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"If you make people believe
they're thinking, they'll
love you. If you really make

them think, they'll hate you'".

DON MARQUIS (1878-1937)

"The Sun Dial"
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R E S U M 0

203 13l

Foram obtidos os espectros I e

Hg,
9ngc, usando ''fantomas'" de rim, tircide e estomago, coloca
dos na agua, a profundidades diferentes, com um colimador de
19 canais da Nuclear-Chicago para os dois primeiros, e um de
127 canais para o terceiro. Foram calculados o espalhamento
Compton e o fotopico pelo método sugerido por R.N. Beck. Os
mesmos calculos foram efetuados para espectros '"in vivo" e
comparagoes foram feitas. Obteve-se um método aproximado de
determinacao da profundidade de 6rgao. E sugerida uma nova
janela, simétrica, entre 230 e 330 keV, para o mapeamento dos

rins. Verificou-se que nao existe uma linica janela adequada

para mapeamento do estomago, devido 3 sua posicdo anatdmica.

E sugerida uma corregdo, considerando a geome -
‘tria do paciente (ou "fantoma'), na formula apresentada por
Beck, para uma determinagao mais precisa da profundidade. £
analisado o método de linha-base variavel de L.W. Oberley e
colaboradores, e sugerida uma modificagao no circuito apre -

sentado, para melhorar a qualidade das imagens com o uso de

99my



A B S T R A C T

PERFOMANCE AND MEDICAL USAGE OF FOCUSING COLLIMATORS FOR

MEDIUM AND LOW-ENERGY PHOTONS

203 131

Hg, I and 29m

Spectra of Tc from phantoms

of kidney, thyroid and stomach, placed in water at different
depths, were obtained using a 19-hole Nucféar—Chicago
collimator for the first two cases, and a'127-hole Nuclear-
Chicago collimator for the third one. The Compton scatter
fraction and the photopeak were calcu}ated with the method
suggested by R.N. Beck. The same calculations were done for
"in vivo" spectra and the results were compared with the
former. An approximate method for determination of the
organ's depth was obtained. A new symmetrical window, between
230 and 330 keV, is suggested for kidney scanning. It has

been verified that a single window appropriate for stomach

scanning does not exist due to its anatomic position.

A modification of Beck's expression is suggested
which gives the organ depth more accurately in terms of the
patient's geometry. The method of variable base-line from
L.W. Oberley et al has been studied and a modification of

his circuit is suggested .
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CAPITULO I - INTRODUCUKDO

h1

Na diagnose médica, as radiacoes mais usadas
- # . - - (1) -,
sao a gama e o raio-X; as particulas B8 e oS positrons
+ ~ - = :
gt (2). (3) 530 empregados para alguns diagnosticos espe-
. - . . - - . . .
cificos, e hoje em dia ja esta em estudo a viabilidade de
- t . . 2 3 (4)
se usarem os mesons n~ na biologia e na medicina . Com o
desenvolvimento dos reatores nucleares e aceleradores de
- . - . . . . -
particulas, os isotopos radioativos ficaram mais acessi -

veis e o seu uso na medicina se tornou mais freqiiente e am

plo, abrangendo tanto a diagnose como a terapia.

0s diagnosticos com o uso de radioisotopos sao

2=



efetuados a partir de provas funcionais, tendo como resulté
do registros temporals sobrc o funcionamento de um determi-
nado orgao, e de mapas ou cintigramas, que sao imagens da
distribuigao de um determinado isGtopo em um Orgao em estu-
do, cujas diferengas de intensidade refletem a quantidade de
radioatividade detectada em cada ponto. Desta forma,as ima
gens obtidas dao, alem de uma visualizacdao do orgao, um -
grau de funcionamento do tecido e das estruturas, pois os
radiofarmacos se alojam segundo a sua metabolizacao pelo

orgao especifico ou por um processo mecanico.

A imagem dos pulmoes, obtida por macroagregados
de albumina humana marcada com o Iodo-131,e resultado do
bloqueio destes macroagregados pelos alvéolos, devido ao fa
to de que seu diametro &€ menor que o diametro dos macroagre
gados (da ordem de 5000 R). Este processo mecanico de fixa-
cao do isotopo da informagao que nao € possivel ohter-se na
radiologia convencional, pois, nesta imagem, além da visua-
lizacao do orgao, a presenca do macroagregado indica a exis
tencia de fluxo sanguineo, permitindo a avaliacao da perfu-
sao sanguinea de cada pulmao. Na chapa de raio-X, a ausen
cia de perfusao sanguinea nao &€ detectada, e o contorno des
tes pulmdoes € completo, ao passo que no mapa esta falta &

apresentada pela diminuicao de intensidade.

A imagem do figado obtida com Ouro-198 coloidal
ou com um coloide de enxofre marcado com Tecnécio-99m se de
ve a filtragem deste coléide pelo proprio orgdao. A  depura

cao sanguinea deste coloide, cujo diametro esta entre 300



e 1000 R. pelo parenquima reticulo endoterial permite, além
da visualizagao do Orgao, que € transparente ao raio-X, uma
avaliagao do estado funcional do mesmo. O bago, que também
€ transparente ao raio-X, pode ser visualizado pelo mesmo co
16ide com diametro menor que 300 R. A Fig. 1 mostra o mapa
do figado e do baco, obtido com a administragao do coloide

99m
de enxofre marcado com

Tc. Reduzindo mais ainda o diame
)

tro deste coloide ate cerca de 50 A, as particulas atraves

sam o sistema reticulo endoterial do figado e do bacgo, fi

cando retidas na medula, permitindo também a sua visualiza

¢ao.

Fraturas 6sscas recentes e nao muito grandes nao
podem ser detectadas pela técnica de medicina nuclear, devi
do a resolucao insuficiente. Mas processos de solidifica -
Gao sao facilmente acompanhados com Estroncio-85, ou com po
lifosfato marcado, geralmente com Tecnecio-99m, pois, na fase
de solidificacao, a metabolizacao do calcio, ou composto -
calcio-equivalente para o organismo, € muito aumentada, per

mitindo o registro deste desenvolvimento.

A localizacao de metastases O0sseas, com antece -
déncia de até 6 meses em relacdo ao raio-X convencional, &
possivel com o uso de radioisdtopos, também devido ao meta-
bolismo elevado de calcio que clas possuem. Isto possibili-

ta um tratamento radioterapico e quimico mais eficiente.

O volume muito reduzido do tracador (da ordem de
alguns ml) injetado no volume sanguineo, nos exames com ra

dioisdtopos, nao tem condicao de alterar a dinamica circula

< s
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toria normal. No caso de raio-X, o volume do contraste inje
tado, para se obter uma imagem mais nitida, pode ser tao
grande que modifica a dinamica circulatoria, além das conse
qliencias indesejaveis ao contraste, como sérias reagdes a

lergicas, bloqueio total por anos da glandula tirdoide etc..

Dos mapas, € possivel, ao clinico, extrair as se

guintes informagoes sobre um determinado orgio:

1 - forma e a sua regularidade;

2 - posicao em relagao a posicao anatomica nor -

mal;
3 - tamanho;

4 - grau de funcionalidade, isto €, se € homoge-
neo ou heterogeneo, se ¢ hipo ou hiperfuncio

nante, ou normal.

No entanto, estas informagoes estao sujeitas a variacoes de

pendentes das condigoes clinicas:

- alta ou baixa concentragao radioativa que po-
de ser devida, ou a falta de funcionalidade |,
como na imagem de uma tiroide hipofuncionan-

131

te obtida com I, ou a alta periculosidade

do isotopo, como no caso da imagem de uma es

85

trutura ossea obtida com o Sr.

- o tamanho do proprio paciente, que varia num
grande intervalo, desde o mais magro ateé o

mais obeso. Este fator contribui no espalha -

.-




mento da radiagao proveniente do orgio em es

tudo durante o mapeamento.

Uma zona inativa, ou pouco ativa, de um determi-
nado O0rgao pode ser mascarada pelo espalhamento dos fdtons
emitidos pelo tecido vizinho a esta zona, dando uma falsa
impressao de normalidade. Uma maneira de eliminar isso con-
siste em usar colimadores que restringem o campo de visao
do detector. No entanto, ainda atinge o sistema de deteccdo
uma fragao das radiagoes espalhadas. Entdo, o ajuste do ni
vel inferior de discriminagao, do analisador de altura de
pulsos, € um outro fator que deve ser considerado, quando -
se quer obter um mapa de boa qualidade, que da um maior nl
mero de informacoes mais proximas da realidade. Beck e cola

(5),(6) . : o :
boradores determinaram um ajuste otimo da linha - bhase
para mapeamento de cérebro, com radioisotopos de energia en
tre 140 e 511 keV, fazendo uso de um "fantoma', que consis-
te de um cilindro de 16 cm de diametro por 16 cm de altura,

no ar.

Um dos objetivos deste trabalho € a tentativa de
se obter um arranjo Otimo de largura da janela ¢ linha-base,
com a energia do isdtopo, o 6rgdo a ser examinado e o sis
tema de deteccao colimado. Isto € feito com "fantomas'"  de
cada orgao, imersos em agua, com geometria hem definida pa
ra Iodo-131 na tiroide , Mercirio-203 nos rins e Tecnécio -

99m no estomago.

Um segundo objetivo deste trabalho € o estudo da

influencia da profundidade de 6rgﬁos, fazendo uso de ''fanto

~6-




mas' dos mesmos. Estes sao fontes volumétricas, imersas em
volume de agua representando o corpo, a profundidades dife
rentes e com geometria bem definida. Estudos semelhantes -
foram feitos por Johnston e Brill(7), utilizando, porem,

fontes planas de diametros variaveis, que niao correspondem

a realidade clinica.

Foram feitas também medidas "in vivo" para a

comparagao e confronto com os dados "in vitro'".

Estes estudos foram feitos com os colimadores de
19 e 127 canais, destinados a isotopos de média e baixa

energia, respectivamente.




CAPITULO II - RESUMO TEGOGRICDO

Os testes que sao efetuados para a diagnose na
medicina nuclear sao, em muitos casos, destinados a detec-
tar lesoes em orgaos como o fipgado, a tircide, o cérebro
etc.. Portanto, a resolucao espacial (V.Apendice) do siste-
ma de deteccao € um fator importante para determinar a di-
mensao minima de uma lesao aque possa ser detectada. Desta
forma, sao usados sistemas colimados constituidos de um co
limador que restrinpe o campo de visao do cristal; um cris
tal de iodeto de sodio, que converte os raios-gama em luz;
e um tubo fotomultiplicador, que transforma a luz em um

-8~




pulso elétrico. Para estes sistemas, devido 3 natureza es
tatistica dos processos de conversao, transferéncia e multi
nlicacao envolvidos, a resposta esta sujeita a flutuacoes

estatisticas que obedecem a lei Gaussiana(s)’(g). dada por:

1
It o

p(ES,E) = exp [ —(E-Es)z/ZUz ]

cujo desvio-padrio eé:

Y
R E E 2 y
g = s =KE2
o's

onde Ro € a resolucao energética do sistema, para uma fonte
puntiforme emissor de fotons de energia E I e a energia
do foton espalhado.

Toda vez que se processa um mapcamento-obtencao

-

da imagem de um 6rgao - com o uso de radioisdtopos, o or
gao € uma distribuicdo tridimensional de material radioati-
vo, que pode ser considerado como uma fonte luminosa,embebi
da num meio que espalha e absorve a radiacao emitida. Pode

se classificar os N, fotons que atingem o cintilador em

3 grupos:

- aqueles que atingem o cintilador sem ter so -
frido espalhamento no caminho, isto &, os fo
tons primarios, cuja energia € Eyi numero  to

tal = N_;
4 p



- aqueles que sofreram espalhamento no tecido ou
na propria fonte cuja energia € Es‘ compreendi
da entre EB’ energia do retro-espalhamento , e

Eo; numero total = Ntec;

- aqueles que sofreram espalhamento no colimador
ou na blindagem do sistema de deteccao; numero
total = N_,. Para uma dada distribuicao de ra
dioisotopos, esta fracao pode ser considerada -

aproximadamente constante.

Nos calculos deste trabalho, nao foram separados

N do N

tec col® 1sto porque N_ , contribui como um fator adi-

tivo constante.

A Fig. 2 mostra uma fonte volumétrica, contendo

material radioativo, imersa num meio espalhador.

Admitindo que o espalhamento € devido ao efeito

Compton, a relacao energia-angulo & dada por:

Es = i L (eq. de Compton)
1+ —0—(1-cos 0)
mc 2
onde E, = energia do vy primario

E. = energia do y espalhado

© = angulo de espalhamento em relagao a dire -
cao incidente

2 -

mc = energia de repouso do eletron = .511MeV

]
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FIG.2 - Sistema de detec¢Go colimado, visualizando uma distribuigdo vo'



A energia espalhada, Eg, € minima para ©=180°, E;=Ep, o re
tro espalhamento; e € maxima para ©=0°, E =E_.quando nao e

espalhada efetivamente.

0 espectro energético de fétons que saem do pa
ciente possui, desta forma, uma componente nao-espalhada
e uma distribuicao continua de espalhamento. Esta distribui
cao copt{nua.é‘dada pela equacao de Klein-Nishina, que des
creve a ahundéﬁcia relativa de fotons espalhados no tecido
e no colimador. A forma (mas nao a magnitude absoluta) des

ta distribuicdo & dada por(IO).(ll),(S),(G):

H
1
wn

—

]
+

I
(a8 ]
3
(¢}

|
+
=
O

1

UUm féton que sai da fonte pode atingir o detec -
tor diretamente (radiacao (a) da Fig. 2), ou passando atra
vés dos sepntos do colimador (radiacao (d)), ou espalhado por
suas paredes (radiacao (e)). Fm geral, nara fotons de ener-
gia menor que 600 keV, a componente de penetracio pode ser
reduzida até um nivel desprezivel escolhendo-se apropriada-
mente o material e a espessura dos septos do colimador. No
entanto, o efeito foto-eletrico ocorrido no colimador, devi
do a interacao do y com o mesmo, produz uma componente de
raio-X. No caso dos coliﬁadores usados neste trabalho, que
sao feitos de chumho, aparece um pico em 74 keV, que se de

ve ao raio-X.K do material.

Nestas condigoes, admitindo uma interaciao predo-

] P

;
|
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minantemente Compton, no paciente (ou “fantoma") , o espec -
: ] -]

tro do espalhamento pode ser determinado usando a

seguinte
expresséo(s):
o
F(E) = I £(E) p(E ., F) dE_
E
h
ou seja:
E
o) E E
F(E)=fF rlz >+ "-1,(12(1 - 1)+
1 ‘o Eo ES ES EO
2
+ o280 | =t w =2 X
By B
2 2
exp [ - (E-E_) /2 ESKO_]
» dE
S

K (2nF_) /2
0 S

onde a energia € dada em MeV.

Tendo o espectro energético e conhecendo a com
ponente espalhada, € possivel separa-la da nao-espalhada |,
isto €, do fotopico. F a partir desta discriminacao que se
determinam quantidades como a fracao espalhada pelo tecido
(S), a eficiéncia de contagem para fotons nao-espalhados -
(¥Y), o efeito da radiacao espalhada sobre a sensibilidade
do sistema, a profundidade de um determinado orgao, e tam

hém se consegue obter uma melhor linha-base para se fazer

0 mapeamento.

o




Neste trabalho, a fragio espalhada tedrica

isto €, a func@o F(E), foi obtida no computador usando

Obtida a componente Compton tedrica, foi feita a normaliza-

cao da mesma com os dados experimentais, considerando

como
o ponto de normalizacao a energia dada por En=3,50°, isto e,
para energias acima de En, 0 espectro € praticamente compos

to sO pela componente nao-espalhada e ahaixo da qual so e

xiste contribuicao Compton. Subtraindo do espectro experi

mental os valores normalizados de F(E), ohtém-se somente

fotopico.

A fracao espalhada pelo tecido, S, é definida
pela razao entre a radiacio espalhada (Ns)e a nao-espalhada
(Nu), dentro da janela de um analisador de altura de pulso.
Entao: SENS/NU, o aue corresnonde a razao das areas sob os

2 espectros - Compton e fotopico- dentro da janela.

A eficiencia de contagem para fotons nao-espa-
lhados, ¥, € dada pela razao entre o nimero N, de pulsos de
vidos a radiacoes nao-espalhadas dentro da janela e o numero

total Np de pulsos contidos no fotopico, isto €, WENU/NP.

Tendo os valores de S e ¥, pode-se considerar o
seguinte criteério para o ajuste da linha-hase da janela: a
janela deve ser tal que se tenha S minimo e ¥ grande. Entao,
existe um certo compromisso entre estes valores, yvisto que -
eles devem ser tais que S minimo nao acarrete um decréscimo
muito grande em ¥. Caso contrario, apesar de se ter uma fra

cao pequena de componente espalhada, a contagem se reduz a

-14-

e |

um
programa para calculo de integrais pelo método de Simpson(IZ)




tal ponto que um mapeamento se torna precario, necessitando

de muito tempo para ser feito. E definida, entao, a razio

(1+S)/v. Este fator da o acréscimo da quantidade de radio

farmaco a ser administrado ou do tempo de contagem,
carreta uma diminuicao da velocidade de varredura, para se
obter a razao sinal-ruido de um sistema ideal. Desta forma,

a linha-base otima minimiza esta razao.

-15-
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CAPITULO TII - PARTE EXYXPFEPRIMENTAL

A - Metodologia

A técnica empregada neste trahalho € a cinti -

grafica, isto €, o uso de cristal de cintilacao inorganico-

-NaI(Tl) aconlado a tuho fotomultiplicador, cujos sinais i
sao amplificados linearmente e depois sao analisados e
moldados por analisadores de altura de pulsos. Depois de ;

passar pela fase de analise, os sinais sao colecionados por j
escalimetros binarios e a seguir vao acionar um impressor i
eletromecanico para fazer o mapa de um orgao em estudo. O

sistema de deteccao propriamente dito,colimador + cristal +

] =

et




+ fotomultiplicador + pré-amplificador, esta rigidamente

conectado a um sistema de varredura automatico, no qual esta

o terminal do registro grﬁfico.(”printer"), Este sistema &

. - . - 5
o cintigrafo ("scanner") ou s'istema de deteccio mével. 0

esquema deste conjunto eSta representado na Fig. 3,

Na realidade,os isotopos administrados aos pa
cientes nao se alojam somente nos oTrgaos em estudo, mas tam
hém no sangue em circulacio. Por exemplo, no mapeamento
da tiroide, a concentracdo de iodo na glandula € cerca de
12 vezes a que esta contida no sangue em circulagao no pes-
coco. Por este motivo, faz-se necessario o uso de colimado
res, isto €, pecas de chumbo com um ou mais canais (ou fu

ros) de seccao longitudinal cdnica, que,colocados junto i

face do cristal, restringem o campo de visao do mesmo. As
sim, a contribuicao da radiacao dos pontos vizinhos ao &r i
gao fica consideravelmente reduzida. A Fig. 4 mostra os es
pectros ohtidos com (curva a) e sem (curva h) o colimador .
Esta reducao da radiacao espalhada aumenta a nitidez das i
magens, ou seja, os detalhes dos 6rgaos ficam mais claros .
A capacidade do sistema de deteccao de visualizar detalhes |
finos para distinguir inhomogeneidades, numa distribuicao
de radioisotopo, € chamada resolucao espacial ou indice

(Apéndice),(lS),(la).

de resolucao Fntretanto, se por um la-

do o uso de colimador oferece uma imagem com melhor resolu
cao espacial, ele tamhém reduz hastante o numero de conta -
gens,ou seja, o sistema fica menos sensivel. Assim, existe

um comnromisso entre a resolucao espacial e a sensibilidade,

: 15),(16),(17) |
que deve ser considerado quando se usa um collmndor( 5).(16) .( )_
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’ 311 - "fantoma"  da tirdide no ar

(a) - com colimador q
To] ™ de 19 canais

(b) - sem colimador

@
I

INTENSIDADE RELATIVA

(a)

1 l
o 200 400

ENERGIA (keV)

FIG.4 - Espectros de ™'I com e sem colimador.




. 0 tipo de colimador a ser usado depende do or
gao em analise e do isGtopo a ser aplicado. Esta escolha
deve ser tal que reduzaao maximo o nimero de variaveis pos
siveis que poderiam prejudicar a qualidade do mapa, obede -
cendo certas relacoes entre parametros anatomo-fisiologicos
e fisicos e os parametros geométricos do colimador(lg).Por
exemplo, para isotopos de baixa energia, podem-se usar coli
madores com septos de espessura pequena, o que nio & conve-
niente para isotopos de alta energia, devido ao poder de pe
netracao dos Ultimos. Para um orgao superficial, colimado -

res com distancia focal curta sao aconselhaveis, enquanto

que, para um orgao profundo, € necessario utilizar colimado-

res com distancia focal grande(Apendlce).

B - Procedimento experimental

Para todos os isotopos usados, a tomada de da
dos foi dividida em 2 partes, uma correspondente aos ''fanto
mas" e a outra, as medidas "in vivo'". As condicoes geométri
cas na ohtencao dos espectros, em todos os casos, sao as -
mesmas que as usadas para mapeamentos, isto €, a dis -
tancia entre o paciente e o colimador € tal que o centro do
orgao fica aproximadamente no plano focal do colimador. Os
fantomas foram colocados a profundidades diferentes, em re
cipientes com agua, para simular as varias condicoes fisico
anatomicas humanas. Os colimadores tambem sao os mesmos que

0s usados nos ‘mapeamentos.

2 Dl




A Fig. 5 mostra o arranjo experimental para a

ohtencao dos espectros com o colimador. No caso dos espec -

tros sem o colimador, o arranjo é essencialmente o mesmo,com

a unica diferenca da nao existencia do colimador,de tal modo

que a distancia entre o detector(cristal) e o paciente ( ou
o tanque) continue ipual aquela no caso com colimador. A
distancia colimador-paciente + profundidade ¢ igual, ou a

proximadamente igual a distancia focal do colimador. Nos ca

sos "in vivo", esta distancia € estimada pelos dados anatd-

micos do paciente.

Para a ohtencao dos espectros "in vivo', foram
selecionados os pacientes que eram encaminhados ao Centrodé
Medicina Nuclear e que se subhmeteram a provas funcionais ou
mapeamentos dos rins, tirdides e estomagos, e tamhém alguns
que se submeteram ao exame do fluxo periférico e mapcamento
de articulacoes e glandulas salivares. [sta selecdo foi fei
ta de acordo com o orgac examinado, o isdtopo aplicado, as
dimensoes do paciente e a captacao seletiva do o6rpao. Os es

pectros foram obtidos com o mesmo conjunto mostrado na Tig.

5, exceto o ''fantoma'" que foi substituido pelo paciente.

0 equipamento utilizado constitui-se de:um cinti
grafo da Nuclear-Chicago, o '"scanner" medico Pho/Dot II ,
com um cristal de NaI(T1l) de 7,62cm x 5,08cm (3" x 2") e co
limadores de 19 e 127 canais ;um analisador monocanal-Nuclear
Chicago, modelo 1744; e um analisador multicanal-Hewlett

Packard, de 1024 canais, modelo 5401.

-21-
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FIG, 5~ Esquema do orrgnjo experimental para obtengGo
dos espectros 'in vitro .




Byl = 2OSIIg_no rim

Os exames dos rins sao feitos com isotopos di

ferentes, a saber, o orto-iodo-hipurato de sadio marcado com
131 . . k

I, comercialmente conhecido por Hippuran, usado para fa
zer a prova funcional dos tidbulos renais, e o Neohydrin (ou

Chlormerodrin) marcado com ZOSHg, que torna possivel o regis

tro das imagens do tecido funcionante renal e da rosicao dos
rins. Foi escolhido o segundo composto para as medidas dos
rins, devido ao fato deste isGtopo emitir s6 um grupo de
raios-gama de 279 keV de energia,enquanto aue o 1311 emite

raios-gama de varias energias.

0 modelo de rim,que € uma caixa de lucite de
6,0cm de largura, 12,5cm de altura e 3,Scm de espessura ,
constitui uma boa anroximacao do ri# real, que ¢ da forma
de um feijao, cujos eixos maior e menor sao, respectivai en-
te, 13,0cm e 7,0cm e 4,0cm de espessura em media. Como 0
que se esta estudando nao ¢ a forma exata, mas uma forma a
proximada com um volume proximo ao volume real do 6rgao,nao
€ muito importante que a forma do '"fantoma" nao seja preci-
samente igual & do rim. O tecido do paciente entre o detec
tor ¢ o 6rgao é representado pelo tanque de lucite,cuja espes
sura 6 de 17,0cm.0 "fantoma'" foi colocado a nrofundidades va
riando de 1,0 a 7,0cm, com intervalo de lcm, e os espcctros
foram obtidos com o colimador de 19 canais e os analisado-
res mono e multicanais. Foi considerada uma distancia de

, P s
3,0cm do colimador ao paciente, tanto para os Casos "'1n ViVo

como para os ''fantomas''.

- B




-0s 52 espectros "in vivo" foram obtidos colo -

cando o sistema de deteccdo centrado sobre um dos rins dos

pacientes, aos quais foi dada uma dose de Chlormerodrin-203ng
> 9
de acordo com o seu peso, para os mapeamentos. As espessu -

ras destes pacientes variam entre 17,0cm e 29.5cm
9,5cm.

B.2 - 1311 na tirgide

Para mapear a tiroide, assim como para determi
nar a captacgao seletiva do radioisotopo por esta glandula,

foi usado o 1311 na forma de solucao de Nal.

No estudo dos espectros.de modelos da tiroide,
o equivalente ao pescoco humano & um heaker de 10,75cm de
diametro, contendo agua com uma pequena quantidade de Nal
marcado. O "fantoma" da tiroide de vidro é colocado a 0,0cm,
0,5cm e 1,0cm de profundidade. O colimador usado ¢ de 19
canais e os analisadores, mono e multicanais. A distancia
do colimador ao beaker € de 6,0cm.

Como o 1311 30 é totalmente captado pela ti -

réide, uma fracao do mesmo distribuida no sangue circulante
é retida pelo tecido extratiroideano. Entao, estara mais

1311 gi1ui-

proximo da realidade se usarmos uma solucao com
do para simular o tecido humano que circunda a glandula. A
relaciao entre a atividade do iodo na tiroide e do iodo no

meio pode ser considerada aproximadamente igual a relacao -

das atividades do iodo no pescoco e na coxa. Esta relacao e

o, e
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determinada fazendo a raziao da contagem com o detector. aco
A ]

plado ao colimador de campo de visao amplo ("flat-field")

1

colocado sobre a tirdide,com aquela ohtida com o detector

fixo sobre a coxa. A escolha da Coxa para esta comparacao €

devida ao fato de que ela tem uma forma e dimensao semelhan
tesas do pescoco sem a glandula tirdide. Em Sao Paulo, esta
relacao, para individuos normais, é em média de 13+2, dado
obtido por um levantamento no Centro de Medicina Nuclear da
UUSP. Nas medidas deste trabalho, o '"fantoma" possui uma ati
vidade de 100uCi e o meio,bk 8,5uCi, dando uma razio 11,7,que
esta dentro da faixa de normalidade.

Entre os pacientes, aos quais foram administra-

dos 60uCi de 1311, para as provas de captacao do iodo péla

tiroide e mapas, foram escolhidos 46 para a ohtencido dos g
pectros '"in vivo'". Todos os esnectros foram obtidos 24 horas
apos a tomada da dose, quando a curva de captacao ja atin
giu o patamar, resultando dados com menor flutuacao estatfg
tica em menor tempo de contagem. A escolha dos pacientes -
foi feita com base nas dimensoes do seu pescoco, seu mapa

e sua captacao. Os espectros foram obtidos com o detector i

sohre o nodulo quente (hipercaptante), ou frio (hipocaptan-

te) ou mesmo sobre o tecido aparentemente sao. Os diame -
tros antero-posteriores dos pescocos dos pacientes escolhi .

dos variam de 10,0cm a 13,6cm. i
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B.3 - 9ngc no estomago

Devido ao fato do 99mTc ser um emissor puro

de gama,da energia deste gama ser de somente 140 keV, de sua

meia-vida ser de 6,0 horas e da maneira relativamente sim

ples de prepara-lo em formas bastante diferentes, o seu uso

esta-se difundindo cada vez mais. Este radioisétopo & usado

para varios tipos ‘de exames. Por exemnlo, na forma de per -
tecnetato de sodio podem ser feitos maneamentos de cérehros,
tiroides, glandulas salivares, articulacoes, estdmago etc.;

as macroesferas de albumina humana marcadas com 9ngc sao

usadas para mapeamentos dos pulmoes; as microesferas de al

: 99m
bumina humana marcadas com Tc servem para mapeamento da

medula ossea;o coloide de enxofre marcado com este isctopo ¢

usado no mapeamento do fipado; o polifosfato marcado com

99m - : b o i p
Tc ¢ metabolizado pelos ossos, permitindo a sua visuali-
= 99m

zacao etc.. Desta foram, o Tc serve de base para uma

grande variedade de exames.

Para este trabalho, foram escolhidos 20 pacien-
tes, aos quais foi administrado o pertecnetato de sodio pa
ra mapeamento ou de estomago ou das articulacdes e tambem
o exame do fluxo arterial periférico. 0Os esrectros foram ob
tidos com o colimador de 127 canais, devido a energia baixa
do féton,e o analisador multicanal. O sistema de deteccao

visualiza uma vez o centro ¢ uma vezZ a horda do estomago do

" : rioes.
paciente, para se obhtercm 0S espectros das 2 rep

0 "fantoma' do estomago € um halao de vidro de

=2 =

P s




500ml, colocado as profundidades 0.0, 1.0 & T .00m, nan  tan

que de agua de 23 cm de espessura. 0s espectros tambem fo

ram obtidos com o sistema de deteccao visualizando o centro

e a parte periférica do "fantoma". Na realidade, a distri -

buicao do radioisotopo no estdmapo ndo & nem volumétrica e
nem superficial, mas uma situacio intermediaria, devido ao
grande numero de dobras da parede do estomago. Portanto, es

te modelo nao € muito distante do real. A atividade no '"fan

toma" € de 1,3mCi, e do meio, de 0,57mCi."

Em todosi os casos, 'a distancia entre o colima-

dor e o paciente, e o "fantoma" & de 5,0cm.

o P




CAPITULO IV - RESULTADOS E NISCUSSOES

1 - 203ﬂg no rim-medidas efetuadas com o colimador

de 19 canais

1.A - Medidas com o "'fantoma"

Foram ohtidos espectros com o '"fantoma" de rim
a profundidades que variam desde 1,0cm ate 7,0cm na cuba de
lucite contendo agua, colocada a 3,0cm da face do colimador.
A Fig. 6 mostra os espectros ohtidos com os analisadores mo
nocanal e multicanal, com o "fantoma" a 1,0cm de profundida

de. Pode-se notar que os espectros gerais dos mesmos sao
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203Hg -"Fantoma" de Rim |

81 CAMADA ABSORVENTE *dgua=1,0 cm

— ANALISADOR MONOCANAL
----- ANALISADOR MULTICANAL
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FIG.6 - Espectros de 203Hg, obtidos com onalisadores mono e multicanal, com o fantoma de rim
na ogua, @ 1,0 cm de profundidade
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iguais, ou seja, o pico do efeito foto-eletrico a 279 keV

a distribuicao contfnua do espalhamento Compton e o pico d
. o

raio-XK do chumbo a 73 keV aparecem de forma semelhante nos

2 espectros, o0 que justificam os mesmos tipos de calculos e

fetuados e a consequente comparacio e anilise

Com hase na teoria ji exposta, foi determinado
o espectro teorico do espalhamento Compton com R =15,7%,que
o L L]

é a resolucao do sistema para os 279 keV do 2”3Hg e que es
ta representado na Fig. 7, juntamente com f(Es.), que € o
espectro de espalhamento de Klein-Nishina. Normalizando es-
te espectro tedrico de espalhamento no ponto E (15,7%) =
=215 keV com os espectros experimentais, as profundidades
de 1,0 a 7,0 cm, foram calculadas as razoes fotopico/espa -
lhamento (Np/Nc)’ entre o fotopico todo e o espalhamento de
0° a 180°. A Fig. 8 mostra a relacdo entre Np/Nc e a distan
cia ao colimador, para os 2 analisadores, assim como o dia
metro do campo de visao(2R) nesta faixa de distancia. Nota-
se que a variacdao de 2R com a distancia ao colimador e
constante e muito pequena, enquanto que Np/Nc varia linear-
mente para distancias de 4,0 a 7,0cm, com valores entre 1,75
e 1,25; para distancias maiores que 7,0cm, esta razao torna
se praticamente constante, ipual a 1,30. llsando-se o ana

lisador mono ou multicanal, os resultados sao 0s mesmos e

estao dentro do erro experimental. Idcalmente, como a varia

cio do campo de visao ¢ muito pequena ¢ como a fonte possul

seccao de 6,0cm X 12,5cm, que € maior que o campo de visao

P— -1. = a ria manter-se
cujo diametro médio ¢ 4,9cm,a razao Np/Nc deve
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constante, pois tanto N_ como N. decrescem exponencial,

mente com a atenuacio em dgua(’), yg entanto, a variacao &
y ¢ [¢ ac

linear para camadas de menor eéspessura (0,0 a 4,0cm) e e
devido a penetracio de SePtO(Apéndice) deste isotopo de 279

keV para este colimador de 19 canais (da ordem de 38%). No

S < iaca aAXi &
presente caso, a variacao maxima ¢ de 35% para 0,0cm de

meio ahsorvente.

A evidencia indireta, que suporta as hipoteses
usadas para o calculo de F(E), provem do fato de que estes
fotopicos tedricos sdo quase idénticos Aauele ohtido com
fonte puntiforme de 203Hg no ar, para o qual a resolucao do
sistema e R, =15,7%. No caso destes fotopicos tedricos a re
solucao média ¢ R =15,5% para este isotopo. Portanto, a
discrepancia ¢ de somente 0,2%.A Fip.9 mostra o espectro éx
rerimental para o "fantoma'" de rim a 7,0cm de profundidade,
a distribuicao Compton tedrica e o fotopico tedorico. 0  fo
topico da fonte puntiforme normalizado com o maximo do foto

pico teorico e sohreposto a este Ultimo esta representadona

Fig.10.

Foram consideradas 2 janelas, uma com largura
fixa de 100 keV e uma com largura variavel, mas nivel supe-
rior fixo e ipual a 360 keV. Foram calculados os seguintes
parametros dentro de cada uma das janelas acima definidas :
a fracao espalhada pelo tecido, S=N_/N , a eficiencia de
contagen, W=Nu/Np, e a razao (1+S)/v para cada uma das dis
tancias ao colimador. As curvas ¥ x linha-hase (nivel infe-

rior de discriminacao), S x linha-hase e (1+S)/¢ x linha-ha

-33-
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FIG. 10-Fotopico tedrico do fanto

ao fotopico de uma fonte puntiforme, normalizado com 0 mdximo do primeiro.

ma"_de rim a 7,0 cm de profundidade sobreposto
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se para o ''fantoma" colocado a 1,0cm de profundidade (ou 4,0

cm de distancia ao colimador),

e

para os 2 tipos de janelas -

estao representadas nas Fig. 11.a e 11.b. Estas curvas para

as outras profundidades do "fantoma" sao de mesmo tipo. Po-

de-se notar que a diferenca entre os 2 tipos de janelas re-

side so na linha-base afixada em enerpgias haixas, 200 keV a i

230 keV, quando a eficiéncia de contagem & um pouco  menor

para a janela de largura fixa em 100 keV. Isto & razoavel

ja que para energias ate 330 keV existe ainda uma pequena 1

resposta ao efeito fotoelétrico que a janela fixa elimina.

Analisando os graficos (1+S)/¥ x linha-bhase

L]

tipo Fig.(1l1l.b), para todas as hfofuhdidades, pode-se tirar I
as linhas-bases otimas, que sao aquelas correspondentes aos
minimos destas curvas. A razao (1+S)/¥ dia a quantidade de i
radiofarmaco administrado, ou tempo de contagem (ou de var- it
redura), que deve ser aumentada nara se obhter o melhor de i

(6)

sempenho do sistema , com a razao sinal-ruido mais proxi-
ma de um sistema ideal. A Tabela 1 foi obtida a partir des-

ta analise.
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TABELA 1

ﬁ—ﬁProfundidade (L-B)z, S y ‘(1+S)/,—7
1,0 cm 253 kev 0,14 0,97 1,18
2,0 cm 253 keV 0,15 0,97 1,19
3,0 cm 254 keV 0,17 0,97 T2
4,0 cm 251 keV 0,19 0,96 1,24
5,0 cm 250 keV 0,18 0,95 1,24
6,0 cm 251 keV 0,18 0,96 1.23
7,0 cm 250 keV 0,19 0,96 1,24

Pode-se notar, nesta tabela, que a linha-hase dtima varia
de 250 keV a 254 keV dentro da variacao da profundidade de
1,0cm a 7,0cm, para um limite superior em 360 keV. Isto da
uma variacao de janela de 100 keV para 96 keV, isto ¢,
AE=(98%2) keV, ou seia, uma variacao de 2,0% que € pequena.
As fracoes esnalhadas S dentro destas janelas variam de
n,14 a 0,19, enquanto que a eficiencia de contapem ¥ varia
entre 0,95 a 0,97 e (1+S)/y¥, cntre 1,18 e 1,24. Isto signi-
fica que dentro da janela limitada por (L-B)g¢ e 360 keV, a
fracao espalhada esta entre 14% e 19% da contagem total, a
fracio do fotopico é de 95% a 97% do fotopico total e a
quantidade de radiofarmaco a ser acrescida deve estar entre

18% e 249%. Novamente a grande penetracao de septo a profun-

didades pequenas é salientada pelo fato de que a linha-base

otima para elas e maior.
Reck et 31(6) usaram um sistema de detecgao -

com cristal de 12,70cm x 12,70cm (5" X 5'), cuja resolucao

-39-
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R 203
R, ¢ jgual a 13,0% para Hg, colimador de ——
o al e wuma
fonte volumétrica de 16cm de diametro e 16cm de a1
: altura,

mulando © cerebro,sem o meio absorvente. Ohtiveram L2
a linha-

hase otima em 254keV, cuja fracao esralhada pelo ¢ id
, ecido

g=0,24, eficiencia para pama nio espalhados ¥=0,97 o

(1+s)/w=1,28- Apesar deste sistema Possuir melhor resolucs
Gao
(13,0% contra 15,7% do presente trahalho), maior eficiencia

(pois © cristal e bem maior) que a deste, sua fonte & maior

que o campo de visao do colimador monocanal usando, assim
como o do presente trabalho,e como o colimador de 19 canais
tambem possui uma grande profundidade de campo(Apéndice) ,
pode-se, em primeira aproximacao, fazer uma comparacao. Fn
quanto que para Beck a melhor linha-hase se obtém na

.En= 254keV com (1+S)/¥ = 1,28, S=0,24, v=0,97, no presente
trabalho, mesmo para 7,0cm de profundidade do "fantoma"

(1+S)/v¥=1,24, S=0,19 e ¥=0,96 ¢ a linha-base em 250 keV.
Foram consideradas 4 janelas com nivel supe -
rior fixo em 360 keV e linha base variando de 230 keV, 240
keV, 250 keV e 260 keV. As TFig. 12.a e 12.h ilustram, res -
pectivamente, as variacoes de S e ¥ com a distancia ao coli
mador, a Fig.1l3 mostra como (1+S)/¥ varia com a distancia
a0 colimador para as janelas acima. Tela Fig. 13 e tabela 1
verifica-se que é possivel afixar a linha-hase otima em 250
keV, quando a razao (1+S)/Y se torna minima. Se for usado

0 critério de Reck, isto &, (1+#S)/¥=1,28, tem-se que $=0,25
y=0,96 e (1+S)/Y¥

]

e ¥=0,99 para En=230 keV, contra §=0,19,

=1,24 para E =250 keV.
n

.
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1.B - Medidas "in vivo" f

Fntre os pacientes que foram fazer o mapa |
e =

nal, foram selecionados 52 cujas espessur

as variam entre

17,0cm e 29,5cm. Apos obter o mapa renal, por meio do 1
qua

ge EERAILED 6. TEGLER Fenkrel de un dos orgdos ,foram obtidos

os espectros. Do total, 47 espectros foram obtidos com o

analisador monocanal, 2 dos quais representados na Fig.1l4.a

e 5 com o analisador multicanal, um dos quais mostrado na

Fig. 14.b. Pode-sc notar, novamente, que sdao hastante simi

lares de tal modo que os calculos efetuados sao comparaveis.

20 : g
Os espectros de 3Hg "in vivo" obtidos neste

‘trabalho foram medidos em epocas diferentes, dentro do re -

riodo de dois anos e meio. Este periodo € muito prande e a
resolucao em energia do sistema de deteccao variou de 15,7%
a 21,0%, por isso, os espalhamentos teoricos foram calcula-

dos de acordo com as resolucoes de cada um dos espectros, €

depois normalizados nas suas energias En correspondentes, a

saber:
E (15,7%) = 216 keV
E (16,0%) = 213 keV
E (17,0%) = 209 keV
E (19,4%) = 198 keV
= 195 keV ("

]
E_(21,08)

i = i ncontrado pa it
Apesar desta variacao na resolucao, O desvio ¢ i
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ANALISADOR MONOCANAL
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In vivo"
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FIG.14.q - Espectros “in vivo" de2°>Hg obtidos co
“anal. As espessuras dos troncos destes 2 €osoS €

m o analisador mono

stdo indicadas.
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ra R do fotopico tedrico em relacao a R da font
nte punt1for
me foi pequeno, sendo de 0,5% para a pioy resolugio(21,
o 0%),

o espectro experimental
cu] P possui R p‘24.So e R

oteorico !
-21,5%. A Fig. 15 mostra um espectro eéxperimental "in yj :
1vo"

com a distribuicao Compton e o fotopico tedri
: eorico respect
ivos

Os pacientes foram divididos em 3 grupos de a 1§

grupo I - 17,0cm a 20,0cm, grupo |
II - 20,1cm a 24,0cm e grupo III - 24,1cm a 30,0cm. A Tig

cordo com suas espessuras:

2 os hist s . 0
.16 da os histopramas das razoes Np/Nc nara cada um dos gru

pos. Pode-se ver que existe uma maior porcentapgem de paci -

1
entes com valores de I\p/NC entre 1,2 e 1,5, que corresponde i

a profundidades, de acordo com a Fig. 5, entre 4,0cme 2,0

cm. Isto corresponde a realidade uma vez que a distancia mé

‘'dia entre a pele e o rim & 3,5cm, pelos dados anatomicos.

A razao fotopico}esnalhamento (Np/Nc) nao pode
ser usada como medida quantitativa exata da profundidade do ﬁﬁ
6rpao, mas somente como ordem de grandeza. Isto é devido a
grande profundidade do campo do colimador de 19 canais uti ;P
lizado, cuja penetracao de septo para o foton de 279 keV do

zosz é relativamente grande. ﬂu

A Fig. 17 mostra os mapas de um paciente com : i
(a) uma janela AE convencional de 80 keV, entre 240 keV e

320 keV: (b) uma janela AL entre 230 keV e 330 keV. Nota-se

% - = es B |
claramente o melhor delineamento dos orgaos € uma melhor es i

. . Neste it p
tatistica nara o caso (h), o que era de se esperar . i

‘metri jlitar a cen
caso, temos ainda uma janela simetrica pard facilit n

i T e

- mpo de
tragcem do fotopico pelo tecnico. Apesar de que © temp

will P



203 .
Hg — Rim "“in vivo"
Analisador monocanal

espectro experimental
—-—-- espalhamento Compton
o4 ———— fotopico tedrico

INTENSIDADE RELATIVA

1] l *
0 5o 200 300 400

ENERGIA (keV)

‘in vivo' obtido com ©

FIG. |15 — Espectro experimental '
tiva distribuicdo Comp-

analisador monocanal e a respec
ton e o fotopico teorico.
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contagem nao. foi reduzido,

arredura que aquela =
ade de Vv usada _

d ) ' Para AE = gokey,

formacoes Sao mails claras, o que ajuda mais o g )

s Ty lagnostico
clinico. O colimador de 19 canais ¢ o mais indicad

O para fa

zer mapas, V1Sto que 0 mapa & uma projecio plana de y |

. m r

gio de certa espessura (da ordem de 3,5cm), assin um col J

' ’ coli-

mador de maior profundidade de campo & mais aconselhivel, o
’ *

ao e verdade se j ;
que nao & ver se deseja determinar a profundijdade
xata deste orgao.
131 .= :
2 - I na tiroide - medidas efetuadas com o colima

dor de 19 canais

2.A - Medidas com o "'fantoma"

Os espectros com um "fantoma' de vidro da tirdi
de foram obtidos colocando-o a 0,0cm, 0,5cm e 1,0cm de pro
fundidade, num beaker de 10,75cm de diametro, simulando 0
pescoco humano, e o colimador de 19 canais a 6,0cm do  bea
ker, visualizando um dos léhos do "fantoma'". A Fig.18 mos -
tra os espectros ohbhtidos as 3 profundidades diferentes, com
o analisador monocanal. Os espectros ohtidos com 0 analisa-
dor multicanal sao semelhantes, podendo-se, assim, relacio-
nar os resultados dos calculos efetuados com os MesSmoS.
as de varias ener-

Como o radioisotono emite gam

: . ey s acordo
gias, foram calculadas as distribhuicoes Compton de

B u da pelo
com a percentagem de ocorréncia de cada uma, da

-51-
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I "Fantoma" dgq tirdide

»

Intensidade relativa

21

lo-h
= 10,75 cm .
_?IL NO AR Analisador monocanal
--— NA AGUA-0,5¢m
----- NA AGUA-1,0cm
8..

Energia (keV)

160 260 300 400 500

' lisad
FIG.18 - Espectros de '>'I obtidos com o and
ma" da tirdide no ar, e num beaker de 10,75 cm ¢
didades de 0,5 e 1,0 cm.

or monocanal e 0 “fanto-

ontendo dgua, as profun

e

e e S AT R



Handhook of Chemistry and Physjcs(19),

Energia(keV) Abundéncia(%)
80,164
2,6

177,19 0,3
272,45 0,07
284,31 5,9
318,14 0,09
325,80 0,24
364,49 79
503,13 0,35
637,01 6.7
642,80 Ouk

, 722,92 Lt

A Fig. 19 da as distribuicodes dos 5 mais abundantes, consi-
derando o seu peso e com resolucao energética R, =18,7%. Co
mo a contribuicdao do espalhamento do foton principal de
364 keV e predominante, em primeira aproximacao, € valido
desprezar as outras. [ste espectro teorico do espalhamento

Compton foi normalizado com os experimenggis, as -3 profundi
dades, no ponto E = 268 keV. Foram ohtidéﬁlgs razoes Np/Nc

dadas na tahela abaixo (Tah.2):

5} TARELA 2
Profundidade Np/Nc
0,0 cm 0,81
0,5 cm 0,85
1,0 cm 0,87

-53-
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pode-se notar que a variacao da razze /N, &
Pe€quena, g
. to

- compativel com o sistema, j3 que a fonte E e i
imensao

e
2

proxlmadamente igual ao campo vVisual e 3 Profundidag
ldade de

campo do colimador e grande, 6,5cm na dgua (APéndice)

A resolugao do sistema
: » Calculada g3 i
Partir des-

te méetodo, deu Ro=19,8%. €ém contraposicio a R ,=18,7% da f
on

) |'anC1a = I i l% - Se

deve ao fato de ter sido considerada somente a contrihuica
ao

do foton de maior probahilidade de ocorrencia. No entanto

devido a grande penetracao de septo do colim
584 (1°)

ador para este

£5ton, , € natural que os de 637 keV e 722 keV

te

nham uma penetracao maior ainda, contribuindo tamhém para o
espalhamento Compton dos espectros experimentais. Existe a
‘indao fotopico de 284 keV no ramo ascendente do pico de 364
keV. Por isso, seria mais preciso se forem consideradas tam
hem os espalhamentos Compton destes fotons no meio e

o proprio fotopico de 284 keV. No entanto, nao foi possivel

ohter estes calculos mais rigorosos, pois, nao se conseguiu

obter espectros "in vivo'" além de 500 keV no maximo, por 1i

mitacées da capacidade do paciente permanecer por muito tem

po imovel em deciibito dorsal. Como a glandula tiroide e pe

quena, o espalhamento pelo tecido dos gamas mais energético

€ menor que o do pama de 364 keV.Portanto, ndo foi levada em

_ ido. E cla-
conta esta contribuicao de espalhamento relo tecido £

To que para Grpdo maiores deve-se consider
LI
in

-, 3 ectos
mentos dos gamas mais energéticos. Assim, 0s €s]p

& - - N = T.
Vitro" tamheém s foram ohtidos ate este valo

-G65-

ar estes espalha




Johnston e Bri11(7)

f . -

‘ l1Zeram og Calculos consid |

rando também 0s espalhamentos de 637 key ® 722 kev :
o

: » Para

fontes planas de diametros diferentes.

Para fontes cuja

:E.
50 6 da mesma ordem de grandez = ik
mensao a do campo de yiex ,
vVisao do
seu sistema de colimacas, 4 razlo fotopico/espalhament :
o G e ‘ 0 e

praticamente constante. B!

2.B - Medidas '"in vivo"

OQuarenta e seis dos pacientes que foram submetj
dos a mapeamentos da tircide foram escolhidos para que  se
jam obtidos deles os espectros "in vivo" de 150y nesen -

glﬁndula. Seis destes esnectros foram obtidos com o analisa
dor multicanal. Os diametros dos pescocos, no sentido ante-

ro-posterior, destes pacientes variam entre 10,0 cm e

13,6cm. Ouatro destes possuem hocios tais que os seus diame

tros antero-posteriores sao hem maiores que os diametros me
dios de seus pescocos, chepando a ter 1,8cm a mals para um i

deles. De todos os nacientes, 21 possuem captacao de iodo i

em 24 horas normal, 15 hipercaptantes e 10 com deficiencla
de captacao. Todos os espectros foram ohtidos com o colima-

dor a 6,0cm do paciente, 25 sobre o tecido normal, 5 sobre

- & 3 [ 2
0 - . jo difu 1
nodulo quente, 7 sobre nédulo frio, e 9 sohre o bhoc = i

bils
il

- . = iroide ser
so. No entanto, devido a dimensao normal de uma t

s ch ima- i
i = sao do colim ,
equivalente (e as vezes menor) ao campo de V1

n definida em T

dor, a localizacdo do mesmo nao & muito he

lacdo 3 tirgide.
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0. S ]
u

{05 diametros de pescoco, no sentido &nterg-
] POStErlor

sao

a 11) e 13 3cm ( cur
Ja iii) 0 paciente da curva (iii) possui

;quais 2 11,0cm (curva i), 11,0cm (curv

um hocio bastante
desenv01V1do’ 1,8cm maior que o diametro médio d
€ Seu pesco

co e sua tiroide € hipercaptante. 0 caso (i) € g
“ ‘ € captacao

normal, Sem hocio, e o caso (ii), hipocaptante com um hgcs
OC1lo0

pequeno mas sem aumento do diametro médio Todas as 3
. as as 3 cur

vas estao normalizadas no fotopico e node-se notar que

0
caso (iii) e bhem diverso dos outros 2 casos, como era de
<
se esperar. A diferenca entre os casos (i) e (ii), que sio
3

pacientes com mesmo diametro e cujas tiroides estao igual-

mente superficiais (pois foram facilmente localizadas relo

tato do médico), se deve, essencialmente, a menor cantacao

seletiva do caso (ii). A tirdide (ii), sendo menos captante,
6 uma fonte menos intensa que a do caso (i), além disso, a
existencia do hocio, mesmo peaqueno, aumenta tamhém o esra -
lhamento Compton, recsultanto em cerca de 30% de aumento do
mesmo em relacao ao caso (i). A Tig. 20.b mostra o esnectro,
obtido com o analisador multicanal, de uma naciente cujo

diametro médio do pescoco € 13,lcm.

Como a razao Np/N nao da mais informacao sobre
c

_ R : = o,nao
a profundidade da glandula cue a determinacao npelo tato,

- _ i maliza
foram calculadas estas razoes. 0 auc se fez foi a mor (=

- : curva
o de todos os espcctros com o CAaso do paciente da

134 =13 iva so do
(iii) da Tip. 20.a e feito uma analise comparatiVv

: - e a fonte pun
¢spalhamento Compton entre os CASOS "in vivo

' . _ ue esta
tlforme, colocada a 6,0cm do colimador. Notou-s¢ a
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B - Tirdides “ip vivo"
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i 1.
" deWobtidos com O analisador monocana
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P
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FIG. 20.a - Espectros "in vivo
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contribuicac Compton nao varia em concordanci
ci

a com g ’
s varig-
cio do diametro dos rescocos dos Dacientes
isto &

. 3 E].a po
jo ser maior para’ um pac1ente de De§C0co menor | 2

{ ou ser dlfe
: ra 2 pac1entes com esc
renfe na P 0cos de mesmg diimetre.

como
o5 Casos (i) e (ii) ja menc1onados. 0 hl%toprama da Tj

a Fig, 23

Ja uma ideia desta var:acao em funcao do diametro,

. ’ {“

. As ﬁni =
cas excecoes foram dos 4 pacientes com

como era de se esperar.

99m

- Tc no estomago - Medidas efetuadas com o coli

mador de 127 canais

3,A - Medidas com o "fantoma"

Ns espectros obtidos com o '"fantoma'" do estoma-

co a 0,0cm, 1,0cm e 2,0cm de profundidade numa cuba de luci

te contendo agua, colocada a 5,0cm da face do colimador, fo

ram efetuados com o analisador multicanal. A Tip. 22 mostra
os espectros as 3 profundidades, com o sistera de deteccao
visualizando o centro e a horda do "fantoma' e de uma fonte

puntiforme. Pode-se notar que a distribuicao Compton e mui=

N a'" que SO
to maior para o espectro sobre a horda do '"fantoma” q °

= a ia que a
hre a parte central do mesmo. Isto e razoavel ja q

] qq.m como
] '] 3 q I & a a. . 1
(]a l'OSSUi uma Camﬂ(]n CSpa hadOld me 101 3 Oh e € L]

; r a") aue € Vis-
a parte da fonte propriamente dita (o "fantoma') @

ta
= - 0 CQt(‘ es
ta pelo sistema de deteccao e menor que quand

Sohre a parte central.

: ara este
o -, . . do Slstema Il
A resolucao energetica (R,)

-60-
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3.0

2.0

(Ng ) " in vivo"/(Nc ) PUNTIFORME

1 a——

1.0 .
10

12
DIAMETRO MEDIO DO PESCOGO (cm)

14

FIG. 2! - Variagdo da razdo entre as contribuigdes Compton “in

vivo" e da fonte puntiforme com o didmetro dos pescogos.
Os picos sGo de 4 pacientes com bocios muito desenvolvidos.



121 s9mTc - “fanfoma” do estd

Fonte puntiforme no ar,
Profundidade = 2,0 ¢m

BORDA

CENTRO

mago na dguq\

Profundidode = 1,0 cm

BORDA

CENTRO

INTENSIDADE RELATIVA

Profundidade = 0,0 cm

—_—
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—

200

50 ICl)O
ENERGIA (keV)
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FIG. 22 ~Espectros de 99mTc , obtidos

forme e do "
2’0 cm.do

fanfoma” do estémago colocado na aguo, ‘os profundi
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radiois6topo_é de 18,4%,

-f’ . 23 i i
A Fig mostra ga dlstrlhuiqao Comptg

F ‘ C Pton teorica
, R =18,4%. A partir desta distrihuica

0, com

En= p0d leel=REre MEILLEECHS foram Calculadas a
s

Tazges

Np/Nc para as 3 profundidades, nas regises

.Central e peri

253 do "fantoma". Esta =
fericd » % Tazdes e as resolucdes

estio
indicadas na Tab. 3.

)

TABELA 3

Profundidade Regiao N_/N R

(cm) P cC o
puntiforme 2,57 18,454
0.0 centro 1,93 18,6%
borda 0,65 18,949
1.0 centro 1,94 18,6%
horda 0,61 18, 8%
2.0 centro 1,88 18,7%
’ horda 0,48 18,9%

Pode-se verificar que a resolucao nao variou muito, ficando
entre 18,6% e 18,9%. No entanto, a razao Nn/Nc ohtida para
0 espectro no centro do "fantoma'" s6 e diferente para 2,0
cm de profundidade. A razao desta variacao maior se deve ao

- $85 140
fato de que a meia-espessura em agua deste isotopo de

obre
keV ser 4,6cm(20). Entdo, com os 2,0cm de ahsorvente S
a2 fonte, a intensidade emergente fica reduzida

i - . Com ton L]
dicionando o fator devido ao proprio espalhamento P

ohtém-se esta razao menor.

-62-
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401

20

PROBABILIDADE DE ESPALHAMENTO COMPTON (unid. arb.)

29mTe (140 keV)

Curva-resposta do sistemq de deteccdo

0
30

-

]
Eg 100

ENERGIA (keV)

Eg 150

Mento Compton para o foton de |

oo 0o espalhd.

"16.23 - Curva-resposta do sistema de c\i/ﬁgg 99MTC .




_Con51derando uma janela Cuja 1linp "
€sta em

e O limite superior em 160 keV

o keV a fracy
12 acao espalhada

cido S, 2 eficiencia de contagen v & & wEoE
4230 (1+s

elo t€
P.' para as 3 profundidades, ficap - i
ohtidds ' €Specificadas pa Tab
4.
TABELA 4
/ ia
idade | Regiao| ¥=N_/N = ' o
profundi o/ p | SNs/Ny | (1+5)/v
|
© gen centro 0,981 0,458 1,486
’ borda 0,980 0,864 1,902
/-‘——-_ =
. centro 0,979 0,545 1,578
' borda 05977 0,823 1,968
| E——
P centro 0,944 0,608 1,651
' borda 0,971 0,971 2,030

Pode-se notar que,para a regiao central, todos os 3 parame-
tros assumem valores normais, mas para a horda a fracao

espalhada se torna bastante grande, que certamente influira
no contraste da imagem e, consequentemente, dara uma falta
de delineamento do orpdo, além da necessidade de se modifi

car bastante (o dobro para 2,0cm de profundidade) ou a velo

cidade de varredura, ou a quantidade de radiofarmaco a Sser

dada a0 paciente.

Se for usada uma linha-base em 135 keV, tem-s€

ada, mesmo para 2

“ma reducao razoavel da componente espalh

i a . - - . abe]_a 5:
'€r1ao periférica, como pode ser verificada na t

-64-

. e e o




TABELA 5

/‘—-—__——— -
. Regiao y=N /N q=
/ cent‘I‘O 0,725 0,410

0,0cm horda 0,722 —#945
/ centro 0,686 0.4

| oen 39 2,125

) horda 0,670 0,593 2.378
_— | centro 0,681

2,0cm it 2,154

horda 0,667 0,610 2 414

{o entanto, @ eficiencia de contagem ¥ diminui bastante a
cmretando um aumento maior ainda do tempo de contagem, ve-

rificada pela razao (1+S)/v.

(21

Oherlev e colaboradores ) sugeriram um siste-
na de maneamento com a linha-base variavel. Este limite in-
terior de discriminaciao & determinado a nartir da razao en
tre os eventos de espalhamento e os eventos do efeito foto
¢létrico, ohtida com 2 analisadores monocanais, um sohre ©0

espalhamento e outro sobre o fotopico. O diagrama em hlocos

e apresentado abaixo.

——

ANEReT
SOBRE _
COMPTON AMPLIFICADOR
SOMA
POLARIZADO
bE PRE - ANALISADOR
TECTOR RE MONOCANAL

AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR SOBRE
FOTOPICO

ANALISADOR “RATE - METEX “
MONOCANAL ANALOBICO

ol id resentado POf
Oberlemu em blocos do circuito com linha-basé varidvel, aP




F “© o L]
* 0 entan-
usado por Oberley era uma fonte p)
£0 1 f Pana, IOCE
exatamente no plano focal do colimador,o que p3
ao re

Jj70d3 .
situacdo real. Na pratica JE a
o » 0OS 0rgaos sao tridj

Presen o~
cujas posicoes nao sao bem defini
inidas, e , devido

ores COMO borda e profundidade, pode-se ohter razd
es

o5 de deslocarl a linha-base a tal nivel que serdo omj
i

idas informacoes importantes. Isto porque as imagens resul

cantes ficam sujeitas a uma nova variavel - a variacio de

Sens,ihilidade. Ccomo a velocidade de varredura se mantem
constante, poderé' acarretar a construcao de uma regiao ina
tjva no mapa. Nesta forma, um elo de realimentacao conveni-
.ote na velocidade de varredura, em relacao a variacao de
,;ensihilidade, iria compensar esta falha. 0 que deve ser
hen definida & a razao R, levando em conta o tamanho do oOr

gao, a sua forma, 4 profundidade e a captacao seletiva.

3.B - Medidas '"in vivo"

Foram ohtidos os espectros com o sistema de de-

teccio visualizando a borda e o centro do estomago de 20 pa

: ) ioes
cientes. As Fip. 24 e 25 mostram o mapa, com as 2 TeRIO

destes 20 pacien

m .
arcadas, e os espectros respectivos de um
de

nde a regiao

& devido a0

tes, . = .
A regiao mais clara do mapa corresno

mai - % 1
Or concentracao do radioisotono, este efeito

oqueio mecinico do sistema impressor decorrent

su-
o detectoT: A espes

fre 2 %
Quencia de impulsos provenientes d

-60-
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e ——————————tea ST

—

g9m7c - Estomago *In vivo"
Espessura = 15,0 cm

OF  — Regido central
--- Borda
/

<
T

INTENSIDADE RELATIVA
-3
L

0 J_____/‘—"J/—'
1 150 200

50 100
ENERGIA (keV)

G.zs-EspeC‘ros Il . M 3 24
n vivo" obtidos do paciente cujo mapad estd mostrado na fig.c%-




1o tronco 45T 20 racientes varia entre 15
78 UCM e 32 ¢

cme
A Fig. 26 mostra os espectros de
Um paciente

L espessura do tronco e 24,0cm. Estao apresentada
cule : S as

trihuicaes Compton e os fotopicos relativos g cada

dis

,lhamento € maior que a devido ao efeito fotoelétrico como
3

es

—

o de 5€ esperar, devido a dimensao grande, i forma e 5
!ﬂoﬁmdidade do estomago. A resolucao para os 2 fotopicos
egricos ¢ de 18,5%, diferindo da resolucao enerpética para
a fonte puntiforme de 0,1. A Fig. 27 mostra os histopramas
ia razdo N_/N_ para as regioes central e periferica dos 20
casos analisados. Novamente, node-se verificar a prande con

‘tribuicdo do espalhamento. Portanto, é importante conside -

rar este fator na avaliacao ohtida pelos mapeamentos.

-69-




99mTc ~ Estomago "in vivo" \ i
Espessura = 24,0 cm |
12r —— Espectro experimental
_— Espalhomento Compton
- Fotopico teorico

0r
Bt REGIAO CENTRAL |
N\ i
/ \ '
II \\
i / \
/ \
/ \
/ \
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s |
/ / '\\
il / / \,
/ / \ |
F / N 15
1 > i // 1\ . |
o 1

INTENSIDADE RELATIVA
o

00 : ” e .
>0 100 150 200
6. 26 - ENERGIA (keV)
o tronco, e 24,0 cm nas 2 regioes (ce

Espe
ctros . -
experimentais de um paciente, cujo espessurd d ;
fotopicos feoricos.

Iral e per:
Perifcrica)
» Com as respectivas distribuigoes Compton €
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chapfTTHLO YV = CONCLUSOES

203
1 - Hg no rinm

nfantona' de rim €

0s estudos dos cspectros de

[ [ B
1n Vi\r " " : . _
o' permitiram as seguintes conclusoes:

ns dimensoes gao maio-

a de colimacao de 19 ca

1.1 - Para uma fonte, cuj

Tes qu
e y o= )
o campo de visao do sistem

acao de diametro prati-

nais, dent
ro do envelope de visuallZ

1 ‘ a
o] linearmC de 0,0 i

Cament
e constante, a razao decresc nte

ara depois ma

4|0Cm
de profundidade da fonte, T e AERES

constante

-72-
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1.2 - verificou-se que a linha-hase Gtima

a mapeamento de rins com 203”? & 250 kev
A e

a

+azio (1+5)/¥ & minima (media=1,21).

No entanto,po

Jinha-base em 230 keV, quando (1+S)/v média &
é

: o aumento do tempo de contagem (ou a diminui-

. yade de varredura) ou a quantidade de radio

acrescida
(jrnaco AV deve seT para se obter o melhor deser
: G % u sej % i : K
doslstema c 280. o cja, 7% a mais que 11nhn-ha53

peﬂho
. 250 kel
1.3 - Foi verificado que a razao (i+S)/V nao

para determinar a profundidade do orgao, de

ﬂdoéinﬂnde PTOfundidade de camno do colimador de 19 ca

nﬁslnilizado. No entanto, ela serve para dar o fator de

correcao na velocidade de varredura do detector sohre o na

ciente para se obter O mapa.

1.4 - Se se deseja determinar com maior scgu -

ranca a profundidade de um orgao ,ou de alguma anomalia,devenm

se usar colimadores dec pecquend proFundidndc de campo €

nelhor resolucao espacial € nio o colimador de 19 canais.

o 3 [] - 3 " - - u
1.5 - A partir das medidas 'in V1iVO verificou

N . - : 1 tes
que a profundidade media do rim, para OS 52 npaclen *

esta entre 2 5

anatomicos. No

cuj :
ujas espessuras variam entre 17,0 ¢ 3n,0cm,

e d s
dcn, o que esta compativel com OS dados

ta- - randeza.
a-s¢ que este dado nao é exato, mas SO a ordem de ¢

1.6 - A adocao de uma janela
Tior ,
de discriminacdao menor, enm 230 keV,

"Ong:

-73-~




qumento da ericiencia de contagen,

y(250 keV)=0,96 passa a ser v(230 keV)=0,98
com uma consequente melhora na estat{sti;a
Je contagem especilalmente para casos em que

. captacdo seletiva & reduzida;
[

p - aumento na estabilidade do sistema em rel
. s
cio as variacoes do ganho do amplificador
ou da fonte de alta tensdo, ou seja, as flu
it ": 1] a.d u

tuacoes do equipamento eletronico:

1.7 - Toi verificada argrande penetracao de sep

todncmlimador de 19 canais pelos fotons de 279 keV do

W3yq, Para diminuir esta penetracao & necessario que se au
nente a espessura do material entre OS canais do colimador

(neste Cas0s0 chumbo), as custas de perda da eficiencia. No

-

atanto, esta perda ¢ necessaria, principalmente para or

paos muito superficiais, onde a camada ahsorvente nao ¢ su

ficiente para hloquear ou,nclo menos, diminuir a energia

dos fotons incidentes.

13 -
2 - 131y ha tiréide

. 131 iroide
Pela analise dos espectros de Ina %
deficiéncias

"
m viya" 5
1Vo" e no "fantoma' foram confirmadas as

do . - T ia 1_11
Colimador de 19 canais para radioisotopos de eners
c septo- Tam -

torm . - -~
e : ! »
diaria, devido A sua grande penetracao d )

bem nan = idade de ©I
N80 e adequado para determinacao de profundic

= Tl

AN




_ nequenos devido a seu campo de visa

yos sao ser grande, o

oadmtece“do com a profundidade de campo. E o

mn ! 0. Sta d
etermina-

¢io 5°

- <
SeTe possivel com um colimador de grande 3
* € angfulo ol BL
L s . ' soli
daﬂﬁldo pelos canais convergentes e pequena -
profundid
a—

do
(22)

dede
Os mapas d i i D
e t1r01de ta em sao ecarios
mb I no

que € refere 2 informacoes.

aqm &
3 = Tc no estomago

e

0s estudos dos espectros de "fantoma' do estoma
go € das medidas min vivo' mostraram que existe um nrohlema
‘para este tipo de maneamento, visto que a contrihuicéo devi

da ao esmalhamentoO & muito grande. A fixacao de uma 1inha

hase mais alta poderia diminuir esta contribuicao indeseja-

ada a linha base a 135 keV, mesmo nara

eria 0,610

da. Assim, se for fix

a regido periferica do orgao, A fracao espalhada s

para o "fantoma' a 2 ,0cm de proFundidade. No entanto, @ efi

ciencia de contagenm diminuiria para n,667 ¢ @ velocidade

de varredura do sistemd de deteccao cohre © paciente deve -

ria ser reduzida a metade €m relacio @ um sistema ideal.

0 método da 1inha~-base€ variﬁvel sugerldo por
- ig uma hoa

Oberley e colaboradores tambem tem cua falha, poi1s
ato dos or

evido ao f

~ o]1iminada d
ce foT acrescl

narte da informacao cera ©
~ . . Fntao,
Paos serem volumetricos

conveniel

do ao circuito de OherleY

te na velocidade d¢ yarredurd.
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jlidade do sistema de detecgio,

sensib as 1magens resultan -

a2 possivelmente ficarao mais realistas, fornecendo maio

- informagoes aos clinicos.
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COMENTARIOS E SUGESTOTERS

Pelos estudos do presente trahalho, verificou -

s : 1 ;
¢ que o colimador de 19 canais, da Nuclear-Chicago, nao €

adequado para fotons de média energia, devido ao excesso de

Penetracao de septo; tamhem nao deve ser usado-se se deseja

de : . = : de
terminar a nrofundidade exata de um orfac. ou mesmo

um no . - .
nodulo, devido a grande profundidade de camno.

0 colimador de 127 canais & hom nara mapeamento
. 5rg50g médios, contanto aue S€ escolha uma 1inha-basé€ a
dequad“’ ou usando um circuito tinro NherleY acres:ci“0 de :m

acordo
~ 9 realimentacao da velocidade de yvarredurd, de

-77-



m avariaGaO de sensibilidade do Sistema de 4
c0 | eteccao

ge o meio absorvente, que & Stin .
: Present
e

substituido por um .
1ho, for tecido equj
traba quivalente &
» Ceérta-

ante 85 condicdes Se€ aproximarao um pouco majs )
mn o da realid
a~

de-

0 calculo desenvolvido nes
stes trabalho ¢
, € aquele

(5) .-
qugerido POT Beck - -No entanto,as hipGteses consideradasnz
)

contém nenhum fator geometrico referente a profundidade 4
0

srgao. AS conclusoes ohtidas a cerca deste profundidade sa
[ sao

. . [ o .
]mrmwnte experimentais ¢ empiricas. Para se obter um resul

tado um POUCO mais nreciso € necessario introduzir, na ex
9

pressao da curva-resposta, uma dependencia com a profundida
de. Sera apresentada a secuir, uma primeira aproximacao ,

considerando uma fonte puntiforme colocada no foco peométri

o de um sistema colimado, como mostra a Fig. 28. Chamando:

Ty fotons primarios com energia E_, n® total = Np;

" Y T ftons secundarios espalhados pelo meio ahsorvente
(ou tecido), n® total = N, .i

" fotons secundarios espalhados pelo colimador e hlin-
dapem;

N = m o cristal; ¢ supondO

5 = N° total de fotons aue atinfe
atingem O

el 1 lle
nue os fotons espalhados o tecido, € @

. _ : m-se:
colimador, nao chegam no cristal, t€
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ro de. fotons, cCOm energia entre r

) nu me e E <*dE
em do tecido apos sofrerem unm in s* Que ¢
nerge ico ©Spalhamentq
. omp
gon
- ’ ;
Ny o™ N, Viec F(EGEQ) dE
nde f(l" E ) é a equacao de Klein- -Nishina
5 o volume do tecido
Veec © contido no cone de Visao dj
- (Apendlce) *
s« oro de fotons, com energia : ;
. o nume £ entre F.C e Ec+dr’c' que e

nergem do sistema de colimacao é:

Ny = NoA FEGWFQ) AR

onde f(E_,E.) é a equacao de Klein-Nishina

A é um parametro geométrico do colimador.

- : fun
Fazendo o mesmo calculo pard determinar a n

a . a fonte
€40 resposta F(E), para o espalhamento Compton, com &

. es ectro
Puntiforme no ar, normalizando © resultado com a P

ex . .
Perimental no ponto L =3,50, tem=se-

0N -



E
0
N L FEQ 1 (Eg.E) dE_ =
‘B
[ B
o
= E ) E ‘
L IR FED p (B LE) dR_ ]
B norm
| E
0
. F(ES) v (Eg.E) <E |, (£n)
s

ou seja:

N A = (f'n‘)ar= (fator de normallzac_ao)alr_

Considerando a fonte puntiforme num meio espa -

lhador, tem-se:

E
0
N A J F(E) p (R ,F) di_ +
Fp
EO
. f FE) p (Fg.E) dF -
EB
E
- J f(E) p (F.F) dBg | (Em)eec
5 s :
EB

=27

R 8 A N T e b ST - sy sy

B e




N ‘rteC = (f‘n‘)tec (f°n)ar
0
2 d3
R ——— o . .
N = (£ne)pee = (Eena)

chanand®’
N ﬂR2 = 1
0 3 G

tem-S¢€:

3
d
(Felis] g & o - C

2
(h+d)

Como C & uma constante, a variacao do fator de
normalizacao, para a fonte puntiforme num meio espalhador ,

com a profundidade deve ser do tino:

3
(Fn) e = d

2
(h+d)

on X . )
de (h+d) = F = distancia focal do colimador.

: a rela=
Nesta forma, foi ohtida uma exnressag aue

flona o : a unma

10 fator de normalizacdo com a proFundldade, par

ont . = : imador.
® Puntiforme colocada no foco geometrico do col

e R



cfnio analogo, pode-se fazer uma €Xtensjy
io

rac

om

para fonte volumétrica,
orme

C
tif ;

pun sendo a profundidade ®Xplicitament, eXpres
melhantes

s€

’
ndo uma determinacio mais precis
3 .ta
hil1l

a destjy grande-
0551 dependéncia seps .. .
Pos .. E claro que a dep NCla sera maig complexs,
gomctrica.
za £

d em. Sser consideradas tanhém as COlltrihuigaes de
ev : '
e 5
reto QU
Vlst =

espalhamento dentro do envoltgrig da penumhra(Ap&"hcel

yido a? 5es do 6rpAo, ao deslocamento do Orpdo em relacao

: S :

as dmwnsoéﬁgirieo Qétc.'Este calculo mais Preciso serj de
eometlr :

aofocg?i -5 mnnréxﬁmo trabalho, juntamente con a

senvol"'id_o, n

variacao
“5 “"fantomas" e do meio tecido—equivalente,
a dos .
¢m da forma dos
tamhem

ter “ll . i 0X1i alidade.
bte u resultado als roximo da re

ar ob )

a tent ] P

par(
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e —

_ wdefini_g_aes usadas na teO'ria d
0s

- > Colimadores
X Mmador
para Clntigrafia 2

Colimadores sao pegas de chumbo ysj
nadas de tal
for-

a queé contém um Certo numero de furos Conicos, e
M alguns

casos podem sSeT cilindricos, e convergentes

€ que serven
para limitar o campo de visao de um detector de cintilaci
1lagao,

A Fig. (A.1) mostra a secgdo do colimador de 19 canais usa

do neste trabalho.
Septo(S) € a parede de chumbo que separa os  canais

convergentes.

Distancia focal (F) € a distancia entre a face do co

limador e o ponto de convergencia dos furos.

Cone de aceitacao ou de visao direta & a regiao 1i
nitada pelo prolongamento das linhas convergentes mais ex-

ternas, isto €, pertencentes aos furos mais externos. Na

Fig, (A.1), o cone de visao direta esta limitado pelas 11

nhas cheias cujo vértice esta no plano focal.

o . B & i mi regiao
EnvoltSrio do cone de aceitagdo é o 1imite da reg

: : envol
®QUlvalente a penumbra em otica. Na Fig. (A.1), este ay

torig & =
°T10 & representado por traGo-cCruz (-x-)-

ela nao s€
Se uma fonte estiver na regiao de sombrd,
o na 1nf0rmagao

TR "yigpgn sua contribuica

pelo cristal e

-84-
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Colimador Nuclear Chje

f—

ago - |9 Cﬂhois
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, ! \
;  Cone de ‘I‘ L .
,/  visdo direfa | \
/ \\
/ | Regido de confri-,
/ ’l‘ bui¢do devido ex- ‘
g x Clusivomente '\
| penetragdo de septo '\
L ]l( \
| \
. X \
| N
Plano_focal 1 R, N
e =4
X L X D= 3" =76 mm
Envoho’rio)\:” ! \‘ Ls 78mm
de penumbra / | ! \ Fs ll4mm
f : | x R+ 18,4mm
/" | \ de® 12,3mm
X | * drs 7,0mm
XI 3 \I Se® 2'5 mm
/ | \ Si= 2,0mm
}‘ | X N+ L9
i \
/ | X
h \
A

FIG. Al




usivamente 3a =
o deve exc1, Penetragao de sept
. 0
v S )
que atingem 0 cristal atravessangq g Septo
. 5
ﬁtglimitada por linhas tracejadas Tegidg

4o POT Rp na Fig. (A.1). a

profundidade de campo &

ge simetria do colimador, onde a senspijjgy, -
iao € deli ® © constante
& Esta regiao e delimitada ;
paxima. Pela linhga de may:
max1ma is
0 -~

contagenm.

Resolucao espacial €& a capacidade gq sistema de g
etec

¢io colimado de distinguir Z fontes. £ dada oy pela p
enor

distancia entre 2 fontes puntiformes que podem ser observa-
das distintamente, ou pela largura a meia altura da curva
resposta (tambem chamada funcdo de alargamento da linha
"line spread function") do sistema de deteccio (23)(25)
para a varredura de uma fonte linear num plano perpendicu -
lar ao eixo central do colimador, como mostra a Fig. (A.2).

Una das maneiras de se determinar o desempenho de um siste-

ma de deteccao & através destas curvas-resposta .

A.2 - Caracteristicas do colimador de 19 canais da Nuclear
Chicago
rucao dos
0 colimador de 19 canais usado para 2 construg
esta es

- ho
"pas da tirdide e dos rins no presente trabalho.

[ d 3
racteristl
Wematizado na Fig. (A.1), assim como as suas €

(& >
as feometricas.
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FACE DO COLIMADOR

FONTE LINEAR

FIc T s equ
FIG.A.Z—Esquema da dlsp%s;;g:rgo do
determinacdo da fungdo defonte.
es distdncias colimador-



T

desenvolvido por Hine e Vetter

gistema de deteccgao,
ta

cad
Jres da distancia colimador- fonte,

do com o uso deste
Colimadgy
. varredura de uma fonte linear ds 1311 T, para
nos djy
€Trsos \'
a—
As larguras a
adestas curvas dao a resolucao espacial dq
Sistema

1
cada uma das distancias.

a 11
oha foram obtidas com a janela do analisador mon
OCanal fj
Xa

4a entre 330 e 410 keV, e a fonte no ar,

m e I,
e C )

15° da face do colimador, e a uma distdncia de 3. cm n
) 0 ar
e num tanque com agua. LEstes mapas ddo a resposta do siste

ma com a variacao da profundidade da fonte. Este metodo foi
(24)

Na Fig. (A.4) pode-se¢ notar que a profundidade de
campo é hastante grande, variando de 5 a 11 cm da face do
colimador; nota-se também que, para profundidades abaixo do

plano focal, o desempenho do sistema se torna muito preca -

rio, nao sendo praticamente visualizada a fonte linear. A

existencia do meio absorvente faz com que 0O plano focal se

desloque em direcao ao colimador(m ),(25) " gando numa dis -

A distancia focal efe-

devido 3 grande

tancia focal efetiva igual a 6,0 cm.

tiva no ar também nio & igual a geométrica,
131 e, segun
Penetracao de septo do foton principal de I que

. 150
1 Tsialas e Hine, aproximadamente 584 (

-88-
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COLIMADOR DE 19 GANAIS -
FONTE LINEAR DE

NO AR
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ros e estomago COm "Tc, neste trabalh
0‘

- . i
cujas caracteristicas geométricas siq:

D = 76 mm
F = 102 mm
L = 52 mm
d = 5 mm
0

d1 = 3 mm
So = 1 mm
Sl = 0.4 mm

O - - -
s mapas de uma fonte linear no ar e na agua, conten-

141
d . -
0 ""Ce, cujo foton tem energia de 145 keV, proxima a ener

99m

i -
Rla do Tc - 140 keV, estao apresentadas na Fig. (A.S)(]‘S).

Nota‘s > - - -
e que a distancia focal efetiva e 8,0 cm no ar € 6,5
Cm na 3 - -

agua, enquanto que a geométrica é 10,2 cm.

As curvas -resposta , ou funcoes de alargamento de 1i-

nha '
» deste colimador, para cada varredura da fonte linear

e 11, . | il
e nos diversos valores da distancia colimador-fonte.,

est50 na Flg. (A.6).
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