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1. Resumen

La terapia hadrdnica o hadronterapia es un tratamiento contra el cancer basado en la
irradiacion de los tumores con iones ligeros, generalmente protones o iones de carbono,
producidos en un ciclotrén o en un sincrotrén. La deposicion de la energia de estas
particulas cargadas sigue el denominado pico de Bragg, haciendo que sea mucho mas
precisa que la de los fotones y, por tanto, provocando menos dafio al tejido sano que
rodea al tumor.

Una de las principales limitaciones de la terapia hadrdnica es la dificultad de monitorizar
en tiempo real la deposicién de la dosis recibida. Este problema estd siendo abordado
por diversos grupos de investigacién en busca de una solucion.

Una de las soluciones propuestas consiste en la utilizacién de los fotones prompt gamma
emitidos como particulas secundarias tras la interaccidon del haz con los tejidos del
paciente. La produccién de estos fotones estd correlacionada con la dosis absorbida en
el tejido y, ademas, tiene lugar a los pocos nanosegundos de la irradiacién, por lo que
su deteccidn se puede usar para la monitorizacion del tratamiento en tiempo real.

Un posible candidato para localizar la distribucion de esos fotones prompt gamma que
se emiten durante el tratamiento en terapia hadrdnica son las cdmaras Compton.

En este sentido, el grupo IRIS (Image Reconstruction, Instrumentation and Simulations
for medical imaging applications) del Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC, centro mixto
Universitat de Valéncia y Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) desarrollé un
primer prototipo de telescopio Compton (cdmara Compton multicapa) dentro del
proyecto europeo ENVISION (European NoVel Imaging Systems for ION therapy).

Este primer prototipo, conocido como MACACO (Medical Applications CompAct
COmpton camera), consistia en tres planos de detectores, cada uno de ellos compuesto
por un cristal centelleador monolitico de bromuro de lantano (LaBrs) acoplado a
fotomultiplicadores de silicio (SiPMs, Silicon Photomultipliers) como fotodetector.

Los resultados obtenidos con la primera versién de MACACO fueron prometedores,
demostrando la viabilidad de la tecnologia propuesta para la monitorizacién del
tratamiento en terapia hadrénica.

Las limitaciones de ese primer prototipo también fueron identificadas con el objetivo de
abordar el disefio de una segunda versidn. Tanto los resultados experimentales como
los basados en simulaciones mostraron que la resolucién energética es un parametro
critico en el rendimiento del sistema.
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Por ello, se ha decido mejorar el fotodetector y sustituirlo por una nueva matriz de
SiPMs. El trabajo presentado en este Trabajo Fin de Grado trata sobre la caracterizacion
de esos nuevos detectores.

La caracterizacidon de los detectores ha consistido en la realizacién de diversas pruebas
con el objetivo de obtener el mejor rendimiento posible de los mismos, tanto a nivel de
detector individual como trabajando en modo telescopio.

Los resultados obtenidos muestran una mejora general del rendimiento de los
detectores. La resolucién energética ha mejorado con respecto a la primera versién,
consiguiendo ademas que su valor sea estable a lo largo del tiempo de operacidn. Esta
mejora ha permitido que se pueda reconstruir satisfactoriamente la imagen de una
fuente radioactiva compuesta por 37 fuentes puntuales de 2’2Na de 1 milimetro de
didmetro, cosa que no se pudo conseguir con la primera versién del telescopio.

Ademas, se han llevado a cabo las primeras pruebas para evaluar el rendimiento de otro
cristal centelleador, el bromuro de cerio (CeBrs3), como alternativa mds econdmica al
LaBrs. Los resultados obtenidos parecen indicar que el CeBrs puede ser una alternativa
viable para aquellos planos de deteccién que se encuentren mas alejados de la fuente
radioactiva, en los cuales la resolucidn energética no es tan determinante en el

rendimiento del sistema.
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2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo presentado en este TFG es obtener los pardmetros de
funcionamiento de unos nuevos detectores compuestos por un cristal centelleador
monolitico de LaBrs acoplado a una nueva matriz de SiPMs. Estos detectores formaran
parte de una nueva versidon de un prototipo de telescopio Compton empleado en la
monitorizacidon de la dosis durante el tratamiento en terapia hadrdnica y han de ser
caracterizados para verificar que mejoran las prestaciones de los detectores utilizados
en el anterior prototipo.

Los objetivos planteados en este TFG son:

e Montaje del nuevo detector.

e Seleccidn del voltaje 6éptimo de operacién de la nueva matriz de SiPMs.

e Estudio de la linealidad de la respuesta de los detectores.

e Determinacion del pardmetro resolucion energética.

e Determinacion del pardmetro resolucion espacial.

e Obtencién de una imagen reconstruida con una matriz de fuentes puntuales.

e Comparacién de detectores basados en cristales de LaBrz y de CeBrs.
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3. Fundamentos tedricos

3.1. Terapia hadrénica

La terapia hadrdénica, también conocida como hadronterapia, es un tipo de radioterapia
gue emplea iones ligeros, generalmente protones o iones de carbono, producidos en un
ciclotréon o en un sincrotrén para el tratamiento local del cancer.

Las propiedades fisicas y bioldgicas de los iones ligeros ofrecen ventajas dosimétricas en
comparacion con la irradiacion con fotones o electrones que se emplean en la
radioterapia convencional [1]. La deposicién de energia y su correspondiente
distribucién de dosis en el organismo aumenta en las zonas mads profundas cuando la
energia disminuye. De hecho, la mayor parte de la energia se deposita en los ultimos
milimetros de la trayectoria: el pico de Bragg (Figura 1). Tras éste, practicamente no hay
depdsito de energia (penumbra distal minima). La dosis depositada a la entrada del
tejido también es muy baja. Al mismo tiempo y debido a la baja dispersién de estas
particulas, en los bordes del haz se produce una zona de penumbra lateral muy estrecha.
La profundidad del pico de Bragg, denominada “rango”, depende de la energia inicial de
las particulas incidentes y su anchura de la dispersidn de la energia.

g Pico de Bragg
100 —
— 80 |
= 80
m -
2 -
® 60 -
g ]
/2] o
% ]
40 L
a
a Protones oy
oo T
lones carbono . \
1 umor b
0 i 1 i i T i L i i ] L] ] 1 i ] 3 H
0 b 10 15

Profundidad de penetracion en el tejido (cm)

Figura 1. Pico de Bragg de protones e iones de carbono [1].

La gran ventaja de la terapia hadrdnica frente a la radioterapia convencional es que
permite administrar la radiacion de forma mas precisa y localizada. Esto hace que se
pueda aplicar mayores dosis de radiacion sin aumentar la toxicidad de los tejidos sanos
circundantes y/o aplicar la misma dosis terapéutica con menor toxicidad o efectos
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adversos, como la aparicion de neoplasias radioinducidas en pacientes pediatricos. Por
ello, la terapia hadrénica también seria adecuada para tratar tumores radiorresistentes.

Por el contrario, una de sus desventajas es la dificultad de monitorizar en tiempo real la
deposicion de la dosis recibida. Se puede producir una incertidumbre en el rango de las
particulas debido a factores intrinsecos, como el movimiento del paciente o de los
drganos, el llenado de cavidades, cambios de peso o la composicidn de los tejidos [2].
Estos factores hacen que se produzcan diferencias importantes entre la dosis recibida y
la planeada. Por ello, hoy en dia se aplican margenes de seguridad a la hora de planificar
el tratamiento, de manera que se aumenta la dosis que reciben los tejidos sanos para
asegurar que los tejidos cancerosos se irradian con la dosis prescrita, o se evita irradiar
zonas tumorales cercanas a drganos criticos. La aplicacién de estos mdrgenes de
seguridad provoca la pérdida de gran parte de las ventajas que ofrece la terapia
hadrdnica respecto a la radioterapia con fotones.

Durante el tratamiento, las particulas del haz excitan los nucleos de los tejidos del
paciente. En el proceso de desexcitacion nuclear se emiten distintos tipos de particulas
secundarias, siendo uno de ellos los fotones prompt gamma. La produccién de estos
fotones estd correlacionada con la dosis absorbida en el tejido y, ademas, tiene lugar a
los pocos nanosegundos de la irradiacidn, por lo que su deteccién se puede usar para la
monitorizacién del tratamiento en tiempo real.

Actualmente, se estd investigando el uso de camaras colimadas y de cdmaras Compton
como posibles candidatos para localizar el origen de esos fotones prompt gamma
emitidos durante el tratamiento en terapia hadrénica [3]. Entre estos dos tipos de
camaras, las camaras Compton ofrecen una eficiencia mds alta e informacion
tridimensional, ademas de no sufrir el impacto negativo que en las camaras colimadas
supone el uso de colimadores pasivos en términos de peso y atenuacidn de la sefial.

3.2. Interaccion de los fotones con la materia

En fisica moderna, el fotén es la particula elemental responsable de las manifestaciones
cuanticas del fendmeno electromagnético. Es la particula portadora de todas las formas
de radiacion electromagnética, incluyendo los rayos gamma, los rayos X, la luz
ultravioleta, la luz visible, la luz infrarroja, las microondas y las ondas de radio [4].

Las cuatro formas principales de interaccidn de los fotones con la materia son: efecto
fotoeléctrico, dispersién Compton, dispersién Rayleigh y produccién de pares.

De todas ellas, para el principio de funcionamiento de las cdmaras Compton sdlo son
relevantes el efecto fotoeléctrico y la dispersién Compton.
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3.2.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es un proceso de interaccion de un fotdn incidente con un
electron de las capas mas internas de un dtomo. En este proceso, el fotédn transmite
toda su energia al electrén, expulsandolo de su érbita atomica (Figura 2).

Figura 2. Efecto fotoeléctrico.

El electrén se emite con una energia
E.=Ey—E

donde E, es la energia del electrén liberado, Ej es la energia del fotdn incidente y E; la
energia de ligadura del electrén.

Como se puede ver, parte de la energia del fotén incidente se utiliza en vencer la energia
de ligadura del electrdn a su nivel correspondiente, por lo que la energia del foton ha de

tener un valor minimo por debajo del cual el fendmeno no es posible.

3.2.2. Dispersién Compton

La dispersién Compton o efecto Compton es un proceso de interacciéon de un fotdn
incidente con un electréon de las capas mds externas de un atomo. El fotdn incidente
cede parte de su energia al electrdn, produciendo un fotdn dispersado un cierto angulo
6 con respecto a la direccién del fotdn incidente y la liberacidn del electrén (Figura 3),
con lo que el &tomo queda ionizado.
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Figura 3. Efecto Compton.

La expresion que relaciona la energia del foton disperso con la energia del fotén
incidente y el dngulo de dispersidn se obtiene aplicando conservacién de energia y
momento

Eq

E'=E,—E, =
O €T 1+ ¢e(1 - cosh)

donde E’ es la energia del fotdn disperso, E, la energia del fotén incidente, E, la energia

Eo
27
MmecC

del electrén liberadoy € = con m, la masa del electrén en reposo y ¢ la velocidad

de la luz.

3.3. Detectores de radiacion gamma

Un detector de radiacion es un dispositivo que es capaz de transformar la radiacién
incidente que interacciona en él en una senal analizable, a partir de la cual se puede
obtener informacion sobre las caracteristicas de dicha radiacidn.

En los siguientes apartados se explican caracteristicas generales de los detectores de
radiacion, como son la resolucién energética y la resolucidn espacial, y también se
describen los componentes de los detectores de radiacion empleados en este TFG, que
son los cristales centelleadores y los fotomultiplicadores de silicio.

3.3.1. Resolucién energética

La resolucién energética de un detector es la capacidad que tiene de determinar con
exactitud la energia de la radiacioén incidente y, por tanto, discriminar entre sucesos de
energias distintas. La respuesta ideal de un detector ante un evento de radiacion de una
energia determinada seria una linea vertical siguiendo una distribucién delta de Dirac,
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de manera que la respuesta del detector a particulas de una determinada energia fuese
siempre la misma. Sin embargo, en la realidad esa linea se ensancha adoptando una
forma que depende de la naturaleza de la radiacidon y del tipo de detector. La resolucion
energética R de un detector suele expresarse como la anchura a media altura (FWHM,
Full Width at Half Maximum) de esa distribucién

AE _ FWHM .

R=—-100

100
E E

Cuanto mas pequeiio sea el valor de la FWHM, mejor serd la resolucidon energética del
detector y su capacidad de distinguir dos energias préximas.

La respuesta de los detectores empleados en este TFG sigue una distribucidn gaussiana,
de manera que la FWHM = 2.35 -0, siendo o la desviacion estandar. Por tanto,
siempre y cuando nos encontremos en la parte lineal de la respuesta del detector, la
resolucién energética se puede obtener como

FWHM 2350

100 = ———-100
E E

3.3.2. Resolucién espacial

La resolucidn espacial de un detector es la capacidad que tiene de determinar con
exactitud la posicion de interaccion de un fotdn en su volumen de detecciéon y, por tanto,
distinguir dos posiciones de interaccidn proximas entre si. La respuesta espacial de un
detector suele ser un punto de una determinada anchura. Si el perfil de dicho punto
sigue una distribucidén gaussiana, la resolucién espacial se puede expresar como

FWHM =235+ o

Cuanto mas pequefio sea el valor de la FWHM, mejor serd la resolucidén espacial del
detector y su capacidad de distinguir dos interacciones préximas.

3.3.3. Cristales centelleadores

Un centelleador es un material que emite luz cuando por él pasa radiacién ionizante. En
fisica médica, una de las maneras mds usuales de producir radiacién ionizante es a través
de los rayos gamma. Cuando un rayo gamma interacciona con un material centelleador,
éste absorbe su energia de forma total o parcial, convirtiendo la energia depositada en
luz visible y ultravioleta.

En fisica médica, los dos mecanismos de interaccién mas importantes para detectar
radiacion gamma son el efecto fotoeléctrico y la dispersion Compton. Si el fotén
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incidente que interactua con el centelleador sufre efecto fotoeléctrico, toda su energia
se emplea en la liberacién de un fotoelectrdn. El punto donde tiene lugar la interaccién
producird un Unico centro de centelleo. Por el contrario, si el fotdn incidente que
interactua con el centelleador sufre dispersion Compton, sélo parte de su energia se
transferird a un electréon del centelleador. El fotén disperso podra escapar del
centelleador o interaccionar de nuevo con él, sufriendo una nueva dispersion Compton
o siendo absorbido mediante efecto fotoeléctrico. En general, se produciran tantos
centros de centelleo como interacciones se produzcan dentro del centelleador.

Los materiales centelleadores exhiben una propiedad conocida como luminiscencia.
Existen tres tipos de luminiscencia. Uno de ellos es la fluorescencia, en el que la energia
incidente se absorbe y se reemite en forma de luz de manera inmediata. Otro tipo es la
fosforescencia, en el que el estado excitado es metaestable y la reemision se retrasa un
cierto tiempo, ademas de producirse en una longitud de onda mayor que en la
fluorescencia. Por ultimo, esta la fluorescencia retardada, donde la reemision también
se retrasa un cierto tiempo, pero se produce en la misma longitud de onda que en la
fluorescencia normal. En la fosforescencia y en la fluorescencia retardada, el tiempo
transcurrido entre la absorcidn y la reemision puede ir desde microsegundos hasta
horas, dependiendo del material.

Un buen material centelleador deberia tener las siguientes propiedades:

e Alta eficiencia de centelleo para convertir la radiacién incidente en fluorescencia,
evitando o reduciendo lo maximo posible la aparicién de fosforescencia y
fluorescencia retardada.

e La produccion de luz (light yield en inglés), es decir, la cantidad de fotones de
centelleo producidos por cada megaelectronvoltio (MeV) absorbido, debe ser
alto. Esto asegura que un gran numero de fotones llegard al fotodetector, lo que
provocard una buena resolucién energética y temporal. Otra manera de
aumentar el numero de fotones que llegan al fotodetector es envolver el
centelleador con material reflectante para evitar que la luz escape.

e La cantidad de luz producida deberia ser proporcional a la cantidad de energia
depositada en un rango lo mas extenso posible. De otra manera, la resolucion
energética empeoraria.

e Laautoabsorcion 6ptica del material centelleador debe ser minima. Esto significa
gue deberia ser transparente a su propia radiacidon para no interferir con la
propagacion de la luz.

o El espectro de emisién del centelleador debe coincidir con la sensibilidad
espectral del fotodetector.
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e El| tiempo de decaimiento debe ser corto. Un tiempo de decaimiento corto
permite una alta tasa de conteo en el detector ya que se reduce el tiempo
muerto. Ademas, un centelleador rdpido mejora la resoluciéon temporal del
detector.

e El material centelleador debe tener una densidad alta para aumentar la
probabilidad de interaccion.

Existen materiales centelleadores organicos e inorganicos, y dentro de cada categoria
hay diferentes tipos: cristales organicos, liquidos organicos, plasticos, cristales
inorgdnicos, gases y vidrios. Cada uno de ellos tiene propiedades distintas y, por tanto,
estdn indicados para una aplicacién diferente.

En fisica médica, se utilizan cristales inorganicos debido a que poseen una seccién eficaz
alta para los rayos gamma y producen mucha luz en cada interaccion.

El mecanismo de centelleo en los cristales centelleadores inorganicos estd determinado
por su estructura de bandas electrénicas y los estados de energia de su red cristalina
(Figura 4). Los electrones en la banda de valencia estan unidos a lugares de la red
cristalina, pero los electrones en la banda de conduccién tienen energia suficiente para
moverse a través del cristal. En los cristales puros, los electrones nunca podrian ocupar
el hueco entre bandas, también conocido como banda prohibida.

Conduction band

Activator

excited states
Band !/ \

gap: Scintillatioh\_

photon v Activator
ground state

Valence band

Figura 4. Estructura de bandas electrdnicas de un cristal centelleador inorgdnico con activadores [5].

La radiacién ionizante que interacciona en el centelleador puede provocar que los
electrones de la banda de valencia absorban la cantidad de energia suficiente para saltar
a la banda de conduccion, dejando un hueco en la banda de valencia. Durante el proceso
de desexcitacion, el electron vuelve a la banda de valencia emitiendo un fotén. En los
cristales puros, este proceso es ineficiente y las distancias entre bandas son tales que
provoca que los fotones generados sean tan energéticos que no estén en el espectro
visible.
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Para poder emplear el cristal centelleador para la deteccidon de radiacidn ionizante se
afladen pequenas cantidades de impurezas, denominadas activadores, al material
centelleador. Estos activadores cambian la estructura de bandas existente, creando
estados de energia dentro de la banda prohibida a través de los cuales los electrones
que han saltado a la banda de conduccién pueden desexcitarse en su vuelta a la banda
de valencia. La energia de esta transicion es menor que la energia necesaria para elevar
un electrén desde la banda de valencia a la de conduccidn, produciendo de esta forma
fotones en el espectro visible. Por esta razdn, los centelleadores son transparentes a su
propia luz de centelleo, ya que los espectros de emisidén y de absorcién no se solapany,
por tanto, la autoabsorcion es minima. Estos lugares de desexcitacion son los centros de
luminiscencia (también llamados centros de recombinacion), desde los cuales se
produce el centelleo.

La estructura energética de los centros de luminiscencia en la red cristalina determina
el espectro de emisién del centelleador. Las caracteristicas temporales de la luz de
centelleo emitida estan determinadas por el tiempo de decaimiento de los electrones
desde un estado excitado a la banda de valencia, lo cual depende del material
centelleador y de las impurezas empleadas como activadores.

El principal cristal centelleador empleado en este TFG es el bromuro de lantano (LaBr3s)
dopado con el ion cerio (Ce3*) como activador. Este ion es un centro de luminiscencia
eficiente con una respuesta rapida y un nimero atémico efectivo Zefr = 58. Tiene un
electron en el estado 4f que se excita a la capa vacia 5d cuando interacciona con la
radiacion ionizante. El posterior proceso de desexcitacion ocurre a través de una
transicidn dipolar eléctrica permitida de 5d a 4f, con un tiempo de decaimiento en el
rango de 20 a 80 nanosegundos.

El LaBrs es un centelleador relativamente nuevo. Posee una producciéon de luz muy
elevada, un tiempo de decaimiento muy corto y una resolucién energética muy buena.
Comparado con otros cristales centelleadores, el LaBrs tiene una probabilidad de efecto
fotoeléctrico mas baja y una probabilidad de dispersién Compton mas alta debido a su
bajo nimero atémico efectivo Zefr. Estas caracteristicas lo convierten en el centelleador
adecuado para un telescopio Compton. El principal inconveniente del LaBrs es su
higroscopicidad, lo que hace necesario su encapsulacién hermética y un manejo
cuidadoso.

Otro cristal centelleador empleado en este TFG es el bromuro de cerio (CeBrs). Este
centelleador aparece en el mercado como consecuencia de la busqueda de alternativas
mdas economicas al elevado coste que tiene el LaBrs. Las caracteristicas de ambos
cristales son similares, siendo las del CeBr; ligeramente peores a cambio de un precio
mucho mas reducido.
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Las principales caracteristicas del LaBrs y del CeBrsz estan recogidas en la Tabla 1. Como
comparacion, se muestran también las del oxiortosilicato de lutecio e itrio (LYSO, por
sus siglas en inglés), también dopado con cerio, un cristal centelleador inorganico usado
en tomografia por emisiéon de positrones (PET, Positron Emission Tomography) por su
alta probabilidad de efecto fotoeléctrico.

Tabla 1. Propiedades del LYSO, del LaBrs y del CeBrs.

LYSO:Ce | LaBr3:Ce | CeBr3
Pico de emisién (nm) 420 380 380
Produccion de luz (fotones/MeV) 32000 63000 | 60000
Densidad (g/cm3) 7.1 5.08 5.10
Zeft 65 47 46
Tiempo de decaimiento (ns) 41 16 19
indice de refraccién 1.81 1.9 2.09
Resolucion energética a 662 keV (% FWHM) 8.0 2.9 3.8
Higroscopico No Si Si

3.3.4. Fotomultiplicadores de silicio (SiPMs)

Un fotodetector convierte la luz de centelleo que llega a su superficie proveniente del
cristal centelleador, en una seiial eléctrica. Esta sefial se puede analizar para obtener
informacién sobre la radiacion incidente, tal como la cantidad de energia depositada en

el centelleador o el lugar en el que tuvo lugar la interaccion.

En los ultimos afios ha aparecido una nueva clase de fotodetector semiconductor
denominado fotomultiplicador de silicio (SiPM, Silicon Photomultiplier), el cual ha
despertado mucho interés debido a sus interesantes propiedades, tales como una alta
ganancia y eficiencia cuantica, bajo voltaje de operacién y excelentes propiedades
temporales. Ademas, son dispositivos muy compactos e insensibles a los campos
magnéticos.

Los detectores semiconductores presentan una estructura de bandas electrdnicas que
consiste en una banda de valencia, una banda de conduccion y un hueco entre bandas
(banda prohibida). Los electrones en la banda de valencia estan fuertemente ligados a
sus respectivos atomos y permanecen asociados a ellos. Los electrones en la banda de
conduccién no estdn ligados a sus respectivos atomos y tienen libertad para moverse

por el material.

El silicio es un material semiconductor usado en fisica médica principalmente como
fotodetector. Es un dtomo tetravalente, por lo que tiene cuatro electrones de valencia
capaces de crear cuatro enlaces covalentes, formando de esta manera un cristal
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atémico. En fisica de estado sdlido, un hueco de electrén (normalmente denominado
simplemente hueco) se refiere a la ausencia de un electréon en la banda de valencia. En
el silicio puro, el nimero de huecos es igual al de electrones en la banda de conduccién.

El proceso de dopado de un semiconductor consiste en afiadir pequefias cantidades de
impurezas que modifican su estructura de bandas, introduciendo estados de energia
permitidos dentro del hueco entre bandas. Dependiendo del dopante empleado se
pueden crear dos clases de silicio: el de tipo n o el de tipo p.

El dopado de tipo n se consigue empleando un dopante pentavalente. Sus cinco
electrones en la banda de valencia crearan cuatro enlaces covalentes, dejando un
electrdn libre. Este electrén libre creard un nuevo estado de energia en el hueco entre
bandas, cerca de la banda de conduccién. En la configuracion de tipo n, los electrones
son los portadores de carga mayoritarios. Las impurezas que se suelen emplear para
crear silicio de tipo n son el arsénico (As) o el fésforo (P).

El dopado de tipo p se consigue empleando un dopante trivalente. Sus tres electrones
en la banda de valencia crearan tres enlaces covalentes, generando un exceso de huecos
en el cristal. Este exceso de huecos creard un nuevo estado de energia en el hueco entre
bandas, pero esta vez cerca de la banda de valencia. En la configuraciéon de tipo p, los
huecos son los portadores de carga mayoritarios. Las impurezas que se suelen emplear
para crear silicio de tipo p son el galio (Ga) o el boro (B).

Una unidn p-n consiste en crear silicio de tipo n y silicio de tipo p en regiones adyacentes
en un sustrato de silicio. La diferencia en la concentracién de electrones y huecos
provoca difusion de portadores entre las regiones, produciendo un campo eléctrico E
gue se opone a este proceso de difusién. La difusién continda hasta que el campo
eléctrico es lo suficientemente fuerte para equilibrarla, creando un estado estable. En
este proceso se forma una zona alrededor de la unién que esta libre de portadores de
carga, la denominada region de deplexion. En la Figura 5 se puede ver una

representacion esquematica de una union p-n.
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Figura 5. Esquema de una union p-n [6].

Al aplicar un voltaje de polarizacion inversa a la unidn p-n se consigue aumentar el
tamafio de la region de deplexion hasta que el campo eléctrico en ella es igual al voltaje
aplicado. Para ello, la regidn de tipo p se conecta al terminal negativo y la regién de tipo
n se conecta al terminal positivo, tal y como se puede ver en la Figura 6. De esta manera,
los electrones de la region tipo n se moveran hacia el terminal positivo mientras que los
huecos de la regidn tipo p se moveran hacia el terminal negativo, dejando la zona de
deplexion libre de cargas. El voltaje de ruptura (Vwg) es el valor del voltaje de
alimentacion inverso en el que la unién p-n se rompe y empieza a conducir.

p-type n-type
silicon silicon

Anode I\| Cathode
e

— |+

Figura 6. Unidn p-n trabajando en configuracion de alimentacion inversa.

Un fotodiodo es un detector sensible a los fotones, basado en una unidén p-n trabajando
en configuracién de alimentacidn inversa pero muy por debajo del voltaje de ruptura.
Cuando un fotén con la energia suficiente interacciona en la zona de deplexién, el
electrdén resultante de la interaccién crea pares electron-hueco al ionizar el medio. Los
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pares electrén-hueco se moveran de la zona de deplexion debido al campo eléctrico
producido por el voltaje aplicado: los huecos iran hacia el dnodo y los electrones hacia
el catodo, creando una corriente eléctrica.

Los fotodiodos convencionales no tienen ganancia interna, por lo que las sefales
eléctricas generadas por la luz incidente tienen amplitudes pequefas. Estas sefiales son
dificiles de diferenciar del ruido electrdénico, siendo éste su principal inconveniente.

Un fotodiodo de avalancha (APD, Avalanche Photodiode) es una clase de fotodiodo que
se opera a un voltaje de alimentacion mas alto que los fotodiodos convencionales, pero
por debajo del voltaje de ruptura. A estos valores del voltaje de alimentacion, el campo
eléctrico es capaz de acelerar a los electrones generados tras una interacciéon lo
suficiente como para ionizar el medio y crear nuevos pares electrén-hueco a lo largo de
su trayectoria. A su vez, los nuevos electrones generados se aceleran y colisionan con
otros atomos, creando mas pares electrén-hueco, los cuales repetirdn el proceso
(multiplicacién por avalancha), lo que actia como una etapa de ganancia interna. Esta
ganancia consigue que la sefial esté por encima del nivel del ruido electrénico y permite
conseguir buenas resoluciones energéticas en comparacion con los fotodiodos
convencionales. La ganancia tipica de un APD esta en el rango de 102 a 10°.

Un fotomultiplicador de silicio (SiPM) consiste en un matriz de microceldillas sensibles a
la luz conectadas en paralelo (Figura 7). Cada microceldilla es un fotodiodo de avalancha
operado en modo Geiger (GM-APD), es decir, a un voltaje de alimentacién por encima
del voltaje de ruptura. En el modo Geiger, el campo eléctrico interno de cada
microceldilla es tan alto que cuando un fotén dptico interacciona en él, tanto los
electrones como los huecos participan en el proceso de multiplicacion, creando una
avalancha autosostenida. Para detener la avalancha se emplea una resistencia de
quenching (Rq). La capacitancia en el diodo introducida por la zona de deplexion se

representa por Cq.
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Figura 7. Izquierda: representacion esquemdtica de un SiPM. Derecha: detalle de una matriz de microceldillas en un
SiPM comercial.

Cada microceldilla tiene tres estados diferentes: estado de reposo, fase de descarga y
fase de recuperacién.

En el estado de reposo, el diodo estd inversamente alimentado a
Vbias = Vba * Voo

donde V/},;, €s el voltaje de alimentacién y V,,, es el sobrevoltaje (voltaje por encima de
Vpa)-

Cuando se produce una avalancha (fase de descarga), la corriente que circula a través
de la microceldilla se drena a través de la resistencia en serie Rq. Este proceso de drenaje
limita la corriente del diodo durante la ruptura y reduce el voltaje inverso aplicado a Cq
desde V};4s @ un valor por debajo de su V/;, consiguiendo de esta manera detener la
avalancha.

En la fase de recuperacion, Cq se vuelve a recargar al valor de Vs a través de Rq y la
microceldilla vuelve a su estado de reposo.

La sefial que se obtiene en cada microceldilla cuando ocurre una avalancha es siempre
la misma, independientemente de la energia y del nimero de fotones incidentes. Cada
microceldilla detecta fotones de forma idéntica e independiente, funcionando como un
interruptor accionado por los fotones con una respuesta binaria “si” o “no”. Por tanto,
la informacidn relativa a la cantidad de fotones incidentes se obtiene sumando las
sefiales de las microceldillas que han disparado, ya que se encuentran conectadas en
paralelo. Los tamafios tipicos de microceldilla van desde los 20 x 20 um? a los 100 x 100

um?2,
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Eficiencia de fotodeteccion

La eficiencia de fotodeteccidn (PDE, Photodetection Efficiency) de un SiPM es la
probabilidad estadistica de que un fotén incidente produzca una avalancha y por
consiguiente una sefial eléctrica medible. La PDE es una funcién de la longitud de onda
Ayde Vbias

PDE(A’ Vbias) = QE(A) ' Pav(Vbias) FF

donde QFE es la eficiencia cuantica del silicio, P,, es la probabilidad de iniciar una
avalancha en la zona de deplexién y FF es el factor de ocupacion geométrico. La
eficiencia cuantica es la probabilidad de que un fotén incidente produzca un par
electrén-hueco por conversién fotoelectrénica y depende de la longitud de onda. La
probabilidad de iniciar una avalancha representa el hecho de que no todos los
portadores de carga presentes en el volumen sensible iniciardn una avalancha y
depende del voltaje de alimentacidn. Por ultimo, el factor de ocupacidon geométrico
representa la proporcién entre el drea de deteccidn sensible a la luz respecto al area
total del detector. Parte del drea de la microceldilla esta ocupada por la resistencia de
quenching y por los cables eléctricos, todos ellos insensibles a la luz. Por esta razén, los
SiPMs con microceldillas grandes tienen un factor de ocupacién geométrico mas alto
mientras que las microceldillas pequefias tienen un factor de ocupacidon geométrico
bajo.

La Figura 8 muestra una curva de PDE en funcion del sobrevoltaje.
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Figura 8. Eficiencia de fotodeteccion (PDE) en funcion del sobrevoltaje [7].
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Ganancia

Cada microceldilla del SiPM genera una cantidad de carga extremadamente uniforme y
cuantificada cada vez que se genera una avalancha en su volumen activo. Se define la
ganancia de un SiPM como la relacién entre la carga de salida de una microceldilla
activaday la carga de un electrén. La ganancia se puede obtener a partir del sobrevoltaje
V,,, de la capacitancia de la microceldilla C; y de la carga del electrén g

Vov * Ca
q

G =

Si se asume que el valor de C; es constante cuando V,;,s > V34, |2 ganancia aumenta
linealmente con el sobrevoltaje debido al ensanchamiento de la zona de deplexion. Ya
que Vo, = Vpias = Via Y Vpa depende fuertemente de la temperatura, tanto 1, como
la temperatura tienen que ser estables para conseguir una ganancia constante. Las
ganancias tipicas de un SiPM estan en el orden de 10° — 106,

La Figura 9 muestra una curva de ganancia tipica en funcién del sobrevoltaje. La

pendiente representa Cd/q.
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Figura 9. Ganancia de un SiPM en funcion del sobrevoltaje [7].

Rango dindmico

En modo Geiger, la carga generada en una microceldilla debida a una avalancha es
practicamente la misma en todas las microceldillas de un SiPM. Por esta razoén, la carga
total de salida de un SiPM es la suma de la carga producida por las microceldillas que
han disparado en ese momento. La respuesta de un SiPM sélo es lineal cuando el
numero de fotones incidentes es significativamente mas pequefio que el nimero de
microceldillas disponibles. La respuesta del SiPM empieza a saturar cuando el nimero
de fotones detectados empieza a acercarse al nUmero de microceldillas. A partir de
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cierto nivel de sefial, y antes de la saturacidn, la respuesta del SiPM se vuelve sublineal.
A medida que aumenta el nimero de fotones incidentes por microceldilla por unidad de
tiempo, la probabilidad de que dos o mas fotones interaccionen en la misma
microceldilla al mismo tiempo aumenta también. La sefial de salida estda completamente
saturada cuando no hay microceldillas disponibles para detectar los fotones incidentes
y permanece saturada hasta que algunas de las microceldillas vuelven al estado de
reposo, perdiendo capacidad de deteccidén durante esta etapa.

El nimero de microceldillas disparadas en funcién del namero total de fotones
incidentes se puede aproximar mediante la expresién

PDE(A;Vbias)'Nph
Nfired = Neeys"(1—e Neeus

donde Nfjreq €s el nimero de microceldillas disparadas, Nge;s es el numero de
microceldillas del SiPM y N,;, el niumero de fotones incidentes. Esta ecuacion no es
exacta, ya que no tiene en cuenta el tiempo de recuperacién de la microceldilla y asume
gue una microceldilla solo puede disparar una vez durante un evento de centelleo.

Las microceldillas de tamafio grande provocan un rango dinamico bajo ya que hay
menos microceldillas por unidad de area, pero consiguen una PDE alta debido a un factor
de ocupacidon geométrico elevado. Por el contrario, las microceldillas de tamafio
pequeiio provocan un rango dindmico elevado, pero una PDE baja. Por tanto, la eleccién
del tamafio de la microceldilla dependera de cada aplicacién particular.

Tiempo de recuperacion

El proceso de descarga y de recuperacién de una microceldilla produce una seial de
corriente como la que se puede ver en la Figura 10. Su amplitud se define como 1 p.e.
(photoelectron, fotoelectrén). La pendiente rdpida de subida corresponde a la fase de
descarga y la pendiente mas lenta de bajada corresponde a la fase de recuperacion. El
tiempo de recuperacion es el tiempo que se necesita para reestablecer el campo
eléctrico en una microceldilla que ha disparado. La constante del tiempo de
recuperacion T de una microceldilla es proporcional a la resistencia de quenching R, y a

la capacitancia de la microceldilla C,4
T = Rq ' Cd

La capacitancia de la microceldilla depende de su area, por lo que el tiempo de
recuperacién dependera del tamafio de la microceldilla. Las microceldillas mds grandes
tienen tiempos de recuperaciéon mas largos que las microceldillas pequeiias.
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Durante la fase de recuperacion el voltaje aplicado a la microceldilla se incrementa
desde V,q a Vpiqs, siguiendo una recarga exponencial de C; a traves de R,. En
consecuencia, la eficiencia de deteccidn va desde cero hasta la del valor que alcanza en
V,, con la misma constante de tiempo. Por lo tanto, las microceldillas no estan
totalmente desactivadas durante la fase de recuperacién, ya que su eficiencia de
deteccion se va incrementando paulatinamente.
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Figura 10. Pulso de corriente producido por una microceldilla cuando se produce una avalancha [7].

Tasa de cuentas oscuras

La generacién espuria de portadores de carga dentro de la regién activa de una
microceldilla, inicia una avalancha cuya sefal de salida es indistinguible de la sefal de
salida generada por un fotoelectrén. Estos portadores de carga se generan
principalmente debido a agitacion térmica o efecto tunel, produciéndose incluso en
ausencia de luz, por lo que este efecto recibe el nombre de ruido oscuro o evento
oscuro. El nimero de eventos oscuros por unidad de tiempo se conoce como tasa de
cuentas oscuras (DCR, Dark Count Rate) y normalmente se expresa en Hz (tipicamente
kHz o MHz) o cuentas por segundo (cps). La tasa de cuentas oscuras es la principal fuente
de ruido en un SiPM y no se puede eliminar por completo, formando parte de la sefial
medida y en ultima instancia limitando la sefal mas pequefia que puede ser detectada.
La tasa de cuentas oscuras aumenta con el sobrevoltaje, la temperatura, el tamafio de
la microceldilla y el drea total del detector.

Afterpulsing

El proceso de dopar un semiconductor con impurezas crea defectos en la red cristalina
del silicio. Los electrones y los huecos generados tras una avalancha se pueden quedar
atrapados en esos defectos del semiconductor, de manera que existe alguna
probabilidad de que se liberen después de un tiempo caracteristico. Estos tiempos
caracteristicos varian desde algunos nanosegundos a varios cientos de nanosegundos.
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La liberacion de estos transportadores de carga puede producir una avalancha
secundaria en un proceso llamado afterpulsing. El efecto neto es la generacidn de un
nuevo pulso de corriente en la cola del pulso de corriente original, tal y como puede
observarse en la Figura 11. La amplitud del afterpulse es menor que la generada por un
fotoelectrén, ya que la microceldilla todavia no se ha recargado completamente hasta
alcanzar el valor de Vj;,s cuando el afterpulse tiene lugar. La probabilidad de
afterpulsing aumenta mas que linealmente con el sobrevoltaje y cuadraticamente con
el tamaifo de la microceldilla. Los afterpulses representan una fuente de ruido
correlacionado, ya que se generan a partir de un pulso existente.
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Figura 11. Afterpulse en una microceldilla [7].

Crosstalk dptico

Otra fuente adicional de ruido correlacionado en un SiPM es el crosstalk éptico entre
microceldillas vecinas. Durante una multiplicacion de avalancha se emiten fotones
Opticos. Estos fotones pueden alcanzar microceldillas adyacentes e iniciar una nueva
avalancha ahi, generando una senal que no estd relacionada con la sefial original,
provocando un error en el numero de fotones detectados y limitando las capacidades
de conteo del SiPM. El crosstalk éptico directo ocurre cuando un fotén emitido alcanza
la regidn activa de otra microceldilla, iniciando una nueva avalancha practicamente al
mismo tiempo que la avalancha original. El resultado es el pulso doble que se puede ver
en la segunda sefial de la Figura 12. El crosstalk 6ptico retardado ocurre cuando los
fotones son reabsorbidos en las regiones inactivas del SiPM. El electréon o hueco
generado debe entonces penetrar en la regidn activa de una microceldilla antes de ser
capaz de generar una avalancha. El pulso correlacionado tiene, por tanto, un cierto
retraso temporal (del orden de algunos nanosegundos) con respecto al pulso original. El
resultado es la tercera sefial de la Figura 12. El crosstalk depende del sobrevoltaje y de
la distancia entre microceldillas vecinas.
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Figura 12. Crosstalk dptico en un SiPM [7].

3.4. Telescopio Compton

Un telescopio Compton, o cdmara Compton multicapa, es un detector de radiacién
gamma que emplea la cinematica Compton para determinar el origen de los fotones
incidentes.

Las cdmaras Compton normalmente se emplean para detectar rayos gamma en el rango
de energias en el que la dispersién Compton es el proceso de interaccién dominante, lo
gue va desde unos pocos kiloelectronvoltios (keV) a varios megaelectronvoltios (MeV).
Sus usos se extienden desde la astrofisica y la seguridad nacional hasta la medicina
nuclear.

La configuracidn mas extendida de una camara Compton consiste en dos detectores
colocados uno detrds de otro a una cierta distancia y trabajando en coincidencia
temporal, lo que se denomina colimacidn electrénica. Los fotones incidentes sufren
dispersién Compton en el primer detector (detector de dispersién), cediendo parte de
su energia y cambiando su direccién de propagacion, para posteriormente ser
absorbidos completamente en el segundo detector por efecto fotoeléctrico (detector
de absorcidn). Cada detector es capaz de determinar la posicion de interaccién del rayo
gamma y la energia depositada en cada uno de ellos.

En la Figura 13 se puede ver una representaciéon esquematica de una cdmara Compton
con dos planos de deteccion, donde E, es la energia del fotdn incidente, E; y E; la
energia depositada en el primer y segundo detector, respectivamente, y x; y x, la
posicién de interaccidn en el primer y segundo detector, respectivamente.
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y Source

Detector 2

Figura 13. Cdmara Compton de dos detectores.

En angulo de dispersién 0 se puede obtener a partir de la energia del fotén incidente y
de la energia depositada en el primer detector

mec?E;

cos@=1————
Eo(Eo — E1)

El inconveniente de esta configuracidén es que para determinar el angulo 8 es necesario
conocer la energia del fotdn incidente E, o que se produzca absorcion total en el
segundo detector, de manera que Ey = E; + E5.

En los casos en los que no se conoce la energia inicial del fotdn o en el segundo detector
no se produce absorcién total y se produce una nueva dispersion Compton, es mas
conveniente recurrir a un telescopio Compton compuesto por tres detectores. Una
representacion esquematica del mismo puede verse en la Figura 14.

34



y Source
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Figura 14. Cémara Compton de tres detectores.

En esta configuracion, la energia inicial se puede calcular de la siguiente forma

By =B+ B, + |52 4 2E2meC
S 2" 1—cosb,

donde 6, es el angulo de dispersién de la segunda interaccion Compton.

En cualquiera de las dos configuraciones descritas, la determinacién de los angulos de
dispersion y de las posiciones de interaccién de los fotones en los detectores permite
generar una superficie cdnica haciendo uso de la cinematica Compton. El dpice del cono
corresponde a la posicidn de interaccidon en el detector de dispersion y la direcciéon de
propagacion del fotén dispersado define el eje del cono. El semidngulo del vértice del
cono es el angulo de dispersién 6 y la direccion original del fotdn incidente estara
contenida en cualquiera de las generatrices de la superficie conica. La interseccion de
las superficies conicas generadas en diferentes eventos dard como resultado la
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distribucién de posiciones de origen de los fotones, tal y como puede verse

representado de forma esquemadtica en la Figura 15.

Source

Image Plane

2nd Detecto

Figura 15. Esquema de la determinacion del origen de los fotones en un telescopio Compton de dos detectores.

La resolucion espacial de una cdmara Compton depende de la resolucién espacial de los
detectores de dispersion y de absorcidn, y de su distancia relativa. Los efectos de estos
dos factores han sido evaluados analiticamente para una camara Compton en [8].

Para lograr una buena resolucién espacial, el detector de dispersion debe colocarse lo
mas cerca posible al origen de los fotones, consiguiendo de esta manera reducir la
incertidumbre en el dngulo de dispersion. Los efectos de la resolucion espacial en los
detectores de dispersién y de absorcién se minimizan cuando se aumenta la distancia

entre ellos [9].

La resolucién espacial del detector de absorcidon afecta a la incertidumbre en la
determinacién de la orientacién del eje del cono, mientras que la resolucidn espacial del
detector de dispersion afecta tanto a la determinacién de la orientacién del eje del cono
como a la determinacion de la posicidn de su dpice. Por ello, el detector de dispersion

es el elemento clave en el rendimiento de una camara Compton.
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4. Antecedentes: primera version del telescopio
Compton

4.1. Introduccién

Taly como hemos visto en el apartado 3.1, la terapia hadrdnica es una técnica altamente
avanzada de radioterapia contra el cancer que usa haces de particulas cargadas (iones)
para destruir las células cancerosas.

Mientras que los rayos X convencionales depositan su radiacion a medida que atraviesan
el cuerpo humano, los iones depositan la mayor parte de su energia en un punto muy
especifico (pico de Bragg). Por ello, es necesario conocer con exactitud la posicion del
tumor, de manera que se puedan preservar los tejidos sanos circundantes. En este
sentido, el aseguramiento de la calidad (quality assurance) se convierte en uno de los
aspectos mas importantes para el éxito del tratamiento del cancer [10].

Para mejorar las herramientas disponibles para el aseguramiento de la calidad en
terapia hadrdnica, la Comisién Europea concedio el proyecto ENVISION (European NoVel
Imaging Systems for ION therapy) [11] dentro del séptimo programa marco FP7 con el
objetivo de desarrollar soluciones para:

e Monitorizacién del tratamiento no invasiva y en tiempo real.

e Imagen cuantitativa.

e Métodos de determinacién precisa de la dosis recibida.

e Feedback rapido para una planificacion dptima del tratamiento.
e Respuesta en tiempo real a los érganos en movimiento.

e Estudios basados en simulaciones.

El proyecto ENVISION es una colaboracidn entre dieciséis centros de investigacion
lideres en Europa y socios industriales.

Dentro del objetivo de la monitorizacion del tratamiento en tiempo real de forma no
invasiva, el proyecto ENVISION ha investigado el uso de los fotones prompt gamma
emitidos inmediatamente después de la irradiacion como método para determinar el
punto de interaccidn del haz dentro del paciente. Para ello, el proyecto contemplaba el
desarrollo de dispositivos novedosos para la deteccidn de esos fotones prompt gamma
mediante el uso de camaras Compton basadas en distintos tipos de detectores, tales
como el silicio [9] o el CZT (Cadmium Zinc Telluride, telururo de cadmio y zinc) [12].

37



Uno de los centros de investigacion que forma parte del proyecto es el Instituto de Fisica
Corpuscular (IFIC, centro mixto Universitat de Valéncia y Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas) y en concreto el grupo IRIS (Image Reconstruction,
Instrumentation and Simulations for medical imaging applications), dentro del cual se
ha llevado a cabo este TFG. El IFIC ha participado en el proyecto mediante el desarrollo
de un telescopio Compton (cdmara Compton multicapa) basado en detectores
compuestos por un cristal centelleador monolitico de LaBrs que emplea matrices de
SiPMs como fotodetector. El LaBrs cumple con todos los requisitos expuestos en el
apartado 3.3.3 y combinado con las caracteristicas de los SiPMs, que ademas permiten
desarrollar un sistema compacto, convierten a estos dos materiales en los candidatos
idoneos para la mayoria de aplicaciones de imagen Compton.

El prototipo de telescopio Compton desarrollado por el grupo IRIS recibe el nombre de
MACACO (Medical Applications CompAct COmpton camera). La primera versién de
MACACO constaba de tres planos de deteccion. Cada plano de deteccidn era totalmente
independiente y se podia colocar en cualquier configuraciéon geométrica.

En este capitulo se describe los componentes de esa primera versién de MACACO vy los
principales resultados obtenidos.

4.2. Descripcion de los detectores

El primer plano de deteccidn estaba compuesto por un cristal centelleador monolitico
de LaBrs perteneciente a la familia BrilLanCe 380 [13] fabricado por Saint-Gobain
Crystals [14] de superficie 27.2 x 26.8 mm? y 5 milimetros de grosor acoplado a cuatro
matrices de SiPMs, las cuales en conjunto formaban una superficie de deteccién de la
misma area que el cristal. Cada matriz de SiPMs era un Multi Pixel Photon Counter
(MPPC) fabricado por Hamamatsu Photonics [15] modelo S11830-3344MF, cuyas
principales caracteristicas se pueden ver en la Figura 16. En la Figura 17 se puede ver
una fotografia de los MPPCs empleados en el primer plano de deteccion montados sobre
la daughterboard (DB) que sirve como soporte mecanico y electrénico. Este modelo de
MPPC consiste en 16 pixeles dispuestos en una matriz de 4 x 4 elementos. Cada pixel
tiene un tamafio de 3 x 3 mm? y estd compuesto por 3600 microceldillas de 50 x 50 um?.
La distancia entre centros (pitch) de los pixeles es de 3.2 milimetros en ambas
direcciones.
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Specification (511827/511828/511829/511830)

Parameter Condition Value Unit
Number of channels 16 (4 % 4) ch
Effective active area/ channel 3x3 mm
Element gap 0.2 mm
Number of pixels/channel 3600 -
Pixel pitch 50 um
Fill factor 61.5 %
Photon detection efficiency” |=440 nm 50 typ. %
Dark current/channel 3 typ. A
Terminal capacitance/channel 320 pF
Gain 7.5x10° -

*Includes cross-talk and after-pulse.

Figura 16. Principales caracteristicas del MPPC $11830-3344MF de Hamamatsu.

Hybrid VaTabd4HDR16
IFIC Jun 2013

Figura 17. Fotografia de los MPPCs del primer plano de deteccion montados sobre la daughterboard soporte.

El segundo y tercer plano de deteccidn estaban compuestos por cristales centelleadores
monoliticos de LaBrs del mismo tipo que el empleado en el primer plano, pero con una
superficie de 36 x 32 mm?. El grosor del cristal empleado en el segundo plano era de 5
milimetros, mientras que el del tercer plano era de 10 milimetros con el objetivo de
aumentar la probabilidad de interaccion en ese ultimo detector. En ambos casos, cada
cristal estaba acoplado a cuatro matrices de MPPCs fabricadas por Hamamatsu modelo
$11064-050P(X1), cuyas principales caracteristicas se pueden ver en la Figura 18. Las
cuatro matrices en su conjunto formaban una superficie de deteccidén de la misma area
gue los cristales. En la Figura 19 se puede ver una fotografia de los MPPCs empleados
en el segundo y tercer plano de deteccién montados sobre la DB que sirve como soporte
mecanico y electrdnico. Este modelo de MPPC consta de en 16 pixeles dispuestos en una
matriz de 4 x 4 elementos. Cada pixel tiene un tamafio de 3 x 3 mm? y estd compuesto
por 3600 microceldillas de 50 x 50 um?2. El pitch de los pixeles en este caso es de 4.05
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milimetros en una direccion y de 4.5 milimetros en la otra, lo que provoca que el 50%
de la superficie del detector sea insensible a la luz debido a la separacion entre los

elementos sensibles.

a= Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)

Parameter Symbol S$11064-025P 511064-050P Unit
Fill factor *1 - 30.8 61.5 %
Spectral response range A 320 to 900 nm
Peak sensitivity wavelength j3s) 440 nm
Recommended operating voltage range - 70 £ 10 *2 Vv
. Typ. . 4 6 Mcps
Dark count / channel Max. 3 0 Mcps
Terminal capacitance / channel Ct 320 pF
Gain M 2.75 x 10° 7.5 x 10° -

*1: Ratio of the effective active area of a pixel to the entire area of the pixel
*2: For the recommended operating voltage of each product, refer to the data attached to each product.

*3: 0.5 p.e. (threshold level)
Figura 18.Principales caracteristicas del MPPC S11064-050P de Hamamatsu.
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00000000

Figura 19. Fotografia de los MPPCs del segundo y tercer plano de deteccion montados sobre la daughterboard
soporte.

La Tabla 2 muestra las principales caracteristicas de los planos de deteccién de la
primera version del telescopio Compton y la Figura 20 una imagen del mismo.

Tabla 2. Caracteristicas de los planos de detectores de la primera version del telescopio Compton.

Dimensiones del cristal | Modelo de SiPM | Area efectiva del pixel Pitch
(mm?) (mm?) (mm)
Plano 1 27.2x26.8x5 $11830-3340MF 3x3 3.2
Plano 2 36x32x5 $11064-050P(X1) 3x3 4.05/4.5
Plano 3 36x32x10 $11064-050P(X1) 3x3 4.05/4.5

40




Figura 20. Fotografia de la primera version del telescopio Compton [16].

4.3. Electrdnica de lectura

La electrénica de lectura empleada para procesar las sefiales obtenidas con los
detectores se basa en el ASIC (Application Specific Integrated Circuit, circuito integrado
de aplicacion especifica) VATA64HDR16 [17] desarrollado por Ideas [18]. El
VATA64HDR16 es un ASIC de 64 canales sensibles a la carga, optimizado para medidas
de energia y tiempo con detectores del tipo SiPM. Estd desarrollado con tecnologia de
fabricacion CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor, semiconductor
complementario de 6xido metdlico) de 35 um. Este ASIC estd basado en una
combinacidn de los ASICs ya existentes VA32_HDR14.2 y TA32cg, también de Ideas. Las
funcionalidades de estos dos ultimos ASICs han sido combinadas y complementadas con
nuevas caracteristicas especificamente disefadas para la lectura de fotodetectores del
tipo SiPMs.

Cada canal consta de un amplificador sensible a la carga, un circuito para medir la
amplitud de la sefial de entrada y un circuito para generar la sefial de disparo (trigger)
de la adquisicion y registrar el tiempo del evento. La ganancia del preamplificador se
puede configurar en un modo de baja ganancia o en un modo de alta ganancia
cambiando el condensador de realimentacién. El preamplificador funciona con sefiales
de entrada positivas y negativas, aunque esta optimizado para positivas, pudiéndose
conectar directamente al SiPM. El potencial del preamplificador se puede programar de
forma independiente para cada canal a través de un conversor digital a analégico (DAC)
de entrada de 8 bits, permitiendo de esta forma ajustar el voltaje de alimentacion de
cada SiPM de forma individual. El voltaje de alimentacién se puede reducir desde el
voltaje de referencia comun hasta un maximo de 1V, en pasos de 3.5 mV. En sistemas
con muchos SiPMs, los DACs de entrada se pueden usar para ajustar variaciones en el
voltaje de operacion de cada SiPM o para controlar de forma activa ese voltaje a medida

41



gue la temperatura de los SiPMs cambia. La Figura 21 muestra el diagrama de bloques
de un canal del ASIC VATA64HDR16.
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Figura 21. Diagrama de bloques de un canal del ASIC VATA64HDR16.
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El ASIC tiene un conformador de sefial lento (slow shaper) y uno répido (fast shaper). El
slow shaper se utiliza para medir la amplitud de la sefial de entrada y su tiempo de
shaping se puede fijar en 50, 100, 150 o 300 nanosegundos. El valor por defecto para el
slow shaper es de 100 nanosegundos y ese es el valor que se ha utilizado en todas las
medidas que se han llevado a cabo en este TFG. El fast shaper es el encargado de generar
la sefial de trigger para iniciar la adquisicion. El tiempo de shaping estd fijado en 50
nanosegundos. El discriminador genera una sefial de trigger cuando la salida del fast
shaper supera el umbral programable del discriminador. Todos los canales se pueden
leer a través del back-end, que contiene un multiplexor y un buffer de salida que genera
una senal de salida diferencial de corriente o diferencial de voltaje. La sefial de salida
diferencial de corriente muestra un comportamiento mas lineal que la seiial de salida
diferencial de voltaje y por ello todas las medidas que se han llevado a cabo han sido
con la salida diferencial de corriente.

Cada plano de deteccion consta de 64 canales y por tanto hace uso de un ASIC
VATA64HDR16 que se pega y se une eléctricamente mediante microsoldadura a una
daughterboard (DB) disefiada especificamente para alojar a cada modelo de matriz de
SiPMs empleado. La DB suministra el voltaje de alimentacién a los MPPCs vy sirve de
soporte mecanico al conjunto formando por el cristal centelleador y los fotodetectores.

Cada DB se conecta a una tarjeta de adquisicion de datos (motherboard, MB)
desarrollada en el IFIC [19] donde se encuentra el conversor analégico a digital (ADC) de
12 bits que se emplea para digitalizar la carga de cada canal del ASIC y una FPGA (Field
Programmable Gate Array, matriz de puertas programables) Spartan3 de Xilinx que
controla el proceso de adquisicidn y que se conecta al ordenador a través de Ethernet
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mediante protocolo UDP. La Figura 22 muestra una imagen de la tarjeta de adquisicién

y sus distintos bloques.
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Figura 22. Tarjeta de adquisicion para el ASIC VATA64HDR16.

La adquisicion de los datos se controla mediante un entorno grafico de usuario
desarrollado en C++ que permite programar los parametros del ASIC. Durante la toma
de datos se genera un archivo de salida en texto plano ASCIl con una linea por evento
detectado. Para cada evento se registra el valor digitalizado de la carga proveniente de
los ADCs de los 64 canales.

Una evaluacion completa de esta electrénica de lectura y de su rendimiento para
aplicaciones en fisica médica basadas en cristales continuos y SiPMs se puede encontrar
en [20].
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4.4. Tarjeta de coincidencias

Los distintos planos de detectores del telescopio Compton estan conectados a una
tarjeta de coincidencias que permite la adquisicién simultanea de eventos cuando se
produce una coincidencia temporal entre dos o tres detectores. La tarjeta de
coincidencias dispone de tres puertos de entrada que se conectan a las seiales de salida
de trigger de las tarjetas de adquisicion de datos de los tres detectores. Cuando la MB
de un detector genera una sefial de trigger (es decir, detecta un evento), la tarjeta de
coincidencias abre una ventana temporal de anchura ajustable. Si durante el tiempo que
permanece abierta esta ventana temporal se genera un nuevo trigger en alguno de los
otros planos de deteccion, el sistema lo considerard como una coincidencia y mandara
una sefial a las tarjetas de adquisicion de datos para que lean la carga de los dos o tres
detectores involucrados en el evento. La tarjeta de coincidencias esta basada en una
tarjeta de evaluacion de la FPGA Virtex 5.

4.5. Principales resultados obtenidos

La primera version del prototipo se sometié a una caracterizacion completa en el
laboratorio con el fin de evaluar su rendimiento [21].

A nivel de detectores, la mejor resolucidon energética que se obtuvo fue en el primer
plano de deteccién siendo del 6.4% FWHM a 511 keV [22], la cual empeoraba hasta el
7-10% FWHM cuando el sistema pasaba mucho tiempo en funcionamiento debido al
calentamiento de los SiPMs [21]. La resolucién espacial obtenida en los detectores fue
de 1.25 mm FWHM.

A nivel de sistema, el objetivo era conseguir un prototipo que fuese capaz de trabajar
con coincidencias dobles y triples que tuviesen lugar en cualesquiera de los tres planos
de deteccion, de manera que se maximizase la resolucién y la eficiencia. En este sentido,
el prototipo desarrollado fue capaz de reconstruir satisfactoriamente imagenes de rayos
gamma de diferentes energias entre 511 y 1836 keV, empleando tanto dos como tres

planos de deteccidn.

También se llevaron a cabo estudios de eficiencia y se probaron multitud de
configuraciones geométricas con el objetivo de evaluar el impacto que tenia en el
sistema la distancia entre planos y la distancia a la fuente radioactiva. Se demostré que
los resultados mejoraban cuando la distancia entre la fuente y el primer plano era lo
mas pequena posible y cuando la distancia entre el primer plano de interaccion y el
segundo aumentaba.
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Ademas, se desarrollaron simulaciones Monte Carlo del prototipo que reproducian las
pruebas llevadas a cabo en el laboratorio [21].

Cabe destacar que esta primera version del prototipo se probd en instalaciones que
disponian de aceleradores de particulas en condiciones experimentales de energia
semejantes a las que se producen en los tratamientos de terapia hadrénica. Se llevaron
a cabo pruebas con protones de 150 MeV colisionando contra un blanco de PMMA
(polimetilmetacrilato) en el KVI-Center for Advanced Radiation Technology (KVI-CART)
de Groninga (Paises Bajos) [16] y con fotones de 4.4 MeV en el Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR) de Dresden (Alemania) [23]. En ambos casos, el sistema fue
capaz de detectar variaciones en la profundidad del pico de Bragg.

La primera versién de MACACO demostrod ser un sistema ligero, transportable, escalable
y facil de operar.
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5. Mejoras en el telescopio Compton

Las pruebas llevadas a cabo con la primera versién de MACACO tanto en el laboratorio
como en instalaciones dotadas de aceleradores de particulas obtuvieron unos
resultados prometedores, demostrando la viabilidad de la tecnologia propuesta basada
en cristales centelleadores monoliticos de LaBrs acoplados a SiPMs para la
monitorizacion del tratamiento en terapia hadrénica.

Sin embargo, los resultados obtenidos también permitieron identificar una serie de
limitaciones en esa primera version del prototipo, siendo la resolucién energética uno
de los parametros mas criticos en el rendimiento del sistema. Con el objetivo de abordar
el disefio de una segunda versidn del prototipo que mejorase los valores de la resolucién
energética, se decidid actualizar los fotodetectores y sustituirlos por una nueva matriz
de SiPMs.

En este capitulo se presentan las pruebas de caracterizaciéon a las que se han sometido
a los nuevos detectores y los resultados obtenidos, los cuales se han publicado en [24]
y se han presentado en [25].

5.1. Descripcidn de los detectores

Los nuevos detectores estan compuestos por una daughterboard (DB) que sirve como
soporte mecanico y electrdnico para el ASIC, el fotodetector y el cristal centelleador
(Figura 23). Cada DB incorpora un termémetro integrado modelo DS18B20-PAR [26] de
Maxim Integrated [27] en su parte trasera para monitorizar su temperatura de
operacion. El termdémetro tiene una precisién de 0.5 °C en el rango de -10 °C a 85 °C,
dentro del cual siempre estd contenida la temperatura de operacion del sistema.

$102 o1y
100 p1iaky yay

Figura 23. Fotografia de la daughterboard que contiene el ASIC VATA64HDR16 y la matriz de SiPMs S13361-3050AE-
08.
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El nuevo fotodetector empleado es una matriz de SiPMs, en concreto un Multi Pixel
Photon Counter (MPPC) fabricado por Hamamatsu Photonics [15] modelo S13361-
3050AE-08 [28]. A diferencia de la primera versién de MACACO, en la cual para cubrir el
area del cristal centelleador era necesario unir cuatro matrices de SiPMs debido a su
pequefio tamafo, este nuevo modelo consiste en 64 pixeles dispuestos en una matriz
de 8 x 8 elementos en un Unico fotodetector. Cada pixel tiene un tamafio de 3 x 3 mm?
y estd compuesto por 3584 microceldillas de 50 x 50 um?. La distancia entre centros
(pitch) de los pixeles es de 3.2 mm en ambas direcciones. El factor de ocupacién
geomeétrico alcanza el 74%. Las dimensiones externas del fotodetector son 25.8 x 25.8
mm?2. Algunas de sus caracteristicas eléctricas y épticas se pueden ver en la Figura 24.

m Electrical and optical characteristics
(Typ. Ta=25 deg C, Vover=3V unless otherwise noted)

Parameters Svmbol S13361-3050NE-08, S13361-3050AS-08 Unit
Y S13361-3050NE-08, S13361-3050AS-08
320 to 900 (NS, AE type)
Spectral response range A nm
270 to 900 (NS, AS type)
Peak sensitivity wavelength Ap 450 nm
Photon detection efficiency at Ap 2 PDE 40 %
. Typ. 05
Dark count * P Mcps
Max. 1.5
Crosstalk probability - 3 %
Terminal capacitance Ct 320 pF
Gain ° M 1.7x10° -
Breakdown voltage VBR 53 =5 \
Recommended operating voltage © Vop Vg +3 \%
Temperature coefficient of ATvep 54 mV/ °C
recommended reverse voltage

*3: Photon detection efficiency does not include crosstalk and after pulse.

*4: The data will be measured by current.

*5: Characteristics change with applied over voltage. Please refer to next section in detail.
*6: Refer to the data attached for each product.

Figura 24. Caracteristicas eléctricas y opticas del MPPC S13361-3050AE-08 de Hamamatsu [28].

Este MPPC emplea la tecnologia de fabricaciéon TSV (Through Silicon Via) y consigue
mejorar muchas de sus caracteristicas en comparacidon con modelos anteriores: menor
crosstalk y nimero de cuentas oscuras, menor probabilidad de afterpulse, mayor
probabilidad de fotodeteccién, mayor uniformidad en la respuesta entre pixeles y
reduccion significativa del espacio muerto entre los elementos de la matriz de SiPMs. La
Figura 25 muestra una representacién esquematica de un corte del perfil del MPPCy la
Figura 26 la dependencia de algunas de sus caracteristicas con el sobrevoltaje.
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Figura 25. Representacion esquemdtica de un corte del perfil del MPPC S13361-3050AE-08 [28].

®m Characteristics Vover dependence (measurement example)
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Figura 26. Dependencia de algunas de las caracteristicas del MPPC S13361-3050AE-08 con el sobrevoltaje [28].

El cristal centelleador utilizado ha sido un bloque monolitico de LaBrs perteneciente a la
familia BrilLanCe 380 [13], fabricado por Saint-Gobain Crystals [14], similar a los
utilizados en el primer prototipo. La superficie de la cara de salida del cristal es de 25.8
x 25.8 mm?, de manera que coincide exactamente con las dimensiones del fotodetector,
y su grosor es de 5 milimetros. El cristal estd rodeado de material reflectante y
encapsulado en aluminio debido a su higroscopicidad. La Figura 27 muestra una
fotografia del cristal.
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Figura 27. Cristal de LaBrs fabricado por Saint-Gobain Crystals con un volumen activo de 25.8x25.8x5 mm?.

La lectura de las seiales generadas por el fotodetector se realiza a través de la misma
electronica de lectura empleada en la primera version de MACACO y que esta basada
en el ASIC VATA64HDR16 [17] del fabricante IDEAS [18]. Una explicacién detallada de la
electrdnica de lectura se puede encontrar en el apartado 4.3.

5.2. Caracterizacidn de los detectores

Los nuevos detectores se han sometido a diversas pruebas de caracterizacién para
determinar su rendimiento en comparacion con los planos de detectores empleados en
la primera versién de MACACO.

Para estas pruebas, el cristal de LaBrs se ha acoplado a la matriz de SiPMs usando grasa
Optica BC-630 de Saint-Gobain [29] con el objetivo de adaptar los indices de refraccién
entre el cristal centelleador y el fotodetector.

Las medidas se han llevado a cabo dentro de una caja negra para evitar la entrada de luz
exterior. La temperatura dentro de la caja negra se ha estabilizado en 29.0 °C. A los datos
obtenidos no se les ha aplicado ningun tipo de correcciéon por temperatura ya que la
variaciéon de la misma dentro de la caja ha sido inferior a 0.5 °C.

5.2.1. Eleccién del voltaje de operacidn

La eleccion del voltaje de operacidon aplicado a toda la matriz de SiPMs se ha
determinado a través de un barrido de voltajes a partir del voltaje de ruptura. Para ello,
se ha obtenido el espectro energético de una fuente de 22Na a distintos voltajes, desde
53.2 V hasta 55.0 V en pasos de 0.2 V, y se ha ajustado el fotopico de 511 keV a una
funcién gaussiana. La determinacidn del voltaje de operacidn ha tenido en cuenta la
posicion del fotopico de 511 keV (Figura 28) y la resolucidn energética obtenida (Figura
29) para cada voltaje.
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Figura 28. Posicion del fotopico de 511 keV en funcion del voltaje de alimentacion.
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Figura 29. Resolucidn energética obtenida en funcion del voltaje de alimentacion.

Basado en los resultados obtenidos, el mejor rendimiento del detector se produce a 54.4
V. Este es el valor del voltaje de operaciéon que se utilizara en todas las medidas de
caracterizacidn presentadas en los siguientes apartados.

Sin embargo, este valor es 1.7 V mas bajo que el voltaje de operacién recomendado por
el fabricante en su hoja de especificaciones (56.1 V). La determinacion del voltaje éptimo
se ha llevado a cabo experimentalmente para ajustar la sefal de salida del fotodetector
al rango dindmico de entrada del ASIC y evitar de esta forma su saturacion.

La ecualizacién de la respuesta de los elementos de la matriz de SiPMs se ha realizado
ajustando de forma individual el voltaje de operacién aplicado a cada pixel mediante el
uso de los DACs de entrada al ASIC explicados en el apartado 4.3.

5.2.2. Linealidad

Para determinar la linealidad de los nuevos detectores se ha utilizado una fuente
radiactiva de °2Eu. Se ha empleado esta fuente radiactiva porque en su proceso de
desintegracién emite varios fotopicos de distintas energias en un amplio rango
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energético. Se ha obtenido el espectro energético de la fuente de >2Eu y se ha procedido
a ajustar una funcién gaussiana a cada uno de los fotopicos de 122, 245, 344, 779, 964,
1112 y 1408 keV. El centroide de cada una de las gaussianas en unidades de ADC se ha
representado en funcién de su energia.

El detector muestra un comportamiento lineal hasta los 1408 keV, tal y como se puede
ver en la Figura 30.
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Figura 30. Posicidn de los distintos fotopicos de una fuente de 152 Eu en unidades de ADC en funcién de su energia.

5.2.3. Resolucidn energética

Para determinar la resolucién energética del detector se ha obtenido el espectro

energético de una fuente radiactiva de ?Na (Figura 31).
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Figura 31. Espectro energético de ?Na obtenido con los detectores. La resolucion energética es del 5.9% FWHM a
511 keV.

El fotopico de 511 keV se ha ajustado con una funcion gaussiana y a partir de los

parametros del ajuste se ha calculado su resolucién energética
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_235-0 _ 235-12.92

A 100 = T111 +100 = 5.9

La resolucién energética obtenida ha sido del 5.9% FWHM a 511 keV. Este resultado se
ha mantenido constante a lo largo del tiempo de operacién en las pruebas realizadas.
Este valor mejora significativamente los resultados obtenidos con los detectores de la
primera version de MACACO, en los que la resolucién energética empeoraba hasta el
10% FWHM debido al calentamiento de los detectores.

5.2.4. Resolucién espacial

La determinacién de la posicién de interaccién del foton gamma dentro del cristal
centelleador se ha llevado a cabo empleando un modelo analitico del angulo subtendido
entre el punto de interacciéon y cada uno de los pixeles de la matriz de SiPMs. Este
modelo tiene en cuenta tanto los fotones que alcanzan al fotodetector de manera
directa como los fotones que primero se reflejan en las caras del cristal centelleador [30]
[31].

Para las pruebas de determinacidn de la posicién de interaccion se ha utilizado una
fuente radiactiva de 22Na de 0.25 mm de didmetro colimada electrénicamente con el fin
de restringir la interaccion de los fotones en el detector a una posicién concreta. Para
ello, el detector a caracterizar se ha operado en coincidencia temporal con un segundo
detector. El segundo detector consistia en un cristal de LYSO de 1 x 1 x 10 mm?3 acoplado
a un unico pixel de un SiPM Hamamatsu C13365-1350SA de area 1.3 x 1.3 mm?. La
distancia entre la fuente de 2°Na y el cristal de LaBr; era de 5 mm y la distancia entre la
fuente radiactiva y el segundo detector era de 30 mm. En la Figura 32 se puede ver una
representacion esquematica del montaje experimental.

1 1 10 0.25 mm L.’;\Br3 detector
mm X Imm X 10mm diameter

LYSO crystal source

[ | — "
30 mm 5 mim

Figura 32. Representacion esquemdtica del montaje experimental empleado en la determinacion de la resolucion
espacial.

La fuente radiactiva se ha colocado en cinco posiciones distintas del detector a lo largo
de una de sus diagonales. La Tabla 3 resume los resultados obtenidos para las cinco
posiciones y la Figura 33 muestra la posicion reconstruida frente a la posicién nominal
para esas cinco posiciones. La Figura 34 muestra los perfiles en X e Y del maximo de la
distribucién de la posicién de interaccidon reconstruida correspondiente al centro del
detector.
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Tabla 3. Resultados de la determinacion de la posicion para cinco posiciones diferentes en la superficie del detector.

Posicién | Nominal (mm) | Reconstruida (mm) | FWHM en X | FWHM en Y
[0,0] [0,0] 0.97 0.89
2 [5,5] [5.07,5.03] 1.36 1.52
3 [10,10] [9.97,9.95] 1.30 1.31
4 [-5,-5] [-5.25,-5.36] 1.07 1.13
5 [-10,-10] [-9.95,-9.91] 1.15 1.16
15
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Figura 33. Posicion reconstruida frente a posicion nominal de las cinco posiciones medidas.
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Figura 34. Perfiles en X e Y del mdximo de la distribucion de las posiciones de interaccion reconstruidas.

Los resultados obtenidos muestran una respuesta lineal en el rango en el que se han
llevado a cabo las pruebas, es decir, a #10 mm del centro. La resolucidn espacial media
obtenida ha sido de 1.2 mm FWHM. Este resultado es practicamente igual al obtenido
con los detectores de la primera versién de MACACO.

54



5.3. Reconstruccion de imagen

La capacidad de los detectores para funcionar en modo telescopio y generar imdagenes
se ha puesto a prueba. Para ello, se han montado dos de los detectores descritos en el
apartado 5.1 en el primer y segundo plano del telescopio a una distancia entre ellos de
97 mm. Ambos detectores se han operado en coincidencia temporal empleando la
tarjeta de coincidencias descrita en el apartado 4.4. Una imagen del telescopio montado
sobre un andamio de soporte mecdanico y equipado con los nuevos detectores puede

verse en la Figura 35.

Figura 35. Fotografia de MACACO con dos de los nuevos detectores montados en el primer y segundo plano del
telescopio.
Para las pruebas de imagen se ha empleado una matriz de 37 fuentes puntuales de ?2Na
de 1 mm de didmetro separadas 10 mm entre ellas, siguiendo la distribucidn que se
puede ver en la Figura 36. La distancia entre la matriz de fuentes de 2’Na y el primer

plano es de 35 mm.
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Figura 36. Distribucion de la matriz de 37 fuentes puntuales de 22Na. La linea discontinua representa la superficie del
detector.

Las imagenes obtenidas se han reconstruido con un algoritmo Maximum-Likelihood
Expectation-Maximization (MLEM) [21]. La Figura 37 muestra la imagen reconstruida de

la matriz de fuentes de Na y la Figura 38 muestra el perfil en el centro de la matriz, en
la que se puede observar que se distinguen todas las fuentes.

Figura 37. Imagen reconstruida de la matriz de 37 fuentes puntuales de 2°Na.
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Figura 38. Perfil en el centro de la imagen reconstruida de la matriz de fuentes de 2?Na.

Esta misma matriz de fuentes puntuales se utilizé con la primera versién de MACACO,
pero no fue posible su correcta reconstruccién. Esto fue probablemente debido a la peor
resolucién energética de sus detectores y a la utilizacion de una versién menos
optimizada del algoritmo de reconstruccion de la imagen.

También se ha querido estudiar de forma cualitativa el efecto que tiene colocar una
fuente radiactiva puntual de ’Na en distintas posiciones del campo de vision de los
nuevos detectores. En las siguientes medidas, la distancia entre planos es de 80 mm.

Una de las pruebas que se ha llevado a cabo ha sido colocar la fuente puntual a 35 mm
del primer detector y moverla en pasos de 5 mm en un plano paralelo a los detectores.
La Figura 39 (izquierda) muestra la imagen reconstruida de la fuente en tres posiciones
distintas y la Figura 39 (derecha) muestra el perfil a través del maximo de la imagen
reconstruida. En los dos casos, las imagenes fueron reconstruidas de forma

independiente y representadas en una Unica imagen.

R R R R
Position (mm)

Figura 39. Izquierda: imagen reconstruida de una fuente puntual de 22Na colocada en tres posiciones diferentes
separadas entre ellas 5 mm en un plano paralelo situado a 35 mm del primer detector. Derecha: perfil a través del
mdximo de las tres posiciones reconstruidas.
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La otra prueba llevada a cabo ha consistido en colocar la fuente puntual a 40 mm del
primer detector y moverla en pasos de 10 mm en un plano perpendicular a los
detectores. La Figura 40 (izquierda) muestra la imagen reconstruida de la fuente
colocada a 40, 50 y 60 mm del primer detector y la Figura 40 (derecha) muestra el perfil
a través del maximo de la imagen reconstruida. De nuevo, en los dos casos las imagenes

fueron reconstruidas de forma independiente y representadas en una Unica imagen.
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Figura 40. Izquierda: imagen reconstruida de una fuente puntual de 2Na colocada a 40, 50 y 60 mm en un plano
perpendicular al primer detector. Derecha: perfil a través del mdximo de las tres posiciones reconstruidas.
Como puede verse, cuando la fuente se coloca en diferentes posiciones en la direccién
transversal, la reduccidon de la cobertura del angulo sélido provoca una elongacién de la
imagen cuando la fuente se separa del primer detector. Este efecto esta siendo

estudiado y cuantificado.

5.4. Pruebas con LaBrs y CeBrs

El LaBrs es un cristal centelleador que ofrece unas caracteristicas excelentes, sobre todo
en términos de resolucién energética y temporal. Sin embargo, su formulacidn esta
patentada y actualmente sélo lo comercializa Saint-Gobain Crystals, lo que provoca que
tenga un precio elevado.

En el caso del telescopio Compton, el cristal centelleador de LaBrs supone, con
diferencia, el componente mas caro de cada plano de detectores, tal y como se puede
comprobar en el capitulo 7. Por esta razdén, se estdn considerando alternativas mas

econdmicas.

En este sentido, el CeBrs aparece como un serio competidor frente al LaBrs. Segun [32],
su resolucion energética y temporal es sélo ligeramente inferior a la del LaBrs, pero con
un precio significativamente menor.
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Por ello, se han realizado pruebas con ambos tipos de cristales con el objetivo de
comparar su rendimiento y de valorar la idoneidad del CeBrs para el telescopio
Compton.

Los dos cristales empleados tienen una superficie activa de 25.8 x 25.8 mm?y un grosor
de 5 mm, de manera que se ajustan perfectamente al area del MPPC S13361-3050AE-
08 descrito en el apartado 5.1 y que ha sido el fotodetector utilizado en esta
comparativa. El cristal de LaBrs (Figura 41 izquierda) esta fabricado por Saint-Gobain
Crystals y es el mismo que se ha empleado en todas las pruebas realizadas en el apartado
5.2. El cristal de CeBrs (Figura 41 derecha) esta fabricado por Hellma Materials [33]. Los
dos cristales estdn rodeados de material reflectante y encapsulados en aluminio debido
a su higroscopicidad. Aunque ambos cristales tienen el mismo volumen activo, la
diferencia en sus dimensiones externas es debida a las diferentes estrategias de
encapsulado empleadas por cada fabricante.

Figura 41. Cristales centelleadores de volumen activo 25.8 x 25.8 x 5 mm?. Izquierda: LaBrs de Saint-Gobain Crystals.
Derecha: CeBrs de Hellma Materials.

Se han ensamblado dos detectores: uno con el cristal de LaBrs y otro con el cristal de
CeBrs. Las medidas llevadas a cabo en esta comparativa se han realizado sin usar grasa
Optica para acoplar los cristales a los fotodetectores y sin ecualizar la respuesta de los
elementos de las matrices de SiPMs.

Para medir la resolucién energética de cada cristal se ha obtenido el espectro energético
de una fuente de ?2Na y se ha ajustado el fotopico de 511 keV a una funcidén gaussiana.
El resultado obtenido para el cristal de LaBrs ha sido del 7.1% FWHM (Figura 42 (a)) y
para el cristal de CeBrs ha sido del 11.3% FWHM (Figura 42 (b)), ambos a 511 keV.
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Figura 42. Espectro energético de ?°Na obtenido con el cristal de LaBrs (a) y con el cristal de CeBrs (b).

La respuesta de un telescopio compuesto por dos planos detectores se ha evaluado
mediante dos configuraciones distintas: usando LaBrs en los dos planos y usando LaBrs
en el primer plano y CeBrs en el segundo plano, ya que la resolucién energética del
segundo plano es menos critica en el rendimiento del sistema. En ambos casos, la
distancia entre planos es de 97 mm vy la distancia de la fuente de ?Na y el primer plano
es de 35 mm.

La Figura 43 muestra el espectro energético resultante de la suma de los espectros
energéticos individuales obtenidos en cada uno de los dos planos de detectores para las
dos configuraciones probadas, respectivamente.
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Figura 43. Espectro energético suma de 22Na obtenido con dos planos de LaBrs (a) y con un primer plano de LaBrsz y
un segundo plano de CeBrs (b).
Comparativamente, la configuracién con dos cristales de LaBrs ofrece el mejor
rendimiento, aunque el de la configuracién con el cristal de CeBrsz en el segundo detector
es solo ligeramente peor. En los casos en los que la resolucién energética no sea un

factor tan critico, el CeBrs puede constituir una alternativa viable al LaBrs.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En este TFG se ha ensamblado y caracterizado un detector basado en un cristal
centelleador monolitico de LaBrs acoplado a nueva matriz de SiPMs para su uso en un
telescopio Compton que se empleara en la monitorizacion de la dosis en tratamientos
de terapia hadronica.

Los resultados obtenidos con el nuevo detector muestran un mejor rendimiento en
comparacion con las versiones anteriores, principalmente en términos de resolucién
energética, la cual se ha conseguido mejorar y ahora ademads es estable con el tiempo.
La mejora de este parametro, sobre todo en el primer plano de una cdmara Compton,
resulta muy importante en el rendimiento del sistema.

También se ha construido y caracterizado un prototipo de telescopio Compton de dos
planos empleando dos de los nuevos detectores. La capacidad del prototipo para
obtener imagenes se ha probado con una matriz de 37 fuentes puntuales de ?’Na de 1
milimetro de didmetro. Los resultados obtenidos muestran que la mayoria de las fuentes
han sido reconstruidas correctamente, principalmente aquellas nueve situadas justo
debajo del drea que cubre la superficie del detector. Las demas fuentes también se
pueden identificar, pero debido a la reduccién de la cobertura geométrica en las
regiones que estan fuera de la superficie del detector esas fuentes no se pueden
reconstruir con la misma calidad que las nueve del centro. No obstante, actualmente se
estd mejorando el algoritmo de reconstruccién de imagenes para que tenga en cuenta
este efecto.

Ademas, se han llevado a cabo las primeras pruebas para evaluar el rendimiento del
CeBr; como alternativa mas econdmica al LaBrs. Estas primeras pruebas parecen indicar
gue puede ser una alternativa viable para los planos de deteccién del telescopio
Compton mas alejados de la fuente radioactiva, en los cuales la resolucidén energética
no es tan determinante en el rendimiento del telescopio. De esta manera, se conseguiria
reducir notablemente el coste del sistema. En cualquier caso, es necesario hacer mas

pruebas con este cristal y evaluarlo mas exhaustivamente.

Por ultimo, esta previsto que los detectores se prueben en el acelerador del KVI-CART
de Groninga (Paises Bajos) con protones de 150 MeV, para poder evaluar su respuesta
a energias cercanas a las empleadas en tratamientos reales de terapia hadrdnica.
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7. Presupuesto

7.1. Telescopio Compton

En este apartado se recoge el presupuesto del telescopio Compton empleado en este
TFG, el cual consta de dos planos de deteccién. Cada plano de deteccidn consiste en:
cristal centelleador, fotodetector, daughterboard (DB) y tarjeta de adquisicion de datos
(motherboard, MB). Ademads, se anade en este apartado todos los componentes
necesarios para su montaje y funcionamiento.

Tabla 4. Presupuesto del telescopio Compton.

Descripcion Precio unitario Cantidad Total
Cristal centelleador 4830 € 2 9660 €
Saint Gobain Crystals
LaBrs
Fotodetector SiPM 1093 € 2 2186 €
Hamamatsu Photonics
S13361-3050AE-08
Daughterboard (DB) 855 € 2 1710 €
Motherboard (MB) 1533 € 2 3066 €
Fuente alimentacién 1200 € 1 1200 €
SiPMs
Fuente alimentacién 800 € 1 800 €
DB
Petacas alimentacién 30€ 2 60 €
MB
Tarjeta de 2600 € 1 2600 €
coincidencias
Cables conexidn 80€ 2 160 €
componentes
Andamio soporte 600 € 1 600 €
mecanico
Ordenador de 1000 € 1 1000 €
adquisicién de datos

TOTAL 23042 €
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7.2. Material

En este apartado se recoge el presupuesto del material empleado en la caracterizacion
del telescopio, ademas del coste de la caja negra en la que se realizaban las medidas y

gue evitaba la entrada de luz exterior.

Tabla 5. Presupuesto material.

Descripcion Precio unitario Cantidad Total
Caja negra 400 € 1 400 €
Fuente radioactiva de 570 € 1 570 €
152Eu
Fuente radioactiva de 2977 € 1 2977 €
22Na de 0.25 mm de
didmetro
Matriz de 37 fuentes 6800 € 1 6800 €
puntuales de 2?Na de 1
mm de didmetro
separadas 10 mm
entre ellas
TOTAL 10747 €
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7.3. Costes de personal

En este apartado se recoge el presupuesto relativo al coste del personal. Se incluye el

coste relacionado con el ingeniero técnico industrial que realiza el trabajo contenido en

este TFG asi como el coste relacionado con el tutor académico y el cotutor externo.

Tabla 6. Presupuesto de costes de personal.

Concepto Coste unitario Numero de horas Total
Ingeniero Técnico 27.5€/h 400 11000 €
Industrial
Cotutor externo 40 €/h 40 1600 €
Tutor académico 40 €/h 15 600 €
TOTAL 13200 €
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7.4. Coste total

En este apartado se recoge el presupuesto total de este TFG.

Tabla 7. Presupuesto total del TFG.

Concepto Importe
Telescopio Compton 23042 €
Material 10747 €
Costes de personal 13200 €
TOTAL 46989 €

El valor econdmico total de este TFG asciende a cuarenta y seis mil novecientos ochenta

Y hueve euros.
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