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La presente invencion trata de un dispositivo electrénico para el analisis de
pulsos nucleares utilizado en medicina nuclear, en particular con los sistemas de
tomografia por emision de positrones, pero se puede extender a Camara Gamma,
Tomografia SPECT (Single Photon Emision Comuted Tomography), tomografia
gamma de materiales para ensayos no destructivos y en general para diagndstico
por imagenes de rayos gamma.

La tomografia por emisién de posiirones o PET (por las sigias en inglés de
Positron Emission Tomography), es una técnica de imagenes utilizada en
medicina nuclear que permite evaluar el metabolismo celular por métodos no
invasivos, se puede utilizar en la deteccion de enfermedades cardiacas,
neuroldgicas, deteccidn de Cancer, etc. También se usa en farmacologia para

desarrollo de nuevos medicamentos.

Un sistema PET se frata de una técnica de diagnéstico e investigacion “in
vivo" para medir la actividad metabdlica del cuerpo humano produciendo una
imagen tridimensional. Un sistema PET detecta un par de rayos gamma
generados como producto de la aniquilacidn electrén-positrdn emitido por un radio
farmaco de vida media corta administrads a través de tna inyeccion intravenosa.
Se utilizan distintos tipos de radio farmacos, dependiendo del tipo de estudic a
realizar. Luego de transcurrido el tiempo suficiente para que el radio farmaco se
distribuya y se concentre en los tejidos predeterminados, el paciente es
escaneado para detectar los lugares donde se ha concentrado. La imagen se
obtiene gracias a que los detectores del sistema PET detsctan los fotones de 511
KeV emitidos por el paciente, producto de la aniquilacién entre un positrén emitido
por el radio farmaco y un electrén del medio circundante. La aniquilacion produce
un par de fotones gamma que se propagan en direcciones casi opuestas {180° +/-
0,23° para el 18F). Estos folones gamma son detectados por los cristales
centelladores dispuestos en anillo alrededor del paciente, que generan un destelio
de luz visible que a su vez es captado por los fotomuitiplicadores {denominados




PMT por su denominacién en inglés Photo Multiplicator Tube) ubicados en la cara
cpuesta de los cristales.

El sistema PET basa su principic de funcionamiento en la coincidencia
temporal de la deteccién de los fotones, es decir que, para que los fotones
detectados formen una imagen deben liegar en pares al misme tiempo
{coincidencia en una ventana temporal del orden de nano segundos). Ese par de
fotones es detectado en coincidencia en detectores opuestos y poseen una
energia de 511 KeV determinando una direccidén o Linea de Respuesta
(denominada LOR, por las siglas en inglés Line Of Response). Los fotones que no
cumplen con el valor de energia segin un rango predeterminado son descartados
para minimizar la deteccion de fotones que hayan sufrido apilamiento (fenémeno
pile-up) o dispersiones energéticas en su trayecto (fenémeno scatter). Todos los
fotones que no cumplan con estos requerimientos, seran ignorados por el sistema.
Los puntos que conforman la imagen, serén calculados mediante técnicas de
reconstruccién de imagenes a partir de las diversas LORs detectadas. Los fotones
son convertidos a sefiales eléctricas por medio de los PMTs y esta informacion se
somete posteriormente a un proceso de filtrado y reconstruccién por el cual se
obtiene como resuitado la imagen final del estudio reT.

Un inconveniente caracteristico de los sistemas PET convencionales viene
aparejado al tamario de los detectores, ya que debido al costo elevado se limita su
extension, cuanto mas angosto sean los detectores menor es el campo de visién
(FOV por sus siglas en inglés) y por lo tanto seran necesarias mas posiciones de
camilla para explorar el cuerpo entero del paciente y formar una imagen de todo el
paciente. Ademas cada una de estas posiciones debe ser superpuesta
adecuadamente para cbtener una cobertura homogénea del paciente apareciendo
efectos de distorsidn en los bordes de los detectores. El anillo detector formado
por los cristales centelladores y los PMTs, en la mayoria de los sistemas PET
convencionales no tiene una geomeiria cilindrica, sino que se aproxima a dicha

geometria formando un prisma mediante cristales planos, esta aproximacion si
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bien es buena, provoca la existencia de deformaciones en los puntos de la imagen
provenientes de las LOR que pasan por la cercania de los bordes donde se
encuentran los cristales que forma en prisma, generandose zonas muertas y
donde se hace necesaria la interpolacion de datos para evitar artefactos de
reconstruccidn en la imagen. Por lo antes mencionado una problematica
caracteristica de los sistemas PET convencionales es que la resolucién espacial
de la imagen decae significativamente hacia iz periferia del campo de visién
(FOV). El ensanchamiento no simétrico de los puntos calientes {con mas
concentracion de actividad), es el resultado de la asignacidén de eventos de
interaccién detectados con una LOR equivocada. Una de las técnicas para mejorar
la resclucion de la imagen periférica, es determinar con precision la profundidad a
la que ocurrié la interaccion del fotdn dentro del cristal centeliador. Es posible
corregir la posicion de [a interaccion y conseguir una mejor resolucién en todo el
campo de vision {(FOV), si el sistema PET provee informacion respecte a la
profundidad de interaccién (DOl por sus siglas del inglés). Existen desarrollados
algunocs métodos para la obtencion de la informacién DOI, para lo cual se utilizan
detectores especiales para determinar la LOR como la Patente Americana US
6528763, sin embargo los sistemas PET convencionales no preveen informacién
de utilidad al respecto. Una veniaja de la invencidn es que determina ia DOI por
medio de los mismos detectores, utilizando algoritmos no lineales como las redes
neuronales artificiales, del mismo modo gue los métodos tradicionales realizan la
determinacién de la posicidn xy en los cristales continucs. El desarrolio de la
invencidon introduce mejoras al respecioc aumentando ia resolucidn de las
imagenes porque adquiere los datos en forma helicoidal eliminando las zonas
muertas entre los detectores, midiendo entre pixeles, uniformizando la ganancia
espacial, utilizando informacién del movimientc del paciente y utilizando
informacidn del contorno (lamafioc) del paciente.

La optimizacion del uso del hardware es otra de las ventajas de la invencién
reduciendo el ancho de banda de los datos enire cada etapa de procesamiento.




Uno de los ejemplos lo encontramos en que presenta un digitalizador (ADC por
sus denominacién en ingles Analog to Digital Converter) por fotomultiplicador, que
trabaja en modo libre, pero todos los ADC del equipo estan sincronizados con el
mismo reloj (por ejempio 80MHz), de este modo los pulsos son procesados por
todos los Procesaderes de Pulsos (PP} en paralelc, cada PP almacens la
informacion de cada pulsc en un registro temporario que es capaz de almacenar la
informacién de varios puisos (buffer desrandomizador) cuya funcién es regular la
velocidad del flujo de datos a una velocidad media constante, no ocupa lugar fisice
y es parte de los PP; como antecedente a lo antes mencionado, la Patente
Americana US 7667204 para realizar la misma tarea utiliza memorias analégicas
de hardware, una por detector, y también requiere de una unidad de coincidencia
de hardware que trabaja en forma analdgica con lo cual hay un doble
procesamiento de las sefiales, uno para coincidencia y otro para energia y
posicion. Otro ejemplo dentro de los antecedentes de la optimizaciéon de hardware
del desarrollo de la invencién lo encontramos en la Patente Americana US
6376841 que agrega hardware para las funciones de discriminadores de fraccion
constante (CFD por su denominacién en inglés Constant Fraction Discriminator)
gue disminuye el tiempo muerto de todo el detecter y donde la conformacicn de
cada una de las zonas son fijas y determinadas a priori por el hardware; sin
embargo la invencidn rezliza la misma funcién sin agregar hardware, y ademas en
forma mas flexible y eficiente ya que las zonas no estan localizadas en forma fija
sino que se arman alrededor de cada destelle, utilizando un CFD en forma digital
por medio de un algoritmo en el PP y la determinacién de zonas o clusters de
fotomultiplicadores alcanzados por un destello es un algoritmo que corre en el
Procesador Gamma (PG), este agrupamientc de fotomultiplicadores permite
procesar varios destelios en forma simulianea.

El dispositivo electrénico de la invencién hace foco en la capacidad de
procesamiento distribuida por capas de manera que no introduce tiempo muerto

adicional al intrinseco del detector, por lo que cada etapa realiza todo el
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procesamiento requerido a su nivel, la eficiencia de deteccién aumenta, ya que se
trasmite a las capas superiores solo la informacién necesaria para la
determinacion de las LORs, y se evita el inconveniente del cableado que permite
el giro completo del pértico que contiene los cabezales detectores denominado
gantry, périice rofatorio, siendo esta Gltima una de las ventzjas que ofrece el

procesamiento distribuido de los cabezales detectores.

E! procesamientc distribuido por capas del desarrolio de la invencién
permite reducir el ancho de banda requerido a nivel de los PMTs (alrededor por
ejemplc de 120 Giga bits por segundo)} y el ancho de banda para trasmitir las
LORs a la estacion de reconstruccion (por ejemplo de 10Mega bits por segundo en
mas de 10 mil veces) permitiendo que estos datos sean trasmitidos en forma
inalambrica a la estacién de reconstruccion.

El sistema de adquisicion de datos estd formado por 3 capas de
procesamiento distribuido. En el caso de una configuracién anular, el périico
soporta a los cabezales detectores (CD). Cada uno de los CD esta compuesto por
un cristal de centelieo continuo de dimensiones adecuadas para formar anillo
donde se introduce al paciente y cada cristal esta acoplado a PMTs que detectan
ios destellos ademaés en el CD se alojan las dos primeras capas de procesamiento
que son el PP y el PG. La electrénica asociada al PP esta montada en la base de
cada PMT y en una segunda etapa el PG interconecta todos los PP de cada CD.
Por dltimo, el Procesador de Coincidencias (PCoin) colecta los datos de los CD y
realiza la colimacién electrénica y la determinacion de fas LORs.

El desarrollo electronico de la invencidn totalmente digital con capacidad de
procesamiento distribuido, permite la aplicacién de algoritmos avanzados. Los
pulsos lumincsos captados por cada PMT son digitalizados por un conversor
analégico digital (ADC) en funcionamiento libre (por ejemplo 80Msps), una primera
capa de procesamiento de datos calcula la luz recogida y la marca temporal para
realizar coincidencia; una segunda capa de procesamiento aplica una ventana de
energia, determina las coordenadas planares (xy), y el DOl una tercera capa
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realiza la colimacién electrénica y calcula las coordenadas espaciales de ia Linea
de Respuesta (LOR), esta informacién es transmitida en forma inaldmbrica al
servidor de reconstruccién tomografica. Esta arquitectura permite reducir la tasa
de transferencia de datos entre las capas y amplia la capacidad de procesamiento
de eventos individuales. Al procesarse un evento mientras se adguiers ! siguiente
en cada unc de los canales paralelos, la electrénica no introduce tiempo muerto
adicionai al determinado por el cristal de centelieo.

Ei PG no soio determina la posicion xy del destello en el planc del detector
sino que también determina la profundidad de interaccién DOI utilizando la misma
informacion del grupo de fotomultiplicadores alcanzados por el destelio ¢ cluster,
utilizando un algoritmo no lineal como por ejemplo una red neuronal artificial para
el posicionamiento espacial con el cual es posible determinar la posicidén del
destelic en la coordenada X, en la coordenada Y y en la coordenada de
profundidad DOl El PG también genera una marca temporal de ccurrencia del
destello realizande un promedio ponderado de los liempos de arribo de los
destelios parciales captados por cada fotomuitiplicador del cluster. Esto le permite
al procesador de coincidencias (PCoin) realizar la colimacién elecironica y fa
geterminacion espacial de las LORs. Este método permite la eliminacion ce todos
los mecanismds de hardware para el sincronismo en la deteccién de los destelios

utilizados en otros equipos.

Otro zspecto novedoso del dispositive electronico es el sistema de
extraccion de calor de los cabezales detectores. Al estar incorporada toda ia
electronica de deteccién en el interior de los cabezales detectores del equipo,
convirtiéndolos en una cdmara gamma completa, la disipacién de potencia en &l
interior del cabezal es mayor y tanto el cristal centellador como los
fotomultiplicadores y los amplificadores electrénicos son sensibles a la
temperatura de operacién. Como ademas se requiere que el cabezal sea
totalmente hermético a la luz y al polvo, los cabezales se sellan completaments;

como un desarrollo novedoso de la invencidn se recurre entonces a una bateria de

-
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disipadores térmicos aleteados con circulacién forzada tanto en el interior como en
el exterior para la evacuacion del calor del interno que es captado por las aletas
internas del disipador y es transportado al exterior y disipado por las aletas
externas.

A fin de una mejor comprensién de la invencién y mayor entendimiento de
las ventajas comentadas, se realiza a continuacion la descripcién detallada de un
ejemplo preferido de realizacién del dispositive electrénico para el anslisis de
pulsos nucleares, de la presente invencién, en base a los dibujos adjuntcs, en los
cuales a iguales numeros de referencia corresponden iguales o equivalentes
elementos constitutivos:

La Figura 1 presenta la arquitectura de la electrénica del dispositivo
electrénico para el analisis de pulsos nucleares de la invencién, donde se observa:
Cristal Centeliador (1), Fotomultiplicador (2), Procesadores de Puisos (3}, Bus de
configuracién (4), Bus de calibracién (5), Reloj de Cabezal (8), Procesadores
Gamma (7), Procesador de Coincidencias (8), Computadora de Configuracion y
Calibracion {9), Computadora de Reconstruccidon (10), Computadora de
Diagnéstico (11), Bus de Datos entre los Procesadores de Pulsos y el Procesador
Gamma {12}, Sefales de Reloj para el sincronismo de ios Procesadores de Pulsos
{3) y los Procesadores Gamma (13), Bus de Datos (14) inaldmbrico entre el
Procesador de Coincidencias, la computadora de reconstruccién v la computadora
de diagnostico, Bus de datos (15) entre los Procesadores Gamma y el Procesador
de Coincidencias.

En la Figura 2 se observa el procesador de pulsos acoplade sobre el
fotomultiplicador (2). El procesador de pulsos estd conformado por: ADC vy
procesador digital (dispositivo tipo arregio l6gico programable FPGA) (16),
Preamplificador y conformador de pulsos {17), Fuente de alimentacién (18}, Placa

de polarizacidn y control de ganancia {19).

La Figura 3 muestra el cabezal detector (22) que forma parte del dispositive

de la invencion, que contiene un cristal de centelleo (1) y a los fotomultiplicadores
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{2). Se observa el Procesador de Pulsos (3), el Procesador Gamma (7), la Fuente
de Alta Tensién (20), el reloj principal (6) y conector que permite que la unidad sea
conectada o desconectada de manera independiente al resto del equipo (21).

La Figura 4 muestra la arquitectura de la electrdnica del dispositivo
elecirénico parz el analisis de pulsos nucleares de la invencidn donde se observan
6 cabezales detectores {22), ubicados en un equipo de medicina nuclear, con un
procesador de coincidencias (8) que incluye un transmisor de datos inalambricos

{22) y la antena para ia transmision de datos en forma inaldmbrica (23).

La Figura 5 presenta el corte de la arquitectura de la electrénica del cabezal
detector (22), donde se observan los componentes del sistema de extraccion de
calor hermético: Ventiladores exteriores del cabezal (25), Disipadores de calor
extericres del cabezal (28), Disipadores interiores del cabezal (27), ventiladecres
interiores del cabezal (28} y tapa hermética a la luz, polve y humedad (24).

Una descripcién mas detallada de la elecironica en el desarrolic de las

tareas de las 3 capas de adquisicion, son las que siguen a continuacion:

El Procesador de Pulsos (PP) (3), que muestra la Figura 2, esta formado por
4 placas acopladas en la base de cada PMT:

a) La placa polarizacién y control de ganancia digital (19) es responsable de
la ecualizacién de la ganancia de los PMTs modulando la tensién entre dos
dinodos sin alterar el tiempc de transitc de ios electrones permitiendo ia
determinacion de coincidencias con buena precision (por ejemplo menor a 5 nS).
Este control permite alimentar a todos los fotomudltiplicadores con una Unica fuente
de alta tensién (20).

b) El preamplificador y conformador del pulso {17), toma la sefial de salida
del PMT (2) la ampilifica y la conforma para adaptarla a las caracteristicas del
cristal centellador {por eiemplo el tiempo de respuesta) y a los niveles del
conversor AD, ademas se restaura Iz linea de base para permitir tasas de conteo

altas (por ejempioc 1 Mpp).




¢} Fuente de alimentacion (18) son reguladores de baja tension, proveen
todas las tensiones de alimentacién regulada para cada una de las etapas del

procesamiento a partir de la alimentacion principal de 12V.

d) El ADC y procesador digital (dispositivo tipo arreglo idgico programable
FPGA) (16}, se encarga de la digitalizacidén y procesamienic deil puis¢ luminoso.
Un digitalizador (por ejempic un ADC de 10bits) muesirea la sefal del
preamplificader (17) en forma continua {por ejemplo a 80 MSPs). En esta placa se

implementa el procesamiento que se describe a continuacion:

Cada destello es representado por un pulso eleéctrico que es muestreado por
el ADC, varias muestras {por ejemploc 12) que cubren una ventana temporal
acorde al tiempo de respuesta del detector (de por ejemplo 300 nS), son
integradas, el maximo de la integral moévil de esas muestras se toma como el valor
de Ia energia del pulsc (EP), este evento genera una sefial de sincronismo (SS)
que se propaga en forma matricial al resto del cabezal. El PP también caicula la
marca temporal (T1) de inicio del pulsc (por ejemplo determina la interseccion de la
linea de base y el flanco ascendente del pulso).

Los valores (datos) EP y TS se almacenan en el registrc temporal (RT)
sincronizado por la SS. Este RT tiene suficiente capacidac para almacenar
temporariamente los datos de los pulsos que aparecen en tiempo aleatorio y se
trasmiten hacia €l PG (7) por medio de un bus de datos (12) a velocidad constante
{superior a ia velocidad media de arribo de los pulsos), segin se observa en la
Figura 1.

Al mismo tiempo el PP (3) realiza un espectro de energia en un analizador
multicanal embebido (MCA por su denominacion en inglés MultiChannel Analyser),
estos datos se envian a la Computadora de Configuracién y Calibracion (8) por
medic del bus de calibracidn (8), esta informacién se utiliza para calibrar la

ganancia del los PMTs con la placa de polarizacién y control de ganancia (19).




Los procesos de determinacién de EP, SS, Tl y los dispositives RT y el MCA
se configuran sobre un dispositivo de hardware reprogramable (tipo Field
Programmable Gate Array FPGA), de esta manera la configuracion del PP se
pueden actualizar con nuevos métodos de procesamiento por medio del bus de

configuracién {4).

Cada PMT {2) tiene acoplado un PP (3), por elemplo un cristal de centalieo
puede tener 48 PMTs, por lo tanto 288 PP y un PG alojados en un CD {Cabeza!
Detecto). Si consideramos 6 CD tenemos 288 PP, 6 PG y un PCoin que trabajan

sincronizados por una sefal de reloj (13) desde reloj principal (8).

Los tres buses de comunicacion de los PP, que se observan en la Figura 1,
son de tipo serie y se describen a continuacion:

El Bus de Datos (BD) (12) serie usado para la transferencia de los datos de
energia y marca temporal de los destellos hacia el PG. Los 48 PP acceden al PG
en paralelo.

El Bus de Calibracién (BCal} (5) serie, es empleado para la calibracion de la
ganancia, el ajuste del cero, el envio de datos del MCA vy ef diagnéstico de fallas.
Los 28 PP de cada CD acceden a la computadora de configuracién y calibiacion
{8} por un Unico puerto serie.

El Bus de Configuracién (BConf) (4) serie, se emplea en la reconfiguracién
de la FPGA de los 48 PP, la computadora de configuracién y calibracién (9) los
accede por un tnico puerto serie.

El PP reaiiza, como describimos anteriormente, las siguientes tareas:

i) Amplificacién, control de Ganancia y Digitalizacién de la sefal pulsos
del PMT.

ii) Compensacién de la no linealidad diferencial {(NDL) del ADC de ser
necesario.




iiiy Estimacién de la energia (EP) y estimacién del tiempo al inicio del

pulso (T1).

iv} Almacenamiento de los datos con tiempo de arribo aleatorio, vy
descarga sincrénica de los datos a velocidad media por medic de un

By

registro temporai (R7).
v} Transmision al PG via bus de datos {(12).

vi) Realizacién simultanea de MCA de 256 canales y trasmision via bus
de calibracién (5).

El procesador de pulsos (3) puede ser aplicado ademas, en espectrometria
Gamma acoplado a distintos tipos de detectores como por ejemplo Germanio
Hiperpuro (HPGe), loduro de Scdio activado con Talio (Nal(Tl)), Germanato de
Bismuto (BGO), Teluric de Cadmio CdTe, etc. Sus aplicaciones pueden ser a
escala laboratorio como también, por su pequefic tamafio y peso, se puede utilizar
en aplicacicnes portatiles como scitiliometros de mano, escaneres gamma para
industria y espectrometro gamma para prospeccion minera, sonda gamma para
medicina, etc.

El Procesador Gamma (PG} (7), que se observa en la Figura 3, consiste en
una placa de FPGA que recibe los datos de los 48 PP por medio de 48 puertos
serie que se conectan a cada uno de los BD (12} de los PP, los datos provenientes
de los 48 PP se reciben en forma sincronica y simultanea. El PG aplica los
coeficientes de normalizacion fina de ganancia y la ventana de energia, realiza
calculos de centroide individualizando al PMTs cuyo valor de EP mayor que el de
sus vecinos para formar un cluster de nxn (por ejemplo 3x3) PMTs centrado en i
PMT con maximo EP, con esta informacién se realiza la localizacidn planar (x,y),
se calcufa la profundidad de interaccion (DOI), y la marca temporal (TS). El PG
puede procesar hasta tres destelios simultdneamente. Los datos X, Y, DOl y TS se
ordenan por la marca temporal y se envian al procesador de coincidencias por
medio de un bus serie (BCcin) (15).




El cristal de centeliec (1), los folomuitiplicadores (PMTs) {2), los
Procesadores de Puiso {PP) (3) y el Procesador Gamma (PG) (7) con sus circuitos
asociados conforman un Cabezal Detector (CD), ), que muestra la Figura 2, que
es capaz de formar imagenes de la distribucion de rayos gamma gue atraviesan o
emite un objeto, y que pueds ser empleado para &l diagnéstico por imagenas en
aplicaciones medicas como Camara Gamma o SPECT. También puede aplicarse
en ensayos de materiales no destructivo como la tomografia de hormigones,

caracterizacion de residuos radioactivos comna gamma escaner tomografico, etc.

El Procesador de Coincidencias (PCoin) (8) recibe los datos de los destellos
de los seis detectores desde cada uno de sus procesadores gamma por medio del
BCoin (15), arma 6 listas del tipo FIFO (first in first out), una por cada PG. Estas
listas contienen la informacién de posicion v marca temporal de los destelics
detectados por cada PG y estan ordenadas por marca temporal. El PCoin toma el
destello méas antiguo de todas las listas (DA) y busca en otras 5 listas el siguiente
mas antiguo (DB}, si la diferencia cae dentro de la ventana temporal (Colimacion
Electrénica) DA v DB se remueven de la lista y se computa la posicidn de las
lineas de respuesta {LORs) en coordenadas espaciaies absolutas, en base a iz
iocalizacién relativa de los UA y DB y a las referencias absoiuias de giro del
poértico y avance de fa camilla. Aquelios destelios en que se cumple que DA y DB
no estan en la ventana temporal se descarta DA y se reitera el proceso hasta que
las listas estén vacias. Las LORs asi calculadas se envian la computadora de
Reconstruccion Tomografica (10) por medio del bus inaldambrico (14).

El sistema de extraccidn de calor de los cabezales detectores. Presenta una
bateria de disipadores térmicos aleteados con circulacién forzada tanto en el
interior como en el exterior para ia evacuacion del calor interno que es captado por
ias aletas internas del disipador y es transportado al exterior y disipado por las
aletas externas.

Este sistema novedoso es contenido dentro del mismo equipo que utiliza las
propiedades de la iransmisién de calor de disipadores. La electrénica de los
13




cabezales detectores, se aloja dentro de un gabinete cerrado para evitar el ingreso
de polvo, mientras el calor es transmitido hacia el exterior del equipc por medio de
disipadores montados tanto del lado interior como del lado exterior de la cubierta
del CD.

Los cabezaies detectores {22) aiojan 2 los crisiales detecicres de rayos
gamma (1) y toda la electrénica ascciada y tiene una tapa hermetica a la luz, polve
y humedad (24) con un sistema de exiraccion de calor de conveccion interna (27,

28} y otro externa (27, 28) acoplados por conduccion.

La electrénica esta disefiada en forma de moduios para lograr un armado y
mantenimiento rapido y econémico. La instalacidén y alineamiento de todo el
equipo es facil y con posibilidad de desplazamiento. No existe cableado entre el
equipo de adquisicién y la computadora de reconstruccidn por io que puede ser
una computadora portatili con capacidad de procesamiento grafico. Su
mantenimiento es econdmico porque permite el funcionamiento del equipo con
solo con 2 de los seis cabezales. Permite también la reparacién a nivel de
reemplazo de un cabezal detector (22), completo como unidad enchufable (21)
hasta el reemplazo de un fotomultiplicador individual o las placas electrénicas
{Procesador de Puisos, Procesador Gamma y Procesador de Coincidencias) de un
cabezal en particular.

Siguen 16 reivindicaciones en pagina 15-.




REIVINDICACIONES

Habiendo descripto y determinado la naturaleza y alcance de ia presente
invencion, y la manera que la misma ha de ser lievada a la practica, se declara io

gue se reivindica como invencion y de propiedad exclusiva:

1) Dispositive electronico para el analisis de pulsos nucleares, gue tiene uno ¢
mas cabezales detectores, donde cada uno de ellos contiene un cristal de

centelles v uno o més fotomultiplicadores, caracterizado porgue, cada cabezal

detector contiene ademas uno o mas procesadores de pulsos, donde cada uno de
ios procesadores de puiso estad conectado a cada unc de diches
fotomultiplicadores, recibiendo su sefial eléctrica, y cada uno de dichos
procesadores de pulsos contiene una placa digitalizadora que contiene un
sonversor analbgico digital (ADC), un dispositivo digital tipo arreglo lo6gico
programabie (FPGA) y un conversor digital analdgico (DAC).

2) Dispositive electronico para el andlisis de pulsos nucleares, segun la
reivindicacién 1, caracterizado porgue, dicho procesador de pulssos tiene ademas

una placa de polarizacién y control de ganancia digital y una placa amplificadora y
conformadora de puiso.

3) Dispositivo electronico para el anglisis de pulses nucleares, segin la
reivindicacién 2, caracterizado porgue, dichas placas estan conectadas vy
configuradas de tal forma que dicho dispositivo FPGA de dicho procesador de
puisos digitaliza y procesa el pulso luminoso realizando la estimacion de la energla
parcial, captada por dicho fotomuitiplicador, estimacion de ia marca temporal del
puico y genera una senal de sincronismo del pulso, dicho conversor digital
analogico (DAC) realiza la compensacion de la no linealidad diferencial, dicha
piaca de polarizacién y control de ganancia digital de dicho procesador de pulsos

ecualiza la ganancia de los fotomultiplicadores y dicha placa amplificadora vy
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conformadora de pulso de dicho procesador de pulsos toma la sefial de los

fotomultiplicadores y los adecua a las caracteristicas de dicho cristal de centelieo.

4) Dispositivo electronico para el analisis de pulsos nucleares, segun la

reivindicacion 2, caracterizado porque, dicho procesador de pulsos posee ademas

una placa regulacién de baja tensién gue provee las tensiones de alimentacion a

las placas del procesador de pulsos.

5) Dispositive electrénico para el analisis de pulsos nucleares, segun la
reivindicacién 3, caraclerizado porgue, s aplicado a un analizador multicanal
{MCA) de por lo menos 256 canales.

8) Dispositivo electronico para el analisis de pulsos nucleares, segun la

reivindicacion 3, caracterizado porque, es aplicado a un contador de pulsos.

7) Dispositivo electrénico para el analisis de pulsos nucleares, segun la
reivindicacion 1, caracterizado porgue, dicho cabezal detector contiene ademas un
procesador gamma conectado y recibiendo los datos de dichos procesadores de
puisos y estd formado por un dispositivo digital tipo arrsgio logico programable
(FPGA).

8) Dispositivo electrénico para el andlisis de pulsos nucleares, segun la
reivindicacion 7, caracterizado porque, dicho dispositivo FPGA es configurado

para obtener la posicién del destelio en dicho cristal de centelleo y la marca
temporal de dicho destello.

9) Dispositivo electronico para el anilisis de pulsos nucleares, segun la

reivindicacién 8, caracterizado porgue, es aplicado a un equipo de ensayos no

destructivos.

wd
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10) Dispositivo electronico para el andlisis de pulscs nucleares, segun la
reivindicacion 8, caracterizadc porgue, es aplicado a un equipc de medicina
nuclear.

11) Dispositive electrénico para el andlisis de pulscs nucleares, segun ia
reivindicacién 7, caracterizado porgue, contiene mas de uno de dichos cabezales,
cada uno con un procesador gammsa, Y contiene ademas un procesador de
coincidencias, formado por un dispositivo digital tipo arreglo 16gico programable

(FPGA), que recibe datos de dos 0 mas de dichos procesadores gamma.

12} Dispositivo electrénico para el anélisis de pulsos nucieares, segun la
relvindicacién 11, caracterizado porgue, dicho dispositivo FPGA esta configurado

para detectar pares de destelios en coincidencia temporal y realiza la colimacién
slectrénica calculando las lineas de respuesta y la marca temporal de dicha linea

de respuesta.

13) Dispositive electrénico para el analisis de pulsos nucleares, segin la
reivindicacién 12, caracterizado porque, es aplicado a un equipo de tomografia por

emigitn de positrones giratorio.

14) Dispositivo electrénico para el andlisis de pulsos nucleares, segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, dichos datos

son enviados a un medio visualizador de datos.

15) Dispositivo electrénico para el analisis de pulsos nucleares, segin la

reivindicacion 7, caracterizado porgue, dicho cabezal detector contiene ademas un

sisiema de extraccién de calor que contiene medios de ventilacién interiores v
medios de disipacién interiores conectados a medios de ventilacion exteriores v
medios de disipacidn exiericres.
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18) Dispositivo electrénico para el analisis de pulsos nucleares, segun la
reivindicacién 15, caracterizado porgue, dichos medios de ventilacion son
ventiladores y dichos medios de disipacién tienen forma aletada, que aumenta la
superficie de conveccién, y son de un material térmicamente resistente y

conductor.

PROPIEDAD INTELECTUAL
Gola. PLANIICACION, COORDINACION Y CONTROL

Comisién Nacional de Energia Atomica
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