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DESCRIPCION
Inserto movil TOF-PET

La presente invencion se refiere a un inserto movil de tomografia por emisién de Positrones de tiempo de vuelo
(TOF-PET) para el escaner Imagen por resonancia magnética (MRI) que permite la obtencién de imagenes
simultaneas con las técnicas de PET y MRI.

El acceso a la informaciéon anatémica y funcional del interior del cuerpo es posible utilizando, por ejemplo, varias
técnicas tomograficas que se basan en el registro de la radiacion emitida desde el area de los tejidos y el
procesamiento de los datos recopilados en imagenes anatémicas o informacion sobre los cambios de propiedades
fisicoquimicas presentes en el area estudiada.

Una de las técnicas es Tomografia por Emision de Positrones (PET), que se basa en la determinacion de la
distribucion espacial de la sustancia elegida en el cuerpo y permite el seguimiento de sus cambios de concentracion
en el tiempo, permitiendo de este modo determinar la tasa de metabolismo de las células de tejido individual.

La sustancia seleccionada es un radiofarmaco que se administra al paciente, poco antes de realizar el examen PET.
El radiofarmaco, también llamado etiqueta de is6topos, es una sustancia quimica en la que al menos un atomo se
reemplaza por un isétopo radiactivo, por ejemplo: carbono, ''C, oxigeno 50, nitrogeno 3N, fluoruro '8F, que se elige
para sufrir una desintegracion radioactiva con emision de positrones (antielectrones). El positron se emite desde el
nucleo del isétopo y penetra en el tejido del paciente, donde se aniquila con un electron presente en el cuerpo del
paciente.

El proceso de aniquilacion del positrén y el electron subyace en la técnica de PET de obtencion de imagenes, donde
las masas de particulas completas (electrén y protdn) se convierten en energia, que se emite como dos fotones de
aniquilacion, cada uno con una energia de 511 keV. De acuerdo con el principio de conservacion del impulso, los
dos fotones se propagan en direcciones opuestas en un angulo de 180 grados en el marco de reposo del positron y
el electron. Las trayectorias de los fotones forman una linea recta que se llama Linea de Respuesta (LOR). La
corriente de muchos fotones de aniquilacion generados en el proceso descrito se denomina radiacion gamma, y
cada fotdn se denomina cuantica gamma. Las cuanticas gamma resultantes son capaces de penetrar la materia,
incluido el tejido de los organismos vivos, lo que permite detectarlos a cierta distancia del paciente. El proceso de
aniquilacion del positron y el electron se realiza generalmente dentro de unos pocos milimetros desde el punto de
descomposicion del isétopo del radiomarcador. Este hecho constituye una limitacion natural de la precision de la
imagen PET en el nivel de unos pocos milimetros.

El escaner PET incluye dispositivos que detectan la radiacion gamma, la electrénica y software para especificar la
ubicacién de la posicion de la aniquilacion de positrones de electrones en el cuerpo, en base a la informaciéon sobre
la hora y el lugar de cada una de la deteccion de los dos cuanticas gamma. Los detectores de radiacion
comunmente se disponen en forma de anillo de una sola capa alrededor del paciente que consiste en material
centelleador inorganico. Cuando la cuantica gamma entra en el material centelleador, absorbe su energia y luego la
emite en forma de luz (flujo de fotones). El mecanismo de absorcién de energia de los rayos gamma por el
centelleador puede ocurrir predominantemente de dos maneras: a través de Compton o por efectos fotoeléctricos,
sin embargo, en los escaneres de PET de ultima generacion, a los efectos del calculo, solo se tiene en cuenta el
efecto fotoeléctrico. Por lo tanto, se asume que el numero de fotones generados en el material centelleador es
proporcional a la energia de la cuantica gamma depositada en el centelleador. Cuando un par de detectores
registrara dos cuanticas de aniquilacion dentro de un intervalo de tiempo de nanosegundos, llamada ventana de
coincidencia, se puede ubicar el punto de aniquilacién, que se encuentra en la linea de la respuesta LOR, que es la
linea que conecta el centro de los detectores, o entre puntos en la franja de centelleadores en los que las cuanticas
gamma depositan su energia. Las coordenadas del punto de aniquilacidon se obtienen en funcién de la diferencia de
tiempo entre las llegadas de cuanticas gamma a los detectores que se encuentran en los dos extremos de la LOR.
En la literatura, esta técnica se denomina método de tiempo de vuelo (TOF), y los escaneres PET que explotan las
sefiales de diferencia horaria se denominan respectivamente escaneres TOF-PET. Para utilizar esta técnica se
requiere una resolucion de precision de varios cientos de picosegundos, para los detectores de centelleador.

Los escaneres PET del estado de la técnica son dispositivos auténomos de gran tamafo. El coste de dicho
dispositivo es muy alto, del orden de varios millones de ddlares.

Para sacar el maximo provecho de la informacién de diagndstico obtenida con la técnica de formacion de imagenes
PET, se debe superponer el mapa de la distribucién espacial del radiofarmaco administrado al paciente, y la imagen
anatémica de la region investigada de su cuerpo. La imagen anatomica se puede obtener con ofras técnicas
tomograficas, como obtencion de imagenes por resonancia magnética (MRI). La tomografia MRI utiliza las
propiedades magnéticas de los nucleos atémicos, en particular los nucleos de atomos de hidréogeno, compuestos de
un solo protdn, que se encuentra ampliamente en la materia, comun en los tejidos de los organismos vivos, en forma
de molécula de agua. La técnica de MRI permite determinar la distribucion de densidad de los atomos de hidrégeno,
que luego se procesa en la imagen morfolégica de los tejidos.

Los escaneres de resonancia magnética conocidos son dispositivos de gran tamafio independientes, con el coste de
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produccion del orden de varios millones de délares.

Mediante la superposicion de los funcionales - las imagenes de PET, y morfolégicas de RM se puede aumentar
significativamente las capacidades de diagnostico, como la imagen de PET permite la determinacion precisa de la
ubicacion y la velocidad de los cambios metabdlicos, mientras que al mismo tiempo la imagen de RM permite
asociarlos con los 6rganos individuales. Asi, hoy en dia, la obtencién de imagenes simultaneas PET y MR se
desarrollan intensamente.

En el estado de la técnica ya hay dispositivos conocidos que combinan el PET y los escaneres de resonancia
magnética, los llamados escaneres PET-MRI hibridos. En el caso de la operacion simultanea de los dos dispositivos
PET y MRI, es necesario superar una serie de obstaculos tecnolégicos. Uno de los problemas es el fuerte campo
magnético constante y los fuertes impulsos electromagnéticos utilizados en la resonancia magnética, que perturban
el funcionamiento de los tubos fotomultiplicadores y la electronica de uso comun para el procesamiento de las
sefales registradas por los detectores de PET. A su vez, las soluciones que se utilizan actualmente en los sistemas
PET pueden afectar la uniformidad del campo magnético local y perturbar el funcionamiento de las bobinas
receptoras que detectan campos electromagnéticos débiles en el area del tejido examinado. Esto se debe a las
corrientes de Foucault y las ondas electromagnéticas inducidas en los circuitos electronicos del escaner PET.

Del documento de patente US 20060052685 A1, se conoce una solucién basada en un sistema de dos dispositivos
de PET y MRI independientes y separadas espacialmente, entre las que se desplaza paciente en una cama movil,
comun para ambas modalidades. Aunque dicha disposicién evita el problema de la interferencia mutua entre los dos
sistemas, no garantiza la simultaneidad de la obtencion de imagenes funcionales y anatémicas, y tampoco se realiza
en el mismo lugar. Esto crea un alto riesgo de desplazamiento de una imagen con respecto a la otra. Las imagenes
de los 6rganos de la cavidad abdominal son las mas vulnerables a los artefactos, ya que los 6rganos pueden
moverse y cambiar su forma, como resultado de una aceleracion experimentada durante el transporte del paciente
entre escaneres o, como se mencioné anteriormente, movimientos fisioldgicos.

Una solucion similar, en el que los escaneres de PET y MRI estan espacialmente separados y colocados en
estrecha proximidad entre si, se informa en la patente US 8.013.607.

La Solicitud de Patente de Estados Unidos n.° 20130006091 A1 divulga una invencion en la que el detector de PET
se encuentra directamente fuera del tinel de escaner de resonancia magnética, configurado de una manera para
permitir el cambio de su tamafio geometria que ser ajustado al tamafio del objeto con imagen formada y
proporcionar un movimiento ininterrumpido del paciente en el orificio del escaner de MRI. En este método, el objeto
se somete primero a la exploracién por RM y luego se realiza la obtencion de imagenes por PET, lo que requiere
desplazar el objeto diagnosticado al campo de vision del detector de PET, ubicado fuera del tinel del escaner de
MRI. El método descrito reduce la probabilidad de que aparezcan artefactos de imagen asociados con el movimiento
del objeto investigado, solo hasta cierto punto. Otro problema es el tiempo requerido para mover el objeto entre dos
sistemas, doblar y desplegar el detector PET, asi como la repetibilidad de esta operacion, que puede influir en las
relaciones geométricas entre los médulos de deteccion y, por lo tanto, en la reconstruccion de la imagen. También
es importante, lo que se informd en la solicitud de patente citada, que para la obtenciéon de imagenes por RM se
debe utilizar la bobina del transceptor disefiada para todo el cuerpo. Esta bobina rodea el tunel del escaner MRI. En
la técnica de MRI, es comun usar bobinas para obtener imagenes de areas especificas del cuerpo, por lo que el
objeto investigado llena tanto como sea posible el volumen limitado por la construccién de la bobina. Uno describe
esta propiedad mediante el llamado parametro de factor de llenado, cuyo valor determina la intensidad de la sefal
resonante que puede detectarse desde el objeto dentro de la bobina. El uso de la bobina de cuerpo entero para la
obtencién de imagen de la cabeza limita sustancialmente la amplitud de la sefial resonante registrada, debido a la
gran disparidad entre el volumen encerrado por la bobina y el diametro del cilindro de MRI (tipicamente 60 a 70 cm),
y el volumen de la cabeza (diametro tipicamente 15 - 20 cm). Por ejemplo, una bobina transceptora tipica dedicada a
la cabeza de estudio tiene aproximadamente 26 cm de diametro interno. La sefial registrada por una bobina
resonante, adaptada para formar imagenes de todo el cuerpo, puede ser de 5 a 10 veces mas débil que la registrada
con una bobina de cabeza (bobinas para obtener imagenes de la cabeza) asumiendo el mismo volumen del objeto
de prueba.

En el estado actual de la técnica, como se describe en la Patente de Estados Unidos n.° 20070102641 A1, el
detector de PET también es conocido, dispuestos a lo largo del tunel de escaner de resonancia magnética. De
hecho, esta solucion permite la grabacion simultanea de imagenes con los dos métodos. Sin embargo, el detector de
PET cubre solo un volumen cilindrico de aproximadamente 25 cm de largo en el que se coloca al paciente. Debido a
este hecho, es inevitable mover al paciente, pero esta vez dentro de un dispositivo, en el momento de obtener
imagenes de todo el cuerpo o de sus partes mas grandes. Por lo general, el paciente se mueve una distancia igual a
la mitad del ancho del anillo detector de PET, de modo que las imagenes grabadas se pueden combinar entre si
basandose en las partes repetitivas de las adquisiciones posteriores. El paciente de 180 cm de altura requiere, por lo
tanto, aproximadamente 17 tomografias PET independientes entre las cuales se mueve su cuerpo junto con la cama
del escaner. Las imagenes superpuestas aumentan la incertidumbre sistematica durante el proceso de
reconstruccién. Ademas, un inconveniente importante es una disminucién con el tiempo en la actividad de un
radiois6topo administrado al paciente, que en consecuencia obliga a la correccion de los datos computados
registrados en el ultimo momento del proceso de obtencién de imagenes.
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A partir de la solicitud de patente polaca n.° PL 405184, se conoce un tomégrafo hibrido TOF-PET/MRI, que
comprende tomografias TOF-PET y MRI, caracterizado porque el tomoégrafo TOF-PET comprende barras de
centelleador de plastico dispuestas circunferencialmente dentro del campo magnético de trabajo de una bobina
transceptora del escaner MRl y los convertidores fotoeléctricos de sefiales de luz de las bandas del escintilador a las
sefiales eléctricas, y los convertidores fotoeléctricos estan fuera del area de trabajo del campo magnético del
escaner de MRI. En la solucién descrita, la realizacion del tomoégrafo TOF-PET/MRI hibrido, permite la obtencion
simultanea de imagenes PET y MR, pero no permite el uso de estos sistemas de obtencion de imagenes que se
utilizan en la MR tradicional. El segundo obstaculo y la limitacién de esta tecnologia es la colocacion de
convertidores fotoeléctricos fuera del area de trabajo del campo magnético de MRI. Esto requiere el uso de largas
bandas de elementos de centelleador de plastico o fibras opticas que permiten guiar la sefial de luz fuera del area
del campo magnético de MRI. La trayectoria 6ptica mas larga hacia los convertidores fotoeléctricos limita el flujo de
luz que llega a estos convertidores. La solucion presentada solo se puede utilizar en la produccion de nuevos
escaneres hibridos TOF-MRI. Sin embargo, no se puede aplicar a dispositivos de MRI existentes.

Los tomégrafos hibridos PET-MRI utilizados actualmente son dispositivos auténomos voluminosos, cuyo coste de
produccion es muy alto.

Las imagenes hibridas PET/MRI obtenidas se pueden utilizar en la investigacion de los procesos fisioldgicos en los
que es esencial para asociar con precision los cambios apropiados en el tejido con el metabolismo de un
radiofarmaco en el momento de formacion de imagenes.

La Patente de Estados Unidos 7218112 solucién presenta con el uso de fotomultiplicadores de silicio. EI método
descrito permite obtener imagenes simultaneas en el campo de vision transversal relativamente grande. En esta
solucion, los detectores de PET estan entre las bobinas receptoras y transmisoras que rodean al paciente y las
bobinas de gradiente. Los detectores de PET estan compuestos por cristales de lutecio oxiortosilicio (LSO),
conectados opticamente a la matriz de fotodiodos de avalancha, con sistema de enfriamiento integrado y la
electrénica de lectura analdgica. Los médulos de deteccion estan encerrados en escudos de cobre. Sin embargo,
dicha colocacién del tomografo PET en el tunel del escaner de MRI puede provocar alteraciones de los campos
magnéticos y sefales electromagnéticas utilizadas en la MRI y distorsiéon de las sefiales del tomografo PET. Los
principales factores que causan las interrupciones descritas son: convertidores, circuitos electronicos, sistemas de
refrigeracion, que se colocan entre la realizaciéon de la bobina transmisora-receptora y la bobina de gradiente, la
transmision de sefales eléctricas entre los detectores de PET y las bobinas transmisoras-receptoras y la bobina de
gradiente de dispersion de la cantidad de aniquilacion en las bobinas de transmisién-recepcion de MRI, que se
colocan entre el paciente y la capa del detector de PET. Otro ejemplo de tomografia PET combinada con un escaner
de MRI es el documento WO2015/028598 A1.

Sin embargo, en el caso de sistemas hibridos, aun sin resolver el problema sigue siendo de uso de las bobinas
disefiadas para examinar partes especificas del cuerpo, por ejemplo, la cabeza o extremidad. El uso de la bobina
principal es técnicamente posible, pero los elementos de construccion de dicha bobina hecha de plastico y
conductores de metal, se colocan en el camino de la trayectoria de vuelo gamma cuantica a los detectores de PET,
que se originan a partir de la aniquilacion del positron y el electrén en el volumen examinado Este hecho limita el
campo de vision de los detectores de PET (lo que se conoce como aceptacion), y ademas puede causar dispersion
cuantica gamma, lo que afecta negativamente el poder de resolucion espacial de las imagenes PET.

Por lo tanto, seria favorable para la construccion de un dispositivo para la formacién de imagenes usando
centelleadores de plastico de bajo coste, lo que permitiria la grabaciéon simultanea de la radiacion gamma y la
obtencién de imagenes por resonancia magnética con un campo de vision amplio, dando la capacidad de eliminar
los artefactos que pueden falsear la imagen debida al movimiento del objeto y las incertidumbres sistematicas que
surgen en el proceso de superposicion de imagenes tomadas en diferentes lugares y en diferentes momentos. Esto
permitiria una obtencion de una imagen funcional y morfolégica efectiva al mismo tiempo.

El objeto de presente invencion es proporcionar un inserto TOF-PET, que sera un dispositivo de TOF para formacion
de imagenes con la tecnologia de PET, que se puede colocar dentro de cualquier bobina de transceptor de
escaneres de resonancia magnética existentes, y después de la colocacion de dicha pieza de insercion dentro de la
bobina del transceptor del escaner de MRI, seria posible realizar simultdneamente imagenes TOF-PET y MRI, sin
interrumpir el funcionamiento de los escaneres TOF-PET y MRI. La construcciéon mecanica del inserto TOF-PET
deberia permitir ajustar el tamafio del inserto a las dimensiones y la forma de varios tipos de bobinas de transmision-
recepcion existentes de los escaneres de MRI existentes, ambos incorporados permanentemente al gabinete del
escaner de MRI y bobinas locales dedicadas a realizar estudios de partes individuales del cuerpo del paciente.

Un inserto de tomografia TOF-PET, de acuerdo con la invencion, es tal como se expone en la reivindicacion
independiente 1.

Es preferible cuando el inserto de tomografia TOF-PET tiene una capa de proteccion, hecha de material no
magnético para proteger los médulos de deteccion desde el interior de un espacio de trabajo formado por los
modulos de deteccién, después del acoplamiento de los mismos.
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Es preferible, cuando los convertidores fotoeléctricos son fotomultiplicadores de silicio dispuestos en una matriz de
dos dimensiones, que tiene al menos dos elementos.

Es preferible, cuando el dispositivo de marcador de liquido se encuentra en la cara frontal de la pieza de insercion
tomografia, perpendicular a las bandas de centelleador.

Es preferible, cuando el dispositivo de marcador de liquido constituye una ampolla con una solucién acuosa de un
compuesto quimico, acortando el tiempo de relajacion longitudinal de agua.

Es preferible, cuando los marcadores liquidos colocados en los extremos de los médulos de deteccion tienen la
forma de ampollas con una solucién acuosa de un compuesto quimico, acortando el tiempo de relajacion longitudinal
de agua.

Es preferible, cuando el inserto de tomografia TOF-PET tiene una unidad de activacion.
Es preferible, cuando el inserto de tomografia TOF-PET esta equipado con al menos un soporte.

Es preferible, cuando el soporte esta equipado con una ranura de salida para el circuito de procesamiento de la
sefal electronica, colocado en el extremo de cada mdédulo de deteccion.

Es preferible, cuando el inserto de tomografia TOF-PET esta equipado con una base de soporte hecha de material
no magnético.

Es preferible, cuando el inserto de tomografia TOF-PET esta equipado con un soporte y una base de soporte, de tal
manera que el soporte esta unido a la base de soporte.

Los ejemplos de realizacion posible de la invencién se han mostrado en el dibujo, en el que la figura 1 presenta
esquematicamente una vista frontal de un inserto de tomografia TOF-PET, la figura 2 presenta esquematicamente
una vista desde arriba de un médulo de deteccion, la figura 3 presenta esquematicamente una vista en perspectiva
de componentes separados ubicados al final del médulo de deteccion, la figura 4 presenta una disposicién de unos
pocos modulos de deteccion conectados entre si, la figura 5 presenta la disposicion de los mddulos de deteccion
que constituyen un espacio de trabajo con una forma similar a un cuboide con la base hexagonal, la figura 6
presenta esquematicamente una seccion transversal del escaner de MRI con el inserto del tomdgrafo TOF-PET
colocado dentro, mientras que la figura 7 presenta una vista en perspectiva del escaner de MRI y la insercion de
tomografia TOF-PET que se coloca dentro de la bobina del transmisor-receptor situada en la cama del paciente del
escaner de MR, antes de que la cama se inserte en el tinel de diagndstico del escaner de MRI.

Como se muestra en la figura 4, la figura 5 y la figura 7, el inserto 1 de tomografia TOF-PET, de acuerdo con una
realizacion de la invencion, esta compuesto por modulos 2 de deteccion. Como se muestra en la figura 2 y figura 3
cada médulo 2 de deteccion comprende una banda 3 de centelleador, que en ambos extremos esta conectada al
convertidor 4 fotoeléctrico que convierte las sefales de luz de la banda 3 de centelleador en sefiales eléctricas, y
ademas con el circuito 19 electrénico de procesamiento de sefiales, protegido con la carcasa 6.

Como se muestra en la figura 3, en esta realizacion de la invencion, los convertidores 4 fotoeléctricos constituyen
fotomultiplicadores 17 de silicio, dispuestos en una configuracion de matriz bidimensional. El tamafio y las
dimensiones de la matriz de fotomultiplicadores 17 de silicio se adaptan al tamafio y las dimensiones de la seccion
transversal de la banda 3 de centelleador de plastico. Si las dimensiones de la seccién transversal de la banda son,
por ejemplo, 5 mm por 20 mm, y el fotomultiplicador 17 de silicio tiene dimensiones de 5 mm por 5 mm, entonces se
pueden unir cuatro fotomultiplicadores de silicio a un extremo de la banda 3 de centelleador. Cada fotomultiplicador
17 de silicio esta dispuesto junto a otro fotomultiplicador 17 de silicio idéntico, por lo que se unen entre si con los
bordes. La figura 3 muestra el convertidor 4 fotoeléctrico compuesto por fotomultiplicadores 17 de silicio, dispuestos
en dos columnas de cinco fotomultiplicadores 17 de silicio en una columna. Esta claro que, en otras posibles
realizaciones de la invencion, se puede usar cualquiera de los convertidores 4 fotoeléctricos conocidos, por ejemplo,
diodos de avalancha o tubos fotomultiplicadores. Aunque los convertidores 4 fotoeléctricos se encuentran en el
campo magnético del escaner 20 de MRI, el inserto de tomografia TOF-PET no interfiere con los parametros
técnicos del escaner 20 de MR, y no interfiere en el funcionamiento del escaner 20 de MRI.

Cada modulo 2 de deteccidon esta equipado con elementos de acoplamiento para establecer una conexion
desmontable de modulos 2 de deteccion, situados uno junto al otro. En esta realizacion de la invencion, un elemento
de acoplamiento constituye un saliente 10, ubicado en la carcasa 6 de uno de los médulos 2 de deteccion, y la
ranura 11, que se encuentra en la carcasa 6 del modulo 2 de deteccidon adyacente, pero es obvio que se pueden
utilizar otras soluciones conocidas para el acoplamiento de médulos 2 de deteccién. Las carcasas 6, a través de los
elementos de acoplamiento (protuberancias 10 y ranuras 11), estan conectando rigidamente los dos médulos 2 de
deteccion en ambos lados. Los elementos de acoplamiento tienen la capacidad de ajustar el angulo al que estan
conectados al siguiente modulo 2 de deteccion, lo que brinda la posibilidad de elegir la geometria de todo el inserto 1
de tomografia TOF-PET.

Los médulos 2 de deteccion se pueden conectar entre si de manera que constituyan un espacio 14 de trabajo del
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inserto TOF-PET en forma de cilindro, como se muestra en la figura 1, la figura 6 y la figura 7, o con una forma
similar a un cuboide con la base hexagonal, como se muestra en la figura 5, o cualquier otra. Los médulos 2 de
deteccion pueden consistir en la banda 3 de centelleador de plastico, de longitud arbitraria y forma de seccion
transversal. No es posible cambiar las propiedades fisicas de las bandas 3 de centelleador de plastico ya hechas,
pero se pueden elegir geometrias y tamafos durante el proceso de fabricacion de las bandas 3 de centelleador de
plastico para adaptar la banda 3 de centelleador de plastico a la aplicacion o geometria especifica del objeto
investigado.

Con el uso de muchas bandas de diferentes formas, dependiendo de los requisitos, se puede montar el inserto TOF-
PET de tomografia de tal manera que se ajuste a una bobina 22 de transmisor-receptor especifica, tal como una
bobina de cabeza de un escaner 20 de resonancia magnética especifico. El angulo de conexién variable en los
elementos de acoplamiento entre los mddulos 2 de deteccion, permite cambiar la configuracion de los médulos de
deteccion. El numero de unidades 2 de deteccion se puede elegir para ajustar el tamafio del inserto de tomografia
TOF-PET a las necesidades reales: eliminar o agregar médulos 2 de deteccion individuales a la configuracion. El
volumen visualizado del cuerpo 5 del paciente, dependiendo de las estructuras a las que concierne, se puede
colocar en el interior del inserto de tomografia TOF-PET (cabeza, extremidad superior/inferior, por ejemplo) o dos
mitades (superior y inferior) del inserto de tomografia TOF-PET se puede imponer uno a otro alrededor del volumen
investigado del cuerpo del paciente 5 (térax, por ejemplo).

A fin de fortalecer la construccién formada a partir de los médulos 2 de deteccion, el soporte 16 puede ser aplicado,
que tiene tomas de corriente de las salidas 18, que salen desde el circuito 19 electrénico de procesamiento de la
sefial en los extremos de los moédulos 2 de deteccion. En la posible realizacion, mostrada en la figura 5, se utilizaron
dos soportes 16 en ambos lados de los médulos 2 de deteccidn acoplados. Los soportes 16 al mismo tiempo
soportan y protegen los circuitos de potencia y sefial, suministrados al modulo 2 de deteccion en cada lado. El
soporte 16 tiene una forma adaptada a la configuracion de los modulos 2 de deteccion acoplados, y, como se
muestra en una posible realizacion presentada en la figura 1 o la figura 7, tiene, por ejemplo, una forma de anillo, o
tiene una forma cercana al hexagono regular, como se muestra en una posible realizacion en la figura 5.

Segun la invencion, los modulos 2 de deteccion estan enteramente hechas de un material no magnético y cada
modulo 2 de deteccidon estan equipadas en cada extremo con un marcador 7 liquido. En esta realizacion de la
invencion, el marcador 7 liquido es una ampolla con una solucién acuosa de un compuesto quimico que acorta el
tiempo de relajacion longitudinal del agua. Por ejemplo, el compuesto quimico puede ser NiSO4 y CuSOs. Los
marcadores 7 liquidos dan una sefial en obtencidon de imagenes por resonancia magnética, y son visibles en una
imagen de MRI. Esto permite la determinacion de la posicion espacial de cada moédulo 2 de deteccion del inserto 1
de tomografia TOF-PET colocado dentro del tunel del escaner de MRI utilizando la técnica de obtencion de
imagenes por resonancia magnética.

Segun la invencion, el inserto de tomografia TOF-PET también es equipado con un dispositivo 8 de marcador
liquido, como se muestra en la figura 1. En esta realizacion de la invencion, un dispositivo 8 de marcador liquido esta
ubicado en una superficie frontal del inserto 1 de tomografia TOF-PET, que es perpendicular a las bandas 3 de
centelleador de plastico, y tiene la forma de una ampolla con una solucidon acuosa de un compuesto quimico que
acorta el tiempo de relajacion longitudinal del agua. Por ejemplo, un compuesto de este tipo puede ser NiSO4 o
CuSO0.. El dispositivo 8 de marcador liquido da la sefial en obtencion de imagenes por resonancia magnética y es
visible la imagen de MRI. Esto permite un posicionamiento espacial de la insercion de tomografia TOF-PET dentro
del escaner 20 de MRI, asi como el establecimiento de la relacion de la geometria y las dimensiones de la insercion
de tomografia TOF-PET 1 y la imagen de PET con la imagen de MRI. Aun de acuerdo con la invencion, el inserto 1
de tomografia TOF-PET esta equipado con una unidad de procesamiento de sefiales electronicas, y con un
ordenador que tiene un software para controlar la electronica de procesamiento de sefiales, y un software para la
reconstruccion y preservacion de la imagen de manera similar a cualquier escaner TOF-PET. La electrénica de
procesamiento de sefiales y una computadora con el software mencionado funcionan independientemente de la
configuracion de medicion de MRI.

Como se muestra en la figura 1, el inserto 1 de tomografia TOF-PET tiene una capa 13 protectora hecha de material
no magnético, para proteger los modulos 2 de deteccion del interior del espacio 14 de trabajo. La capa 13 protectora
asegura las bandas 3 de centelleador contra dafios mecanicos, por ejemplo, por el paciente 5. La capa 3 protectora
no altera el rendimiento del sistema de obtencién de imagenes, que consiste en el inserto 1 de tomografia TOF-PET
y el escaner 20 de MRI.

El inserto 1 de tomografia TOF-PET esta equipado con una base 12 hecha de material no magnético, como se
muestra en la figura 1. La base 12 del inserto 1 de tomografia TOF-PET no perturba el rendimiento del sistema de
obtencién de imagenes, que consiste en el inserto 1 de tomografia TOF-PET vy el escaner 20 de MRI. La base 12
proporciona estabilidad a la construcciéon formada por los moédulos 2 de deteccion acoplados, que se colocan en la
cama 24 deslizante del escaner 20 de MRI, o cuando se utiliza el inserto de tomografia TOF-PET fuera del escaner
de MRI como un dispositivo independiente. La base 12 debe estar hecha de materiales no magnéticos, incluido el
plastico, que tengan la resistencia suficiente para soportar el peso hasta varias decenas de kilogramos. En la base
12, se montan soportes 16 que soportan la configuracion de los modulos 2 de deteccion que forman el inserto 1 de
tomografia TOF-PET.
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El inserto 1 de tomografia TOF-PET esta equipado con una unidad 15 de activaciéon. Es una bobina receptora, con
una frecuencia de resonancia en la vecindad de la frecuencia de resonancia de los nucleos de atomos de hidrégeno
(frecuencia de pulso de resonancia magnética). Al iniciar el estudio de MRI, genera una sefial de voltaje en la bobina
de la unidad 15 de activacion, cuya presencia se registra y determina el inicio de la adquisicion de PET. La unidad
15 de activacion inicia el proceso de obtencion de imagenes PET de forma simultanea con el inicio de obtencion de
imagenes por MRI.

El uso exclusivo de componentes no magnéticos para la construccion del inserto 1 de tomografia TOF-PET permite
que la homogeneidad del campo magnético del escaner 20 de MRI en el volumen de prueba no se vea afectada. Por
la misma razén, los parametros de los campos electromagnéticos aplicados durante la realizacion del escaner 20 de
MRI no cambian con respecto al rendimiento del escaner 20 de MRI como un dispositivo independiente. La
adquisicion de datos del inserto 1 de tomografia TOF-PET se realiza mediante el sistema informatico que es
independiente del escaner 20 de MRI. La sincronizacion de tiempo entre el inserto 1 de tomografia TOF-PET y el
escaner 20 de MRI no requiere una conexion eléctrica entre los dispositivos. La sincronizaciéon espacial de las
imagenes de MRI y PET no requiere cambios en el software del sistema de MRI, cuya funcionalidad generalmente
esta limitada por el fabricante. La interferencia en el software del sistema de resonancia magnética generalmente
esta prohibida, ademas de los cambios (en la medida permitidos por el fabricante) de los parametros basicos de las
secuencias de imagenes, o el registro y procesamiento de las imagenes adquiridas para fines de interpretacion
radioldgica adicional. La sincronizacion se realiza mediante el sistema de reconstruccion de imagenes PET que se
basa en las imagenes de MRI, donde estan presentes las sefiales de los marcadores 7 liquidos, ubicadas en ambos
extremos de cada médulo 2 de deteccion, asi como del dispositivo 8 de marcador liquido.

La ubicacién de las sefiales de los marcadores 7 liquidos y el dispositivo 8 de marcador liquido en las imagenes de
MRI ofrece la posibilidad de imponer las imagenes de PET y MRI del objeto investigado, evitando los problemas
relacionados con los cambios relativos de las imagenes en tres dimensiones espaciales, asi como con su escala
dimensional relativa.

El inserto de tomografia TOF-PET, es un escaner de TOF-PET, pero disefiado en la forma en que puede funcionar
como un dispositivo independiente o dentro de cualquier escaner 20 de resonancia magnética, dentro de las bobinas
22 de transmision - recepcion, siendo independientes y sin interferir en la construccion del escaner 20 de resonancia
magnética. El inserto 1 de tomografia TOF-PET no interfiere en los parametros técnicos del escaner 20 de MRI y no
interfiere en la operacion del escaner 20 de MRI. El funcionamiento del escaner 20 de MRI no interfiere con el
funcionamiento del inserto 1 de tomografia TOF-PET, y no interfiere en los parametros técnicos del inserto 1 de
tomografia TOF-PET. El disefio modular del inserto 1 de tomografia TOF-PET permite organizar la geometria de los
moddulos 2 de deteccion de acuerdo con el tamario y la forma de la bobina 21 del transceptor, que esta integrada en
el escaner 20 de MRI, en particular la bobina 22 transmisor-receptor local, que no es una parte integral del escaner
20 de MRI, y esta dedicado al estudio de las 5 partes del cuerpo de cada paciente (cabeza, brazo, pierna, por
ejemplo) o a la geometria y dimensiones del objeto investigado. Este ultimo requiere combinar el numero apropiado
de modulos 2 de deteccion de la forma y tamafo apropiados. Esto se puede hacer incluso inmediatamente antes de
la toma de imagenes.

El inserto 1 de tomografia TOF-PET tiene un sistema Unico para el posicionamiento en el interior del escaner 20 de
MRI, asi como la unidad 15 de activacion para sincronizar la temporizacién de adquisicion de PET y MRI. El inserto
1 de tomografia TOF-PET puede colocarse dentro del tunel 23 de diagndstico del escaner de MRI para permitir la
obtencion simultanea de imagenes de PET y MRI. Al final del procedimiento de obtencion de imagen combinado, el
inserto 1 de tomografia TOF-PET puede sacarse del tunel 23 de diagndstico del escaner de MRI. Estas operaciones
se pueden realizar en poco tiempo. El inserto 1 de tomografia TOF-PET es un dispositivo compacto y liviano, cuya
manipulacién no debe constituir un problema para el personal operativo. Se desea que esta solucién sea mucho mas
economica que los escaneres TOF-PET disponibles en el mercado.

La mayor ventaja de la invencion es que puede usarse directamente en cualquier escaner 20 de MRI, que se realiza
actualmente por las unidades médicas como hospitales, de manera que el escaner 20 de MRI y el inserto 1 de
tomografia TOF-PET introducido en el escaner 20 MRI del tunel 23 de diagndstico, constituye un dispositivo para la
obtencién simultanea de imagenes por MRI y PET.
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REIVINDICACIONES

1. Un inserto (1) de tomografia TOF-PET que comprende una pluralidad de moédulos de deteccion (2),
comprendiendo cada moédulo (2) de deteccion una banda (3) de centelleador conectada, en cada extremo, a un
convertidor (4) fotoeléctrico para convertir sefiales de luz de la banda (3) de centelleador a sefiales eléctricas, y
ademas se conecta a un circuito (19) de procesamiento de sefiales electrénicas protegido por una carcasa (6),
equipado con una unidad de procesamiento de sefales electronicas y un ordenador con un software para dirigir la
unidad de procesamiento de sefiales electronicas, y un software para la reconstruccion y preservacion de la imagen,
caracterizado porque los modulos (2) de deteccion estan hechos completamente de un material no magnético, y
porque cada moédulo (2) de deteccion esta equipado, en cada extremo, con un marcador (7) liquido que es visible en
una imagen de MRI, en el que el inserto (1) de tomografia TOF-PET esta equipado con un dispositivo (8) de
marcador liquido que es visible en la imagen de MRI, y cada médulo (2) de deteccion esta equipado con elementos
(10, 11) de acoplamiento para la conexion desmontable de moédulos (2) de deteccidon adyacentes.

2. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el elemento de acoplamiento
constituye un saliente (10) ubicado en la carcasa (6) de un médulo (2) de deteccion, y una ranura (11) colocada en la
carcasa (6) del médulo (2) de deteccién adyacente.

3. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacién 1, caracterizado porque tiene una capa (13)
protectora, hecha de un material no magnético, para proteger los médulos (2) de deteccion del interior de un espacio
(14) de trabajo formado por los modulos (2) de deteccion después de su acoplamiento.

4. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los convertidores (4)
fotoeléctricos son fotomultiplicadores (17) de silicio dispuestos en una matriz bidimensional, con al menos dos
elementos.

5. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo (8) de marcador
liquido esta ubicado en la cara frontal del inserto (1) de tomografia, que es perpendicular a las bandas (3) de
centelleador.

6. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo (8) de marcador
liqguido constituye una ampolla con una solucion acuosa de un compuesto quimico, que acorta el tiempo de
relajacion longitudinal del agua.

7. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los marcadores (7) liquidos
situados en los extremos de los médulos (2) de deteccioén tienen una forma de ampollas con una soluciéon acuosa de
un compuesto quimico, que acorta el tiempo de relajacion longitudinal del agua.

8. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque tiene una unidad (15) de
activacion.

9. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque esta equipado con al menos
un soporte (16).

10. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacién 9, caracterizado porque el soporte (16) esta
equipado con una ranura (18) de salida para el circuito (19) de procesamiento de sefiales electrénicas, ubicado al
final de cada modulo (2) de deteccion.

11. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque esta equipado con una base
(12) de soporte hecha de un material no magnético.

12. El inserto de tomografia TOF-PET segun la reivindicacion 1, caracterizado porque esta equipado con un
soporte (16) y una base (12) de soporte, en el que el soporte (16) esta unido a la base (12) de soporte.
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Fig. 1
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Fig. 6
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