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DESCRIPCION
Composicion de granate centelleador
Campo de la invencion

La invencion se refiere a una composicion de granate centelleador para su uso en la deteccién de radiacion
ionizante. La invencion encuentra una aplicacién particular en la deteccion de fotones gamma y se puede usar en el
campo de la formacién de imagenes por PET.

Antecedentes de la invencion

Las composiciones de centelleador usadas en la deteccion de radiacion ionizante responden a la recepcion de un
foton energético mediante la generacion de un pulso de luz de centelleo. El fotdn energético puede ser, por ejemplo,
un fotdbn gamma o de rayos X, y el pulso de luz resultante comprende normalmente una pluralidad de fotones 6pticos
que tienen longitudes de onda en el rango espectral del infrarrojo al ultravioleta. El pulso de luz de centelleo se
detecta convencionalmente usando un detector 6ptico que genera un pulso eléctrico a su salida que se puede
procesar posteriormente mediante circuitos electronicos. Conjuntamente, una composicion de centelleador que esta
acoplada 6pticamente a un detector éptico, denominado en lo sucesivo en el presente documento detector de
radiacion ionizante, se puede configurar para que reciba fotones energéticos procedentes de la regiéon de formacion
de imagenes de, por ejemplo, un sistema de formacién de imagenes por PET o SPECT. En tal sistema de formacion
de imagenes los fotones energéticos recibidos proporcionan datos para la reconstruccion posterior en una imagen
indicativa de fendmenos de desintegracion radiactiva en la regién de formacion de imagenes. Los detectores de
radiacion ionizante se pueden usar analogamente para detectar fotones energéticos que atraviesan la regiéon de
formacion de imagenes de un sistema de formacion de imagenes por CT.

La seleccion de una composicion de centelleador para su uso en tales detectores de radiacién ionizante esta
sometida a una variedad de limitaciones impuestas por el sistema de formacién de imagenes en el que se va a usar
el detector. Un sistema de formacion de imagenes por PET se puede considerar que impone algunas de las
limitaciones mas estrictas respecto a tales composiciones de centelleador debido a la necesidad de calibrar con
precision la recepcion de cada foton gamma individual, y la necesidad de determinar su energia. El tiempo de
recepcion de cada foton gamma es importante en la identificacion de pares coincidentes de fotones gamma los
cuales, debido a su deteccion en un estrecho intervalo de tiempo, se interpreta que han sido generados por un
fendbmeno de desintegracion radiactiva que se sitia a lo largo de una linea en el espacio entre sus detectores,
denominada linea de respuesta. La energia de cada fotdbn gamma se puede usar adicionalmente para confirmar si
los pares de fotones gamma coincidentes en el tiempo comparten un origen comun a lo largo de la linea de
respuesta descartando pares de fendmenos en los que uno de los fotones gamma ha sido sometido a dispersion con
modificacion energética. Los pares coincidentes de fotones gamma que tienen cada uno una energia que esta
dentro de un estrecho intervalo predeterminado se interpreta que son el producto de un Unico fendmeno de
desintegracion radiactiva. La energia de cada fotén gamma se determina normalmente integrando el pulso de luz, o
contando el nimero de fotones de centelleo producidos por cada foton gamma.

Estos requisitos manifiestan por si mismos la necesidad de una composicién de centelleador con un elevado
rendimiento luminoso y un corto tiempo de desintegracion. El elevado rendimiento luminoso mejora la relacion
sefial/ruido a la salida del detector 6ptico, y el corto tiempo de desintegracion es importante en la prevencion de
apilamientos. El apilamiento ocurre cuando el pulso de luz de centelleo procedente del fotbn gamma se superpone
en el tiempo con el pulso de luz de centelleo generado por un foton gamma recibido previamente. El apilamiento
degrada tanto la precision de calibracion de un detector de fotones gamma como la capacidad para determinar la
energia de cada fotébn gamma.

El rendimiento luminoso de una composicion detectora, medido en unidades de fotones por MeV, es una medicion
del nimero de fotones de centelleo producidos en respuesta a un fotén energético recibido. Un rendimiento luminoso
elevado se consigue usando una composicion de centelleador con una fuerte absorcién en el fotopico. El tiempo de
desintegracion de una composicion de centelleador se determina convencionalmente ajustando la desintegracion del
pulso de luz de centelleo con dos constantes de tiempo. Una constante de desintegracion primaria acompafada por
el porcentaje de luz de centelleo total emitida durante el periodo de desintegracion primario extrapolado al infinito es
el modelo de la desintegracion inicial, y a esta le sigue una constante de desintegracion secundaria acompafiada
igualmente por el porcentaje de luz de centelleo total emitida durante el periodo de desintegracion secundario
extrapolado al infinito. Por tanto, el rendimiento luminoso, y el tiempo de desintegracion, comprendiendo sus
componentes primarios y secundarios, son dos parametros que influyen en la sensibilidad de una composiciéon de
centelleador.

Un sistema de formacion de imagenes por PET comprende normalmente una region de formacion de imagenes,
alrededor de la cual se disponen una pluralidad de detectores de radiaciéon ionizante o, mas especificamente
detectores de fotones gamma, los cuales, en combinacion con el circuito de calibracion se configuran para calibrar la
recepcion de fotones gamma. Los fotones gamma se pueden producir tras la desintegracion de un radiotrazador
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dentro de la regién de formacion de imagenes. Los pares de fotones gamma que se detectan dentro de un intervalo
de tiempo de normalmente +/- 3 ns de uno respecto al otro se interpreta que se han generado a lo largo de la linea
de respuesta (LOR) entre dos detectores de radiacion gamma. Posteriormente se usan multiples lineas de respuesta
como la entrada de datos a un procesador de reconstruccion que ejecuta algoritmos de reconstruccion para
reconstruir una imagen indicativa de la distribucién del radiotrazador dentro de la regién de formacion de imagenes.

La certidumbre de calibracién asociada a la deteccion de un par de fotones gamma en un sistema de formacion de
imagenes por PET se determina por su tiempo de resolucion de coincidencia, o CRT. El CRT es el intervalo de
tiempo mas estrecho en el que dos fotones gamma recibidos simultaneamente por diferentes detectores de fotones
gamma se han detectado con certeza. Un tiempo de resolucion de coincidencia inferior a +/- 3 ns es normalmente
deseable en un sistema de formacion de imagenes por PET a fin de asignar su deteccién a una LOR de 90 cm. Esto
corresponde a aproximadamente un diametro interno maximo normal de un sistema de formacién de imagenes por
PET. En un sistema de formacion de imagenes por PET que tiene un CRT inferior a +/- 3 ns, se puede determinar
adicionalmente una estimacién de la posicién de origen de un par de fotones gamma a lo largo de la linea de
respuesta basandose en los tiempos exactos de deteccion de dos fotones gamma. Un CRT mas corto permite al
procesador de reconstruccion en tal sistema de formacion de imagenes reconstruir una imagen mas precisa de la
distribucion del radiotrazador dentro de la region de formacion de imagenes. Este principio se emplea en un sistema
de formacion de imagenes por PET con tiempo de vuelo (TOF), en el que es preferente un CRT inferior a +/- 3 ns, y
en el que es aun mas preferente un CRT inferior a +/- 1 ns. EI CRT de un sistema de formaciéon de imagenes por
PET esta influido por el tiempo de desintegracion del centelleador, por la probabilidad de dispersion de los fotones
gamma en la composicion de centelleador, por la profundidad de interaccién de un fotbn gamma en la composicion
de centelleador, por la geometria de la composicion de centelleador, y por la precision de calibracion del circuito de
calibracion electrénico. Minimizar el CRT es, por tanto, un objetivo clave en la mejora de la sensibilidad de un
sistema de formacion de imagenes por PET y esto pone un énfasis adicional en el uso de una composicion de
centelleador con un corto tiempo de desintegracion.

Algunas composiciones de centelleador conocidas que son adecuadas para su uso en sistemas de formacion de
imagenes por PET se divulgan en la publicacién "Luminescence: From Theory to Applications", Wiley-VCH,
Darmstadt, 2007, C. Ronda (Ed.). Estas incluyen cristales de LYSO (ortosilicato de lutecio/itrio) y cristales de LaBrs.
Se ha comunicado el centelleo en LYSO con un rendimiento luminoso de 33 000 fotones/ MeV en presencia de un
tiempo de desintegracion de 44 ns. Se ha notificado un rendimiento luminoso mayor en LaBrs en presencia de un
tiempo de desintegracion de 25 ns. Las composiciones de monocristales se investigan casi exclusivamente debido a
la mejor combinacion de poder de frenado, tiempo de desintegracion y rendimiento luminoso que se esta
encontrando en composiciones de monocristales.

Mas recientemente, se ha informado sobre cristales de granate para su uso como composiciones de centelleador tal
como se divulga en la publicacién "Composition Engineering in Cerium-Doped (Lu,Gd)3(Ga,Al)5012 Single-Crystal
Scintillators", K. Kamada et al., Cryst. Growth Des., 2011, 11 (10), pags. 4484-4490. De acuerdo con esta
publicacion, cuyos resultados adaptados se ilustran en la tabla de la Figura 1, el rendimiento luminoso de una
composicion de granate GdsGa»Al;012 monocristalino de referencia se reduce significativamente de 45 931 fotones/
MeV a 30 627 fotones/ MeV cuando se incorpora lutecio a la composicién para formar LuiGd>GazAl;012. El
rendimiento luminoso en la tabla de la Figura 1 se puede observar que se reduce de 30 627 fotones/ MeV a 18 166
fotones/ MeV cuando aumenta el contenido relativo de galio respecto al aluminio. Este efecto es conocido en la
literatura como atenuacion térmica.

Las composiciones de granate centelleador también son conocidas en los documentos US6630077B2,
DE102013103783A1, US7252789B2, US6793848B2 y EP463369A1.

La presente invencién busca superar las limitaciones de los materiales de centelleo conocidos.
Sumario de la invencion

Es un objeto de la invencién proporcionar una composicion de centelleador para su uso en la deteccion de una
radiacion ionizante con una sensibilidad mejorada. Otro objeto de la invencion es proporcionar una composicion de
centelleador con un tiempo de desintegracion reducido. Otro objeto de la invencién es proporcionar una composicion
de centelleador con un rendimiento luminoso mejorado. Otro objeto de la invencién es proporcionar una composicion
de centelleador con un poder de frenado mejorado. Otro objeto de la invencidon es proporcionar un detector de
fotones gamma con una sensibilidad mejorada. Otro objeto de la invencion es proporcionar un sistema de formacion
de imagenes por PET con un CRT mejorado.

Estos objetos se consiguen mediante la presente invencion que comprende la composicion de granate ceramico o
policristalino segun se define en la reivindicacion 1.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, el intervalo de la proporcion del lutecio con respecto al gadolinio en la
composicion esta controlado.
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De acuerdo con otro aspecto de la invencion, el intervalo de la proporcion del galio con respecto al aluminio en la
composicion esta controlado.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, el intervalo del contenido de cerio en la composiciéon esta controlado.
Dentro del intervalo controlado se ha encontrado que el contenido de cerio proporciona un equilibrio entre un
rendimiento luminoso suficientemente elevado y un tiempo de desintegraciéon suficientemente corto para que la
composicion de centelleador funcione como un centelleador sensible.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, el tiempo de desintegracion de la composicién es inferior o igual a
55 ns. El intervalo seleccionado del parametro "y’ que influye en la proporcion del lutecio con respecto al gadolinio,
el intervalo del parametro “x” que influye en la proporcion del galio con respecto al aluminio, y el intervalo de cerio en
la composicion dan lugar conjuntamente a un tiempo de desintegracion inferior o igual a 55 ns y, por consiguiente, a

una composicion de centelleador sensible.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, el rendimiento luminoso es superior a 30 000 fotones/ MeV. El
intervalo seleccionado del parametro "y” que influye en la proporcion del lutecio con respecto al gadolinio, el intervalo
del parametro "x” que influye en la proporcion del galio con respecto al aluminio, y el intervalo de cerio en la
composicion dan lugar conjuntamente a un rendimiento luminoso superior a 30 000 fotones/ MeV vy, por

consiguiente, a una composicion de centelleador sensible.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un detector de radiaciéon ionizante. El detector de
radiacion ionizante comprende la composicion de granate de acuerdo con la reivindicacion 1 en comunicacion Optica
con un detector 6ptico. En una implementacion ilustrativa, la radiacion ionizante es una radiacion gamma y el
detector de radiacion ionizante es un detector de fotones gamma.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de formacion de imagenes por PET. El
sistema de formacion de imagenes por PET comprende una pluralidad de los detectores de fotones gamma
mencionados anteriormente. El sistema de formacién de imagenes por PET puede ser de modo alternativo un
sistema de formacion de imagenes por PET-TOF.

De acuerdo con otro aspecto de la invencioén, se proporciona un sistema de formacion de imagenes por PET, o un
sistema de formacién de imagenes por PET-TOF, que incluye la composicion de granate centelleador de la
reivindicacion 1 con un CRT inferior a 750 ns. Los intervalos seleccionados de la proporcién del lutecio con respecto
al gadolinio, la proporcion del galio con respecto al aluminio, y el intervalo seleccionado de cerio en la composicion
de granate centelleador dan como resultado una combinacion de un tiempo de desintegracion y un rendimiento
luminoso que dan lugar a un sistema de formacién de imagenes sensible con un CRT inferior a 750 ns.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion se proporciona un método para la fabricacién de una composicién de
granate.

Breve descripcion de las Figuras

La Figura 1 ilustra el rendimiento luminoso, la constante de desintegracion primaria, y la constante de
desintegracion secundaria en varias composiciones de granate cristalino segin se han adaptado de la
publicacion "Composition Engineering in Cerium-Doped (Lu,Gd)3(Ga,Al)sO12 Single-Crystal Scintillators”, K.
Kamada et al., Cryst. Growth Des., 2011, 11 (10), pags. 4484-4490.

La Figura 2 ilustra una comparacion entre una composicion de granate ceramico de acuerdo con la presente
invencion Lu1Gd;GasAl.012 que tiene, por tanto, y = 1, y una composicion de granate monocristalino de la técnica
anterior GdsGaszAl,0+2 que tiene, por tanto, y = 0.

La Figura 3A ilustra los resultados de la simulacion de Monte Carlo del efecto de la variacion del contenido de
lutecio sobre la absorcion en el fotopico en varias composiciones de granate ceramico.

La Figura 3B ilustra el efecto de la variaciéon del contenido de lutecio y, por tanto, del parametro "y”, sobre el
rendimiento luminoso medido en diversas composicion de granate ceramico.

La Figura 4 ilustra el efecto de la variacion del contenido de galio y, por tanto, del parametro "x”, sobre el
rendimiento luminoso medido y la constante de desintegracion primaria 11 medida en varias composiciones de
granate ceramico.

La Figura 5 ilustra el efecto de la variacion del contenido de cerio sobre el rendimiento luminoso medido y la
constante de desintegracion primaria 71 medida en varias composiciones de granate ceramico.

La Figura 6 ilustra el efecto de la variacién del contenido de cerio sobre la estabilidad del rendimiento luminoso
medida en varias composiciones de granate que tienen diferentes concentraciones de cerio.

La Figura 7 ilustra mediciones del tiempo de resolucién de coincidencia (CRT-2) y del rendimiento luminoso
(fotones) para varias concentraciones dopantes de cerio molares (%).

La Figura 8 ilustra un detector de fotones gamma 1 ilustrativo en el que se puede usar la composicion de
centelleador de la presente invencion.

La Figura 9 ilustra un sistema de formacion de imagenes por PET 20 ilustrativo de acuerdo con determinados
aspectos de la invencién.
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La Figura 10 ilustra el efecto de la variacion del contenido de cerio sobre la estabilidad del rendimiento luminoso
medida en varias composiciones de granate representadas por la férmula Lu;Gd;Ga3zAl.O; :Ce.

La Figura 11 ilustra el efecto de la variacion del contenido de cerio sobre la constante de desintegracion primaria
11 medida, y sobre el rendimiento luminoso medido con respecto a una muestra LYSO de referencia, y sobre la
ganancia de fotones extrapolada relativa al dia 10 en un tiempo = 10 afios, y sobre el tiempo de resolucion de
coincidencia (CRT) medido, en varias composiciones de granate ceramico representadas por la férmula
Lu1Gd2Ga3AI2012 :Ce.

Descripcion detallada de la invencion

La composicion de granate centelleador de la presente invencion se describe con referencia a la deteccion de
fotones gamma en un sistema de formacion de imagenes por PET. Sin embargo, se ha de apreciar que la invencion
encuentra aplicacion también en el campo mas amplio de la deteccién de radiaciones ionizantes, y se puede usar,
por ejemplo, en un sistema de formacién de imagenes por CT o SPECT.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona una composicion de granate ceramico o policristalino
representada por la férmula (LuyGds.y)(GaxAls\)O12:Ce enlaquey =1+ 0,5; en la que x = 3 £ 0,25; y en la que el Ce
esta en el intervalo de un 0,1 % molar a un 0,7 % molar. La composicién (Lu,Gds.y)(Ga,Als.x)O12 proporciona una
estructura receptora dentro de la cual el dopante de cerio facilita la emisiéon de luz tras la recepcion de un fotdn
energético tal como un foton gamma. Esta composicion resulta en parte de la constatacion de que la sensibilidad de
una composicion de granate se puede mejorar controlando su poder de frenado. El poder de frenado de una
composicion de centelleador determina su capacidad para absorber fotones gamma entrantes en un espesor
predeterminado. Materiales con un poder de frenado mas elevado permiten la captura de la misma proporcién de
fotones gamma entrantes en una composicion de centelleador de espesor reducido. El poder de frenado de una
composicién aumenta con su numero atdémico, o nimero Z. El lutecio, con un nimero atémico de 71, por tanto, tiene
un poder de frenado mas elevado que el gadolinio que tiene un nimero atémico de 64. En la presente invencion, el
parametro "y” controla la proporcion del lutecio con respecto al gadolinio y, por tanto, el poder de frenado aumenta al

n

aumentar el parametro "y”.

La Figura 2 ilustra una comparaciéon entre una composicion de granate ceramico de acuerdo con la presente
invencion Lu1Gd,GasAl;012 que tiene, por tanto, y = 1, y una composicion de granate monocristalino de la técnica
anterior GdzGasAl012 que tiene, por tanto, y = 0. El rendimiento luminoso relativo de la composicion ceramica de la
Figura 2 es el 82 % de la composicion monocristalina de referencia de la técnica anterior. Ademas, la constante de
desintegracion primaria 71 de la composicion ceramica es aproximadamente la mitad que la de la composicion
monocristalina. La composicion monocristalina de referencia usada para obtener los resultados de la tabla de la
Figura 2 se obtuvo de FURUKAWA DENSHI Co., Ltd., Marunouchi Nakadori Bldg., Marunouchi 2-chome, Chiyoda-
ku, Tokio, JAPON, 100-8370, y su constante de desintegracion primaria 71 medida es comparable al valor de 90 ns
de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Asimismo, cuando se ensayé en un sistema de formacion de
imagenes por PET experimental, el CRT de la composicién ceramica de la presente invencion se reduce en un 30 %
en comparacion con el CRT medido en el granate monocristalino de la técnica anterior. La reduccién del tiempo de
desintegracion de la composicion ceramica ilustrada en la Figura 2 demuestra una mejora significativa de la
sensibilidad de la composicion de centelleador a costa de una degradacioén relativamente pequeia, del 18 %, del
rendimiento luminoso. La reduccion del CRT en la composiciéon ceramica de la presente invencién en comparacion
con la composicion monocristalina de referencia de la técnica anterior, indica un rendimiento de calibracion mejorado
y hace que la composicion de la presente invencion sea particularmente adecuada para su uso en PET-TOF.

Sin embargo, tal resultado es inesperado a la luz de los datos publicados en el documento "Composition Engineering
in Cerium-Doped (Lu,Gd)3(Ga,Al)5012 Single-Crystal Scintillators”, K. Kamada et al., Cryst. Growth Des., 2011, 11
(10), pags. 4484-4490 para una composicion de granate cristalino. Como se puede observar con referencia a la tabla
de la Figura 1, aumentando el parametro "y”, es decir, sustituyendo Gd por Lu en una composicidon de granate
monocristalino que tiene Al se degrada significativamente el rendimiento luminoso desde 42 217 fotones/ MeV de la
linea 1 hasta 18 166 fotones/ MeV de la linea 5, es decir, hasta un 43 % en comparaciéon con la composicion
GdsGasAl,012 no modificada por lo demas. Por el contrario, tal como se ha indicado anteriormente, el efecto del
mismo aumento en el parametro "y” en la composicién ceramica de la presente invencion, es decir, sustituyendo Gd
por Lu, es que el rendimiento luminoso es el 82 % de la composicidon monocristalina de referencia Gd3sGazAl,O12. El
rendimiento luminoso en la composicion ceramica LuiGd>GaszAl;O+2, por tanto, es mayor en aproximadamente un
factor de 2 que el esperado basandose en la composicion monocristalina de la técnica anterior Lu1Gd>GazAl2012 y
representa una mejora significativa del rendimiento en el campo de los materiales de centelleo.

Tal resultado es incluso mas inesperado a la vista de los materiales de centelleo ceramicos que se considera que
tienen rendimientos luminosos significativamente degradados en comparacion con sus equivalentes cristalinos.

El significado del elevado rendimiento luminoso de la composicion ceramica Lu1Gd>GaszAl,O12 es que la atenuacion
térmica no se produce en la misma extension en las composiciones ceramicas con alto contenido de galio de la
presente invencion como cabria esperar en una composicidon monocristalina. Esto viene confirmado por la baja
constante de desintegracion primaria 11 en la composicion ceramica de la tabla de la Figura 2. La atenuacion térmica
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reduce tanto el rendimiento luminoso como el tiempo de desintegracion y se observa en las composiciones
monocristalinas de la técnica anterior en la progresion entre las lineas 1 a 3 de la tabla de la Figura 1. A lo largo de
esta progresion, el incremento gradual de la proporcién de galio con respecto al aluminio, el parametro "x”, da como
resultado una disminucién de la constante de desintegracion primaria 71 y una disminucion del rendimiento luminoso.
El hecho de que el rendimiento luminoso siga siendo elevado en la composicién ceramica de la Figura 2 es
indicativo de una reduccion de la atenuacion térmica en esta composicion ceramica con un alto contenido de galio.

El parametro "y” en la composicién de granate centelleador influye en la proporcion del lutecio con respecto al
gadolinio. La Figura 3A ilustra los resultados de la simulacién de Monte Carlo del efecto de la variacion del contenido
de lutecio sobre la absorcidon en el fotopico en varias composiciones de granate ceramico. La absorcion en el
fotopico, registrada en el presente documento como un porcentaje, es la fraccion de la energia original de 511 keV
de la energia de un foton gamma incidente que se deposita en el fotopico. Es deseable un alto porcentaje de
absorcion en el fotopico ya que permite la discriminacion de los fotones gamma incidentes basandose en la energia
de los mismos. Esto, a su vez, permite el rechazo de los fotones gamma que han ha sido sometidos a dispersion con
modificacion energética, un aspecto que encuentra beneficios particulares en el proceso de asignacion de las LOR a
los pares de fotones gamma detectados simultaneamente en un sistema de formacion de imagenes por PET. En la
Figura 3A se puede observar que el porcentaje de absorcion en el fotopico aumenta a medida que aumenta la
cantidad de lutecio en la composicion, con lo que aumenta el parametro "y”. El aumento de la longitud del elemento
de centelleo aumenta también la absorcién en el fotopico a costa de un aumento del volumen del material de
centelleo.

La Figura 3B ilustra el efecto de la variacion del contenido de lutecio y, por tanto, del parametro "y”, sobre el
rendimiento luminoso medido en diversas composicion de granate ceramico. En la Figura 3B se puede observar que
un aumento de la cantidad de lutecio en la composicion, es decir del parametro "y”, tiene el efecto de reducir el
rendimiento luminoso. Son preferentes, por tanto, valores bajos del contenido de lutecio ya que finalmente es el
rendimiento luminoso el que influye en la sensibilidad del centelleador.

Conjuntamente, las Figuras 3A y 3B son indicativas de un intervalo y = 1 + 0,5 en el que se consigue tanto una
elevada absorcion en el fotopico como un elevado rendimiento luminoso. Estrechando el intervaloay = 1 + 0,25 da
como resultado un rendimiento ain mejor incluso, y estrechando el intervalo ay = 1 + 0,1 da como resultado el
rendimiento maximo.

El parametro "x” en la composicion de granate centelleador influye en la proporcion del galio con respecto al
aluminio. La Figura 4 ilustra el efecto de la variacion del contenido de galio y, por tanto, del parametro "x”, sobre el
rendimiento luminoso medido y la constante de desintegracion primaria 71 medida en varias composiciones de
granate ceramico. Tal como se ha descrito anteriormente, un elevado rendimiento luminoso mejora la relacion
sefial/ruido a la salida del detector Optico, y un corto tiempo de desintegraciéon es importante en la prevencion de
apilamientos. A medida que aumenta el contenido de galio en la tabla de la Figura 4, se puede observar que tanto el
rendimiento luminoso como el tiempo de desintegracion disminuyen, y que el tiempo de desintegracion disminuye a
una velocidad mucho mayor. La relacion del rendimiento luminoso con respecto al tiempo de desintegracion se
representa también en la tabla de la Figura 4, y esto puede observarse como un parametro de calidad que se
maximiza convenientemente. A fin de aumentar el valor de la relacién del rendimiento luminoso con respecto al
tiempo de desintegracion, la Figura 4 indica el uso de composiciones de granate que tienen un alto contenido de
galio y, por tanto, un elevado valor de “x”. Sin embargo, este beneficio disminuye cuando el rendimiento luminoso
cae a valores inaceptablemente bajos. Por consiguiente, existe un intervalo x = 3 £ 0,25 dentro del cual se pueden
conseguir a la vez un elevado rendimiento luminoso y un corto tiempo de desintegracion. Estrechando el intervalo a
x = 3 + 0,1 da como resultado un rendimiento aun mejor incluso, y estrechando el intervalo a x = 3 + 0,01 da como
resultado el rendimiento maximo.

El contenido de cerio reivindicado en la composicién de granate centelleador de la presente invencion esta
preferentemente en el intervalo de un 0,1 % molar a un 0,7 % molar. El cerio es el dopante que da lugar a la emision
de luz desde el receptor de granate. Por consiguiente, se requiere un contenido minimo de cerio para la emision de
luz.

La Figura 5 ilustra el efecto de la variacion del contenido de cerio sobre el rendimiento luminoso medido y la
constante de desintegracion primaria 71 medida en varias composiciones de granate ceramico. En la Figura 5 se
puede observar que el aumento del contenido de cerio del 0,1 % molar al 0,4 % molar da como resultado un ligero
aumento del rendimiento luminoso y un ligero aumento de la constante de desintegracion primaria 11.

La Figura 6 ilustra el efecto de la variacion del contenido de cerio sobre la estabilidad del rendimiento luminoso
medida en varias composiciones de granate que tienen diferentes concentraciones de cerio. En la Figura 6 las
mediciones del numero total de fotones épticos generados en la composicion de centelleador por un foton gamma de
511 keV se registran para diversas composiciones de centelleador en diferentes puntos de tiempo. El ndmero inicial
de fotones generados en cada composicion es indicado por el primer punto de datos del 100 % en el lado izquierdo
del grafico. Las mediciones posteriores del numero de fotones asi generados en esa composicion se ajustan a
escala a este valor inicial. Inmediatamente después de la medicién a tiempo = 0, la sefial decae fuertemente durante
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un periodo de tiempo de unas dos horas. Esto es un efecto de la postluminiscencia observada tras una fuerte
iluminacioén con luz visible durante el montaje de las muestras, o tras un pulso de rayos X intenso. Las mediciones
posteriores indican el nimero total de fotones 6pticos generados en la composicion de centelleador por un foton
gamma de 511 keV. La curva marcada como Furu en la Figura 6 corresponde a la muestra monocristalina de
referencia de GdsGaszAl,O+12 monocristalino, cuyos resultados se muestran en la primera linea de la Figura 2. Todos
los otros resultados de la Figura 6 son para composiciones de granate ceramico Lu1Gd>GaszAl20+2. Una muestra
tiene un 0,4 % molar de cerio, dos muestras tienen cada una un 0,2 % molar de cerio y una cuarta muestra tiene un
0,1 % molar de Ce. En la Figura 6 se puede observar que las composiciones de granate ceramico que tienen un
0,4 % molar de cerio muestran una degradacion del nimero relativo de fotones generados en la composicion de
centelleador por un foton gamma de 511 keV. La muestra con un 0,4 % molar de cerio muestra una degradacion de
un 1,0% al dia y, por tanto, es mas inestable que las muestras que tienen un 0,1-0,2 % molar de cerio. Las
diferencias en las condiciones del recocido entre las dos muestras con un 0,2 % molar de cerio, una de la cuales se
recocié en atmosfera de oxigeno y la otra en atmaésfera de nitrégeno, parecen tener un efecto insignificante sobre la
estabilidad medida, solo sobre el efecto de postluminiscencia a corto plazo. Por consiguiente, cuando se toman
conjuntamente, las Figuras 5 y 6 indican que se pueden conseguir un corto tiempo de desintegracion y un elevado
rendimiento luminoso en una composicion de granate centelleador estable en la que el contenido de cerio esta en el
intervalo de un 0,1 % molar a un 0,2 % molar. Se espera que un contenido de cerio de un 0,1 % molar a un 0,3 %
molar dé resultados de estabilidad aceptables.

La Figura 7 ilustra mediciones del tiempo de resolucion de coincidencia (CRT-2) y del rendimiento luminoso (fotones)
para varias concentraciones dopantes de cerio molares (%). Un bajo CRT y un elevado rendimiento luminoso son
deseables al optimizar la sensibilidad de la composicién de granate para su uso en un sistema de formacion de
imagenes por PET. En la Figura 7 se puede observar que un elevado rendimiento luminoso y un bajo CRT se
pueden conseguir en composiciones de granate centelleador con un contenido de cerio en el intervalo de un 0,1 %
molar a un 0,4 % molar.

De modo ventajoso, la composicién ceramica de la presente invencién se presta a procesos de fabricacion mas
sencillos que las composiciones monocristalinas, reduciendo de este modo los costes de fabricacion. La capacidad
para formar materiales ceramicos usando procesos a presion mejora ademas la libertad de fabricacion de
composiciones de centelleador con formas disefiadas a medida y con menos residuos en comparacion con los
métodos de fabricacion de monocristales. Asimismo, sustituyendo parte del elemento gadolinio con el elemento
lutecio, mas barato, se puede reducir el coste de la composicion.

Las composiciones de centelleador de la presente invencién se prepararon de acuerdo con técnicas convencionales
de fabricacion de materiales ceramicos. Se pesaron materias primas de alta pureza, 4N o superior, de Lu2O3, Gd»0s3,
AlbOs, Gay03 y CeO, y se mezclaron en agua en agar usando esferas de AlbO3; de 2 mm. Tras mezclar, la
suspension se seco y se granuld. Después, las muestras se prensaron en seco. Tras quemar el aglutinante las
muestras se sinterizaron a una temperatura en el intervalo de 1650 a 1750 °C en un horno de vacio. El recocido en
una atmodsfera que contenia oxigeno se efectud tras el sinterizado en el que se encontraron adecuadas
temperaturas de 1000 - 1600 °C. Las muestras se caracterizaron posteriormente tras el molido y el pulido de las
muestras recocidas.

El rendimiento luminoso que se midié en las realizaciones ilustradas en las Figuras se determin6 de acuerdo con el
procedimiento siguiente: Las muestras pulidas se ensamblaron en una matriz de varillas de granate recubiertas con
laminas reflectoras. Esta matriz se acopl6 6pticamente a una matriz de fotomultiplicadores de silicio (Contadores de
fotones digitales de Philips) usando Cargille Meltmount, con los pixeles del fotomultiplicador y las varillas de granate
en una correspondencia de uno a uno. Una fuente radiactiva de Na-22 hermética se llevé a 10 cm de distancia por
encima de las varillas de granate de la matriz, con otra matriz de centelleadores a 10 cm de distancia por encima de
la fuente de Na-22, de modo que fueran posibles las mediciones en coincidencia en ambas matrices. Durante un
periodo de tiempo de aproximadamente cinco minutos se midié repetidamente la ganancia de fotones tras la
absorcién de cuantos gamma de 511 keV y se promedio.

El CRT que se midié en las realizaciones ilustradas en las Figuras se determiné usando la misma preparacion de
medicion. El contador de fotones digital de Philips proporciona datos de medicion del nimero de fotones contados y
el registro del tiempo de la medicidn. Los fendmenos coincidentes medidos en pares de varillas de centelleador en
ambas matrices se evaluaron en términos del tiempo de resoluciéon de coincidencia. Se promedid la distribucion
estadistica del CRT para todos los pares de varillas de centelleador a fin de obtener el CRT para cada tipo de varilla
de granate.

El tiempo de desintegracion que se midio en las realizaciones ilustradas en las Figuras se determin6 de acuerdo con
el procedimiento siguiente: Se recubrié una varilla de granate individual con laminas reflectoras sobre cinco caras y
se mont6 oOpticamente en una cara de un fotomultiplicador usando gel de silicona. Se ensamblaron una fuente
radiactiva de Na-22 y un segundo fotomultiplicador para que fueran posibles las mediciones en coincidencia. Las
sefiales eléctricas procedentes de los fotomultiplicadores, accionados por los cuantos gamma medidos en uno de los
fotomultiplicadores, se leyeron mediante un osciloscopio de almacenamiento digital (LeCroy). Durante un periodo de
tiempo de aproximadamente una hora la sefial del fotomultiplicador tras la absorcién de cuantos gamma de 511 keV
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se midio, se almacend, se corrigié en cuanto a las sefales espurias, se promedié y se evalu6 para determinar la
constante del tiempo de desintegracion.

Las diversas realizaciones de la invencion descritas en el presente documento se describen ahora con referencia al
uso ilustrativo de las mismas en deteccion de fotones gamma y en un sistema de formacién de imagenes por PET.

La Figura 8 ilustra un detector de fotones gamma 1 ilustrativo en el que se puede usar la composicion de
centelleador de la presente invencion. En la Figura 8, el detector de fotones gamma 1 que comprende la
composicion de centelleador 2 y un detector optico 3 estan en comunicacion éptica. El detector dptico puede ser, por
ejemplo, un detector éptico de un semiconductor de estado sélido o de PMT tal como un fotodiodo de avalancha de
Si (Si APD) o un fotomultiplicador de silicio (SiPM), y funciona para convertir la radiacién optica en sefiales
eléctricas. Convenientemente, la sensibilidad del detector 6ptico se equipara al intervalo caracteristico de las
longitudes de onda de centelleo emitidas por la composicion de centelleador. Cuando se usa, la recepcion del foton
gamma 4 por la composicion de centelleador 2 da como resultado la generacion de luz de centelleo 5 que
comprende una pluralidad de fotones con frecuencias que corresponden al intervalo caracteristico de las longitudes
de onda de centelleo de la composicion de centelleador 2. Normalmente, los fotones de la luz de centelleo 5 tienen
energias que son mucho menores que las del fotbn gamma 4 capturado y, por tanto, la luz de centelleo puede
comprender longitudes de onda opticas desde el UV pasando por el visible hasta la region del infrarrojo.
Posteriormente, una porcion de la luz de centelleo 5 es capturada por el detector 6ptico 3, dando como resultado
una sefial eléctrica a la salida 9 del detector 6ptico que es indicativa de la captura del foton gamma 4. La sefal
eléctrica se puede procesar posteriormente mediante un circuito eléctrico. El fotdn gamma 4 puede ser uno de un
par de fotones gamma 4,6 dirigidos opuestamente. El par de fotones gamma se puede formar como consecuencia
de un fendmeno de aniquilacion tras la desintegracion radiactiva, en el que la desintegracion radiactiva produce el
positron 7 y es aniquilado por el electron 8. La fuente de desintegracion radiactiva puede ser, por ejemplo, un
radiotrazador. Se pueden usar los recubrimientos 6pticos 10 como capas reflectantes sobre una o mas caras de la
composicion de centelleador 2 distintas a aquellas en comunicacién 6ptica con el detector optico a fin de retener la
luz de centelleo 5 de modo que aumente la porcion de la luz de centelleo capturada por el detector 6ptico 3. Se
puede disponer un recubrimiento de interfaz 11 entre la composicién de centelleador 2 y el detector dptico 3, tal
como un recubrimiento antirreflector o un recubrimiento adaptador de indice, a fin de mejorar la porcién de la luz de
centelleo 5 capturada por el detector 6ptico 3.

La Figura 9 ilustra un sistema de formacion de imagenes por PET 20 ilustrativo de acuerdo con determinados
aspectos de la invencion. El detector de fotones gamma ilustrativo de la Figura 8 se puede usar, por ejemplo, en el
sistema ilustrado en la Figura 9. En la Figura 9, el sistema de formacion de imagenes por PET 20 comprende dos o
mas detectores de fotones gamma 1, 21 dispuestos radialmente alrededor del eje 22 de una regién de formacion de
imagenes 23. En esta configuracion el eje 22 es el eje longitudinal de la region de formacion de imagenes. Los dos o
mas detectores de fotones gamma 1, 21, producen cada uno sefiales eléctricas en sus correspondientes salidas 24,
25 del detector optico indicativas de los fotones gamma recibidos. Las salidas 24, 25 del detector dptico estan en
comunicacion eléctrica con la unidad de determinacion de coincidencias 26. La unidad de determinacién de
coincidencias 26 evalta la coincidencia temporal de los pares de fotones gamma basandose en las sefiales
eléctricas procedentes de las salidas 24, 25 del detector éptico. La unidad de determinacion de coincidencias 26
puede asignar un registro de tiempo a cada sefial eléctrica 24, 25 que cumple una condicién umbral predeterminada
y considerar que dos fotones gamma son coincidentes si sus sefales eléctricas, 0 sus registros de tiempo, se
producen en un estrecho intervalo de tiempo, normalmente de +/- 3 ns, una de otra. La unidad de determinacién de
coincidencias 26 puede también analizar también la energia de cada foton capturado, por ejemplo, integrando la
sefial eléctrica y, por tanto, el pulso de luz generado en la composicion de centelleador por un fotébn gamma, y
considerar que dos fotones gamma son coincidentes si ambos se producen en un estrecho intervalo de tiempo asi
como si tienen energias en una ventana de energia estrecha, normalmente de +/- 10 % de la energia maxima de un
fotbn gamma. La unidad de determinacién de coincidencias 26 también puede computar la profundidad de
interaccion (DOI) de un foton gamma en la composiciéon de centelleador basandose, por ejemplo, en la distribucion
espacial de su luz de centelleo a lo largo de una matriz de detectores épticos. La DOI se puede usar para rechazar
fotones gamma temporalmente coincidentes cuyas DOI son indicativas de dispersion de los fotones gamma. La
unidad de determinacién de coincidencias 26 esta en comunicacion con el procesador de reconstruccion 27 que esta
configurado para interpretar una linea de respuesta para cada par de fotones capturados considerados coincidentes
y para procesar adicionalmente multiples de tales lineas de respuesta a fin de reconstruir los datos que representan
una imagen que comprende las posiciones de origen de los fotones capturados considerados coincidentes por la
unidad de determinacion de coincidencias 26. En un sistema de formacion de imagenes por PET-TOF que tiene una
precision de calibracion mejorada y, por tanto, un CRT mejorado, se puede usar adicionalmente el tiempo exacto de
deteccion de cada fotébn gamma para localizar la posicién a lo largo de la linea de respuesta en la que los dos
fotones gamma 4, 6 se generaron y mejorar, asi, la calidad de la imagen reconstruida. El procesador de
reconstruccion 27 esta en comunicacion con la unidad de procesamiento de imagenes 28 que esta configurada para
procesar los datos que representan las posiciones de origen de los fotones coincidentes en un formato adecuado
para presentar una imagen en un dispositivo de salida La unidad de procesamiento de imagenes 28 esta
adicionalmente en comunicacion con un dispositivo de salida 29 para presentar la imagen, tal como una pantalla,
una impresora y similares.
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Cuando se usa, una porcion 30 de un sujeto del que se va a formar una imagen 31, tal como una porcién de un
cuerpo humano o animal, se coloca en la regiéon de formacion de imagenes 23 del sistema de formacion de
imagenes por PET ilustrativo de la Figura 9. La porcion 30 puede representar una region tal como un érgano dentro
del sujeto en el que se desea medir la captacion de un radiotrazador. Antes de colocar la porciéon 30 del sujeto del
que se va a formar una imagen 31, en la regién de formacion de imagenes 23, se puede administrar un radiotrazador
al sujeto, y se puede permitir que transcurra un periodo de captacion antes del inicio de la formacion de imagenes.
Durante el proceso de formacién de imagenes los dos o mas detectores de fotones gamma 1, 21 capturan los
fotones gamma dando como resultado fendmenos de desintegracion radiactiva en la region de formacion de
imagenes 23, tal como de la desintegracion de un radiotrazador administrado a un sujeto. Un radiotrazador comun
usado en la formacion de imagenes por PET es la fludesoxiglucosa, FDG, un analogo de la glucosa que esta
marcado con fluor 18 y cuya desintegracion da como resultado pares de fotones gamma que tienen cada uno una
energia de 511 keV. Tras el proceso de formacion de imagenes, el sistema de formacion de imagenes por PET
produce una imagen indicativa de la distribucién del radiotrazador en la porcion 30 del sujeto del que se va a formar
una imagen 31.

El sistema de formacion de imagenes por PET 20 ilustrativo se puede ensamblar también coaxialmente con un
segundo sistema de formacién de imagenes tal como un sistema de formacion de imagenes por CT o por RM, de
modo que la formacién de imagenes puede tener lugar simultanea o secuencialmente por el sistema de formacion
de imagenes por PET vy por el sistema de formaciéon de imagenes por CT o por RM. El sistema de formacion de
imagenes por PET y el segundo sistema formacion de imagenes pueden tener regiones de formacion de imagenes
separadas axialmente, o pueden compartir una regién de formacién de imagenes comun a partir de la cual se
recogen los datos de formacion de imagenes por los dos sistemas de formacion de imagenes.

La Figura 10 ilustra el efecto de la variacion del contenido de cerio sobre la estabilidad del rendimiento luminoso
medida en varias composiciones de granate representadas por la formula LuiGd.GasAl;O+, :Ce. Cada trazo de la
Figura 10 representa el rendimiento luminoso en un tiempo dado, como un porcentaje del rendimiento luminoso
proporcionado por la misma muestra el décimo dia desde su produccion. El eje horizontal titulado "Dias" representa
el niumero de dias desde la produccion de la muestra. Las mediciones de un granate ceramico con un 0,05 % molar
de Ce se muestran en la Figura 10, demostrando que se consigue también una elevada estabilidad del rendimiento
luminoso a concentraciones de cerio menores que las mostradas en la Figura 6. La Figura 11 ilustra el efecto de la
variacion del contenido de cerio sobre la constante de desintegracion primaria 71 medida, y sobre el rendimiento
luminoso medido con respecto a una muestra LYSO de referencia, y sobre la ganancia de fotones extrapolada
relativa al dia 10 en un tiempo = 10 afios, y sobre el tiempo de resolucién de coincidencia (CRT) medido, en varias
composiciones de granate ceramico representadas por la formula Lu1Gd>GasAl,0+, :Ce. La ganancia de fotones
extrapolada relativa al dia 10 en un tiempo = 10 afios registrada en la Figura 11 se obtuvo extrapolando las
mediciones de la Figura 10 hasta un tiempo de 10 afos y anotando el valor del eje y. La Figura 11 incluye
mediciones de un granate ceramico con un 0,05 % molar de Ce y demuestra que una baja constante de
desintegracion primaria, un elevado rendimiento luminoso, una elevada estabilidad del rendimiento luminoso, y un
corto tiempo de resolucion de coincidencia son todos proporcionados por la composicion de granate ceramico con
un 0,05 % molar de Ce.

Tomados en conjunto, los resultados de las Figuras 1 a 7, y 10 a 11 indican una preferencia por un contenido de
cerio en el intervalo de un 0,05 % molar a un 0,7 % molar, aunque el intervalo de un 0,01 % molar a un 0,7 % molar
se espera también que sea aceptable. Estrechando el intervalo a uno de un 0,01 % molar a un 0,4 % molar, o de un
0,05 % molar a un 0,4 % molar, se proporcionan composiciones con una corta constante de desintegracion primaria,
un rendimiento luminoso mejorado y un tiempo de resolucién de coincidencia mejorado. Estrechando el intervalo aun
mas a uno de un 0,01 % molar a un 0,2 % molar, o de un 0,05 % molar a un 0,2 % molar, se proporcionan
composiciones con una estabilidad del rendimiento luminoso mejorada.

En resumen, una composicién de granate ceramico o policristalino representada por la formula (Lu,Gds.y)(Ga,Als.
x)012:Ce; enlaquey=1+0,5 enlaquex=3z=0,25; y en la que el Ce esta en el intervalo de un 0,1 % molar a un
0,7 % molar, se describe en el presente documento. La composicién tiene una sensibilidad mejorada en términos de
su rendimiento luminoso y tiempo de desintegracion, y su forma ceramica o policristalina se presta ventajosamente a
procesos de fabricacion mas sencillos en comparacién con las composiciones monocristalinas. La composicion de
centelleador encuentra aplicacion en la deteccion sensible de radiaciones ionizantes, y se puede usar, por ejemplo,
en la deteccion de fotones gamma en el campo de la formacién de imagenes por PET en el que el CRT reducido
proporciona ventajosamente imagenes por PET mas precisas.

Aunque la invencién se ha ilustrado y descrito con detalle en las figuras y la descripcion anteriores, tales
ilustraciones y descripcion se han de considerar ilustrativas o a modo de ejemplo y no restrictivas; la invencion no
esta limitada a las realizaciones divulgadas y se puede usar en la deteccion de radiaciones ionizantes en diversos
campos de aplicacion.
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REIVINDICACIONES

1. Una composiciéon de granate centelleador ceramico o policristalino representada por la formula
(LuyGds.y)(GaxAls-x)O12:Ce;

enlaquey=1=0,5;

enlaquex=310,25;y

en la que el Ce esta en el intervalo de un 0,01 % molar a un 0,7 % molar.

2. La composicion de centelleador de la reivindicacion 1, en la que el Ce esta en el intervalo de un 0,05 % molar a un
0,7 % molar.

3. La composicién de centelleador de la reivindicacion 1, en la que el Ce esta en el intervalo de un 0,1 % molar a un
0,7 % molar.

4. La composicion de centelleador de la reivindicacion 1, en la que el Ce esta en el intervalo de un 0,05 % molar a un
0,2 % molar.

5. La composicién de centelleador de la reivindicacion 1, en la que el Ce esta en el intervalo de un 0,1 % molar a un
0,2 % molar.

6. La composicion de centelleador de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que tiene una constante de
desintegracion primaria inferior o igual a 55 ns.

7. La composicion de centelleador de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que tiene un rendimiento
luminoso superior a 30 000 fotones / MeV.

8. Un detector de fotones gamma (1) que comprende la composicion de centelleador (2) de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en comunicacion optica con un detector éptico (3).

9. Un detector para detectar una radiacion ionizante (1) que comprende la composicion de centelleador (2) de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en comunicacion éptica con un detector éptico (3).

10. Un sistema de formacién de imagenes por PET (20) que tiene una regién de formacion de imagenes (23) y que
comprende una pluralidad de detectores de fotones gamma (1, 21) de acuerdo con la reivindicacion 8;

en el que la pluralidad de detectores de fotones gamma (1, 21) estan dispuestos radialmente alrededor de un eje
(22) de la regién de formacion de imagenes (23) y estan configurados para recibir fotones gamma (4, 6) procedentes
de la regién de formacion de imagenes (23).

11. Un sistema de formacion de imagenes por PET con tiempo de vuelo que comprende el sistema formacion de
imagenes por PET (20) de la reivindicacion 10; y

que incluye adicionalmente un circuito de calibracién configurado para localizar una posicién de origen de un
fendmeno de desintegracion en la region de formacion de imagenes computando la diferencia de tiempo entre pares
de fotones gamma (4, 6) generados por el fendmeno de desintegracion y que son recibidos esencialmente de forma
coincidente por los detectores de fotones gamma (1, 21).

12. Un sistema de formacion de imagenes por PET de acuerdo con la reivindicacion 10 o la reivindicacion 11, que
tiene un tiempo de resoluciéon de coincidencia inferior a 750 ns.

13. Un sistema de formacién de imagenes combinado que comprende el sistema de formacién de imagenes de una
cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12 y un segundo sistema de formacién de imagenes;

en el que el segundo sistema de formacidon de imagenes tiene una regiéon de formacion de imagenes que esta
separada axialmente de un eje de la region de formacién de imagenes, o que es coincidente con la region de
formacion de imagenes del sistema de formacién de imagenes por PET.

14. El sistema de formacion de imagenes combinado de la reivindicacion 13, en el que el segundo sistema de
formacién de imagenes es tomografia computarizada, un sistema de RM o un sistema de formacién de imagenes
por ultrasonidos.

15. Un método para detectar un fotobn gamma que comprende las etapas de:

recibir un fotdbn gamma con la composicion de centelleador de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7;

detectar la luz de centelleo generada por la composicién de centelleador usando un detector optico en
comunicacion optica con la composicion de centelleador; y

generar una salida eléctrica desde el detector 6ptico en respuesta al fotén gamma recibido.

10
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16. Un método para la fabricacion de la composicion de centelleador de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7
que comprende las etapas de:

proporcionar los materiales Lu;O3, Gd203, Al;03, Ga;O3 y CeO» en proporciones adecuadas para obtener la
composicion de centelleador deseada;

moler los materiales de la etapa anterior en presencia de un dispersante hasta obtener una suspension;

secar la suspension para formar una mezcla granulada;

prensar en seco la mezcla granulada para formar una pastilla;

calentar la pastilla;

sinterizar la pastilla en un horno de vacio a una temperatura en el intervalo de 1650 °C a 1750 °C;

recocer la pastilla a una temperatura en el intervalo de 1000 °C a 1600 °C.

17. Uso de la composicion de centelleador de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en un detector de fotones
gamma o en un sistema de formacién de imagenes por PET.

18. Un método para generar una imagen PET indicativa de la distribucion de un radiotrazador dentro de una region
de formacién de imagenes; comprendiendo el método las etapas de:

administrar un radiotrazador a un sujeto;

esperar un periodo de captacion predefinido tras la administracion del radiotrazador; y

formar una imagen de al menos una porcion del sujeto con el sistema de formacion de imagenes por PET de una
cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12.
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Compuesto e etonesy MoV - =

Gd,Ga,Al,0,, 45931 221 (100%)

Gd,Ga,A1,0,, 42217 52,8 (73%) 282 (27%)

Gd,Ga,AlLO,, 17912 42,2 (34%) 90,5 (66%)
Lu,Gd,Ga,AlO,, 30 627 75,7 (38%) 326 (62%)
Lu,Gd,Ga,Al,0,, 18 166 50,7 (65%) 298 (35%)

FIG. 1 TECNICA ANTERIOR

Rendimient
Compuesto Juminoso T CRT
relativo (%) (ns) (ps)
GdsGasAl2042 monocristalino
(TECNlCA ANTERIOR) 100 % 100 - 110 980 — 1050
RV bt 82% 45-47 | 650-750

12
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Absorcion en el fotopico (%) basada en | Absarcion en el fotopico (%) basada en
Compuesto el analisis MC para una longitud del el analisis MC para una longitud del
elemento de centelleo de 21,5 mm elemento de centelleo de 25,0 mm
GdaGazAl 301, 60 71
Lu,Gd,Ga,Al,0, 72 84
Lu,Gd,Ga,Al,04, 87 100
Lu,Ga,AlL0,, 99 100
Rendimiento
Com puesto luminoso (unidades
arbitrarias)
Luo3Gdz 7Gaz sAl25012 ceramico 1230 - 1480
Lu1Gd2GaAlsO12 ceramico 1190
Lu2Gd1Ga2AlzO12 ceramico 1120
c . | RendiTiergod 1, Rendimiento
ompuestio uminoso (unidades i
P arbitrarias) (ns) luminoso /Ty
LuiGd2GazAl:O12 ceramico 1190 171 7,0
Lu1Gd2GazsAlz 5012 ceramico 1180 97 12,3
Lu1Gd2Gaz,75Al2 25012 ceramico 1175 68 17,3
Lu1Gd:2GasAlLQ12 ceramico 1160 A7 -58 ~32

FIG. 4
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Rendimiento

Compuesto luminoso (unidades T

arbitrarias) ( ns
Lu:Gd>GazAl:012 :Ce ceramico con un 0,1 % molar de Ce | 995 - 1060 48-55
Lu1Gd2GaaAlz012 :Ce ceramico con un 0,2 % molar de Ce 1000 — 1400 47 - 55
Lu1Gd2GasAlz012 :Ce ceramico con un 0,4 % molar de Ce 1070 - 1160 57 -58

FIG.

5

100 -

o L 1,0%/ dia

—Mm— Furu

—4—0,2% Ce, O2
—y— 0,2% Ce, N2
——0,1% Ce, O2
90 | | —®—0,4% Ce, N2

0.2%/ dia

P

fotones relativos al valor inicial (%), norm. respecto a LYSO

0 5

10

Tiempo (dias)

FIG. 6

14




CRT-2

ES 2627561 T3

1500
® m 1% Ce
1250 ® 07%
] & 0,4%
v 02%
] & 0,1%
1000
750-. “ L
32 E 4 A
s
| et v
500 v v
250 . —— — .
400 800 1200 1600 2000
Fotones

L/ ¥

1

[/

10 2
//
/

| /

/

/

10 °> 10

FIG. 8

15



FIG. 9 // :




ES 2627 561 T3

100

—_
=X
S
o
~ o

()
ko] 95 —
®

(L]
=
=
o

o s

g 90 =

[ —m—0,1%
g —o—0,1%
- —4&—0,05%
3 | | —w—0,2%
o 85k |—®—02%

o —4—0,4%

©

C

©

o

80 L 1 i1 3 el
1
FIG. 10
Rendimiento Ganancia de
luminoso fotones
Compuesto T (% relativo extrapolada CRT
(ns) alYysSQ) | relativaaldia 10 {ps)
(%) en un tiempo
=10 afios

Lu1Gd.GazAk012:Ce cermico conun 0,5 % molarde Ce |  40-44 88 94-95 665 — 675
Lu1Gd2Ga3zAl012:Ce ceramico conun 0,1 % molarde Ce | 41 -48 82 -88 95-98,5 710 - 745
LuiGd2GazAlz012:Ce ceramico con un 0,2 % molar de Ce| 46 -55 66-77 80-82 665 — 700

LusGd:GazAl012:Ce cerdmico con un 0,4 % molar de Ce| 57 -58 61-74 50 -60 740 - 750

FIG. 11
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