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Resumen

El presente trabajo analiza mediante simulacion de Montecarlo
las prestaciones potenciales de un escdner hibrido para
tomografia por emision, tanto de positrones (PET) como de
foton tnico (SPECT). Con el objeto de salvar las diferencias
entre ambas modalidades asi como de simplificar el diserio del
sistema final, se asume un sistema de adquisicion totalmente
digital que caracteriza las sefiales generadas por un detector
multicapa YAP/LSO. En el escenario considerado, las
prestaciones del sistema final, resumidas en resolucion espacial
y sensibilidad, se estiman en 1.4mm/0.6% en modo PET Yy
2.5mm/0.025% en modo SPECT.

1. Introduccion

Tanto la tomografia por emisién de positrones (PET)
como por emisién de fotén unico (SPECT) son técnicas
fundamentales para la monitorizacion in-vivo de las rutas
bioquimicas de numerosos fairmacos [1] y en el caso de la
investigacién con animales de laboratorio constituyen una
herramienta bésica para el estudio de modelos animales
de distintas enfermedades humanas, permitiendo una
mejor compresiéon de las alteraciones en la quimica
celular que tienen lugar durante la enfermedad asi como
acelerar el desarrollo de nuevos fiarmacos para
combatirlas.

Sin embargo, los requisititos de resolucién y sensibilidad
necesarios para poder visualizar las funciones que tienen
lugar en los drganos del roedor [2] no pueden ser
satisfechos por un escaner para humanos, motivo por el
cual se han desarrollado en los dltimos afios mdltiples
tomografos dedicados.

Por otra parte, se observa un interés creciente por parte de
la comunidad cientifica por visualizar simultineamente
dos o mds procesos bioquimicos interrelacionados,
experimento que resulta mucho mas problemadtico con
PET que con SPECT, como consecuencia del proceso
fisico de emisién en el que se fundamentan una y otra
técnica [3]. Por este motivo, se puede afirmar que ambas
técnicas no son mutuamente excluyentes sino que, antes
bien, se complementan; habiéndose incluso demostrado
que en ciertas situaciones la adquisicién conjunta
PET/SPECT tiene ventajas sobre la adquisicién por
separado [4]. Estos hechos han motivado por parte de
distintos autores el desarrollo de un sistema hibrido
PET/SPECT, como los descritos en [5-8].

En este contexto, el objetivo de nuestro grupo es el de
especificar un sistema hibrido para pequefios animales,

flexible y de coste reducido, cuyas prestaciones sean
comparables con los equipos actualmente existentes de
una u otra modalidad. En particular, el objetivo de este
trabajo es evaluar mediante simulacién las prestaciones
esperadas de un sistema basado en un detector multicapa
YAP/LSO acoplado a la electrénica en desarrollo por
nuestro grupo.

2. Material y métodos

2.1. Herramientas Software

La simulacién del tomégrafo se ha llevado a cabo con una
aplicacién para tomografia por emisién denominada
GATE v2.2.0 [9]. Esta herramienta encapsula las librerias
Geant4 [10], desarrolladas bajo el auspicio del Centro
Europeo para la Investigacién Nuclear (CERN) para la
simulacién particulas y su interaccién con la materia,
proporcionando un interfaz de facil manejo y con un
lenguaje interpretado de gran versatilidad adaptado a las
necesidades de la medicina nuclear. Por otra parte, con el
objeto de caracterizar el comportamiento Optico del
detector, se ha hecho uso de 1a herramienta DETECT2000
[11], 1a cual permite estimar la eficiencia cudntica de cada
cristal.

Igualmente, se ha hecho uso del modelo de detector
presentado en [12] para caracterizar la electrénica de
adquisicién desarrollada. Finalmente, se emplearon los
paquetes de software libre para reconstruccién
tomografica STIR 1.4 [13] y de reconstruccién iterativa
ASPIRE™ [14] para generar la imagen tomogrifica a
partir de los datos en modo lista generados por el
simulador del sistema GATE.

2.2. Concepto de Diseio

El sistema propuesto consiste en una estructura rotatoria
que monta cuatro detectores, cada uno de los cuales
integra toda la electrénica necesaria para la deteccién y
procesado de los rayos gamma. Tal y como se describe en
[15], el detector estd compuesto por un fotomultiplicador
H8500 de Hamamatsu [16], un interfaz analdgico para la
adaptacion de la sefial de centelleo, un juego de
convertidores analdgico-digital (ADC) y un dispositivo
légico programable (FPGA) de gama media-alta, que
realiza las funciones de deteccidn, caracterizacién y
transmisién de los pulsos de centelleo.

El sistema incluye ademds 4 colimadores de plomo
desmontables con taladro paralelo en reticula hexagonal.
De este modo en funcién del nimero de colimadores
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Yield %?f;g ’II’{ilriZ FE Wavelength Indice AE/E

(Pho/KeV) (ns) (ns) fraction (nm) Refraccién | @511KeV
YAP 18 26.7/140 0.38 4% 370 1.95 6.4%
LSO 25 447 0.338 34% 420 1.82 6.62%

Tabla 1. Propiedades fisicas del YAP y del LSO

ensamblados serfan posibles tres configuraciones resolucién temporal es 2 ns, la ventana de coincidencias

alternativas: modo PET, modo SPECT y modo hibrido,
siendo esta ultima la mostrada en la Figura 1, donde se
detallan las dimensiones del escaner considerado.

En el disefio del detector, el material de centelleo
seleccionado juega un papel crucial. En el escaner
propuesto se asumen dos capas de cristal (phoswich), cada
una de las cuales consta de 25x25 cristales de 15x2x2 mm
cada uno. Se propone emplear en la capa anterior
perosvkita de itrio-aluminio activado con cerio (YAP o
YAP:Ce), cuya resolucién temporal es comparable a la de
los centelladores mas rdpidos aunque sus excelentes
propiedades espectroscépicas quedan algo empafiadas por
una reducida fraccién fotoeléctrica a 511 keV [17]. La
capa posterior estard formada por ortosilicato de lutecio
(LSO) [18], el cual es en la actualidad el cristal de
referencia en PET debido a sus excelentes propiedades
fisicas.

Las longitudes de los cristales se han seleccionado con el
fin de garantizar que a 511 keV las detecciones en cada
capa estén balanceadas mientras que a 140 keV mads del
85% de los rayos se detectan en la capa YAP. Su
disposiciéon estd motivada por la actividad del
radiois6topo natural de lutecio 176Lu, que da lugar a un
ruido de fondo de 5-20 cps/cristal, hecho que genera
ciertas inquietudes con respecto a su empleo en SPECT.
Con la combinacién propuesta y haciendo uso de las
diferencias en el centelleo de un cristal y otro, se pueden
separar los rayos gamma detectados, de tal modo que en
modo SPECT se empleen unicamente eventos
provenientes del YAP mientras que en modo PET se
empleen ambas capas para asi reducir la aberracién por
profundidad de interaccién (DOI).

2.3. Setup de Simulacién

Se ha descrito en el lenguaje de GATE un escaner de 18
cm de didmetro con 4 cabezas de 5x5 cm, como se
muestra en la Figura 1. En el escenario considerado, el
escaner monta 2 colimadores de 20 mm, con taladros de
0.6 mm de didmetro dispuestos en una reticula hexagonal
de 0.75 mm entre centros del taladro.

Como resultado de las simulaciones realizadas con
DETECT2000, se ha supuesto que los cristales estan
recubiertos por polvo de SiO, para aislarlos dpticamente,
en cuyo caso la eficiencia cuéntica es de 10.8% para los
fotones Opticos generados en la capa LSO y 11.3% para
los de la capa YAP.

Finalmente, se han fijado los pardmetros de la electrénica
en base a cosimulaciones hardware/software realizadas en
estudios anteriores, de acuerdo con los cuales la

10 ns y el tiempo muerto es 260 ns para la adquisicion y
800 ns para la transmision.

E__
EF LSO
Sy YAP

140 mm

Figura 1. Diagrama del escdner simulado, consistente en 4
cabezas idénticas dos de las cuales montan un colimador
de plomo de 5x5x2 cm y dos capas de cristales de 15 mm
de longitud cada una.

3. Resultados

3.1. Characterization del phoswich

Para una correcta descripcion del detector, se ha calculado
la eficiencia cudntica del conjunto YAP/LSO phoswich/
fotomultiplicador con DETECT2000; para lo cual se han
tenido en cuenta las propiedades fisicas de los cristales
seleccionados. La eficiencia cudntica del conjunto
depende de la forma de los cristales, de su relacién de
aspecto, del acabado de sus superficies y del
acoplamiento. Por este motivo, se simulé la eficiencia
cudntica para anchos de cristal entre Imm y 3mm con
distintos acabados de la superficie. En concreto, para cada
ancho de cristal y para cada acabado se simuld el
comportamiento de ~10000 fotones 6pticos en 15 puntos
a lo largo del cristal equiespaciados 1 mm y se repitio este
procedimiento 30 veces para mejorar la estadistica de la
simulacién. Finalmente, se ponderd la eficiencia cudntica
en cada punto del cristal por la probabilidad de la
interaccién del rayo gamma en ese punto con el fin de
calcular una eficiencia ciantica promedio.

La simulacién tiene ademds en cuenta la eficiencia del la
ventana de bialkali a la longitud de onda de emision de
cada cristal y considera que la cara superior del YAP esta
cubierta por teflén, mientras que el resto de caras estdn
pulidas y pegadas con grasa optica (n=1.55). Como se
observa en la Figura 2 los resultados muestran que, salvo
en el caso de cristales sin pulir, las variaciones son
reducidas. La mejor combinacién se obtiene cuando los
cristales estdn cubiertos con polvo de SiO,.
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Figura 2. Eficiencia cudntica estimada para los fotones
generados en las capas YAP y LSO del detector.

3.2. Prestaciones del escaner en modo PET

Con el objeto de caracterizar las prestaciones en modo
PET se ha calculado la resolucién del equipo a partir de la
reconstruccion obtenida tras la simulacién de 5 fuentes
puntuales equiespaciadas a lo largo de eje radial del
escdner y considerando una tasa de error en la
identificacion de la capa de interaccion del 0%,5% y 10%.
Con el fin de mostrar las ventajas de la solucién
phoswich, se estimé también la resolucién esperada en el
caso de que el detector consistiera Ginicamente en cristales
LSO de 30mm y 15mm de longitud. Las reconstrucciones
se realizaron con el algoritmo 3D-FBP proporcionado por
STIR y la resolucién espacial se calculé a partir de la
amplitud a la mitad del mdximo (FWHM) del cubo en
torno al pico del volumen reconstruido.
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Figura 3.(Izquierda) Resolucion radial estimada en PET para
una tasa de error del 0%, 5% y 10%. (Derecha) Fantomas
de Derenzo reconstruido a partir de 3.5¢6 cuentas con la
3D FBP de STIR, en el que se identifican las barras de 0.6

mm (abajo derecha), 0.8 mm, 1.2 mm, 1.6 mm, 2.0 mm 'y

2.4 mm (dextrogiro).

La figura 3 muestra la resolucién estimada en los 5 puntos
del eje radial, demostrando la capacidad del phoswich
para neutralizar la degradacién por profundidad de
interaccién incluso con tasas de error del 10%, en cuyo
caso la peor resolucién seria inferior a 3mm’. Por el
contrario, si se considerara un unico cristal, la resolucion
se degradaria linealmente con la distancia al centro. Como
muestra la figura 3 a la derecha, el sistema propuesto
permitirfa identificar todos los elementos del fantasma
caliente de Derenzo.

La resolucion estimada en modo PET es comparable a la
de los PETs mas avanzados si tenemos en cuenta las
diferencias entre ellos, como se muestra en la Tabla 1.

Dicha tabla considera un escaner PET, el Micropet
FOCUS [19] de Concorde Microsystems, y un esciner
hibrido, el YAPPET [5] desarrollado por la Universidad

de Ferrara.
PET SPECT
@511 keV @140 keV
microPET Sensibilidad 3.4%
Focus [19] Resolucion 1.3 mm
Sensibilidad 0.014%
X-SPECT [20] -
Resolucion 2.2 mm
Sensibilidad 1.7 % 0.01%
YAPPET [5]
Resolucion 1. 8 mm 3.5 mm
YAP/LSO Sensibilidad 0.6 % 0.025%
Simulaciones Resolucion <1.4 mm <2.5 mm

Tabla 2- Resumen de prestaciones del escdner propuesto y
otros dispositivos del estado del arte.

Sin embargo, la sensibilidad es 6 veces inferior a la del
escaner FOCUS debido al menor dngulo sélido cubierto
por los detectores, aunque ésta es comparable a la del
YAPPET si tenemos en cuenta que este ultimo calcula la
sensibilidad con 4 cabezas y con una ventana de energia
muy amplia.

3.3. Prestaciones del escaner en modo SPECT

En lo que respecta a la adquisicién en modo SPECT, la
figura 4 muestra la resolucién radial estimada tras la
reconstruccién con ASPIRE™ de los datos generados por
5 fuentes puntuales equiespaciadas a lo largo del eje
radial.

En este caso, el punto con peor resolucidon espacial se
sitiia en el punto medio entre el centro del tomégrafo y el
extremo del FOV y su valor se estima en 2.5 mm. La
reconstruccién del fantomas de Derenzo caliente confirma
la capacidad del sistema propuesto para identificar
lesiones de hasta 2 mm.

Figura 4.(Izquierda) Resolucion radial estimada en
SPECT@ [40keV. (Derecha) Fantomas de Derenzo
reconstruido a partir de 2.3e6 cuentas con el OSEM-2D de
ASPIRE, en el que se identifican la localizacion de las
barras de 0.6 mm (abajo derecha), 0.8 mm, 1.2 mm, 1.6
mm, 2.0 mm 'y 2.4 mm (dextrdgiro).

Como se muestra en la Tabla 2, las prestaciones
estimadas en modo SPECT son comparables en términos
de resoluciéon y sensibilidad a la de los escaneres
dedicados mas avanzados del momento. En esta tabla se
recogen dos sistemas, el YAPPET de la Universidad de
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Ferrara antes mencionado y el X-SPECT [20] de Gamma
Medica-IDEAS. Comparado con el YAPPET, Ila
arquitectura propuesta proporcionaria mayor sensibilidad
debido a las mayores dimensiones del detector empleado,
estando el valor estimado mds préximo al de X-SPECT,
aunque no resulta posible una comparacién directa debido
a las diferencias en el colimador empleado.

4. Conclusiones

Se han expuesto las prestaciones estimadas de un escaner
hibrido PET/SPECT para investigacién con pequefios
animales basado en un detector multicapa YAP/LSO, las
cuales se han obtenido mediante simulacién de
Montercarlo. Los resultados presentados muestran la
viabilidad del sistema propuesto, siendo las figuras de
mérito comparables a los dispositivos actuales en el
estado del arte.

Se ha determinado la eficiencia cudntica del bloque
formado por ambos cristales de centelleo, concluyendo
que para lograr unas prestaciones Optimas resulta
necesario pulir los cristales y cubrirlos con SiO2.

En modo PET, la sensibilidad estimada satisface las
expectativas para un detector de 2 cabezas, mientras que
la resolucion estimada permanece practicamente
constante en todo el FOV gracias a la descomposicién
del detector en dos capas y resulta comparable con los
mejores escaneres dedicados del momento.

En lo que respecta al modo SPECT, tanto la resolucién
espacial como la sensibilidad resultan satisfactorias, a
pesar de que no se ha realizado optimizacion alguna en el
colimador, por lo que creemos que existe margen para la
mejora.

Por dltimo, para ambas modalidades se ha simulado y
reconstruido de modo satisfactorio un fantomas caliente
de Derenzo, que demuestra el potencial del sistema y la
capacidad para visualizar estructuras de pequefio tamafo
a pesar del reducido nimero de los detectores.

Ademds de trabajar en la optimizacién del colimador, nos
proponemos optimizar los pardmetros del sistema para la
realizacién de SPECT con is6topos de baja energia asi
como analizar las implicaciones en la adquisicién y la
reconstruccion de las adquisiciones simultdneas con dos o
mas radiofarmacos.
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