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El codigo de simulacion GAMOS, basado en Geant4, es una herramienta muy potente para el disefio y optimizacion
del modelado de los sistemas de tomografia por emision de positrones (Positron Emission Tomography, PET). Con el fin de
obtener una buena calidad de imagen, resulta de gran importancia la determinacion de la actividad optima que se debe
suministrar a un paciente. Por este motivo se ha realizado un estudio de los parametros internos del sistema que repercu-
ten en la calidad de imagen, como son la fraccion de dispersion (SF) y la tasa de cuentas de ruido equivalente (NEC). El
estudio consiste en la comparacion de ambos parametros, medidos experimentalmente, con los obtenidos mediante una
simulacién Monte Carlo del Pet Biograph 6 True Point con opcién True V de Siemens. En vista de los resultados obtenidos
con la simulacion, se ha implementado un modelo de tiempo muerto paralizable que ajusta, segun la actividad suministrada,
el tiempo muerto adecuado para los detectores del tomdégrafo. Asi mismo se ha obtenido la variacion del tiempo muerto en
dicho modelo frente a la actividad.
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GAMOS simulation code based on Geant4 is a very powerful tool for the design and modeling optimization on Positron Emission
Tomography (PET) systems. In order to obtain a proper image quality, it results to be extremely important determine the optimal
activity which is going to be delivered. For this reason a study about the internal system parameters that affects image quality, such
as scatter fraction (SF) and the count rate equivalent noise (NEC), has been carried out. The study involves the comparison of expe-
rimental measures on both parameters, with those obtained by Monte Carlo simulation of Siemens Pet Biograph 6 True Point with
True V option. Based on simulation’s results, a paralizable dead-time model that adjusts, depending on the activity provided, the pro-
per dead-time for scanner detectors. Also a study about the variation of this proper dead-time with the activity has been carried out.

Key words: Geant4, GAMOS, NEC, SF, NEMA, PET.

Introduccion gias térmicas (eV), por conservacion de la masa y

el momento, los fotones tienen una energia igual al

Funcionamiento de un escaner PET

La tomografia por emisiéon de positrones (Positron
Emission Tomography, PET)! es una técnica de imagen
usada en el campo de la medicina nuclear, que utiliza
sustancias radiactivas para el diagnoéstico y estadifica-
cién de enfermedades. Estas sustancias radiactivas son
administradas a los pacientes mediante radiofarmacos
marcados con un radionUclido emisor de positrones
(11C, 13N, 150, 18F, 82RDp, 88Ga). Los positrones interac-
cionan con los electrones del medio, produciéndose
una aniquilacion positron-electron.

De la aniquilacion se emiten dos rayos gamma
colineales, y como la mayoria de éstas se dan a ener-
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defecto de masa del electrén y del positrén respectiva-
mente (511 keV). Estos viajan en direcciones iguales y
de sentido opuesto, hasta alcanzar los detectores del
tomégrafo. Existe la posibilidad de que la aniquilacion
se produzca con un momento angular distinto de cero,
con lo que se genera una ligera desviacion de la coli-
nealidad de los fotones.

En cuanto a la deteccion de los fotones, los escane-
res PET disponen de cristales centelleadores acoplados
a tubos fotomultiplicadores posicionados alrededor de
un anillo. Los fotones interaccionan con estos cristales,
generando luz visible y transmitiéndose a los tubos foto-
multiplicadores, donde se convierte en sefial eléctrica.
El material con el que estan construidos los cristales
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en un escaner PET se elige de manera que cumpla

las siguientes caracteristicas: que sean materiales con

una densidad grande para tener una alta probabilidad
de absorcion, que posean un elevado nimero atémico

para que una gran fraccion de fotones interaccione, y

que sean capaces de emitir un gran nimero de fotones

de centelleo por MeV de energia absorbida.

En este contexto, un suceso se define como la
deteccién conjunta de dos fotones de 511 keV, dentro
de una ventana temporal, en dos detectores cuya linea
que los une, denominada linea de respuesta (Line Of
Response, LOR), sostenga con la linea que pasa por
el centro de la circunferencia descrita por el anillo un
angulo menor que un valor dado. Este dngulo se conoce
como angulo de aceptacion.

Para acotar el segmento donde se produjo la
aniquilaciéon en la linea de respuesta, los tomografos
modernos realizan un célculo basandose en la dife-
rencia en los tiempos de llegada a los detectores de
la pareja de fotones procedente de dicho proceso
(Time Of Flight, TOF).2 A partir de esta informacion, y
mediante la reconstruccion tomogréfica, se realiza una
estimacion del segmento en el que se ha producido la
aniquilacion.

Podemos hacer una clasificacion de los sucesos
detectados en:

—  Sucesos verdaderos (T): los dos fotones detectados
provienen de la misma aniquilacion.

- Sucesos dispersados (S): uno o ambos fotones
detectados, provenientes de la misma aniquilacion,
han sufrido una dispersion.

— Sucesos aleatorios (R): los dos fotones detectados
no provienen de la misma aniquilacion.

Cadigos de simulacion

La simulacion de estudios PET mediante técnicas
de Monte Carlo es de gran utilidad en medicina nuclear
para la validacién de diferentes algoritmos de recons-
truccion tomogréafica y de nuevos métodos de cuan-
tificacion. El hecho de controlar todos los parametros
involucrados en la formacion de la imagen, convierten
a estos algoritmos en potentes herramientas. También
son utilizados para el disefio y optimizacion de nuevos
equipos.

Son muchos los trabajos publicados en el campo
de la medicina nuclear en lo que respecta a modeli-
zacion del escaner PET mediante algoritmos de Monte
Carlo como son GATE,3 PeneloPet,4 SimSet,®> PETSim®
y Eidolom.” En este aspecto, se ha venido usando
todo un abanico de cédigos que facilitan al usuario la
implementacion de caracteristicas del PET, tales como
integracion por tiempo de medida, tiempo muerto,
resolucién energética y clasificacion de eventos, entre
otros, sin apenas conocimiento previo de programacion
en cada codigo por parte del usuario.
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Frente a alternativas como GATE (basado en Geant48
y més orientado a estudios tomograficos) o PeneloPet,
hemos optado por el uso de GAMOS,° también basado
en Geant4 pero no orientado Unicamente a estudios
tomogréficos. Esta eleccidon se debe principalmente
a las posibilidades que ofrece GAMOS a la hora de
introducir codigo propio en su estructura interna con
una relativa sencillez, mediante lo que se conoce como
plug-in. A pesar de que GAMOS tiene también una
serie de métodos para el estudio de una simulacion
de un escaner PET detallada, como los comentados
anteriormente que facilitan la implementacion de la
simulacién del tomdgrafo, se ha optado por el desarrollo
independiente de éstos con el objetivo de tener un con-
trol total en cada fase del proceso. Esto se debe a que
los métodos para el estudio del PET de los que dispone
GAMQS, en opinion de los autores, adolecen de una
alta complejidad por intentar abarcar gran nimero de
situaciones. Ademas, se encuentran ciertas dificultades
a la hora de interpretar estos en el manual de usuario
de GAMOS, en especial en lo concerniente a aspectos
como el tiempo de deteccion de los detectores. Sin
embargo, se ha considerado que el hecho de poder
introducir nuestros métodos como plug-in de manera
sencilla, es una gran ventaja de este cédigo de simula-
cion frente a otros, debido a que es posible controlar en
todo momento cada uno de los parametros necesarios
para la simulaciéon del tomografo.

Un paso imprescindible para poder aprovechar todo
el potencial que nos brindan estos algoritmos es la vali-
dacion de estos métodos frente a medidas experimenta-
les. Podemos encontrar ejemplos de estas validaciones
para GAMOS en la bibliograffa.10-11

Objetivo

El objetivo de este trabajo consiste en la caracteriza-
cion del PET Biograph 6 True Point con opcién True V
de Siemens mediante simulacion Monte Carlo realizada
en GAMOS, y su comparacién con datos experimenta-
les. El buen acuerdo de estos datos frente a los obte-
nidos por la simulacién servira a su vez de validacion
para ésta. En la bibliografia es posible encontrar otros
desarrollos similaresi®1° para otros escaneres PET, con
diferentes codigos de simulacién aunque ninguno para
el PET simulado en este trabajo.

Material y métodos

Escaner PET Biograph 6 True Point con opcion
True V de Siemens
El PET Biograph 6 consta de 4 anillos, con 48 blo-

ques de detectores por anillo y 13 x 13 cristales de
Ortosilicato de Lutecio (LSO) por blogque. La opcion True
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Fig. 1. Modelo de la geometria implementada mediante
el codigo Monte Carlo Gamos del Pet Biograph 6 de
Siemens.

V supone un anillo méas que su predecesor, el Biograph 6
True Point. El diametro de cada anillo es de 842 mm, y el
tamafio de cada cristal es de 4 mm x 4 mm x 20 mm.
El LSO es un material radiactivo?®® que se desintegra
emitiendo particulas beta y fotones gamma de 3 ener-
gias diferentes. El sistema de analisis de datos del esca-
ner PET Biograph 6 tiene en cuenta esta radiactividad
natural, aplicando una correccién con el fin de que no
afecte en el recuento total de sucesos verdaderos.

En la simulacién del escaner PET Biograph 6 se ha
incluido la mesa con un espesor de 3 cm, 42 cm de
ancho y 200 cm de largo de fibra de carbono (dimen-
siones reales de la mesa), como medio dispersor de
fotones (véase la fig. 1).

Cadigo de simulacién Monte Carlo

Es conveniente hacer hincapié en que ningln
analisis de los datos ha sido realizado de manera auto-
matica por los métodos que ofrece GAMOS, optando
por un desarrollo de éstos totalmente externo mediante
el software de célculo R2! a fin de comprobarlos para
posteriormente introducirlos como plug-in en GAMOS.

En el anélisis se han incluido efectos de la falta de
idealidad del detector tales como la integracion por
tiempo de medida, la resolucion energética y la pérdida
de sucesos por tiempo muerto.

- Integracion por tiempo de medida: se considera
como un solo suceso a todos agquellos que lleguen al

mismo detector, en un intervalo de tiempo menor al
tiempo de medida establecido, cuya energia seré la
suma de las energias de todos los sucesos detecta-
dos en ese tiempo. El tiempo de medida, segun las
especificaciones técnicas del escaner PET Biograph
6 corresponde a 500 ps.
Resolucion energética: la resolucion energética
simulada para cada centelleador ha sido del 14%,
para todo el rango de energias depositadas, a fin
de reproducir las especificaciones facilitadas por el
fabricante.
Pérdidas de sucesos por tiempo muerto: cuando
hablamos de pérdidas por tiempo muerto, hay que
distinguir entre dos modelos de tiempo muerto:
paralizable y no paralizable. Cuando se produce una
deteccion en un detector no paralizable, tiene que
pasar un tiempo igual al tiempo muerto del detector
para que se produzca otra deteccion. Todos los
sucesos ocurridos durante ese tiempo no se detec-
tan. Sin embargo, en un modelo paralizable, si se
produce otra interaccion en esa fraccién de tiempo,
el tiempo muerto se alarga. Dado que no se especi-
fica qué modelo de tiempo muerto (paralizable o no
paralizable) poseen los detectores del escaner PET
Biograph 6, se ha implementado el modelo parali-
zable debido a los buenos resultados obtenidos en
la simulacién mediante GATE!! de un escaner PET
de la misma familia, aunque en dicho trabajo solo
se ha realizado el estudio para bajas actividades
(1 kBg/cm?3). En la seccién de resultados, se ana-
lizara la posibilidad de un comportamiento hibrido
paralizable-no paralizable. Hay que resaltar que
este modelo implementado no es un reescalado
de sucesos, sino que analiza todas las deteccio-
nes obtenidas como parte del coédigo Monte Carlo.
En lo que respecta a la clasificacion de sucesos,
se han tenido en cuenta varios criterios:
Linea de respuesta (LOR): cada linea de respuesta
debe tener un angulo inferior al dngulo de acep-
tacion, ya que solo seran sucesos coincidentes
aquellos cuyos detectores estén en un angulo de
180 + @/2, siendo @ el dngulo de aceptacion. En
las especificaciones del escaner PET Biograph 6 de
estudio se fija este valor en @ = 38°.
Campo de vision (Field of View, FOV): los sucesos
fuera del FOV no se detectan. En este caso pode-
mos, 0 bien tratar con el FOV méaximo que ofrece
el PET (21.6 cm axial y 60.5 cm transaxial) o con
uno menor. En lo que respecta a las pruebas de
las recomendaciones NEMA Nu 2-200121 (seccién
3) reproducidas en la simulacién, el FOV utilizado
es de 17 cm en la direcciéon axial y 24 cm en la
transaxial.
Ventana de coincidencias: se ha utilizado tanto la
ventana temporal (4.5 ns) como la energética (425-
650 keV) facilitada por el fabricante.
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Protocolo NEMA Nu 2-2001

Las medidas experimentales usadas en este tra-
bajo se realizaron, acorde a las recomendaciones del
National Electrical Manufactures Association NEMA Nu
2-2001,22 conjuntamente por los ingenieros del servicio
técnico de Siemens y los radiofisicos del Servicio de
Dosimetria y Radioproteccion del hospital donde se
encuentra instalado dicho escéner PET Biograph 6.

La clasificacién de sucesos en verdaderos, dispersa-
dos y aleatorios, nos sirve para poder definir parametros
con los que poder caracterizar un escaner PET. Entre
estos parametros se encuentran la fraccion de disper-
sion (Scatter Fraction, SF) y la tasa de ruido equivalente
(Noise Equivalent Countrate, NEC).

La fraccion de dispersion (SF)?? se define como la
relacion entre las tasas de sucesos dispersados y la
suma de las tasas de sucesos verdaderos y dispersa-
dos, donde las tasas de sucesos aleatorios deben de
ser despreciables (actividad pequefia ~ 1 kBg/cm3).
Este factor nos da informacién sobre la fraccion de
sucesos coincidentes que han sufrido una dispersion.
Con frecuencia se utiliza este valor como parametro
para comparar diferentes modelos de PET.

SF— 18 (1)
Is+Tr

siendo Ts y Tr la tasa de sucesos dispersados y verda-
deros respectivamente.??

La tasa de cuentas de ruido equivalente (NEC)?2 es
un parametro que hace una estimacion del cociente
sefial-ruido como una funcion de la actividad distribui-
da (cociente entre el cuadrado de los sucesos verda-
deros y los sucesos totales). Sirve como indicador de
la tasa de sucesos Utiles que el sistema puede adquirir
para un nivel de actividad determinada. Se puede obte-
ner una curva de rendimiento adecuada para comparar
los rendimientos de tasa de cuentas de diferentes equi-
pos PET, o el mismo escaner PET operando en diferen-
tes condiciones. De la misma definicién se deduce que
uno de los aspectos mas importantes del NEC va a ser
determinar la actividad suministrada a la cual obtene-
mos el valor maximo, ya que servira de indicador de las
condiciones Optimas de trabajo.

7 )

NEC= —————
Tr +Ts+ Tk

donde T es la tasa de sucesos aleatorios.??

En este trabajo se han reproducido las pruebas para
determinar la SF y el NEC. Para actividades pequefas,
donde los sucesos aleatorios son despreciables, la pér-
dida de sucesos por tiempo muerto no va a ser aprecia-
ble. En cambio, si aumentamos la actividad, llegara un
punto en que el modelo de tiempo muerto implementa-
do sea clave para la correcta obtencion de los sucesos.
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Por tanto, el estudiar los parametros de la SF y NEC,
descritas en la seccion 4 de NEMA Nu 2-2001,22 persi-
gue una doble intencion. Primero asegurarnos que para
actividades pequefias nuestra simulacion reproduce los
resultados experimentales correctamente. Y segundo,
verificar y ajustar los parametros del modelo de tiempo
muerto implementado mediante la curva de rendimien-
to NEC, estudiando ademas el comportamiento de esta
al variar el tiempo muerto.

Para la realizacion de ambas pruebas se dispuso
de un maniqui cilindrico de polietileno, de diametro
203 mm y una longitud total de 700 mm. A 45 mm
del radio se perfora un agujero de la misma longitud
y didmetro 6.4 mm en el que se introduce una canti-
dad conocida de actividad de 18F para la realizacion
de ambas pruebas. La actividad utilizada para la de-
terminaciéon de la fraccién de dispersion ha sido de
1 kBg/cm?3y para la tasa de cuentas de ruido equivalen-
te se ha hecho un barrido en actividades desde 1 kBqg/
cm?3 hasta 43 kBa/cm3.

Resultados

De la simulacion Monte Carlo se ha obtenido el
valor NEC variando la actividad suministrada, para
diferentes tiempos muertos. Si se comparan estos
datos con los medidos experimentalmente (véase la
fig. 2), se observa que la curva NEC, en todo el rango
de actividades usado, no se reproduce exactamente
con ninguno de los valores de tiempo muerto usados.
En la fig. 2, se hace alusién a los datos obtenidos en
la aceptacion del tomografo (datos de referencia) con
el nombre de Ref.

Por otro lado, se observa que los cambios en la
curva NEC debidos al tiempo muerto son mayores para
actividades mas altas, como era de esperar (véase la
fig. 3). Para actividades entre 1 y 3 kBg/cm3, el NEC
permanece practicamente constante con el tiempo
muerto. Por el contrario, para actividades mayores,
entre 20 y 25 kBg/cm3, el NEC experimenta cambios
mas apreciables con el tiempo muerto, sobre todo para
tiempos muertos entre 300 y 600 ns. Por tanto la deter-
minacion del tiempo muerto es critico para obtener un
valor adecuado del NEC.

Respecto a los resultados simulados para la frac-
cion de dispersion, se obtiene un valor de 33.10%
con una desviacion estandar de 0.5%, que supone
una diferencia del 1.8% frente al valor obtenido en las
medidas experimentales (32.5%).

Discusion
Se ha comprobado que el valor de la SF es sensible
al hecho de introducir la mesa de tratamiento como

medio dispersor. En el caso de no introducir la mesa,
el valor de la SF es del 28%, correspondiente a una
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Fig. 2. Estudio de la variacién de la curva de la tasa de cuentas de ruido equivalente (NEC) con la actividad, para diferentes
tiempo muertos de los detectores del Pet Biograph 6 de Siemens, comparados con los datos experimentales (Ref).

200000
I

—— 1.01 kBg/cm
o —— 1.68 kBg/cm

\ —— 3.36kBg/cm

\ — 6.72 kBg/cm

o —— 10.09 kBg/cm

\o ~-_ —— 15.13 kBg/cm
~_

~ 20.18 kBg/cm
\ — 25.23 kBg/cm
\

150000
I

NEC (cps)
100000
1

O—o—— o —
§— ‘ ¢ ° C)_O§O—O\°—O——o
o
re}

o] o] o] o] o] o] o] o] o] o o] o]

o o o o o o o o o o o o
o -

T T T T T T

300 400 500 600 700 800

Tiempo muerto (ns)

Fig. 3. Estudio de la variaciéon de la curva NEC con el tiempo muerto, para diferentes valores de las actividades comprendidas
entre 1.01 y 25.23 kBg/cm3.
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diferencia del 16.4% con la medida experimental. Sin
embargo, si se introduce la mesa, esta diferencia se
reduce al 1.8%.

En lo que respecta al valor del NEC, los resultados
obtenidos no reproducen, para ningun valor del tiempo
muerto utilizado, la curva obtenida experimentalmente
en su totalidad (véase la fig. 2).

Por tanto, debido a que el modelo de tiempo muerto
paralizable con un valor fijo no da resultados concor-
dantes con las medidas, surgen dos alternativas. La
primera consiste en usar un modelo de tiempo muerto
hibrido paralizable-no paralizable. La segunda opcién,
por la que hemos optado en este trabajo, es tomar
un modelo de tiempo muerto paralizable con un valor
variable de éste dependiente de la actividad. Esto no
deja de ser una manera de imitar un comportamiento
hibrido entre detector paralizable y no paralizable, con
la simplificacion de so6lo usar un modelo para todo el
rango de actividades de estudio.

Puesto que ya disponemos de un barrido en activida-
des para un conjunto amplio de tiempos muertos, pode-
mos obtener, para cada valor de la actividad simulado, el
tiempo muerto que reproduce los resultados experimenta-
les. Los valores de tiempo muerto extraidos de este barri-
do se han ajustado a una funcién racional, obteniendo:

P Gallego Franco, R Garcia Marcos

. 1612.79+114.82-A
"o 14+0.40-A

(3)

siendo ¢, el tiempo en ns y A la actividad en kBg/cms3.

En cuanto a la variacion del tiempo muerto con
la actividad, observamos un decrecimiento de éste
conforme aumenta la actividad, lo que sugiere que
el detector se aleja del comportamiento paralizable
para actividades altas (véase la fig. 4). Usando la (3),
podemos predecir el tiempo muerto que necesitamos
usar en nuestra simulacién para una actividad dada,
dentro del rango de actividades estudiado. Una vez
definida la actividad en la simulacién, se calcula el
tiempo muerto conforme a (3). Los resultados obteni-
dos de la simulacién usando este modelo se ajustan a
los experimentales con diferencias por debajo de 2.5%
(véase la fig. b).

Conclusiones

Segln los resultados obtenidos se puede concluir
que la SF es muy sensible al grosor de la mesa utilizada
en el escaner PET, mientras que como era de esperar,
no se observa variacion alguna con el tiempo muerto.
En cuanto al comportamiento de la curva NEC, hemos

Tiempo muerto (ns)
600 700 800
1 1 1

500
I

400
I

10 20

Actividad (kBg/cm?)

Fig. 4. Comportamiento de la actividad con diferentes valores de tiempo muerto. Comparacion de los resultados experimen-
tales con el ajuste realizado a la funcién racional descrita en (3).
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Fig. 5. NEC simulado usando el modelo de tiempo muerto paralizable variable frente a datos experimentales del Pet Biograph

6 de Siemens.

observado que el modelo de tiempo muerto utilizado es
clave para la correcta obtencion de dicho valor.

Ademas, los detectores no presentan un comporta-
miento exclusivamente paralizable, si bien es posible
reproducir los resultados experimentales con un modelo
de tiempo muerto paralizable variando el valor del tiem-
po muerto conforme a (3).
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