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Introduccion

¢Para qué necesitamos ubicar fuentes de radiacion?

"In Compton imaging  '8F Compton imaging 18F PET imaging
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Astrofisica de altas Seguridad Medicina
energias nuclear/ambiental nuclear/radioterapia



https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/comptel/

Introduccion

Importancia en el area de fisica médica

Proton beam therapy (PT)

Photons
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Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)
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Cancer cell - Neutron capture
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Camara Compton

Principios basicos

Absorber
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Image plane after
several iterations

True source

M location
pe ° L. 'Y & Recoil electron from the outer shell -
) ° K Mundy & Herman. Medical Physics, 38(1) (2011): 15-22.
Incoming photon

) . Consiste en un minimo de dos detectores: un scatterer
0 = cos™t [1 —mecz(E — —E—>] (deposicion parcial de energia, cambio de direccion) y
oo absorber (deposicion residual de energia)

Scattered X-ray

Objetivo: Hallar el cono Compton para cada evento. La
superposicion de conos revela el origen de la fuente
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Camara Compton
Principios basicos

Absorber Los detectores deben tener informacion:

- Espacial > Apice del cono
Scatterer ‘ - Espectral > Angulo Compton

\ F—— ’ji/ Para camaras con >2 detectores, se puede inferir la
o Pl / ormction 3 energia inicial y no necesitamos deposicion total de
Interaction 1 7 (X3.¥3, 23, E3) P
X1,¥1,21, 51 - ener Ia.
‘ J/,./?,%* (Interaction)1 },6."‘ g
L X1,¥1,21, By i
Comptonconre.)-)_/_),//:/é( /* E AE + 1 AEZ + 4AE2me CZ
x Image plane after  Source 0T T 2 1-cos#,
True source 1 y
location <A
a . N
Ventajas vs SPECT/PET Deteclor
ERRIULARPR
v’ Colimacién electrénica pen I". | |
v Versatilidad con gammas de mayores energias Al -
v Uso de multiples fuentes con diferentes energias r';ﬂi%& )
v'Imagenes de cualquier emisor de gammas, no solo emisores beta h—

K Khan et al. Nanotheranostics 5 (2021): 256-274. /
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Camara Compton

Detectores
Absorber
Los detectores deben tener informacion:
seatterer - Espacial - Apice del cono
) - Espectral > Angulo Compton
////6 (Kz"’},Z'ZZ'EZ] L L L] g
2 Adicionalmente, son importantes factores como estabilidad con
comptoncons temperatura, informacion temporal, portabilidad, costo, facilidad
x nase sane afer para procesar datos, limitaciones en grosor...
several iterations
. . . , » Rastrean al electron,
» Mejor balance * Mejor resolucion energia * Menor costo reduce ruido de fondo
resolucion/portabilidad ~0.2% FWHM a 662 keV . Alta eficiencia de . Eficiencia de deteccion
+ Resolucion energia ~2.2% * Requiere enfriamiento para deteccion baja para gammas de alta
FWHM a 662 keV operacion - Operacion a temperatura energia
« Operacion a temperatura « Resolucion espacial en el ambiente « Uso mas enfocado a
ambiente orden de mm - Resolucién espacial inferior astronomia
. Resolu_cién espacial sub-  Restricciones en grosor - Resolucion energia inferior . Potencialmente mejor
mm (pixelado) para no comprometer (ej: LaBr3 5.6% FWHM a resolucidn comparado a

- Buen ejemplo: Timepix3 resolucion espacial 511 keV) centelladores
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Camara Compton

Reconstruccion de la imagen

Absorber « Simple Back-Projection (SBP): Superposicion de conos (anillos en
\ imagen 2D)
Scatterer
, « Stochastic Origin Ensemble (SOE): Método iterativo — distribucion de
\ /,/’Imer;ctionz probabilidad. Eleccion de una posicion aleatoria dentro del cono para cada
ALyt evento, y con cada iteracion, la posicion esta sujeta a moverse,
ot | dependiendo de una probabilidad de aceptacion.

Comptoncone /, g
o

7 Superposition of several ellipses (SBP)
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Camara Compton

Reconstruccion de laimagen - SOE

Determinacion de estado inicial

new pc:ﬂsiti&n canc_'lzidate
Para cada evento, se selecciona una posicion aleatoria dentro de la interseccion
entre el cono y el plano imagen, y se agrega a una matriz de densidad D. Este
new position candidate

proceso genera el estado inicial Yj,. ( e
a

Transicion de estado Ancreyev ot al Mod Phys 381 (2011} 426436,

Para un evento aleatorio k, se propone una nueva posicion. El movimiento se acepta

3.0

basado en la regla de aceptacion: A(Y; - Y;,,) = min (1,%).
ks—

El movimiento se efectuasi A > R(0, 1), la matriz D se actualiza y esto se repite para
un determinado numero de eventos.

L5

y [em]

1.0

Convergencia

100 -75 -50 -25 00 2.5 5.0 75 10.0
fc

Este proceso se repite por un numero de iteraciones hasta que laimagen llegue a B
un estado estable
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Caracterizacion

HEXITEC Compton camera

Figura de mérito (FOM): Distance of closest approach (DCA)

e \/(oim 0o D (00 D)

Plano imagen

e LAy

A\‘\‘\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Y pos
*
o

2 detectores HEXITEC P
2 (05) mm CZT

250 (0 500) um pitch

Resolucion espectral 1-5% (depende de grosor y energia)

X pos
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Caracterizacion

HEXITEC Compton camera - 2 mm CZT - 478 keV gammas

Case 1: FOM = 66.89% Case 2: FOM = 66.42%
: . i : 0.478 MeV - 2 mm sensor camera
F-Backscatter
Case 3: FOM =60.12% Case 4: FOM = 57.66% Pass
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Caracterizacion

HEXITEC Compton camera - 5 mm CZT - 478 keV gammas

Case 1: FOM = 66.69%
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0.478 MeV - 5 mm sensor camera

F-Backscatter
(0.4%)
Pass

F-MultiProcess

F-OtherParticle

e=0.04%

i maTh Rad

/s
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Caracterizacion

HEXITEC Compton camera - 2 mm CZT - 4.4 MeV gammas
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2
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404

ERROR
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La eficiencia es tan baja que no hay eventos que puedan reconstruirse! (Double scatters dominan)



Caracterizacion

HEXITEC Compton camera - 5 mm CZT - 4.4 MeV gammas

Case 1: FOM =91.28%

Case 3: FOM = 42.20%
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4.44 MeV - 5 mm sensor camera

F-OtherParticle

Pass

F-Other
(0.1%)

F-Backscatter

F-MultiProcess

€=0.000218%
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Caracterizacion

HEXITEC Compton camera - 5 mm CZT - 4.4 MeV gammas

Case 5: FOM = 14.40% N

FOM = 44.05%
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Caracterizacion
SOE

SOE convergence: N. = 5000, N;,; = 15062
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Aplicaciones escenario médico

Proton therapy (gammas de rango MeV)

N

Proton Bragg
peak

Gamma
distribution

Sigmoid

50% of max sigmoid

Haz de protones

120 MeV

Fantoma de agua

CC de 3 capas 5 mm
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R9O0 error (SBP): 5.86 mm

R9O0 error (SBP): 3.24 mm
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Aplicaciones escenario médico

BNCT (478 keV gammas)

Haz de neutrones
Polienergético (epithermal) Ground truth (normed)
Fantoma de cabeza (Snyder)
CC de 2 capas 2 mm

Fast SOE squared difference map
average MSE=2.48e-03

Fast SOE (Ns=10, N.=248634)
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NHS
Resumen

Lo que mostramos
hoy

La camara Compton localiza fuentes gamma sin

colimador mecanico Validacion con fantoma con distribucion de boro o
con haz de protones real

Para donde vamos

Gammas secundarios en PT/BNCT son senales
viables para monitoreo en tiempo real

Métodos de reconstruccion iterativos (SOE) tienen

potencial para mejorar imagen Integracion de SOE en tiempo real para uso clinico

Los detectores de CZT pixelados son buenos
candidatos para construir una CC

Tecnologia Medipix-Timepix-Hexitec son

La caracterizacion sistematica permite identificar ingredientes para construir y probar estas camaras

limitaciones y comprender configuraciones optimas
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