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CELDA CENTELLEADORA

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion se refiere a una celda centelleadora susceptible de ser
utilizada en un aparato de tomografia por emision de positrones (PET) que comprende un
material centelleador monolitico con estructura cristalina y forma poliédrica, que presenta
una topologia de areas traslicidas formadas por puntos de distribucion aleatoria,
grabadas en el material centelleador por técnicas laser, donde dicha topologia esta

acoplada a un sistema de fotodetectores.

Por tanto, la presente invencion se podria encuadrar en el sector de dispositivos

biomédicos para diagndstico y en el sector de dispositivos para la deteccion de radiacion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, se utilizan cristales centelladores configurados como celdas centelleadoras
en diferentes campos de la ciencia y de la tecnologia, en los cuales la energia, la
direccion o la tasa de llegada de rayos gamma o rayos X pueden aportar informacion util
acerca del fendmeno bajo estudio. Ejemplos de utilizacion son la cosmologia y
astrofisica, fisica de particulas, ciencias ambientales, fitologia e imagen médica como por

ejemplo en aparatos de tomografia por emision de positrones (PET).

En cualquiera de estas aplicaciones, las celdas centelleadoras se utilizan para convertir
los fotones de alta energia de los rayos gamma o rayos X a fotones de baja energia que
pueden ser medidos facilmente por un fotodetector. Dicha conversiéon se produce gracias

al uso de materiales centelleadores.

Un foton (radiacion electromagnética) que atraviesa un material centelleador
interacciona con él de modo que pierde energia mediante la produccion de un numero
de fotones de menor energia, a través de interacciones fotoeléctricas o dispersion

Compton o Rayleigh. Estos fotones, a menudo con energia correspondiente a la banda
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visible del espectro electromagnético, viajan a través del material centelleador, que
actua como guia de luz, y son recogidos por un fotodetector épticamente acoplado a

una o varias caras de dicho material centelleador.

Cuando un fotén de alta energia interacciona con el material centelleador, se detecta la
suma de los fotones de baja energia producidos y depositados en el fotodetector,
Ademas, la cantidad y la forma de dicha deposicién de energia aportan informacion sobre
las caracteristicas del foton de alta energia y la naturaleza de la interacciéon con el
material centellador. Esta informacién, que es una sefal eléctrica generada y amplificada
por el propio fotodetector, puede ser entonces procesada de varias formas, analdgica o

digitalmente, y, en este ultimo caso, puede ser almacenada y posteriormente analizada.

Los materiales centelleadores comunmente utilizados pueden ser de naturaleza organica
o inorganica y pueden estar en estado solido, liquido o gaseoso. Un ejemplo de material
centelleador inorganico usado comunmente en celdas centelladoras es el ioduro de sodio
(Nal), que emite fotones en las regiones del UV-VIS y que tiene muy buen rendimiento
pero es higroscopico, lo que dificulta su uso en espacios abiertos dado que pierden

gradualmente su transparencia en contacto con la humedad del aire atmosférico.

Otros ejemplos de estos materiales centelleadores inorganicos son el oxiorto-silicato de
lutecio dopado con cerio, itrio y lutecio (LYSO:Ce), el oxiorto-silicato de lutecio dopado
con cerio (LSO:Ce), el oxiorto-silicato de gadolinio (GSO) y el 6xido de bismuto germanio
(BGO).

Un ejemplo es la aplicacion de dichos materiales centelleadores inorganicos en el campo
de la tomografia de emision de positrones o PET (por las siglas en inglés de Positron
Emission Tomography), donde se inyecta un radiotrazador in vivo en el sujeto bajo
estudio, que consiste en una molécula biolégica tal como la glucosa combinada con un
isétopo radioactivo que decae mediante el conocido decaimiento B+. Los positrones
emitidos rapidamente pierden su energia cinética y se aniquilan cuando interaccionan
con un electrén del tejido periférico (evento B+/e-). El producto de esta aniquilacién son
dos fotones de alta energia de exactamente 511 keV (equivalente a la masa de un
electron o positrén) y con direcciones opuestas. Si una pareja de detectores de radiacion
gamma como los descritos anteriormente capturan ambos fotones de alta energia, con

resolucion temporal suficiente para confirmar su origen comun, se puede dibujar una
3
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linea espacial de respuesta, dentro de la cual el evento +/ e- tuvo lugar. A través de la
deteccion de una multitud de estos eventos, se puede reconstruir la distribucion
tridimensional del radiotrazador en el sujeto, permitiendo asi obtener una imagen

funcional 3D.

Sin embargo, para que el mencionado sistema proporcione informacion util es necesario
agrupar un determinado numero de detectores, organizados en una configuracion
tridimensional, que maximice la posibilidad de capturar la concurrencia de los fotones de
alta energia, dentro del denominado campo de vision y asi conseguir posicionar en el

espacio apropiado al sujeto bajo estudio.

Se han desarrollado varios tipos de sistemas imagen entre los que se incluyen conjuntos
con dos planos enfrentados o una combinacion de anillos y sondas, como es la técnica
del tomografia por emisiéon de positrones y que obtiene imagenes con informacion
funcional y metabdlica. Adicionalmente se han desarrollado sistemas destinados a
facilitar el co-registro con otras modalidades de imagen, como por ejemplo la
combinacion del PET con la tomografia computarizada (en inglés computed tomography
CT) o con la imagen por resonancia magnética (en inglés Magnetic Resonance Imaging

MRI), que aportan la informacién anatdmica complementaria.

La importancia de la naturaleza del material centelleador en este ambito es ampliamente
conocida. Los fotones de alta energia de 511 keV son suficientemente energéticos para
atravesar practicamente sin interaccién cualquier tejido bioldgico. En este contexto, los
materiales centelleadores inorganicos, como son algunos cristales, y los materiales
ceramicos son mas densos que los materiales centelleadores organicos o plasticos
comunmente utilizados. Ademas, los materiales centelleadores inorganicos poseen un
alto numero atdmico, lo que conlleva una mejor probabilidad de frenado de los fotones de
alta energia. Otro elemento importante de dichos materiales centelleadores inorganicos
es su alto rendimiento, que dicta la cantidad de fotones de baja energia obtenidos por
cada centelleador y afecta directamente a la sensibilidad de la celda centelleadora. A
pesar de esto, las caracteristicas temporales que describen el retraso estocastico
temporal de la liberacion de fotones de baja energia en el centelleo resultante de la
absorcion del foton gamma por los mencionados materiales centelleadores inorganicos

limitan el tiempo muerto de la celda centelleadora, asi como la tasa maxima de fotones
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de alta energia que puede detectar. Por tanto, seria necesario mejorar la respuesta

temporal de las celdas centelleadoras existentes.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Actualmente, una medida para mejorar la respuesta temporal de las celdas
centelleadoras existentes que utilizan materiales centelleadores inorganicos es el guiado
de los fotones a través del material mediante superficies reflectoras o refractantes
acopladas a las paredes del cristal 0 mediante una abrasién mecanica o quimica que
deje como resultados una superficie que facilite el guiado de los fotones dentro del cristal

y penalice la posibilidad de que estos escapen del mismo.

La presente invencion pretende mejorar las prestaciones de celdas centelleadoras
basadas en el uso de materiales centelleadores inorganicos, en particular, la respuesta
temporal de las mismas sin sacrificar la resolucion espacial del conjunto. Para ello dicha
celda comprende un material centelleador monolitico de estructura cristalina y con forma
poliédrica, que presenta una topologia de areas ftraslucidas formadas por puntos
distribuidos de forma aleatoria, que esta grabada en el material centelleador por técnicas

laser, y que esta vinculada con un sistema de fotodetectores.

En un primer aspecto, la presente invencion se refiere a una celda centelleadora que

comprende:

e un material centelleador monolitico de estructura cristalina y con forma poliédrica

que comprende al menos una cara de entrada y al menos una cara de salida,

donde su cara de entrada recibe al menos un foton de energia F;
correspondiente a la region de rayos X y rayos gamma del espectro
electromagnético, de entre 1 keV y 1,2 MeV, y donde la cara de salida
emite fotones de menor energia F, (en comparacion con la energia del

foton F4 incidente), de entre 100 nmy 990 nm,
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¢ al menos un fotodetector 6pticamente vinculado con la cara de salida del material
centelleador que detecta la posicion, la energia y el tiempo de llegada de los
fotones F, y que convierte F, en una senal eléctrica, y

e una unidad de control vinculada con el fotodetector que recibe y que procesa la

sefial eléctrica procedente del fotodetector,

caracterizado por que

dicho material centelleador presenta una topologia de areas traslucidas formadas por
puntos distribuidos de forma aleatoria en su interior que genera guias de luz entre la cara

de entrada y la cara de salida, y

y dicho fotodetector esta vinculado a lo largo de la cara de salida del material

centelleador.

En la presente invencién se entiende por “material centelleador” aquel material con
estructura cristalina, de naturaleza organica o inorganica, que presenta propiedades
luminiscentes, es decir, aquel material capaz de absorber parte de la energia de un foton
incidente y reemitirla en forma de un fotones de energia menor en comparacién con la
del foton incidente. El material centelleador es un monolito, es decir, un sélido con forma
poliédrica que comprende al menos una cara de entrada y al menos una cara de salida.
Dicho monolito contiene una topologia de areas traslucidas formadas por puntos
distribuidos de forma aleatoria de tamafo y forma arbitraria en su interior, que genera
guias de luz entre la cara de entrada y la cara de salida. Estas areas traslucidas
formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria o superficies aleatorizadas de guiado
de luz, son uniformes a nivel macroscépico; reflejan y guian eficientemente los fotones F,
hacia la cara de salida, es decir, las propiedades Oopticas son estadisticamente

coherentes a nivel macroscopico.

La topologia de las superficies traslucidas define el teselado de la cara de entrada y de la

cara de salida; dicho teselado pueden ser iguales o diferentes.

Nétese que la vinculacion entra la cara de entrada y la cara de salida no esta limitada al

enfrentamiento entre dichas caras. Es mas, en la presente invencién se entiende por
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“forma arbitraria” de las areas traslucidas por puntos distribuidos de forma aleatoria como
aquellas formas o aquellos disefios que resulten guias de luz, sin limitacion a una
segmentacién en paralelepipedos rectangulares, es decir sin limitaciones a planos

ortogonales entre si.

La topologia de areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria de
tamafio y forma arbitrarias en el interior del material centelleadorse se genera mediante
grabado, usando por ejemplo técnicas de grabado laser segun lo descrito en US5206496.
Por tanto, en una realizacion preferida de la presente invencion, la topologia de areas
traslicidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria del material centelleador

se graba en el material mediante técnicas laser.

Que el tamafo de las areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma
aleatoria (o superficies aleatorizadas de guiado de luz) sea arbitrario le confiere a la celda
centelladora la ventaja de poder modular sus propiedades en lo que se refiere a la
eficiencia de deteccion, la resolucion de energia, la resolucién temporal, la resolucion
espacial, y la ventaja de definir las lineas de respuesta cuando dichas celdas se integran

en un sistema de imagen completo como por ejemplo puede ser un PET.

El fotodetector se acopla directa o indirectamente con las guias de luz de la cara de

salida del material centelleador.

En una realizacion preferida, el fotodetector se selecciona de entre tubos foto-
multiplicadores, foto-diodos de avalancha, diodos de avalancha de foton sencillo o foto-

multiplicadores de silicio.

En otra realizacion preferida, el fotodetector esta acoplado dpticamente a una guia de luz,
que esta también acoplada opticamente al centellador para combinar la distribucion

espacial de la luz.

Otra realizacion preferida de la invencion se refiere a la celda centelleadora caracterizada
por que el material centelleador se selecciona de entre cristales centelleadores éptimos
para la al deteccion de fotones de entre 1 keV y 10 MeV. Preferiblemente el material

centelleador se selecciona de entre orto-silicato de gadolinio y cerio (GSO:Ce), orto-
7



10

15

20

25

30

ES 2 665 888 Al

silicato de lutecio y cerio (LSO:Ce), orto-silicato de lutecio-itrio y cerio (LYSO:Ce),
Gd;(Al,Ga)s01,:Ce, GAGG:Ce), ioduro de sodio dopado, ioduro de cesio, germanato de
bismuto (BGO), fluoruro de bario (BaF;), fluoruro de calcio dopado con europio
(CaF3(Eu)), sulfuro de zinc dopado con plata (ZnS(Ag)), wolframato de calcio (CaWOy,),
wolframato de cadmio (CdWO,), YAG(Ce) (Y3Als04,(Ce)), cloruro de lantano dopado

con cerio (LaCl3(Ce)) y bromuro de lantano dopados con cerio (LaBrs(Ce)).

La topologia de areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria en
el material centelleador ha de estar relacionada con algun parametro de calidad derivado
de la medida de las prestaciones del detector en el que se integran dichas celdas
centelleadoras, es decir, la topologia ha de estar relacionada con las caracteristicas
técnicas del fotodetector tales como la forma o la geometria de la parte detectora del
dispositivo, asi como su resolucion espacial y temporal, entre otros. Por lo que el
teselado grabado por laser en el material centelleador se podria seleccionar conforme a

multiple geometrias.

Preferiblemente, en la presente invencion, el teselado se selecciona de entre un teselado
hexagonal truncado, un teselado trihexagonal, un teselado cuadrado truncado, un
teselado trihexagonal, un teselado hexagonal truncado y un tesado formado por

secciones curvilineas.

En otra realizacion preferida de la presente invencion, la topologia de areas traslucidas
en el material centelleador podria obedecer a teselados derivados de céalculos de mapas
de prestaciones del conjunto de detectores u otro criterio geodésico o euclideo que

permita hacer una segmentacion virtual del cristal centelleador monolitico.

Por ultimo, en otra realizacion preferida de la presente invencion las areas traslicidas en
el material centelleador son preferiblemente teselados seleccionados de entre un
teselado de Voronoi, un teselado de Dirichlet y un teselado en triangulaciones de

Delunay.

Cabe senalar que cuando se usan los teselados mencionados anteriormente se utiliza
preferiblemente un sistema de fotodetectores en lugar de un unico fotodetector. El

experto en la materia sabra escoger la forma o geometria del fotodetector, su resolucion
8
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espacial y temporal en funcién del teselado de las areas traslucidas grabado por laser en

el material centelleador o viceversa.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcidon que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacién practica de la misma, se acompafia como parte integrante de
dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se

ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista esquematica de un centelleador que comprende un arreglo
de superficies traslucidas que define una matriz de guias de luz de forma hexagonal (a) y

su seccion con la superficie de lectura (b).

Figura 2.- Muestra una vista esquematica de un centelleador que comprende un teselado
cuadrado truncado dispuesto entre las superficies (a) y su seccion con la superficie de

lectura (b).

Figura 3.- Muestra una vista esquematica de la superficie de lectura del teselado
hexagonal truncado sin (a) y con offset (b), y una seccién con la superficie de lectura de

un teselado segun un mapa de Voronoi (c).

Figura 4.- Muestra una vista esquematica que muestra el esquema de profundidad de
interaccion, donde la parte superior e inferior del centelleador son grabadas con pixeles
similares pero con un offset de la mitad de pixel en las direcciones X e Y, la imagen

conceptual (a), y la proyeccion de la parte superior a la inferior (b).

Figura 5.- Muestra una vista esquematica de un esquema de profundidad de interaccion,
donde las partes superior e inferior de los pixeles son grabadas con paredes translucidas

de diferentes opacidades.

Figura 6.- Resultados de lectura de un patrébn hexagonal, histograma bidimensional

(diagrama de llenado de campo) de la localizaciéon transversal (a) y distribucion de
9
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energia (b) de los eventos de centelleo generados por una fuente de ?Na, y en los que
se observa, de izquierda a derecha, la zona de dispersion, el pico mas alto de la

radiacion de 511 keV, y un ultimo pico de 1,2 MeV.
REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Se propone el grabado de un tesado de celdas centelleadoras sobre un bloque
monolitico de cristal LYSO mediante el uso de un laser pulsado que para este caso
particular es de Nd:YAG (532 nm), y tiene una frecuencia de repeticion que puede
variar entre 1 kHz y 10 kHz, con pulsos de duracion entre 1 ns y 10 ns y una energia
depositada 0,01 y 1mJ por pulso en funcion del tipo de material centelleador monolitico
utilizado. Adicionalmente, el sistema laser, o el sistema de sujecion del bloque
monolitico que se va a grabar, o ambos sistemas comprenden mecanismos
posicionadores para realizar desplazamientos relativos en el espacio entre el laser y el
bloque monolitico que permitan rastrear todo el espacio dentro del bloque monolitico y
de sus superficies, donde se tendra que enfocar dicho pulso del haz laser y asi crear la
discontinuidad de las propiedades oOpticas del material centelleador con estructura

cristalina.

Figura 1.- Muestra una vista esquematica de un centelleador que comprende un arreglo
de superficies traslucidas que define una matriz de guias de luz de forma hexagonal (a) y

su seccion con la superficie de lectura (b).

Figura 2.- Muestra una vista esquematica de un centelleador que comprende un teselado
cuadrado truncado dispuesto entre las superficies (a) y su seccion con la superficie de

lectura (b).

Figura 3.- Muestra una vista esquematica de la superficie de lectura del teselado
hexagonal truncado sin (a) y con offset (b), y una seccién con la superficie de lectura de

un teselado segun un mapa de Voronoi (c).

Figura 4.- Muestra una vista esquematica que muestra el esquema de profundidad de
interaccion, donde la parte superior e inferior del centelleador son grabadas con pixeles

similares pero con un offset de la mitad de pixel en las direcciones X e Y tal y como se
10
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sugiere en la patente US 20110121184 A1, la imagen conceptual (a), y la proyeccién de

la parte superior a la inferior (b).

Figura 5.- Muestra una vista esquematica de un esquema de profundidad de interaccion,
donde las partes superior e inferior de los pixeles son grabadas con paredes translucidas

de diferentes opacidades.

Figura 6- Resultados de lectura de un patron hexagonal, histograma bidimensional
(diagrama de llenado de campo) de la localizaciéon transversal (a) y distribucion de
energia (b) de los eventos de centelleo generados por una fuente de ?Na, y en los que
se observa, de izquierda a derecha, la zona de dispersion, el pico mas alto de la

radiacion de 511 keV, y un ultimo pico de 1,2 MeV.

Para ilustrar la invencion se selecciona a modo de ejemplo el disefio de rejilla hexagonal
con la distribucién estocastica de posicion y tamafo de puntos translicidos. La lectura de
los eventos se realiza con un sistema de tubos fotomultiplicadores. El area de la
superficie de cada pixel es de 1,4 milimetros cuadrados, siendo los lados de los
hexagonos de menos de 0,7 milimetros. Los poligonos situados en los bordes del cristal
son pentagonos y trapecios irregulares que puede resolver hasta un tamafio minimo de
0,9 milimetros cuadrados. Este patrén presenta las siguientes ventajas. Primeramente
mejora el sistema las propiedades temporales del pulso y reduce el ruido de las sefales
generadas por los fotodetectores digitales. Por otro lado, en el caso de usarse en la
aplicacion de SPECT, valdria para optimizar la tecnologia actual que utiliza colimadores
de rayos gamma para formar la imagen en un plano bidimensional. Un problema muy
comun es emparejar los pixeles con las aberturas del colimador en funcion de la
geometria. Este problema queda solucionado con el disefio de patrén hexagonal: puesto
que permite emparejar los agujeros de los colimadores hexagonales con las guias de luz

hexagonales.

A continuacion se demuestra el funcionamiento de la celda centelleadora de la presente
invencion midiendo sus prestaciones en términos de resolucion espacial y de resolucion

de energia.

La Figura 6 (a) muestra la imagen obtenida con un centelleador que comprende hace uso
11
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del patrén hexagonal. Para calcular la resolucion espacial se mide la distancia entre los
centros de dos puntos brillantes y se divide dicha distancia con su ancho medio. Para

esta imagen, la mejor resolucion espacial llega al 35 %, proximamente 0,5 milimetros.

En la Figura 6 (b) se muestra el espectro de energia de una fuente radioactiva de “*Na. El
ancho del pico de 511 keV es uniforme en todo el cristal su resolucién, media como el
FWHM (Full Width Half Maximum) es 14 %. Para realizar estas medidas, un
fotodetector sensible a posicién se acopla a la cara de lectura del centellador con
silicona optica, que tiene un indice de refraccion equivalente al vidrio del tubo, de
forma que se consigue un acoplamiento O6ptico 6ptimo entre la superficie del
centellador y fotodetector. La sefial eléctrica producida por el fotodetector se divide en
cuatro sefales que codifican la posicion transversal del evento de centelleo y su
energia total. Para realizar estas medidas se ha utilizado una fuente puntual de *Na
cuyo espectro se conoce en la bibliografia cientifica, y midiendo el resultado se puede
confirmar que tanto la adquisicidon como la representacion de los eventos son correctas
y fieles a la distribucidon esperada; en el centro de la grafica se muestra claramente el
pico de 511 keV. La imagen de llenado de campo se genera a partir de localizacion
espacial que codifica el circuito electronico conectado al fotodetector. La calidad del
resultado imagen, que es un histograma bidimensional, se mide por la separacion
entre los picos del dicho histograma. Los picos corresponden a los centros de cristales
definidos mediante el uso de la técnica presentada en esta invencion. De esta manera
queda demostrada la calidad del guiado de luz por los patrones de puntos

translucidos, a la vez que la resolucion del espectro de energia no se ve afectada.
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REIVINDICACIONES

1. Celda centelleadora que comprende:
e un material centelleador monolitico con estructura cristalina y con forma poliédrica
que comprende al menos una cara de entrada y al menos una cara de salida,
donde la cara de entrada recibe un foton de energia F4 correspondiente a
la region de rayos X y rayos gamma del espectro electromagnético, de
entre 1 keVy 1,2 MeV,
y donde la cara de salida emite fotones de menor energia F,, de entre 100
nmy 990 nm,
¢ al menos un fotodetector épticamente acoplado con la cara de salida del material
centelleador que detecta la posicioén, la energia y el tiempo de llegada de F;, y que
convierte F, en una sefial eléctrica, y
e una unidad de control vinculada con el fotodetector que recibe y que procesa la

sefal eléctrica procedente del fotodetector,

caracterizado por que
. dicho material centelleador presenta una topologia de areas traslucidas formadas
por puntos distribuidos de forma aleatoria en su interior que genera guias de luz
entre la cara de entrada y la cara de salida y
. dicho fotodetector se acopla con el material centelleador a lo largo de la cara de

salida de dicho material centelleador.

2. Celda centelleadora segun la reivindicacion 1, caracterizada por que la topologia de
areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria del material

centelleador se graba en el material mediante técnicas laser.

3. Celda centelleadora segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizada por
que el fotodetector se selecciona de entre tubos foto-multiplicadores, foto-diodos de

avalancha, diodos de avalancha de foton sencillo o foto-multiplicadores de silicio.

4. Celda centelleadora segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por
que el fotodetector esta acoplado Opticamente a una guia de luz, que esta también
acoplada opticamente a la cara de salida del material centellador y combina la

distribucion espacial de la luz.
13
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5. Celda centelleadora segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por
que el material centelleador se selecciona de entre orto-silicato de gadolinio y cerio
(GSO:Ce), orto-silicato de lutecio y cerio (LSO:Ce), orto-silicato de lutecio-itrio y cerio
(LYSO:Ce), Gdi(Al,Ga)sO1,:Ce, GAGG:Ce, ioduro de sodio dopado, ioduro de cesio,
germanato de bismuto (BGO), fluoruro de bario BaF,, fluoruro de calcio dopado con
europio CaF,(Eu), sulfuro de zinc dopado con plata ZnS(Ag), wolframato de calcio

CaWQ,, wolframato de cadmio CdWO,, (Y3Als04x(Ce)), cloruro de lantano dopado

con cerio (LaCl3(Ce)) y bromuro de lantano dopados con cerio (LaBr3(Ce)).

6. Celda centelleadora segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por
que la topologia de areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria

en el material centelleador conforman un teselado.

7. Celda centelleadora segun la reivindicacion 6, caracterizado por que la topologia de
areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria en el material
centelleador se selecciona de entre un teselado hexagonal truncado, un teselado
trihexagonal, un teselado cuadrado truncado, un teselado trihexagonal, un teselado

hexagonal truncado y un teselado formado por secciones curvilineas.

8. Celda centelleadora segun la reivindicacion 6, caracterizado por que la topologia de
areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria en el material
centelleador se define en funcién de un factor de optimizacién del detector mediante un
criterio geodésico o euclideo que permita hacer una segmentacion virtual del cristal

centelleador monolitico.

9. Celda centelleadora segun la reivindicacion 6, caracterizado por que la topologia de
areas traslucidas formadas por puntos distribuidos de forma aleatoria en el material
centelleador se selecciona de entre un teselado de Voronoi, un teselado de Dirichlet y un

teselado en triangulaciones de Delunay.
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Figura 1
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Figura 3
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Figura 4
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Figura 6
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Figura 6 cont.
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