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A LA CACA DEL FOTO

DETECTORS DE PARTICULES EN IMATGE MEDICA

Carlos Lacasta

Hunting the Photon. Particle Detectors in Medical Imaging.

Nuclear and particle physicists have always worked hard to develop particle detectors to measure the

fundamental properties of matter. Particle detectors also play a fundamental role in medical imaging

since they enable the invisible to be made visible by means of invisible radiation. Since the early times

of nuclear medicine and medical imaging, there has always been a synergy between the two worlds. In

fact, many of the sensors and devices that are used in nuclear medicine have their origin in Nuclear or

Particle Physics.

En el seu afany per investigar I’estructura de la materia, els
fisics nuclears i de particules han dedicat esforcos consi-
derables a desenvolupar aparells capacos de detectar les
particules i de mesurar-ne les propietats fonamentals. De
manera bastant natural hi ha hagut, i continua havent-hi,
una gran sinergia entre aquestes disciplines i la imatge me-
dica que també necessita detectors. De fet, molts dels ins-
truments que s’empren avui dia en medicina nuclear tenen
origen en laboratoris de fisica nuclear i de particules.

Els detectors de particules representen un paper central
en el camp de la imatge medica, ja que permeten obtenir
imatges, de manera no invasiva, de diferents parts del cos
(imatge estructural), com també de determinades fun-
cions metaboliques (imatge funcional). En ambdds casos
la clau per a obtenir unes prestacions Optimes esta en
I’habilitat de detectar la presencia, o absencia, dels fotons
emesos pels isotops del radiotragador, en el cas de la
imatge funcional, o pels canons de raigs X en el cas d’i-
matge estructural. En tot cas, el rang d’energies d’aquests
fotons va des d’unes desenes de keV fins als 512 keV. Dins
de les aplicacions al camp de la imatge medica es poden
identificar dos grans categories: detecci6 i estimacié. La
detecci6 ens dira si hi ha alguna cosa present i on, men-
tre que I’estimaci6 ha de dir quant
hi ha present. En conseqiiéncia, hi
ha dos parametres fonamentals en
un detector de fotons perque puga
ser utilitzat amb exit en imatge me-
dica. D’una banda, és de vital im-
portancia ser eficient a I’hora de de-
terminar la presencia de fotons si
volem reduir al maxim 1’exposici6
del pacient a la radiacié per a mini-

«MOLTS DELS INSTRUMENTS
QUE S’UTILITZEN AVUI DIA
EN MEDICINA NUCLEAR
TENEN ORIGEN EN
LABORATORIS DE FiSICA
NUCLEAR | DE PARTICULES»

mitzar el dany que es puga produir en els teixits sans i,
d’una altra, necessitem determinar, amb la millor precisi6
possible, d’on vénen aquestes particules.

Quan un foto travessa la matéria, interacciona amb els
atoms de diferents maneres, com es veu a la figura 1. Cada
un d’aquests processos té una certa probabilitat que ocor-
rega i aquesta probabilitat, al seu torn, depen de I’energia
del fot6, del material i de la quantitat d’aquest que és tra-
vessada pel fot6. Com més material, més alta és la proba-
bilitat d’interaccié. Aixi mateix, els materials amb un
nombre atomic més gran, €s a dir, amb més protons en el
nucli, també proporcionen major probabilitat d’interaccid.
El segiient parametre en importancia, després de la sensi-
bilitat, és el de la resoluci6 espacial, és a dir, la capacitat
de determinar amb gran precisio el lloc de procedencia del
foté. Aixo fa que els detectors es dissenyen amb un molt
alt grau de segmentacid.

Segons el tipus de procés mitjancant el qual es produ-
esca la interaccid, el fotd transferira tota o part de la seua
energia al material. Aquesta energia es pot enregistrar de
diverses maneres depenent del material del detector. Els
detectors de centelleig, per exemple, estan formats per ma-
terials que emeten llum visible cada vegada que una par-
ticula els transfereix energia. La
intensitat de la dita llum, que con-
vertim en un pols electric mitjan-
cant uns aparells anomenats foto-
multiplicadors, és la que ens déna
una idea de I’energia. Aix0 és el que
es coneix com a deteccid indirecta,
ja que necessitem un dispositiu in-
termedi per convertir el senyal del
detector en un pols electric. En la
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Efecte Compton (C): El foto
xoca amb un electrd extern i
l'arranca de la seua orbita.
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Absorci6 Fotoeléctrica (PE):
El fotd arranca un electro
intern i desapareix. El buit en
I'orbita interna lomple un
electrd daltra orbita i emet
un foté o raig X caracteristic.
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Produccié de parells (PP):
El fotd interacciona amb les
forces del nucli i produeix una
parella electré-positré. El fotd
desapareix.

L'energia del foté ha de ser
suficient per crear les dues
particules, és a dir, major que
la suma de les seues masses.

Anihilacié (AN): El positré és
antimatéria i no pot parar-se.
Una vegada perd velocitat,
interacciona amb un electré
del medi i es produeixen dos
fotons.

Figura 1. Tipus d'interaccié d’'un foté amb el material que travessa que depenen de l'energia del fotd, el tipus de material i la quantitat d'aquest

que és travessat.

gran majoria dels detectors formats per materials semi-
conductors o gasosos 1’energia s’esmerca a ionitzar el
medi produint parells de portadors de carrega que es mo-
uen sota I’efecte d’un camp electric. El moviment d’a-
questes carregues indueix un senyal electric en els elec-
trodes que ens dona una mesura de 1’energia dipositada
pel foté. Aixo és el que s’anomena deteccié directa,
perque el detector proporciona directament el pols elec-
tric. L’energia, temps i posicié que obtenim com a resul-
tat de les interaccions dels fotons amb la materia ens pro-
porcionen la informacid necessaria per a reconstruir les
imatges mediques. Aixi, doncs, per a obtenir uns resul-
tats optims és de vital importancia I’eleccié d’un mate-
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rial adequat per al detector, ates que determina 1’eficien-
cia i resoluci6 de les nostres mesures.

Tan important com el material que detecta el pas de
la particula és 1’electronica que llegeix els polsos elec-
trics que es generen en el dit material com a conseqiieén-
cia del pas de la particula i la forma en queé connectem
els detectors a aquesta electronica de lectura. Aixo cons-
titueix 1’dltim pas en el procés de deteccié i determina,
en gran manera, la precisio i la utilitat de la informacié
que es genera en els detectors.

La majoria dels aparells utilitzats en I’actualitat en fi-
sica medica fan servir detectors de centelleig i, a fi
d’obtenir les prestacions que se li exigeix al camp de la



Figura 2. Al camp de la imatge medica s'estan investigant nous materials
per a aconseguir un disseny més compacte dels detectors i optimar la
resolucio6 espacial. Exemple d'un vidre centellejador segmentat (dalt), una
matriu de fotodiodes d'allau (enmig) i el conjunt acoblat (a sota).

imatge medica, s’investiguen tant nous materials cente-
llejadors que incrementen la sensibilitat com nous tipus
de fotomultiplicadors, per exemple fotomultiplicadors
de silici o fotodiodes d’allau, que d’un costat facen el
disseny dels detectors més compacte i, d’un altre, opti-
men la resoluci6 espacial (figura 2).

També s’investiguen nous materials que eviten 1’ts
de fotomultiplicadors o que faciliten la segmentaci6
per a obtenir la granularitat necessaria per a obtenir una
bona resolucié espacial. Exemples d’aquests materials
son el silici, el tel-lur de cadmi 1 zinc, el iodur de mer-
curi, el iodur de plom o el bromur de tal-li. Aix0 és par-
ticularment necessari en el cas d’aparells per a imatge
estructural.

L’alt grau de segmentacié necessari per a obtenir
imatges amb una bona resoluci6 fa que la connectivitat
entre el detector i la seua electronica represente també
un paper fonamental en el disseny dels detectors. En
aquest sentit se cerquen materials que es puguen dipo-
sitar sobre I’electronica, o bé tecnologies de connexi6
que resulten en estructures compactes, com les conne-

«L’ENERGIA, TEMPS | POSICIO
QUE OBTENIM COM A RESULTAT
DE LES INTERACCIONS DELS FOTONS
AMB LA MATERIA ENS PROPORCIONEN
LA INFORMACIO NECESSARIA PER
A RECONSTRUIR LES IMATGES MEDIQUES»

xions en tres dimensions en que els diferents compo-
nents es disposen en capes verticals que es connecten
entre si mitjancant finissims tubs conductors.

Es evident, després d’aquest breu repas de les fun-
cions dels detectors en la disciplina de la imatge medica,
que aquest és un camp multidisciplinari que necessita
dels ultims avencos técnics en cada una de les facetes,
des dels metodes estadistics per a reconstruir les imat-
ges a partir de les dades fins als productors de dades: els
detectors. Moltes d’aquestes técniques s hereten d’altres
disciplines, com per exemple la fisica nuclear i de par-
ticules, encara que, aix0 si, amb les corresponents adap-
tacions: un aparell no es dissenya igual per a detectar fo-
tons per sota dels 512 keV, com és el nostre cas, que per
a detectar els fotons amb energies de 1’ordre de diver-
sos GeV, com €s el cas de la fisica de particules. ®
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