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DESCRIPCION

Procedimiento de determinacioén de la dosis de radiacion depositada en un centelleador por una radiacion ionizante y
dispositivo asociado

La presente invencion se refiere a un procedimiento de determinacion de una dosis de radiacién depositada en un
centelleador por una radiacién ionizante.

En un gran ndmero de ambitos (medicina, industria farmacéutica, industria agroalimentaria, industria nuclear,
centelleo liquido) es importante poder determinar de manera precisa la dosis de radiacién recibida por un objeto o un
organismo vivo sometido a una radiacion ionizante.

El procedimiento mas extendido de determinacién de la dosis depositada en un material utiliza una camara de
ionizacion. La camara de ionizaciéon comprende un recinto llenado con un volumen de gas. Se disponen un anodo y
un catodo, respectivamente, en los extremos del recinto y se aplica una diferencia de potencial eléctrico entre el
anodo y el catodo a fin de crear un campo eléctrico en el gas. La radiacién ionizante incidente en la camara de
ionizacion ioniza los atomos o las moléculas del gas, creando asi pares de portadores de cargas, electrones y
huecos. Bajo el efecto del campo eléctrico que existe en el gas, los portadores positivos (iones) migran hacia el
catodo, mientras que los portadores negativos (electrones) migran hacia el anodo. Los primeros, mas pesados y
menos moviles, normalmente se ignoran. Esto da como resultado una corriente eléctrica proporcional al nimero de
pares de portadores de carga creados en el gas por la radiacion ionizante. Se aplica después una correccion que
tiene en cuenta la diferencia de densidad entre el gas de la camara de ionizacion y el material en el que se quiere
estimar la dosis depositada a fin de obtener la dosis corregida en el material.

Este procedimiento no es enteramente satisfactorio. En primer lugar, se limita a la medicién de dosis medias y
fuertes debido a la dificultad de medir con precisiéon corrientes con una densidad inferior al picoamperio. Por
consiguiente, la medicion de dosis bajas, cuando es posible, esta empafiada por grandes incertidumbres.

Ademas, la corriente medida es proporcional al nimero de pares de portadores de carga creados en el gas de la
camara de ionizacién. Para obtener la dosis depositada en el material, es necesario aplicar a las mediciones
obtenidas en la camara de ionizacion correcciones que tengan en cuenta la diferencia de densidad entre el gas y el
material. La aplicacion de tales factores de correccion, que incluyen a veces correcciones geométricas, reduce la
precision de la medicioén.

Por ultimo, las camaras de ionizacion mas pequefias miden aproximadamente 2 cm de lado. Son, por tanto,
relativamente voluminosas, lo que impide su uso en sitios pequefios.

Un segundo procedimiento de determinacion de la dosis depositada consiste en utilizar un centelleador asociado a
un tubo fotomultiplicador. Bajo el efecto de la radiacion ionizante incidente, el centelleador se excita y emite luz. Esta
luz resulta de dos contribuciones: i) la excitacion directa del centelleador, sin ionizacién, que lleva a una emision de
luz denominada rapida; ii) la ionizaciéon del centelleador y la produccion de pares de portadores de cargas de
acuerdo con un proceso similar al inducido en una camara de ionizacidon convencional, que da lugar a una
fluorescencia denominada de recombinacion, diferida con respecto a la fluorescencia rapida. La luz total emitida por
el centelleador es recibida por el tubo fotomultiplicador, que la convierte en una sefial eléctrica. Un montaje
electrénico, situado aguas abajo del tubo fotomultiplicador, identifica la produccion de un evento de excitacion en el
centelleador cada vez que la tension de salida del tubo fotomultiplicador supera un umbral de activacion
predeterminado. Un monograma da a continuacion la correspondencia entre la dosis depositada en el material por la
radiacion ionizante y el nimero de eventos contados por el fotomultiplicador.

La necesidad de recurrir a un monograma proviene del hecho de que el nimero de "eventos de excitacion”
identificados por el montaje electronico asociado al tubo fotomultiplicador no se corresponde con el numero de
eventos de excitacion que se producen realmente en el centelleador, debido en particular al ruido intrinseco del tubo
fotomultiplicador, asi como a la radiacion de Cherenkov que se puede producir en el centelleador tras su excitacion,
en el caso de radiaciones que tengan una energia suficiente para producirla. Asi, el monograma es una curva no
lineal de correspondencia entre la dosis depositada en el material y el centelleo detectado, proviniendo la no
linealidad particularmente del aumento del ruido del detector con la intensidad de la luz recibida y de la radiacion de
Cherenkov.

Debido a la necesidad de usar una curva no lineal de correspondencia para determinar la dosis a partir del centelleo
detectado, este procedimiento no permite una determinacion directa de la dosis depositada en el material a partir de
la sefial detectada por el tubo fotomultiplicador por medio de una relacion lineal entre la dosis depositada y la sefal
medida.

Ademas, el monograma es propio de un detector particular. En particular, el monograma es diferente para modelos
diferentes de fotomultiplicadores pero también para dos fotomultiplicadores del mismo modelo. El monograma varia
si se cambia el fotomultiplicador, incluso si se selecciona un modelo nuevo con la misma referencia.
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El documento WO 2010/017218 describe un aparato y un procedimiento de medicién de una radiacion ionizante.

Un objeto de la invencion es proporcionar un procedimiento directo y preciso de determinacion de la dosis de
radiacion depositada en un material por una radiacion ionizante, incluso si esta dosis es muy baja.

Para tal fin, la invencion tiene por objeto un procedimiento del tipo citado previamente, de acuerdo con la
reivindicacion 1, que comprende las etapas de:

- irradiar el centelleador con una radiacion ionizante durante un tiempo predeterminado, cada interaccién entre la
radiacion ionizante y el centelleador excitando al centelleador y produciendo la emision de fotones de centelleo;

- detectar un instante de excitacién del centelleador por la radiacién ionizante mediante un primer fotodetector;
después

- detectar un instante de recepcién de un foton de centelleo emitido por el centelleador mediante un segundo
fotodetector, que funciona en régimen de recuento de fotdn Unico, distinto del primer fotodetector;

- identificar cada secuencia constituida por una deteccién de un instante de excitacién por el primer fotodetector,
seguida de la deteccion de un instante de recepcion por el segundo fotodetector en un evento de coincidencia;

- contar el nimero de eventos de coincidencia detectados durante el tiempo predeterminado de irradiacion; y

- obtener la dosis de radiacién depositada en el centelleador durante el tiempo predeterminado de irradiacion en
funcién del nimero de eventos de coincidencia contados y de un factor de proporcionalidad predeterminado.

De acuerdo con realizaciones particulares, el procedimiento presente una o varias de las caracteristicas siguientes,
tomadas por separado o segun cualquier combinacion técnicamente posible:

- la dosis de radiacién depositada en el centelleador durante el tiempo predeterminado de irradiacion se obtiene
mediante multiplicacion del nimero de eventos de coincidencia contados por el factor de proporcionalidad
predeterminado.

- el segundo fotodetector presenta una abertura fisica de recepcion de fotones con un area inferior a una abertura
fisica de recepcion de fotones del primer fotodetector,

- el primer fotodetector y el segundo fotodetector se seleccionan entre un tubo fotomultiplicador, un
fotomultiplicador de placa multicanales y un detector de diodos,

- el factor de proporcionalidad predeterminado es independiente del numero de eventos de coincidencia
detectados,

- el procedimiento de determinacién comprende las etapas de:

- cronometrar el tiempo de deteccion entre el instante de excitacion detectado por el primer fotodetector y el
instante de recepcion de un fotén de centelleo por el segundo fotodetector para cada evento de coincidencia;
- construir una curva del nimero de eventos de coincidencia en funcion del tiempo de deteccion;

- calcular la dosis depositada a partir de una integracion de al menos una parte de la curva y del factor de
proporcionalidad predeterminado;

- la dosis depositada se calcula mediante multiplicacion de la integral de al menos una parte de la curva por el
factor de proporcionalidad predeterminado

- el centelleador es un centelleador organico,

- el procedimiento comprende una etapa de transmision de al menos una parte de la luz emitida por el centelleador
hacia el primer fotodetector y el segundo fotodetector por medio de una fibra optica, y

- el procedimiento comprende una etapa que consiste en situar el centelleador en un recinto de aplicacién de la
radiacion ionizante a un organismo vivo.

La invencion tiene también por objeto un dispositivo, de acuerdo con la reivindicacion 10, de determinacion de la
dosis de radiacion depositada en un centelleador por una radiacién ionizante emitida por una fuente, que
comprende:

- un centelleador configurado para ser irradiado por la radiacion ionizante y apropiado para emitir fotones de
centelleo en cada interaccion con la radiacién ionizante;

- un primer fotodetector, configurado para detectar un instante de excitacion del centelleador y un segundo
fotodetector, distinto del primer fotodetector, apropiado para funcionar en régimen de recuento de fotdn Unico y
configurado para detectar un instante de recepcion de un foton de centelleo emitido por el centelleador,

- medios de identificacion, configurados para identificar cada secuencia constituida por una deteccion de un
instante de excitacion por el primer fotodetector, seguida de la deteccion de un instante de recepcion de un foton
de centelleo por el segundo fotodetector en un evento de coincidencia;

- medios de recuento, configurados para contar el numero de eventos de coincidencia detectados durante el
tiempo predeterminado de irradiacion; y

- medios de calculo, configurados para obtener la dosis de radiacién depositada en el centelleador durante el
tiempo predeterminado de irradiacion en funcion del niumero de eventos de coincidencia y de un factor de
proporcionalidad predeterminado.
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De acuerdo con una caracteristica particular del dispositivo, el centelleador esta integrado con al menos una fibra
Optica, la cual es apropiada para transmitir los fotones de centelleo emitidos por el centelleador hacia el primer
fotodetector y el segundo fotodetector.

De acuerdo con una caracteristica particular del dispositivo:

- los medios de identificacion se configuran ademas para cronometrar el tiempo de deteccion entre el instante de
excitacion detectado por el primer fotodetector y el instante de recepcion de un foton de centelleo por el segundo
fotodetector para cada evento de coincidencia; y

- los medios de calculo se configuran ademas para construir una curva del nimero de eventos de coincidencia en
funcién del tiempo de deteccion y para calcular la dosis a partir de una integracién de al menos una parte de la
curva y de un factor de proporcionalidad predeterminado;

El procedimiento de acuerdo con la invencion puede comprender igualmente las etapas de:

- calcular la integral de la curva del nimero de eventos de coincidencia detectados en funciéon del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccion igual a n x 1, en el que n es una constante comprendida entre 1 y 10, de
forma ventajosa aproximadamente igual a 1, y T es la vida util de fluorescencia del centelleador, y un tiempo de
deteccion maximo, para obtener un numero total de eventos de coincidencia de ionizacion; y

- determinar la dosis de ionizacion depositada en el centelleador multiplicando el nimero total de eventos de
coincidencia de ionizacion por un segundo factor de proporcionalidad predeterminado.

Por ultimo, el procedimiento de acuerdo con la invencién puede comprender igualmente las etapas de:

- calcular la integral de la curva del nimero de eventos de coincidencia detectados en funcion del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccion minimo y un tiempo de deteccion igual a n x 1, en el que n es una
constante comprendida entre 1 y 10, de forma ventajosa aproximadamente igual a 1, y T es la vida util de
fluorescencia del centelleador, para obtener un nimero total de eventos de coincidencia de excitacion; y para

- determinar una dosis de excitacion depositada en el centelleador multiplicando el nimero total de eventos de
coincidencia de excitacién por un tercer factor de proporcionalidad predeterminado.

El dispositivo de acuerdo con la invencién puede comprender también medios de calculo configurados ademas para:

- calcular la integral de la curva del nimero de eventos de coincidencia detectados en funciéon del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccion igual a n x 1, en el que n es una constante comprendida entre 1 y 10, de
forma ventajosa aproximadamente igual a 1, y T es la vida util de fluorescencia del centelleador, y un tiempo de
deteccion maximo, para obtener un numero total de eventos de coincidencia de ionizacion; y

- determinar una dosis de ionizacion depositada en el centelleador multiplicando el nimero total de eventos de
coincidencia de ionizacién por un tercer factor de proporcionalidad predeterminado.

Por ultimo, de acuerdo con la invencion los medios de calculo se pueden configurar para:

- calcular la integral de la curva del nimero de eventos de coincidencia detectados en funcion del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccion minimo y un tiempo de deteccidon At igual a n x T, en el que n es una
constante comprendida entre 1 y 10, de forma ventajosa aproximadamente igual a 1, y T es la vida util de
fluorescencia del centelleador, para obtener un numero total de eventos de coincidencia de excitacion; y para

- determinar una dosis de excitacion depositada en el centelleador multiplicando el nimero total de eventos de
coincidencia de excitacién por un tercer factor de proporcionalidad predeterminado.

La invencion se comprendera mejor con la lectura de la descripciéon que sigue a continuacion, dada Unicamente a
modo de ejemplo, y con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es una ilustracion esquematica de un dispositivo de determinacion de la dosis de acuerdo con una
primera realizacion;

- lafigura 2 es una representacion esquematica de un procedimiento de determinacion de la dosis de acuerdo con
una primera realizacion;

- lafigura 3 es un grafico que representa curvas de la dosis depositada en funcion de la distancia a la fuente de
radiacion ionizante, obtenidas respectivamente mediante el procedimiento de determinaciéon de acuerdo con la
invencion y mediante un procedimiento convencional que usa una camara de ionizacion;

- la figura 4 es un grafico que representa curvas obtenidas por el dispositivo de determinacion de la dosis de
acuerdo con una segunda realizacion a diferentes distancias de la fuente de radiacion ionizante;

- la figura 5 es una representacién esquematica de una parte de un dispositivo de determinacion de la dosis de
acuerdo con una tercera realizacion; y

- las figuras 6 a 9 son graficos que representan curvas obtenidas con el dispositivo de determinacion de la dosis
de acuerdo con la invencion; y

- lafigura 10 es un grafico que representa el nimero de eventos de coincidencia detectados por el dispositivo de
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determinacioén en funcién del tiempo de deteccion.

En la figura 1 se ilustra el dispositivo 1 de determinacion de la dosis de radiacion depositada en un centelleador por
una radiacion ionizante de acuerdo con una primera realizacion. Este dispositivo 1 de determinacion comprende:

- una fuente 2 apropiada para emitir una radiacion ionizante;

- un centelleador 5 configurado para ser irradiado por la radiacion ionizante emitida por la fuente 2 durante un
tiempo predeterminado de irradiacion y apropiado para emitir fotones de centelleo en cada una de sus
interacciones con la radiacion ionizante;

- un dispositivo de adquisicion 7 configurado para detectar fotones de centelleo emitidos por el centelleador 5; y

- un dispositivo de analisis 8, configurado para determinar la dosis depositada en el centelleador 5 a partir de
fotones de centelleo detectados por el dispositivo de adquisicién 7.

La radiacioén ionizante es una radiacion de tipo corpuscular o una radiacién de tipo electromagnético (fotones), tal
como una radiacién gamma o una radiacion de rayos X. En el caso de una radiacion corpuscular, las particulas son
particulas cargadas, en particular electrones, protones, particulas alfa o iones, o particulas no cargadas,
particularmente neutrones, por ejemplo, neutrones que producen particulas cargadas en el centelleador por reaccion
nuclear (n, p). También son detectados los electrones secundarios, resultantes de las interacciones primarias
ionizantes de las radiaciones citadas anteriormente con el centelleador.

La fuente 2 es cualquier fuente adaptada para emitir una radiacion ionizante tal como se define anteriormente en el
presente documento. La fuente 2 es, por ejemplo, un acelerador de particulas, un radionucleido artificial o natural, un
compuesto de una instalacion nuclear, tal como un reactor nuclear, un residuo nuclear, un material fisionable
destinado a una aplicacioén civil o militar, un generador de rayos X médico, particularmente un aparato de formacion
de imagenes o un generador de rayos X de investigacion, tal como un sincrotrén. En la realizacion representada, la
fuente 2 esta configurada para emitir un haz de radiacion ionizante direccional o colimado. En una variante, la fuente
2 es apropiada para emitir una radiacion ionizante a 41 estreorradianes.

El centelleador 5 es un centelleador organico, particularmente un centelleador plastico. Se trata, por ejemplo, de un
centelleador de tipo BC-418 comercializado por la empresa Bicron. En una variante, el centelleador es un
centelleador organico a base de oxazoles u oxadiazoles puros o diluidos en una matriz transparente, un centelleador
organico obtenido mediante sintesis quimica sobre el que se injertan croméforos oxazoles u oxadiazoles, de tamafio
microscopico o nanométrico. De acuerdo con otra variante, el centelleador se produce en un material centelleante
inorganico, tal como el yoduro de sodio (Nal), el telururo de cadmio (CdTe), el monoxido de titanio (TiO) y el granate
de itrio y aluminio dopado con cerio (YaG).

El centelleador 5 se presenta, por ejemplo, en forma de una pelicula de un centimetro cuadrado de superficie y 10
micrémetros de espesor. No obstante, todos los tamarios, espesores y geometrias son compatibles con la invencion,
que van de fibras opticas centelleantes de diametro muy pequefio a elementos de gran tamafio (placas de varios
metros), pasando por polvos, soluciones diluidas sélidas o liquidas.

El centelleador 5 se selecciona de forma que emita luz de una longitud de onda comprendida en la region de
longitudes de onda a las que es sensible el dispositivo de adquisicion 7. El centelleador 5 emite, por ejemplo, en la
region del ultravioleta. En una variante, el centelleador 5 comprende cualquier tipo de cromoforo y emite una luz
cuya longitud de onda es igual a la longitud de onda de emision de este cromdéforo. En este caso, el dispositivo de
adquisicion 7 y, en particular los fotodetectores, presentan una sensibilidad en consonancia con la longitud de onda
de emisién del cromoéforo.

En la descripcion que sigue, se denomina "evento de excitacion" a una interaccion entre la radiacion ionizante
incidente y el centelleador 5. Cada evento de excitacion produce la emisién de fotones de centelleo por parte del
centelleador 5. La emision de fotones de centelleo, debida a un evento de excitacién, se traduce en una respuesta
luminosa de corta duracion. Para determinados centelleadores, esta respuesta luminosa se corresponde con un
destello de luz con una duracion inferior a 1 microsegundo. El nimero de fotones emitidos por el centelleador 5 por
unidad de tiempo a lo largo de este destello de luz sigue una curva de extincién del centelleo. La forma de esta curva
de extincion del centelleo no es caracteristica de un centelleador particular sino que es comiun a todos los
centelleadores.

El dispositivo de adquisicion 7 comprende un primer fotodetector 11, un segundo fotodetector 14, distinto del primer
fotodetector 11, y medios de identificacion 15 de un evento de coincidencia.

El primer y el segundo fotodetectores 11, 14 son, por ejemplo, tubos fotomultiplicadores. En una variante, se trata de
fotomultiplicadores de placa multicanales o de detectores de diodos de tipo CCD. El segundo fotodetector 14 esta
formado en particular por cualquier dispositivo detector de luz capaz de funcionar en régimen de recuento de foton
unico.

El primer fotodetector 11 se configura para detectar un instante de excitacion del centelleador 5 correspondiente a
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un evento de excitacion. Para tal fin, se configura para detectar cualquier emision de fotones de centelleo por el
centelleador 5 y, en particular, la emision de un primer fotdn de centelleo resultante de un evento de excitacion. El
instante de deteccion del primer fotéon de centelleo se identifica en el instante de excitacion del centelleador 5. El
primer fotodetector 11 se configura ademas para emitir una sefial de deteccion de este primer foton de centelleo. El
primer fotodetector 11 se usa con abertura Optica completa de su ventana de entrada. Asi pues, este no esta
limitado por un diafragma. De este modo aumenta la probabilidad de deteccion, por este fotodetector 11, de los
primeros fotones emitidos por el centelleador 5 (tiempo corto).

El segundo fotodetector 14 se configura de modo que solo detecte un Unico fotén para cada evento de excitacion
que se produce en el centelleador 5. Este funciona, por tanto, en régimen de recuento de foton unico. Esta
6pticamente menos abierto a los fotones de centelleo que el primer fotodetector 11. En particular, se coloca un
diafragma aguas arriba de la ventana de entrada del segundo fotodetector 14 a fin de delimitar una abertura de
entrada de los fotones de centelleo cuya area se selecciona de modo que este segundo fotodetector solo reciba un
Unico fotdon de centelleo, en su direccion de observacion, para cada instante de excitacion detectado por el
fotodetector 11. El segundo fotodetector 14 es apropiado para emitir una sefial de deteccion del fotén de centelleo.

El area de abertura de entrada del segundo fotodetector 14 es inferior, particularmente muy inferior, al area de la
abertura de entrada del primer fotodetector 11. En particular, el area de abertura de entrada del segundo
fotodetector 14 es inferior al 5 % del area de la abertura de entrada del primer fotodetector 11.

Los medios de identificacion 15 se configuran para recibir sucesivamente en una primera etapa, una sefial de
deteccion proveniente del primer fotodetector 11, que traduce la deteccién de un primer fotdn de centelleo resultante
de un evento de excitacion en el centelleador 5, después, en una segunda etapa, posterior a la primera etapa, una
sefial de deteccion proveniente del segundo fotodetector 14 que traduce la recepcion de un fotén de centelleo por el
segundo fotodetector 14. También es apropiado para identificar cada secuencia constituida por la recepciéon de una
sefial de deteccion proveniente del primer fotodetector 11 y de la recepcion de una sefial de detecciéon proveniente
del segundo fotodetector 14 en un evento de coincidencia.

Asi, una vez detectado un primer foton por el primer fotodetector 11, los medios de identificacion 15 se configuran
para esperar la deteccion de un fotdon de centelleo por el segundo fotodetector 14, sin tener en cuenta fotones
posiblemente detectados por el primer fotodetector 11.

Una vez detectado el fotdn de centelleo por el segundo fotodetector 14, los medios de identificacion 15 se configuran
para esperar la deteccidon de un foton de centelleo por el primer fotodetector 11 sin tener en cuenta fotones
posiblemente detectados por el segundo fotodetector 14.

Los medios de identificacion 15 se configuran para activar un cronémetro 17 cuando reciben una sefial de deteccion
proveniente del primer fotodetector 11, después para detener el crondmetro 17 cuando reciben la sefial de deteccion
siguiente proveniente del segundo fotodetector 14. Asi, el instante de activacion del crondmetro 17 se corresponde
esencialmente con el instante de excitacion del centelleador 5 durante el evento de excitacion considerado. En
particular, el instante de activacion se corresponde con el instante de excitaciéon del centelleador 5 con una
incertidumbre temporal inferior o igual al nanosegundo. El cronémetro 17 es apropiado para cronometrar, para cada
evento de coincidencia, el tiempo de deteccion At que transcurre entre el instante de excitacion del centelleador 5 y
el instante de recepcion de un foton de centelleo por el segundo fotodetector 14.

Los medios de identificacion 15 comprenden, por ejemplo, un convertidor tiempo-amplitud configurado para recibir la
sefial de deteccion del primer fotodetector 11 y la sefial de deteccion del segundo fotodetector 14, y para
proporcionar un pulso de salida cuya amplitud es proporcional al tiempo transcurrido entre el instante de excitacion
detectado por el primer fotodetector 11 y el instante de recepcion del foton de centelleo por el segundo fotodetector
14. De forma convencional, se interponen un primer y un segundo discriminadores, respectivamente, entre la salida
del primer y el segundo fotodetectores 11, 14 y el convertidor tiempo-amplitud. El primer y el segundo
discriminadores se configuran para eliminar, implementando umbrales de tension regulables, las sefiales de amplitud
muy baja emitidas por los fotodetectores 11, 14, que se pueden interpretar como ruido y para suministrar, tras la
recepcion de sefales no convencionales emitidas por los fotodetectores 11, 14, sefiales eléctricas convencionales a
las entradas del convertidor tiempo-amplitud.

El dispositivo de analisis 8 comprende:

- medios de recuento 32, configurados para contar el nimero de eventos de coincidencia identificados por los
medios de identificacion 15 durante un tiempo predeterminado de irradiacion; y

- medios de calculo 35, configurados para obtener la dosis de radiacion depositada en el centelleador 5, a partir
del nimero de eventos de coincidencia contados por los medios de recuento 32 y de un factor de
proporcionalidad predeterminado.

Los medios de recuento 32, son apropiados para contar el nimero de eventos de coincidencia detectados por el
dispositivo 1 de determinacién durante el tiempo predeterminado de irradiacion mediante el incremento de un



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2735283 T3

contador que traduce el nUmero de eventos de coincidencia detectados.

En particular, los medios de recuento 32 comprenden medios de construccion de un histograma, configurados para
construir un histograma de los tiempos transcurridos entre la excitacion del centelleador 5 vista por el fotodetector 11
y la emision de centelleo vista por el segundo fotodetector 14. Para casa evento de coincidencia identificado por los
medios de identificacion 15, estos son apropiados para incrementar en una unidad la columna de este histograma
correspondiente al tiempo de deteccion medido por el cronédmetro 17 para este evento de coincidencia. Al final del
tiempo predeterminado de irradiacion, el contenido de cada columna del histograma se corresponde con el nimero
de eventos de coincidencia correspondientes a un mismo tiempo de deteccion. El histograma obtenido se
corresponde ademas con la medicién exacta, en una resolucién temporal de nanosegundos, de la intensidad de
centelleo emitida por el centelleador 5 a lo largo del tiempo.

En el dispositivo 1 de determinacion de acuerdo con la primera realizacion, los medios de recuento 32 son
apropiados para sumar los contenidos de cada columna del histograma para obtener el nimero total de eventos de
coincidencia detectados durante el tiempo predeterminado de irradiacion.

Los medios de recuento 32 comprenden, por ejemplo, un analizador multicanal conectado a la salida del convertidor
tiempo-amplitud. El analizador multicanal es apropiado para incrementar en una unidad el contenido de la memoria
del canal cuyo numero es proporcional a la amplitud del pulso suministrado por el convertidor tiempo-amplitud.

En la primera realizacion, los medios de calculo 35 se configuran para calcular la dosis de radiacion depositada en el
centelleador 5 mediante multiplicaciéon del numero total de eventos de coincidencia contados, o integral del
histograma obtenido, por los medios de calculo 32 durante el tiempo predeterminado de irradiacion por un factor de
proporcionalidad predeterminado.

El factor de proporcionalidad predeterminado se registra, por ejemplo, en una memoria del dispositivo de analisis 8.
Depende solamente de las caracteristicas del dispositivo de adquisicion 7, del dispositivo de analisis 8 y del
centelleador 5, es decir, de las caracteristicas de la cadena de adquisicion. Es independiente de la distancia del
centelleador 5 a la fuente 2, de las caracteristicas de la radiacién ionizante (tipo de radiacion ionizante, energia de la
radiacion ionizante, fluencia, etc.).

El factor de proporcionalidad se predetermina, por ejemplo, usando una fuente de radiacion ionizante 2 de referencia
para la cual es conocido el valor de la dosis depositada a la distancia d. Se determina a continuacién el nimero total
de eventos de coincidencia detectados en las mismas condiciones por medio del dispositivo de determinacion de la
dosis de acuerdo con la invencion. La relacion entre las dosis de radiacion conocida y el nimero total de eventos de
coincidencia determinado se corresponde con el factor de proporcionalidad predeterminado.

Como opcidn, los medios de calculo 35 se configuran para calcular un valor de la velocidad de dosis correspondiente
dividiendo la dosis de radiacién calculada por el tiempo predeterminado de irradiacion.

El centelleador 5 se puede disponer en un recinto 40. En el ejemplo representado, el recinto 40 presenta una forma
de paralelepipedo en particular la forma de un cubo.

El recinto 40 es estanco a la luz, es decir, impide que la luz proveniente del exterior del recinto 40 entre en el recinto
40 y también que la luz producida en el recinto 40 salga del recinto 40. El recinto 40 comprende una ventana 42 de
entrada de la radiacion ionizante y una ventana de salida de la radiacion ionizante. Las ventanas de entrada 42 y de
salida se forman en caras opuestas del recinto 40. Las ventanas de entrada 42 y de salida son transparentes a la
radiacion ionizante, es decir, dejan pasar la radiacion ionizante sin que influya significativamente en sus
caracteristicas. Por el contrario, estas son estancas a la luz. Para tal fin, se revisten, por ejemplo, con una pelicula
producida en un material opaco a la luz al tiempo que es transparente a la radiacion ionizante, tal como el aluminio.
Este material se debe seleccionar entre una variedad de materiales metalicos ductiles, por ejemplo tantalo y. por
tanto, facilmente laminables, a fin de obtener espesores de ventana micrométricos. Este debe ser igualmente no
centelleante a fin de no perturbar la medicion. Para tal fin, se evitaran en particular los materiales organicos.

La fuente 2 de radiacion ionizante se puede disponer en el exterior del recinto 40 en el lado de la ventana de entrada
42. Asi, la radiacién ionizante, en particular el haz de radiacion ionizante emitido por la fuente 2, es apropiada para
penetrar en el recinto 40 por la ventana de entrada 42. Tras la interaccién con el centelleador 5, la radiacion
ionizante es apropiada para salir del recinto 40 por la ventana de salida.

El primer fotodetector 11 y el segundo fotodetector 14 se configuran para detectar fotones de centelleo emitidos por
el centelleador 5 en el interior del recinto 40. En el ejemplo representado, el primer fotodetector 11 y el segundo
fotodetector 14 se disponen en dos lados adyacentes del recinto 40.

El procedimiento de determinacion de la dosis depositada en el centelleador 5 de acuerdo con una primera
realizacion, se explicara a continuacion con referencia a la figura 2. Este procedimiento utiliza el dispositivo 1 de
determinacion de la dosis depositada. Se hace referencia a la técnica de recuento de fotones Unicos correlacionados
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con el tiempo (denominado también time correlated single photon counting en inglés).

En una etapa 100, se irradia durante un tiempo predeterminado de irradiacién el centelleador 5 con la radiacién
ionizante emitida por la fuente 2.

En una etapa 105, el primer fotodetector 11 detecta un primer fotén de centelleo y emite una sefial de deteccion de
este foton. En el instante en el que el primer fotodetector 11 detecta el primer fotdn de centelleo se identifica un
instante de excitacion del centelleador 5 que resulta de una interaccion entre la radiacion ionizante y el centelleador.
Los medios de identificacion 15 reciben la sefial de deteccion proveniente del primer fotodetector 11. Estos activan el
cronémetro 17. El crondmetro 17, por tanto, cuenta el tiempo transcurrido a partir del instante t1 de excitacion del
centelleador 5.

Seguidamente, en una etapa 110, el segundo fotodetector 14 detecta un fotdn de centelleo en un instante t; y emite
una sefial de deteccion de este fotdn de centelleo. Los medios de identificacion 15 reciben la sefial de deteccion
proveniente del segundo fotodetector 14. La recepcion de la sefial de deteccion proveniente del segundo
fotodetector 14 produce la parada del cronémetro 17. Asi, el crondmetro 17 ha medido el tiempo de deteccion
transcurrido entre el instante t1 de excitacion del centelleador 5 y el instante t, de deteccion del fotdon de centelleo por
el segundo fotodetector 14.

En una etapa 115, los medios de identificacion 15 identifican la secuencia constituida por la recepcién de la sefal de
deteccion proveniente del primer fotodetector 11 en la etapa 105 y de la recepcion de la sefial de deteccion
proveniente del segundo fotodetector 14 en la etapa 110 en un evento de coincidencia. Cada evento de coincidencia
esta asociado a un tiempo de deteccién medido por el cronémetro 17.

En una etapa 120, los medios de recuento 32 incrementan el contador traduciendo el nimero de eventos de
coincidencia. detectados. Para tal fin, estos incrementan, por ejemplo, en una unidad la columna del histograma que
representa el nUmero de eventos de coincidencia en funcién del tiempo de deteccion correspondiente al tiempo de
deteccién medido en la etapa 110.

A la salida de la etapa 110, es decir, en cuanto los medios de identificacion reciben una sefial de detecciéon de un
foton proveniente del segundo fotodetector 14, estan preparados para recibir de nuevo una secuencia constituida por
una sefal de deteccion proveniente del primer fotodetector 11, y de una sefial de deteccion proveniente del segundo
fotodetector 14, de forma que identifican un evento de coincidencia siguiente.

El dispositivo 1 de determinacién detecta asi una pluralidad n de eventos de coincidencia sucesivos durante el
tiempo predeterminado de irradiacion del centelleador 5 por la radiacién ionizante. Cada evento de coincidencia
produce un incremento del contador por los medios de recuento 32.

En una etapa 125, los medios de recuento 32 cuentan el nimero de eventos de coincidencia detectados durante el
tiempo predeterminado de irradiacion del centelleador 5. Al final del tiempo predeterminado de irradiacion, el
contador indica el nimero total de eventos de coincidencia detectados. Por ejemplo, el contenido de cada columna
del histograma se corresponde con el nimero de eventos de coincidencia asociados a un mismo tiempo de
deteccion medido. Asi, los medios de recuento 32 afiaden, por ejemplo, el nimero de eventos de coincidencia de
todas las columnas del histograma para obtener un nimero total de eventos de coincidencia detectados durante el
tiempo de irradiaciéon predeterminado.

En una etapa 130, los medios de calculo 35 obtienen la dosis de radiacién depositada en el centelleador 5 durante el
tiempo predeterminado de irradiacion en funcion del nimero total de eventos de coincidencia y del factor de
proporcionalidad predeterminado. Para este fin, de acuerdo con una primera realizacién, los medios de calculo 35
multiplican el nimero total de eventos de coincidencia, contados por los medios de recuento 32 durante el tiempo
predeterminado de irradiacién, por el factor de proporcionalidad predeterminado. Estos obtienen asi la dosis de
radiacion depositada en el centelleador 5.

Como opcién, los medios de calculo 35 calculan, en una etapa 135, un valor de la velocidad de dosis
correspondiente dividiendo la dosis de radiacién calculada en la etapa 130 por el tiempo predeterminado de
irradiacion.

El procedimiento de determinacién de la dosis de radiacion depositada en el centelleador 5 se implementa, por
ejemplo, disponiendo el centelleador 5 a una profundidad dada en un objeto. De acuerdo con un ejemplo de
realizacion, el centelleador se sitla en el exterior del cuerpo humano o animal.

En una variante, el procedimiento se implementa disponiendo el centelleador 5 contra una superficie exterior de un
objeto. De acuerdo con un ejemplo de realizacién, el centelleador se situa en el exterior del cuerpo humano o
animal.

La invencion tiene también por objeto un procedimiento de determinacién de una curva C1 que proporciona la dosis
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depositada en el centelleador 5 en funcién de la distancia d entre el centelleador 5 y la fuente 2 de radiacion
ionizante. Este procedimiento comprende la determinacion de la dosis depositada en el centelleador 5 a diferentes
distancias d de la fuente 2 mediante implementacién, a cada una de estas distancias d, del procedimiento de
determinacion de la dosis depositada descrito anteriormente en el presente documento con referencia a la figura 2.

Mas exactamente, se dispone el centelleador 5 a una distancia d de la fuente 2. Después se implementa el
procedimiento de determinaciéon de la dosis depositada tal como se ha descrito anteriormente en el presente
documento. A la salida de la etapa 130, se obtiene la dosis depositada a la distancia d.

Se repite este procedimiento, manteniendo el resto igual por otra parte, disponiendo el centelleador 5 a diferentes
distancias d de la fuente 2 y se obtiene, para cada distancia d, un valor de la dosis depositada en el centelleador 5 a
esta distancia d. Se construye después la curva C, a partir de estos valores de la dosis depositada.

En el contexto de este procedimiento, solo la distancia d a la fuente 2 varia entre cada implementacion del
procedimiento de determinacion de la dosis. En particular, el tiempo de irradiacion predeterminado y la fuente de
ionizacion son idénticos para cada implementacion del procedimiento.

La distancia d puede corresponder a un espesor de aire entre el centelleador 5 y la fuente 2.

De acuerdo con variantes, la distancia d puede corresponder también a una profundidad en un material de interés.
En ese caso, se intercala, por ejemplo, un espesor d de este material de interés entre la fuente 2 y el centelleador 5.
La dosis depositada determinada en cada implementacién del procedimiento de determinaciéon con un espesor d de
material entre la fuente 2 y el centelleador 5 se corresponde, por tanto, con la dosis depositada a una profundidad d
de este material o de un material que presenta una densidad equivalente.

El uso de PMMA (poli(metacrilato de metilo)) como material de interés es particularmente ventajoso en el campo
médico para simular la dosis depositada a una profundidad dada en el cuerpo humano. En efecto, el PMMA presenta
una densidad y una composicion quimica préximas a las del cuerpo humano vy, por tanto, un comportamiento similar
bajo irradiacion con una radiacion ionizante.

La figura 3 ilustra un ejemplo de curva C obtenida mediante el procedimiento de determinacion de acuerdo con la
invencion, asi como una curva C, obtenida mediante el procedimiento convencional de determinacién de la dosis
depositada usando una camara de ionizacién. La comparacion de las curvas Cq y C; muestra que el procedimiento
de determinacion de la dosis depositada de acuerdo con la invencion presenta una sensibilidad mayor que el
procedimiento convencional a la profundidad del pico de Bragg P en el que el depdsito de energia es mayor y en el
que las consecuencias de una medicion poco precisa de la dosis depositada pueden ser las mas peligrosas.

Se describira a continuacion el dispositivo 1 de determinacion de la dosis depositada en el centelleador 5 de
acuerdo con una segunda realizacion. Las Unicas diferencias entre el dispositivo 1' de acuerdo con la segunda
realizacion y el dispositivo 1 de acuerdo con la primera realizacion se explican a continuacion.

Los medios de recuento 32' del dispositivo 1 de determinacién se diferencian de los medios de recuento 32 del
dispositivo 1 de determinacién en que comprenden ademas medios de construcciéon de una curva Cs por suavizado
del histograma que representa el nimero de eventos de coincidencia en funcién del tiempo de deteccion. Esta curva
C; representa el nimero de eventos de coincidencia detectados en funcion del tiempo de deteccidon. Presenta la
forma de la curva de extincion del centelleo. La figura 4 ilustra ejemplos de curvas Cs; obtenidas a diferentes
distancias d de la fuente 2.

Los medios de recuento 32' del dispositivo 1° de determinacion se configuran para obtener el niumero total de
eventos de coincidencia identificados durante el tiempo predeterminado de irradiacion calculando la integral de la
curva Cs.

Los medios de calculo 35' del dispositivo 1’ de determinacion se configuran para obtener la dosis de radiacion
depositada en el centelleador 5 a partir de la integral de la curva C3 y del factor de proporcionalidad predeterminado.
En particular, los medios de calculo 35' se configuran para calcular la dosis de radiacion mediante multiplicacion de
la integral de la curva Cs por el factor de proporcionalidad predeterminado.

El procedimiento de determinacion de la dosis depositada en el centelleador 5 de acuerdo con una segunda
realizacion usa el dispositivo 1’ de determinacion de acuerdo con la segunda realizacion. Solo se diferencia del
procedimiento de acuerdo con la primera realizacion en que, a lo largo de la etapa 125, los medios de recuento 32'
construyen, a partir del histograma, la curva C3 que representa el nimero de eventos de coincidencia detectados en
funcion del tiempo de deteccién. Los medios de recuento 32' cuentan después el numero total de eventos de
coincidencia identificados calculando la integral de la curva Cs.

A lo largo de la etapa 130, los medios de calculo 35' calculan la dosis de radiacion depositada en el centelleador 5 a
partir de la integral de la curva Cs, calculada por los medios de recuento 32' en la etapa 125, y del factor de
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proporcionalidad predeterminado. En particular, los medios de calculo 35' calculan la dosis de radiacion mediante
multiplicacion de la integral de la curva C3 por el factor de proporcionalidad predeterminado.

La figura 5 ilustra una parte de un dispositivo 1" de determinacién de la dosis depositada en el centelleador 5 de
acuerdo con una tercera realizacion. Los elementos idénticos a los de la primera y la segunda realizacion se indican
con las mismas referencias. A continuacion se explican solamente las diferencias con respecto a la primera y la
segunda realizacion.

En la tercera realizacion, el centelleador 5" se presenta en forma de una fibra dptica centelleante. Esta se presenta
en forma de una fibra dptica centelleante multimodal. Presenta un diametro inferior a 200 um. Su longitud esta
comprendida entre 500 uym y unos pocos centimetros.

El centelleador 5" se dispone en el extremo de un conjunto de fibras dpticas 200 apropiadas para transformar al
menos una parte de los fotones de centelleo, emitidos por el centelleador 5" a lo largo de un evento de excitacion,
hasta el dispositivo de adquisiciéon 7, mas en particular hasta el primer y el segundo fotodetectores 11, 14.

Mas en particular, el conjunto 200 comprende una fibra optica principal 205 no centelleante, en uno de cuyos
extremos esta dispuesto el centelleador 5". En el extremo opuesto al centelleador 5", la fibra éptica principal 205 se
divide en dos fibras opticas secundarias 210 y 215. Las fibras opticas secundarias 210 y 215 conectan
respectivamente la fibra éptica principal 205 al primer fotodetector 11 y al segundo fotodetector 14.

De acuerdo con un primer ejemplo, las fibras épticas secundarias 210 y 215 y la fibra dptica principal 205 presentan
esencialmente el mismo diametro. En particular, se trata de fibras opticas del mismo tipo. Estas son, por ejemplo,
fibras de tipo HCP1000. Las fibras épticas secundarias 210 y 215 se acoplan a la fibra optica principal 205 mediante
un conector 220 adaptado.

El diametro del centelleador 5", es decir de la fibra optica centelleante, es esencialmente igual al diametro de la fibra
Optica principal 205.

El centelleador 5" esta rodeado por una envoltura realizada en un material transparente a las radiaciones ionizantes
pero opaco a la luz. Asi, la envoltura es apropiada para dejar pasar las radiaciones ionizantes hasta el centelleador
5". Por el contrario, los fotones de centelleo emitidos por el centelleador 5" no pasan a través de la envoltura.
Ademas, la luz procedente del medio exterior al centelleador 5" no puede entrar en la envoltura. La envoltura
asegura que los fotones de centelleo transferidos hacia el primer y el segundo fotodetectores 11, 14, provengan
Unicamente de la interaccion entre la radiacion ionizante y el centelleador 5".

De acuerdo con otro ejemplo, las fibras opticas secundarias 210 y 215 presentan diametros muy diferentes. En
particular, la fibra optica secundaria 215 situada en la direccién del segundo fotodetector 14 presenta una seccion
inferior en un 95 % de la seccion de la fibra éptica secundaria 210 situada en la direccion del primer fotodetector 11.
En ese caso, el primer fotodetector 11 y el segundo fotodetector 14 presentan aberturas de entrada de fotones
idénticas, correspondientes en particular a la abertura 6ptica completa de sus ventanas de entrada. El primer y el
segundo fotodetectores 11, 14 no estan limitados por un diafragma. Esta variante conlleva costes de realizacion
menores debido a la supresion del diafragma.

El procedimiento de determinacién de la dosis depositada que usa el dispositivo 1” de determinacion de acuerdo con
la tercera realizacion es idéntico a los procedimientos de acuerdo con la primera y la segunda realizacion.

En una variante, el centelleador se introduce directamente en el cuerpo humano o animal, antes de implementar el
procedimiento de acuerdo con la invencién. Esta introduccion se efectua, por ejemplo, por medio del dispositivo 1"
introduciendo la fibra éptica con un catéter. El procedimiento de acuerdo con la invenciéon se implementa después
sin etapa invasiva en el organismo una vez que se ha efectuado la implantacion del centelleador 5".

El dispositivo de determinacién de la dosis de acuerdo con la primera, la segunda y la tercera realizacion es
particularmente ventajoso.

En primer lugar, en cada una de estas realizaciones el centelleador, que es la parte del dispositivo destinada a ser
irradiada, es muy compacto y notablemente mas compacto que una camara de ionizacion. En efecto, el centelleador
presenta, por ejemplo, un volumen sensible de aproximadamente 0,1 mm3, mientras que las camaras de ionizacion
mas pequefias miden al menos 1 mm de lado. El dispositivo de acuerdo con la invencién, por tanto, presenta la
ventaja de que permite medir la dosis depositada en lugares pequefios, lo que no es el caso de la camara de
ionizacion. Esta caracteristica es particularmente interesante en los campos médicos de la formacién de imagenes y
de la radioterapia.

Ademas, el centelleador se puede disponer en el seno de un objeto de interés, lo que permite particularmente seguir

la dosis depositada en tiempo real directamente en el objeto de interés. Asimismo, el dispositivo y el procedimiento
asociado de determinacion de la dosis de acuerdo con la invenciéon permiten obtener una gran sensibilidad de
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medicion, incluso para dosis muy bajas depositadas en el centelleador, que van hasta unos pocos nGray.min' para
volimenes de centelleadores del orden del mm?®. Esta sensibilidad procede en particular del uso de la técnica de
recuento de fotones Unicos correlacionados con el tiempo, es decir, de la deteccidon de eventos de coincidencia
mediante dos fotodetectores. En efecto, el uso de esta técnica permite detectar solamente eventos que resultan
efectivamente de una interaccion entre el centelleador y la radiacion ionizante. Por ello, el numero total de eventos
detectados es directamente proporcional a la dosis depositada en el material centelleante. No es necesario, por
tanto, recurrir a factores de correccion determinados empiricamente y que dependen de una multiplicidad de
factores.

El aumento de la sensibilidad procede también del hecho de que la medicién de una luz, es decir, la luz emitida bajo
una radiacion es un método mas sensible intrinsecamente que la medicion de las cargas emitidas bajo el efecto de
una radiacion (camara de ionizacién). De hecho, la cantidad de energia para producir un fotdn visible en un
centelleador organico se estima en una decena de eV mientras que el hecho de producir un par ion-electron, que
puede ser recogido por un dispositivo de medicion, se estima en unas centenas de eV.

Ademas, la sensibilidad de deteccion aumenta igualmente con respecto a un método que usa una camara de
ionizacion debido a que la ionizacidon es mucho mayor en un sélido que en un gas.

Asimismo, un fotodetector es capaz de detectar cantidades de luz muy pequefias, mientras que no es posible medir
cantidades muy pequefias de corriente en el caso de una camara de ionizacion.

El dispositivo de acuerdo con la invencion también es ventajoso desde un punto de vista econdémico, particularmente
debido al bajo coste de fabricacién de un centelleador.

El funcionamiento del segundo fotodetector en régimen de fotoelectron unico (recuento de un fotdn Unico) asegura
una iluminacién constante de este segundo fotodetector y, por tanto, un funcionamiento con poco ruido y exento de
saturacion.

La medicién en coincidencia, por su principio, elimina todos los eventos no correlacionados, tales como los ruidos
intrinsecos a los aparatos de deteccion y de medicion, aunque también los eventos asociados a la presencia de
interferencias externas (entorno radiactivo, ruidos electromagnéticos relacionados con los equipos médicos, los
aceleradores y los reactores, por ejemplo) que podrian afectar a la exactitud de la medicion.

El dispositivo de acuerdo con la invencién permite, en el contexto de la medicién de la dosis o la velocidad de dosis
por centelleo, eliminar los eventos no correlacionados y discriminar las radiaciones ionizantes midiendo extinciones
del centelleo por coincidencia, particularmente en el caso del centelleo liquido.

De acuerdo con una variante, la fuente 2 es un generador de rayos X no médico, por ejemplo, de un aparato de
control industrial no destructivo.

De acuerdo con una variante, la fuente 2 es apropiada para emitir una radiacion ionizante con un angulo soélido
cualquiera.

De acuerdo con una variante, el centelleador es, por ejemplo, un centelleador organico tal como para-terfenilo o
antraceno.

De acuerdo con una variante, el primer y el segundo fotodetectores 11, 14, son detectores de diodos de tipo CMOS.

De acuerdo con una variante de la tercera realizacion, el centelleador 5" es una fibra 6ptica centelleante multimodal
que tiene un diametro superior o igual a 100 ym. Su longitud esta comprendida, por ejemplo entre 500 ym y varios
metros.

Se observara que las curvas C4 y C3 representadas respectivamente en las figuras 3 y 4 se obtienen implementando
el procedimiento de determinacion de acuerdo con la invenciéon con una fuente 2 que emite una radiacién alfa. La
radiacion alfa usada durante este experimento era emitida por un acelerador sincrotrén acelerado a 150 MeV/u. La
distancia d en abscisas de la figura 3 se corresponde con el espesor de PMMA atravesado por la radiacion.

La curva C; de la figura 3 es el resultado de una medicidon convencional realizada en las mismas condiciones con
una camara de ionizacion.

La comparacion de las curvas Cq y C; de la figura 3 confirma que el procedimiento de determinacion de acuerdo con
la invencién permite obtener la dosis de radiacidon depositada por una radiacién alfa con una sensibilidad de
medicion mayor que un procedimiento convencional que usa una camara de ionizacion de referencia.

Ademas, se constata que las curvas Cs de la figura 4 reproducen cada una la forma de la curva convencional de
extincion del centelleo. La buena reproduccion de la forma de esta curva de extincion confirma la mejor eficacia del
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procedimiento de deteccion de acuerdo con la invenciéon para la medicién de la dosis depositada por una radiaciéon
alfa con respecto a un procedimiento que usa un fotomultiplicador Unico.

Los inventores han utilizado también el procedimiento de acuerdo de la invencién con una fuente 2 que emite una
radiacion gamma. La radiacion gamma usada durante este experimento era emitida por una fuente de cobalto 60
con lineas caracteristicas a 1,17 MeV y 1,33 MeV y una actividad de 1,85 TBq.

El centelleador era una pieza de fibra éptica centelleante BCF-12 comercializada por Saint-Gobain de 1 mm de
diametro y de 1 cm de longitud.

Este experimento ha permitido obtener las curvas de extincion del centelleo Cg y C7 representadas en las figuras 6 y
7.

La curva Cs es analoga a las curvas Cs de la figura 4. Como en el caso de la figura 4, se constata que la curva Cg
reproduce la forma de la curva de extincién del centelleo sin saturacion en los primeros 20 nanosegundos de la
extincion, lo que confirma la mejor eficacia del procedimiento de deteccion de acuerdo con la invencion para la
medicion de la dosis depositada por una radiacion gamma, con respecto a un procedimiento que usa un
fotomultiplicador Unico, que no permite tal reproduccion.

La curva Cy de la figura 7 representa la dosis de radiacion determinada por el procedimiento de acuerdo con la
invencion en funcion de la distancia d a la fuente de irradiacion. La curva Cg de la figura 7 es una curva analoga
obtenida con una camara de ionizacion.

Los inventores han utilizado también el procedimiento de acuerdo de la invencién con una fuente 2 que emite una
radiacion de rayos X.

El centelleador era una pieza de fibra éptica centelleante BCF-12 comercializada por Saint-Gobain de 1 mm de
diametro y de 1 cm de longitud.

Las curvas Cg y C1o representadas respectivamente en las figuras 8 y 9 se han obtenido durante este experimento.

La curva Cg es analoga a la curva Csilustrada en la figura 6. Se constata que esta reproduce la forma de la curva de
extincion del centelleo, lo que confirma la mejor eficacia del procedimiento de detecciéon de acuerdo con la invencion
para la medicion de la dosis depositada por una radiacion de rayos X, con respecto a un procedimiento convencional
que usa un fotomultiplicador Unico.

Ademas, la dosis de radiacién determinada por este procedimiento se ha comparado con la dosis medida por una
camara de ionizacion. Los resultados de esta comparacion se ilustran en la figura 9, en la que las curvas Cio y C14
representan respectivamente la dosis de radiacion medida mediante el procedimiento de determinacién de la dosis
de acuerdo con la invencion y la respuesta de la camara de ionizacion en funcion de la dosis suministrada por la
camara de ionizacién en mGy.cm.

Se constata que la pendiente de la curva C1o es superior a la de la curva C11 lo que confirma la mejor eficacia y
dinamica del procedimiento de deteccion de acuerdo con la invencion, ya constatada en la figura 8, con respecto a
un procedimiento que usa una camara de ionizacion.

Ademas, se constata en la figura 9 que el dispositivo de determinacién de la dosis de acuerdo con la invencion
presenta una resolucion de la velocidad de dosis muy superior, del orden del 70 %, a la de una camara de ionizacion
convencional. De hecho, la diferencia entre las pendientes de las rectas C1oy C+1 de la figura 9 es aproximadamente
igual al 70 %.

Por ultimo, estos experimentos han permitido confirmar que la resolucién temporal, en la medicién de la velocidad de
dosis que atraviesa el centelleador, del dispositivo de determinacion de la dosis de acuerdo con la invenciéon es muy
buena, ya que es inferior a 0,1 segundos.

De acuerdo con una variante del dispositivo de determinacién de acuerdo con la primera realizacién, el segundo
fotodetector 14 no funciona en régimen de recuento de fotdn uUnico. En ese caso, el primer y el segundo
fotodetectores 11, 14 presentan, por ejemplo, aberturas fisicas de las mismas dimensiones. En particular, ni el
primero ni el segundo fotodetectores 11, 14 estan limitados por un diafragma.

El procedimiento de determinacién de acuerdo con esta variante es analogo al procedimiento de acuerdo con la
primera realizacion, siendo la unica diferencia que el segundo fotodetector 14 no funciona en régimen de recuento
de fotén unico.

De acuerdo con una variante del dispositivo de determinacion de acuerdo con la tercera realizacion, el segundo
fotodetector 14 no funciona en régimen de recuento de fotén unico. El primer y el segundo fotodetectores 11, 14
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presentan, por ejemplo, aberturas fisicas de las mismas dimensiones y las fibras 6pticas secundarias 210 y 215
presentan diametros esencialmente idénticos.

El procedimiento de determinacién de acuerdo con esta variante es analogo al procedimiento de acuerdo con la
tercera realizacion, siendo la Unica diferencia que el segundo fotodetector 14 no funciona en régimen de recuento de
fotén unico.

De acuerdo con una variante del dispositivo 1', 1" de determinacién de la dosis de radiaciéon de acuerdo con la
segunda y la tercera realizaciones descritas anteriormente en el presente documento, los medios de calculo 35', 35"
se configuran ademas para determinar una dosis de ionizacién depositada en el centelleador 5', 5" por la radiacion
ionizante cuando el centelleador 5', 5" es irradiado durante el tiempo predeterminado de irradiacion.

Para tal fin, los medios de calculo 35', 35" se configuran para:

- calcular la integral de la curva que representa el nimero de eventos de coincidencia detectados en funcion del
tiempo de deteccion, entre un tiempo de deteccion At igual a n x Ty un tiempo de deteccion maximo, para
obtener un numero total de eventos de coincidencia de ionizacion; y para

- determinar la dosis de ionizacién depositada en el centelleador 5', 5" multiplicando este nimero total de eventos
de coincidencia de ionizacion por un segundo factor de proporcionalidad predeterminado.

T es la vida util de fluorescencia del centelleador 5', 5". La vida util de fluorescencia 1T es una caracteristica intrinseca
del centelleador 5', 5". Su valor es proporcionado, por ejemplo, por el productor del centelleador 5', 5".

n es una constante seleccionada de forma que, en el intervalo de tiempo de deteccion comprendido entre n x Ty el
tiempo de deteccion maximo, se suman Unicamente los eventos de coincidencia resultantes de los procesos de
jonizacion del centelleador 5', 5".

La constante n esta comprendida en particular entre 1 y 10. De forma ventajosa, es aproximadamente igual a 1.

El tiempo de deteccion n x T se ha ilustrado en la figura 10 en forma de una linea vertical. Esta linea vertical separa
los eventos de coincidencia resultantes de los procesos de excitacion (a la izquierda en la figura 10) de los eventos
de coincidencia resultantes de los procesos de ionizacion (a la derecha en la figura 10).

El tiempo de deteccién maximo se corresponde con el valor mas elevado del tiempo de deteccion para el que se
detecta al menos un evento de coincidencia durante el tiempo predeterminado de irradiacion.

El segundo factor de proporcionalidad predeterminado es diferente al factor de proporcionalidad predeterminado tal
como se ha descrito previamente.

Al igual que el factor de proporcionalidad predeterminado descrito anteriormente, el segundo factor de
proporcionalidad predeterminado se registra, por ejemplo, en una memoria del dispositivo de analisis 8.

En particular, el segundo factor de proporcionalidad depende solamente de las caracteristicas del dispositivo de
adquisicion 7, del dispositivo de analisis 8 y del centelleador 5', 5", es decir, de las caracteristicas de la cadena de
adquisicion. Es independiente de la distancia del centelleador &', 5" a la fuente 2', 2".

El segundo factor de proporcionalidad se predetermina, por ejemplo, irradiando el centelleador 5', 5" por medio de
una fuente de radiacion ionizante 2',2":

- midiendo la dosis de radiacién depositada en el centelleador 5', 5" por medio de un dosimetro de referencia, por
ejemplo, una camara de ionizacion, y

- determinando el nimero total de eventos de coincidencia de ionizacién detectados en las mismas condiciones
por medio del dispositivo de determinacién de la dosis de acuerdo con la variante de la segunda o la tercera
realizacién de la invencion.

La relacion entre la dosis de radiacion medida por medio del dispositivo de referencia y el numero total de eventos
de coincidencia de ionizacion determinado se corresponde con el segundo factor de proporcionalidad
predeterminado.

Este segundo factor de proporcionalidad es inferior al primer factor de proporcionalidad.

En particular, la dosis de radiacion determinada por el procedimiento de acuerdo con la primera, la segunda o la
tercera realizacion descritas en el presente documento es igual a la dosis de ionizacion.

De acuerdo con esta variante, los medios de calculo 35', 35" opcionalmente se configuran para determinar ademas
una dosis de excitacidon depositada en el centelleador 5', 5" por la radiacién, en particular ionizante, cuando el
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centelleador 5', 5" es irradiado durante el tiempo predeterminado de irradiacion.
Para tal fin, los medios de calculo 35' se configuran para:

- calcular la integral de la curva que representa el nimero de eventos de coincidencia detectados en funcion del
tiempo de deteccion, entre un tiempo de deteccion minimo y un tiempo de deteccion At igual a n x T para obtener
un numero total de eventos de coincidencia de excitacion; y para

- determinar la dosis de excitacion depositada en el centelleador 5', 5" multiplicando el nimero total de eventos de
coincidencia de excitacién por un tercer factor de proporcionalidad predeterminado.

El tiempo de deteccion minimo se corresponde con el valor mas bajo del tiempo de deteccion para el que se detecta
al menos un evento de coincidencia durante el tiempo predeterminado de irradiacion.

T es la vida util de fluorescencia del centelleador 5', 5".

Se observara que la constante n es tal que cuando se integra la curva en el intervalo de tiempo de deteccion
comprendido entre el tiempo de deteccion minimo y el tiempo de deteccion At igual a n x T, se suman Unicamente los
eventos de coincidencia resultantes de las excitaciones del centelleador 5', 5" por la radiacion ionizante.

El tercer valor de proporcionalidad predeterminado es diferente a los factores de proporcionalidad predeterminados
descritos previamente. Al igual que los otros factores de proporcionalidad predeterminados descritos anteriormente,
el tercer factor de proporcionalidad predeterminado se registra, por ejemplo, en una memoria del dispositivo de
analisis 8', 8".

En particular, depende solamente de las caracteristicas del dispositivo de adquisicion 7', 7", del dispositivo de
analisis 8', 8" y del centelleador 5, 57, es decir, de las caracteristicas de la cadena de adquisicion. Es independiente
de la distancia del centelleador 5’, 5”.

En particular, el tercer factor de proporcionalidad predeterminado se determina mediante calibracién. Esta
calibracion se efectua, por ejemplo, midiendo la dosis depositada en el centelleador 5', 5" por medio de un dosimetro
de referencia y considerando que la suma de ionizaciones y de excitaciones se corresponde con la dosis de
radiacion total depositada en el centelleador. La dosis de radiacion total asi calculada es superior a la dosis medida
con el dosimetro de referencia. El tercer factor de proporcionalidad predeterminado se corresponde, por ejemplo,
con la relacion entre la dosis de ionizacion y el numero de eventos de coincidencia de ionizacién tales como los
determinados anteriormente.

El procedimiento de determinacion de la dosis de radiacién depositada en el centelleador de acuerdo con una
variante de la segunda o la tercera realizacion comprende una etapa de determinacion de la dosis de ionizacion
depositada en el centelleador &', 5".

Esta etapa comprende las subetapas de:

- calcular la integral de la curva que representa el nimero de eventos de coincidencia detectados en funcion del
tiempo de deteccion, entre el tiempo de deteccion igual a n x Ty el tiempo de deteccion maximo, para obtener el
numero total de eventos de coincidencia de ionizacion; y

- determinar la dosis de ionizacién depositada en el centelleador 5', 5" multiplicando el niumero total de eventos de
coincidencia de ionizacion por el segundo factor de proporcionalidad predeterminado.

Opcionalmente, el procedimiento de acuerdo con esta variante comprende ademas una etapa de determinacion de
la dosis de excitacion depositada en el centelleador 5', 5", comprendiendo dicha etapa las subetapas de:

- calcular la integral de la curva que representa el nimero de eventos de coincidencia detectados en funcion del
tiempo de deteccion, entre el tiempo de deteccion minimo y el tiempo de deteccion At igual a n x T para obtener
el numero total de eventos de coincidencia de excitacion; y

- determinar la dosis de excitacidon depositada en el centelleador 5' multiplicando el nimero total de eventos de
coincidencia de excitacién por el tercer factor de proporcionalidad predeterminado.

La etapa de determinacién de la dosis de ionizacién depositada en el centelleador 5, 5" y/o la etapa de
determinacién de la dosis de excitacion depositada en el centelleador 5', 5" se pueden implementar también
independientemente del procedimiento de determinacion de la dosis de radiacion depositada en el centelleador 5', 5"
tal como se ha definido previamente, implementando Unicamente las etapas de este procedimiento que consisten
en:

- irradiar el centelleador 5', 5" con una radiacién ionizante durante un tiempo predeterminado, cada interaccion

entre la radiacion ionizante y el centelleador 5', 5" excitando al centelleador 5', 5" y produciendo la emision de
fotones de centelleo; y
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- detectar los eventos de coincidencia y obtener una curva de los eventos de coincidencia en funcion del tiempo de
deteccion,

implementando después la etapa de determinacion de la dosis de ionizacién y/o la etapa de determinacién de la
dosis de excitacion, sin determinar la dosis de radiacién depositada en el centelleador 5°, 5".
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacion de una dosis de radiacion depositada en un centelleador (5) por una radiacion
ionizante, que comprende la etapa de:

- irradiar (100) el centelleador (5) con una radiacidon ionizante durante un tiempo predeterminado, cada
interaccion entre la radiacion ionizante y el centelleador (5) excitando al centelleador (5) y produciendo la emision
de fotones de centelleo;

caracterizado por que comprende ademas las etapas de:

- detectar (105) un instante de excitacion del centelleador (5) correspondiente a un evento de excitacion por la
radiaciéon ionizante con dos contribuciones: una excitacion directa del centelleador y una ionizacion del
centelleador, mediante un primer fotodetector (11); después

- detectar (110) un instante de recepciéon de un foton de centelleo emitido por el centelleador (5) mediante un
segundo fotodetector (14), distinto del primer fotodetector (11);

- identificar (115) cada secuencia constituida por una deteccion de un instante de excitacion por el primer
fotodetector (11), seguida de la deteccion de un instante de recepcion por el segundo fotodetector (14) en un
evento de coincidencia;

- contar (120, 125) el numero de eventos de coincidencia detectados durante el tiempo predeterminado de
irradiacion; y

- obtener (130) la dosis de radiacion depositada en el centelleador (5) durante el tiempo predeterminado de
irradiacion en funcion del nimero de eventos de coincidencia contados y de un factor de proporcionalidad
predeterminado,

funcionado el segundo fotodetector (14) en régimen de recuento de foton Unico durante la etapa de deteccién del
instante de recepcion de un foton de centelleo por el segundo fotodetector (14).

2. Procedimiento de determinacion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el segundo fotodetector (14)
presenta una abertura fisica de recepcion de fotones con un area inferior a una abertura fisica de recepcion de
fotones del primer fotodetector (11).

3. Procedimiento de determinacion de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, que comprende las etapas de:

- cronometrar el tiempo de deteccion entre el instante de excitacion detectado por el primer fotodetector (11) y el
instante de recepcion de un fotdon de centelleo por el segundo fotodetector (14) para cada evento de
coincidencia;

- construir una curva del nimero de eventos de coincidencia en funcién del tiempo de deteccion;

- calcular la dosis a partir de una integraciéon de al menos una parte de la curva y de un factor de
proporcionalidad predeterminado.

4. Procedimiento de determinacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
factor de proporcionalidad predeterminado es independiente del nimero de eventos de coincidencia detectados.

5. Procedimiento de determinacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende una etapa de transmision de al menos una parte de la luz emitida por el centelleador (5) hacia el primer
fotodetector (11) y el segundo fotodetector (14) por medio de una fibra éptica (200).

6. Procedimiento de determinacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
primer fotodetector (11) y el segundo fotodetector (14) se seleccionan entre un tubo fotomultiplicador, un
fotomultiplicador de placa multicanales y un detector de diodos.

7. Procedimiento de determinacién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
instante de excitacion detectado por el primer fotodetector (11) se corresponde con un instante de deteccion por el
primer fotodetector (11) de un primer fotén de centelleo emitido por el centelleador (5).

8. Procedimiento de determinacién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
foton de centelleo detectado por el segundo fotodetector (14) es emitido por el centelleador (5) durante el evento de
excitacion correspondiente al instante de excitacion detectado por el primer fotodetector (11).

9. Procedimiento de determinaciéon de una curva que proporciona la dosis absorbida por un centelleador en funcién
de la distancia entre el centelleador (5) y una fuente (2) de radiacion, ventajosamente ionizante, que comprende la
determinacion de la dosis depositada a diferentes distancias de la fuente (2) mediante implementacién, a cada una
de esas distancias, del procedimiento de determinacién de la dosis depositada de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8.
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10. Dispositivo de determinacion de la dosis de radiacion depositada en un centelleador (5) por una radiacion
ionizante emitida por una fuente, que comprende:

- un centelleador (5) configurado para ser irradiado por la radiacién ionizante y apropiado para emitir fotones de
centelleo en cada interaccién con la radiacion ionizante;

caracterizado por que comprende ademas

- un primer fotodetector (11) configurado para detectar un instante de excitacion del centelleador con dos
contribuciones: una excitacion directa del centelleador y una ionizacion del centelleador, y un segundo
fotodetector (14), distinto del primer fotodetector (11), configurado para detectar un instante de recepcion de un
foton de centelleo emitido por el centelleador (5),

- medios de identificacion (15), configurados para identificar cada secuencia constituida por una deteccion de un
instante de excitacion por el primer fotodetector (11), seguida de una deteccidon de un instante de recepcion de
un fotén de centelleo por el segundo fotodetector (14) en un evento de coincidencia;

- medios de recuento (32), configurados para contar el nimero de eventos de coincidencia detectados durante el
tiempo predeterminado de irradiacion; y

- medios de calculo (35), configurados para obtener la dosis de radiacion depositada en el centelleador (5)
durante el tiempo predeterminado de irradiacion en funciéon del nimero de eventos de coincidencia y de un factor
de proporcionalidad predeterminado,

estando configurado el segundo fotodetector (14) para funcionar en régimen de recuento de fotén unico.

11. Dispositivo de determinacion de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que el centelleador (5) esta integrado con
al menos una fibra 6ptica (200), la cual es apropiada para transmitir los fotones de centelleo emitidos por el
centelleador (5) hacia el primer fotodetector (11) y el segundo fotodetector (14).

12. Dispositivo de determinacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10y 11, en el que:

- los medios de identificacion (15) se configuran ademas para cronometrar el tiempo de deteccion entre el
instante de excitacion detectado por el primer fotodetector (11) y el instante de recepcion de un foton de centelleo
por el segundo fotodetector (14) para cada evento de coincidencia; y

- los medios de calculo (35) se configuran ademas para construir una curva del nimero de eventos de
coincidencia en funcion del tiempo de deteccion.

13. Dispositivo de determinacién de acuerdo con la reivindicacién 12 caracterizado por que los medios de calculo
(35'; 35") se configuran ademas para:

- calcular la integral de la curva del numero de eventos de coincidencia detectados en funcion del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccion igual a n x T, en el que n es una constante comprendida entre 1y 10y 1
es la vida util de fluorescencia del centelleador (5'; 5"), y un tiempo de deteccion maximo, para obtener un
numero total de eventos de coincidencia de ionizacion; y

- determinar la dosis de ionizacion depositada en el centelleador (5', 5") multiplicando el nimero total de eventos
de coincidencia de ionizacion por un segundo factor de proporcionalidad predeterminado.

14. Dispositivo de determinaciéon de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 y 13, caracterizado por
que los medios de calculo (35"; 35") se configuran ademas para:

- calcular la integral de la curva del numero de eventos de coincidencia detectados en funcion del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccion minimo y un tiempo de deteccion Ar igual a n x T para obtener un
numero total de eventos de coincidencia de excitacion; y para

- determinar una dosis de excitacion depositada en el centelleador centelleador (5'; 5") multiplicando el nimero
total de eventos de coincidencia de excitaciéon por un tercer factor de proporcionalidad predeterminado.

15. Procedimiento de determinaciéon de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, tomado en
combinacioén con la reivindicacion 3, que comprende ademas una etapa de determinacion de una dosis de ionizaciéon
depositada en el centelleador (5’; 5”) que comprende las subetapas de:

- calcular la integral de la curva del numero de eventos de coincidencia detectados en funcion del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccion igual a n x 1, en el que n es una constante comprendida entre 1y 10y 1
es una vida util de fluorescencia del centelleador (5'; 5"), y un tiempo de deteccién maximo, para obtener un
numero total de eventos de coincidencia de ionizacion; y

- determinar la dosis de ionizacion depositada en el centelleador (5', 5") multiplicando el nimero total de eventos
de coincidencia de ionizacion por un segundo factor de proporcionalidad predeterminado.
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16. Procedimiento de determinaciéon de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, tomado en
combinacién con la reivindicacién 3, o de acuerdo con la reivindicacion 15, que comprende ademas una etapa de
determinacion de una dosis de excitacion depositada en el centelleador (5’; 5”) que comprende las subetapas de:

5 - calcular la integral de la curva del numero de eventos de coincidencia detectados en funcion del tiempo de
deteccion, entre un tiempo de deteccidn minimo y un tiempo de deteccion igual a n x T para obtener un nimero
total de eventos de coincidencia de excitacion; y
- determinar una dosis de excitacion depositada en el centelleador centelleador (5'; 5") multiplicando el nimero
total de eventos de coincidencia de excitacion por un tercer factor de proporcionalidad predeterminado.
10
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