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Introduccion




Imagen Gamma: Introduccion

e Compton Imaging: “Any” gamma
ray energy
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What do we need for Compton imaging:

e 2 gamma ray detector planes in time coincidence

e Position sensitive! HOW? — Segmented read-out

absorber detector

e (Good resolution in time, energy & position



Imagen Gamma: Introduccion

e PET Imaging:
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What do we need to carry out PET image:
e Gamma ray detectors in time coincidence: Scintillation detect

e Position sensitive:
o  Clinical use: Many detectors surrounding patient
o  Our system: parallel planes of detectors
with segmented readout

L]

Only for
beta+
source




Dispositivo

experimental

De experimentos reales al laboratorio de practicas



Dispositivo: Experlmentos neutrones
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MS evolution neutrones dispersados



Dispositivo: Aplicaciones medicas

N-12 PET, 95 MeV

4 camaras Compton — Imagen Compton
2 Planos de detectores enfrentados — PET
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Dispositivo: Ap
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Dispositivo experimental: concepto

i-TED 5: Compton camera

2 Detector Planes
® 1 Scatterer: 50 x50 mm x 10 mm

LaCl, monolithic crystal \
® 4 Absorbers: 50 x 50 mm x

25 mm

LaCl, monolithic crystals \

In order to determine with high accuracy the energy

and position:
1. High energy resolution: LaCl,
2. High position sensitivity: Pixelated
photomultiplier

y-ray source



Dispositivo experimental

i-TED 5: Compton camera

2 Detector Planes
® 1 Scatterer: 50 x 50 mm x 10 mm
LaCl, monolithic crystal
® 4 Absorbers: 50 x 50 mm x 25 mm
LaCl, monolithic crystals




Dispositivo experimental

i-TED 5: Individual detectors

/
2 Detector Planes / - O
e 1 Scatterer: 50 x 50 mm x 10 mm \\ W Toroncozer ew N
LaCl, monolithic crystal o i

e 4 Absorbers: 50 x 50 mm XV T ROR) rnEEEAR
LaCl, monolithic crystals
Segmented read-out:

Detectors coupled to 8x8 pixelated Sensel SiPMs
covering the entire surface of the detector. \

Sensl® Array J-60035-64P-PCB




Dispositivo experimental

. . . SiPM read-out:
i-TED 5: Elecronics ASICS: Application-specific integrated circuit

64 channels/crystal

2 Detector Planes

e 1 Scatterer: 50 x 50 mm x 10 mm PETSys electronics:
LaCl, monolithic crystal e Integrated and scalable system (medical applications)
o 4 Abzorbers- 50 x 50 mm x 25 mm e Data from transferred via Gigabit Ethernet

T e Power supply to SiPM
LaCl, monolithic crystals

Segmented read-out: gth/ t
Detectors coupled to 8x8 pixelated Sensel SiPMs to Peéne

covering the entire surface of the detector.

Data aquisition: PETSys electronics and acquisition

system. PETsys® TOF Front-End Board D



https://en.wikipedia.org/wiki/Application-specific_integrated_circuit

Imagen Compton y PET simultanea

IMAGEN
COMPTON:

IMAGEN PET

IMAGEN COMPTON:
Cada modulo
(Camara compton) por
separado

IMAGEN PET:
Detectores sensibles
a la posicion paralelos
y enfrentados



Imagen Compton y PET simultanea

i-TED B i-TED B
Ty 2
* E, * E.
COMPTON PET
+F = Eg Q =511 keV p* source
_ " (e.g Na-22)
, source
E 1 * (e.g Na-22)
Ex 57
’ A
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i-TED A i-TED A



L ectura de datos
y reconstruccion de
eventos s/ingles




Adquisicion de datos raw

Each individual detector of iTED:

G-ray interaction in the monolithic LaCls crystal.

\ 4

Scintillation photons collected 8x8 pixelated SiPM.

“Raw” data

The 64 channels are read-out
with PET-SYS.

Primary data from PETSys

Channel
Channel

< Channel

Channel

Each Pixel — channel of the ASICS (=4x5x64 = 1280 in total) — Identified with an index

Timestamp [ps]

Timestamp [ps]

Timestamp [ps]

Timestamp [ps]

\ 4

Integral [ADC]
Integral [ADC]

Integral [ADC]

Integral [ADC]

DATA
ACQUISITION

Raw data files

A



Reconstruccion de eventos singles

Single crystal event building (build singles) 1 EVENT =SUM PIXELS THAT
FIRE WITHIN 100 ns FROM
THE 1st PIXEL HIT
Energy = sum of the charge of all
the fired pixels

Time = timestamp of first pixel hit

Y(mm)

_ Rawdata | | | Singleevents |

1 charge and 1 charge (or light) Pixel charge
map, sum charge, map scatterel
E, =511 keV

timestamp value
per pixel fired and timestamp

per crystal fired 09550 25 50 55 40 45
X(mm)



Reconstruccion de eventos singles

Single crystal event building: Energy spectra

Absorber #2 (P4)

hitold

Enfries
Mean
Std Dewr

282552

208.5
2486

FERY Y T2l ENRY PR MY T0rr) LIVIS NN TR | -l
a 200 400 1000

1200
E charmels

Na-22 spectrum (single absorber crystal)

Deposited energy:
Proportional to sum of the charge
of all the fired pixels

SINGLE EVENTS IN THE OUTPUT FILES:

1 ROOT TTree per crystal — 20 TTree’s for the
whole setup

— Recommended Task: Open an example file
in the list of documents we have provided and
plot the amplitude for different crystals.



Realizacion de la

practica



Practica Imagen Gamma: PET y Compton

- Visualizar y explicacion del setup
Visualizar y explicacion de la GUI del sistema de adquisicion de datos

- Calibracion en energia de los detectores

- Medida de imagen PET y Compton en 4 posiciones
- Reconstruccion PET/Compton

- Visualizacion de los resultados finales

- Discusién de las diferencias entre PET y Compton Limitaciones espaciales
(PET), resolucion (PET vs Compton) , impacto de la energia del gamma
(Compton)



Gammas from 152Eu (13.537 y 6)

Calibracion en energia

Eg (keV) 1Ig (%)

Decay mode

121.7817 3 28.586
mm) 3442785 1226.5 4
m) 1408.006 3 21.005 24
m) 964.079 18 14.605 21
m) 1112074 4 13.644 21
mm) 778.9040 18 12.942 19
1085.869 24 10.207 21
) 24469758 7.583 19

e+b*
b
e+b*
e+b*
e+b*
b
e+b*
e+b*

First step before imaging

measurements

Output

PRACTICA:

Gd

Tomar datos, discutir el espectro y mostrar fit de los picos



Calibracion en energia

Gammas from 152Eu (13.537 y 6)

Eg (keV) 1Ig (%) Decay mode

121.7817 3 28.586
mm) 3442785 1226.5 4
m) 1408.006 3 21.005 24
mm) 964.079 18 14.605 21
mp 11120744 13.644 21
mm) 778.9040 18 12.942 19
1085.869 24 10.207 21
) 24469758 7.583 19

First step before imaging
measurements

Output

PRACTICA:

e+b*
b
e+b*
e+b*
e+b*
b
e+b*
e+b*

".‘" §

Eu-152 source
in-between planes

Individual
calibration of the
10 detectors of
i-TEDA&B

Tomar datos, discutir el espectro y mostrar fit de los picos




Calibracion en energia

152 £ S00eEs AEAmriegEdeﬁ[é]m,ss
Gammas from '°“Eu (13.537 y 6) 8 b Moeri s
Eg(keV) Ig(%) Decay mode “H Abs #2
5000 H
121.78173 28586 e+b* wone)
mm) 344.2785 12 26.5 4 b - _U
mm) 14080063 2100524  e+b* el
m) 964.079 18 1460521  e+b* el /\/\/\
+ E ;
-11120744 136442] e+b 00 — I200I I I400I 600 : I8C|)0I . ‘10|00| I I12|00I I I14|00I
Channel

mm) 778.9040 18 12.942 19 b

1085.869 24 10.207 21 e+b* 3
= 1400
) 24469758 7.583 19 e+b* £ Abs #2

1200

First step before imaging

1000

measurements 3
800[—
Output a7 e
AOOf—
PRACTICA: 2002 [ ,

e e b by Ly
0 100 200 300 400 500

Tomar datos, discutir el espectro y mostrar fit de los picos Channel



Resolucion en energia

Gammas from 152Eu (13.537 y 6)

Eg (keV) 1Ig (%) Decay mode
121.7817 3 28.586 e+b*
mm) 344.2785 1226.5 4 b
m) 1408.0063 2100524  e+b*
m) 964.079 18 14.60521  e+b*
mp 11120744 1364421  e+b*
mm) 778.9040 18 12.942 19 b
1085.869 24 1020721  e+b*
m) 24469758 7.583 19 e+b*

First step before imaging
measurements

Output

PRACTICA:

Tomar datos, discutir el espectro y mostrar fit de los picos
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Medidas imagen PET & Compton

Na-2¢2
Fuente Na-22 LMZ.B“ZO
(emisor beta+) 24 b+ 89.84 ¥
+ 1.2746 EC 10.10 2
0.0000 :
Ne-22 b+ 0,06

Importante: Medir |la distancia entre la muestra e i-TED Ay B — Parametro
importante en la reconstruccion de imagen.

Tomar un medida corta y discutir el espectro.
o PREGUNTA: De dénde sale el 511 keV? Gammas from 22Na (2.6019 y 4)

Eg (keV) Ig (%) Decay mode

1274.53 2 99.944 14 e+b™




Imagen Compton y PET simultanea




Imagen Compton y PET simultanea

Sistema referencia imagenes:
desde aqui! se visualizan desde detras de

i-TED A Imégenes se visualizan

I-TED A

~_ +Y (img)

X (imagen
< (imagen)
_: : : +X (img)
x=0cm x=4cm x=-8cm
i-TED A visto
por detras
DISCUTIR RESULTADO CON Base
PETY COMPTON! detector

i-TED B



Reconstruccion de

imagen PET y Compton



Reconstruccion de coincidencias

Coincidence event building (single2tree)

t

t

>
[ Any absorber

>
I Scatterer
|
|
|
1
|
|
1
|
|

At
At <= 10 ns — Coincidence — Select event
At > 10 ns — Separated events — reject

[

Coincidences: Save charge map
(64 pixels) of Scat. and Abs.

1 COINCIDENCE EVENT =
2 SINGLE EVENTS IN TWO OR MORE
SEPARATE CRYSTALS

Coincidence window =
Time interval after scatterer
event time (10 ns)

Sum energy = Sum of deposited
energies in individual crystals

COINCIDENCE EVENTS IN THE OUTPUT
FILES:

1 ROOT TTree called “COINCIDENCES”



Posicion de interaccion

Fit of the charge distributions of Absorber and Scatter (coincidence events)

SCATTERER Event QDC Distribution ABSORBER1 Event QDC Distribution
hQEvent[0] hQEvent[1]
Entries 13 Entries 43
Mean x -4.944 Meanx 4.497
............... B Meany -16.72 Meany 4616
TR geimiane S - 7 “. | Std Dev x 6.938 N Y Z ~. |StdDevx 11.81
e S |StdDevy 4.492 PO . |StdDevy 11.99
0‘8__A ......................... o 0,8—:" ........... & -
0.6 0.6

r1 = (x1,y1,z1) r2 = (x2, y2, z2)




Imagenes PET y Compton

COMPTON: Coincidences
within same module

COINCIDENCES TTree
( any coincidence)

6-9 * E,

. e
5 + [6-9]
0 + [1-4]
0 E’1 *
1-4

PET: Coincidences

between crystals of the

opposite crystals

i-TED-B:
+ £,=E, Crystal index 6-9
[5,9]
E'+E’'=E ;
1 2 g E
COMPTON PET 5 Eg )¢ oo
= 511 keV
_ (25 PET
EA 511 keV Coincidence
lines in total!)
k
iI-TED-A:
Crystal index 1-4
[0,4] * E,




Imagen PET

Coincidences with EA = EB =511 keV

Seleccién de energia inicial: Ea + Eb

CutinE =E1 =E2=511 keV
b

0.5-1.2 MeV
Mas amplia — mas estadistica

Cgunts
()]
=3

3000

2500

2000

1500

1000

500

IITIIIIIIIlllllIll‘lllll]ll[lllllllllll

IlIIMLIAIJIIIIIJAIAIIJAIIIIAAAlJllJ

Er+Ep

E, + Ej selected PET

OO

0.5

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
E [MeV]

PRACTICA: Visualizar imagenes PET individuales (25 lineas de coincidencia) y sumarlas



PET

Imagen
Coincidences with EA = EB =511 keV

Seleccién de energia inicial: Ea + Eb
0.5-1.2 MeV
Mas amplia — mas estadistica + imagen

Imagen correspondiente a
Pos #2 (+2 cm)

PRACTICA: Visualizar imagenes PET individuales
(25 lineas de coincidencia) y sumarlas

CutinE, =E, =E,=511keV

Y

Imagen visualizada desde i-TED A




Imagen PET

Coincidences with EA = EB =511 keV

Seleccién de energia optimizada: Ea + Eb
0.9 -1.15 MeV
Restringida al pico suma E, + E, = 1022 keV

E,+Ey

Counts
g

E, + E, selected PET

IlHH]IIII

3000

2500

2000

1500

1000

500

_IMIIHH'HHIHH]IHIIHI

Hl‘LM\LL....1...‘\...,|‘...u.‘.|‘.H

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
E [MeV]

OO

CutinE =E1 =E2=511 keV
b

IHI[\HI|IIII|IIH‘III\‘HH‘IIIIIIIH

: IML...I. ol R Wl e

E,+Ep

E, + E, selected PET

OO

1 1.5 2 25 3 35 4

PRACTICA: Visualizar imagenes PET individuales (25 lineas de coincidencia) y sumarlas

EJERCICIO Extra: Extraer las imagenes obtenidas reduciendo la ventana de energia con el script Macro_PET.hh



Imagen Compton

511 keV
()—arcos| 1—m,c” | ’
/ 1274 keV E, E +E,,'
|
o - Detector 0 _
| — Detector 1 Cutin Ey =E, +E,
- Detector 2

= Detector 3
. Detector 4
e Total (Add-back]

Seleccion de energia:
E1 + E2 = 511 keV 0 1274 keV

I Illll-ll 1 IIIIII:I




Imagen Compton

Backprojection method:

1 1 |
E, E+E,,'

O=arcos|1—m,c” |

500 himageEvent ¥ himage
F Entries 298 B - Enties 39230
400 :_ Meanx -47.47 -.:_ Meanx -5.096
F Meany 1046 2 *- ) Meany -16.91
300F Std Dev x 183.1 2 R s = ! StdDevx 2429
F Std Devy 188.7 o 2 B P} StdDevy 2413
200F .

100
oF
" _100f
—200F

-300F-

—400F-
: J'
0803405 504208 A O 2003005400 50D ° 50%09400300200100 0 100200300 400500
X (mm)
1 single event — Many events —
Determine a cone of possible Interception of cones —

source positions source position

Cutin E =E1+E2
Y

Watch it!
http://hymnserc.ific.uv.es/ited/



http://hymnserc.ific.uv.es/ited/

Cutin Ey: E, +E,

Imagen Compton

1

|
():arcos\]_mvcz‘

o
i e SR
2% suoes 22
200;_ 0.7
100F b
Oé_ 0.5
5 005_ 0.4
_2005_ 0.3
—3002- T
_4002_ 0.1
Bogreb e e o

X (mm)
Many events —
Interception of cones — source position

E, E\+E;




Imagen Compton

E, =E, +E,

=11-14

20850 150 100 -50 O 50 100

(x=0cm)

150 200

xCompton [mm]

()—arcos| 1-m,c |

E, E+E,,’

(x=-4 cm)

1
-150
0

20850 450 -100 50 O 50 100
[mm]

150 200

xCcrmplon

PRACTICA: Generar las imagenes Compton y sus proyecciones obtenidas para alguna de las posiciones para

1274 keV y 511 keV

EJERCICIO Extra: Sacar las figuras y las proyecciones para el resto de posiciones (Macro_Compton.hh)




Memoria




Memoria: Cuestiones a discutir

Comparar la resolucion espacial PET y Compton para las imagenes que se han
obtenido en la practica.

Comparar la resolucion Compton para las dos lineas gamma (Eg = 511 keV y Eg =
1274 keV) para las imagenes que se han obtenido en la practica.

En la memoria, contestad brevemente a las siguientes 5 cuestiones:
¢ Qué condiciones (detectores seleccionados, coincidencias temporales, cortes

energéticos) se aplican para reconstruir la imagen PET y Compton con el dispositivo
experimental?

¢ De la comparativa PET - Compton: qué técnica proporciona mejor resolucion?; Qué
ventajas tiene la técnica Compton respecto de la PET?

Para la imagenes con la fuente situada en X > 6 cm, ¢ por qué no se reconstruye
imagen PET pero si Compton?

¢, Con qué energia gamma de la fuente de Na-22 se obtiene mejor resolucion Compton
y por qué?




Memoria : Cuestiones extra (opcional)

5. Questiones extra (SE VALORARA PARA NOTA 8+):
e [Extraer imagen sumada PET, las proyecciones y la resoluciones con la seleccion
optimizada, Ed + Ea =[0.9 MeV,1.15 MeV] (Ficheros
Na22 PosXcm PET 1022keVPeak.root) y comparar con los resultados con la
seleccion de energia inicial. ¢ Afecta la ventana de energia a la resolucion PET?

e A partir de los ficheros generados con las imagenes Compton, discutid si cambia la
eficiencia Compton con la posicion de la muestra. Para ello, cuantificad el numero de
eventos seleccionados para la imagen para las 4 medidas de la fuente de Na-22 en
distintas posiciones. (Eficiencia Integral de los picos de 511 keV (0.4-0.6 MeV) y 1274
keV (1.2-1.4 MeV) del histograma de energia suma scatter-absorber en coincidencia
temporal, llamado hTotalEnergy).

Para estos ejercicios, se puede usar ROOT instalado en vuestros ordenadores o la
maquina virtual proporcionada en la practica de Geant4.



