UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE FISICA

ALINE ALVES OLIVEIRA

DETECTORES DE RADIACAO APLICADOS A MEDICINA
NUCLEAR CLINICA

MARINGA
2011



ALINE ALVES OLIVEIRA

DETECTORES DE RADIACAO APLICADOS A MEDICINA
NUCLEAR CLINICA

Monografia apresentada como parte dos
requisitos necessarios para aprovacao do
componente curricular Trabalho de Conclusao

do Curso de Fisica.

Orientador: Prof. Nilson Benedito Lopes

MARINGA
2011



ALINE ALVES DE OLIVEIRA

DETECTORES DE RADIACAO APLICADOS
A MEDICINA NUCLEAR CLINICA

Monografia apresentada como parte
dos requisitos necessarios para aprovacao

no Curso de Fisica.

Aprovadaem ___/ /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Nilson Benedito Lopes (Orientador)

Prof(a). Dr(a). Hatsumi Mukai

Prof. Dr. Jodo Mura



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Eduardo e Valdelice pelo apoio e amor em todos os meus
anos de vida. Cada um de seus atos foi uma oportunidade que eu tive para crescer e me
tornar o que sou.

Aos professores pelo tempo e paciéncia a mim dedicados e pelo espirito critico o
qual espero, pelo menos em parte, ter adquirido.

Aos meus queridos amigos do curso, quero agradecer os grandes momentos de
alegria e também as maratonas de estudos, tdo desgastantes, mas, tdo necessarias para a
nossa formacdo. Agradeg¢o aos meus amigos Allan, Débora, Fernando, Flavia, Jackes,
Leandro, Mateus, Murilo e Kendi a oportunidade maravilhosa de ter compartilhado com
eles toda esta faculdade.

A Clinica Ntcleo Diagnéstico, que colocou a minha disposicio seus profissionais
para me ensinar praticas clinicas e por disponibilizar materiais cruciais para este
trabalho. Meu sincero agradecimento a Dr(a) Ana e Dr. Fabio pelo tempo disponibilizado
e pela confianca.

Agradeco especialmente ao professor Nilson pela orientacao, mas acima de tudo,

a sua dedicacdo e apoio, que foram essenciais para que este trabalho fosse realizado.



“Os ideais sdo como as estrelas, vocé nao
conseguira toca-las com suas maos. Mas, como
os marinheiros nas aguas desertas, elas podem
guia-los, e, seguindo as estrelas, vocé chegara

ao seu destino.” (Carl Sagan)



RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo dos principais equipamentos utilizados na
pratica de Medicina Nuclear. Para a compreensdao de seu funcionamento e sua
aplicabilidade sera feito, previamente, um estudo tedrico do funcionamento dos
detectores de radiacao ionizante, bem como de teoria basica de fisica nuclear. Os
equipamentos apresentados aqui serdao: o monitor de radiacdo Geiger-Miiller, o
calibrador de dose comumente chamado de curiémetro e da camara de cintilacao Gama-
Camara. Estes equipamentos sdo utilizados diariamente em clinicas de diagndstico com
uso de Fisica Nuclear e isso serd confirmado ao longo do trabalho, ao passo que sdo
apresentadas as imagens e explicacdes dos procedimentos que foram acompanhados em
uma clinica da cidade de Maringd, principalmente dos testes do controle de qualidade.
Estes testes devem ser realizados periodicamente e devem apresentar limites de
aceitacdo de acordo com as normas da Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Como sera visto, para cada equipamento tem uma lista de testes e este trabalho
apresenta todos eles, explicando o procedimento e em anexo traz o resultado de cada
um destes testes. Por fim, serd realizada uma breve discussio dos resultados dos testes.

Palavras-chave: Detectores, radiacao, fisica nuclear e medicina nuclear.
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OBINTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Conforme vem se avancando o conhecimento acerca dos fenémenos fisicos da
radiacdo, as aplicacdes surgem de forma natural. Hoje a radiacdo ionizante é aplicada
nas mais variadas areas, como, industrias, hospitais, clinicas de diagnostico, engenharia
civil e producdo energética, sendo utilizada para diferentes fins. E evidente a
dependéncia da sociedade atual com a radioatividade, e se ndo for muita pretensao
dizer, que essa dependéncia aumentara com o tempo, principalmente no ambito
energético.

As aplicac¢des das radiacdes ionizantes requerem o uso de um detector de radiacao,
ou seja, um equipamento que tenha sensibilidade para informar a presenga da radiacao,
ou mesmo para quantificd-la. Sdo extremamente importantes também no que diz
respeito a protecdo radiologica, pois ndo se pode ver, cheirar, ouvir ou tocar essa
radiacao.

Assim, uma area que se desenvolveu expressivamente desde a descoberta dos
Raios-X, foi a deteccdo da radiacdo. O estudo dos detectores esta ligado a compreensao
das interagdes que ocorrem no material sensivel ao detector. O descobrimento de novas
propriedades em materiais e criacdo de outros novos contribuiram para o
aperfeicoamento desses equipamentos.

Os primeiros detectores de radiacdo ionizante foram chapas fotograficas, sendo elas
também as pioneiras na Medicina Nuclear. No entanto, o denominador comum de todos
dispositivos usados na pratica da Medicina Nuclear contemporanea, para calibragdo de
doses administradas, monitoracdo de area e obten¢do de imagem é a conversdo da
radiacdo ionizante em energia elétrica.

Para a pratica da Medicina Nuclear a detec¢do da radiacao é fundamental. A
quantidade de radioatividade administrada aos pacientes deve ser medida e
documentada, e as areas onde este trabalho é exercido devem ser monitoradas para
manter a seguranca, tanto da equipe de trabalho quanto dos pacientes. Ja& em
diagnésticos, a radioatividade emitida pelo paciente deve ser detectada para permitir
uma localiza¢do temporal e espacial, necessaria para a criacdo de imagens.

Este trabalho aborda inicialmente conceitos importantes de Fisica Nuclear, como
modelo atdmico, isotopia e is6topos usados em Medicina Nuclear. Sera visto teoria de
decaimento nuclear, mostrando seus diferentes tipos e seus principais conceitos. A
posteriori serd analisado o comportamento da radiacdo ao penetrar na matéria, fazendo
uma distingdo entre as particulas carregadas e a radiacdo eletromagnética, a fim de
compreender como se da o ato de detectar essas radiacdes.

Depois de feito um estudo tedrico dos conceitos e resultados da fisica nuclear; o
Capitulo 5 vai abordar os principios basicos dos detectores de radiacdo ionizante. Para
cada tipo de detector, serdo explicadas suas caracteristicas, os fendmenos envolvidos,
suas vantagens e desvantagens.

0 Capitulo 6 traz exemplos dos detectores apresentados no capitulo 5 aplicados em
medicina nuclear clinica. A descricdo desses equipamentos e suas aplicabilidades sdo os
objetivos propostos neste capitulo. Por fim, o Capitulo 7 mostram-se os controles de
qualidade que devem ser realizados nesses equipamentos. Sera feita uma descricao
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desses testes, bem como, a periodicidade e os limites permitidos determinados pelas
normas da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).



1BFISICA NUCLEAR

2 FISICA NUCLEAR

Esta area da ciéncia teve inicio a partir da evolucdo do conceito cientifico acerca da
estrutura atdmica, ou seja, da Fisica Atdmica.

A Fisica Nuclear tem como objeto de estudo o nicleo atdbmico e suas propriedades.
Os nucleos possuem propriedades que podem ser classificadas como estaticas, sendo
elas a carga, tamanho, forma, massa, energia de ligagdo, spin, momento eletromagnético,
entre outras; e dindmicas como por exemplo, a radioatividade, estados excitados e
reagOes nucleares.

Estas propriedades sdo analisadas através de modelos nucleares que sdo baseados
na mecanica quantica, relatividade e teoria quantica de campos. A descoberta de que os
nucleons (prétons e néutrons) sdo na realidade compostos por particulas ainda
menores, redirecionou o interesse dos fisicos nucleares para a investigacao dessas novas
particulas e suas interagdes, com isto, atualmente os dominios da pesquisa da Fisica
Nuclear e da Fisica de Particulas se tornaram interligados.

2.1 HISTORIA DA FiSICA NUCLEAR

A Fisica Nuclear nasceu em 1895 com o fisico alemdao Wilhelm Roéntgen, durante
um experimento com tubo de raios catodicos. Ele constatou que a colisdo dos elétrons
com as paredes do tubo, de alguma forma, dava origem a uma radiacao invisivel, para
essa radiacdo misteriosa ele deu o nome de Raios-X. No ano seguinte, o fisico francés
Henri Becquerel em seus estudos com a pechblenda, um minério de radio e uranio,
percebeu que o minério sensibilizava chapas fotograficas. Para entender o fendmeno
observado, Becquerel realizou estudos mais avancados e concluiu que a radiagao
emitida pelo minério se tratava de radiacdo beta (elétrons) e de particulas alfa (ntcleos
de hélio). Entdo, em 1896 Pierre e Marie Curie deu o nome "radioatividade" a este
fendmeno. Em 1898 foram isolados os elementos polonio e radio do minério da
pechblenda. O radio foi usado mais tarde para tratamentos médicos. Em 1898, Samuel
Prescott mostrou que as bactérias nos alimentos poderiam ser destruidas pela radiacao,
surgindo a aplicagdo da radiacdao em esterilizacdo de alimentos, hoje um processo muito
comum.

Em 1900, o fisico francés Paul Ulrich Villard, descobriu outra forma de radiacao
emitida pela pechblenda: os raios gama, que possuiam caracteristicas semelhantes aos
Raios-X. Ja em 1902, Ernest Rutherford mostrou que a radioatividade era um evento
espontaneo que emitia uma particula alfa ou beta do nucleo, criando um elemento
diferente. Ele passou a desenvolver uma melhor compreensao dos atomos e em 1919 ele
disparou particulas alfa a partir de uma fonte de radio em nitrogénio e descobriu que
estava ocorrendo rearranjo nuclear, formando de oxigénio. Niels Bohr era um outro
cientista que contribuiu para a nossa compreensdo do atomo e formulou um modelo de
atomo a partir do modelo planetario de Rutherford.

Em 1911, Frederick Soddy descobriu que os elementos naturalmente radioativos
tinham um nuUmero diferente de néutrons comparados com elementos de mesmo
nimero atomico, chamando-os de isétopos. Também em 1911, George de Hevesy
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mostrou que radionuclideos podiam ser usados como marcadores, pois mesmo em
pequenas quantidades, eles podiam ser facilmente detectados com instrumentos
simples.

Em 1932 James Chadwick descobriu o néutron. Também neste ano, Cockcroft e
Walton induziram as transformagdes nucleares pelo bombardeio de atomos com
protons acelerados, e em seguida, em 1934, Irene Curie e Fréderic Joliot descobriram
que algumas dessas transformacgdes permitiam criar radionuclideos artificiais. No ano
seguinte, Enrico Fermi descobriu que uma variedade muito maior de radionuclideos
artificiais poderiam ser formadas quando néutrons fossem usados em vez de protons.

Fermi continuou suas experiéncias, principalmente, produzindo elementos mais
pesados a partir de seus alvos, e também, com o uranio foi possivel obter elementos
muito mais leves. No final de 1938, Otto Hahn e Fritz Strassman mostraram que os
elementos mais leves formados, bario e outros, tinham cerca de metade da massa do
uranio, demonstrando assim, que uma fissdo atdbmica deveria ter ocorrido.

Lise Meitner e seu sobrinho Otto Frisch, trabalhando com Niels Bohr, explicaram a
fissdo nuclear sugerindo que o néutron era capturado pelo nucleo, causando uma
‘vibragdo severa’ e que isso levava a divisao do nucleo em duas partes. Eles calcularam a
energia liberada a partir desta fissio obtendo o valor de cerca de 200 milhdes de
elétron-volts. Frisch, em seguida, confirmou este nimero experimentalmente. Esta foi a
primeira confirmacao experimental do trabalho de Albert Einstein sobre a equivaléncia
entre massa e energia, publicado em 1905.

A partir dai, muitos outros modelos atémicos surgiram, e a Fisica Quantica estava
presente em todas as teorias. Com o avan¢o dos experimentos e do conhecimento, a
ciéncia presenciou o nascimento de diversas particulas que compunham a matéria,
algumas, primeiramente, na teoria e depois com sua deteccao, enquanto outras os
experimentos indicavam sua presenca. Para esse enxame de novas particulas todo um
arranjo tedrico teve que ser desenvolvido, com isso, mais um ramo da Fisica surgiu: a
Fisica de Particulas.

2.2 O NUCLEO ATOMICO

O nucleo atomico foi proposto por Ernest Rutherford em 1911 apos realizar um
experimento em que se incidiu um feixe de particulas a sobre uma folha de ouro. Ele
constatou que as particulas podiam ser desviadas por angulos superiores a 90°. Para
explicar esse fendmeno, Rutherford propds um novo modelo atémico, o modelo
planetario, no qual todas as cargas positivas, e consequentemente, toda sua massa,
estariam concentradas numa pequena regido e os elétrons orbitariam esse nucleo.
Embora esse modelo explicasse o fenomeno de espalhamento, ele trazia consigo outro
problema: a estabilidade do atomo. [1]

Esse problema levou a Niels Bohr formular outro modelo da estrutura atomica, que
se parecia muito ao modelo planetdrio, mas com uma diferenca crucial, em vez da
infinidade de drbitas que seriam possiveis, o elétron poderia somente se mover em
orbitas bem definidas.
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Essa quantizacao das orbitas safisfaziam os dados experimentais que apresentavam
valores discretos de comprimento de onda da radiagdo emitida pelo atomo.
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Figura 2.1 - Modelo atomico de Bohr para o atomo de potassio.

0 modelo proposto por Bohr foi formulado segundo quatro postulados:

1) Um elétron em um dtomo se move em uma drbita circular em torno do nticleo sob
influéncia da atragdo coulombiana entre o elétron e o nucleo, obedecendo as leis da
mecdnica cldssica.

2) Em vez da infinidade de érbitas que seriam possiveis seqgundo a mecdnica cldssica,
um elétron s6 pode se mover em uma orbita na qual seu momento angular orbital L
é um multiplo inteiro de h (a constante de Planck dividida por 2t).

3) Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em uma dessas
Orbitas possiveis ndo emite radiagdo eletromagnética. Portanto sua energia E
permanece constante.

4) E emitida radiacdo eletromagnética se um elétron, que se move inicialmente sobre
uma 6rbita de energia total E;, muda seu movimento descontinuamente de forma a
se mover em uma Orbita de energia total Ef A freqiiéncia da radiagdo emitida v é
igual a quantidade (E;- Ef) dividida pela constante de Planck h. [3]

A hipotese do nucleo esclareceu, de imediato, muitos fendmenos da radioatividade. A
particula a foi identificada como um nucleo do atomo de hélio, e as leis de decaimento
radioativo passaram a ser representadas como produtos finais da alteracdo das
quantidades de nucleons ap6s emissdes o e 3. Entende-se por nticleons as particulas que
compdem o nucleo: os protons e os néutrons. [1]

Hoje, sabe-se que o modelo de Bohr é bastante simplista para explicar todos os
fendmenos atdmicos com precisdo. No entanto, esse modelo é suficiente para explicar as
interacOes basicas de interesse neste trabalho.
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2.3 ISOTOPOS E SUAS APLICACOES

Um elemento quimico?! é identificado pelo nimero de prétons existentes em seu
ndcleo (nimero atdémico), mas nem todos os atomos de um mesmo elemento
apresentam o mesmo numero de néutrons. Essa variacdo é, precisamente, o que
distingue os is6topos.

Entre 1906 e 1907, varios pesquisadores mostraram que a mistura de ionio e torio
ndo podia ser separada por nenhum processo quimico. Pelo critério da
indistinguibilidade quimica, comprovou-se que a mistura era na verdade composta de
duas espécies radioativas do mesmo elemento: torio-230 (i6nio) e torio-232. [1]
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Figura 2.2 - Tabela de Isdpotos nucleares. [14]

1Vide Apéndice A: Tabela Periddica.
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Em vermelho: Os niicleos estdveis encontrados na natureza.

Em azul: Os nicleos que possuem mais prétons em comparagdo com oS
nicleos estdveis.

Em verde: Os ntcleos que possuem mais néutrons comparados com os nticleos estdveis.
Em rosa: Sdo niucleos muito ricos em prdotons ou em néutrons. Estes niicleos
sdo chamados de Nucleos Exdticos e possuem caracteristicas muito diferentes que
a maioria dos outros nicleos e escapam as explicacbes fornecidas pelos
modelos existentes, gerando um grande desafio para a fisica nuclear tedrica. A grande
maioria destes nticleos ainda ndo foram medidos experimentalmente. [14]

Praticamente todos os elementos quimicos presentes em substancias minerais e na
atmosfera tem em sua constitui¢cdo varios isétopos. O hidrogénio, por exemplo, o &tomo
mais simples do ponto de vista estrutural, apresenta-se com trés isoétopos distintos: o
hidrogénio propriamente dito, de massa 1 u.m.a. (unidade de massa atdmica), com
abundancia superior a 99%; o deutério, com 2 u.m.a. constituinte da agua pesada,
empregada na refrigeracdo de reatores nucleares; e o tritio, com 3 u.m.a., instavel e
radioativo. Entre os halogénios, o bromo é uma combinag¢do de seus is6topos 79 e 81,
enquanto o flior apresenta uma unica variedade isotopica que é o flaor-18.

2.3.1 ISOTOPOS USADOS EM MEDICINA NUCLEAR

Os isOtopos tém indmeras aplicagdes na medicina, na indudstria e na pesquisa
cientifica. Os isOtopos radioativos sdao comprovadamente eficazes como tracadores em
alguns métodos de diagndsticos. Por serem quimicamente idénticos aos isétopos
estaveis, podem ser detectados, no entanto, sdo eliminados rapidamente pelo paciente.
[4]

0 iodo-131 se emprega para avaliar, por exemplo, a atividade da glandula tiredide,
onde o iso6topo se acumula. Usa-se o fosforo-32 para identificar tumores malignos,
porque as células cancerigenas tendem a acumular fosfatos em quantidade maior do que
as células normais. Is6topos radioativos como o cobalto-60 e o césio-137 sao usados no
tratamento do cancer. [4]
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3 DECAIMENTO NUCLEAR

Os nucleos instaveis que se originaram de fenOmenos naturais ou que foram
produzidos artificialmente sdo denominados radioativos e o processo que ocorre no
decaimento desses nucleos é chamado de decaimento radioativo ou radioatividade. Os
decaimentos nucleares ocorrem sempre que um nucleo, contendo certo nimero de
nucleons, encontra-se em um estado cuja energia ndo é a mais baixa para esse sistema.
Quase sempre, o nucleo é levado a um estado instavel como conseqiiéncia de uma reagao
nuclear, que pode ser, por exemplo, rea¢des nucleares produzidas em aceleradores de
particulas, esse processo de producao de elementos instaveis ocorreu naturalmente ha
bilhdes de anos durante a formac¢do do Universo. [3]

O decaimento radioativo pode ser dividido em trés categorias. Uma delas é o
decaimento o que consiste na emissao espontanea de uma particula a por um nucleo de
numero atomico elevado. Este processo é responsavel pela existéncia de um limite
superior de nimeros atomicos dos elementos quimicos que ocorrem na natureza. Outro
tipo de decaimento nuclear é o decaimento 3 que nada mais é que a emissdo ou absorg¢ao
espontanea de um elétron ou pdsitron por um ntcleo. Finalmente, o terceiro tipo de
decaimento nuclear é o decaimento y, que consiste na emissao espontanea de fétons de
alta energia pelo nicleo por ocasido de uma transi¢do entre um estado excitado para um
estado de energia inferior.

3.1 DECAIMENTO ALFA

Neste processo, um nucleo pai instdvel decai nos nticleos filhos através da emissao
de uma particula a, que nada mais é que um ntcleo de hélio (2He#). Tal fendmeno ocorre
espontaneamente, porque ele é favorecido por questdes de energia, ou seja, a massa do
nucleo pai é maior que a soma das massas do nucleo fillho mais a massa da particula a. A
reducdo da massa nuclear no decaimento acontece devido a reducdo da energia
coulombiana do nicleo quando sua carga inicial Ze perde uma carga 2e por ocasiao da
emissdo da particula a. A diferenca de massa entre o nucleo pai e os produtos finais, que
sdo o nucleo filho e a particula alfa, se transforma basicamente em energia cinética para
a particula alfa. Essa energia pode ser calculada usando o principio de equivaléncia de
massa-energia. Desprezando os equivalentes em massa das energias de ligacdo dos
elétrons atdémicos, a energia E de decaimento o pode ser escrita em termos das massas
atomicas do nucleo pai, Mz4, do nucleo filho, Mz 4.4, e da particula o, Mz4, como: [3]

E=[Mza— (Mzz2 a4+ Mz4)] c? (1)

O decaimento o é comum para elementos com alto nimero atémico da tabela
periddica. Por exemplo, o radio-226 (%26Ra) decai para radonio-222(222Rn) emitindo
uma particula a.
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ss Ra 226 (1.600 anos)

448 keV

Y2

v 186 keV

Y3 Jv

86 Rn 222 (3,8 dias)
Figura 3.1 - Exemplo de decaimento alfa.

A Figura 3.1 mostra um esquema simplificado para o decaimento do 22¢6Ra, podem-
se observar trés particulas a diferentes. Uma atinge o estado de 222Rn de forma direta.
As duas outras geram um 222Rn em estado excitado, ocorrendo uma emissdo posterior
de radiacdo gama para chegar a um estado mais estavel. No esquema completo de
decaimento do 226Ra, particulas alfa adicionais estao presentes, mas sdao pouco
abundantes. Para este decaimento, a energia excedente da diferenga das massas, além de
se transformar em energia cinética da particula alfa, também gera radiagdo gama. [4]

3.2 DECAIMENTO BETA

Para elementos quimicos com nimero atdomico baixo, o nidmero de prétons de
néutrons é praticamente igual. Conforme o nimero atomico aumenta, a relacdo de
néutrons e protons aumenta para os nucleos estaveis. A Figura 3.2 traz um grafico desta
relacdo, nele também estd sendo mostrada a linha empirica de estabilidade. Observe que
a linha da estabilidade diverge da linha de N=P, ou seja, os elementos da tabela periédica
sdo estaveis para baixos valores de nimero atémico.

A direita da linha de estabilidade estio os atomos ricos em néutrons, isto é,
nucleos com mais néutrons que o is6topo estavel, e a esquerda se encontram os atomos
ricos em protons. Esta observagdo é importante para prever o modo de decaimento
radioativo de um nucleo instavel. Ocorre que o decaimento tende a aproximar o nucleo
filho da linha de estabilidade. Isso significa que se um nucleo instavel possui mais
néutrons que seu isdpoto estavel, o decaimento sera de tal forma a reduzir a relagdo
N/P, e vice-versa para nucleos ricos em protons. [8]

Esse decaimento pode se realizar de trés maneiras: pela emissdo da particula -,
pela emissdo da particula + e por captura eletronica.
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Figura 3.2 - Relacdo néutrons/proétons. Para elementos de nimero atomico baixo ambos sio
aproximadamentes iguais (Z=N). Com o aumento do nimero atémico ha um aumento relativo de
néutrons. Os elementos com nucleo estavel tendem a ocorrer ao longo da linha de estabilidade.

3.2.1 DECAIMENTO POR NEGATRON

0 elétron é uma particula elementar prevista no modelo padrao? que pode ter carga
elétrica positiva ou negativa. O termo négatron é usado para o elétron negativo e
positron para o elétron positivo. O processo de decaimento por negatron envolve a
conversdo de um néutron do nucleo em um préton, produzindo um elétron e um
antineutrino.

n—>p+f +v (2)
[sso acontece, por exemplo, no decaimento do torio 9oTn?31 em protactinio 91Pa231

90Tn231 - 91Pa2l + B + ¥ (3)

2Vide Apéndice B: Modelo Padrao de Particulas Elementares.
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Outro exemplo é o iodo-131 (53 prdtons e 78 néutrons), o iodo estavel tem nimero
de massa 127 (53 prétons e 74 néutrons), esse isOtopo possui quatro néutrons
excedentes, entdo, este radionuclideo sofrera um decaimento 3. Este processo pode ser
observado na Figura 3.3.

531131 (8 dias)

364 keV

Y (81%)

A 4

54 Xe 131 (estavel)

Figura 3.3 - Esquema simplificado de decaimento para o iodo-131.

Neste tipo de decaimento a massa atdmica nao se altera, mas o nimero atémico
aumenta em 1. O nuclideo filho, xen6nio-131, diferentemente do iodo-131, tem um
proton a mais no nucleo e é estavel. O esquema esta bastante resumido, ele somente
mostra a passagem do elemento pai para o elemento filho. No processo real, sdo
liberadas particulas 3 com seis energias diferentes e dezenove radiagdes y diferentes, a
radiacao gama com valor de energia igual a 364 keV ocorre em 81% das transigoes. [4]

3.2.2 DECAIMENTO POR POSITRON

O decaimento por positron, diferente do decaimento por négatron, ocorre a
transmutacao do proton, isto é, o préton é convertido em um néutron, um poésitron e um
neutrino. [6]

p-on+f+v (4)

Esse processo resulta em um decréscimo do nimero atomico entre os elementos pai
e filho, resultando num aumento da relagdo N/P. Analisando novamente a Figura 3.2,
tem-se que o decaimento f* ocorre com elementos pobres em néutrons, assim eles
‘ganham’ néutrons para ficar mais estaveis. [6]

Esse tipo de emissao estd ilustrado na Figura 3.4 para o decaimento do fltior-18.
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9F 18 (110 minutos)

B+ (96,7%)

g 0 18 (estavel)
Figura 3.4 - Esquema simplificado de decaimento para o flior-18.

No decaimento por pésitron, uma massa me (massa do elétron) deixa o nucleo na
forma de uma particula 5* e o elemento filho perde também um elétron no seu orbital
para atingir novamente a neutralidade das cargas. Sendo assim, a energia minima
necessaria para a emissao de um positron é de 1,02Mev, pois essa quantidade é energia
equivalente a massa de dois elétrons, 2me. [8]

3.2.3 CAPTURA ELETRONICA

Quando a emissdo de pdsitron ndo é energicamente possivel, ou seja, quando a
energia maxima de transi¢do é menor que 1,02 MeV, a forma de decaimento ocorre por
captura eletronica (CE). Na captura eletronica um elétron orbital é incorporado ao
nucleo, e ocorre conversao de um proton em néutron e um neutrino. [4]

p+p —n+v (5)

O elétron capturado pode ser das camadas K ou L, mas geralmente ocorre com a
camada K, como surgira vacancia no local, ela sera preenchida pela transicio de um
elétron da camada mais proxima. Ao passar de um estado menos ligado para outro mais
ligado (por estar mais préoximo ao nucleo), o excesso de energia do elétron é liberado na
forma de Raios-X caracteristico, uma onda eletromagnética3, cuja energia é igual a
diferenca de energia entre o estado inicial e o final. A denominagdo "caracteristico" se
deve ao fato dos fotons emitidos serem monoenergéticos e assim, eles podem revelar
detalhes da estrutura eletronica do elemento quimico. [4]

3Vide Apéndice C: Espectro Eletromagnético.
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O talio-201 decai por captura eletrénica para o mercurio. A Figura 3.5 mostra o
esquema, veja pela andlise de nimero atémico que o nuclideo filho tem um préton a
menos que o pai, no entanto, continua com a mesma massa atémica. [4]

g1T1201 (73 horas)

CE

167 KeV

Y(3%)  37Kev

Y (10%) Y

A 4 A 4

goHg201 (estavel)

Figura 3.5 - Esquema simplificado do decaimento do talio-201.

7

Uma questdo importante é a probabilidade de ocorrer captura eletronica, ela
aumenta com a diminuicdo da energia de transicdo, ou com o aumento do numero
atomico.

3.3 DECAIMENTO GAMA

Nenhum radionuclideo sofre somente decaimento radioativo por emissdo gama.
Geralmente depois de sofrer decaimento beta ou alfa, o elemento emite radiacio gama
para chegar em seu estado de menor energia, ou seja, para ficar mais estavel. Os raios
gama ou fotons gama sdo radiacdes eletromagnéticas ionizantes que se originam em
nicleos atdmicos instaveis excitados. E possivel, também, obter raios gamas
provenientes da aniquilacao pésitron-négatron, eles tem energia de 511KeV, cada.

TRANSICAO ISOMERICA

Como ja foi comentado, ndo existe decaimento y isolado, no entanto, para alguns
radionuclideos existe um estado intermediario com meia-vida mensuravel chamado de
estado metaestdvel. O conceito de metaestabilidade ndo é tdo simples, mas ele pode ser
simplificado quando se considera o tempo entre os decaimentos. Por exemplo, muitos
raios gamas sao emitidos quase imediatamente (10-12 segundos) apds o processo
primario de decaimento, seja para decaimento o ou (. Quando o estado excitado
intermediario dura mais que 10-° segundos, usa-se o termo metaestdvel, e a letra m é
colocada logo apds o numero de massa para indicar o fenémeno. Esse processo é
isomérico pois o nimero atomico nao se altera. [4]
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Para a Medicina Nuclear um radionuclideo bastante usado devido a essa propriedade
de metaestabilidade é o molibdénio-99. Ele decai emitindo uma particula beta e se torna
0 tecnécio-99 metaestavel, com meia-vida de 6 horas. Assim, é possivel administra-lo
para o uso em aplicagoes clinicas. A Figura 3.6 mostra um esquema simplificado desse
processo. O Tc?9m é muito vantajoso porque emite radiagdo gama pura, isto é, ndo se
associa a nenhuma particula, e é também de baixa energia, dessa forma, produz baixas
doses de radiagdo ao paciente. [4]

42Mo0% (2,8 dias)

142,7 KeV

Y
v 140,5 KeV

Y (89%)

v 0,0
43Tc?9(2,1. 105 anos)

Figura 3.6 - Esquema simplificado de decaimento do molibdénio-99 por emissiao de
negatron, gerando o tecnécio-99, passando pelo estado intermediario Tc?9m,

3.4 TEORIA DO DECAIMENTO

Alguns conceitos sdo importantes para diferenciar e qualificar os processos de
decaimento, a seguir sera apresentado alguns deles.

3.4.1 LEI DE DECAIMENTO E ATIVIDADE

A probabilidade de que qualquer nucleo decaia dentro de um pequeno intervalo de
tempo é independente de qualquer influéncia externa, incluindo o decaimento de outro
nucleo. Pensando assim, sendo P(dt) a probabilidade de um nucleo decair em um
intervalo de tempo dt, tem-se:

P(dt)cdt (6)

Logo, pode-se admitir uma constante de proporcionalidade 2, tal que (6) é reescrita
como:

P(dt)= Adt (7)
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A constante A é conhecida como constante de tempo, ela traz informagdes sobre o
decaimento radioativo do radiois6topo em questdo. Se em um tempo t se tem N ntcleos
radioativos o numero de nucleos que decaem em um intervalo dt sera a probabilidade
de decaimento multiplicada por N. Assim,

-dN= P(dt)N (8)
-dN=A Ndt (9)
S =-IN=4 (10)

Essa taxa de desintegracdo, conhecida também por atividade da amostra radioativa é
definida como o nimero de desintegracdes ou decaimento, que ocorrem por unidade de
tempo. A unidade mais usada para medir a atividade é o Curie. Esta unidade tinha como
base a taxa de desintegracdo de um grama de radio e era definida como 3,7 x 1010
desintegracoes por segundo (dps). Hoje sabe-se que a taxa de desintegracdo de 1g de
radio é ligeiramente diferente de 1 curie, mas a definicdo quantitativa se mantém. Para
aplicacdbes em medicina nuclear, mais especificamente em diagnosticos, envolve
atividade da ordem de microcurie a milicurie. [6]

Integrando a equacao (10) obtem-se a classica equagdo que mostra o
comportamento exponencial do decaimento:

N(t) = Noe™ (11)

na qual, Ny representa o nimero de nucleos radioativos no tempo t=0. O mesmo se faz
para a atividade:

A(t) = Aoe ™™ (12)

A curva de tecnécio-99m da Figura 3.7 exemplifica esse comportamento exponencial
da atividade.
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Figura 3.7 - Curva caracteristica para o decaimento do tecnécio-99m.
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3.4.2 MEIA- VIDA E VIDA MEDIA

Partindo da equagdo fundamental do decaimento é possivel derivar a conceito de
meia-vida fisica, que demonstra ser uma forma mais intuitiva e util de descrever o
decaimento radiaotivo do que a proépria constante de decaimento. A meia-vida é
simplesmente definida como sendo o tempo necessario para que o numero de atomos de
uma amostra decaia exatamente a metade. E possivel calcular o tempo de meia-vida T
usando a equacao (11): [3]

% = Noe ™ (13)
r=22 (14)

A meia-vida é expressa em unidades de tempo. Do ponto de vista pratico, a grande
maioria dos radionuclideos usados em medicina nuclear clinica devem ter meia-vida de
horas ou dias, o suficiente para serem enviados desde o local de produg¢do ao hospital.
Mas também é interessante, agentes com meia-vida curta, pois se reduz a exposi¢dao do
paciente a radiacdo quando comparado com outros radionuclideos de meia-vida mais
longa. [4]

Existe outro parametro muito usado para o estudo de decaimento radioativo: a vida
média. Este conceito pode ser entendido como a média do tempo de duracao dos d&tomos
numa amostra antes que eles se desintegrem. Utilizando as equag¢des (10) e (11) a vida
média é calculada na forma:

= - Jyt Noe™ 2dt = < (15)

¢y =1

t dN
[dN

ou

(t) = 1,447 (16)

3.4.3 MEIA-VIDA BIOLOGICA E MEIA-VIDA EFETIVA

0 conceito de meia-vida bioldgica é bastante utilizado no ambito farmacéutico, pois
ele indica o tempo necessario para que metade de uma substancia (medicamento) seja
removida do organismo pelas vias normais. Assim, pensando que o medicamento pode
ser um radiofarmaco, deve-se levar em consideragdo o tempo de meia-vida fisico e o
tempo de meia-vida biolégico para obter o tempo real ou a meia-vida efetiva. Como o
decaimento fisico e os processos biol6gicos do organismo acontecem simultaneamente e
em paralelo, a relacdo entre eles é dada por: [4]
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r 1 4 1 (17)

Tefetivo Tfisico Thiol 6gico

ou

__ Tfisico "Thiol 6gico (18)

T ,
efetivo
f Tfisico TThiol 6gico

A meia-vida biolégica ndo é um conceito tdo preciso quanto a meia-vida fisica. Isso
acontece devido a variacdo entre o organismo de cada individuo. Por exemplo, a meia-
vida biologica da radioatividade na bexiga é determinada pelo tempo que o paciente
escolhe para a micg¢do. Ja a meia-vida do xen6nio-133 no estudo de ventilagdao pulmonar
¢ determinada pela frequéncia e profundidade da respiracdo. Dessa forma, quando se
deseja saber a taxa real a qual o paciente esta sendo exposto durante um procedimento
o termo de meia-vida efetiva se torna essencial. [4]
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4 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

A interacao das radiag¢des ionizantes com a matéria depende do tipo de radiacdo, da

composicdo do meio e da energia da radiacdo. Em primeiro lugar, é importante ressaltar

que ha dois conceitos importantes relacionados ao tema, que nem sempre sdao bem

7

esclarecidos: interacdo e radiacdo ionizante. Interacdo é o termo que representa, na

Fisica, a acdo de uma forga e o efeito causado por essa a¢do. Por exemplo, duas particulas
carregadas em repouso interagem pela acdo da for¢a coulombiana. Radiacao ionizante,

por sua vez, é qualquer radiagdo, com ou sem massa de repouso, que pode remover

elétrons de atomos e moléculas. [9]

4.1 INTERACAO COM PARTICULAS CARREGADAS

As particulas carregadas tém probabilidade 100% de interagir no meio material, pois
existem cargas distribuidas em todo meio e a for¢ca coulombiana é de longo alcance. O

modelo mais frequentemente utilizado para descrever a passagem de uma particula

carregada pela matéria supde que ha uma sequéncia continua de intera¢des nas quais a

particula perde pequenas fracdes de sua energia, até ser completamente freada e ndo ser

mais considerada uma radiagdo ionizante. [9]

Tabela 4.1 Interagdes possiveis de ocorrer para particulas carregadas rapidas e consequéncias das

interagoes.
Particula Interagées
carregada possiveis

Elétrons, positrons e Colisdo inelastica
fons pesados com o atomo
(colisdo suave)

0 que muda no

Radiagdo ionizante

meio de interagdo produzida

Excitacao e
eventual ionizacao
de atomos em
camada de
valéncia

Particula primaria
com pequena
mudanga de diregao,
eventualmente um
elétron rapido
(secundario)

Colisdo com elétron
fortemente ligado
(colisdo dura)

Ionizag¢do (camada
interna) e excitacao
do atomo

Particula primaria,
elétron rapido
(secundario), raios X
caracteristicos
elétrons Auger

Choque elastico com
o nucleo

Recuo do ntcleo

Particula primaria
com mesma energia
e outra trajetoria

Elétrons e pésitrons Choque inelastico

com o nucleo

Recuo do ntcleo

Particula primaria e
radiacdo de
freamento
(Bremsstrahlung)

Pésitrons Aniquilacdo com um

elétron do meio

Ionizacao e
excitacao do atomo

Dois fétons de
aniquilacao, cada
um com hv=0,511
MeV
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A ocorréncia de cada tipo de interacdo e a correspondente perda de energia
dependem basicamente do parametro de impacto da interacdo, ou seja, da distancia
entre a trajetoria da particula e o atomo mais proximo. As interagdes com o nucleo sao
mais raras, pois este ocupa uma area muito pequena do atomo. O choque mais frequente
é com a eletrosfera, ou seja, predominam-se as colisdes suaves. [9]

Entre as radiacOes ionizantes, o elétron é a particula carregada de menor massa de
repouso (m,c?= 0,511 MeV), de maneira que sua energia cinética, em geral, ndo é
desprezivel se comparada com a energia de repouso. Esse é o principal motivo para que
o tratamento fisico da interacdo das particulas carregadas com a matéria seja
subdividido em dois grupos: elétrons, que inclui elétrons e pésitrons, e particulas
carregadas pesadas, como as particulas alfa. A Tabela 4.1 mostra algumas interacdes
possiveis entre as particulas carregadas com a matéria. [9]

4.2 INTERACAO COM RADIACAO ELETROMAGNETICA

As ondas eletromagnéticas podem interagir com o dtomo ou com elétrons atomicos
ou ainda com o nucleo, mas ha também a possibilidade de ndo-interacao, ou seja, a ela
pode atravessar distancias consideraveis em um meio material sem modifica-lo e sem se
modificar. [9]

As probabilidades de interagdo (e de ndo-interacao) dependem das caracteristicas do
meio e da radiacdo. Em algumas intera¢des da radiacdo eletromagnética com a matéria,
o conceito de ondas ndo é suficiente para explicar os fendmenos que ocorrem, entdo,
sera introduzido o conceito dos pacotes de energia, os fotons. Esse conceito foi teorizado
por Albert Eistein em 1905 para explicar o efeito fotoelétrico, isso lhe rendeu um prémio
Nobel de Fisica em 1921. A energia correspondente a um f6ton esta relacionada com a
freqiiéncia da onda eletromagnética: [9]

E =hv (19)

na qual, v é a frequéncia e A é a constante de Planck. E o momento associado é:

== (20)

Cc

_E hv
p_c

na qual, o féton AV corresponde um momento associado p.

Sendo assim, podem ocorrer ‘colisdes’ em que o foton transfere energia e momento
para outras particulas. As principais interagcdes que ocorrem na matéria com fétons de
energias na faixa de poucos keV até dezenas de MeV sdo: efeito fotoelétrico, efeito
Compton e producao de pares. A seguir, sera discutida cada uma dessas interacdes. [9]
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4.2.1 EFEITO FOTOELETRICO

Este fenomeno ocorre quando um f6ton colide com um elétron de uma camada
interna e € totalmente absorvido. Como consequéncia, o elétron é ejetado da sua orbita,
deixando o atomo em estado ionizado.

Fotoelétron

Radiacdo caracteristica

_/
o ~_

Faton incidente

Figura 4.1 - Efeito fotoelétrico.

O elétron ejetado, chamado de fotoelétron, possui uma energia igual a diferenca
entre a energia do féton incidente e a sua energia de ligacdo inicial. Apds ejetado, o
fotoelétron percorre uma pequena distancia e é rapidamente absorvido.

A deficiéncia de um elétron devido a interagdo fotoelétrica causa a transi¢do de
um elétron de uma camada superior para a camada do elétron ejetado. Ocorre assim a
emissdo de radiacdo caracteristica. [9]

4.2.2 EFEITO COMPTON

Trata-se do espalhamento de um foton por um elétron livre do material. Ha
transferéncia de parte da energia e do momento do féton para o elétron, e um féton com
a energia restante é espalhado em outra direcdo. A Figura 4.2 ilustra o espalhamento de
Compton:

Elétron ejetado

@ 'W*

Foton incidente

N
.
-

~®

Foton espalhado

Figura 4.2 - Espalhamento de Compton.
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Como possui energia menor, o foton espalhado apresenta um comprimento de onda
maior que o féton original. A variagdo de comprimento de onda é funcao do angulo de
espalhamento 6. Quanto maior o angulo, maior a mudang¢a de comprimento de onda.
Esta relacdo é expressa pela formula de Compton:

h

mec

Ap = A =AA = (1 —cos@8) (21)

onde Ar ¢ o comprimento de onda final, 4; ¢ o comprimento de onda inicial, A ¢é a

constante de Planck dividida por 2m, m, é a massa do elétron, c é a velocidade da luz e 8
é o angulo de espalhamento. [3]

4.2.3 PRODUCAO DE PARES

Neste processo, o fo6ton é absorvido e toda sua energia é convertida em massa de
repouso e energia cinética de um par particula/antiparticula - elétron/pésitron. E
interpretada como a transicdo de um elétron de um estado de energia total negativa
para um estado de energia total positiva; a diferenca de energia entre os dois estados € a
energia do foton incidente, que é absorvido; a lacuna de um elétron no conjunto de
estados de energia negativa é observada como um pésitron. E possivel a criagio de
outros pares de particula/antiparticula, mas a energia necessaria do f6ton é muito mais
elevada.

" Eletron

Pasitron

Figura 4.3 - Producio de pares.

A menor energia que um féton deve possuir para a producao de um par de particulas
é igual a 2myc?, onde mo é a massa de repouso da particula e ¢ é a velocidade da luz.
Para um par elétron-positron, este valor € igual a 1,02 MeV, uma vez que a massa de
repouso do elétron vale 9,11 x 10-31Kg. [15]
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Tabela 4-2 Interac¢des possiveis de ocorrer para radiacdo eletromagnética ionizante - raios X, raios gama e
fétons de aniquilagdo - e consequéncias das interacoes.

Interagdo 0 que muda no O que mudana Radiagdo ionizante
meio radiagdo produzida
incidente
Fotoelétrico lonizagdo e Foéton é absorvido Elétron rapido, raios
excitacao do X caracteristicos,
atomo, recuo do elétrons Auger
nucleo
Compton lonizagdo do Foton perde Elétron rapido,
atomo energia e muda f6ton com menor
de direcao energia, espalhado
Produgédo de Pares Recuo do nucleo;  Foton é absorvido Elétron e pésitron
aniquilacao do rapidos, raios X de
pOsitron aniquilacao

4.2.4 SECCAO DE CHOQUE

O foton é absorvido nos processos de efeito fotoelétrico, producdo de pares e reagdes
fotonucleares. A Tabela 4.2 mostra, para cada efeito, quais sdo as consequéncias para o
meio e para a radiacdo, e quais radia¢des ionizantes sao produzidas ou liberadas em
decorréncia da interacdo. Sob o ponto de vista de probabilidades de ocorréncia, a ordem
em que estdo apresentadas as interacdes na Tabela 4.2 corresponde, a grosso modo, a
prevaléncia de cada efeito em funcdo da energia de féton: o fotoelétrico ocorre com
maior probabilidade para baixas energias, enquanto o efeito Compton ocorre para
energias intermediarias. Producdo de par e reacdes fotonucleares s6 acontecem acima
de um limiar de energia: no primeiro caso, € necessario que o foton tenha no minimo
1,022 MeV de energia (equivalente a duas massas de repouso de elétron) para que toda
sua energia se converta em massa de repouso e energia cinética do par (e- e+); ja para as
reacOes fotonucleares, a energia do foton deve ser superior a energia de ligacdo de
nucleons (ao menos alguns MeV, em geral mais de 10 MeV) para que um néutron ou
proton seja retirado do nucleo.

A Figura 4.4 mostra com mais clareza que o efeito Compton predomina para todos os
elementos da tabela periddica se as energias de fé6tons estdo entre algumas centenas de
keV e alguns MeV, e predomina para todas as energias se os numeros atdmicos sdo
baixos. Para nimeros atémicos elevados o efeito fotoelétrico é o mais provavel para
energias baixas e a produgdo de par para energias elevadas.
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Figura 4.4 - Grafico que apresenta os valores de nimero atémico e de energia que tornam iguais as
probabilidades de ocorréncia dos efeitos fotoelétrico e Compton (curva a esquerda) e dos efeitos
Compton e producio de par (curva a direita).

Cada um dos efeitos citados anteriormente contribui na atenuacdo da intensidade de
um feixe de fétons. Cada fendOmeno pode ser caracterizado por um coeficiente de
atenuacao, funcao da energia da radiacdo e do nimero atdmico do material. A soma dos
coeficientes de atenuacao por absorcao, espalhamento e producdo de pares resulta no
coeficiente de atenuacdo total do material. [9]

A Figura 4.5 apresenta as curvas dos coeficientes de atenuacao do chumbo em funcao
da energia. A curva em preto representa o coeficiente de atenuacao total.
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Figura 4.5 - Coeficientes de atenua¢ao do chumbo.
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A curva em azul representa o coeficiente de atenuacao por efeito fotoelétrico. Este
coeficiente é diretamente proporcional ao quociente Z3/E3, onde Z é o nimero atomico
do material e E é a energia do feixe da radiacdo. As descontinuidades desta curva
correspondem as energias de ligacdo das diferentes camadas de elétrons do chumbo.
Para uma energia maior que a energia de ligacdo de uma determinada camada, torna-se
possivel a ejecao de um elétron por efeito fotoelétrico, resultando em um aumento do
coeficiente de absorgao. [15]

A curva em vermelho representa a variacao do coeficiente de espalhamento em
funcdo da energia. Esta curva, inversamente proporcional a energia, decresce mais
devagar que o coeficiente de absorc¢ao fotoelétrica.

Por ultimo, a curva em verde representa o coeficiente de atenuac¢do por producado de
pares. Como exposto anteriormente, este fendmeno surge a partir de 1,02 MeV. O
coeficiente de atenuacao por producdo de pares, ao contrario da absorgao fotoelétrica e
do espalhamento, cresce com a energia, sendo diretamente proporcional a energia dos
fétons. [15]

Como consequéncia da variacdo de cada coeficiente de atenuacao, cada fendmeno
predomina em uma determinada faixa de energia: a absorc¢ao fotoelétrica prodomina em
baixas energias; para energias intermediarias, a atenuacdo por espalhamento é a
principal componente do coeficiente de atenuacdo; para altas energias, observa-se a
predominéncia do efeito de producdo de pares. [9]
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5 DETECTORES DE RADIACAO

Para observar a radiacdo, seja qualitativamente ou quantitativamente,
geralmente é necessario o intermédio de materiais ou instrumentos capazes de captar e
registrar sua presenca. O ato de detectar se da pelo resultado produzido pela interagdo
da radiacdo com um meio sensivel. Em um sistema detector, os detectores de radiacao
sdo os elementos ou dispositivos sensiveis a radiacdo ionizante. Eles sdo utilizados para
determinar a quantidade de radiacdo presente em um determinado meio de interesse.

Cada tipo de detector possui uma aplicagdo onde sua eficiéncia serd melhor e sua
precisdao maior. A diferenca entre cada uma das categorias esta relacionada com a faixa
de energia de cada tipo de radiagdo que se deseja medir, bem como a resolucao e
eficiéncia desejada para a medi¢do. Para este trabalho, serao estudados detectores mais
comuns aplicados na Medicina Nuclear.

5.1 PROPRIEDADES GERAIS

Antes de discutir os diferentes tipos de detectores de radiacdo, é necessario,
primeiramente, conhecer algumas propriedades que se aplicam a todos eles.

5.1.1 DETECTOR IDEAL

A fim de compreender o funcionamento dos detectores reais, é recomendavel que
antes se faca um estudo com um modelo ideal. Entdo, considere um detector hipotético
que esta sujeito a algum tipo de radiacao. Ele pode receber uma unica particula ou um
quantum de energia por vez, que pode ser, por exemplo, uma particula a ou um féton de
uma radiacdo y. Como ja foi visto, tanto no caso de fé6tons como no de particulas
carregadas, o processo de interagdo com as moléculas do meio resulta em um ou mais
elétrons livres no sistema, e estes, por sua vez, podem conter grande parte ou toda
energia proveniente da radiacdo. Essa transferéncia de energia se da em um curto
espaco de tempo, da ordem de nanosegundos em gases e em picosegundos em sélidos.
Assim, para se obter o valor da energia oriunda da radiagdo, basta medir a quantidade
de elétrons produzidos e sua energia. [5]

O tempo de coleta de cargas ou resposta nos detectores varia substancialmente
de um detector para o outro. Por exemplo, em camaras de ioniza¢do, o tempo de coleta
pode durar alguns milisegundos, ja em um detector semicondutor, ele ndo passa de
rapidos nanosegundos. Varios fatores determinam o tempo de coleta, como a mobilidade
das cargas no meio e o tamanho da trajetoria que as cargas percorrem para chegar ao
eletrodo, sendo assim, o material e a geometria do detector sdo relevantes. Para um
modelo mais simples, considera-se que a particula ao interagir com o meio produz uma
corrente que dura um tempo igual ao tempo de coleta. A Figura 5.1 mostra a
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dependéncia da corrente produzida em fung¢ao do tempo, onde t.é o tempo de coleta em
um detector idealizado. [5]

i(t)

t

/ \ [ iwar =0
| 0
t

Tempo —pu

c

Figura 5.1 - Variacdo temporal da corrente em um detector ideal.

A integral da corrente no tempo resulta na carga Q, que seria a carga total gerada
em uma Unica interacao.

Agora, analisando a situacdo para um caso real, muitas particulas ou quanta de
energia interagem com o detector durante um intervalo de tempo. Assumindo que a taxa
de radiacao seja baixa o suficiente para que possa considerar que as intera¢des
individuais gerem correntes com picos distinguiveis um dos outros. A magnitude e a
duracdo de cada pulso da corrente podem variar de acordo com o tipo de interacao,
como ¢ ilustrada na Figura 5.2.

i)

[1 — |

Tempo —ipm

Figura 5.2 - Pulsos de corrente gerados por interac¢des distintas em um detector.

5.1.2 MODOS DE OPERACAO

Para o estudo do funcionamento dos detectores, foi estabelecida uma distin¢ao
entre dois modos de operacdo, sendo eles: 0 modo corrente e o0 modo pulso. O modo
corrente representa a situacdo pela qual a média da corrente produzida pelo detector é
mensuravel. Se um amperimetro for conectado diretamente nos terminais do detector,
isso irad registrar o tempo médio de cada pulso de corrente gerado pelas intera¢des
individuais da radiacao no detector. Isso pode ser observado na Figura 5.3. [5]
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0O modo corrente é bastante utilizado em dosimetros de radiacao. Também,
detectores usados para monitorar reatores nucleares, geralmente, operam nesse modo.
No entanto, se o interesse for observar as interacdes individualmente, ou seja, se deseja
registrar cada uma das interagdes que ocorrem no detector e ndo a media da corrente,
entdo é necessario operar em modo pulso. [5]

()
Detector
—Q
i(t) —_
I(t)
f_\ SRR I T
Tempo —pm

Figura 5.3 - Modo corrente.

A utilizacdo da informacdo gerada pelas interacdes envolve, em geral, um
tratamento eletrénico complexo, no qual ha conversao da informa¢do em um sinal de
tensdo. Esta conversdo é feita por um pré-amplificador. Esse dispositivo pode ser
aproximado, para fins de simplicidade, por um circuito RC, como pode ser observado na
Figura 5.4. [5]

-
—

Detector J— C R Vi)
T

—0

A
A

Figura 5.4 - Pré-amplificador conectado em um detector.

na qual R representa a resisténcia interna do circuito e C representa a capacitancia
equivalente do sistema.

Entdo a conversdo da informag¢ao em um pulso ird depender das caracteristicas
desse dispositivo, conforme mostrado na Figura 5.5. Em geral, a constante de tempo
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dada pelo produto RC é maior que o tempo de coleta de carga, de modo que o pulso
tipico produzido por um detector é como o da figura 5.5(c).

Dois extremos de operacdes podem ser identificados quando se relaciona a
constante de tempo e o tempo de coleta, como foi visto na Figura 5.5. Esses extremos
sao:

i) (a)
0 = fit)de

L)

et

I I (b)
Vit) | |C'ase I: RC == tc

I : V(t) = Ri(1)

| I

| |

|’ \l

1 1

| |

| | (c)

: : Case II: RC >»> i
vinl

|

Viax= 9@7C

i
Figura 5.5 - Tensao versus tempo na saida de um pré-amplificador sensivel a carga. (a) Detector
ideal. (b) O sinal de voltagem V(t) para o caso de uma constante de tempo muito menor que o
tempo de coleta. (c) O sinal de voltagem V(t) para o caso de uma constante de tempo maior que
o tempo de coleta.

Caso I - Pequeno valor de RC ( t«t()

Neste extremo, o tempo de coleta é extremamente menor que a constante de
tempo, entdo a corrente que percorre a resisténcia interna R é praticamente igual
ao valor instantaneo da corrente, da mesma forma que no detector ideal. O sinal
V(t) produzido sob estas condi¢cdes tem a forma aproximadamente idéntica a
corrente produzida dentro do detector conforme ilustrado em 5.5 (b).

Caso II - Grande valor de RC ( T>t.)
No entanto, é muito mais comum operar detectores no outro extremo, ou seja,

quando a constante de tempo é muito maior que o tempo de coleta. Veja a Figura
5.5 (c).
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5.1.3 SENSIBILIDADE

A sensibilidade de um detector é a capacidade deste produzir um sinal para um dado
tipo de radiacdo e energia. Nenhum detector pode ser sensivel a todos os tipos de
radiacdo e energias. Eles sdo projetados para serem sensiveis a certos tipos de radiacao
e a um dado intervalo de energia. A sensibilidade pode depender de fatores como: a
secao de choque para reagdes de ionizacdo no detector; da densidade do detector; do
ruido intrinseco do detector e do material protetor envolvendo o volume sensivel do
detector.

Tanto a secao de choque e a densidade do material do detector determinam a
probabilidade que a radiacao incidente ird converter parte ou toda a sua energia no
detector na forma de ionizagdo. Como foi visto anteriormente, particulas carregadas sao
altamente ionizantes, de modo que, mesmo dos detetores de baixa densidade e pequeno
volume terdo certa ionizacdo produzida dentro do seu volume sensivel.

Nao basta que ocorra ionizac¢do, é necessario que haja uma quantidade minima para
produzir um sinal que possa ser processado. Este limite inferior é determinado pelo
ruido do detector e eletrénica associada. O ruido aparece como uma flutuagdo na tensao
ou corrente na saida do detector e esta sempre presente, existindo radiagdo ou nao.
Obviamente, o sinal deve ser maior do que o nivel médio do ruido.

O material que sela o detector é outro fator importante. Devido a absor¢do de
energia, somente radiacdo com energia suficiente para atravessar esta camada podera
ser detectada, assim, ela limita e filtra a radiacdo a ser medida.

5.1.4 ENERGIA DE RESOLUCAO

Em muitas aplicagdes de detectores de radiagcdo, o objetivo é mensurar a
distribuicdo de energia da radiacdo incidente. Para essa radiacdo da-se o nome de
radiacao espectroscopica.

dN - FWHM
dH Resolucdo g =

Y2

Figura 5.6 - Largura a meia altura.
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A resolucao em energia dos detectores é convencionalmente definida pela largura
total a meia altura (FWHM) da distribuicdo de valores de carga correspondente a
deteccdo de eventos idénticos.

Numa situacdo extrema, supondo que ha somente um tipo de interacdo da
particula incidente com os atomos do gas, o nimero de elétrons/ions produzidos seria
exatamente proporcional a energia inicial e a flutuacao neste caso nao existiria. No outro
extremo, supondo o processo puramente estatistico, como o numero de processos
(ionizagdes, excitacdes) envolvidos num evento é grande e a probabilidade de
ocorréncia de cada um é pequena, a flutuagdo na quantidade de carga produzida seria

dada pela distribuicao de Poisson e proporcional a \/6, onde Q é a carga produzida em
cada processo.

dH Boa resolucdo

/

Figura 5.7 - Boa resolucido e baixa resolu¢io em um mesmo detector.

\Baixa resolucdo
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5.1.5 TEMPO MORTO

Praticamente todos os sistemas de medida necessitam de um tempo minimo para
que seja possivel distinguir dois eventos separados, seja por processos no proprio
detector ou na eletrénica associada. Devido a propriedade aleatéria do decaimento
radioativo, sempre havera a possibilidade de dois eventos ocorrerem em tempo menor
que o necessario. Nestes casos ocorrera “perda” de informacdao que podera se tornar
muito severa conforme aumenta a taxa de contagem.

Ha a necessidade de corregdo para o tempo morto. Essa correcao pode ser feita pela
propria eletrénica do equipamento, no entanto, atualmente é mais comum ser feita
digitalmente com o uso de softwares.

e R
E:;d Paralyzable

A A4 Il!li

Events in detector Time —=
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Live [ 1 1 1 Nl 1{ ] Nonparalyzable

Figura 5.8 - Tempo morto.
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5.1.6 MOBILIDADE DAS CARGAS

Os detectores sdo usados para obter diversas informagdes sobre a radiacao
incidente. Em alguns casos, é possivel determinar a posicdo em que houve a interacao da
radiacdo com as particulas do meio detector, com isso, é possivel saber a profundidade
que a radiacao alcanga, entre outras informac¢des. A mobilidade das cargas no meio é
uma caracteristica importante para essas aplicacdes.

E possivel calcular a velocidade de deslocamento (drift) de fons num gas que
varia com o valor do campo elétrico e pode ser calculada com a relagao:

E
4 =H; (22)

onde p a mobilidade dos fons no gas, E o campo elétrico aplicado e p a pressdo do gas.

Valores tipicos sao de 10#m2.atm/V.s . Para tensodes, pressoes e distancias tipicas
num detector, esta velocidade corresponde a tempos de coleta de cerca de 10 ms. Ja os
elétrons, se comportam bem diferente. Para baixos valores de E/p, a velocidade é
proporcional ao campo, com valores cerca de 1000 vezes maiores que a dos fons. A
medida que esta razdo aumenta, em geral a mobilidade atinge uma saturacao e depois
pode diminuir ligeiramente, conforme é visto na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Mobilidade eletronica em gases.
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5.1.7 AVALANCHE

Este fendOmeno ocorre, geralmente, em detectores a gas, pois é um efeito causado
durante o movimento dos elétrons do meio. Entre o instante de producdo do par
elétron-ion e a coleta dos mesmos nos eletrodos, varios mecanismos podem alterar o
numero ou tipo de ions. Os elétrons livres sofrem muitas colisdes com outras moléculas
neutras do gas antes de chegar ao anodo. Em muitos gases, como oxigénio, ha uma
grande probabilidade do elétron se ligar a molécula do gas, produzindo um ion negativo.
fons positivos, assim como os negativos também podem transferir sua ionizagio para
outras moléculas neutras.

Quando os pares de ions produzidos se encontram proximos da coluna de
ionizacdo, pode ainda haver recombinag¢do do par formado, o que obviamente diminui a
eficiéncia de deteccdo. A taxa de recombinacdo depende do tipo e pressdo do gas e do
campo elétrico aplicado. Para um dado tipo e pressdo de gas, a carga recolhida no
eletrodo por unidade de energia cresce com a tensdo aplicada, atingindo a saturacgao,
quando a recombinagdo se torna praticamente negligenciavel.

Para altos valores de campo elétrico, ocorre multiplicacdo gasosa, isto é, os
elétrons liberados pela radicdo sdo acelerados em dire¢do ao eletrodo positivo, e
durante seu percurso vao colidindo com outros atomos do gas e assim, produzindo mais
ionizacdes. Esse efeito, em geral, é obtido utilizando-se dnodos constituidos de fios
muito finos. Nas proximidades do fio, a geometria do campo pode ser aproximada por
aquela de um sistema de dois cilindros concéntricos, portanto o campo elétrico a uma
distancia r do eixo do fio € dado por: [16]

Vv
E(r)= rIn(b/a) (23)

onde a é o diametro do fio que constitui o dnodo, b a distancia média entre anodo e
catodo e V a tensao aplicada entre os eletrodos.

Grandes valores de campo sdo produzidos nas vizinhancas do anodo, onde se da o
processo de multiplicacdao, como mostra a simula¢dao da Figura 5.10. Para se ter uma
idéia, num detector cilindrico com a=0,08mm e b=10 mm, o campo na superficie do
anodo sera de cerca de 5 MV/m para uma tensao aplicada de 2 kV. Com a mesma
distancia, numa geometria de placas paralelas, 50 kV devem ser aplicados entre as
placas para se ter o mesmo campo, o que seria impraticavel.

Outra razao importante para o uso de anodos de fio fino corresponde ao fato de
que com esta geometria, o0 campo elétrico produzido so é suficientemente intenso para
poder produzir multiplicacdo gasosa na vizinhanca do fio. Isso restringe a regido de
multiplicagdo a uma pequena fracdo do volume do detector.

Deste modo, o fator de multiplicacdo sera o mesmo, independente da regido do
detector em que a ionizacdo inicial foi produzida. Caso contrario, o fator de
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multiplicagdo dependeria da distancia do ponto em que a particula interagiu com o gas e
0 anodo, portanto, ndo se teria mais um fator de amplificacdao constante. [16]

Figura 5.10 - Multiplicacdo de cargas (avalanche) préxima ao fio do anodo num detector
proporcional.
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5.2 DETECTORES A GAS

Esta categoria de detectores, como seu proprio nome sugere, tem como principal
caracteristica o uso de gas como meio detector. Apesar dos seus varios tipos, como sera
visto mais a frente, o principio de funcionamento é basicamente o mesmo. Trata-se de
um capacitor, preenchido com um gas, ou uma mistura de gases isolantes. A Figura 5.11
ilustra um esquema simples do funcionamento de um detector a gas. [11]

Gas aprisionado

Anodo
Radiag3o ionizante —
\w? =V
Janela Il’on
Catodo

Figura 5.11 - Principio basico do funcinamento de um detector a gas de placas paralelas.

Para entender o que acontece dentro de um detector a gas é necessario conhecer
os tipos de interacdes possiveis da radiacdo com a matéria, como foi estudado no
capitulo anterior. Sabendo disto, considera-se um meio condutor, no momento em que
uma particula carregada atravessa este meio, no caso o gas, ela produz ao longo de sua
trajetoria excitacdes e ionizagcdes. A cada atomo ou molécula ionizada, resulta em um
elétron livre e um ion positivo. Como a ionizacdo nao € o Unico meio de transferéncia de
energia da particula incidente para o gas, a energia média efetiva por par criado é bem
maior. A energia efetiva varia com o tipo da radiacdo e com as caracteristicas do gas. No
entanto, esta dependéncia é bastante suave e pode ser calculada. Com isso, o numero de
pares formados num determinado gas serd proporcional a energia depositada, dessa
forma, coletar toda a carga do sistema seria 0 mesmo que fazer uma medida de energia
da radiacao. [1]

Portanto, para se ter a medida de energia, deve-se ter uma maneira de capturar
as cargas. Para isso, aplica-se um campo elétrico no meio do detector, assim, os elétrons
e fons formados serdo deslocados em direcdes opostas, ao longo da direcao do campo,
podendo, desse modo, serem coletados nos eletrodos para produzir um sinal. Os
elétrons, por possuir tamanho e massa extremamente pequenos, tem uma mobilidade
dentro do gas muito maior que os ions, de forma que chegam mais rapidamente ao
eletrodo positivo, ou anodo. Devido a isso, eles sdao, em geral, os responsaveis pela
geracao do sinal a ser utilizado no processo de detecgdo. [1]
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A variacdo do campo elétrico aplicado define os varios regimes de trabalho dos
detectores a gas, as regides sdo vistas na Figura 5.12. A escolha da diferenga de potencial
€ muito importante, pois, ela deve ser suficiente para coletar todas as cargas produzidas
antes de haver recombinacdo, mas nao deve ser alta demais a ponto de romper a rigidez
dielétrica do gas.
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Figura 5.12 - Curva caracteristica e regioes para detectores a gas.

Os detectores a gas sao classificados em trés tipos: camara de ionizac¢do, detector
proporcional e contador Geiger-Mueller. As cimaras de ionizacao sdao usadas, em geral,
como medidoras de dose. Em seguida, tem-se os contadores Geiger-Mueller, ou
simplesmente Geiger, que sdo uns dos mais antigos detectores de radiacao. Ainda que,
em suas particularidades de construgdo e operacao, esses detectores se diferem muito
entre si, no entanto, o principio de funcionamento é basicamente o mesmao.

5.2.1 CAMARA DE IONIZACAO

As cdmaras de ionizacdo operam na regido de saturacdo, como pode ser
observado na Figura 5.12. Nesta regido a variacao da tensdao nao induz um aumento do
sinal, isso acontece, pois os pares elétron-ion formados pela radiagdo ndo sao capazes de
gerarem outras ionizagdes, e mesmo aumentando a voltagem, as particulas ndo ganham
energia suficiente para criar ionizagdes secundarias.

Como a carga total produzida em um unico evento é muito pequena, este tipo de
detector tem pouca utilidade na deteccdo de eventos isolados. Entretanto, se o niimero
de particulas radioativas incidindo no volume do detector for grande, a corrente
produzida sera alta, e proporcional a energia total depositada por unidade de tempo no
detector. Daf sua grande importancia em detectores de dose ou dosimetros. A Figura
5.13 mostra o grafico da corrente produzida em funcdo voltagem. Observa-se a
saturacdo e também a altura do pulso para valores de taxas diferentes. [1]
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I Alta taxa de radiagdo

Baixa taxa de radiagio
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Figura 5.13 - Corrente versus tensio em uma camara de ionizagao.

As camaras de ionizacao sdo responsaveis por determinar a intensidade das mais
diversas fontes de radiacdo. Na area de radioterapia, geralmente usa-se camaras de
ionizacdo com volumes pequenos (0,6 cm3 é um valor comum), feitas de baixo nimero
atébmico, pois sdo estaveis, e preenchidas com ar a pressdo atmosférica local. Um
exemplo sdo as canetas dosimétricas (Figura 5.14), com elas se faz a verificacdo
dosimétrica dos feixes de fotons e elétrons que vao ser irradiadas nos pacientes. Ja para
diagnostico, sdo empregadas camaras de volumes maiores, da ordem de centenas de
cm3, a fim de medir doses dos radiofarmacos que serdo injetados nos pacientes, esta € a
funcao de um curiémetro. [11]
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Figura 5.14 - Caneta dosimétrica.

Apesar de seu funcionamento ser simples, as camaras de ionizacdo produzem pulsos
ou sinais de saida muito baixos, em consequéncia disso, os sinais podem ser confundidos
com o ruido eletronico da prépria montagem.

5.2.2 DETECTOR PROPORCIONAL

Os detectores ou contadores proporcionais se utilizam do fendmeno chamado
multiplicagdo gasosa, para amplificar a quantidade de carga produzida com os pares
inicialmente formados. A multiplicacdo gasosa é uma consequéncia do aumento do
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campo elétrico aplicado. Devido a sua baixa mobilidade, mesmo com campos elétricos
relativamente intensos, os ions positivos ganham pouca energia entre as colisdes e
dificilmente atingem valores suficientes para produzir outras ionizacdes. Ja os elétrons
livres, sao rapidamente acelerados e podem adquirir energia suficiente para ionizar
outras moléculas do gas durante seu percurso em direcdo ao anodo. Quando isso
acontece, € superada a saturacdo, como € vista na Figura 5.12. Novos elétrons livres sdo
produzidos e também acelerados nesse processo, produzindo outros pares num
processo de avalanche, chamada avalanche de Townsend. Em condi¢coes controladas, o
numero de ionizagdes secundarias produzido é proporcional ao nimero inicial de pares
formados e o fator de multiplicacdo é de varios milhares de vezes. A carga total
produzida por evento pode ser facilmente medida, de modo a ser possivel a sua
determinac¢do para um unico evento.

Ao contrario das cdmaras de ioniza¢do, onde a corrente medida corresponde a
soma das cargas dos elétrons com os fons (positivos ou negativos), os detectores
proporcionais, somente os elétrons sdo importantes, tanto no processo de amplificacdo
gasosa quanto no tipo de carga coletada. Isto implica em sérias restricdes no tipo de gas
utilizado nestes detectores. A presenca de gases com grande afinidade eletronica, como
o0 oxigénio, por exemplo, pode diminuir drasticamente o fator de multiplica¢do. Ja em um
detector com COq, por exemplo, a presenc¢a de Oz como contaminante em concentragdao
de 0,1%, implica numa perda de 10% dos elétrons livres por centimetro cubico de gas de
CO2, pois, devido a captura destes elétrons com a conseqiiente formac¢do de ions
negativos de oxigénio. [16]

A necessidade de operagdo com baixos niveis de contaminac¢do, principalmente
de oxigénio, faz com que seja particularmente dificil a utilizacdo de gases
permanentemente selados em detectores proporcionais, principalmente quando a
pressdo de operagdo é bem menor que a atmosférica. Vazamentos microscopicos ou
desorpcdo de moléculas de oxigénio aprisionadas nas paredes do detector fazem com
que a contamina¢do aumente com o tempo e deteriore o detector. Sistemas de fluxo
continuo de gas sdo comumente empregados.

A resolu¢do em detectores proporcionais é em principio consequéncia da
flutuacdo estatistica nos varios processos de producdo de carga, como na ionizagdo
inicial e nos processos de multiplicacao. Tipicamente, a resolucdo dos detectores
proporcionais é de cerca de 5-10% da energia medida. [16]

Os detectores proporcionais apresentam uma vantagem em relacdo as camaras
de ionizacdo, que é um sinal de saida mais alto. Isso acontece porque a carga é
multiplicada por um fator. Assim, é mais facil fazer a discrimina¢do em relacdo ao ruido.
Estes detectores apresentam tempo morto curto, portanto, podem detectar altas taxas
de contagem. As camaras proporcionais nao tem aplicacao clinica em Medicina Nuclear,
porém sdo utilizadas em pesquisa para detectar radiacdo alfa e beta. [19]
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5.2.3 GEIGER-MULLER

Detectores deste tipo foram criados por Johanes Wilhelm Geiger juntamente com
Ernest Marsden em 1909, posteriormente, foram aperfeigoados, e recebeu este nome em
homenagem a Geiger e a seu aluno Walther Miiller. Esses detectores operam com
voltagens altas, dispensando tratamento eletrénico complicados para produzirem sinais
de alto nivel, e por essa simplicidade e baixo custo ainda sdo bastante utilizados. No
entanto, eles apresentam uma série de outras caracteristicas muito limitadas. [19]

Novamente olhando a curva de operagdes dos detectores a gas (Figura 5.12),
apo6s a regido do detector proporcional, ou seja, para campos elétricos ainda maiores, o
processo de avalanche se torna muito grande e comegam a aparecer limitagdes na
linearidade. Devido a alta tensdo, os elétrons sdo acelerados e durante seu percurso ao
eletrodo eles colidem com outros atomos produzindo novos pares excitados, que ao se
desexcitarem emitem fotons. Estes fo6tons podem ser absorvidos por outro atomo e
liberar outro elétron, como também, produzir elétrons por efeito fotelétrico nas paredes
do catodo. Esse fendmeno esta ilustrado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Descarga num detector Geiger.

Enquanto isso, os ions positivos custam a se dirigirem para o catodo e vao
formando uma barreira entre os dois eletrodos, isto é, uma blindagem eletrostatica,
assim, o campo elétrico diminui, cessando a multiplicacdo. Campos ainda maiores fazem
com que este fendmeno seja tdo intenso, inibindo totalmente a amplificacdo a partir de
um dado valor, quando isso ocorre tem-se outro ponto de saturacao. [11]

Neste caso, a carga total produzida num evento se torna virtualmente
independente do nimero de pares inicialmente produzidos, ou seja, independente da
energia da particula. Embora se perca totalmente a informacdo sobre a energia, a
amplitude do pulso produzido é grande o suficiente (~1V ) para que possa acionar
diretamente um contador, sem necessidade de uso de amplificadores de pulso. [5]
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Para evitar que o processo de multiplicacao continue indevidamente, mistura-se
em pequena propor¢do alcool ao gas do Geiger, ou halogénio, que se junta aos fons
positivos, formando fons complexos que se dissociam em moléculas mais simples ao
serem coletadas, ndo sendo capazes de produzir novas ionizacdes. Tal efeito é
denominado de auto-extingdo. Em alguns detectores essa extingdo pode ser feita
eletronicamente. [19]

Figura 5.16 - Geiger-Miiller.

A Figura 5.16 é um exemplo de Geiger. A extremidade do tubo é feita de mica, um
material que permite a passagem de particulas a. Alguns contadores Geiger ndo tem esse
recurso e sao sensiveis apenas a radiacdo gama-beta e dependendo do modelo, a Raios-
X. [10]

No entanto, devem ficar claras as suas principais limita¢des: o detector tem
tempo de resposta longo, que impede seu uso em radiologia diagndstiica em geral, e ndo
distingue tipo ou energia da radiacao. Por outro lado, as vantagens sdo: seu baixo custo,
alta sensibilidade e pulso grande. [19]

Embora contadores Geiger ndo sejam Uteis na presenca de grandes quantidades
de radioatividade, eles sdo muito bons para detectar baixos niveis de atividade, servindo
muito bem como medidores de superficie e para monitoracao de area. Sao de extremo
valor para detectar contaminag¢ado por radioatividade. [4]

5.3 DETECTORES CINTILADORES

A possibilidade de discriminar a radiacdo e diferentes energias de raios gama,
identificando o radionuclideo, s6 ocorreu depois da descoberta dos materiais
cintiladores, e foi Hartmut Kallmann, em 1948, que produziu o primeiro detector do
tipo. Embora o principio de detectar seja 0 mesmo empregado nas placas de sulfeto de
zinco utilizado pelo grupo de Rutherford no inicio do século XX, que consistia na emissao
de luz por desexcitacdo do material irradiado, o dispositivo de Kallmann utilizava
cristais. Esses cristais organicos eram transparentes a radiacdo incidente, porém, eles
fluoresciam. Para medir a luz bastante fraca emitida em flashes pelo material, Kallmann
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acoplou a esse cristal uma célula fotomultiplicadora. Assim, ndo sé se podiam contar as
cintilagdes, bem como era possivel quantificar a luz emitida. [11]

O principio de funcionamento de um cintilador é diferente das camaras a gas. Nao é
medida a carga produzida, mas sim, a intensidade da luz emitida pelo material excitado.
No processo, existem duas conversoes de energia, como esquematizado na Figura 5.17.
Em ambos os processos de conversdo, mantém-se a proporcionalidade de sinais de
entrada e saida. Com circuitos elétricos adequados, é possivel observar separadamente
cada cintilacdo, isto €, para cada cintilacdo tem-se um pulso elétrico que sai do tubo
fotomultiplicador. A amplitude de pulso é proporcional a energia da radiacdo depositada
no detector, e o nimero de pulsos é proporcional ao nimero de interacdes que
ocorreram (taxa). [11]

Cintilador m Fotomultiplicadora m

Figura 5.17 - Conversoes de energia que ocorrem no processo de deteccao de radiacido por
detectores cintiladores.

A absorc¢do de energia por uma substancia e sua reemissdo como radiacao visivel
ou com comprimentos de ondas proximos é conhecida como luminescéncia. No processo
de luminescéncia e excitacdo inicial pode ser proveniente de muitas origens: luz, reacao
quimica ou aquecimento. Se essa emissdo de luz ocorre durante e excitacao, num tempo
menor que 108 segundos o material é fluorescente, ja se a emissdo ocorrer depois de
cessada a excitacdo (depois de 10-8s) o processo é chamado de fosforescéncia. Para os
cintiladores sao utilizados materiais fluorescentes. [19]

Os cintiladores podem ser sélidos, liquidos, gasosos e ainda do tipo organico ou
inorganico. Um dos tipos mais comuns de cintiladores sdo moléculas organicas em geral
dissolvidas em solucdes que posteriormente sdao polimerizadas para a produgdo de um
solido (plastico). Eventualmente, estas solu¢des podem, também, serem utilizadas na
forma liquida. Outra classe importante de materiais cintiladores sdo os cristais de
haletos alcalinos, como Nal, Csl (dopados com Tl) e de outros materiais inorganicos,
entre eles o germanato de bismuto (BisGe3012, também chamado de BGO) e o fluoreto de
Bario (BaF2). Uma das caracteristicas mais importante dos materiais cintiladores é o
tempo de decaimento dos estados excitados que produzem o pulso de luz. Cintiladores
organicos comerciais tem tempo de decaimento bastante curtos (alguns ns),
caracteristica que os fazem muito importantes em aplicacdes onde a determinacdo do
instante de emissao da radiagdo é necessario.[16]

Cintiladores inorganicos usuais tem constante de tempo de decaimento muito
maior de que centenas de ns. Outra caracteristica importante dos materiais cintiladores
¢ a fracdo de energia depositada no detector que é efetivamente transformada em luz.
Cristais de Iodeto de sd6dio ativados com uma pequena fracdo de talio (~10-3 em peso
molar) podem facilmente ser crescidos em grandes dimensoes, usinados em diferentes
formas, constituindo o tipo mais comum de cintiladores inorganicos, com excelente
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produgdo de luz. Os detectores de cintilacao de cristais de iodeto de so6dio ativado com
talio (Nal [T1]) sao muito utilizados em Medicina Nuclear para sistemas de imagens para
diagnostico.[4]

Os raios-X ou as radiagdes gama incidem no cristal (ou no material cintilador), e
cedem energia aos elétrons de valéncia, durante a interagdo fotoelétrica e Comptom. A
energia cedida eleva os elétrons para a banda de conduc¢ao da rede cristalina. A
diferenca de energia entre a banda de valéncia e a banda de conducao é da ordem de
alguns elétrons-volt. O elétron libera energia ao retornar ao estado de origem, isto é, ao
retornar da banda de condugdo para a banda de valécia e sdo liberados f6tons de luz.

O proximo passo é o processo de captacdo desse féton liberado. Essa luz é
absorvida pelo fotocatodo da fotomultiplicadora, e por efeito fotoelétrico, o fotocatodo
libera elétrons. Esses elétrons sdo focalizados e acelerados para o primeiro eletrodo do
conjunto, os eletrddos da fotomultiplicadora sdo chamados de dinodos. Devido as
diferencas de potencial, da ordem de uma centena de volts entre cada par de dinodos
consecutivos, os elétrons, ao atingirem estes eletrodos, transferem sua energia para
elétrons do metal, que eventualmente, adquirem energia para escapar do eletrodo.
Estes, por sua vez, sdo acelerados em dire¢dao ao dinodo seguinte, assim sucessivamente,
até todos serem coletados no danodo e terem intensidade suficiente para produzir o
pulso de dezenas a centenas de mV de altura. A Figura 5.18 mostra o esquema de
multiplicagdo de cargas dentro da fotomultiplicadora.
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Figura 5.18 - Multiplicac¢ao eletrénica numa fotomultiplicadora.
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Em condig¢des usuais nas fotomultiplicadoras, cerca de 4-6 elétrons sao ejetados
por cada elétron incidente num dinodo. Como a energia com que os elétron sao emitidos
do dinodo é muito pequena (~1-2 eV), com a aceleragdo por uma diferenca de potencial
de cerca de 100 V, eles atingem o dinodo consecutivo com aproximadamente a mesma
energia, fazendo com que o fator de multiplicacdo entre cada dinodo seja praticamente
constante. As fotomultiplicadoras usuais tem cerca de 10 estdgios de multiplicacao,
portanto o ganho total é de cerca de ~510 = 107. [16]

Os cintiladores possuem muitas vantagens sobre os detectores a gas: eles indicam
ndo somente a presenca de particulas, mas também registram a energia dessas
particulas.
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6 EQUIPAMENTOS DETECTORES APLICADOS A
MEDICINA NUCLEAR

O desenvolvimento dos equipamentos detectores permitiu o avan¢o do
conhecimento cientifico. Diversos dispositivos foram sendo criados e aprimorados ao
passo das descobertas de materiais e compreensao de suas propriedades. Este avanco
tecnolégico, felizmente, ndo se reteve as paredes dos laboratorios, e foram adaptados e
criaram-se métodos para serem aplicados na medicina, nas indudstrias, na construcao
civilL, em saneamento, entre outras areas. Neste capitulo serdo vistos alguns
equipamentos imprencidiveis a pratica clinica, como os bastidores Geiger-Miiller e o
Curiometro, e a responsavel pelos diagnosticos, a Gama-camara.

6.1 GEIGER-MULLER

Os detectores do tipo Geiger-Miiller sao equipamentos essenciais no dia-a-dia de
uma clinica de diagndstico. Ele é usado para monitorar o ambiente de trabalho,
averiguar e fazer o controle dos niveis de atividade nas superficies, luvas e maos dos
trabalhadores responsaveis pela manipulacao dos radionuclideos. A Figura 6.1 mostra
uns dos monitores Geiger-Miiller usados na clinica:

Figura 6.1 - Exemplo de um Geiger-Miiller. Modelo Inspector Alert.

Existe varios tipos de Geiger que variam em forma, faixa de energia de leitura.
Contudo, sera feita uma descri¢do das caracteristicas do modelo Inspertor Alert.

O Inspector Alert é um instrumento de saide e seguranga, que é otimizado para
detectar baixos niveis de radiagdo. Ele tem um sensor circular de duas polegadas de
diametro, comumente chamado de "tubo de panqueca." A tela, na parte de tras do
detector, é chamado de janela. Essa janela é feita de mica, um material que permite a
passagem de particulas a [ e radiacio y de baixas energias. [17]
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Aplicacoes

e Detectar e medir a contaminacgdo da superficie;

e Monitoramento de areas onde ha manipula¢do de elementos radioativos, assim
impedindo uma possivel exposicdo a radiagao;

e Alertar os trabalhadores com um alarme sonoro caso a radia¢do extrapola o limite de
atividade previamente definito;

e Deteccao de contaminacdo ambiental;

e Deteccdo de radionuclideos de baixa energia.

Funcionamento

Este equipamento utiliza um tubo Geiger-Mueller para detectar radiagdo. O Geiger
gera um pulso elétrico cada vez que a radiagdo passa através do tubo e causa a ionizagao.
Cada pulso é eletronicamente detectado e é registrado como uma contagem. O detector
mostra as contagens no modo que o operador define: contagens por minuto (CPM),
miliroentgens por hora (mR/h), ou contagem total. Esta disponivel também em unidade
SI: contagens por segundo (CPS) e microsieverts por hora (uSv/h). [17]

41CD
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6 Made Switch

7 On/Off/Audio
Switch

1 Count Light Battery
2 Calibration Compartment
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3 Output Port

8 Plus, Minus
and Set 9 Tube Center
Buttons Indicator

Figura 6.2 Descricao das partes do Geiger-Miiller Inspector Alert.

O numero de contagens detectado varia de leitura para leitura, isso se deve a
natureza randémica do decaimento radioativo. Para se ter mais precisdo na contagem, é
necessario calibrar o aparelho de modo a coletar dados durante um periodo maior de
tempo.[17]

6.2 CURIOMETRO

Na medicina nuclear é usado o calibrador de dose para determinar a atividade de
radionuclideos administrados a pacientes para propésitos diagnosticos e terapéuticos.
Um calibrador de dose consiste essencialmente de uma camara de ionizacdao do tipo
poco e de um eletrometro com mostrador digital que permite uma leitura direta em
unidades de atividade, como podem ser vistas na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Exemplo de curidmetro, a direita esta a camara de ionizagao e a esquerda o monitor.

A norma da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que estabelece os
requisitos de radioprotecdo e seguranca para os servicos de medicina nuclear adota o
termo curidmetro para definir o instrumento destinado a medir a atividade de
radionuclideos utilizados em medicina nuclear, em vez do termo mais comum, criado
comercialmente, calibrador de dose. [13]

Quando se diz, calibrador de dose, dose quer dizer dose farmacéutica, isto é, a
quantidade prescrita de uma substancia a ser administrada para propdésitos médicos.
Este termo pode ser mal interpretado como dose absorvida ou como dose equivalente,
que sao grandezas radiolédgicas, coincidentemente, também aplicaveis ao uso de
radionuclideos em medicina nuclear. [13]

A medicdo de atividade é feita utilizando-se uma condi¢do fixa, pré-definida do
instrumento, tal como uma tecla, um potencidometro ou um fator de multiplicacdo
ajustado eletronicamente para cada radionuclideo particular. Sua grande utilizacdo em
servicos de medicina nuclear deve a sua simplicidade de operacado, estabilidade a curto e
a longo prazos e sua versatilidade de operacao, permitindo a medi¢cao da atividade de
solucdes radioativas em frascos, seringas e ampolas. [13]

As medi¢cdes de atividade sao feitas por um eletrobmero controlado por um
microprocessador que se encontra dentro da estrutura do detector da camara de
ionizacdo. A camara é protegida por uma camada de chumbo.
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oxtorno
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Figura 6.4 - Imagem esquematica de um calibrador de dose.
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6.3 GAMA-CAMARA

O Gama-cidmara é um detector do tipo camara de cintilagdo, também conhecida
como camara de Anger, pois foi inventada por Hal Anger. Este equipamento substituido
os antigos cintigrafos retilineos, que eram equipamentos com pouca flexibilidade. Sua
funcao é realizar exames para diagnosticos, gerando imagens que nas quais é possivel
perceber profundidade dos érgaos. Algumas das doengas diagnosticadas pela camara
sdo: cardiacas, como a isquemia miocardica; doengas cerebrais, como deméncias e
epilepsia; oncoldgicas, como metastases dsseas, lesdes hepaticas e cancer de tireoide;
doencas ortopédicas, como por exemplo, infecches dsseas; e ainda hipertireoidismo,
obstrugdes e cicatrizes dos rins, refluxo gastroesofagico e sangramento intestinal. [4]

Figura 6.5 - Gama-camara GE Millennium MG.

O principio basico de funcionamendo de um detector de cintilacao ja foi
apresentado no capitulo anterior, o objetivo agora, é compreender como a gama-camara
¢ aplicada para gerar imagens. Os principais componentes de uma gama-camara sao
ilustrados na Figura 6.6. O diagrama mostra um f6ton incidindo no cristal, através do
colimador e sofrendo absorcdo fotoelétrica. As fotomultiplicadoras sdo opticamente
acopladas ao cristal. Este equipamento, geralmente, utiliza cristais de lodeto de S6dio
ativado com Talio devido a uma série de vantagens que serdo discutidas posteriormente.
Os colimadores sdo dispositivos que ajudam a selecionar os melhores fétons para formar
a imagem. A corrente elétrica gerada por cada fotomultiplicadora é posteriormente
processada no circuito de posicionamento para calcular as coordenadas de x e y e passar
pelo circuito de adicdo para calcular o pulso em z. Este pulso z passa através do
analizador de altura de pulsos. Se o evento for aceito, ele sera gravado espacialmente, na
localizacao determinada pelos pulsos x e y. [4]
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Figura 6.6 - Esquema simplificado de uma gama-camara.

O Cristal de Nal[T1]

Os cristais de iodeto de sédio ativado com talio sdo relativamente baratos e
possuem uma grande flexibilidae em tamanho e forma. Seu poder de frenagem é
ideal para a faixa de energia usada em Medicina Nucler clinica. A dopagem com
Talio tem como propédsito favorecer o caminho de volta da banda de conducdo
para a banda de valéncia dos atomos do cristal que requerem elétrons para manter
sua neutralidade elétrica, servindo como centros de luminescéncia. Geralmente
utiliza-se entre 0,1 a 0,4 mol% de talio para a dopagem. A eficiéncia de conversao é
relativamente boa, por volta de 13%, lembrando que essa eficiéncia é dada pela
probabilidade do féton interagir com o meio e que a luz produzida seja coletada
pelo fotocatodo das fotomultiplicadoras. A desvantagem desse cristal é sua
fragilidade e sua natureza altamente higroscépica, isto é, quando o grau de
absorcdo de agua é extremamente elevado e o material comecga a se dissolver na
propria agua absorvida. Para contornar esse problema o cristal deve ser
hermeticamente selado. Na maioria das aplicacdes o cristal é selado por um
involucro de aluminio, exceto na face de contato com as fotomultiplicadoras, onde
€ recoberto por uma janela de quartzo para permitir que os fétons escapem e
atinjam as fotomultiplicadoras. [4]

A diferenca entre a gama-camara de outros equipamentos de diagnoéstico, é que
ndo parte dela a radiacdo, mas a fonte é o préprio paciente. No momento do exame é
introduzido via venosa a substdncia radioativa, o tipo de substancia pode variar de
acordo com o 6rgdo que se deseja examinar. [4]

No entanto, o paciente sendo a fonte, pode trazer complicagdes no momento da
coleta das informacdes e consequentemente, na formagao da imagem. O ideal seria que o
fluxo de fotons que chega ao detector fosse proporcional ao niimero de fétons emitidos
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pelo 6rgao em estudo. Isso seria valido caso o 6rgao fosse uma fonte radioativa pontual
no ar. Mas, como a realidade clinica é bem diferente disso, os f6tons que chegam no
detector ndo sdo todos interessantes para a formacdo da imagem. [4]

O radionuclideo introduzido no paciente é escolhido de tal forma que este ira se
concentrar no 6rgdo de interesse, ao se desintegrar, ele sofre interagdes com os tecidos
do corpo. Nos tecidos sofre absor¢ao como também difusao, e isso diminui em nimero
os fétons que chegam na gama-camara e assim, a informacao disponivel para criar a
imagem fica reduzida. A Figura 6.7 ilustra como os f6tons podem se comportar antes de
chegar ao detector. [4]
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Figura 6.7 - O paciente como fonte de fotons. O desenho superior ilustra absorcao e difusdo de
um féton primario. Este nunca atinge o detector. O desenho do meio demostra a atividade do fundo

atingindo o cristal, proveniente da parte posterior ao 6rgio alvo ou de suas circunvizinhancas. O
desenho inferior ilustra o objeto e os fotons de fundo difundidos em direcdo ao detector.

Os “bons fétons” sdo os fotons primarios provenientes diretamente dos érgaos de
interesse, emitidos paralelamente ao eixo do campo de visdao do colimador. Estes sdo
fotons desejados para a construcdo da imagem cintilografica. Fétons primarios
indesejados podem ser provenientes da radioatividade de fundo nos tecidos, na frente
ou atras da estrutura alvo. Esses fotons primarios podem ser coletados pelo detector e
como nao é possivel fazer distingdo entre esses “maus fotons” eles causam redugdo no
contraste da imagem ou distorcem a andlise quantitativa dos dados. [4]

Outros fétons primarios indesejaveis sdo aqueles que viajam para diregdes
diferentes do eixo de visdao do detector. A radiacao acontece com a mesma probabilidade
em todas as direcdes. Para contornar esse problema sdo utilizados colimadores para
absorver essa radiacdo inconveniente. [4]



SBEQUIPAMENTOS DETECTORES APLICADOS A MEDICINA NUCLEAR

Coragéao s Superficie corporal

i

Cristal de iodeto
de sddio sem
blindagem: sem
discriminacac

>
' de diregéo
, ﬁf“)% ¢

Colimador
de chumbo

“Bons fétons™
fétons provenientes
do ¢6rgao alvo,
viajando paralelos
ao eixo dos

furos do colimador

“Maus fotons™
Fora de eixo

Radiacao
de fundo

Difundidos

Figura 6.8 - Interacio dos fotons provenientes do paciente com o detector, e um colimador de furos
paralelos simplificado. O colimador faz uma discrimina¢do direcional para raios primarios e
fotons difundidos. Ele ndo elimina a radiacio de fundo nem os fotons difundidos, que viajam para o
detector dentro da geometria de aceitacdo do campo de visio do detector. Bons fétons sido os
primarios que se originam no drgao alvo e que viajam paralelamente ao eixo do campo de visao do
colimador, e que nao sofrem difusao.

A terceira principal fonte de maus fétons é a difusdo Compton. Fétons originarios do
orgdo alvo ou adjacentes a ele podem sofrer difusdo e viajar para o detector. Fotons
Compton-difundidos perdem uma parte de sua energia e podem ser parcialmente
discriminados pela analise de altura de pulso, no entanto, esta habilidade esta longe de
ser a ideal. Por exemplo, um foéton de 140 KeV difundidos num angulo de 30° retém uma
energia de 135KeV, que seria aceita numa janela de discriminacdao de 20%, isto €, a
janela normalmente usada para as imagens clinicas com 2°mTc. [4]

Colimadores

Os colimadores, colocados em frente ao cristal, sio feitos de um material
praticamente radiopaco, como o chumbo ou o tungsténio, preenchido com furos
separados por finas particoes de material absorvente, os septos. Os furos permitem
selecionar os fotons que chegam ao cristal, passando apenas os que possuem uma
direcdo especifica, sendo os restantes absorvidos pelos septos. [12]

O objetivo é definir o campo de visdo geométrico do cristal e a direcdo especifica
de entrada dos fotons para incidir no cristal. O colimador discrimina os fdtons
indesejados com base apenas na dire¢do, ele nao distingue fétons primdrios difundidos
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ou mesmo de energias diferentes. O responsavel em fazer essa discriminacdo é o
analisador de altura de pulso. [12]

A resolucao espacial na Gama-camara é determinada essencialmente pela
geometria do colimador, podendo ser usados quatro tipos basicos de colimadores:
divergentes, convergentes, pinhole e furos-paralelos. A Figura 6.9 ilustra esses modelos.
[12]
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Figura 6.9 - Tipos de colimadores usados em camaras de cintilacio.

Os colimadores convergentes e divergentes sao utilizados para ampliar ou
reduzir, respectivamente, a imagem de 6rgaos ou do corpo inteiro. O grau de ampliacao
ou de reducao depende da espessura do colimador e da distancia da fonte ao colimador.

Enquanto, os colimadores pinhole consistem numa unica abertura, assim como as
camaras escuras e tem o mesmo principio éptico. A abertura tem, em geral, 3 a 5 mm de
diametro e esta situada na extremidade de uma blindagem conica. Esse tipo é usado
para fornecer imagens de 6rgiaos pequenos e de superficiais (tiréide, articulagdes). Os
fotons gama que passam através do colimador pinhole projetam uma imagem invertida
da distribuicao da fonte, no cristal. [12]

O colimador mais utilizado é o dos furos-paralelos, que permite apenas a passagem
dos fétons cuja incidéncia seja normal a sua superficie. Existem diversos tipos de
colimadores de furos-paralelos, e sua utilizacdo ird depender da energia dos
radionuclideos usados para realizar o exame. A diferenca entre suas montagens é
determinada por uma série de parametros, como diametro, altura e espessura dos furos,
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espessura dos septos, numero de furos por unidade de superficie e forma dos furos
(Figura 6.10). [12]

cristal
| / i
colimador H
Y
septo 5 = A
d
h 4
fonte

Figura 6.10 - Parametros geométricos de um colimador de furos paralelos.

Guia de Luz

O guia de luz é geralmente feito de quartzo, tem com fun¢do assegurar o
acoplamento Optico entre o cristal e os tubos fotomultiplicadores. O seu indice de
refracdo é préoximo do indice de refragdo do cristal, de forma a otimizar o transporte da
luz em direcdo as fotomultiplicadoras. Ele também ajuda a reduzir as variacoes de
eficiéncia na coleta da luz, isto é, a luz gerada nos espagos mortos que ndo sdo cobertos
pela janela de entrada dos tubos fotomultiplicadores é reduzida pelo guia de luz, que
recolhe a luz emitida nesses espacos e a dirige para o fotocatodo. [12]

Nas primeiras camaras de cintilacdo, o guia de luz contribuiu consideravelmente
para um melhoramento da linearidade da resposta de detec¢ao, embora a custa de pior
resolucdo espacial intrinseca. Atualmente, os tubos fotomultiplicadores sdo disponiveis
num arranjo 6timo a superficie do cristal, reduzindo os espagos mortos. O guia de luz
vem sendo substituido por métodos de corre¢do automatica da linearidade e da
uniformidade. [12]

Montagens das fotomultiplicadoras

O grande conceito inovador da gama-camara foi usar muitas fotomultiplicadoras
atrds do cristal para poder localizar a posicdo do evento. A Figura 6.11 mostra duas
montagens ou disposicoes das fotomultiplicadoras para um cristal circular. Em geral,
elas sdo dispostas numa configuracao hexagonal de tal forma que a distancia entre suas
vizinhas mais proximas seja idéntica. A mudanca da forma redonda para a hexagonal
permitiu uma melhor cobertura do cristal. [4]
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Figura 6.11 - Fotomultiplicadoras de forma circular (esquerda) e hexagonal (direita).

6.3.1 CARACTERISTICAS DE UMA GAMA-CAMARA

O desempenho de uma gama-camara é caracterizado pelos seguintes parametros:
resolucao em energia, sensibilidade, resolucdo espacial, linearidade e uniformidade.

6.3.1.1 Resolugcdo em Energia

A resolucdo em energia traduz a precisdo com que a camara de cintilacdo é capaz
de determinar a energia de um foton gama detectado. Quanto melhor a resolu¢do em
energia, maior sera a capacidade de rejeitar os fétons de dispersao e, portanto melhor a
resolucdo espacial. A qualidade de uma medida da energia de resolucao esta relacionada
com uma série de fatores como: flutuacoes estatisticas no nimero de fétons de cintilacao
produzidos por cada keV de energia depositado no cristal e no numero de foétons de
cintilacdo detectados pelo fotocatodo da fotomultiplicadora; sensibilidade nao uniforme
para a luz de cintilagdo sobre a area das fotomultiplicadoras; flutua¢ées no niimero de
elétrons provenientes do fotocatodo; variagdes estatisticas no fator de amplificacao dos
dinodos; flutuagdes na alta voltagem aplicada a fotomultiplicadora e ruido eletrénico.
Em cristais cintiladores de Nal(Tl), a principal contribuicdo para a resolucdo em energia
sdo as flutuacdbes no numero de elétrons produzidos no fotociatodo por efeito
fotoelétrico.[12]

Como foi visto no capitulo 4, a resolucdo em energia R(E) é medida através da
largura a meia altura FWHM(E) da resposta em energia, dividida pela energia E da
radiacao proveniente do radionuclideo utilizado, e é expressa em porcentagem:[12]

R(E) = =22 100% (24)
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Nas Camaras Gama, a resolucao em energia é tipicamente da ordem de 10 % para
fotons gama de 140 keV.[12]

6.3.1.2 Sensibilidade

A sensibilidade é definida pela razdo entre o numero de fétons primarios
detectados e o numero total de fé6tons emitidos pela fonte radioativa segundo o angulo
sélido visto pelo detector. A sensibilidade depende principalmente do tipo de colimador
utilizado e do rendimento luminoso do cristal.[12]

Para um colimador de furos paralelos, a sensibilidade geométrica, Sc, é definida
como a fracdo de radiacao emitida por uma fonte pontual que atravessa os furos do
colimador, sendo dada por:[12]

s =[] 25)

na qual e é o diametro dos furos do colimador, s é a espessura dos septos do colimador
(Figura 6.10). O He é o comprimento efetivo dos canais do colimador, que é calculado
tendo em conta a altura do colimador, H, e o coeficiente de atenuagdo, u, do material que
o constitui: He = H - 2/u.[12]

A sensibilidade de uma gama-camara nao é linear com o aumento da taxa de
contagem e diminui mesmo quando a submetemos a uma elevada taxa de contagem. Isto
acontece devido ao tempo morto da camara, tempo durante o qual a cimara esta a tratar
um evento e ainda estd indisponivel para poder adquirir o segundo. Os defeitos de
sensibilidade sdo causados por defeitos do cristal e do guia de luz.[12]

6.3.1.3 Resolugdo Espacial

A resolucdo espacial de um detector descreve a deterioracdo introduzida pelo
detector durante a aquisicdo da imagem de uma fonte linear ou pontual. A resolucao
espacial corresponde a menor distancia entre duas fontes pontuais ou lineares
distinguiveis na imagem adquirida e é dada pela largura a meia altura, FWHM, da fungao
de dispersao pontual - PSF (Point Spread Function) (Figura 6.12). A PSF é a distribuicdo
que reflete 0 modo como a radiagdo gama, emitida por uma fonte pontual, interagiu no
detector, fornecendo informacao sobre a resposta espacial do detector, necessaria a
formacao da imagem. [12]

A resolucdo espacial, R, de uma Gama-camara resulta da contribuicio da
resolucdo espacial intrinseca, Ri, relacionada com as caracteristicas do cristal e das
fotomultiplicadoras, e da resolugdo espacial do colimador, Re:[12]

R = /Rl-z +R,? (26)
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A medida da resolucao intrinseca é feita no campo de visdao da Gama-camara sem
o uso do colimador, assim vai depender da distribuicdo aleatéria dos elétrons de recuo,
resultantes da interacao dos fo6tons gama no cristal, de flutuagdes estatisticas no nimero
de fotons opticos que atingem o fotocatodo das fotomultiplicadoras, da eficiéncia
quantica dos FMTs e da eletronica do sistema. A resolucdo espacial intrinseca de uma
gama-camara atual, para uma fonte de 140 keV é tipicamente de 3 mm. [12]

-— Cristal

Figura 6.12 - Funcgao de dispersao para uma fonte pontual.

A resolucao espacial do colimador depende da sua geometria. Para um colimador
de furos paralelos é expressa aproximadamente em fun¢do dos parametros do
colimador, representados na Figura 6.10: diametro dos furos, e, a espessura dos septos,
s, a distancia entre o colimador e o meio do cristal, b, distancia entre a fonte e a face do

colimador, d, e o comprimento efetivo dos canais, He: [12]

(eis) (He +b+d)
H,

R, = (27)

Esta equacao mostra que a resolucao espacial melhora com o aumento da altura
(profundidade) do colimador, com a diminuicio do diametro dos furos e com a
diminuicdo da distancia entre a fonte e o colimador. No entanto, ao melhorar a resolugao
espacial alterando os parametros geométricos do colimador, conduz a uma degradacao
da sensibilidade da gama-camara. A escolha do colimador depende da energia do
radionuclideo utilizado, tendo em conta um compromisso aceitavel entre resolucdo
espacial e sensibilidade. [12]
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6.3.1.4 Linearidade Espacial

A linearidade espacial caracteriza a capacidade da gama-camara em determinar
as coordenadas da radia¢do emitida, ou seja, a capacidade de reconstruir a forma exata
de um objeto. Pode ser medida através da andlise da distor¢io geométrica na
reproduc¢do de uma imagem de fontes lineares.

A linearidade espacial depende bastante da homogeneidade da resposta do
fotocatodo das fotomultiplicadoras (pode ser mais sensivel no centro do que na
periferia), da dimensao das fotomultiplicadoras utilizadas, da homogeneidade do cristal
e do guia de luz, quando usado. Quanto maior o nimero de FMTs e mais homogéneo for
o fotocatodo, melhor sera a linearidade espacial.

6.3.1.5 Uniformidade

A uniformidade de uma gama-camara define a capacidade de produzir uma imagem
homogénea quando exposta a um fluxo homogéneo de f6tons. Os defeitos de
uniformidade podem originar manchas muito relevantes em tomografia. As corre¢des do
fator de multiplicagdo das fotomultiplicadoras, realizadas pelos processadores,
permitem a retificagdo da uniformidade na totalidade do campo de visao.
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7 CONTROLES DE QUALIDADE

Neste capitulo serdo apresentados os tipos de testes realizados nos equipamentos
descritos no capitulo 6. Aqui, serdo explicados os procedimentos de cada teste,
analisando como os equipamentos devem responder a estes processos e o limite
aceitavel que cada um pode apresentar. Em anexo, estdo os dados de todos esses testes,
realizados na Clinica Nucleo Diagndsticos da cidade de Maringa, que concedeu seus
resultados para que este trabalho pudesse exemplificar.

Atualmente, de Energia Nuclear é responsavel pela
normatizacdo e regulamentacdo de equipamentos e processos
radioatividade. Os testes para o controle de qualidade devem ser realizados com
periodicidade, segundo a Norma CNEN 3.05 determinada por eles, como apresenta a
Tabela 7.1. Geralmente a fiscalizagao fica por conta da Vigilancia Sanitaria.

a Comissao Nacional
que envolve

Tabela 7.1 Controles de Qualidades determinados pelo CNEN.

Periodicidade Aparelho Teste

Didrio Camara de cintilagdo Uniformidade de campo

Didrio Monitoragio das
superficies, luvas e maos

Semanal Camara de cintilacao Resolucdo espacial

Semanal Camara de cintilacdo Linearidade

Quinzenal Medida de taxa de
exposicao nas areas
controladas

Mensal Monitores de taxa de Reprodutibilidade

exposicao (Geiger)

Mensal Camara de cintilacdo Centro de rotacdo

Semestral Curiémetro Exatidao

Semestral Curiometro Precisdo

Semestral Curiometro Linearidade

Semestral Camara de cintilacdo Sensibilidade

Semestral Camara de cintilacdo Resolusdo energética

Anual Curidmetro Reprodutibilidade

7.1 GEIGER- MULLER

O controle de qualidade dos monitores de radiacdo nao é realizado nas clinicas ou

nos demais centros, esse teste € de responsabilidade do CNEM. Entdo, a cada seis meses,
estes equipamentos sao recolhidos para realizar dois testes: a taxa de exposicdo e a
contaminacdo de superficies. No Anexo 1 pode-se observar um resultado do controle de
qualidade realizado em agosto de 2011.
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7.2 CURIOMETRO

Uma vez que o calibrador de dose é empregado para determinar a atividade do
radionuclideo administrado ao paciente num exame especifico ou em procedimento
terapéutico, é de vital importancia que esteja em perfeito funcionamento. Isto s6 pode
ser assegurado se determinados procedimentos de garantia da qualidade forem
seguidos.

Os calibradores de dose comerciais sdo normalmente calibrados utilizando solucées
padrdes dos radionuclideos (calibracao direta) de um laboratério nacional de padroes,
ou alternativamente por comparacao com um instrumento de referéncia (calibracao
indireta). Na calibragdo indireta as medi¢des do instrumento a ser calibrado e do
instrumento de referéncia diretamente calibrado sdo comparadas pela introducao de
uma fonte de referéncia sob condi¢cdes idénticas de medicao no poco de cada uma das
camaras. As condi¢des operacionais da fonte a ser medida sdo aplicadas e a medicdo do
primeiro instrumento ¢ ajustada.

O controle de qualidade deste equipamento é feito com quatro testes: Exatidao,
Linearidadde, Precisao e Reprodutibilidade.

Tabela 7.2 - Radionuclideos de referéncia.

Radionuclideo Energia (KeV) Meia-vida Atividade (mCi)
Cobalto-57 122 271 dias 5,00
Badrio-133 356 10,7 anos 0,25
Césio-137 662 30 anos 0,20
Cobalto-60 1173 5,27 anos 0,05

7.2.1 EXATIDAO

O teste de exatiddo mede o qudo préximo do valor real estd o valor medido. A
exatidao intrinseca depende dos fatores de calibracdo relacionados principalmente com
a geometria da camara. Vem certificada pelo fabricante, mas este valor pode ser alterado
ao longo do tempo de uso como resultado de mudangas na pressdo do gas e de
oscilagdes de tensdo. E calculada pelo desvio percentual do valor da atividade medida
com relacdo a atividade de referéncia.

Procedimento

1) Sao escolhidas duas fontes diferentes com tempo de meia-vida longo. Pode ser o
Bario-133 e o Cobalto-57.

2) Para a primeira fonte sdo realizadas 10 medidas consecutivas de atividade.

3) Anota-se os valores A; de cada medida e calcula-se a média aritimética Am.
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4) Calcula-se a diferenca percentual entre a média das medidas com um valor
padrao Ac:
E(%) == 100 (28)

c

5) Repete o procedimento para a segunda fonte.

Limite de aceitacao: 10%
Periodicidade: Semestral

7.2.2 LINEARIDADE

O teste de linearidade é feito para detectar a resposta do calibrador numa faixa de
variacdo de atividades conhecidas. A forma mais comum de realizacao é colher uma
amostra de tecnécio-99m e fazer medi¢des seqiienciais durante o decaimento. Como a
variacdo da atividade em funcao do tempo é um parametro fisico definido, qualquer
variacdo nas medig¢des indica que o equipamento nao esta com uma resposta linear.

Procedimento

1) Escolher uma fonte de tempo de meia-vida de algumas horas. Geralmente se usa
o tecnécio-99m por ter tempo de meia-vida de 6h.

2) Administrar um volume conhecido para essa fonte e inserir no curidmetro.

3) De meia e meia hora, anota o valor de atividade indicada no monitor do
equipamento.

4) Plota-se uma curva da atividade medida e atividade tedrica (equacao 12) em
funcdo o tempo. Veja o Anexo 2: Controle de qualidade do curiometro.

Limite de aceitacdo: 10%
Periodicidade: Semestral

7.2.3 PRECISAO

E um teste para medir a habilidade do calibrador de repetir a medida da mesma
amostra ao longo do tempo. Geralmente é usada uma fonte de bario-133, césio-137 ou
cobalto-57 por terem tempo de meia-vida altos, por volta de anos. O teste é muito
parecido com o teste de exatiddo, porém a grandeza de comparacdo é a média das
medidas.
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Procedimento

1) Sao escolhidas duas fontes diferentes com tempo de meia-vida longo. Pode ser o
Bario-133 e o Cobalto-57.

2) Para a primeira fonte sao realizadas 10 medidas consecutivas de atividade.
3) Anota-se os valores A; de cada medida e calcula-se a média aritimética Am.

4) Calcula-se a diferenca percentual entre a medida da atividade individual e a
média das medidas:

P(%) = (AI'A_—A“‘)- 100 (29)

5) Repete o procedimento para a segunda fonte.

Limite de aceitagdo: 5%
Periodicidade: Semestral.

7.2.4 REPRODUTIBILIDADE

Definida como uma propriedade de concordancia entre os resultados de
medicdes sucessivas de uma mesma grandeza, executadas pelo mesmo método, mesmo
laboratoério, mesmos instrumentos, mesmo observador, mesmas condicoes.

Procedimento

1) Sao escolhidas duas fontes diferentes com tempo de meia-vida longo. Pode ser o
Bario-133 e o Cobalto-57.

2) Para a primeira fonte, meca sua atividade com o curidometro regulado para a
fonte.

3) Regula-se a janela do curidmetro para tecnécio-99m, faca a medida e anote.
Regula a janela do curidometro para iodo-131, faca a medida e anote. Regula a
janela do curiémetro para galio-67, faga a medida e anote.

4) Acrescente esses dados aos dados obtidos nos anos anteriores.

5) Observe se as curvas se alteraram mais de 5%.

6) Repita o procedimento para a segunda fonte.

Limite de aceitacao: 5%
Periodicidade: Anual
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7.3 GAMA-CAMARA

As Gama-camaras sdo equipamentos compostas por dispositivos complexos com
componentes fisicos, mecanicos e eletronicos. Seu funcionamento incorreto ou quebra
de qualquer um destes pode acarretar em um diagndstico equivocado, pois as imagens
podem ficar comprometidas, apresentando pontos onde ndo deveria, ou deixando de
indicar alguma saliéncia conforme o defeito, podendo comprometar sua resolugao.

Por essas razdes foram criados procedimentos a fim de assegurar o funcionamento
adequado da gama-camara. Para gama-cimaras modernas os testes sdo processados
pelos seus proprios softwares, o operador deve seguir as recomendagdes do fabricante
para realizar os testes. A periodicidade e o limite de aceitacdo continuam sob as normas
da CNEN.

Os testes apontados pelo CNEN para uma camara de cintilacdo sdo: teste de
uniformidade de campo, teste de resolucdo espacial (intrinsica e do sistema), teste de
sensibilidade, teste de resolucdo energética, teste de linearidade e teste de centro de
rotacao.

7.3.1 UNIFORMIDADE DE CAMPO

Neste teste é verificado o funcionamento das fotomultiplicadoras. O software ira
colher informac¢des de uma fonte radioativa pontual e ira procurar se ha diferenca entre
os pixels da imagem formada.

Procedimento

1) Retiram-se os colimadores com o auxilio do suporte.
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2) No lugar do colimador é colocada a placa sensorial.

3) Ajustam-se as cabecas da gama-camara, de modo que a cabega que se deseja
medir fique paralela ao chado e a outra em um angulo de 90°.
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4) Encaixa-se o Bibop na cabega que ira testar. Bibop € um suporte que faz parte
do conjunto de equipamentos que compde a gama-camara, nele é onde sera
depositada a fonte radioativa. Quando encaixado corretamente, ele ira
separar a fonte radioativa com o centro da cabeca em exatamente um metro.
Essa distancia é importante para o software calcular corretamente os dados
para o teste.

5) Administra uma atividade de 60uCi de tecnécio-99m em solugdo fisiologica
com uma seringa. Deposita-se a seringa no suporte do Bibop.
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6) Com o sistema ja montado é, entdo, rodado o software durante seis minutos
com o numero de contagens entre 10 a 20Kcontagens/segundo.

Prescn VES 00 bl M 10 e B
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7) Repete-se o procedimento para a outra cabec¢a, administrando novamente a
dose da fonte.

8) Ao final dos testes das duas cabecas, o sistema prepara um relatério com o
resultado. O Anexo 3 traz um relatério do teste de uniformidade.

Periodicidade: Diario

7.3.2 RESOLUGAO ESPACIAL (INTRINSICA E DO SISTEMA)

Resolugdo Espacial do Sistema menor distancia em que duas fontes radioativas
puntiformes podem ser reconhecidas distintas pelo sistema. Também definida como
largura da curva (fun¢do dispersao de linha) na meia altura.

Resolucdo Espacial Intrinseca (para camara de cintilacdao) largura da curva
(funcado dispersao de linha) na meia altura, obtida de fonte radioativa linear apropriada,
sem colimador. Também pode ser obtida por meio de simulador de barras tipo
quadrante, irradiado com fonte puntiforme. Valor de resolucdo obtido multiplicando-se
a largura da barra de menor valor registrada como distinta, pelo fator 1,75.

Procedimento
1) Colocam-se os colimadores de barras paralelas com o auxilio do suporte.

2) Ajustam-se as cabecas da gama-camara, de modo que a cabega que se deseja
medir fique paralela ao chdo e a outra em um angulo de 90°.
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3) Encaixa-se o Bibop na cabeca que ira testar.

4) Administra-se uma atividade de 60uCi de tecnécio-99m em solugdo fisiologica
com uma seringa.

5) Deposita-se a seringa no suporte do Bibop.

6) Com o sistema ja montado é, entdo, rodado o software durante seis minutos
com o numero de contagens entre 10 a 20Kcontagens/segundo.

7) Repete-se o procedimento para a outra cabec¢a, administrando novamente a
dose da fonte.

8) Ao final dos testes das duas cabecas, o sistema prepara um relatério com o
resultado. O Anexo 3 traz um relatério do teste de uniformidade.

9) O software mede e aponta quando ha alguma irregularidade.

Periodicidade: Semanal

7.3.3 LINEARIDADE

Este teste é realizado juntamente com o de resolu¢do espacial. Ao se obter o
relatério de Resolucdo Espacial do Sistema, é feito uma medida entre as barras, usando
somente as ferramentas do software.

Periodicidade: Semanal

7.3.4 SENSIBILIDADE

Destina-se em averiguar o desempenho de contagens por unidade de atividade.

7.3.5 RESOLUCAO ENERGETICA

Usa-se uma fonte radioativa que se conhece seu comportamento energético, ou
seja, o grafico da energia versus o numero de contagens. Assim, é possivel analisar se a
janela do detector esta calibrada conforme a energia que se deseja medir. Mas, o
interesse é medir a meia altura da curva de energia (FWHM).

Procedimento

1) Colocam-se os colimadores de barras paralelas com o auxilio do suporte.
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2) Ajustam-se as cabeg¢as do gama-camara, de modo que a cabega que se deseja
medir fique em um angulo de 90° do chao.

3) Com o uso do Bibop, cola-o a uma distancia de 2 metros da cabe¢a do gama-
camara.

4) Administra uma atividade de 1 mCi de tecnécio-99m em solucdo fisiologica
com uma seringa.

5) Deposita-se a seringa no suporte do Bibop.

6) Com o sistema ja montado é, entdo, rodado o software durante 10 minutos
com o numero de contagens entre 10 a 30Kcontagens/segundo e uma janela
de 20%.

7) Repete-se o procedimento para a outra cabec¢a, administrando novamente a
dose da fonte.

8) Ao final dos testes das duas cabecas, o sistema confecciona o grafico da
energia de resolucdo. Nele estd mostrando a energia de pico e o fator de
resolucao. O Anexo 3 traz um teste de uniformidade.

9) O software mede e aponta quando ha alguma irregularidade.

Periodicidade: Semestral

7.3.6 CENTRO DE ROTACAO

Este tem o objetivo de verificar a rotacdao dos bracos do equipamento, ou seja, é
um teste mecanico do equipamento. Esse teste é realizado com os colimadores, o
suporte da fonte é a préopria cama de exame.

Procedimento
1) Colocam-se os colimadores com o auxilio do suporte.

2) Ajustam-se as cabe¢as do gama-camara, de modo que a cabega que se deseja
medir fique oposta a outra.

3) Posiciona a cama de exame no centro delas.

4) Administra uma atividade de 1mCi de tecnécio-99m em solugdo fisiologica
com uma seringa.
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5) Deposita-se a seringa sobre a cama de exame, porém ela deve ficar deslocada
do centro da cabega.

6) Com o sistema ja montado é, entdo, rodado o software durante alguns
minutos com o ndmero de contagens determinado pelo sofware.

7) As cabecgas comegam a girar simulteneamente.

8) Ao final do teste, o sistema prepara um relatério com o resultado. No anexo 3
traz dois relatorios para esse teste da mesma gama-camara.

9) O software mede e aponta quando ha alguma irregularidade.

Periodicidade: Mensal

7.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A calibracao do monitor de radiacdo Inspector Alert apresentou incerteza de 6 a 7%
para o teste de Taxa de Exposicio e um desvio um pouco maior para o teste de
Contaminacgao de Superficie, no qual, apresentou incerteza de 8% para todas as fontes.
Os valores aceitaveis para estes testes é de 25%. Assim, o equipamento esta operando
dentro do padrao de seguranga.

Os testes do calibrador de dose ou curiébmetro, também apresentaram valores
satisfatdrios. Para o teste de Exatidao foram obtidos resultados diferentes para a fonte
de bario-133 e cobalto-57, sendo respectivamente +2,27% e -0,38%, no entanto, ambos
estdo de respeitando o limite de £10%. Essa discrepancia no resultado pode ser devido a
atividade das fontes, sendo que a atividade corrigida para o bario-133 foi de 215,1uCi,
enquanto para o cobalto-57 a atividade era consideravelmente menor, de 0,513 pCi.
Levando em conta o comportamento exponencial da atividade essa diferenca pode ser
explicada. No teste de Linearidade a variagdo média foi de 0,7%, sendo um resultado
excelente pois o limite é de 20%. Para o tese de Precisdo, ndo foi observado qualquer
desvio, um resultado bastante satisfatério tendo em vista que esse teste € mais rigoroso
permitindo apenas um erro de +5%. No teste de Reprodutibilidade com varia¢dao dentro
de +1% para as duas fontes, também apresentando uma medida dentro do limite de
aceitacdo de +5%.

Para a Gama-Camara, muitos dos testes sdo realizados e avaliados pelo proprio
programa do equipamento. Todos os testes realizados mostraram resultados aceitaveis
garantindo que a camara de cintilacdo estava funcionando adequadamente. O teste de
Uniformidade de campo apresenta uma imagem homogénea. No anexo 4, pagina 90,
tem-se uma imagem de dois testes, comparando um resultado com uniformidade ideal e
o outro com a uniformidade comprometida. Nesta mesma pagina se observa o teste de
Linearidade com o uso de colimadores de barras paralelas, na imagem da direita fica
evidente as distor¢des entre as barras. Esse teste foi realizado na clinica como mostra a
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pagina 83. No teste de Resolucdo Espacial também é possivel observar se o cristal
apresenta fissuras, um exemplo de um resultado deste teste com o cristal comprometido
estd na pagina 91. No teste de Centro de Rotacdo o sistema além de apontar alguma
irregularidade ele também calibra o equipamento comparando com um comportamento
tedrico ideal. O teste de resolucdo energética apresenta uma curva de energia dentro da
janela utilizada e um pico de energia em 140,2KeV respeitando totalmente o
comportamento da fonte utilizada, a fonte de tecnécio-99m.

Portanto, todos os equipamentos analisados estavam de acordo com os limites indicados
pelas normas da CNEN, assim, os funcionarios desta clinica podem trabalhar com seguranca e os
pacientes tem garantida a qualidade das imagens que serdo usadas em seu diagnéstico.



7BCONCLUSAO [T

8 CONCLUSAO

Os equipamentos detectores com uso de radiacao sem duvida revolucionaram a
medicina, hoje é possivel realizar diversos exames, observar o interior do corpo sem que
seja necessaria uma Unica incisdo. Essa maneira de diagnosticar é extremamente
vantajosa para o paciente, pois é segura e nao prejudica suas condi¢des de saude, tendo
em vista que, geralmente, a pessoa pode estar ja bastante debilitada.

Atualmente, esses equipamentos fazem parte da rotina das pessoas. E dificil
encontrar alguém que nunca passou por um procedimento diagnoéstico usando medicina
nuclear, como, por exemplo, um exame de Raios-X. No entanto, esses individuos nao
tendem a se perguntarem sobre as condi¢des que aquele equipamento se encontra, se
seu funcionamento estd adequado e seguro. Para que essa qualidade seja garantida, os
orgdos responsaveis por liberar a pratica nuclear devem criar normas e fiscalizar. Mas,
acima de tudo, deve haver a responsabibidade e comprometimento da empresas,
clinicas e hospitais em realizar esses testes, bem como contratar pessoas licenciadas a
realizarem tais procedimentos.
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ANEXO 1: CERTIFICADO DE CALIBRACAO
DO GEIGER- MULLER
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COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

SERVICO DAS RADIACOES APLICADAS A SAUDE
LABORATORIO DE CALIBRACAO DE DOSIMETROS

Avenda Presidente Antonio Carlos, 6627
Campus da UFMG - Pampulha - CEP 31270.901
Caixa Postal 941 - CEP 30161.970
Belo Harizonte - Minas Gerais
Telelax:(31) 3069-3425  E-muail: lediegedm.br

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
N° 8952/SOMA/11

08 RESULTADUS DESTE CERTIFICADO REFEREM-SE ENXCLUSIVAMENTE A0 INSTRUMENTO SUBMETIDO A CALIBRACAO NAS CONDICOES ESPLCIFICADAS, NAC
SENDO ENTENSIVO A QUAISQUER LOTES

A REPRODUCAO DESTE CERTIFICADO S0 PODERA SER TUTAL E DEPENDE DA APROVACAQ , POR ESCRITO, DO LABORATORIO
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COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
" CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 8952/SOMA/11

1. Instituicao
Razao social DENSOMAR S/S

Enderego ! RUA LUIZ CALMOES, N° 108 ZONA 01

MARINGA - PR

2. Especificagdes do instrumento

Tipo § Moeonitor de radiagiio

Identificagio

Fabricante ; International Medcom

Modelo - Inspector Alert Série 32340

3. Condig¢des de calibracio
3.1 Condi¢des ambientais

3.1.1 Taxa de exposigio

Temperatura : 22°C £2°C
Presséio : 92 kPa+2 kPa
Umidade relativa do ar 32% +353%

3.1.2 Contamina¢ao de superficie

Temperatura E 22 °C £2°C
Pressio : 93 kPa+ 2 kPa
Umidade relativa do ar - 61% +£35%

3.2 Geometria
3.2.1 Taxa de exposi¢do

Eixo longitudinal do monitor perpendicular ao feixe de radiagio.

3.2.2 Contaminagfo de superficie

Superficie da janela do detetor paralela a superficie ativa da fonte.

3.3 Ponto de referéncia
]

3.3.1 Taxa de exposicio

Centro geométrico do volume sensivel do detector.

3.3.2 Contaminacio de superficie

O detector foi posicionado com a superficie da janela a 3,0 mm de distancia da
superficic ativa da fonte de referéncia.

214

e
e
il
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 8952/SOMA/I1

4. Resultados da calibraciio

4.1 Taxa de exposi¢io

Taxa de Indicaciio média Incerteza
Fonte de - . . . -
diaca Exposicio Modo do instrumento expandida
radiagdo o
i (mR/h) (mR/h) (%)
Big 0,50 mR/h 0,538 7
2,0 2,141 7
e 5.0 mi/h 5,356 6
8,0 8,584 6
20 22,23 6
gy 50 mR/h 54,90 6
80 87,87 6
- A estimativa daincerteza expandida ¢ baseada na incerteza padronizada  combinada
maltiplicada pelo Jator de abrangéneia igual a 2;
4.2 Contaminagio de superticie
’ Incerteza
Fonte de Tipo de NN .
-~ S Modo Eficiéneia (%)  expandida®
radia¢io Radiagéo
(%)
gy beta CPM 52% 8%
e beta CPM 18% 8%
¢l beta CPM 50% 8%
A alfa CPM 33% 8%
*

multiplicada pelo fator de abrangéncia igual a 2.

5. Grandeza e unidade de calibracio

5.1 Taxa de exposicio

- A estimativa da incerteza expandida € baseada na incerteza padronizada combinada

Como o instrumento foi construido para medir taxa de exposi¢io em mR/h, a
calibragiio do mesmo toi realizada nesta unidade que niio faz parte do Sistema

Internacional de Unidades.

5.2 Contaminaciio de superticie

A calibraglio do instrumento foi feita em termos de eficiéricia de detecio.

314 oy
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COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
Ja==" CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 8952/SOMA/11

6. Rastreabilidade
6.1 Taxa de exposic¢io

A rastreabilidade da grandeza de calibragio ¢é estabelecida no uso do Dosimetro
Padrio de Referéncia PTW, modelo LSO1, série M32002-022, o qual ¢ calibrado no
Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes - IRD / CNEN, Rio de
Janeiro, RJ.

6.2 Contaminagiio de superticie

As fontes de referéncia foram calibradas no Laboratorio DEUTSCHER
KALIBRIERDIENST, Alemanha.

7. Data da calibracio: 22 de agosto de 2011

Belo Horizonte, 22 de agosto de 2011

/@/i;f(%/\—w—“ kv

B

Ronaldo Bittar Annibal Theotonio Baptista Neto

Executante Responsavel Téenico, Substituto

4/4
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ANEXO 2: TESTES DE CONTROLE DE
QUALIDADE DO CURIOMETRO




8BANEXOS

TESTE DE EXATIDAO

Calcular a diferenga percentual entre a média das atividades medidas e a atividade da
fonte padrao corrigida pelo decaimento.

Fonte de Bario-133 Calibragao 01/11/2008 Ativ. 254,4 uCi

Atividade corrigida pelo decaimento 215,1 uCi

Medidas BG A(uCi-BG)
A1 0 220,0
A2 0 2200 AT
A3 0 220,0 A—Ao0.C
Ad 0 220,0
A5 0 220,0 E ()= 100. (Am-Ac)
A6 0 220,0 Ac
A7 0 220,0
A8 0 220,0
A9 0 220,0
A10 0 220,0
Total 0 2200,0 Limite de aceitacao:+- 10%
Média 0 220,0 Resultado da Analise: 2,27 %

Fonte Cobalto- 57 Calibragao em 01/10/2008 5,777 mCi

Atividade calculada pelo decaimento 0,513 uCi

Medidas BG A(uCi-BG)
A1 0 0,511
A2 0 0,511 Al
A3 0 0,511 A=Ao0 . C
Ad 0 0,511
A5 0 0,511
A8 0 0,511 B (%) = 100. (Am-Ac)
A7 0 0,511 Ac
A8 0 0,511
A9 0 0,511
A10 0 0,511
Total 0 5,110 Limite de aceitacéo +- 10%
Média 0 0,511 Resultado da Analise: - 0,38 %




30MAIO de2011 |
HORA Ativ. Med | Ativ.Corr |Desvio %
07:30 117,6
08:30 104,4 104,8 0,8
09:30 93,1 93,3 0,2
10:30 82,8 83,1 0,3
11:30 73,7 74,1 0,5
12:30 65,4 66,0 0,9
13:30 56,8 57,2 0,7
14:30 50,6 51,2 1,1
15:30 46,0 46,6 1,3
16:30 39,8 40,5 1,7
Média 0,7

8BANEXOS

1
1
‘1

Atividade mcCi

40,0
20,0
00,0
80,0
60,0
40,0
20,0

Linearidade com Fonte de Tc99m

Pardmetros:
Fonte de 99m Tc, em um volume de 5 ml com atividade inicial de 117,6 mCi.

Tempo entre a primeira e tltima medida 9 horas.

Andlise:

A variacao media apresentada d
dentro dos niveis aceitdveis. Sabendo que o limite é de £ 20 %.

e_0.7 % , encontra-se

e —

DAtiv.Medida

BAtiv. Calculada
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TESTE DE PRECISAO

Calcular a diferenga percentual entre a medida da atividade inicial
e a média das medidas

Fonte usada: Bario-133 Ativ. 254,4 uCi/ Calibrada 01/11/2008

Atividade corrigida pelo decaimento 215,1 uCi
Limite de aceitagio: +-5%

Ai (uCi) | BG (uci) [Ai-BG(uCi)] P(%)
1 0,220 0 0,220 0% [P (%) =100. (Aoc-Am)
Z 0,220 0 0,220 % | Am
3 0,220 0 0,220 0%
4 0,220 0 0,220 0%
5 0,220 0 0,220 0%
6 0,220 0 0,220 0%
7 0,220 0 0,220 0%
8 0,220 0 0,220 0%
9 0,220 0 0,220 0%
10 0,220 0 0,220 0%
|
Total 2,200 0 2,200 0%
Média | 0,220 0 0,220 0%

Resultado da Analise: 0,0 % -> aceitavel

Cobalto-57 Ativ. 5,777 mCi / Calibracao 01/10/2008

Atividade corrigida pelo decaimento 0,511 uCi
Limite de aceitagio: +-5 %

A1(mCi) BG A1-BG P(%)
1 0,511 0 0,511 0% |P (%)= 100. (Ao-Am)
2 0,511 0 0,511 0% Am
3 0,511 0 0,511 0%
4 0,511 0 0,511 0%
5 0,511 0 0,511 0%
8 0,511 0 0,511 0%
7 0,511 0 0,511 0%
8 0,511 ) 0,511 0%
9 0,511 0 0,511 0%
10 0,511 ) 0,511 0%
|
Total 5110 0 5110 0%
Média 0,511 0,511 0%

Resultado da Analise: 0,0 % -> aceitavel
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REPRODUTIBILIDADE

AGOSTO DE 2010

As leituras de reprodutibilidade, foram feitas com fonte de Co-57 para os radionuclideo:
Ga-67

DATA Ga-67
MEDIDA BG A(Ci)
09/10/2009 0 2,67 1,830 2,34
10/11/2009 0 2,41 1,690 2,16
12/12/2009 0 2,21 1,550 1,98
10/01/2010 0 2,03 1,430 1,81
18/02/2010 0 187 1,310 1,67
03/05/2010 0 154 1,080 1,37
18/06/2010 0 138 0,961 1,23
05/08/2010 0 121 0,849 1,08

As leituras de reprodutibilidade, foram feitas com fonte de Co-57 para o radionuclideo
Ga-67

Reprodutibilidade com fonte de Co-57

@{
=
L
=
=
=
<

——99mTc
—#—|odo-131
Ga-67

AGOSTO 2010
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REPRODUTIBILIDADE
AGOSTO DE 2010

As leituras de reprodutibilidade, foram feitas com fonte de Ba-133 para os radionuclideo:

%mTc  lodo-131 Gab?
Fonte : Ba-133  Data da Calibragéo : 01/11/2008  Atividade na Data de Calibragéo: 264.4uCi
DATA Ga-67
MEDIDA BG A(uCi)
10/09/2009 0 0,993 0,696 0,889
09/10/2009 0 0,981 0,687 0,876
10/11/2009 0 0,970 0,677 0,864
17/02/2010 0 0,957 0,665 0,850
13/05/2010 0 0,937 0,655 0,835
18/06/2010 0 0,936 0,654 0,836
05/08/2010 0 0,924 0,645 0,824

As leituras de reprodutibilidade, foram feitas com fonte de Ba-133 para o radionuclideo
Ga-67

Reprodutibilidade com fonte de Bario-133

L]
=)
«
=
=
vhd
<

——09MTC
—#—|odo-131

AGOSTO 2010 Ga-67
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ANEXO 3: TESTES DE QUALIDADE DO
GAMA-CAMARA
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Patient Name: Corrections and NEMA Study Name: cua
Patient Id: INema Date & Time: 08foutubrof2011
ND Manufacturer Model: MILLENNIUM MG

NUCLEO DIAGNOSTICO

rarnfpi=el

Flood name: cua_E
Detector Number =1
Collimator Name = No Collimator

Estimated Integ. Uniformity (%) = 6,19

Average max= 60,2 @ x=

7/ y= 254

Flood name: cua_F
Detector Number =2
Collimator Name = No Collimator

Estimated Integ. Uniformity (%) = 8,28

## Attribute data input from: database fields
Percent of FOV for analysis = 75

Rectangular FOV

FOV Width x Height (mm) = 519,0 x 370,0
Pixel scale {(mm) = 1,13

Camera Name=""



Patient Name: CONTROLE DE BARRAS
Patient I1d: QC24709/2011

ND
NUCLEQ DIAGNOSTICO -

8BANEXO0S

Study Name: BARRAS
Date & Time: 24/setembrof2011

Manufacturer Model: MILLENNIUM MG

TESTE DE RESOLUCAO ESPACIAL
{INTRINSICA E DO SISTEMA)
DATA : 08402017

DETECTOR 2

DETECTOR 1

st

DETECTOR 2

2 o

DETECTOR {




Patient Name: CONTROLE DE BARRAS

Patient Id: QC24{09/2011

ND
NUCLEO DIAGNOSTICO

8BANEXO0S

Study Name: BARRAS
Date & Time: 24}setembrofZ011

Manufacturer Model: MILLENNIUM MG

TESTE DE RESOLUCAQ ESPACIAL
{INTRINSICA E DO SISTEMA) E LINEARIDADE
DATA : 081 1/20171

DETECTOR 2

DETECTOR 7

DETECTOR {




Patient Name: Corrections and NEMA

Patient Id: 'Nema

ND
NUCLEO DIAGNOSTICO

% position of source

358
3187
2787
238
8 1@ 28 38 L0
view
—— ¥ position of source|
269.8
/'*""‘"uf\
J, e
~
e \‘\
E 268.89 / Y
- \
s L
T N
267.0 t
a 18 28 a8 48
view

Study Name: cor

Date & Time: 27/setembrof2011

8BANEXOS

Manufacturer Model: MILLENNIUM MG

r X position of source
350
318
278
238
] 18 28 38 48
view
——— ¥ position of source
278
T e, -
~ —
g 268t L i3
'\h oy
~ 4
e, -
T
266 t
a 1@ 28 38 L1
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Dett  169deg 231mm Lon 288mm
Det2  349deq '230m_1_'n Ver B0Omm
Lat Omm

Detector; 1

System

Unifonniby |

LOR

CUA |

AT !
Source Motion |
Blank Scan !

Trans Unifenity

[etector

P Tune ]
DynCor |
£oal |
Genlal I
Ecor !

A COR (mm):
S0R variation (mm): 1.04

Mean ¥ position{mm): 289.80
¥ variation (mm): 155

Centre Of Rotation Correction

Detector: 2

X COR (mm): 2.43

2 Mean Y position (mm): 289.40
COR variation (mm]: 1.08

¥ variation (mm): 1.87

l Crirent | |Previ0u5|

LinCor 1
SO0 }
MER A

L f Spatial i
Anifonnity I
Engragy |
MWER I

The calibration is complste.

Check the correction name and
press OK to save or Quit to cancel,

Name i EHH

Gantry

Charactenze i

i o]

[Center of Rotation Correction

It is recommended that you acquire a
center of rotation correction for each
collimator that you intend to use for
tomography.

Install the collimator you intend to use on
the detector. Suspend your point source off
| the end of the cradle. Set gantry and table

Quit |
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~ NEMA Energy Resolution
: i : Counkrake ;e:kcﬁ:&!ﬁ i H

% Acquisition
T ec

Systent
i _I\Jri'i_'ftyn_n'l_i_v f

con 0]

LUA

ATE
| Bource Motivn
Blank Scan
| [Teans Unifonsily

_ Detenter
Pt Tune I
o tyotor |
o Eeal |
Geetar
Foor
it
|

Display: I© image 7 Energy

| Current l l?‘rcvieus];

TMA """ i i3t Kausiokion - T T | EINEMA Energy Resolution Measurement
: :Ll'l].?r Sp:ﬁ'“ﬂi_. : | i : ; iThis test requires use of a moderate activity
Unifounity ! Cloar | || source {~1 mCi) along with a NEMA FOV i
e ; | mask. This test takes about 10 minutes total |
——M———j | per detector,
I MEER | ' | -
silibak :  Start by installing the NEMA FOV mask
il T - and set up the source approximately 1.5—-2.0
S l i | Quit  meters from the detector. Center the source
Charactetize ] | 3 _ : il




~_§ Review

5 Acquisition

ST ec

| Systeri
I Un'if'ﬁimib{ 1
! JeRRl Yy
| ]

ATC

Source Motion

Blank Soait. [
[ [Fians Uniformity i
Dretactor {
fynCor |

Feal
Goolial |
Eaor I

Laiger |
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Det! 169deg 268mm Lon Omm
Detz Z70deg 268mm Ver B50mm
Lat Omm

SO |

TREda L
Lin s Spatiel
Unifouity
Energy

Gantry ~—-——-|

Choracterize 1 |

{ pwsn |
e e e e e

NEMA Energy Resolution

Energy Resolution Results
resolution as percentage of peak

resolution FWWHM:  11.3 peak energy (keV)

I Cuirent I I Previousl

The calibration is complete.

0K |

Print

meters from the detector. Center the source
with respect to the detector to ensure a
uniform flood. You may want to verify

the source alignment by performing a static
acquisition from the Acquisition card. If

| you do, you also want to check that you are
geftting 10=-30 kcounts/second in a 20%
energy window (about the isctope peak).

Quiit !

On the screen to the left, enter the detector
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Energy Resolution Results

resolution as percentage of peak

resolution FWHM: 113 peak energy (keV) 140.2
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ANEXO 4: TESTES DE QUALIDADE QUE
APRESENTARAM INADEQUACOES
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Com todas correcdes Sem correcdo de linearidade




8BANEXOS




A

9BAPENDICE A: TABELA PERIODICA
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APENDICE A: TABELA PERIODICA
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10BAPENDICE B: MODELO PADRAO DE PARTICULAS ELEMENTARES

A

Ve

MODELO PADRAO DE PARTICULAS ELEMENTARES

~

APENDICE B
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