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La presente invencidn se refiere a una disposicidn
de detector de centelleo.

: Las imégenes tomogréficas obienidas mediante la ex
ploracmdn de cuerpos con un haz de radiacidén de alta energia|
!y mediante la deteccidén de la absorcidén con un detector de cd
;telleo por cristal no vienen siendo completamente nitidas y
claras, especialmente en los limites o bordes de las mismas.
Ya antes de shora se ha intentado mejorar la definicidén de
la imagen, especialmente en los limites, mediante el recurso
de rodear el cuerpo explorado de una bolsa de agua, o el de
emplear un obturador para suprimir la radiacién de alta ener
gla cuando el haz de exploracién abandona el borde del cuer—
po que se estd explorando. Sabido es que una porcidén de la
radiacién de alta energia incidente sobre un cristal de cen
telleo se convierte en radiacién fosforescente de aproxima-
damente la misma longitud de onda gue la radiacién fluores-
cente obtenida como parte principal, lo cual podria presen-
tar problemas. Para un cristal de centelleo, de yoduro de so
dio impurificado con teluro, el 91% de la radiacién absorbi
da de alta energla se convierte en radiacién fluorescente

y el 9% se convierte en radiacién fosforescente. (Véase S.
Koilki, A. Koidki y V. Ajdacié "The Investigation of the 0.15
g Phosphorescent Component of Nal (Te) and Its Application
in Scintillation Counting" /"lLa investigacién de 1la compo-
nente fosforescente de 0,15 s del Nal (Te) y su aplicacién
en el recuento de centelleo"/, Nuclear Instruments and Me—
thods, 108: 198-9, 1973). La produccién de radiacién fosfo-
rescente perturba la medicidn de la intensidad de la radia-
cidn de alta energia. Con arreglo al articulo de Koitki y col
el tiempo de extincidén o persistencia fluorescente de 225
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nanosegundos para un cristal de yoduro de sodio impurifica-
1do con teluro contrasta con el tiempo de extincién o persis-
‘tencia fosforescente de 150 milisegundos para el mismo cris-
“tal. Al incidir en el cristal los fotones, con frecuencia re
lativamente alta, la fosforescencia producida por los foto-
ines gue lleguen antes persistird y perturbard a la detec-
cidn y restlucién de los sucesos fluorescentes, més o menos
instentdneos,

Cuando las componentes fluorescente y fosforescen-
te de la radiacidn luminiscente que proviene del cristal de
centelleno son de aproximadamente las mismas frecuencia y
longitud de onda, un tubo fotomultiplicador (PMT) situado en
posicidén para detectar la radiacidén luminiscente de baja eney
gla producida por el cristal no es capaz de distinguir fhcil-
mente el suceso fluorescente del suceso fosforescente. Ia se
fial eléctrica de salida del PNMT, por lo tanto, es la suma
de la fluorescencia producida por los fotones inmediatos y 14
fosforescencia producida por los fotones ambteriores.

Ahora bien, hasta ahora no se comprendid o aprecid
que la persistencia o luminosidad residual fosforescente es

——— . - ot w= s orm———— — s

la causa principal e la mala definicién de imazen de las
imdgenes tomogrificas, especizlmente en los limites o bor-
des de la imagen. Esta invencidén tiende, por lo tanto, a ha-
bilitar unos medios sencillos e econdmicos para reducir al
minimo el efecto de una persistencia fosforescente en un de-
tector de centelleo, de modo que es posible obtener una de-
finicidn nitida de imdgenes tomogrificas partiendo de la ex-~
ploracibén tomografica y la deteccidn por contador de cente-
lleo.

Con arreglo a la presente invencién, se habilits




10

15

20

25

30

Hoja nue 4 14047...‘._, -t

]
§
]

H
.
t
H
)
i
s

¢

uns, disposicidén de detector de centellec que incluye un crisg
ftal de centelleo el cual, al incidir sobre é1 la radiacién de
‘alta energia, produce una radiacién luminiscente que tiene
‘una componente fosforescente minoritaria no deseada y una cony
;ponente fluorescente principal o mayoritaria deseada, y un
transductor fotoeléctrico que recibe la radiacién luminiscen
te y en respuesta a ella produce una sefial de salida; dispo-
sicién en la cual, vara alterar la sefial de salida en el sen
tido de compensar la componente fosforescente no deseada re-
cibida por el transductor, se prevé un circuito compensador
que comprende una primera resistencia ajustable (R;), wna
segunda resistencia ajustable (R2) y uwn condensador (C), es-
tando la primera resistencia ajustable conectada en paralelo
con la salida del transductor, en el lado de entrada del cir
cuito, y estando conectada en serie con la combinacidén en pa
ralelo de la segunda resistencia ajustable y el condensador,
en el lado de salida del circuito.

Las resistencias ajustables se ajustan en el uso,
para una exploracidén tomogridfica, hasta que la imagen se agu
diza o sale nftida al médximo. El condensador, que es 1o ma-
yor posible (por ejemplo, de 10 microfaraaigs), es preferi-
blemente de un tipo no electrolitico, de bajo factor de di-
sipacién o bajo factor de pérdida. Los temafios respectivos de
las resisfencias dependen de las caracteristicas de fosforesH
cencia del cristal de centelleo. Para un cristal de Nal es
adecuada uns relacién o razén de resistencias de alrededor
de 10:1, para las resistencias primera y segunda; y de alre~
dedor de 100:1 es la adecuada para un cristal de CaF. Los tg
mafios relativos aproximados pueden predecirse sobre poco més
0 menos por medio de un andlisis matemdtico basado en Ffuncio-
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nes de transferencia.

Con el fin de que la presente invencidn pueda com-
:prenderse de modo mds completo, se describird en lo que si-
"gue haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cua-
les:

- la figura 1 es un esquema funcional o por bloques
de una disposicidén de detector de centelleo realizada confor-
me a este invento; ¥y

~ las figuras 2a, 2b y 2¢ ilustran unos circuitos
compensadores que pueden usarse como parte de la disposicidén
de la fig., 1. |

En la fig. 1, el nmero 10-designa una disposicién
de detector de centelleo, Una radiacién 12 de alta energlia
incide en un cristal 14 de centelleo, donde produce un des-
tello de luz detectado por un transductor fotoeléctrico 16,
que es un tubo fotomultiplicador (PMT). La sefial de salida
del PMT se hace pasar por un circuito compensador 18 que com
prende un circuito o malla de compepsacién de la persistencial
La gefial de salida, alterada por el cireuito 18 en el sentido
de compensar la fosforescencia detectada del centellador, se
hace paser a un amplificador 20 de baja impedencia, que am-
plifica la sefial hasta un nivel detectable por medio de un
contador o un detector de intensidad 22.

Tas figs. 2a, 2b y 2¢ ilustran tres mallas senci-
llas para el ecircuito 18, dotadas de unas funciones de trans-
ferencia a las que es posible aproximarse mediante el uso de
los cdlculos matedmticos y las ecuaciones que se describen
més adelante.

El efecto de persistencia puede describirse mateméd-
ticamente de la sigulente manera. El rendimiento de conver-
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{sidn para la mayoria de los centelladores es de alrededor del
;100p. Anora bien, debido a las pérdidas en el sistema 6ptico
y en la respuesta del detector, la energla realmente detecta-
‘da es s6lo una fraccién de la energia incidente. A los fi-
énes prdcticos, la energia detectada es una proporcidn cons-
tante de la energfa incidente. Representando la funcién del
tiempo de un haz de radiacién incidente de alta energla con
la expresién LA (T), la energla detectable Wdet(T) es una
fracclon constante k de la radiacidén incidente, o sea W3at
(T) = (T) De la energla detectable, una fraccibn g cons
tante se conv1erte en energla fluorescente w 1(T), y el Tes-
to (1-g) se convierte en energia fosforescente w h(T) Por
lo tanto, para cade fotén incidente se tiene w et(T) = wfl(T)
yp(T), siendo wor (T) = gwgo (D) ¥ wph(T) = (1-g)wg (D).
Como el tiempo de extincidén de la fosforescencia
es relativemente grande respecto al tiempo de extincidén de la
fluorescencia, la energia fosforescente se almacena efecti-
vemente en el centellador, como energia potencial Wst(T)' La
energia potencial almacenada en el centellador se ve incre-
nentada en una cantidad de energia th(T) por cada fotén
absorbido, y va reduciéndose continusmente por la liberacidn
de energia fosforescente a una tasa o velocidad proporcional
2 la magnitud de la energia fosforescente almacenada. Por lo
tanto, el aumento de energia potencial respecto al tiempo vie
ne representdo por la siguiente ecuacidn diferencial:

dwst(’.ﬂ) _ dwph(T) ) Ws_b(T) _ dwde;lL(T) ) wst(m)
ar = T4t w " \+iT8J. aT )
ECUACION 1

en la que u es una constante de tiempo. Representando la po-
tencia P como dw/dT se tiene, de la ecuacién 1,

aw_..(T) 3y
S L g)py(n) - leet)

ECUACTON 2
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| Ia potencia liberada por el centellador en un punto en el
'tiempo, Poui’ es necesariamente la suma de la potencia fluo-
rescente Pfl ¥ la potencia fosforescente almacenada, emitida
simultdneanente, Por tanbo, la potencia Pout(T) del cente-
llador puede representarse asi:

.. (T w_. (1)
P, =P (r) + VgplT) st

Tomando una transformacidén laplaciana de la ecuacidén 2 y la
ecuacidn 3, en la que la transformacién laplaciana viene de-
finida por:

00
—i
F(s) = F(?)e ~Star, ECUACION
0
se tiene:
i
Wy (5) = (1-g)Pagy(s) - at(®) ECUAGION 5
wu
X

Combinando estas dos ecuaciones de transformacidén de Laplace,
la ecuacién 5 y la ecuacién 6, se obtiene una funcidén de
transferencia para la potencia liberades respecto a la poten-
cia detectable:

2
out _ 1 1 '
T, - &5+ =)/ (st =) ECUACION T

s, el efecto de ls fogforescencia persistente puede com-
pensarse incorporando az la circuiteria del detector una ma~
1lla de circuito dotada de una funcidén de transferencia cuya
parte compleja, en la que entra 8, sea la reciproca de la
parte compleja de la ecuacidén 7 derivada, o sea:
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f g + 1/u

% s + 1/su

: Con referencia ghora al circuito ilustrado en la
~fig. 2a, en el que B, ¥ R, son unas resistencias y L es una
:inductancia, la funcidn de transferencia de corrienﬁe{corriel
i te es: '

Tout s + By /L

=

Lin s+ (R + RZ)/L

51 los elementos de circuito se eligen de modo que sean
L/R1 =uyR, = Rl.(l-g)/g, la funcién de transferencia se
convierte entonces en :

s + 1/u

Iy s + 1/gu
La funcién de transferencia de tensién/corriente

del circuito ilustrado en la fig. 2b es:

Vout R +R, )

= R, (s + E:-'=),/(s +
in L
¥y con elementos elegidos como antes se ha dicho, para la fig.
2a, la funcién de transferencia se convierte en:

v 1 1
Iout = R, (8 4 }/(58 + — )
in u -’ Zu

La funcidn de trensferencia de corriente/corriente
del circuito ilustrado en la fig. 2¢ es:

s + 1 8 + 1

in R,C B C + (1/R20)

3
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donde By ¥ R2 son unas resistencias y C es un condensador.
Si los elementos de circuito se eligen de modo que sean R20

‘=uy R o= Rz.g/(l~g), la funcidén de transferencia se con~
“vierte entonces en:

I 8 + 1/u

out

I, g + 1/eu
Es de notar que, si los parémetros u y g no se conocen con
exactitud, los elementos de circuito de la fig. 2 pueden
entonces hacerse variables y ajustarse a unos valores Sp-
timos con el detector en funcionamiento.

Para un cristal de centelleo de Nal, los valores
para el circuito preferido de la fig. 2¢ son los siguientes:
El condensador C es de 10 microfaradios y estd constituido
por un condensador no electrolitico, tal como un condensador
de Mylar, que tiene un factor de disipacidén o de pérdida re-
ducido, tal como de 0,1%. El Mylar es una marca registrada
de E.I. DuPont DelNemours & Co,, de Wilmington, Delaware,
EE.UU, para una pelicula hidréfuga, transparente y de gran
duracidn, de resina de poli(tereftalato de etilemo), uno de
cuyos usos es como aislante eléotrico para condensadores.

Mediante cédlculo y ensayos empiricos se obtiene
para Rl un valor comprendido entre aproximadamente 50 kiloh-~
mios y 250 kilohmios, y para Ry, un valor que oscila entre
aproximadamente 5 kilohmios y 15 kilohmios,., ILos cdlculos
matemdiicos Unicamente proporcionan un punto de arranque pa-
ra resolver la mella de circuito de modo que se enule la
persistencia fosforescente. Los vaelores operativos se ob-
tienen sélo ajustando empiricamente las resistencias hasta
obtener la imagen Sptima y més nitida.
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REIVINDTICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueve que se pre-
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los que se recogen
en las reivindicaciones siguientes:

le.~ Una disposicidn detectora de centelleo per-
feccionada, que incluye un cristal de centelleo, el cual,
al incidir sobre €L una radiacién de alta energia, produce
una radiacién luminiscente gque tiene una componente fosfo-
rescente minoritaria no deseada y una componente fluorescen=-
te principal o mayoritaria deseada, y un transductor fotoe-
léctrico que recibe la radiacién luminiscente ¥y en respuesta
a ella produce una sefial de salida, caracterizada dicha dig
posicién por el hecho de gue, para alterar la sefial de sa-
lida en el sentido de compensar la componente fosforescente
no deseada recibida por el transductor, se prevé un circuito
compensador que comprende una primera resistencia ajustable
(Rl)' una segunda resistencia ajustable (R2) y un condensa-
dor (C), estando la primera resistencia ajustable conectada
en paralelo con la salida del transductor, en el lado de en-
trada del circuito, y estando conectada en serie con la com-—
binacidén en paralelo de la segunda resistencia ajustable y
el condensador, en el lado de salida del circuito.

28,~ La disposicién de la reivindicacién 12, carac-
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128, caracterizada por el hecho de que el condensador (C) es
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terizada por el hecho de que el condensador (C) tiene una
capacidad aproximada de 10 microfaradios y un factor de di-
sipacién de aproximadamente 0,1%.

38,~ La disposicidén de la reivindicacidén 12 o la

de tipo no electrolitico.

48,~ Lag disposicidén de cualquiera de las reivindi-
caciones 12 a 328, caracterizada por el hecho de que la pri-
nere resistencia ajustable (Rl) es ajustable a un valor de
resistencia sustancialmente mayor que aquel al que puede
ajustarse la segunda resistencia ajustable (Rg).

58,- La disposicién de la reivindicacién 42, en la
cual el cristal de centelleo es de Nal, caracterizada por el
hecho de que la primera resistencia ajustable (Rl) es ajus-—
table a un valor de resistencia aproximadamente diez veces
mayor que aquel al gque puede ajustarse la segunda resisten~
cia ajustable (Rz).

8,- La disposicién de la reivindicacién 42, en la
cual el cristal de centelleo es de CaF, caracterizada por el
hecho de que la primera resistencia ajustable (Rl) es ajus-
table a un valor de resistencia aproximadamente cien veces may
yor gue aquel al que puede ajustarse la segunda resistencia
ajustable (RQ)‘

72.~ Una disposicidn detectors de centelleo perfec-|
cionada.

Tal y como se ha descrito en la lMemoria que antece~
de, representado en los dibujos gque se acompafian y con los
fines gque se han especificado.

Esta Memoria consta de DOCE hojas escritas a mé-
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