & 8 583 —¢o¢8 ST TR g
10 ] S g 3 g8 =385 gu¢g 5 L < o e
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FIGURA 5. Residuos en eneig para LYSO, Nal:Tl y LaBy:Ce. FIGURA 6. Resoluciones en endegpara LaBs:Ce (drculos),
Entre paéntesis se indican las enég (en keV) utilizadas paralos Nal:Tl (triangulos) y LYSO (cuadrados). Entre patesis se in-
calculos. Lasiheas punteadas representar:-6b6. dican las eneiigss (en keV) utilizadas para loslculos. Lasineas

corresponden a ajustes del tifg; = k E~1/2.

Para resaltar las diferencias en la respuesta de los cen-
telladores, la Fig. 4 muestra los espectros obtenidos para el Las lineas en la Fig. 6 corresponden a ajustes del tipo
137Cs con Nal:Tl y LYSO. Al comparar estasaicas con Ry = kE~'/2, dondek es una constante, y la dependen-
la figura 3a es notable la gran diferencia entre los espectrasa con el inverso de la tacuadrada de la endeges la que
con respecto a la resoldei en enera que cada centellador se esperda debido a factores puramente egtidos [1]. El
presenta. Se puede apreciar que la estructura esperada tiggste de los datos es mejor para LaBe y empeora para
menor definicbn al disminuir la resoluéin en ener del  los centelladores con menor resolutien ener@. Los datos

centellador. del LYSO tienen una desvidm importante a altas enéag
. con respecto al comportamiento esperado debido al traslape
3.3 Residuos en eneiig entre los fotopicos def’Co haciendo ditil ajustar gaus-

. . . Sianas para medir la resolfai en esos puntos. Adicional-
Para evalu(’alr la linealidad de los centelladores como fumci mente, es importante mencionar que la forma y dimensiones
de la energa de los fotones incidentes, se calcularon 108y ¢ristal pueden tener un efecto relevante en su regoluci
residuos en energ, definidos como la endeyverdadera o anergn. En el caso del LYSO, el cristal que usamos es un
menos la energ medida (a parnf de la calibraxi de Ia. paralelefpedo de 25 mm de altura y base cuadrada de 15 mm
Tabla V) nor,mallzados por la enéegverdadera. I__os resi- ye lado. Estas proporciones no soaridas [1] lo que puede
dyos €n energ se calcularon parandps los fOIO,p'COS Y €ON-geasionar una ineficiente recoletside luz en el cristal, y
tribuciones de rayos X de los radiaclidos estudiados (ver or lo tanto el deterioro en su resolémien energ.
Fig. 5). Se puede observar que en todos los casos los residlfc))s

son menores al 5% para enexg mayores a 80 keV. Por de-
bajo de esta enei@, los residuos llegan a ser de hasta el 24%. . . .
J S g °4  Discusbn y conclusiones

3.4 Resoluodn en energa . ) .
En este trabajo se presérdl estudio de la respuesta en ener-

La resolucdbn en ener de los tres centelladores se muestragia a rayos gamma en el intervalo de 30 a 1350 keV de tres
en la Fig. 6. Se puede observar que Ias mejoran con- Cristales centelladores (LaBCe, Nal:Tly LYSO) acoplados
forme la enerip de los fotones incidentes aumenta; para fo& tubos fotomultiplicadores. Se obtuvieron espectros de en-
tones con enefgs mayores a 200 keV el LaB€e, Nal:TI  erda, los cuales presentan la estructura esperada; para cada
y LYSO presentan valores dey por debajo del 10%, 18% radioriiclido se identific claramente el fotopico, remn de

y 30%, respectivamente. Esta tendencia puede atribuirsedisperson miltiple, hombro Compton y pico de retrodis-

la diferencia en luminosidad de los centelladores, la cuapersbn. Tambén se midd la respuesta a rayos X de baja
afecta directamente la capacidad del detector para distingugnerda, producto del decaimiento de algunos radiitos
fotones de diferentes enéag. La mejor resoludn en ener-  estudiados.

gia en todo el intervalo de enéag estudiado la presénel A partir de la calibradn en ener@@, se calcularon los
LaBrs3:Ce, mientras que la peor fue la del LYSO. Con esteresiduos y resoluciones en enierg Los residuos en en-
Ultimo centellador no fue posible separar los 2 fotopicos deérda indicaron que la respuesta de los tres centelladores es
60Co, por lo que en este conjunto de datos no se reporta @proximadamente lineal para fotones con ei@argnayores
valor a 1332 keV. a 80 keV, existiendo una desviaaoi de la linealidad para
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enerdgas por debajo de este valor. Para aplicaciones en td48500 [21], para aplicaciones de mamo@maf22] y en
mografa por emisbn de positrones, la resolaci en en- equipos de SPECT para animales péms[23]. Otros gru-
erga para fotones de 511 keV fue de 6%, 11%, 17.8% pargos de investigabn han desarrollado detectores utilizando
LaBr3:Ce, Nal: Tl y LYSO, respectivamente. Para aplica-LaBr; pixelizado para un edner PET con 1620 cristales de
ciones en SPECT solamente el Lare y el Nal:Tl son  dimensiones #4x30 mn¥ [24].
adecuados, pues presentan resoluciones eniamarnores La excelente resolugh en enerta del LaBg:Ce se debe
a 25% alrededor de 140 keV. Estos valores pueden mejorarea gran parte a su alta densidadgnrero abmico efectivo,
al modificar el tam@o del cristal de tal manera que se con-adends de su alta luminosidad. Esta cardstéra es impor-
siga un mejor acoplamiento geétrico con elarea sensible tante para realizar la discriminaci de los fotones dispersa-
del fotodetector. dos en base a su en@g Su tiempo de respuesta tan corto

El cristal LYSO esh siendo utilizado ampliamente en hace de este cristal un centellador muy atractivo para su uso
es@neres PET debido a swimero abmico efectivo alto €n PET al poder implementar ventanas de coincidencia cortas
el cual favorece su eficiencia ifmseca. El hecho de que para disminuir el amero de eventos aleatorios registrados.
sea radiactivo no representa un problema importante en PEEN ambos casos, estas propiedades se traducen en un aumento
debido a la detecon en coincidencia de los fotones de en el contraste y una disminaci en el ruido de las iagenes
aniquilacbn utilizando ventanas temporales de algunos nsde tomograf. Se espera que estos centelladores tengan apli-
Por otro lado, su uso en SPECT no es aconsejable ya que g8ciones importantes en nuevos sistemas microSPECT y mi-
es posible discriminar los fotones provenientes del pacientefOPET para animales pedigs.
con respecto a la contribuei de la radiadén de fondo del
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