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RESUMO

RESUMO

Além do estudo experimental de algumas caradtexréstie um detector Geiger-
-Mdller, o principal objectivo deste trabalho cateina implementacdo de um novo
método de medicdo simultanea da sensibilidadensetéa e da resolucdo espacial
extrinseca de uma camara gama, numa Unica aquidgamagem plana. Para esse
efeito, projectamos e testamos um fantoma, e campas os resultados obtidos com os
métodos tradicionais usados para determinar sepaetde estes dois importantes
parametros de qualidade de imagem. O fantoma pear@nalise qualitativa imediata
da resolugcao espacial, bem como a determinacammioaste para cinco frequéncias
espaciais distintas, de forma a obtermos a Funeidrdnsferéncia de Modulacdo
(FTM) da camara gama. Uma vantagem deste métodmédaédo directa de alguns
pontos fixos da FTM, o que torna os resultadospaddentes dos parametros de ajuste

gue influenciam fortemente a determinacéo da FTMspmétodos tradicionais.
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ABSTRACT

Titulo da dissertagcdo em inglés:
Analysis of a Gamma-Camera’s Image Quality

ABSTRACT

Besides the experimental study of some Geigeréigktector characteristics,
the main purpose of this work consists in a newheetfor measuring simultaneously
both the extrinsic sensitivity and the spatial heson of a gamma-camera, in a single
planar acquisition. Hence, a dual-purpose phant@s eeveloped and tested, having
then compared the results with other conventionathods used for separate
determination of these two important image quabi&yameters. The phantom yielded
reproducible and accurate results, allowing an idiate qualitative analysis of the
spatial resolution, as the quantitative determamaiof the contrast for five different
spatial frequencies, allowing the determinationtleé gamma-camera’s Modulation
Transfer Function (MTF). One advantage of this mdtis that it measures directly
some fixed points in the MTF curve. Therefore, tbsult is reasonably independent of
the fitting parameters which strongly influence thetermination of the MTF by the

conventional methods.
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INTRODUCAO

INTRODUCAO

Na agenda contemporanea da globalizagcdo € ingnésdl a grande
contribuicdo da Fisica no desenvolvimento das dades, em particular no avanco
tecnoldégico e econdmico. Neste ambito, a aplical@ conceitos e dos métodos da
Fisica a area das ciéncias da saude, particulagntent fomentado a implementacao de
novas técnicas de obtencdo de imagem anatdmicanaomal, de terapia e de
diagndstico, cada vez mais rapidas e eficazesepagpacdo de novos materiais para o
desenvolvimento ou para a estimulacdo do crescorgmttecidos vivos, bem como a
sua caracterizacdo e optimizacdo, recorrem tamlEmcanhecimentos de Fisica de
materiais.

A utilizacdo de radionuclideos para o diagnéstiocpimagem tem merecido um
crescente interesse, dado que, associado aos avdoganeios de deteccao, permitem
grande resolucdo espacial (da ordem dos 2-3 mmbewada resposta temporal.
O desafio actual da Medicina Nuclear passa pelan@acdo de radionuclideos que
possam ser facilmente integrados em cadeias meaboPor outro lado, a par da
investigacdo de novos radiofarmacos esta a implam@&m e aperfeicoamento de
detectores, cada vez mais sensiveis e de respasadpida, que permitem a utilizacédo
de menores quantidades de radionuclideos, diminesmtempos de aquisi¢éo,
maximizam a resolugéo espacial e permitem distinguiiacdo com janelas distintas de
energia. Um tipo de detectores mais utilizado esgrabdstico por imagem molecular é a
camara gamaAs camaras gama actuais permitem uma resolugiciakde cerca de
2 mm, podendo captar varias centenas de milhastdedy por segundo. As limitacdes
das camaras gama residem, essencialmente, no tmpsposta dos detectores e do
sistema electrénico de processamento dos sinaikigas.

O tema abordado nesta dissertacdo é o estudoiraepéal da qualidade da
imagem obtida com uma camara gama. E objectivee deabalho implementar um
método simultdneo para a medida da sensibilidatiénseca e da resolucdo espacial
extrinseca de uma camara gama, e comparar osacesilobtidos com os métodos

tradicionais de andlise destes dois parametrasierafiados em programas de Controlo

12




INTRODUCAO

de Qualidade dos sistemas de formacdo de imagestetds num laboratorio de
Medicina Nuclear. O trabalho apresentado foi redliw em colaboracdo com o
Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncidsigtarsidade do Porto e o Instituto
Portugués de Oncologia Francisco Gentil do Porto.

O texto de dissertacao divide-se em trés capitliloda a técnica de deteccao de
radiacdo se baseia em mecanismos de interaccd® esgn radiacdo e a matéria.
Por conseguinte, no capitulo 1 abordamos os cascettacionados com a interaccdo
da radiacdo ionizante e a matéria, nomeadamenmtassX e 0s raiog. Num contexto
de aplicacdo a Medicina, este capitulo tem comeatibps a analise dos diferentes
mecanismos de interaccdo e a sua importanciaveeladis processos de transferéncia de
energia aos tecidos biolégicos e na detec¢ao dkecéad

O capitulo 2 é dedicado ao estudo experimentalgienas caracteristicas de um
sistema de deteccdo de radiacdo bastante conhewididetector Geiger-Mdiller.
Pretendemos estudar o funcionamento deste tipcetdetdr, tendo como base alguns
dos conceitos descritos no capitulo 1. Sendo aegréb radiolégica um factor
importante num laboratério de Medicina Nuclear,eapntamos, como complemento
deste capitulo, algumas experiéncias associaddscaimento radioactivo e a absorcao
de radiacdo. A inclusdo destas experiéncias pemogeaprofundar o conhecimento
sobre a estatistica do decaimento radioactivo, pnasipalmente, avaliar o poder de
absorcao de varios meios materiais a diferentes tip radiagéao.

No capitulo 3 apresentamos um método para a megicaltanea da
sensibilidade extrinseca e da resolucdo espadid@hsaca de uma camara gama. Além
de uma breve descricdo da constituicdo de uma eagsama, pretendemos avaliar a
qualidade da imagem formada. Sao expostos os adeslobtidos e a sua comparacéo
com outros métodos de avaliagdo mais morosos,ngpiecam a paragem do servico de
diagndstico num hospital.

O texto termina com consideracfes gerais sobreesiftados apresentados e

guestdes que permitirdo um trabalho de futuro.
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INTERACCAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA

uando a radiacdo electromagnética se propaga nuim material,

ocorrem diversos tipos de interaccdes entre agadia os atomos do

meio, envolvendo trocas de energia e de momentstaNeteraccéo é
transferida alguma da energia incidente para ersstmaterialla,9. Parte da energia
transferida pode ser absorvida pelo meiQ,d, enquanto outra parte abandona o
sistema Eperaidd através de feixes emergentes que podem ser detipat. Atendendo a

conservacao de energia, a situacao descrita tsglpela seguinte equacao:

Etrans= Eabst Eperdida (1.1)

A energia transferida corresponde a energia eleetgoética que é utilizada para
provocar a ionizagdo ou a excitagdo dos atomostaDersergia, alguma pode ser
absorvida pelo meio (englobando a quebra de ligagfigmicas ou a elevagdo de
temperatura) e outra parte pode envolver a crigigdaovas excitacdes (fotdes) e/ou
particulas (electrdes, positrées) que podem, posteznte, abandonar o meio; neste
altimo caso, parte da energia incidente abandanaio material.

NoO que se segue, iremos centrar a nossa atengfo@sso de interaccao entre
a radiacdo ionizante e a matéria. A radiacdo iomézecompreende a gama de
frequéncias superior @L0™ Hz e divide-se enultravioleta (10" a 13 Hz), raios-X
(10" a 10° Hz) eraios y (>10"" Hz). A designacdo deste tipo de radiacdo advém do
facto da energia dos fotbes ser adequada paraganoaaonizacao dos atomos.

Podemos considerar a radiacdo ionizante como uxe f#e fotbes e 0 meio
material como um conjunto de nucleos, rodeados spekspectivos electrdes.
A interacgdo entre o feixe de fotbes e o meio n@tgrode envolver diversos
mecanismos, dos quais destacamos a difusdo elagiicacoerente), o efeito
fotoeléctrico, o efeito de Compton (difusdo inet#t e a producdo/aniquilacdo de
pares.

Um dos aspectos importantes a considerar na ag@osada radiacdo/matéria, e
que tem relevancia em diversas areas de aplicag8oratliacbes a Medicina, € a
atenuacao do feixe de radiacdo. Contrariamentardisylas carregadas, os fotdes X e

sdo mais dificeis de atenuar. Este tipo de radjagéo ter um elevado poder de
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INTERACCAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA

penetracdo nos tecidos moles do corpo, € usad@mgodstico por imagem e na terapia
com radiacgéo.

Comecaremos este capitulo pela discussdo da pdigdaios-X e raioy,
seguindo-se a analise dos diferentes mecanismogettacgcdo com a matéria. A parte
final deste capitulo é dedicada as perdas radgatpr@vocadas pela radiacdo de

travagem lfremsstrahluny

1.1 PRODUCAO DE RAIOS-X EM AMBIENTE HOSPITALAR

A energia dos fotdes X tem valores tipicos da ordengrandeza entre @
10° eV. Para produzir um feixe de fotdes X podem $itzadas ampolas de raios-X ou
aceleradores lineares. Comecaremos por descrexsrstituicdo e o funcionamento de
uma ampola de raios-X.

A figura 1.1 apresenta um esquema de uma ampolaids-X, constituida
essencialmente por um involucro de vidro seladanbBcamente, no qual estdo

inseridos dois eléctrodos. O interior do invéluérmantido a alto vacuo.

1(
Al

Catodo Anodo

Raios-X

Figura 1.1 —Esquema da constituicdo de uma ampola de rai¢sixptado de [1])

7

O catodo € constituido por um filamento metalicay geral tungsténio, que emite
electrbes por efeito termoidnico, devido a passagemuma corrente eléctrica de
elevada intensidade. O anodo consiste numa espesssza de metal (cobre,
molibdnénio ou outro) que funciona como alvo dosctebes ejectados do catodo.
Aplicando-se uma elevada diferenca de potenciakerd eléctrodos — da ordem de
10 kV a 100 kV—, os electrdes emitidos pelo catséio acelerados e atingem o anodo

16
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com velocidade elevada. Quando um electrdo deddemaergia cinética passa perto de
um nucleo do &nodo, pode ocorrer a interaccaotizaique estd ilustrada na figura 1.2.
Esta interaccao implica uma forte desaceleracasadtréo e a consequente emissao de
um fotdo X, com energia da ordem dé &¥. Resulta, entdo, um feixe de radiacdo de
espectro continuo. Este processo de producao aeXaé vulgarmente designado por
bremsstrahlundradiagéo de travagem). Simultaneamente ao proaBsscrito, ocorre
um outro processo de producdo de raios-X. Se aji@neinética do electrdo emitido
pelo catodo for suficientemente elevada, este podear um atomo do alvo. Ao
extrair-lhe um electrdo do cerne, o electrdo redmytambém designado pelectréo
augel cria uma lacuna numa orbital do atomo, que seegnghida por um outro
electrdo de energia superior. Nessa transicaor@héca ocorre a emissdao de um

fotdo X.

Raios-X

Atomo alvo

SRS e
e

Figura 1.2 —Esquema do procestoemsstrahlun¢adaptado de [1])

A figura 1.3 apresenta um espectro de emisséao ids-Xapor um anodo de

molibdnénio e um anodo de cobre.
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Figura 1.3 —Espectros de raios-X do molibdnénio e do cqhdaptado de [2])

Cada espectro € caracterizado por uma banda nawga, Ina qual se emergem picos.
A banda larga do espectro tem origem na radiag@msstrahlung é independente da
composicdo do alvo, uma vez que sé depende deenii@rde potencial entre os
eléctrodos. De facto, 8§ for a tenséo aplicada na fonte de raios-X, a eaelgs fotdes
gerados porbremsstrahlungpodera tomar um valor até\h. Por conseguinte, no
espectro de emissao da figura 1.3 existe um coreptide onda minimo dos fotées X
emitidos Am) que corresponde a conversao integral da eneirggdica maxima de um
electrdo E; = e\p) em energia de um fotdo de raios-X. Se 0 eleqiedide uma parte da
sua energia por colisdo no alvo, antes da intevacgdiativa, a energia irradiada é
inferior & energia maxima possivel. Consequentegnentrespectivo comprimento de
onda seré superiorng,.

Os picos nos espectros da figura 1.3 estdo reladomcom a radiacdo emitida
pelo elemento que compde o0 alvo apos uma trangtgdronica. Uma vez que a
energia das orbitais esta devidamente quantificadsalto quantico” caracterizar-se-a
por um valor de energia (ou comprimento de onda) Hefinido e associado ao fotdo
criado. Assim, os picos em ambos o0s espectros glaafil.3 dizem respeito a

comprimentos de onda especificos de uma determitradaicdo electronica, e sao
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INTERACCAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA

caracteristicos do elemento de que € feito o anadttulo de exemplo, os picos
designados poK, tém origem na emissao quando um electrdo da bbipgeenche
uma lacuna na orbital Da mesma forma, os picos designadoskpotorrespondem a
emissao pela transicéo electronica da orkiifahra a orbitas. A intensidade dos raios-
-X emitidos por transicbes electronicas esta reteda com a concentracdo do
elemento na amostra responsavel por essa emissao.

Define-se a eficiéncia da ampola de raios-X congqoaciente entre a energia do
feixe de raios-X produzido e a energia transfepeétos electrbes na colisdo com o
anodo. A energia do feixe de raios-X depende derehf;a de potencial entre os
eléctrodos e do numero atdmico do metal que canstialvo. A eficiéncia de producéo
de raios-X € pequena. Para termos uma ideia, @rmefia do processo de raios-X com
um alvo de tungsténio, utilizando electrdes acdlmsacom uma diferenca de potencial
de 100 kV, é da ordem de 1% [1]. Grande parte dagen dos electrdes que é
transferida para o anodo transforma-se em caloernum dessa forma a necessidade de
um sistema de arrefecimento.

A producéao de feixes de raios-X de mais alta eaatdeita com um acelerador
linear (figura 1.4), em que a energia ai envohddequivalente a que seria obtida numa
ampola de raios-X, se entre o catodo e o anododespe estabelecer uma diferenca de
potencial da ordem de 1 MV, acelerando os electcbes energias de varios MeV.
A figura 1.4 apresenta alguns componentes de urterader linear vulgarmente

utilizado num laboratério de radiologia.
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Tubo acelerador

-, e

per

~ . (Cabeca de emissio
' . Gantry

| i |
- | Colimador
r g i T — — Colocacdio do
- - =" paciente
/ A e
Magnetrio PR gy 1

Figura 1.4 —Esquema de um acelerador linear utilizado em radj@. As linhas
a tracejado definem o ponto de intercepc¢ao do dixaolimador com o eixo de
rotacéo da cabeca de emisga}.

Para essa gama de energias, 0 processo de acsexbactroes € diferente do
anteriormente descrito. Os electrdes emitidosrsdsportados por microondas (geradas
num magnetrdo ou num klystrdo) ao longo de um {tldwo acelerador) no qual se fez
um elevado vacuo. Nesse percurso, os electroesiraoigua velocidade da onda
portadora. Em seguida, incidem num alvo de tungstéal como na ampola da
figura 1.1. A cabeca de emissao pode rodar em tenonm eixo horizontal que define a
posicdo do paciente, que permanece deitado e imOveobnto de intercepcédo do eixo
do colimador com o eixo de rotacdo da cabeca desé@mé feito com o auxilio de
laserscolocados segundo as direccdes definidas pelaasliaitracejado na figura 1.4.

7

Desta forma, a montagem do acelerador é isocéntsendo possivel definir o

posicionamento do paciente nos tratamentos.

1.2 FONTES DE RAIOSy

A producéao de raiog € feita recorrendo a processos de decaimentoaetdio.
Nestes processos de decaimento existe um nuclédkoactivo que decai para outro
nuclideo, que pode ou nao ser radioactivo. No criesegue, designaremos por

radionuclideo “pai” o radionuclideo que por decaimento da origem asegundo
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radionuclideo instavel, designado padionuclideo “filho”. Nos decaimentos e 3, 0
radionuclideo “filno” fica muitas vezes num estakeitado, ocorrendo, posteriormente
a sua criacao, transicfes nucleares para estadoem® energia, ainda excitados, ou
para o estado fundamental. Nessas transicdes regledo emitidos fotdes Nesta
seccao apresentaremos 0s aspectos gerais da téerpcaducéo deste tipo de radiagédo
em laboratério.

Genericamente, o0 método de producdo de malmsseia-se na producdo de um
radionuclideo “filhno” com um tempo de semi-vida peqo, a partir do decaimento de
outro radionuclideo “pai” com um tempo de semi-Vidiago. Este decaimento é feito
num gerador, que consiste, essencialmente, numa pequena colanaatografica de
vidro, na qual o radionuclideo “pai” esta forteneeatisorvido. Os dois radionuclideos
sao separados, tendo como base técnicas quimicesdessas técnicas € a eluicdo, na
qual se usa um eluente que dissolve o radionuctidesrdo e praticamente néo dissolve
o radionuclideo “pai”, que continua fortemente adisto na coluna. A figura 1.5 ilustra
0S principais componentes presentes numa colunaatografica de producdo de
tecnéciom99 (radionuclideo “filho”) a partir de molibdéni®9radionuclideo “pai”).

Frasco colector

_' ‘ | ] * ] Eluente (NaCl)
2 - Filtro

Agulha de SO = Agulha de

entrada simples = _ﬂ ' = entrada dupla
: A !

Coluna cromatografica
Alumina (Al,05)

I ' Filtro de vidro

L /
N | |
1 1
Blindagem Embalagem exterior
de chumbo de plastico

Figura 1.5 —Esquema de um geradSMo/**™T¢ (adaptado de [4])
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O gerador®Mo/*™Tc é um sistema composto por uma coluna cromaiografe

alumina (AbOs), onde é depositadBMo sob a forma de molibdatd%1002), o qual
decai para pertectenatd™T cO, ). Estas duas espécies quimicas apresentam désrent
afinidades pelo AD3, possibilitando que %9mTcO;, juntamente com o seu isébmero, de

tempo de semi-vida elevaoelﬁ’jl'cog, sejam extraidos do gerador através de eluicdo da

coluna com soro fisioldgico esterilizado (solucé® MaCl a 9%) [5]. O eluente
introduz-se na entrada da coluna de alumina (qasypoma agulha de entrada dupla) e
o frasco colector, sob vacuo, € colocado na sajda possui uma agulha de entrada
simples). O filtro permite a entrada de ar no geratbrcando a passagem do eluente
através da coluna, & medida que se prodiZTe. O eluente dissolve o radionuclideo
“filno” gerado, sendo este arrastado para o frasdector, deixando retido na coluna o
%Mo, que se vai novamente acumulando. O processtuiiéio pode ser repetido varias
vezes, mas o0 respectivo rendimento vai varianda@sAgada eluicdo, a actividade do
radionuclideo “filno” remanescente na coluna é &amas comeca a aumentar até que
novamente se aproxima da actividade do radionwclio@”, devido a regeneracao. Por
conseguinte, o geradot’Mo/***Tc  constitui um par radioactivo eraquilibrio
transitorio. Este equilibrio € alcancado em cerca de 24 herdky a eluicdo ser feita
diariamente [6]. O sistema tem uma protec¢do com bimdagem em chumbo na
coluna, que impossibilita a emisséo de radiacOes @axterior.

O **Mo decai por emissap para®™Tc e pard”Tc, de acordo com o seguinte

esquema [7]:

_‘)QB.IO
(t,, = 66,02 h)

B (87.5%) 99mT ¢

(1= 6,02 h)

B (12.5%)
Y

PTec B
(t,,=2,14x105 anos)

Figura 1.6 —Etapas do decaimento d®o para o seu is6topo estaveRu

PRu
(estavel)
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O *™T¢ é um emissoy com um tempo de semi-vida relativamente curto(&)) sendo
bastante utilizado em exames de diagndéstico, tamocna visualizacdo de lesGes
cerebrais, em artrocintigrafia e em angiografidrdguca [4]. O decaimento do estado
metaestavel dd*"Tc para o seu isémerSTc envolve a emissdo de um fotéiale
energia igual a 0,140 MeV.

Ao contrario dos raios-X, 0s espectros de emiss@do sempre de riscas.
As riscas espectrais resultam das transi¢cOes esiti@aelos excitados ou entre um estado
excitado e o estado fundamental de um nucleo. Agenalos fotdes emitidos é
aproximadamente igual a diferenca de energia efti® niveis de energia nucleares
entre os quais se da a transicao, dado que a aroénética de recuo do nucleo, apos a
emissao, € pequena. A emisgdem uma especial importancia no capitulo 3, unza ve

que utilizaremos 8™ Tc no estudo da qualidade de imagem de uma caraara.g
1.3COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR

Ao atravessar um meio material, um feixe de rXias# raiosy sofre atenuacao.
Consideremos um feixe de radiacdo monoenergétiegtreito, constituido por um

grande numero de fotd®&p que incidem perpendicularmente na superficie piknam
meio material homogéneo, de espessutal como esta esquematizado na figura 1.7.

~ L e

- ..

T = _— T =
Ny fotoes o N fotoes
s s S g
incidentes _ , transmitidos

_
\

Foties
difitndidos

Figura 1.7 —Incidéncia e transmisséo de fotdes num meio méteria
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Vamos admitir que cada fotdo ou € completamenterald® na interaccdo com o meio,
sem produzir radiagdo secundaria, ou atravessaterislasem qualquer mudanca de
energia, mas podendo alterar a sua direccdo dagmofo. Seja a probabilidade, por
unidade de comprimento, de ocorrer uma interacpéie e fotdo e um atomo. Assim,
udl é a probabilidade de interaccdo de um fotdo conatemo que se encontra dentro
de uma fatia de espessuth O coeficiente € uma propriedade do material, sendo
conhecido como coeficiente de atenuacgao line&eN fotdes incidirem sobre a fatia

de espessumdl, o decréscimo do numero de fotbes devido a abs@rc¢iado por:
dN = —ziNdl. (1.2)

A variacdo do numero de fotdedl\, devido a absorcéo na fatia de espesdyram
relacdo ao numero inicial de fotdes que incideanéstsa,N, € dado por:

dN
— = —dl. 1.3

N d (1.3)
Integrando o primeiro membro da equacgéo anterisdeld, até N, e a espessura desde
| = 0 atéL, obtemos:

N (1.4)
NO

A expressao anterior mostra-nos que o decréscimuideero de fotdes transmitidos €
exponencial na distancia que o feixe percorre nio meaterial.

Uma grandeza que é frequentemente utilizada pabanwu caracterizar as
propriedades de atenuacdo de um meivélar de meia espessurd,,, que se define
como sendo a espessura de material necessariaqpara intensidade de um feixe
homogéneo e estreito, que incida normalmente nwparfcie plana, se reduza para
metade do seu valor inicial. Utilizando a equadéd)(podemos calcular uma expressao
paraHj:
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Quanto mais pequeno fprmaior sera o valor dd;,, € mais penetrante serd a radiacao.
As caracteristicas de absor¢cdo de um meio podedeseritas em termos geou H,,

que sao funcdo do tipo de material e da energisad@&cao incidente. SHy, for
conhecido, ou calculado a partir de entdo é possivel determinar a reducdo na
intensidade do feixe ap0s ter percorrido uma aisgf@incia no meio material. Também
podemos encontrar a espessura de um material Adagsara reduzir a intensidade do
feixe para um determinado valor. Este Ultimo panimportante na concepgdo de um
adequado sistema de protecc¢do radioldgica. A tab&lapresenta valores gee Hij,
para diferentes materiais (Agua, chumbo e osseajadiferentes valores de energia de

radiacdo incidente.

: Numero Densidade Energia Hip
Matenal —ismico  (kgm®)  (keV) (mlr:rl) (mm)
30 0,036 19

Agua 7,42 10° 60 0,020 35
200 0,014 50

30 0,16 4,3

0sso 123  1,65x18 60 0,05 13,9
200 0,02 35

30 33 0,002

Chumbo 82 11,4x10 60 5,5 0,130
200 1,1 0,600

Tabela 1.1 -Valores tipicos dg/ e Hy»para radiagées monoenergeéticas;
*nameros atomicos efectiv@alaptado de [8]).

Antes de analisarmos a tabela 1.1, chamamos adatgrera o conceito de
namero atoémico efectivo de substancias compostamisturas. O numero atémico

efectivo,Ze, de um composto ou mistura € definido através dagu[5]:

Zy :"Zn:(fix(zi)x)’ L.

i=1

sendoZ; o numero atomico de cada elemento presente ndasalzs composta ou
mistura ef; a razdo entre o numero de electrbes de cada elenpeesentes na
substancia composta ou mistura e o numero totelatgroes dessa mesma substancia

composta ou mistura. O expoent@a equacao (1.6) depende da energia dos fgtdes
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Para fotbes com energias compreendidas entre 580X esta compreendido entre
2,90 e 3,50 [9].

Vejamos o caso particular da agua. O numero tetalectrdoes na molécula®l
€ 10 (2 do hidrogénio e 8 do oxigénio). Neste chs(.0) = 2/10 efp (H20) = 8/10.
Para a gama de energias da tabela 1.1 consideram@®94 [5]. Utilizando a equacao

(1.6), calculamos o valor do nimero atémico efectia agua:

Z..(H,0)=2%02x1* + 08x8%* = 742.

7

O numero atémico efectivo de substancias compasiamisturas € importante no
processo de atenuacdo, pois pode ser comparadoocodmero atémico de um

elemento, uma vez que supomos que o numero dedelecta mistura € igualzy;.

Podemos prosseguir agora para a analise dos valardsbela 1.1, que nos
permite retirar as seguintes conclusdes (que saqdloradas na secc¢ao 1.5):

a) u aumenta Ky, diminui) com o aumento da densidade do meio. Aagih é
menos penetrante em meios com grande densidadeepbé) mais atomos na
unidade de volume, pelo que a probabilidade derecabsor¢cdo aumenta;

b) A dependéncia dg no numero atdbmico € complexa, embora o seu valnoieate
com o aumento do numero atémico;

c) No caso particular da agua (os tecidos moles am@se propriedades
semelhantes a esta substandih),; € cerca de 30 mm para feixes com energias
tipicas utilizadas no diagnostico radiol6gicd@ keV). Assim, a intensidade de
um feixe de raios-X quando atravessa 0 nosso cgepbreduzido por um factor
de % por cada 30 mm percorridos;

d) Uma camada de chumbo de espessura 0,1 mm € capéendar para metade a
intensidade de um feixe de raios-X de 50 keV. Umidapde uma sala de raios-X
constituida por uma camada de 0,5 mm de espesswiaudhbo providencia uma

proteccéao eficaz contra essas radiacoes.
Quando consideramos varios processos independimtdssorcao, o coeficiente

de atenuacdao linear total, é igual ao somatoério da contribuicdo de cadagssir na

absorcéao [8]:
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M=y ¥yt [l = (1.7)

n=1

Muitas vezes é conveniente separar o efeito dadietesdo meiop, de outros
factores que contribuem para a absorcao e queri@amono mecanismo de interacgéo
da radiacdo com a matéria. Uma vez que a atenyagdozida por uma camada de
material de espessukadepende do nimero de atomos ai presentes, gmtépende da
densidadep do material. Ao dividiry por p, o coeficiente de atenuacdo massico
resultante serd independente da densidade. A emag¢d é reescrita utilizando o

coeficiente de atenuacdo massjaim, ficando:
& — e_(/-’/p)ﬂ— ) (18)
NO

A equacéao (1.8) € usada para mostrar que o podatedeacdo de uma determinada

massa de material, por unidade de area, é constante
1.4SECGAO EFICAZ DE UMA INTERACCAO

A seccao eficaz associada a uma interaccdo emaeiacdo e a matéria € uma
medida da probabilidade dessa interaccao ocorngand® um feixe de fotdes incide
num meio de pequena espessura, nem todas os fietéss feixe vao interactuar com os
atomos que compdem o meio. A probabilidade de d@ntéo depende de uma area
“efectiva” de colisdo dos atomos do meio.

Consideremos um feixe de fotdes monocinético quilé perpendicularmente
na superficieS de um meio material homogéneo de espessiratal como esta

representado na figura seguinte.
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Feixe de
Jotdes

20 , __(.
°% % J

-

Figura 1.8 —Feixe de fotBes que incide perpendicularmente nein de espessura
dx e areaS.

Sejago fluxo de fotdes incidente. O namero de colig@sunidade de tempo e por

unidade de &rea da superficie do meio materialdsetd por:

colisbes _¢o x(

= — = n.°departiculasdo meig, 1.9
tempocarea S P d 49

sendoo a seccao eficaz da interaccaong®r numero de particulas do meio material
por unidade de volume, o numero total de particedasd dado pan,Sdx sendon,dx o
namero de particulas do meio no cilindro de altixa base de &rea unitaria (rever a

figura 1.8). Assim, a equacao (1.9) pode reescfey€omo:
W:%X(na de):qoana dx (1.10)
A variacao do fluxo de particulas incidentes é ligua
dg=-w=-g@on, dx (1.11)

Resolvendo a equacao diferencial anterior, vem que:
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| x

AX)=@e ™" =ge". (1.12)

A equacao (1.12) mostra-nos que 0 numero de pksicocidentes num meio material
homogéneo decresce exponencialmente com a espedeata. Comparando as
equagbes (1.4) e (1.12) vemos uma analogia entreoioseitos de seccdo eficaz e
coeficiente de atenuacao linear. A grandéz& conhecida com@omprimento de
absorcéaoou livre percurso médipoe € igual ao inverso do coeficiente de atenuacao
linear. Nas proximas secc¢oes utilizaremos bast@m@eficiente de atenuagcdo massico
Mp, que ndo é mais do que (y)/p. Por conseguinte, quando falarmos em seccao
eficaz,d p esta intrinsecamente implicito e vice-versa.

Este modelo de seccao eficaz representa a manaisasimples e conveniente
de descrever a probabilidade de ocorréncia de gerigteraccdo nuclear. De facto,
definicbes mais alargadas de seccdo eficaz teriancodisiderar situacdes em que
particulas com parametro de impacto eriire b+db (figura 1.9) tém angulos de
deflexdo entred e @ +d6, quando se aproximam de um atomo do meio material.

Na figura seguinte esta representado um esquenizagiuz precisamente esse caso.

T
Nucleo

Figura 1.9 —Esquema da secgéao eficaz diferencial de uma inféa0].

A area da coroa circular de rdie@ espessurdb & dada por:

do =27bdb= 2m‘% de. (1.13)
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De acordo com a equacgdo (1.13) e a definicdo del@msglido (Q = 2/7sind db), a

seccéo eficaz diferenciaé%, € igual a:

do _ blg)

dQ sind @1

a
dé|

E importante referir que a seccgéo eficaz de unerdntdo varia quer com 0s
mecanismos de transferéncia de energia, quer camneggia cinética da radiacao

incidente.
1.5MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

De seguida iremos analisar os mecanismos de transfa de energia que
podem ter lugar quando um feixe de raios-Xyae propaga num meio material. Nas
proximas secc¢des apenas discutiremos quatro dessemnismos, a saber: a difusédo
elastica, o efeito fotoeléctrico, o efeito de Coompé a producédo/aniquilacéo de pares.
A razédo desta escolha reside no facto destes ns@vasiserem os de maior relevancia
na radiologia de diagnostico e na terapia com ¢céés, bem como no funcionamento
de detectores de radiacdo-XyeConsideraremos 0s aspectos fisicos envolvidos e a

importancia relativa de cada um destes mecanisomsfritos biologicos.
1.5.1 DIFUSAO ELASTICA

A difuséo elastica é um processo em que ndo h&giumsefectiva de energia
pelo meio material, apenas a dispersao angulagige émergente. Quando um fotdo X
ou y interactua com os electrbes de um atomo, estesnpachnsitar do seu estado de
energia inicialE; para um nivel energético superiBg, absorvendo a energiaf
proveniente do fotdo incidente. Este estado exwziéashstavel e o electrdo transita para
um estado de menor energia, emitindo um fotdo. &awlo para onde o electrdo decai
tiver a mesma energia do estado inicial, entda&ofemitido tem a mesma frequéncia

do fotdo incidente. Contudo, em geral, as direcgi@egropagacéo dos fotdes incidente
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e emitido ndo sdo as mesmas. A figura 1.10 apresesqjuematicamente, o processo de

difusao elastica.

(@) W k
e
\Mm/ﬂ:r‘__c. +RTDF i _’}_e_ ok
o _e
/ o .H‘-
® [ \ e
X (® /
. . ,.—f'.
o
®) .
I Es . E,
nr W
TAVAVAV. TAVAVAV.

. E) E,

-

Figura 1.10 —(a) Difuséo elastica de um fotdo de enerfgfaDo lado direito estdo
representadas as direcgdes do fotdo incidento fotdo difundido, segundo um

angulo 8 (b) Esquema de niveis de energia e transicoes elecasngue
traduzem a absor¢cdo e a emissao de fotdes com marfesquéncia no processo

de difusdo elasticéadaptado d§9]).

A direccao do vectok do fotdo difundido depende do nimero atémico dmmei
Z, e da energia do fotdo incidenté, A tabela 1.2 mostra alguns exemplos do valor do
angulo de difusaodj para dois elementos com numeros atémicos distif@ominio e

chumbo) e trés valores de energia do fotdo incadent

Energia, hf (MeV)

01 | 1 | 10
Al (Z = 13) 15° 2° 0,5
Pb@z=82) | 30 & 1,00

Tabela 1.2 —Angulos de difusdo de fotdes para diferentes valate Z e de
energia do fotdo inciden{é].
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Analisando a tabela 1.2, verificamos que os angdesdifusdo tornam-se
consideraveis para valores de energia da radiagdadente inferiores a 0,1 MeV. Por
outro lado, para 0 mesmo valor de energia, a dfasd fotdes € sempre superior em
meios com maior numero atémico.

A seccao eficaz da difusdo elastica pode ser esgrasavés do coeficiente de
atenuacdo massicgp, que aumenta com o aumento dalo meio de incidéncia, e
diminui & medida que a energia da radiacdo aumeatdica-se que [6]:

e Z

P ()
Havendo um aumento d&do meio material, maior sera a probabilidade defatfio
incidente ser difundido nesse meio, devido ao atonda densidade electronica. Em
relacdo a energia dos fotbes, quanto maiorhfomenor serd a capacidade do meio
difundir o feixe incidente, traduzindo-se numa cim¢ao do coeficientdp. Tal como
vemos na tabela 1.2, a mudanca de direc¢do do ifetidiente é muito pequena para

altas energias.
1.5.2 EFEITO FOTOELECTRICO

O efeito fotoeléctrico € um mecanismo de transf@eéde energia no qual um
fotdo é absorvido por um electrdo orbital, sendstgr@mrmente ejectado do atomo.
O estado deixado vago pelo fotoelectrdo pode sapamlo por um electrdo mais
energético, emitindo radiacdo (fluorescéncia). Argia deste fotdo € igual a diferenca
entre as energias de ionizacdo do fotoelectrédo elebtrdo que ocupa o estado vago.

A figura 1.11 mostra um esquema do efeito fotoatemt

Fluorescéncia
O
/" \\\ o
(_‘5, % Fotoelectrio,
E=0f néinwm O"_ Ty N\ E,=hf— energia de ligaciao
1 / "\ “
! ! \ y .
;‘ ! - —1—j Nicleo
\ \ ! ;
\ LY L s e e £
N / 7 Electraes do nivel s
o S WY . Y.
A Y
% ol
\‘-\.\, "/
O-----

Figura 1.11 —Esquema do efeito fotoeléctrico e consequente &madss radiacdo
electromagnéticgadaptado de [8]).
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Para haver emissdo de fotoelectrbes é necessadoaqenergia do fotédo
incidente seja superior a energia de ionizacdocest® ao fotoelectrdo. A energia
cinética adquirida pelo fotoelectrdo é igual ardifea entre a energia do fotdo incidente

e a energia necessaria para arrancar o electi@oao:

E. = hf— . (1.15)

@ € a energia minima exigida para remover um elect@odo designadancéo de
trabalha A energia da radiacdo requerida para que océerto dotoeléctrico depende
da natureza dos atomos que constituem o meio @ateri

A partir da equacéo (1.15) verificamos que a eaecgiética do electrdo é nula
para a frequéncid = @ / h, designada pofrequéncia limiar Para frequéncias da
radiacdo menores qui ndo ha emissdo de fotoelectrbes. A energia cinétca
fotoelectrdo cresce linearmente com a frequéncradiacao incidente, na condigdo em
que f > fo. O grafico da figura 1.12 mostra a dependéncieemargia cinética dos

fotoelectrbes em fungéo da frequéncia da radiagédente.

E.

# _L”

Figura 1.12 —Energia cinética do fotoelectrdo em funcdo da férguia incidente.

O valor da ordenada na origem do grafico da figud®? corresponde a funcdo de
trabalhog e pode obter-se extrapolando a recta que tradependéncia d&; emhf.
Tal como veremos de seguida, o efeito fotoeléctéca interaccdo mais importante

entre os raios-X e os electrdes fortemente ligadasicleo.
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O coeficiente de atenuacdo massico associadcedo fftoeléctrico representa-
-se geralmente por/p. Autores como Evans (1955) ou Hubbell (1969) mapam
varias tabelas com dados experimentais para afese@ficazes/p em funcdo da
energia dos fotdes incidentes e para diferentesosnenateriais. Aquilo que
apresentamos ja de seguida, na figura 1.13, é afcgde 70 em funcdo da energia do
fotdo incidente para a agud.{= 7,42) e para o chumb& (= 82), baseado nos

resultados desses autores. Notemos que se utiizaalas logaritmicas em ambos os
eixos do grafico da figura 1.13.

Po 159 keV
Py 152 keV
FPr 130 keV
100
10
:""\
Ib[' 1=
™ =
= =
=~ =
o E
=3 =
(A
01
201
0.001 I O Y1 I
0.01 0.1 1 10

Energia do fotio (MeV)

Figura 1.13 —7/p em funcao da energia do fotdo incidente. Os mmosiderados
sdo a agua e o chumbA agua representa um namero atémico efectivo peguen

semelhante ao tecido humano, e o chumbo repres@mtanimero atémico
elevadd9].
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No caso em que 0 meio € a agua, a dependéndia dmhf é aproximadamente
linear (na escala considerada), com um declive xapexlo de -3, podendo-se
considerar que/p 01/(hf).

O gréfico de 7p em funcdo dehf obtido no chumbo apresenta duas
descontinuidades que ocorrem para valores de engygais a 15 keV e a 88 keV,
respectivamente. Estas descontinuidades s&o ddagynpor descontinuidades de
absorcadoe correspondem as energias dos dois primeirogsnélectronicosp e s.

Na figura 1.13 ndo estdo representados os trémpeda de absorcao correspondentes
aos trés subniveis da camamlgois as suas energias sdo muito proximas. Optporos
colocar apenas uma descontinuidade para uma erddid5 keV. Um fotdo com
energia inferior a 15 keV ndo consegue ejectar leotréo do nivelp do chumbo.
Entdo, abaixo de 15 keV a interaccao esta limitamaelectrdes dos niveis superiores.
Quando o fotdo tem um valor de energia que € igualergia correspondente ao nivel
p, 70 aumenta bruscamente, produzindo a descontinuided@dsorcdo. Esse aumento
do coeficiente de atenuacdo massico deve-se ailmogiio de mais electrbes na
interaccdo, 0 que faz aumentar a seccao eficazabegs0. Depois deste ponto, se a
energia do fotdo aumentarp diminui outra vez até a proxima descontinuida@jdb

a absorcaas. A energia do fotdo passa a ser 88 keV, o queifeesjectar um electrdo
do nivel s Como se vé na figura 1.13, neste Ultimo patari@r aumenta
consideravelmente de um factor de aproximadamerle do contrario da
descontinuidade. Esse facto permite-nos concluir que os dois destdo nivek tém
uma enorme contribui¢cdo na secc¢ao eficaz do diatibeléctrico, em comparacdo com
os outros 80 electrbes do atomo de chumbo. O mieehtribui com cerca de % para o
valor de 77/p, devido a elevada energia de ligacdo dos electréssednivel e a forte
dependéncia do efeito fotoeléctrico na energiagaedo.

Em relacdo & dependéncia dg no nlimero atémico, verifica-se qug O Z°
[6]. O efeito fotoeléctrico € o processo de inte@@mcmais importante no diagnostico a
base de raios-X de baixa energia (aproximadamafagdr a 0,1 MeV) e é favorecido
em materiais com elevado numero atomico (compaeeeiferenca entre os valores de
71p da agua e do chumbo para um mesmo valor de eneegigura 1.13).

No caso dos tecidos humanos (valoreZ dmixos), os valores das energias de
ionizacdo sao tao baixos (500 eV ou inferior) qragigamente toda a energia do fotao

incidente se transforma em energia cinética daefetdrdo. Assim sendo, quanto menor
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for a energia cinética do fotoelectrédo, maior éiGaeia de transferéncia de energia para
o tecido humano, e portanto, a energia absorvidarsaito proxima da energia cinética
do fotoelectrdo. A energia do fotdo fluorescenten@,caso em discussdo, também
pequena, de modo que a sua energia sera tambéiselvida pelo meio. A tabela 1.3
apresenta valores experimentais de energia tréhsfer de energia absorvida, para

diversos valores de energia do fotdo incidentdgmdos humanos.

Energia do fotao Energia transferida Energia absorvida

incidente média
(MeV) (MeV) (MeV)
0,01 0,00865 0,00865
0,10 0,0141 0,0141
1,0 0,440 0,440
10,0 7,30 7,04
100,0 95,63 71,80

Tabela 1.3 —Energia transferida e energia absorvida em tecitiosnanos, em
funcdo da energia inciden{é].

Analisando a tabela 1.3, concluimos que quanderyendo fotdo incidente é igual ou
inferior a 1,0 MeV, a energia transferida ao fote&#io é praticamente toda absorvida
pelo meio. Por outro lado, a partir de 10,0 Me\exéste uma diferencga significativa
entre a energia transferida e a energia absorelbanpeio material, que se acentua para
100,0 MeV. Neste ultimo caso, cerca de 75% da em&ansferida ao meio é absorvida
por este.
Em tecidos humanos, concluimos que a energia éddaf e a energia

absorvida, no processo em analise, sao praticanyeratis, desde que a energia do fotdo

seja inferior a 1 MeV.

1.5.3 EFEITO DE COMPTON

O efeito de Compton € um processo de interacc&oeqguolve uma difusédo
inelastica de fotdes. Neste mecanismo, o fotdaagee com os electrdes que estao
fracamente ligados ao nucleo (electrdes quaseediyr Em 1923, ao estudar a difusao
de raios-X num bloco de carbono, o fisico nortetamaao Arthur Compton verificou
que o comprimento de onda dos raios-X difundidbsééo da direccédo de propagacao

do feixe difundido. O grafico da figura 1.14 mosfualitativamente a dependéncia da

36




INTERACCAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA

intensidadel do feixe difundido em funcdo do comprimento de onuira diversos

valores do angulo de difus@o

Radiacao
$=0° incidente

- A
Fotao difundido
§=45°
- A
Fotio incidente -~
/\/\W. ) .;# *mgulo de difusio
¢=90°
&
- A
$=135°
: -

Figura 1.14 —Fotédo difundido segundo um angugpapos interactuar com um
electréo quase “livre” do bloco de carbon® gréfico representa a intensidade da
radiacdo difundida por um electrdo quase “ livre'ama diferentes angulogp
(adaptado de [11])

Vemos nos graficos da figura 1.14 que o comprimel@oonda do fotdo difundido

(abcissa representada pela linha a tracejado) éreemaior que o da radiacdo
incidente. Para explicar esse aumento, Comptoirauila teoria quantica da luz e
propds que a interaccdo entre um fotdo e um eteguidse “livre” de um atomo podia
ser analisada como uma colisdo entre duas pagiculagura 1.15 mostra um esquema

gue nos permite analisar o efeito de Compton.
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Electriio em
repouso

W@ -

Fotiao com
energia fif

Antes da colisio

Fotao difundido comn
energia Iif”

&g
S~ Flectriio de Compton
.*‘19 recuo

Depois da colisiio

Figura 1.15 —Esquema do efeito de Comptémtes da colisdo, consideramos o
choque de um fotdo com um electrdo em repouso.i®eocolisdo, o fotdo é
difundido segundo um angul@ enquanto que o electrdo passa a mover-se
segundo um angulé

Consideremos um fotdo, de enerfgfee vector de ond& , que colide com um

electrdo em repouso. Desta interaccdo resulta tdo,fde energiaf’ e vector de onda

k', e o recuo do electrdo. Podemos analisar a iig@oaentre o fotdo incidente e o
electrdo em termos de conservacao de energia e@chemio linear do sistema formado

pelas duas particulas. Aplicando a conservacaoelgia do sistema temos:

hf + mc® = hf'+mc?, (116

em guem. € a massa do electrdo em repousm ® € a massa do electréo

guando se move com velocidad€uanto a conservacdo do momento linear, temos:

D = Dcosqz)+ mvcosd (2.17)
A A

h . .
0= Tsmqo+ mv siné, (1.18)

sendoA’ e A os comprimentos de onda do fotdo incidente e daofalifundido,
respectivamente. Trabalhando as equacdes (1.16Y) (& (1.18) podemos determinar

as energias do fotdo e do electrdo, em funcaorpddsd e @
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1
hf'= hf
1+a(1-cosp) (1.19)
a(1-cosg)
= hf
° " 1+a(l-cosp)’ (1.20)

hf
sendod = -
m.C

e

Analisemos os limites de transferéncia para o &leat para o fotdo difundido.
Se =, o angulo da direc¢ao de recuo do electrdo é oulseja, o fotdo difundido
propagar-se-4 segundo a direcc@o= 18C. Neste caso, verifica-se a minima
transferéncia de energia ao fotdo difundido e aimmétransferéncia de energia, sob a
forma de energia cinética, ao electrdo. Os valdaesnergia do fotdo e do electrdo sao,

respectivamente:

min 1
hf' = hf
( ) 1+ 2a (1.21)
. 20
E™ = hf )
c 1+ 20 (1.22)

Por outro lado, para que a transferéncia de enpaga 0 electrao seja minima,

devemos tep= 0°. Neste caso obtemos:

hf'= hf (1.23)

EM™ =0. (1.24)

Seguidamente, vamos analisar a fraccdo de eneogfatd@lo incidente que é
transferida para o electrdo na forma de energiéticen Para simplificar a analise,
admitiremos que o fotdo difundido abandona o meaienal, de modo que a sua
energia ndo € absorvida pelo meio. Nestas condigdemergia cedida pelo fotdo

incidente ao meio € igual a energia cinética datele. Este electrdo vai perdendo
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energia através de mecanismos radiativmenisstrahlung Considerando apenas a
fraccdo de energia do fotdo incidente que é tredsfpara o electrdo, podemos calcular

ax

o valor maximo de energia cinética do eIec(E{B ) e o valor minimo de energia do

fotdo difundido (6f)™"), em funcado da energia do fotdo incidente. A &tied mostra

a energia transferida ao electrao em funcéo dayeneo fotdo incidente, para diversos

valores de energilf (5,11 keV, 50 keV, 100 keV e 5,11 MeV), calculadpaatir das
equacgoes (1.21) e (1.22), considerando o caso er@g0° e p= 180.

hf = 5,11 keV

hf = 50 keV

hf = 100 keV

hf = 5,11 MeV

o = 0,010
E*=0,10 keV
(hf)™" = 5,01 keV

Energia
transferida: 2%

a=0,10
E=8,3 keV
(hf)™" = 41,6 keV

Energia
transferida: 16%

a = 0,20
EI= 28,6 keV
(hf)™" = 71,4 keV

Energia
transferida: 29%

a=10
El= 4,87 MeV
hf)™" = 0,24 MeV

Energia
transferida: 95%

Tabela 1.4 —Energia transferida ao electrdo de recuo em fundaoenergia do
fotdo incidente #= 0 °e = 1809.

Os valores da tabela 1.4 mostram a importanciateuea energia do fotao
incidente na fraccdo de energia que é transfedalectrdo sob a forma de energia
cinética, no processo de Compton. Comparando &s gaénas de valores dd,
podemos concluir que a eficacia de transferénciandggia para sistemas biolégicos
por efeito de Compton so € apreciavel guando ayendo fotdo incidente for superior a
100 keV. A energia transferida ao electrao pdra 50 keV € cerca de 16% da energia
do fotdo incidente, traduzindo-se numa apreciavehimdicdo em relacdo a
hf = 100 keV. Assim, para baixas energias, as ingéexc de Compton causam
fundamentalmente difuséo inelastica.

Os electrdes em movimento tém alcances pequenosi€ios materiais e a sua
energia cinética é rapidamente dissipada no meiabAla 1.5 relaciona a energia dos

electrdes com o respectivo alcance em tecidos moles
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Energia dos electrbes  Alcance aproximado

(keV) (mm)
20 0,01
40 0,03
100 0,14

400 1,30

Tabela 1.5 -Alcances aproximados dos electrbes nos tecidossij@ile

Os valores da tabela 1.5 mostram que embora ocalocdos electrdes seja pequeno

(fraccdes de mm ou poucos mm), este aumenta carmerdo da energia dos electrdes.
Repare-se que quanE&S‘éX: 40 keV, isto ehf =100 keV, o alcance aproximado dos

electrbes nos tecidos moles € apenas 0,03 mm. Mlias 400 keV, o alcance dos
electrbes nos tecidos moles ja atinge 1,30 mm.

Uma vez que este mecanismo envolve interaccOes aeteardes fracamente
ligados ao nudcleo, Klein e Nishina mostraram quseecdo eficaz diferencial por

electrdo associada ao efeito de Compton é dad&jpor

do e’

€ ~

2
1 a?(1-cosp)’
1+cos’ :
dQ  2mic’ L+a(1—cos¢)} { reos o 1+a(1- cosp) (1.25)

Quando o angulo de difusdo do fotdo € nugpw=( 0°), verificamos que nao ha
transferéncia de energia para o electrdo e a seficda diferencial por electrédo toma a

forma:

do e?

€ ~

dQ  mic*’

(1.26)

Se a energia do fotdo incidente for muito pequémapequeno) a seccado eficaz

diferencial por electréo € igual a:

do e?

dQ  2méc

e

- (1+ cos’ qa). (1.27)
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~ do, .
A equacdo (1.27) mostra-nos que quango- O, dQe toma o valor maximo

4

(31?29 = 5 e2 + quando se consideg= (° e = 180, e metade do valor maximo para
m;c
@=90.

A seccéo eficaz total por electrdo associada @itoede Comptond,) € obtida

atraves da integracédo da equacéao (1.25) em todmnd deg@

d.o
dQ

o, = 271_[ singde. (1.28)
=0

Para calcularmos a quantidade de energia absop@dia meio material,
multiplicamos a seccdo eficaz diferencial por e#extpela percentagem de energia
transferida ao electrdo de recuo. Essa operacdmsa seccdo eficaz diferencial de

transferéncia de energia:

dae,tr — da-e XE
dQ dQ hf’

(1)29

A partir das equacdes (1.20) e (1.25), podemogratg1.29) em todos os dominios de
@ de forma a obtermos a seccéao eficaz total dsefeedncia de energia para o electrao

de recuoo

eftr *

O gréfico da figura 1.16 mostra a seccao eficaal tpbr electrdo (curva
superior) e a seccao eficaz total de transferéeianergia para o electrdao de recuo
(curva inferior) em fungéo da energia do fotdodeate, compreendida entre 0,01 MeV

(baixas energias) e 500 MeV (altas energias).
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Seccio eficaz de Compton
(cm?electraolx1(-26)
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0l N | 10 I00 500

hf
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Figura 1.16 —Seccéo eficaz de Compton por electrédo em funcd. d&,: seccao

eficaz total por electraog
electrdo(adaptado de [6])

: seccgao eficaz total de transferéncia de energia p

eftr

Para energias do fotdo incidente de valdr = 0,01 MeV, o.é cerca de

66,5¢<10%° cnfelectrdd’. A partir deste valor, podemos observar do grafiadfigura

1.16 que o, diminui com a energia do fotdo incidente. Parargas superiores a

tem

eftr

10 MeV, a seccéao eficaz passa a ter uma depenoténci}llefc. Por outro ladog

um comportamento mais complexo éfm De facto,o,, tem um valor maximo para

energias do fotdo incidente da ordem de 800 keVwikiahanca desta energia ocorre

um maximo de absorcao. A partir de 1 MeV, sensieel®, o, diminui, sendo muito
proxima deo, para energias superiores a 10 MeV.
A diferenca entreo, eo,, , para um determinado valbf, permite-nos calcular

a seccdo eficaz de energia retida pelo fotdo. Posletracar um grafico das
percentagens de energia retida pelo fotao e tragsfao electrdo, em funcao da energia
incidente hf, tendo em conta a informagédo contida na figur&.1Na figura 1.17

apresentamos esse grafico, sendo a fraccdo desene¥dia retida pelo fotdo dada por

% (ordenada da esquerda), e a fraccdo de energim nmadsferida pelo fotdo ao
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. ~ g o
electrdo (ou absorvida pelo electrdo) dadap®F (ordenada da direita), para todos os
o

e

angulosg
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Figura 1.17 —Fraccdo de energia retida pelo fotdo (ordenadaefmuerda) e

fraccdo de energia absorvida pelo electréo (ordendd direita), em funcéo da
energia incidentgadaptado [6]).
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Do gréfico da figura 1.17 vemos que para baixasgiee a fraccdo de energia retida
pelo fotdo é muito elevada ao contrario da fraad@@nergia absorvida pelo electréo,
que é praticamente nula. Pata= 1,6 MeV, por exemplo, os electrdes absorvem
metade do valor da energia incidente, ou $8ja& 0,8 MeV. No entanto, para valores
usados normalmente em diagnésticos medicBg, a 150 keV, apenas uma pequena
fraccdo de energia incidente € absorvida pelorélecsendo da ordem de 30% lde
Repare-se que na tabela 1.4 jA haviamos apresealguios valores para a energia
cinética maxima do electréo de recuo para variasgéas, tendo concluido nessa altura
que a percentagem de energia transferida ao aleétrduito pequena para baixas
energias.

No inicio desta seccdo vimos que se admite queeag@ de ligacdo dos

electrdes intervenientes nas interaccdes de Congptamito baixa. Por essa razan, é

independente do namero atémico do meio materiaimagomo o coeficiente de

atenuacao massico associado ao efeito de Comptertagacterizamos porp.
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1.5.4 PRODUCAO E ANIQUILACAO DE PARES

O ultimo mecanismo de interaccdo que sera disztutébte trabalho envolve a
transformacdo de energia em massa e vice-versa.eédergia do fotdo incidente for
superior a 1,02 MeV, este pode interagir fortement@ o campo electromagnético de
um nucleo atémico, fornecendo toda a sua energi ga&riacdo de um electrdo e de
um positrdo. Neste processo ndo ha alteracdo ddceshergético interno do ndcleo,
excepto, eventualmente, na sua energia cinéticarasslacdo ou momento linear.
Quando ocorre esta Ultima situacao, verifica-se ajansferéncia de energia para o
nucleo é insignificante. Reparemos que o valor,@82 MeV nao € mais do que o dobro
da energia de um electrdo em repouso, e corresanuealor minimo necessario para
ocorrer a producéo das duas particulas. Se a arferguperior a 1,02 MeV, 0 excesso
de energia do fotdo sera convertido em energidicindas particulas criadas. A figura
seguinte ilustra a criacdo de um electrdo e de asitrfo, através do mecanismo

descrito anteriormente.

e (electriio)
AFf= 102 Mev

Fotio

e’ (positrio)

Figura 1.18— Esquema da producao de pafadaptado de [9]

Uma vez criados, o electrdo e o positrdo perdeergen por emissao de
radiacdo. Quando o positrdo se aproxima do repoosorre a sua aniquilacao,
envolvendo um dos electres de um dos 4&tomos deézsohanca. Produzem-se, assim,
dois fotbesy com energias iguais a 0,51 MeV, que se movimemamesma direc¢cao
mas em sentidos opostos.

A seccao eficaz para a producdo de pargs, € proporcional & [6]. Para
energias do fotdo incidente acima de 20 MeV, a&e@ficaz passa a depender do
efeito de blindagem de carga nuclear pelos electafiamicos. Mostra-se que a secgao
eficaz para a producédo de pares é proporciona(hd) If®]. Como ja foi referido, a
energia cinética das particulas criadas € iguaifexedca de energia entre o fotdo

incidente e a energia equivalente das duas pasi¢0,511 MeV):
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hf —1,022 =Ep + Ece (1.30)

A energia transferida na producédo de pares € umeictardeterminada pela diferenca

entre a energia do fotdo incidente e a energiavalgute das particulas:
Ey =hf -1,022 (MeV). (1.31)

A energia absorvida pelo meio depende da quantidadmergia cinética que é perdida
por efeitos radiativos. Todavia, o valor de 1,022Wde energia que surge pelo
processo de aniquilacédo €, em geral, perdido, geoistdesy produzidos abandonam o
sistema. Com base nestas consideracOes, para amnelgi fotdo incidente pouco
superiores a 1,022 MeV, a energia cinética dascpdas produzidas € muito pequena, e
portanto, € pequena a energia absorvida pelo meio.

Embora a producdo de pares ndo tenha um intedass#o na radiologia de
diagndstico, a subsequente aniquilacdo de parsic@lamuito importante quando
emissores de positrdes sdo usados em tomograbées,apdeteccdo de um fotdo
permite caracterizar o respectivo par electraoff@msi A Tomografia de Emisséo de
Positr6es, também conhecida como PET, é um examagialdgico baseado nesta
técnica, que consiste na localizacdo da emissgosigdes por radionuclideos fixados
nos 6rgdos de um paciente. Ao contrario das tésmearadiologia de diagnostico, as
imagens obtidas com a PET descrevem o estado haiaos 6rgéos e ndo tanto o seu
estado morfolégico. Como exemplos de radionuclidesedos na PET temos &
(usado para estudar o metabolismo dos 6rgdos etedtdos moleculares), &N

(deteccéio de isquémia e fibrose), di® (utilizado em estudos do cérebro) [5].

1.6 MPORTANCIA BIOLOGICAA RELATIVA DOS DIFERENTES
MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Demonstra-se que a combinacao dos quatro codbsiele atenuacao abordados

nas seccOes anteriores leva a relagao [8]

(1.32)
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O efeito fotoeléctrico, o efeito de Compton e adpigiio de pares sdo 0s mecanismos de
interaccdo com a matéria mais importantes, umajueza transferéncia de energia aos
electrdes de um meio material. A importancia retatdestes trés mecanismos de
interaccdo, em funcdo do numero atdbmico do meiemahte da energia da radiacao

incidente, esta resumida no gréafico da figura 1.19.

N Y T TI] T T [TTTT T T T TT0 T T T[T
= 120 —
& i |
*E 100 Efeito fotoeléctrico (1) Producgéao de
=i dominante / pares (x) i
i= B dominante
¥ L —_—
= 80 i i
2
‘U = —
2 sl h
a = e
- Efeito de Compton (o) |
z 20 dominante
“Zs, 0 Lo tonl v bl o lonl bt
0.0l 0.05 Ol 05 1 5 10 50
E, do fotao
(MeV)

Figura 1.19 —Predominancia relativa dos trés mais importantecanésmos de
interaccdo com a matéria, em funcdo do nimero atdérdo meio material e da
energia do fotdo incidente. As curvas representanvalores deZ e E, para os
quais dois mecanismos tém igual probabilidade derecem(adaptado de [§]

Analisando o grafico da figura 1.19, verificamose qu efeito fotoeléctrico predomina
para baixas energias e alipo efeito de Compton predomina para energiasm#éedias

e baixo valor d&, enquanto que a producédo de pares predomina yasaeaergias e

alto Z. Repare-se que para meios com baixo numero atéfectivo (tal como o ar, a
agua, os tecidos moles) o efeito de Compton € ocamwwo de interaccdo mais
dominante numa gama de energias extensa, desde\+-agk~30MeV.

No caso da radiologia de diagnoéstico, o efeito digtctrico e o efeito de
Compton sdo os mais importantes a serem considerAdmntribuicdo relativa de cada
um destes dois factores pode ser estudada mais agtitufar nos graficos da
figura 1.20. Nos gréficos dessa figura mostra-se@ao eficaz correspondente aos
mecanismos do efeito fotoeléctrico e da difusdoCdenpton no azotoZE7) e no

aluminio £=13). Estes dois meios simulam razoavelmente ado®enoles e 0 0Sso,
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respectivamente (veja os valores dos numeros abdnafectivos da agua e do 0sso,

apresentados anteriormente na tabela 1.1).

(a) (b)
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Figura 1.20 — (a) Seccao eficaz associada ao efeito de Comptpre efeito
fotoeléctrico (0) para o azoto (Z = 7) em funcdo da energia incident
(b) Seccao eficaz associada ao efeito de Com(e)am efeito fotoeléctric¢o) para

o aluminio (Z = 13) em funcdo da energia incidgataptado de [§]

Dos graficos anteriores podemos considerar quecgiseeficaz associada ao efeito
fotoeléctrico € fortemente dependente da energgaf@tdes incidentes, contrariamente
ao que se passa coma seccao eficaz associadataaef€ompton, que é praticamente
constante na gama de energia considerada, 20 KBA0 &eV. No grafico da figura
1.20(a) hd um ponto de transi¢do da predominarmciardmecanismo sobre o outro por
volta dos 30 keV, tornando-se o efeito de Comptanezanismo de interaccdo mais
importante nos tecidos moles a partir deste valorcaso da figura 1.20(b), o ponto de
transicdo ocorre parab5 keV. E fundamental ter-se uma boa compreensdo da
importancia relativa destes dois mecanismos pacmtolo do contraste em radiologia.
Para a gama de energias em que o efeito fotoe@adomina, como as usadas em
mamografias, as pequenas alteracdes no numerocat@feictivo e na energia tém um

grande efeito no contraste. Por outro lado, paexgeas superiores a 120 keV, onde o
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efeito de Compton domina, o contraste da imagewué@sensivel a variacdes dge

da energia de radiagéo.

1.7 PODER DE PARAGEM

Define-se coma@oder de paragemddi, a quantidade de energia perdida, por
X

unidade de comprimentopercorrida por uma particula carregada, com eaeigética
inicial E;, num meio caracterizado por um numero atomicaigteZ.;. Se dividirmos o

poder de paragem pela densidaddo meio obtemos poder de paragem massjco

dE,

E' Quando estamos interessados no destino da enmegiida pelas particulas
X

carregadas nos processos de interaccdo no meiouensa movem, tal como os
fotoelectrbes ejectados no efeito fotoeléctrico coelectrdo de recuo no efeito de
Compton, o poder de paragem pode dividir-se parder de paragem por colisé®
poder de paragem por radiacd®]. O primeiro resulta da quantidade de energia
perdida nas colisbes com os atomos do meio matemmuanto que no segundo
contribuem os mecanismos radiativos, conhecidosbpemsstrahlung De seguida,
compararemos as perdas por colisdo com as pertlasvas, dando particular destague

as ultimas.

1.7.1 PERDAS POR COLISAO E PERDAS RADIATIVAS

O poder de paragem massico por colisdo foi estugaddBethe, tendo este

chegado a seguinte relacao [6]:

dEc _ ZZZ 182 L
( de]cm_ 0'3071A/32 {138373+In(1_182} B Inl] (1.33)

sendoz a carga da particula incideng@a relacdo entre a velocidade da particula e a
velocidade da luz no vazi@ € vic) el o potencial médio de excitacdo, que corresponde

ao valor médio geométrico de todos os potenciaisrzacdo e excitacdo de um atomo
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do meio absorventel depende do meio de incidéncia e tende a aumeatarhaixos
valores déeZ [6].

Vimos na secgado 1.1 que os electrbes de elevastgiarmpodem perdé-la em
processos radiativos designados poemsstrahlung A producédo de radiacdo por
bremsstrahlungé inversamente proporcional ao quadrado da maasgadticula
incidente — [6] —, 0 que faz com que as perdastiads sejam relevantes no caso dos
electrbes. A producao de raios-X gmwemsstrahlungexpressa-se em termos do poder

. . [dE, :
de paragem massi GpT , que pode ser escrito como [6]:
X rad

d ’ 2
(.7 M e,

sendody, uma constante igual a 5800°° cnfatoma®, Na 0 nimero de Avogadré&, a
energia cinética da particula, a massa do eIectréoE uma funcaddependente d&
e E..

Comparando as equacoes (1.33) e (1.34) conclgiuseo poder de paragem
massico por perdas radiativas é proporcior#l/A (aumenta com o nimero atémico),
enquanto o poder de paragem massico por coliséopéngional aZ/A. A equacédo das
perdas radiativas mostra-nos uma proporcionalidae E. + myc?>, ou comE, para
E>>> myc®. Para electrdes nao relativistés €< mc®), podemos concluir que o poder
de paragem massico por radiacdo é independeiiig de

Analisemos agora o poder de paragem massico tdtalp pela seguinte

equacao:

dE _(d&) , [9& (1.35)
dX mxcol mxrad’ .

em trés elementos com numeros atomicos bastantmtalis- carbono 4 = 6),

cobre Z = 29) e chumboZ = 82). O gréfico logaritmico da figura 1.21 mosirpoder

! Uma anélise mais detalhada do significado fisebehcontra-se no capitulo 8 da referéncia [6].
2 B, =16/3 par&, << 0,5 MeV, ~6 par&,; = 1 MeV,12 par&, = 10 MeV e 15 park, = 100 MeV [6]
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de paragem massico por colisdo e por radiacdo egédudeE;, quando o electrdo se

move em meios constituidos pelos elementos antegitte mencionados.

10 =<7 BT PR R e =TI 1 T LR
= I dEC | =
= | (©) :
- S xt’::o.r i dE b : =7
— £ ‘ {Cu) =
- B I‘ﬂxr’coi
; - ‘
Z | = / b —]
b1 — dE =
. F | —=| ®b) =
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T E ]
: —
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Figura 1.21— Poderes de paragem massicos por colisdo e por cadiam funcao
deE., para electrdes que interagem com C, Cu gaptado de [6])

Analisando o grafico da figura 1.21, vemos c[u%‘lf—“] € maior para meios
X

col

com baixos valores d&. As razdes que sustentam tal facto sdo: meiosZetavado
tém poucos electrdes por unidade de massa (acdorde meios COrd pequeno) e 0s
electrbes desses meios estdo mais fortemente $gado nudcleo, tornando-os
indisponiveis para participarem nas colisbes. Narga, a figura 1.21 revela-nos que
embora o poder de paragem massico por colisdarss{a para o carbono do que para

o chumbo, a diferenca ndo € muito significativaaQa a influéncia da energia dos

electrdes incidentes e{nsz , h& um decréscimo inicial consideravel até segatin
X
Cl

ol
um valor minimo. ApOs esse valor, as perdas pasamlaumentam muito lentamente
com E., de modo que para energias superiores a 1 MeVWderple paragem massico

pode ser considerado praticamente constante.
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Quanto ao poder de paragem massico por radiacé®,éebnear (na escala

considerada) enft. acima de 3 MeV. Para valores muito abaifp € 0,1 MeV),

podemos verificar qu%d—ECJ € praticamente independente Eg tal como havia
PAX)
sido previsto na equacgdo (1.34). Também verificamuos a perda de energia por
radiacdo na interaccdo dos electrbes com o meier®imem materiais cod baixo,
devido ao factoZ® na equacdo (1.34). Entdo, podemos retirar a siegoimcluséo: a
producédo de raios-X € mais eficiente em meios cormimero atémico elevado e para
electr6es mais energéticos. Note-se que parlevado, o poder de paragem massico
total tem uma contribuicdo radiativa semelhanteatée superior, apos determinados

valores deE.) a contribuicdo das perdas por colisao.
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CAPITULO 2

de wum Detector (Geiger- Willer
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evolucao tecnoldgica dos materiais e dos dispositcapazes de

detectar particulas ou radiacdo electromagnétiompanha, como

seria de esperar, a evolucdo da Fisica atOmicéb&suica, bem
como a electrénica e a instrumentacdo. Os dispositiutiizados para detectar
radiacOes tém sido usados para fins variados, §oedesde a investigacao pura ao
diagnéstico meédico, passando pela medicdo de f(mbagle fundo, datacbes
radioactivas, medicdes de massa, de energia e demo linear de particulas criadas
em reacgoes nucleares ou em aceleradores.

Este capitulo tem como objectivo o estudo experiaie de algumas
caracteristicas de um detector Geiger-Miller. Asmaataristicas estudadas foram o
patamar e a tensdo de funcionamento, o tempo dkicés e a eficiéncia para varios
tipos de radiacdo. Como complemento, apresentarezstglos experimentais da

aleatoriedade da desintegracéo radioactiva e aacin ey.

2.10 DETECTOR GEIGER-MULLER

Um detector Geiger-Muller € constituido por doigécalodos, um deles uma
camara cilindrica e o outro um fio metalico cogxs@ndo o meio material utilizado na
deteccdo um gas a baixa pressdo. Os gases haleittelutilizados sdo o argon, o
cripton ou o propano. Entre os eléctrodos estapeleama diferenca de potencial, cujo
valor pode atingir 1 kV. A camara cilindrica cotsto catodo e o fio metalico central o

anodo. A figura 2.1 apresenta um esquema de urotdetgeiger-Mduller.

Fio metilico (+) Cilindro metailico (-)
Fonte
radioactiva

Janela —

Gas Ligacio
a0
contador

O

Figura 2.1 —Esquema de um detector gasoso.
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O gas contido na camara cilindrica torna-se bondutor devido a ionizacao
provocada pela passagem de radiacdo. Os i0es fosnsi acelerados pelo campo
eléctrico existente entre os eléctrodos, crianddadf®rma uma corrente idnica, que ao
atingir os eléctrodos produz impulsos eléctricos, qdevidamente amplificados,
assinalam a passagem da radiacdo. Em geral, otatetsuite pequenos estalidos
(clicks) audiveis, ou gera uma corrente, cuja intensigadie ser medida. Em cada um
destes casos, a resposta do detector é funcatedsaidade da radiacdo. Uma vez que a
massa dos electrdes € muito inferior a massa dess B aceleracdo dos electrdes,
sujeitos por accdo do campo eléctrico, € muito riupa dos ides. Alguns dos ides
formados atingem os eléctrodos, enquanto que oséroescombinam, néo contribuindo
para a detecgdo. A medida que aumenta a diferemgaot@ncial entre o catodo e o
anodo, o numero de pares i6nicos formado por ueiditempo também aumenta,
dado que a probabilidade de um electrdo atingiraal@ antes de se recombinar com um
i&0 positivo aumenta.

O modo de funcionamento dos detectores gasos@sgaodlescrito utilizando o
grafico da figura 2.2, que representa a taxa teahpde contagem em funcédo da
diferenca de potencial aplicada entre os eléctrodias figura 2.2 também estdo
identificadas vérias regides, cuja interpretacagassara a apresentar. A curva (Il
corresponde a passagem de uma particula pouc@maizomo o electrdo, enquanto
que a curva (l) reflecte o caracter muito maiszante da particula, como a particala
Nessa figura, também estéo indicados alguns vatipiess de diferenca de potencial

para cada regiao.
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Descarga

gAs0sA

TAXA DE CONTAGEM

Recombinacio
Amplificacio

Tonizaciio

GEIGER-MULLER

Nio proporcional

10 100 300 S0 1000

DIFERENCA DE

POTENCIAL (V)
Figura 2.2 —Taxa de contagem em funcdo da diferenca de polemgliaada aos
eléctrodos de um detector gas¢4p

A primeira regido que é caracterizada pelos bawalseres de diferenca de
potencial é designada poggido derecombinacdo Como o campo eléctrico entre 0s
eléctrodos tem baixa intensidade, a aceleraca@des pequena, pelo que acabam por
ser recombinados. Deste modo, a corrente nos @liéstré pequena. Aumentando a
diferenca de potencial entre os eléctrodos, aunzeotarente detectada.

Segue-se a outra regido, designadarpgrdo de ionizacdoonde a taxa de
contagem nao varia muito com a variacao da diferelecpotencial. Nesta regido diz-se
que foi atingida a saturacéo do detector, e assimaumento da diferenca de potencial
serve s6 para captar as particulas ionizantes maggiamente. O detector que funciona
neste regime é conhecido m@mara de ionizacaduando o detector opera a tenséo de
saturacao, a corrente gerada nos eléctrodos é wdmandirecta do namero total de
pares ionicos produzidos por unidade de tempo nloma gasoso, sendo, por
conseguinte, uma medida da ionizagdo produzida pedeéacdo. As camaras de
ionizacdo sado usadas principalmente em zonas deirdknsidade de radiacao-X.
Os dosimetros usados pelos técnicos nas zonas erhagproducao de radiacdo séo

geralmente camaras de ionizagao.
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Quando a diferenca de potencial entre os eléctradmsenta para além da
tensado de saturacéo, observa-se outra subidaadéacontagem, correspondendo a um
aumento do numero de pares de ides captados. @ordsik aumento do namero de
impulsos deve-se a formacdo de ibes secundariaos,ocigyem nas colisdes dos ides
primarios. Este regime de funcionamento designaesamplificacdo gasosaDe facto,
quando os ides primarios sdo sujeitos a diferedgapotencial elevadas, adquirem
grande energia e velocidade, conseguindo assinpedpsios ionizar outros atomos (ou
moléculas) no seu trajecto até ao eléctrodo caletéigura 2.3 apresenta um esquema

que ilustra 0 mecanismo de ionizacéo secundaria.

Ioes —0o
primarios ,—f"“r-—\\\‘
= Contador|de impulsos
b < =
Ioes /£
secund:rios —— Alta
tensao

Figura 2.3 —Fendmeno da amplificacdo gasosa ou ionizacao seciand
(adaptado de [}]

Na figura 2.3 podemos observar varios trajectosio@s no seu percurso até ao
respectivo eléctrodo. Se a diferenca de potencrabdstante elevada, os proprios ides
secundarios podem ionizar outros atomos, criandooutro par de ides secundarios,
fendmeno conhecido paralanche

Aumentando a tensao eléctrica, entramos numaorggi@ ndo € importante sob
0 ponto de vista de deteccéo, porque deixa de Ipggporcionalidade entre a ionizagéo
primaria e o numero de ides captado, sendo, par, idesignada poregido de
nao proporcionalidade A resposta do detector torna-se cada vez maigaturda
diferenca de potencial aplicada e cada vez menugfuda quantidade de ionizacao
inicial, de tal modo que as curvas (I) e (Il) comem num patamar de saturacao,
designado pofGeiger-Miller Nesta regido de funcionamento, a ionizacdo doégas
muito intensa. A elevada aceleracdo dos i6es negi@o produz uma avalanche i6nica
gue da origem a uma grande quantidade de impuléosieos no eléctrodo colector.
A avalanche de iGes resulta da producéo de elscttéalta energia e fotdes de baixa

energia causados pbremsstrahlungNesta regido de funcionamento, a diferenca de
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potencial entre os eléctrodos e a energia cinéasaparticulas com carga negativa séo
muito elevadas, causando a ionizacdo de outrosoitom sua passagem para 0 anodo.
Ao mesmo tempo, séo criados fotdes por mecantm@msstrahlungEstes fotbes, ao
incidirem no catodo, sdo capazes de criar fota€lestque atravessam o meio gasoso
no seu caminho para o anodo, criando mais paresogrsecundarios e fotbes por
bremsstrahlungEsta é a origem da forte ionizacdo do meio gasdsotensidade do
impulso eléctrico detectado ja ndo é proporciona@ntecimento inicial. Este efeito é
conhecido porefeito Geigere o dispositivo que funciona deste modo por camtad
Geiger-Muller (G-M). A diferenca de potencial parajual se inicia o efeito Geiger &
designada potensédo limiar da ordem dos 700 V. Esta é seguida por um pataroar
qual a taxa de contagem aumenta muito lentamemeac@aumento da diferenca de
potencial, sendo neste patamar que se opera odoon@eiger. O detector Geiger-
-Mller é utilizado para deteccdo de radiacdo dsabatensidade porque, como se
disse, é captado um enorme numero de electrdesiads@ um Unico acontecimento
de ionizacdo, contrariamente ao que se passa céamara de ionizacdo, em que ha um
s6 electrdo captado por cada acontecimento. Comdadroporcionalidade entre a
energia perdida pelas particulas e o impulso @écttetectado, um contador Geiger,
embora detecte a presenca de radiacédo ionizamtepode ser usado para medir a
respectiva energia, o que constitui uma limitacacua utilizagdo. O detector G-M é
usado principalmente para a medicdo da actividadmtes radioactivas. Bem como
qualquer sistema de deteccdo de radiacdes codstipair circuitos electronicos, este
detector apresenta outra desvantagem associadeudengpo de resolucd@tambéem
conhecido comeempo morth O tempo de resolucéo Jicorresponde ao intervalo de
tempo necessario para que o sistema de detecciiogaisiois impulsos eléctricos
consecutivos, estando associado ao intervalo deateninimo que o sistema necessita,
em média, para tratar um impulso eléctrico. Nessnialo de tempo, o sistema néo é
capaz de contabilizar outro(s) impulso(s) que smdédm) no detector. Diz-se que se
“perdem impulsos”. Os impulsos perdidos podem sercuperados” mediante a
chamadaorreccao de tempo morttal como veremos na seccéo 2.6.2. Refira-seaaind
que o tempo de resolucdo de um sistema de detéggéicamente igual ao tempo de
resolugdo do componente electronico mais “lentéatar os impulsos. Os detectores
G-M tém um tempo de resolucédo relativamente elevadoordem da centena de

microsegundos, e séo sistenn@®-paralizaveisisto €, se um evento ocorrer durante o
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tempo de resolucdo do evento anterior, entdo, onslegevento é simplesmente
ignorado e néo influencia os eventos subsequentes.

Analisando novamente o grafico da figura 2.2, surma Ultima regidaégiao
de descarga para diferencas de potencial elevadas, da ordert &V, em que ha
descarga continua de ides, e por isso, ndo podeilssada na deteccao.

Embora os detectores gasosos sejam utilizadosapatsar radiacao ionizante,
ndo sao os dispositivos mais eficazes. Isto deweis@ixa densidade do meio gasoso,
que faz com que a probabilidade de absorcdo ddes@ss seja muito pequena.
Os detectores com melhor desempenho sdo os d® estiidb, que seréo tratados no

capitulo seguinte.

2.20 SISTEMA DE CONTAGEM ST-350

O detector Geiger-Muller estudado esta ligado aiesia de contagem
ST-350 [12]. Este sistema de contagem consiste digpositivo que inclui uma fonte
de alta tensdo, um relégio, um contador para @efi® de valores, um medidor de
taxas de contagem digital e analégico, munido comalarme sonoro, e ainda uma
interface para ligacédo do sistema a um comput#dfonte de tenséo pode ser ajustada
para valores entre 0 e +1200 V por saltos de 26 Visor é composto por seis LED’s,
onde se visualizam os valores de contagem, temqoritdo (Que pode ser predefinido),
nivel de alarme (actuado por efeito piezoeléctseca taxa de contagem exceder um

limiar estabelecido) e alta tensao.

2.3AS FONTES RADIOACTIVAS

Para a realizacdo dos trabalhos experimentais eapeets neste capitulo
utilizamos diversas fontes radioactivas. As car&tieas das fontes radioactivas,
fornecidas pelo fabricante [12], encontram-se helgéa2.1. As actividades das fontes
utilizadas nas experiéncias sao inferiores as aptadas na tabela 2.1, uma vez que o
tempo decorrido entre a calibragdo das fontes eabizacdo das experiéncias é, em
alguns casos, um factor apreciavel (caso$®dd e °°Co). Todavia, a utilizacdo das

fontes radioactivas asseguram a discussao dospgaisiobjectivos de cada experiéncia.

60




ESTUDO DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DE UM DETECTORSEE-MULLER

Actividade | Periodo de Caracteristicas
Radionuclideo (MCi) |decaimento| energéticas da

(ano) radiacao

Bi  Emax=512 keV
Césio-137Cs) 5 30,2 By Emax= 1173 keV
E = 662 keV

B:  Emax= 318 keV
Cobalto-60 {°Co) 1 527 |y: E=1173keV
y2: E=1332keV

Bi  Emax=546 keV

Estréncio-90 1Sr) 0.1 28.6
By Emax=2284 keV
Talio-204 ¢%TI) 1 3,78 [B: Emax=763 keV

Tabela 2.1 —Caracteristicas das fontes de radiacdo utilizadas experiéncias
com o detector G-M. Os valores sublinhados reffackeemaior probabilidade de
emissao da radiacdo em caydz)].

Foram tomadas as seguintes precaucfes de manuseardas fontes
radioactivas:
= as fontes estiveram mantidas no contentor de chusenopre que nao foram
utilizadas;
= utilizacdo de uma pinca para manusear as fontes;
= embora as actividades sejam inferiores aos lineggss, as manipulagdes foram tao
rapidas quanto possivel e mantidas afastadas dwiexgntador, de modo a reduzir

a exposicao a radiacdes e a dose absorvida.

2.4AS PLACAS ABSORVENTES

Para o estudo da absor¢édo de radig&oy foram utilizadas varias placas de
diversos materiais. As placas estéo identificadas letras deA\ aQ, correspondendo a
cada letra uma determinada espessura e densidaeléigal de massa. Os valores das
espessuras e das densidades superficiais de mstésa irdicados nas tabelas dos

registos de dados das experiéncias nas quaiscs fftaam utilizadas.
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2.5ESQUEMA GERAL DE MONTAGEM EXPERIMENTAL

O esquema geral de montagem do estudo experimaptakentado neste

capitulo esta representado na figura 2.4.

/ ,’-
D_/
/

Cl S I

posizda § T

SISTEMA DE CONTAGENM
ST-350
posicda 2

posicda 3 77

/«B

Figura 2.4 — Esquema de montagem utilizado nas experiéncias:

A-Detector Geiger-Midiller; B-Dispositivo de supode detector e do posicionador
de amostras; C-Amostra radioactiva inserida num rtpefonte”; D-“Porta-
-fonte”; E-Cabo de ligacdo do detector ao conta&dr-350.

No esquema de montagem da figura 2.4 vemos quéeotdeGeiger-Miiller (A) esta
acoplado a parte superior do posicionador de aa®B), mantendo-se fixo durante as
experiéncias. O posicionador de amostras € caiader por varias posicdes, que
permitem variar a distancia das fontes radioactaasdetector, bastando colocar o
“porta-fonte” (D) na posicdo desejada. De refesinda, que as placas absorventes
também sdo inseridas nas diferentes posi¢cfes dagraglor de amostras, de acordo
com o0s objectivos especificos de cada experiér@id'porta-fonte” possibilita o
posicionamento das amostras radioactivas sem qaejhalquer contacto directo com
estas. Um cabo de tensdo e sinal (E) esta ligaddetiector G-M ao sistema de

contagem ST-350.

2.6ESTUDO EXPERIMENTAL DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DO
FUNCIONAMENTO DE UM DETECTOR GEIGER-MULLER

De seguida, serd apresentado um estudo experiméataleterminacdo do
patamar de funcionamento, do tempo de resolucaa efidiéncia de um detector

Geiger-Mdller.
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2.6.1 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO PATAMAR E DA TEN SAO DE
FUNCIONAMENTO DE UM DETECTOR GEIGER-MULLER

Para a determinacdo experimental do patamar deohamento do detector,
montdmos o equipamento de acordo com a figuraChhecamos por ligar o sistema
de contagem, deixando-o aquecer durante cercandal@os. Em seguida, escolhemos
a fonte radioactiva®>'Cs e colocamo-la na posicdo 1 do posicionador destas, ja
com o detector G-M no seu respectivo suporte. Bar@rminarmos o valor da tensao
inicial da experiéncia, M., aumentamos progressivamente o valor da tensaadgl
entre o catodo e o anodo, até que o sistema cosgegasontar 0s primeiros impulsos.
Quando observamos as primeiras contagens, baixéanwador da tensdo de 100 V.
O valor assim obtido correspondeu g, que foi estabelecido em 625 V. Com a
tensao inicial assim determinada, levamos o contdddmpulsos a zero e fixdmos o
tempo de contagem em 100 segundos. De seguidantamus o valor da tensao
aplicada de 25 V e registamos o numero de impulebsctados nesse intervalo de
tempo. Repetimos este Ultimo procedimento pararstigevalores de tensao aplicada,
superiores a Mia. Depois, determinamos a taxa de contagem obtidaasla ensaio.
O grafico da figura 2.5 mostra a taxa de contageniuecao da tensdo aplicada entre o

catodo e o anodo.
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Figura 2.5 —Patamar de funcionamento de um detector GANInha a tracejado
serve de guia da tendéncia dos pontos experimentais
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Analisando os dados apresentados no gréafico daafiglb, constatamos que
apos a tensao limiar (775 V), a taxa de contagemeata com o aumento da tensao
aplicada nos eléctrodos do detector G-M. Os valereontrados a partir de 775 V
situam-se no patamar de funcionamento do deteEswendo um ajuste linear dos
pontos experimentais situados entre 800 V e 11{{aoxtos estes que se aproximam de
uma tendéncia linear), concluimos que o valor ddideé cerca de 0,035 cpdVou
seja, a partir de 800 V, ha um acréscimo de 0,p85a taxa de contagem por cada 1 V
de tensao aplicada nos eléctrodos.

Para garantirmos o bom desempenho do detectonsadede funcionamento
(Vtuncionamenty deve ser fixada num valor correspondente a aect/3 do desnivel do
patamar [5]. Como o patamar esta compreendido arteasao limiar e 1200 V, temos
que:

% = %(1200— 775)+775=917V.

funcionamento

Devido a diferencas de construcdo, os detectoregefGRliller ndo operam
todos no mesmo patamar. Assim, € necessario fixaartensao de funcionamento do
detector G-M, de forma a obtermos contagens maistas nas proximas experiéncias.
Uma vez que o detector s6 permite variacdes dédeas saltos de 25 V, decidimos
estabelecer MncionamentoCOMO sendo igual a 925 V, isto €, o valor mais ipnoxde
917 V.

2.6.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE RESOLUCAO DE UM DETE CTOR
GEIGER-MULLER

Na secc¢éo 2.1 vimos que quando uma particula iot@zatravessa um detector
gasoso e interage com o gas de enchimento da céitiadaica, os electrdes resultantes
da ionizacdo sdo encaminhados mais rapidamente@arado do que os ides positivos
para o catodo. Uma vez detectado o electrdo, énitlcam determinado intervalo de
tempo até que os ides cheguem ao catodo. Durateténésrvalo de tempo, o detector
fica insensivel ou “morto”, isto €, uma segundatipala ionizante que entretanto
chegue ao detector nesse periodo, ndo sera inemenna contagem final. Em
consequéncia deste facto, a taxa de contagem abseff) € sempre menor do que a
taxa de contagem real §A Nesta experiéncia determinaremos o tempo déugEmdo

detector G-M utilizando o método ddsas fontesA figura 2.6 ilustra a colocacdo das
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fontes no “porta-fonte”, de acordo com o esquentalgie montagem da figura 2.4.
As taxas de contagem das fontes radioactivas édaslf®Tl e *°Sr) sdo determinadas
individualmente (A e A e em conjunto (£4).

Ay Ay Ay

Figura 2.6 —Esquema da colocacao das fontes radioactivas notégimnte”.

O parametro mais importante das fontes para eperiéncia € o valor das suas
actividades, que devem ser semelhantes entre $anfes radioactivas também devem
ser escolhidas de modo que a taxa de contagersgjeahpenas 10-20% superior a taxa
de contagem observada [5]. Em termos de montagemijté importante que as fontes,
ao serem colocadas no posicionador de amostrasenim@am as posicdes relativas entre
si e em relacdo ao detector.

Colocamos a font&™*Tl na posicéo 1 do posicionador de amostras eéptis
925 V entre os eléctrodos do detector. Em segdigi@rminamos a taxa de contagem
durante 10 minutos —;ACom o auxilio de uma pin¢a, colocamos cuidadostama
fonte °°Sr ao lado da font&®*TI, sem alterar a posic&o inicial da primeira. Cesta
geometria determinamos a taxa de contagem durahtenibutos — A,. Depois,
retramos a fonté®Tl com a pingca e determindmos a taxa de contagerantiu
10 minutos — A Finalmente, retiramos a forittSr e determinamos a taxa de contagem
de fundo — A Tivemos o cuidado de reduzir ao maximo o numermeeipulacdes na
montagem, de forma a garantir a geometria apredeenta figura 2.6. A tabela 2.2

mostra os resultados experimentais obtidos.

Nota: os erros associados as taxas de contagerstadgg na tabela 2.2 foram

calculados de acordo com as conclusdes obtidaspesi@ncia da secgéo 2.7.2.
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Actividade (cps)
A1 — [T 114+11
A1o— [P2T1 + 9%5r] 22815
Az—[*%Sr] 122¢11
A 0,9+0,9

Tabela 2.2 —Registo das taxas de contagem observadas paraeanieqcao do
tempo de resolucdo do detector G-M

O tempo de resolucédo @o detector é determinado de acordo com a seguinte
expressao [5]:

:A1+A2—A12. 2.9)
©OAL-Al-A]

T
O valor do tempo de resolucéo calculado €= 832+ 4 us. Com o valor de Dbbtido,

a relacdo entre as taxas de contagem observafl@ @real (4) € dada pela expressdo

[5]:

A
R = ——2>—, (2.2)
1-T.A,
Os valores das taxas de contagem observadas &mas experiéncias serao

corrigidos do tempo de resolucao do detector, dedaccom a equacéo (2.2).

2.6.3DETERMINACAO DA EFICIENCIA ABSOLUTA DE UM DETECTOR
GEIGER-MULLER PARA VARIOS TIPOS DE RADIACAO

E habitual referir-se, no caso de sistemas de ¢hatequal é a sueficiéncia
absoluta & A eficiéncia absoluta de um detector correspandezao entre a actividade
relativa de uma fonte radioactiva e a sua activedausoluta; depende de factores como
o tipo e energia da radiacdo, o tipo e tamanho ekectbr e propria geometria

fonte-detector.
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Nesta experiéncia pretendemos estudar a eficiabsi@luta de um detector G-M
para fontes radioactivas emissoras de particules @8r) ey (*'Cs); a expresséo a

utilizar é [12]:

£(%) = Az 100 (2.3)

Axk

sendo A a taxa de contagem real corrigida de fundo emedede resolucao (em cpm),
A a actividade absoluta da fonte radioactiva, replarta data em que a experiéncia foi
realizada (enuCi), ek uma constante igual a 2;20° dpm{uCi (dpm = desintegragéo
por minuto).

Colocamos a fonte™Sr na posicdo 1 do posicionador de amostras e
determinamos a taxa de contagem observada ao fBrmaautos (A). Repetimos este
procedimento para a fontd’Cs e para a radiacéo de fundo. A tabela 2.3 apgessn
valores determinados. Analogamente aquilo que dibo fna experiéncia anterior, 0s
erros associados as taxas de contagem registadi@baia 2.3 foram calculados de
acordo com as conclusfes obtidas na experiénceedgio 2.7.2. Uma vez que nao
sabiamos a data exacta da calibracdo das fontesctdas, decidimos majorar o erro

da actividade das fontes radioactivas fornecida faddricante em 20%.

QOSI, 137CS
Taxa de contagem observada, (Bpm) 2940171 479a@70
Fundo, A (cpm) 50+7 507
Total (cpm) = A-As 2935(171 47469
Taxa de contagem realrAcpm) 35040171 486@70
Actividade absoluta da fonte, ACi) (0,10+0,02 [b+1

Tabela 2.3 —Registo das taxas de contagem para cada fonte aath@.

De acordo com a equacao (2.3), a eficiéncia alsalatdetector G-M para o0s

dois tipos de radiacéo € a seguinte:
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Particulasg, *°Sr:

£(%) = 35040, 100=16+3%.

T 01x 222x10°

Particulasy, ®'Cs:

£(on)= 2860

= m x100= 0,044+ 0,00%%.
X X

Embora a eficiéncia absoluta do detector seja agpeerca de 16% para as
particulasf3, esse valor é muito superior a eficiéncia absalotaletector associada as
particulasy. A deteccdo de fotdeg por um detector G-M € extremamente baixa.
Da radiacdo/ emitida pela fonte d&’Cs, apenas uma pequena parte interactua com o
gas contido na camara cilindrica do detector Gdvhando-o ineficaz na detecgdo de

fotbesy.

No que se segue, apresentaremos como complemesste ecapitulo alguns
estudos experimentais referentes a aspectos deeatgsicao radioactiva e absor¢e

y, utilizando o detector Geiger-Miiller das experié@a@nteriores.

2.7 DESINTEGRACAO RADIOACTIVA DE NUCLEOS

Nesta seccao estudaremos experimentalmente argddatte da desintegracao

radioactiva e a estatistica de contagem.

2.7.1 ALEATORIEDADE DA DESINTEGRACAO RADIOACTIVA

Os radionuclideos sao nucleos atomicos instaveds spirem transformacoes
nucleares como meio de atingirem um estado estBs&s transformagdes envolvem
diversos tipos de mecanismos, tais como a emisgi&fiolwabeta e a emissao de fot§es

As energias envolvidas nestas transformacées pudgar de milhares de eV a%1éVv.
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A probabilidade de um radionuclideo decair paraegitado estavel € uma caracteristica

7

associada ao radionuclideo, que ndo € influenqgedias condicbes em que este se
encontra (a Unica excepg¢do a esta afirmacéo di@m tujo decaimento depende da
pressdo a que se encontra o isotopo [2]). A cotestda decaimentd traduz a
probabilidade, por unidade de tempo, de decaimgmt@dionuclideo. A taxa temporal
de decaimento, num instartteé proporcional ao numero de radionuclideos existe

nesse instantd\(t), e é dada por:

— =-AN(t) (2.4)

Integrando a equacao (2.4) entre os instamtes O e t, obtemos o numero de

radionuclideos em funcéo do tempo:
N(t) = Nee™, (2.5)

sendoNy 0 numero de radionuclideos no instante 0. O gréafico seguinte mostra a

dependéncia temporal do nimero de radionuclideoacordo com a equacéo (2.5).

@)

N 7]

%N, ]

Yaly ]

hiz 2 e

Figura 2.7 —Dependéncia do numero de radionuclideos no tempo
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Define-se otempo de semi-vidéou periodg de um radionuclided(;) como
sendo o intervalo de tempo necessério para quanenaide radionuclideos presentes
na amostra seja igual a metade do seu valor naniestnicial. Utilizando a equagao

(2.5), podemos determinar uma expressao para mtdepemi-vidat{;,):

In2
t,, =—. 2.6
ve == (2.6)

O numero de decaimentos por unidade de tempo defactividade do radionuclideo:
Alt) = ‘Z—':' = IN(t). 2.7)

Notemos que a actividade é uma funcdo que depemdenloinero de
radionuclideos presentes na amostra e da proledelidpor unidade de tempo, de
ocorrer um decaimento radioactivo. Sendo a des@tég radioactiva um processo
aleatério, ndo é possivel prevermos qual é o nimleoira decair, nem o instante em
que esse nucleo sofrerd a desintegracdo. Assinefemtuarmos duas determinacdes
idénticas da actividade ou da taxa de contagennudermesma fonte radioactiva (nas
mesmas condicfes experimentais e uma imediatanaesgguir a outra), os valores
obtidos diferem quase sempre entre si. Porém, laapilidade, por unidade de tempo,
de cada radionuclideo decair € uma propriedade dadonuclideo. Consideremos que
se fazenm medi¢cdes do numero de desintegracbes que ocousra fonte radioactiva
de periodo longo, para que se possa consideraa actividade constante no intervalo
de tempo que ocorre a experiéncia. Ao efectuarmpstidamente varias medi¢des do
namero de desintegracdes, verificar-se-4 que o rmimie contagens registadas em
medicdes sucessivay, (i = 1,2,...,n), ndo apresentam o mesmo valor, mas distribuir-
-se-a0 em torno de um valor médio. O valor maisdvrel para o numero de contagens

é a média dé\;:

=y N (2.8)
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Nesta experiéncia estudaremos a distribuicdo dermige contagens associado
a desintegracdo radioactiva, através de determesagdcessivas da taxa de contagem
em duas situagdes; utilizando uma fonte radioade/periodo de desintegracdo longo
(°°Sr) e a radiacdo de fundo natural.

Montamos o equipamento de acordo com o esquemaua 2.4. Depois de
fixarmos a tensédo de funcionamento do detector €MA25 V, ajustamos a distancia
da fonte radioactivd’Sr (1> = 28,6 anos) ao detector, de modo a obter umadaxa
contagem da ordem dos 50 cps (posicao 2 do poamiorde amostras) no intervalo de
tempo de 10 segundos. Realizamos diversas medidéetaxa de contagem até
obtermos um grupo de contagem cuja frequéncia f@kseO numero total de
observacdes registadas com a fonte®¥ foi de 157. Com os resultados obtidos
construimos o histograma de frequéncia em funcagralmo de contagem, apresentado
na figura 2.8. A linha continua nesse grafico repnéa a curva da distribuicdo normal
da frequéncia dos varios grupos de contagem regstaos 157 ensaios, tendo sido
tracada com a ajuda de uma folha de célculo.

De seguida, retiramos a fonte radioactiva do sepernantivemo-la afastada do
detector. Registamos a taxa de contagem da radeéagh@nte no mesmo intervalo de
tempo da experiéncia anterior, e construimos odriama da figura 2.9. O namero total
de observacoes registadas para o fundo naturdéfd60. Procedemos da mesma forma
do histograma anterior em relacédo a curva da lisg@o normal para o fundo natural

nos 160 ensaios registados.
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Figura 2.8 — Distribuicdo de frequéncias dos grupos de contageara o
decaimento d&Sr. O valor 22 cps corresponde ao desvio padrao.
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O histograma da figura 2.8, relativo ao decaimettd°Sr, revela-nos que no
intervalo de tempo considerado foi possivel obdsas de contagem distintas, numa
gama de valores compreendida entre [431;540] cpsemManto, existe uma regiao
intermédia, que engloba taxas de contagem da odtmm471;510] cps, em que a
frequéncia das taxas de contagem € superior a tzdastras registadas. No intervalo
de tempo total da execugéo experimental (30 mihut&s houve uma variacao relativa
significativa da actividade da fontéSr (cerca de 0,0002 % em relacdo ao periodo de

decaimento dé°Srty, = 28,6 anos).
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Figura 2.9 — Distribuicdo de frequéncias da taxa de contagemapa fundo
natural. O valor 2,6 cps corresponde ao desvio padr

Em relacdo aos dados obtidos para a radiacédo de,fwemos igualmente no
grafico da figura 2.9 que durante 10 segundos atgetaxas de contagem variadas,
desde 2 cps até 13 cps. A excepcdo de 6 cps, rdmmps afirmar claramente que
existe uma regido predominante de frequéncia degens face a outras. Se € um facto
gue na regido [6;8] cps encontramos mais taxa®a@agem, também € verdade que a
frequéncia de obtermos 10 cps € igual a de 3 opsp®a seja cerca de 1/3 da frequéncia
maxima registada.

Os diferentes valores observados resultam da al@dd@de da desintegracdo
radioactiva. Por conseguinte, consideramos impttatoptar um valor médio que seja
representativo do conjunto de valores obtidos. {@endmos como valor aproximado de

um dado grupo de contagens o respectivo valornmiéio desse grupo. Em seguida,
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dividimos a soma total das contagens obtidas era eageriéncia pelo numero total de

observacBes registadas, respectivamente. No casdedaimento do®Sr, temos
N(QOSr)z 482cps, e para o fundo naturaﬁ(fundo) = 7,2cps. Os valores inseridos no

interior das curvas de distribuicdo normal dos do#gicos das figuras 2.8 e 2.9 (22 cps
e 2,6 cps, respectivamente) sdo uma medida darslEpeos resultados obtidos em
torno do valor médio, sendo designados gesvio padrdao Uma abordagem mais
detalhada do significado deste valor estatisticé f@ta na proxima seccao.

As curvas de distribuicdo normal dos graficos iagés 2.8 e 2.9 permitem-nos
retirar conclusdes interessantes. Ambas as cuwadsneiam uma ligeira assimetria em
torno do valor com maior frequéncia em cada sitnagéndo, no entanto, maior essa
assimetria no fundo natural. Repare-se, também aqogrva representativa do fundo
natural é mais larga do que a curva®@®r. Por outro lado, no caso d%r, o valor

médio (482 cps) esta mesmo incluido no grupo deéagens com maior frequéncia

([481;490]cps), ao contréario dal(fundg (7,2 cps), que é ligeiramente superior ao
valor com maior frequéncia (6 cps). Estes factoglese ao menor nimero das taxas
de contagem do fundo natural face®®r. Na préxima experiéncia aprofundamos esta

tltima concluséo.

2.7.2DETERMII~\|AQAO DE METODOS QUE PERMITEM AUMENTAR A
EXACTIDAO DAS MEDIDAS

Vimos na experiéncia anterior que a desintegraedomactiva € um processo
aleatdrio, mas sobre o qual se podem fazer previedetorno do valor médio da taxa
de contagem. O problema é que nem sempre € pofsieelvarias medicdes, pelo que
s6 teremos acesso aos valores de um uUnico ensajaegao consiste em saber qual
sera a incerteza do resultado obtido. A respoststaaquestdo depende da distribuicéo
da frequéncia das medic¢des efectuadas. Ao anabsasmhistogramas das figuras 2.8 e
2.9 vemos semelhancas entre a frequéncia da tagkarmdagem e fungbes estatisticas
conhecidas, como a distribuicdo @®issonou de Gauss Estatisticamente, se a
probabilidade de um acontecimento favoravel fortmpiequena e independente dos

outros acontecimentos, e se for possivel considerao valor “verdadeiro” da medida
um valor N num nimero de ensaios elevado, a probabilidddie obtermos um

determinado resultadé € dada por [5]:
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p(n,N)= N (2.9

A equacédo anterior descreve matematicamente abdigéo de Poisson. Em termos

radioactivos, a probabilidade de se observakemecaimentos s6 depende do valor
médio, N . Por outro lado, a probabilidade de que o resoltds uma medicéo esteja
proximo deN depende da dispersdo da curva de distribuicicedadncia, que por sua
vez esté relacionada comvariancia da distribuicdog?. A variancia é um nimero tal
que 68,3% [2/3) dos resultados se encontram no intervald—g; N +o].

Na distribuicdo de Poisson verifica-se [5]:
o?=N. (2.10)

Por conseguinte, esperamos encontrar aproximadar@éhtos resultados no intervalo

+ \/ﬁdo valor N, sendo a incerteza dada directamente pela radrage do nimero de
acontecimentos favoraveis obtidos. Para pequeriogesaleN , a probabilidad®(N) &
uma distribuicdo assimétrica, em que o valor meosgvel € menor que o valor médio.
A medida que o valor médio aumenta, este tipo diloliicio toma uma forma mais
simétrica. Sendo feita apenas uma Unica medicawmlde N, ndo se conhece o valor
exacto deN ou dec; contudo, podemos admitir qie= N e assino =+/N . Seguindo
este raciocinio, podemos afirmar que se o resultEdoma medicdo foN ha uma
percentagem de 68,3% que o valor da medigfioesteja no intervaloN ++/N ,
vulgarmente conhecido pamtervalo de confiangaA percentagem de incerteza &m
sera dada por:

VN 100%
Y X100 = . (2.11)
N TTIN

A partir da equacéao (2.11) vemos que grandes niatEra@ontagens tém uma pequena
percentagem de incerteza e sdo estatisticamentg fidgkis. A variancias® esta

relacionada com o indice estatistico designadodpswio padréoSe forem feitas
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medi¢cdes com resultaddg, No,..., N, e valor médiN , o desvio padrao dos resultados

obtidos € dado por:

— (2.12)

DesvioPadrac=y| >

O desvio padréo pode ser considerado como uma eeédidlispersao dos resultados

das medicOes em relacdo a média:
DesvioPadrio= +/N. (2.13)

Por dltimo, convém referir que a distribuicdo deisBon tende para a
distribuicdo de Gauss (ou distribuicdo normal), gleao valor médioN é grande

(N > 30). A distribuicdo de Gauss descreve o comportémge um grande namero de
acontecimentos aleatérios com pequenas oscilac@s@erda e a direita do valor
esperado, isto é, o valor médio coincide com o rvahais provavel em curvas
praticamente simétricas.

Nesta experiéncia pretendemos aplicar estes comcedtatisticos, de forma a
complementar os resultados obtidos na experiémeeaiar. Assim, depois de fixarmos
a tensdo de funcionamento do detector G-M em 92&Mcamos a fonte radioactiva
137Cs 12 = 30,2 anos) na posicdo 3 do posicionador de @asyste forma a obtermos
uma taxa de contagem da ordem de 2000 cpm. Efectu@® observacdes com a
duracdo de 1 minuto cada. As medidas foram feggaencialmente, sem interrupcgdes,
mantendo as condi¢cdes experimentais. Repare-sa dueacao total da experiéncia é
muito inferior ao periodo de desintegracdo’t€s. A tabela 2.4 apresenta a taxa de
contagensN) obtida nos diversos ensaios. Em seguida, retsénfonte radioactiva do
suporte, colocando-a afastada do detector. Repe@nexperiéncia, medindo a radiacéo

de fundo natural. Registdmos os valores obtiddalmela 2.4.
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Amostra 1: Fonte radioactiva Amostra 2: Fundo natural

N.o N, N-Ns [ (N-NGP ] N [ NN (N, =N S

Obs | (cpm) (cpm)
1 2032 -26,45 699,60 41 -0,7 0,49
2 2141 82,55 6814,50 36 5,7 32,49
3 2049 -9,45 89,30 38 -3,7 13,69
4 2096 37,55 1410,00 52 10,3 106,09
5 2010 -48,30 2332,89 29 -12,7 161,29
6 2102 43,55 1896,60 52 10,3 106,09
7 1992 -66,45 4415,60 40 -1,7 2,89
8 2109 50,70 2570,49 42 0,3 0,09
9 2078 19,55 382,20 39 2,7 7,29
10 2066 7,55 57,00 34 1,7 59,29
11 2066 7,55 57,00 41 -0,7 0,49
12 2003 -55,45 3074,70 39 -2,7 7,29
13 1967 -91,45 8363,10 34 -7,7 59,29
14 2039 -19,45 378,30 39 -2,7 7,29
15 2082 23,55 554,60 49 7,3 53,29
16 2113 54,55 2975,70 45 3,3 10,89
17 2037 -21,45 460,10 43 1,3 1,69
18 2000 -58,45 3416,40 49 7,3 53,29
19 2090 31,55 995,40 46 4,3 18,49
20 2094 35,55 1263,80 46 4,3 18,49

A B: C1 A B Co
TOTAIS 41166 0 42206,2 834 0 720,20

Tabela 2.4 —Registo das taxas de contagem para a fontes e para o fundo
natural.

Utilizando as equacdes (2.10) e (2.12), calculao®seguintes valores para
cada fonte radioactiva:

= Amostra 1: FONTE RADIOACTIVA®'Cs

N1 =% =2058,3 ; o,=VN1=454 ; DesvioPadrdg= ,/% =471

N1 = (2064 5)x10cpm ; %, orepa™ 2%
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=  Amostra 2: FUNDO NATURAL

N e g 417 ; 06,=VYN2=6,46 ; DesvioPadrag =1{& =6,17
20 19

N2 =42+ 6CpM ; %, prepe = 14%

Verificamos que os valores d¢ da tabela 2.4 estdo inseridos no intervalo

[N—G;Nm] para cada amostra. No caso @&Cs, 14 das 20 contagens efectuadas
(70%) incluem-se nesse intervalo, e no fundo nhtaraazdo é de 13 em 20 ensaios
realizados [(68%). Embora ndo esteja representado todo o estu@mtitativo,

constatamos que para um numero de observac¢fesid@ahd uma menor precisdo dos
valores, e consequentemente, maior incerteza dosdtados em ambas as situagoes.

Assim, efectuando um elevado nimero de ensaiaea@®za diminui.

Por outro lado, a incerteza do valbr é superior para o fundo natural quando
comparado com a fonte d¥'Cs. Quando efectuamos medicdes com amostras
radioactivas, quanto menor for o nimero de contgbservado, maior sera a incerteza
em torno do valor médio dessas contagens. Podeagosa, compreender melhor a
diferenca na maior largura da curva de distribuigdional do gréafico da figura 2.9 em
relacdo a sua homodloga no histograma da figura ES8a situacdo representa uma
maior incerteza do valor médio da taxa de contagerundo natural face a8Sr, de tal
forma que o valor com maior frequéncia é inferimvalor médio.

Comprova-se na andlise dos resultados que exiseclara semelhanca entre
e 0 desvio padrao para cada amostra. Sendo os dadegamente aleatérios, com o
aumento do numero de observacdes (seriam necessauido mais do que as 20

observacoes realizadas), o valor do desvio pagn@xiaar-se-ia cada vez mais ae
2.8 ESTUDO EXPERIMENTAL DA ABSOR(;AO Bey

De seguida, apresentaremos as experiéncias reaipada o estudo da absor¢cao
de particulas carregadas e de radiacdo ionizatdenpséria. Comegamos pelo estudo

da absor¢cdo de particulse determinagdo da sua energia maxima, para deédaegu

estudarmos a absorcao de radiagao

77




ESTUDO DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DE UM DETECTORSEE-MULLER

2.8.1 ESTUDO DA ABSORCAO DE PARTICULASB

O decaimentd consiste na emissao de uma partigui@lectrdo ou positrao)
por um radionuclideo instavel. No caso da emiss&oleer um electrdo, desighamos o
processo por decaimenf, enquanto que se envolver um positrdo, o procéssito

decaimentoB’. A interaccdo nuclear fraca € responsavel porsesdgcaimentos

nucleares. No caso da emis§ao processo, a nivel de nucledes, é:
n’ =p* +e +v.. (2.14)

Dado que o processo ocorre no interior de um radigteo “pai”, o radionuclideo
“filho” fica num estado excitado, e posteriormerngede emitir energia na forma de um

fotdoy. A equacéo seguinte traduz a emigdapor um radionuclideo:
AX S AY +e” +ue +7(?) (2.15)
O ponto de interrogacao na equacao (2.15) tragssibilidade do nuclideo Y’ emitir

um fotdoy, caso 0 seu nucleo ainda se encontre num estathvéh Como exemplo

deste processo de decaimento, citamos o decaidentaionuclided’;T! :
204 204 -4
a1l - g Pb+e +ue.

O decaimento” envolve a absor¢do de energia pelo protio e réspect

decaimento para um neutrdo, com emissio da parfitelde um neutrino:
energia+p* - n®+e" +u,. (2.16)
Em termos de nucleos, o processo € descrito pakcaq:

energia +4X - ,AY +e* +u, +y(?). (2.17)
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A semelhanca da equacio (2.15), o facy(?)* na equacio (2.17) também traduz a
possibilidade de haver a emissdo de um fotdo gamla padionuclideo ‘Y.

O decaimento3’ requer absor¢do de energia por parte do radiomaclgiando a
energia de ligacdo nuclear do radionuclideo “filéathaior do que a energia de ligacao
do radionuclideo “pai”. No decaimenBd, quando o positrdo é emitido ocorre a perda
de uma unidade de carga do nucleo. Desta formadormoacujo nucleo decaiu por
emissdof” fica ionizado positivamente. Para o tornar eleatriente neutro deve

ocorrer a ocupacdo de uma orbital electronica porelectrdo do exterior do atomo.

O radionuclided;? Nadecai por este processo, de acordo com a equagao:

22 22 +
Na-cNe+e +u, +y.

O principal objectivo desta experiéncia € analssabsorcédo de particul@spor
diferentes meios materiais. Optamos por representaxa de contagem em funcéo da
densidade superficial de massa do meio materiate@esentarmos fAem funcao da
espessura do meio material, ndo obtemos nenhuroema¢do sobre a absorcdo da
radiacdo 3, uma vez que espessuras iguais correspondem a tixacontagem
diferentes, devido a diferenca do nimero atomicondeios materiais.

Depois de ligarmos o sistema de contagem e aplgara tensao de
funcionamento (925 V) ao detector G-M, efectudmaseslidas de radiacdo de fundo
durante o intervalo de tempo de 100 segundos. Egmid#e colocamos a fonte
radioactiva?®*Tl na posicéo 2 do posicionador de amostras elgfems 5 medidas da
taxa de contagem no intervalo de tempo de 100 sleguial como haviamos feito para
a radiacdo de fundo. Registdmos o valor médiona tabela 2.5, ja corrigido da
radiacdo de fundo e do tempo de resolucdo do detdae seguida, fomos inserindo
varios meios materiais, de espessuras conhecidgaisoemes, entre a fonte e o detector,
e registamos as taxas de contagem de 5 ensai@ntelw intervalo de tempo de
100 segundos. Estes valores foram depois corrigisidstraindo o valor da taxa de
contagem média de radiacdo de fundo, e tendo entéateo tempo de resolucéo
caracteristico do detector. De imediato, determogm valor médio da taxa de
contagem. Este procedimento foi repetido para sagrplacas, de acordo com a
espessura e material de que sao feitas. Durantegeri@cia mantivemos a fonte

radioactiva na mesma posicdo do posicionador dest@aso As areas das placas
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absorventes sdo todas muito idénticas (~4€).cintabela 2.5 apresenta os resultados
obtidos. Nos casos em que a taxa de contager® Muito pequena, decidimos néo
colocar a respectiva incerteza, de forma a colossmalores com varios algarismos

significativos na representacao gréafica dos dados.

. % de
. _ Densidade diach
Meio material | syperficial | Espessura AR “ qligao
de massa atravessou
(mgem®) | (mm) (cps) a placa
Folha de 0
aluminio (A) 4,5 0,0178 | 142+12 87,7 %
Folha de
aluminio (B) 6,5 0,0254 | 136+12 84,0 %
Aluminio (G) 129 0,508 2,911 1,8 %
Aluminio (H) 161 0,635 0,808 0,45 %
Aluminio (1) 206 0,813 0,168 0,10 %
Aluminio (J) 258 1,02 0,018 0,01 %
Chumbo (Q) 1230 0,813 0,038 0,02 %
Plastico (E) 59,1 0,762 24£5 14,8 %
Plastico (F) 102 1,02 10£3 6,2 %
Polimero (C) 14,1 0,127 | 12511 | 77.2%
Polimero (D) 28,1 0,254 | 95+10 58,6 %
Fundo - . 0,802
Amostra . _ 162£13

Tabela 2.5 -Registo das taxas de contagem em funcéo do meéviatat

Numa primeira andlise a tabela 2.5, vemos que ezrisheios materiais que
bloqueiam mais eficazmente a radiacdo provenierde ?%dTl do que outros,
nomeadamente o aluminio e o chumbo. Nas condiggesrimentais, colocando um
material de aluminio com 0,508 mm de espessura enfonte d&’*Tl e o detector,
apenas?% da radiacdo emitida pet8'Tl é registada pelo detector G-M. No caso do
chumbo, essa percentagem € mesmo insignificameédd%). Repare-se agora na
diferenca de A para o ‘Aluminio (J)' e para o ‘Plastico (F)'. Eora estes dois
materiais tenham a mesma espessura (1,02 mmk exist grande diferenca na taxa de
contagem real. Compare-se a percentagem de radiggéo atravessa a placa
‘Aluminio (J)’ (0,01 %), com a do ‘Plastico (F)' ,@%). O mesmo acontece para o

‘Aluminio (1)’ e para o ‘Chumbo (Q)'. Este factodita-nos que o chumbo possui um
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maior poder de absorcdo de particufasque o aluminio. Dos dados anteriores
concluimos que a absorcéo de radiacéo por um metierial depende da natureza desse
meio, podendo haver grandes diferencas na absde;&adiacdo entre meios materiais
com iguais espessuras.

Na tabela 2.5 vemos igualmente qug diminui com o aumento da densidade
superficial de massa do meio material. Por conséguiracamos o grafico semi-
-logaritmico da taxa de contagem reat, Am funcdo da densidade superficial de massa
do meio material, apresentado na figura 2.10 (ppdes de escala, ndo colocamos no
grafico o ponto experimental correspondente ao Mt (Q)’). O segmento de recta

foi obtido através do melhor ajuste de uma funggameencial aos dados experimentais

apresentados no grafico.

[ERN
o
o

= .
5 y = 194,788 %"
< R*=0,995
£ 10
[5)
(@)
@
=
@)
(&) 1 |
3
° 0 50
x
©
(o 0,1
0,01 -

Densidade superficial de massa do meio material (mgfz)

Figura 2.10 —Ag em funcdo da densidade superficial de massa do material,
na absorcéo de particulg8do?®*TI.

Com base no grafico da figura 2.10, podemos canciuidependéncia
exponencial da taxa de contagem real na densidaplerficial de massa do meio
material. Essa dependéncia permite-nos avaliarngidkde superficial de massa do

meio material necesséria para a reducdo a metatixaale contagem inicial, sendo

igual a:
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In(2) >
= "% _ 50568+ 0,006mgem?.
Pswy, = 100337 J

O quociente entre 20,568 mgém a densidade de cada meio material interveniente n
experiéncia da-nos a espessura desse meio matgrat de reduzir para metade a taxa
de contagem inicial da fonf&*Tl. Vejamos o exemplo do aluminio. A partir dos asd
da tabela 2.5 calculamos a densidade do aluminimjrttlo a densidade superficial de
massa das placas de aluminio (expressa em Mgeeta sua espessura (expressa em
cm), desde a ‘Folha de aluminio (A)" até a placuminio (J)'. Fazendo uma média
desses valores, tempguminic = 2538 mgcrii. Assim, a espessura de aluminio capaz de
reduzir para metade a radiacdo das partigulaentro das condi¢cdes experimentais, é
igual a:

d,, (Al)= 20568 _ 4 181040+ 0,000007mm.
2

253¢

Por outro lado, o coeficiente de atenuacédo décpdasP da fonte?®*Tl, caracteristico
de cada meio material, obtém-se multiplicando airmento da funcdo exponencial do
grafico da figura 2.10 (0,0337 mgn?) pela densidade de cada meio material. No caso
do aluminio, esse coeficiente é igual a #5869 mm'.

Uma outra forma de calcularmos o coeficiente daustedo de particulds do
204T| para o aluminio consiste na andlise do gréfiaofigura 2.11, referente aos 6
pontos experimentais do aluminio retirados da #aleb (incluindo a ‘Folha de
aluminio (A)' e a ‘Folha de aluminio (B)). Repres@amos numa escala semi-
-logaritmica a taxa de contagemk &m funcdo da espessura das folhas/placas de
aluminio. O segmento de recta foi obtido a partr ajuste de uma nova funcéo

exponencial.
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Figura 2.11 —Ar em funcéo da espessura do aluminio na absorcjmdéulass
do?%TI.

Do gréfico da figura 2.11 vemos claramente a defecid exponencial da taxa de
contagem na espessura do aluminio. De acordo comordicdes experimentais,
concluimos que o coeficiente de atenuacédo de plsfe do?°“Tl para o aluminio é de
8,770,7 mm'. Repare-se que este valor é muito préximo do eramm anteriormente
com o ajuste a todos os meios materiais (8,55 mrhavendo um desvio de
aproximadamente 2,5 %, que dever-se-a a inclus@otdes meios materiais no grafico
da figura 2.10. Em relacdo a espessura de alurcapaz de reduzir para metade a
radiacdo das particulaB, com a informacdo contida no grafico da figural2.l
concluimos que esse valor é igual a:
d, (A1) = @) _ 0,079+ 0,006mm.
2 877

Este valor € muito proximo do anteriormente ob{t€®,081 mm). Assim, tendo varios
pontos experimentais caracteristicos de meios absi@s diferenciados, podemos obter
coeficientes de atenuacao para cada um desses egiagm outros em que apenas

conhecemos o valor da sua densidade.
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2.8.2DETERMINACAO DA ENERGIA MAXIMA DE PARTICULAS B

A investigacdo do decaimenfocontribuiu fortemente para o avancgo da Fisica
Moderna na primeira metade do século passado. Gtlagwovara que os nucleos
emitiam electrdes com uma distribuicdo continuaedergia cinética num intervalo
relativamente largo, desde zero até um valor maxiEwQ, variavel consoante o
radionuclideo em causa. A energia cinética maxiasparticulag constitui um dado
importante na identificacdo do respectivo radioied. Nesta experiéncia
determinaremos a energia cinética maxima das pksip do *°*Tl, avaliando a sua
atenuacao no aluminio. Comecaremos por determinbrance(R) das particulaf no
aluminio, para posteriormente calcularmos a enagi@tica maxima das particul@s
do 2Tl (Ems). A equacdo (2.18) relaciona o alcance com a enaigética das
particulasfy para o intervalo de energia [0,15;0,80] MeV, nalgse inclui o valor
tedrico registado para®8*Tl na tabela 2.18ms = 763 keV) [12]:

R=0407E, )" (2.18)

Na equacao (2.18[R exprime-se em gcie Ensem MeV.

Uma vez aplicada a tensdo de funcionamento do tdet€&-M (925 V),
colocamos a fonte radioactiv®*Tl na posicdo 2 do posicionador de amostras.
Efectuamos 5 ensaios de 100 segundos para detemoma@ valor médio da taxa de
contagem observavel com a fonte;JAProcedemos da mesma maneira para a radiacao
de fundo natural. Em seguida, inserimos a placautainio de densidade superficial de
massa igual a 129 mgéma posicdo 1 do posicionador de amostras. Mais wena
registamos o valor méedio da taxa de contagem ofgellvde 5 ensaios de
100 segundos. Registamos o valor médio dos vatdredos sem corrigirmos a taxa de
contagem da contribuicdo de fundo natural. Estendltprocedimento foi repetido,
substituindo as placas de aluminio por ordem cnésaa sua densidade superficial de
massa. Demos por terminada a experiéncia quandgiratis a taxa de contagem de
fundo. Todas as taxas de contagem foram corrigldaempo de resolucéo do detector
G-M a partir da equacao (2.2). O gréfico semi-ldgaco que traduz a taxa de
contagem A em funcdo da espessura do absorvente esta repsera figura 2.12.
Nesse grafico existem duas rectas a tracejado gueitpm o calculo do alcande
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Uma das rectas € uma regressao exponencial concesie ao ajuste dos trés primeiros
pontos experimentais, cujo decréscimo da taxa deagem é mais acentuado. A outra
recta é a fungdo y = 0,70, que traduz a radiacdordio.

=
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y = 161,228030%

Taxa de contagem,z4cps)
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Densidade superficial de massa das placas de @umigcni)

Figura 2.12 — Az em funcdo da densidade superficial de massa dasaplde
aluminia

O grafico da figura 2.12 permite-nos concluir qualonero de particula8
detectado diminui abruptamente quando se adiciomainaeira placa de aluminio.
A partir de 206 mgcif, a radiacdo detectada é muito préxima da radideifundo
natural. O alcance das particuldasé determinado através da interseccdo das rectas
y = 0,70 (correspondente a radiacdo de fundo) com 161,228 (relativa aos
pontos experimentais em que a funcdo decresciara@gamente). O valor da abcissa

encontrado é de 0,18,03 gcnif. Substituindo este valor eRna equacao (2.18), temos

E_ =145 = 055+ 007MeV.
0,407

O valor anterior difere do valor tabelado (0,763MWlem cerca de 25 %. As causas

que:

dessa diferenga estéo relacionadas com a metodalogiementada na determinacgéo
do alcance das particul@s O valor 0,18 gcifh encontrado é designado por alcance

extrapolado das particul@s[5], sendo este ligeiramente inferior ao alcan@ximo,
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que é dificil de medir por este método. Dada aratareza, as particulds podem
sofrer acentuadas deflexdes no seu percurso nuno mmwterial, até serem
completamente absorvidas. Dai que os seus alca®jas variaveis, mesmo para
particulas com a mesma energia cinética a incidiremmesmo meio material.

Por dltimo, embora a radiacdo de fundo contribaia s valores registados a
partir de 206 mgcify os dados obtidos n&o reflectem totalmente esse feem a
transmissao de particulBsno aluminio. Esses valores representam a detelectudes

gerados pobremsstrahlungno aluminio, e possivelmente, no posicionador desamas.

2.8.3ESTUDO DA ABSORCAO DE RADIACAO vy

Nesta seccdo estudaremos a absorcdo de radjag@bo aluminio e pelo
chumbo. Utilizaremos duas fontes radioactiva&Cé e®°Co) emissoras de fotdgsde
varias energias, de modo a compararmos a absomsiofotibes nos dois meios
materiais.

Depois de ligarmos o sistema de contagem e aplgara tensao de
funcionamento ao detector G-M (925 V), colocAmosgomte radioactiva®*'Cs na
posicdo 2 do posicionador de amostras e efectudnmesaios de 100 segundos para
determinarmos o valor meédio da taxa de contagemséguida, inserimos a placa de
chumbo de espessura igual a 0,813 mm na posicagpagicionador de amostras. Mais
uma vez, registamos o valor médio da taxa de centagpbservavel de 5 ensaios de
100 segundos. Registdmos o valor meédio dos valotgglos. Prosseguimos a
experiéncia, substituindo as placas de chumbo ngeno crescente de espessuras, e para
cada caso, registamos o valor médio das taxas mtagam observadas. Repetimos o
procedimento anterior, substituindo a fort&Cs pela fonte®®Co. Desta forma, foi
possivel estudar a absorcdo da radiacdo gama mobochem funcdo da sua energia.
Para estudar a absorcdo da radiagdem fungdo da natureza do meio material,
substituimos as placas de chumbo por placas deimmtyntomecando pela placa de
espessura igual a 1,02 mm. Utilizando as mesmassidi’Cs e®°Co), registamos as
taxas de contagem médias observadas em 5 ensai@30dgegundos, em funcdo da
espessura de cada placa de aluminio. Todos osesaforam depois corrigidos,
subtraindo o valor da taxa de contagem média dag@a de fundo, e tendo em atencao

o tempo de resolucéo caracteristico do detector.
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Os gréficos semi-logaritmicos da taxa de contageah, ¥r, em funcédo da
espessura das placas de chumbo e de aluminioapahaas fontes radioactivas, estao
representados nas figuras 2.13 e 2.14. As linh&scejado apresentadas nos dois
gréaficos dessas figuras correspondem aos ajuspemenciais dos valores obtidos em
cada experiéncia. Também se incluem nos graficeg@acoes de cada ajuste.
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Espessura do meio material (mm)
Figura 2.13 —Az do™*'Cs em funcéio da espessura do meio material
100
"
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Espessura do meio material (mm)

Figura 2.14 —Ag do®°Co em funcao da espessura do meio material
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Em todas as situacOes apresentadas nos grafisodgdeas 2.13 e 2.14 existe
uma dependéncia exponencial da taxa de contagepspessura do meio material.
Contrariamente as particulfis os fotbes ndo tém um alcance maximo preciso, pois
existe sempre alguma probabilidade do fotdo penetien meio material, por mais
espesso que este seja. Os argumentos das equapoesreiais apresentadas nesses
graficos representam o coeficiente de atenuacéarlida radiacépno respectivo meio
material. Para a mesma fonte radioactiva, o caefieide atenuacao linear do chumbo é
superior ao coeficiente de atenuacao linear do iaiomHa uma maior eficacia na
utilizacdo de materiais feitos a base de chumbooconeios de proteccdo das
radiacOesy. Utilizando a equacéo (1.5), calculamos o valomuga espessuradi{),)
para cada experiéncia. Na tabela 2.6 apresentasses evalores, bem como o0s
diferentes coeficientes de atenuacgéo linear exe@tah (lyperimenta € t€OINCO fhesrico

[6].

__________________ Césio (*Cs;5uCi)
Hieorico HMexperimental H 1/2
(mm™) (mm™) (mm)

(@]

E

E 0,01416| 0,151790,00004 4,5660,001

@)

S

c

g 0,01980 | 0,1190460,00000,6| 5,8225-0,0003

<

________________ Cobalto (“Co;1uCi)
Hieorico HMexperimental H 1/2
(mm™) (mm™) (mm)

(@]

0

E 0,008062| 0,16720,0001 4,14460,002

@)

il

=

g 0,01560| 0,138380,00004 5,0160,001

<

Tabela 2.6 —Registo dos coeficientes de atenuacgéo linear evdliges de meia

espessura relativos & absorgéo de radiagédo “*'Cs e do®Co, pelo chumbo e
pelo aluminio
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Comparando os valores @gyperimentalCOM Léearico iNdicados na tabela 2.6, vemos uma
clara discrepancia entre eles. Esse facto est&ioedlo nas diferencas entre as
condicOes experimentais nas quais se baseia ani@€fo delsesico€ as condicdes
experimentais do nosso estudo. Na seccdo 1.3 dleap admitimos que a teoria de
absorcao de radiacise baseia na utilizacdo de um feixe de radiacamwaerergético e
estreito, constituido por fotées que incidem pedpmiiarmente na superficie plana de
um meio material homogéneo. Também consideramos cpoa fotdo ou €
completamente absorvido na interaccdo com o mero,@oduzir radiagcdo secundaria,
ou atravessa o material sem qualquer mudanca dgi@&nBPesta forma, sdo ignorados
os efeitos de difusdo no meio material. Como o alivje desta experiéncia é apenas
caracterizar graficamente a atenuacédo da radigcééo tivemos em consideracao a
incidéncia normal e os efeitos de difusdo na padjomte e/ou no dispositivo de suporte
do detector e do posicionador de amostras. Constunente, 0os valores experimentais
dos vérios coeficientes de atenuacdo linear sadarias superiores aos valores
tabelados. Uma alternativa seria a de colocar & feedioactiva no interior de um
cilindro de chumbo com um pequeno orificio na saseb de forma a garantirmos um
feixe estreito de radiacao e uma incidéncia normal.

Em relacéo aos valores de meia espessura do cheiddaluminio indicados na
tabela 2.6, concluimos que € necessario uma mapwssura de aluminio capaz de
reduzir a metade a radiac§iancidente, para ambas as fontes radioactivas.oBio
lado, para 0 mesmo meio materibl, € maior para a font€'Cs. Neste caso em
particular, esse facto esta relacionado com aidatie das fontes. Embora a energia
dos fotdesy da fonte®*’Cs (662 keV) seja inferior & energia dos fotpet fonte®°Co
(1173 keV e 1332 keV), a actividade da font&Cs utilizada (5uCi) é superior &
actividade da font€’Co (1 pCi). No entanto, repare-se que a diferenca entr@loses
de meia espessutas duas fontes de radiacdo no mesmo meio matgueduena, uma
vez que a energia dos fotdeda fonte®®Co é aproximadamente o dobro da energia dos

fotdesy da fonte™*'Cs.
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objectivo deste capitulo é estudar a qualidademd@em obtida a

partir de uma camara gama. A camara gama € umasgerio usado

em Medicina Nuclear para deteccéo e localizacdacespde uma
fonte de raiog, emitidos por radiofarmacos no corpo humano. leada um deles, a
camara mede a posicdo do respectivo emissor. Hathss sdo organizados por um
computador numa imagem.

Assim, dividimos o capitulo em duas partes: na eianparte falaremos sobre
0S principais componentes e principios basicosideidnamento de uma camara gama,
descrevendo sucintamente os processos envolvidesmacao de imagem; na segunda
parte apresentaremos um novo método de medir tielasle extrinseca e a resolucéo

espacial extrinseca, que possibilitam uma avalidedgualidade da imagem obtida.

3.1IMAGEM POR TECNICAS NUCLEARES

A formacdo de imagens com radionuclideos € uma mdas importantes
aplicacbes da radioactividade na Medicina. O olvjectlesta técnica consiste na
obtencédo de uma imagem capaz de traduzir a digfibade uma substancia radioactiva
administrada num paciente. As particutase os electrdes (particulds e electrdes
Auger) tém pouca utilidade na formacédo de imagesmbdica, pois ndo conseguem
percorrer mais do que alguns milimetros nos tecichmdes, tal como vimos no
capitulo 1. Dessa forma, ndo conseguem escapamrgo bumano e atingir um detector
de radiacdo. A radiacdwemsstrahlungg mais penetrante, mas a sua fraca intensidade
coloca-a em grande desvantagem quando comparadaac@diagcdo gama. Para a
obtencédo de imagem por técnicas nucleares utileriontes radioactivas que emitem
raiosy, de energia compreendida entre 80 e 500 keV. Bsteses de energia sdo
suficientemente penetrantes nos tecidos humarms, @nseguinte, a radiacdo emitida
pelos radiofarmacos localizados em determinadosio§rgpode ser detectada com
instrumentos exteriores ao corpo humano.

Na concepcado de sistemas de detec¢do ha que tewreenuma boa eficiéncia
de deteccéo dos raigs Esta eficiéncia envolve a capacidade do sisteendetieccao
poder discriminar a energia do fotaeaptado, de modo a rejeitar os fot§esmitidos

por efeito de Compton, isto €, devem ser sensivaigergia do fotdo que interessa
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detectar. Assim, a informacg&o posicional correctaatiiofarmaco emissor de raipg
substancialmente melhorada. Actualmente, os deésctde cintilacdo apresentam
eficiéncia e seleccdo energética muito boas, pet sfio usados como detector em
sistemas de formacéo de imagem. Este tipo de detsctassociado a um conjunto de
tubos fotomultiplicadores, formam a principal esira de umacamara de cintilacao
AngeF, também conhecida p@amara gamaTendo em conta a boa eficiéncia de
detecc¢do, a boa qualidade/resolucédo da imagenaeil@dde com que € utilizada em
ambiente hospitalar, a cAmara gama tornou-se mimento de detec¢do nuclear mais
usado em aplicacBes clinicas, como a deteccdo minamas. Na figura 3.1 esta
representada a fotografia de uma camara gaieaens e-Cammom duascabecas de

deteccao

Cabecas
de
deteccio

Figura 3.1 —Camara gam&iemens e-Caif13].

A camara gama pode ser utilizada em estudos deeima&gtatica e dindmica.
No primeiro caso, a distribuicdo do radiofarmaco carpo humano permanece
inalteravel durante o certo intervalo de tempo eoe @& recolhida a imagem.
A localizacdo de tumores e de metastases no carpmaio é baseada nesta técnica.
No segundo caso, a distribuicdo do radiofarmacéavem tempo, podendo-se obter

% O nome deriva do seu criador, o engenheiro edibofinorte-americano Hal Oscar Anger.
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varias imagens em instantes diferentes, que podensadas para avaliar a variacédo de
concentracdo do radiofarmaco em determinados odgipaciente ao longo do tempo.
De seguida, iremos descrever a constituicdo e dnagiento de uma camara

gama.

3.2PRINCIPAIS  COMPONENTES E PRINCIPIOS BASICOS DE
FUNCIONAMENTO DE UMA CAMARA GAMA

Os principais componentes de uma camara gama sébnwador, o cristal de
cintilacdo com elevada area, o conjunto de tubésnfoltiplicadores e os circuitos
electronicos de amplificacdo, de analise e de gosg altura de pulso, ligados a um
sistema computacional, que pode processar o di@alder a imagem bidimensional.
A figura 3.2 apresenta um esquema da constituigdamh camara gama e o respectivo

sistema de formacédo de imagem.

| Computador
Y
Sinal da
coordenada sinal da Analisador de altura
T coordenada
B de pulso
T
Circuitos de posicionamento e soma
1 i il il 1 1 i
Circuitos de amplificacio
.

Tnteraceito

-~
-
~
b

I
satopeaTpdn muo)og
soqn,

Cristal de
cintilaciio

i

Colimador

Figura 3.2 —Esquema dos componentes e principios basicos defiamento
de uma camara gam@adaptado de [5])
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Uma descricdo mais pormenorizada dos principaigpooentes de uma camara

gama serd apresentada nas proximas seccgoes.
3.2.1COLIMADOR

Para obtermos uma boa imagem com a camara gameegésago colimar o
feixe de raioy que provém da fonte radioactiva, que sdo emitosodas as direccoes
do espaco. Em sistemas de formacdo de imagem, camaras gama, € aplicada a
técnica decolimagéo por absorcdd\esta técnica, o colimador absorve os foiogse
ndo tenham a direc¢ao perpendicular a superficaethrtor. Por conseguinte, os fotbes
que se propagam numa direccdo que nao seja perplmdh superficie do cristal séo
absorvidos pelo colimador, antes de atingirem cealet, tornando deste modo a
imagem mais nitida. Contudo, esta técnica de afisdeyanta problemas, porque a
maior parte da radiacdo que vai de encontro acteté, na realidade, absorvida pelo
colimador. O colimador utilizado nas camaras gawmssiste num paralelepipedo de

chumbo com um grande namero de orificios, tal cemmepresenta na figura 3.6.

Figura 3.6 —Imagem ampliada de um colimador de orificios pdcae
(adaptado de [3]

-

<

O colimador apresentado na figura 3.6 € designadag@imador deorificios
paralelose é muito usado nas camaras gama para examesdealicont™Tc. Esse
colimador é constituido por cerca de 148 000 éodicom 1,11 mm de didmetro e
24,05 mm de profundidade. A espessura da paredbutebo que separa dois orificios
adjacentes (designada pseptg € 0,16 mm. A geometria dos orificios pode ser
hexagonal ou circular, de forma a maximizar a &«qaosta da superficie do detector

para uma determinada espessura septal. De acamla emergia do fotap utilizado e
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do 6rgéo a ser estudado, sédo utilizados varios tipacolimadores, que diferem entre si
nas caracteristicas geométricas.

Com este tipo de colimador pode obter-se uma imadgmadiacdo gama no
detector com o mesmo tamanho da distribuicdo dete foadioactiva (existem outros
tipos de detectores nos quais o tamanho da imagel® ger superior ou inferior ao
tamanho do objecto). Um dos parametros de funcientonde uma camara gama, a
resolucdo espaciaxtrinseca esta directamente relacionado com as caractagstio
colimador. Dessa forma, na concepcao do colimadogue ter em conta o tipo de

imagem que se pretende obter, bem como a resgiuetendida.

3.2.2DETECTOR DE CINTILACAO

Determinados materiais tém a propriedade de eamtifotdo quando nele incide
radiacdo ionizante. A este processo chamamiaosilacdo O fotdo obtido pelo
mecanismo de cintilagdo pode ser convertido nural glléctrico, se for acoplado ao
meio cintilador um fotocatodo. A posterior ampkig@o e contagem destes impulsos
determinam a quantidade e a natureza da radiagd@atingiu o material cintilador.
Os materiais usados como detectores de cintilag@enp ser liquidos organicos ou
sélidos cristalinos (inorganicos ou semicondutord&s figura 3.3 esta representado
esquematicamente a constituicdo da parte sensi&velind detector de cintilacdo
inorganico.

Saida da fuiz de cindlacio para os mibos
+ » fotomulitiplicadores . .

I ||
s

Janela de vidro

Cristal de NalI(TI)
(6 a 12,5 mm de espessura)

Recipiente de Entrada dos Material
aluminio raios ¥ reflector

Figura 3.3 —Esquema da sec¢do de um cristal de Nal(Tl) usadoancdmara
gama(adaptado de [3]

O material cintilador mais utilizado numa camarenga um cristal de iodeto de sédio

activado com talio, Nal(TIl). Os cristais de iodd® sodio puro ndo cintilam. Contudo,
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se forem adicionadas “impurezas” sédo produzidos@xe luminescéncia (conhecidos
por centros activadorgsque podem ser excitados a temperatura ambiengédéer@ento
dentro do paréntesis é a “impureza” adicionadada cgistalina do Nal, que permite a
formacdo dos centros activadores no cristal. Aodhicdo de activadores no cristal tem
por consequéncia o0 aparecimento de niveis de enengjie as bandas de conducao e de
valéncia do Nal. Normalmente, estes niveis de éméntermédios do activador estao
vazios, podendo ser ocupados por electrées qusittanda banda de conducao por
emissao de fotbes. Posteriormente, o electrioitiiachs nivel intermédio para a banda
de valéncia, por emissdo de outro fotdo. Neste, aastotbes emitidos nas transicoes
radiativas ndo possuem energia suficiente paraotigap transicbes electronicas na
banda de valéncia para a banda de conducado, n@amgmder absorvidos por esse
processo. O cristal é transparente para essessfof® conseguem atravessa-lo e
chegar aos fotomultiplicadores. Na figura 3.4 estsguematizado um diagrama de
energia, onde se representam as bandas de vadédeixzonducdo do Nal e os niveis

intermédios do activador.

Banda
de fO_ """""""""""""" .\
conducio —;
JAVAVAVAV.
=
BI — . .
= S Niveis do activadom
v ey
=
JAVAVAVAV.<
L 4
Banda
de O
Valencia

Fotio incidente

Figura 3.4 —Absorgéo e emissao de fotdes num cristal com aftiva

O iodeto de sédio é higroscopico e tem de ser a@amiima atmosfera isenta de
humidade. Assim sendo, o cristal de Nal tem quaresérmeticamente selado e
encerrado num recipiente, geralmente feito com adiocne com as superficies interiores
reflectoras. A saida da luz de cintilagdo do driggaa os tubos fotomultiplicadores é
feita através de uma janela de vidro colocada ao ¢gposto ao detector.
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Em termos de vantagens, pode dizer-se que o detectintilacéo:

= 6 relativamente densp € 3,67 gcrit) e contém um elemento com ndimero atémico
relativamente elevado, o iodd & 53). Assim, € um bom absorvente capaz de
detectar eficazmente radiacfes penetrantes, comaosy, com energias da ordem
dos 50-250 keV,

= ¢é relativamente eficiente, originando um fotdo de Visivel por cada 30 eV de
radiacdo absorvida, aproximadamente [5];

= possui grande rapidez de respo&ta (s) e boa resolucdo energética [5];

= ¢ transparente as suas emissodes de cintilacd® @duz significativamente a perda

de cintilagbes causadas pela auto-absorgéo.

Por outro lado, existem algumas desvantagens gueriam conhecermos:

= 0 cristal de Nal(Tl) & bastante fragil e facilmed#nificado por tensdes mecéanicas
ou térmicas como variacoes rapidas de tempergtoraexemplo. As fracturas no
cristal ndo destroem a sua funcionalidade comoctigtemas criam regides
reflectoras e opacas dentro do cristal, reduzinekima a quantidade de luz de
cintilacdo que atinge o fotocatodo;

= a exposicdo do cristal a humidade causa a sualdesg@n na superficie, que mais
uma vez impede a transmissao de luz aos tubos tdtiphicadores;

= para energias superiores a 250 keV, o mecanisnotelaccao predominante é o
efeito de Compton, sendo necesséario um grande eotlarNal(Tl) para aumentar a

eficiéncia de deteccéao [5].

3.2.3TUBOS FOTOMULTIPLICADORES

Um tubo fotomultiplicador é um dispositivo seladm gacuo, que produz um
pulso de corrente eléctrica quando estimulado paliacdo luminosa de fraca
intensidade, tal como a cintilacdo produzida porfatdoy num detector de Nal(Tl).

Na figura 3.5 esta representado um esquema datog@i de um fotomultiplicador.
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Figura 3.5 —Esquema de um tubo fotomultiplicadadaptado de [5]

O fotdo criado no cristal de cintilagdo penetrafommultiplicador por uma
janela revestida no seu interior por uma substafmi@emissiva, que constitui o
fotocatodo que ejecta electroes apds ser atingida por ur@ofate luz visivel.
Tipicamente, a eficiéncia de conversdo de luz glsiem electroes é de 1 a 3
fotoelectrbes por cada 10 fotdes incidentes nocétmlo. Como exemplos de
substéancias fotoemissivas temos os materiais rwalliizos (Na-K-Sb-Cs) e o arseniato
de galio (GaAs). Colocado a uma pequena distangidotbcatodo estd um metal
designado pordinodg que é mantido a um potencial positivdl 200-400 V)
relativamente ao fotocatodo, de modo a atrair tmefectrées ejectados. Uma grelha de
focagem orienta os fotoelectrées na direc¢cdo doddinPor sua vez, o dinodo também
esta revestido por um material que permigrassacsecundariade electrées, de modo
que, quando um fotoelectrdo atinge a superficiedofmdo, sdo ejectados varios
electrbes secundarios, que sao posteriormente radete para o dinodo seguinte.
O dinodo secundario € mantido a uma tensédo elgéctiec 50-150 V superior ao
primeiro, repetindo-se em seguida o processo deipiitAcdo electronica para um
terceiro dinodo, e assim sucessivamente. Normaémeéb usados 9 a 12 dinodos que
possibilitam o aumento sucessivo do numero deréksxt podendo atingir no ultimo
dinodo mais de um milhdo de electrbes por cadalEttao ejectado do fotocatodo.
Assim, € produzido um sinal eléctrico mensuraveh#da do tubo fotomultiplicador,
que é depois transmitido aos circuitos de posicimmo e soma (ver a figura 3.2).

A quantidade de corrente produzida no fotomultgdimr € proporcional a intensidade
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do sinal de luz incidente no fotocatodo e a quadtdde energia em jogo nas
interaccdes que ocorrem no cristal de cintilag@tubos fotomultiplicadores requerem
uma fonte de alimentacdo com uma diferenca de paleglevada. Repare-se que se
forem usados 10 dinodos, tal como na figura 3.&nds o primeiro ao potencial de
+300 V relativamente ao fotocatodo, e os restaftenodos e o anodo sofrerem
incrementos adicionais de +100 V, é necessario fomi& de= +1300 V. Por outro
lado, a fonte de alimentacdo deve ser bastanteegst@ma vez que o factor de
multiplicac@o electronica é muito sensivel as @3 de tensdo nos dinodos. Este
altimo aspecto tem especial importancia na espeetita de altura de pulso (seccao
3.2.4), que permite determinar a energia dos saiosidentes no detector de cintilag&o.
Numa camara gama, o conjunto de tubos fotomuléigbces esta acoplado opticamente
ao cristal de cintilacdo. Os tubos estdo organgamon padrdo hexagonal, de forma a
cobrir a maxima area do detector. A maioria dasatdsmgama possuem um conjunto

de 30 a 100 tubos fotomultiplicadores com cerca de de diametro cada um.

3.2.4ANALISADOR DE ALTURA DE PULSO

A espectrometria de altura de pulso é usada nasardg amplitudes de sinais
eléctricos provenientes do detector de radiacaa &salise consiste na determinacao
do valor energético das radiacdes que atingem ecidete/ou na seleccdo de energias
compreendidas num intervalo especifico. Um espeaidraltura de pulso é um grafico
do nimero de eventos detectados (contagens) eraduda; amplitude desses eventos.
O espectro registado a partir de uma fonte radi@adepende da energia da radiacéo
emitida, do tipo de detector usado e dos mecanisheomteraccdo envolvidos na
transferéncia de energia no detector. E importesitanbrar que a amplitude do sinal
formado depende da quantidade de energia efectintanadsorvida pelo detector, que
pode ser inferior a energia do fotdo incidente. ddso dos fotbey, a energia é
transferida para o detector através das interad@mgitas na seccdo 1.5 do capitulo 1
(a producao de pares, o efeito de Compton e coefi@ibeléctrico). Suponhamos que
uma fonte de radiag&p monoenergétical,, atinge a superficie de um detector de
Nal(Tl) com energia inferior a 1,02 MeV. Dessa farnas principais interac¢cdes dos
raios y no detector consistem na absorcdo fotoeléctriaao eefeito de Compton,

dependendo do numero atomico dos atomos do meiqriN®iro caso, a energia é
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totalmente transferida ao meio e as amplitudesutl pesultantes destes eventos sao
proporcionais aE,. Utilizando um detector ideal, o espectro de altae pulso
caracterizar-se-ia por uma linha estreita designaaiafotopica com energiaE,.

No caso em que ocorre o efeito de Compton, apenagparte da energl,incidente é
transferida ao detector através do electrdo deoreédel o fotagy difundido também for
absorvido no detector, o evento produz um pulséotapico; caso contrario, a energia

transferida ao detector € menor dyeA quantidade de energia transferida ao electrdo

de recuo no efeito de Compton varia deSildg= 0°), até um valor maxim& ™ que

rec

ocorre quandap = 180 (rever o esquema da figura 1.15). Por outro ladenergia

minima dos fotBes difundido&;" , também ocorre parg= 18C. SeE,corresponder a

energia do fotdo incidente, temos que:
Ee =E, —Eg'" B

A partir da equacao (1.22), pode também demonsérge:

2
Eméx - EY
“ E, +0,2555

com E™e E,em MeV. Em suma, o espectro de altura de pulsd ideiria uma

rec

distribuicdo de amplitudes desde aproximadamente g um valor maximo, que
corresponde a energl™>* dada pela equacéo (3.2). Esta zona do espectsigndda
por regido de Comptagnna qual se situa um pico acentuado p&E*, também

conhecido comico de Comptanonde E™ = E.. Na figura 3.7 esta representado

rec

aquele que seria 0 espectro de altura de pulsaupaetector ideal.
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Figura 3.7 —Elementos de um espectro de altura de pulso ideal
(adaptado de [3]

Entre a regido de Compton e o fotopico existe aneldla regido dendltipla dispersao
de Comptonque resulta de interaccdes de Compton do fpiacialmente difundido.
Na prética, o espectro real obtido com um detectmrganico de Nal(Tl) é bastante
diferente daquele que vimos na figura 3.7. Vejanegao, as diferencas entre o

espectro ideal e o espectro experimental da figilgara o caso do césio-137.

Fotopico (662 keV
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Figura 3.8 —Espectro de altura de pulso d§Cs registado com um detector de
Nal(Tl) (Ey = 662 keV)adaptado de [3]
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Contrariamente ao que foi esbocado na figura 3féfapico da figura 3.8 ndo é uma
linha estreita, mas sim uma banda. Da mesma forerdicamos na figura 3.8 que o
pico de comptoré igualmente uma banda bastante larga. Estas rijeseesultam da
imperfeitaresolucdo energéticaque traduz a precisdo com que a camara gamaag cap
de determinar a energia de um fotdo detectado.oQudnto que pode aparecer no
espectro € @ico de retrodifusaddo inglés“backscattel). Este pico € causado pela
deteccao de fotdgsdifundidos para o detector apds sofrerem inteece 180 fora

do detector. Note-se que a soma da energia dessebEp) com a energia dada ao

electréo de recuo numa coliséo cgrm 180 corresponde By, isto é:

Ep + Ece= Ey. (33)

A equacéo anterior é bastante util na identificaigio,.

A seleccao energética dos fotdegue atingem o detector € muito importante na
formacdo de imagem pela técnica que estamos atidiaoma vez que conseguimos
eliminar a maior parte dos fotdes difundidos comrgias inferiores &,. Essa selecgéo
é feita através de uma janela estreita de enecgiasada no fotopico do espectro de
altura de pulso. Assim, registamos apenas a rawiagée sofreu interaccdes por efeito
fotoeléctrico e pequenos angulos de dispersdo depd’. No caso do tecnécio-89
(Ey= 140 keV), utilizado nas experiéncias da seccdpaBlargura da janela energética
escolhida numa camara gamat20% de 140 keV, ou seja, sO serdo contadas as

interaccdes cujas energias se situam no interta?;168] keV.

3.3P/§RAMETROS DE AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO DE UMA
CAMARA GAMA

Quando falamos emualidade de imagemeferimo-nos a capacidade que um
sistema possui em traduzir com maior fiabilidad®agem de um determinado objecto.
A qualidade de imagem esté condicionada por v§@émetros de funcionamento do
sistema utilizado, tais como o tempo de resolugdesolucao energética, a linearidade,
a uniformidade, o contraste, a resolucdo espa@asensibibidade. Num laboratério de

Medicina Nuclear é necessario verificar periodicat®e os parametros de

* Os métodos usados na seleccdo da janela naoirstiidos no ambito deste trabalho. O leitor podera
encontrar uma descricdo pormenorizada desses nsétodmapitulo 13 da referéncia [5].
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funcionamento dos sistemas de obtencdo de imageexistentes. Tratando-se de
sistemas complexos e electronicamente sensivdierodesempenho desses sistemas
diminui ao longo do tempo.

Existem varios protocolos reconhecidos e insergtasprogramas d€ontrolo
de Qualidade com o objectivo de determinar experimentalmergeparametros de
funcionamento atras mencionados, utilizando procedios previamente estabelecidos
[14,15]. Posteriormente, os resultados obtidosce@ioparados com aqueles fornecidos
pelos fabricantes dos sistemas ou por padrdes idizginnternacionalmente. Uma
discordancia entre os valores obtidos e os estblete no protocolo indiciam
problemas no equipamento que precisam de ser r@selv

No que se segue, estudaremos dois parametros anfestpara o bom
funcionamento da camara gamasensibilidade extrinseca aresolucdo espacial
extrinseca Comecamos por apresentar as definicdes destegpadmetros e métodos
da sua medicéo, inseridos nos programas de CordeofQualidade, para, em seguida,
aplicar um novo método que foi desenvolvido nestbalho, com o intuito de medir
simultaneamente estes parametros num unico proeatbmAs experiéncias foram
realizadas comfantomas sendo um deles construido propositadamente pstex e
trabalho. Os fantomas sdo sistemas que simulamai@teristicas de absorgdo e
dispersédo de radiacdo dos tecidos bioldgicos husnaDofantoma mais usado € o
fantoma de agua, que simula satisfatoriamente acutmi® outros tecidos moles do

corpo humano, tanto na absorcao de radiacao cordibuséo.

3.3.1SENSIBILIDADE EXTRINSECA

A sensibilidade extrinseca de uma camara gamaasstitiada a capacidade do
sistema em detectar os fotde®\ sensibilidade extrinseca é definida como o tprte
entre a taxa de contagem observada com uma fotitgaciva f,) sem radiacéo de
fundo @) e o intervalo de tempad)) dessa contagem multiplicado pela actividade

absoluta A) da fonte emissora de raipsitilizada:

A - A

Sensibilichde= )
At x A

(3.4)
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Numa camara gamdy, corresponde a taxa de contagem observada na gaectras
em torno do fotopico.

Na medida da sensibilidade extrinseca de uma @agwna, devemos ter em
atencao os seguintes factores:
= a taxa de contagem observada deve aproximar-seai® possivel, a taxa de

contagem real;
= as caracteristicas e condic¢oes fisicas do conjuridial/tubos fotomultiplicadores;
= 0 tipo de colimador usado.

Quando medimos a sensibilidade extrinseca com adbnes de orificios
paralelos, o valor da sensibilidade €, teoricameantependente da distancia da fonte
radioactiva a superficie do colimador, podendadzatitse qualquer configuracdo para a
fonte [15]. Todavia, verifica-se experimentalmermjee devem considerar-se dois
aspectos: a atenuacao da radiacao na propriadordeecipiente em que esta contida, e
a uniformidade da radiacdo utilizada. Para minim@@rimeiro aspecto, as espessuras
da fonte radioactiva e do recipiente devem seriores a 3-4 mm cada [15]. Para evitar
diferentes valores de sensibilidade associadoslta @e uniformidade da fonte
radioactiva, a area irradiada deve ser tdo grandetq possivel.

Os métodos tradicionais de determinar a sensibifigtrinseca de uma camara
gama consistem na utilizacdo de uma fonte circglna com um diametro
compreendido entre 10 e 15 cm e espessura iguafenor a 4 mm. Embora possam
ser encontradas pequenas diferencas entre os samperimentais de sensibilidade
com diversos fantomas, a verificacdo periodicaedpsrametro, feita sempre com o
mesmo fantoma, assume um papel obrigatério no ximntky programa de Controlo de

Qualidade de uma camara gama.

3.3.2RESOLUCAO ESPACIAL EXTRINSECA

A resolucédo espacial extrinseca de um sistemarde@o de imagem descreve
a capacidade com que esse sistema reproduz ougdsstios contornos de um
determinado objecto ou de objectos muito proximus dos outros. Por conseguinte, a
resolucao espacial esté relacionada com a nitideletalhe da imagem produzida.

A relacéo entre duas distribuicdes espaciais émsidadeD(x,y,t) (0 objectg e

[(x,y,t) (aimagen), num sistema de formac&o de imagem, correspondeafuncao de
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transferéncia (FT) ou resposta impulsionalcaracteristica desse sistema, que nos

possibilita passar de uma distribuicdo para outevés da relacao:

[(x,y,t) = FT {O(x,y,t)}. 53

Se o sistema de formacéo de imagem for uma canaana,g conhecimento da funcao
de transferéncia permite-nos avaliar com precis@s@ucao espacial da camara gama.
Para determinarmos a funcdo de transferéncia adastigue o sistema kEnear.

O objecto € visto como sendo constituido por umjwda de unidades pontuais,
independentes umas das outras. Cada uma dessaglamida lugar a um ponto
imagem. Num sistema ideal, se a informacéo corgiacada ponto objecto fosse
exactamente reproduzida em cada ponto imagem cadute transferéncia seria igual a
unidade. Todavia, num sistema real, como é o castithara gama, 0 sistema capta a
informacdo mas degrada-a. Surge-nos, entdo, o gomnablde caracterizarmos as
unidades pontuais do objecto. A solucéo deste @madblpassa por considerarmos que
uma fonte luminosa pontual num fundo escuro canstitm impulso espacial
bidimensional e localizado, ou seja, um impulsargaliancia. O sistema de formacao
de imagem dispersa este impulso em torno do pongmem e o resultado obtido
corresponde a fungéo de transferéncia, FT. Commre consideremos uma fonte de
radiacdo gama pontual colocada sobre um colimaglamta camara gama. A resposta
impulsional da camara gama, na presenca do colimsei@a dada pela curva do gréafico
da figura 3.9. Essa curva € designadafpagdo de dispersdo pontudtaduzido do
inglés ‘point-spread functicdh PSF. A sigla PSF €, todavia, de uso universatfere-
-se a resposta impulsional de um sistema que amagens de objectos.
Convencionalmente, utilizaremos essa nomenclathia. figura 3.9 também esta

representadalargura a meia alturada PSF, que definiremos ja de seguida.
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FWHM (lnargrira o mein aftura)

Contagens relativas

-
L

Distancia

Figura 3.9 — PSF de uma fonte pontual colocada sobre a superfiig um
colimador de uma camara gama em X tafaptado de [13]

A PSF é a distribuicdo que reflecte 0 modo comaddiacdo gama, emitida por uma
fonte pontual, interagiu com o detector, fornecendimrmacdo sobre a resposta
espacial do detector, necesséria a formacao desimag

Se considerarmos duas fontes pontuais, obteremparfid de duas imagens
sobrepostas. Assim, a resolucéo espacial extrimsepssponde a menor distancia entre
duas fontes pontuais distinguiveis na imagem aidiglie € aproximadamente dada pela
largura a meia altura, FWHMda funcdo de dispersdo pontual de uma fonte pbntu
(rever a figura 3.9) [5]. Se a distancia entre o dndximos de intensidade das duas
fontes pontuais for menor que FWHM, o sistema régplve esses pontos. Uma
alternativa a fonte pontual € a utilizacdo de uorde linear com um diametro muito
reduzido. Analogamente, a resposta impulsional dada por uméuncéo de disperséo
linear (LSF).

Se considerarmos agora um objecto como sendo tadstipor varias fontes
pontuais, a imagem deste objecto obtém-se, basntapessociando a contribuicdo da
resposta impulsional do sistema, ou seja, a PSfgda uma das imagens pontuais
ideais. Esta operacdo tem o nomecdavolucdo Na pratica, a imagem que obtemos
numa camara gama pode também ser vista como alagawcentre uma funcao objecto
e a PSF [16]:

® Do inglés Full Width at Half Maximurh
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Imagem= Objectol] PSF. (3.6)

Embora o célculo da largura a meia altura da P$Ka LSF possa ser um
método razoavel de determinar a resolucdo espdeialma camara gama, podemos
analisar a informacéo contida na PSF num concegiis abrangente que &uncao de
transferéncia de modulacatraduzido do inglésmodulation transfer functiocnMTF.

A funcéo de transferéncia de modulagéo é defintlaoca razéo entre a modulagéo da
imagem e a modulacdo do objecto, para todas aséinetps espaciais. A modulacao
constitui uma medida da variacdo de uma funcaooeno tdo seu valor médio dividida
por esse valor médio, representando quantitativeareediscernibilidade de um objecto
[16]. De um modo geral, um objecto pode caracteseapor uma distribuicdo de
frequéncias espaciais. A melhor forma de avaligraasformacdo do objecto numa
imagem é estudar a MTF. Consideremos um object@ @fante de um sinal luminoso
constituido por ondas planas que se propagam eias\wdirec¢cdes. Quando este sinal
incide no detector do sistema, este modifica a @nge e a fase de cada uma das ondas
planas quando opera a transformacdo do espacdmb@@ 0 espaco imagem, através
damodulag¢éoou contraste Para uma frequéncia espaaiglo contrastéV; (v;) é dado

pela equacao [5]:

P(x;”ff‘x;_ P(x}“i”;’ a7

em queP(x) € a funcao resultante da convolucéo da funcacimbgom a PSFx;nélx e

x}“‘” correspondem aos valores maximo e minimo, resf@ctnte, deP(x), para a

frequéncia espacial;. A analise de varias frequéncias espaciais pertraigar um

grafico da MTF em funcéo dessas frequéncias, apeekena figura 3.10.
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Curva esperada

0,0 N 1 N
ot 0,1 0,2 03
Frequéncia espacial (inm1)

Figura 3.10 —Exemplo da MTF de um sistema de formacé&o de imagem
(adaptado de [1§]

Num sistema de formacdo de imagem ideal, a modulaghimagem e a
modulacdo do objecto seriam iguais, logo o valorMieF seria maximo e igual a
unidade para todas as frequéncias espaciais. ldatent figura 3.10 mostra-nos que a
MTF diminui com o aumento da frequéncia espaciahjrdiindo o detalhe da imagem
formada.

Por outro lado, a MTF de um sistema de formacamndgem também se pode
calcular através da Transformada de Fourier nopaddi, FX), da PSF ou da LSF. Na

situagcao unidimensional, temos que [16]:

2 F{LSF(X)}
+fLSF(x)dx

MTF = (3.8)

A Transformada de Fourier da LSF do sistema dendgéo de imagem €
bastante susceptivel as pequenas variacbes da LBF Por conseguinte, o
conhecimento rigoroso da LSF é crucial na obtedgaesultados precisos da MTF.

A avaliagcdo qualitativa da resolucao espacial da gadmara gama envolve o
uso de fantomas clinicos e de barras. Estes fastsamfeitos com barras de chumbo
cuja separacao vai gradualmente diminuindo, criatessa forma regides transparentes

a radiacdo gama. Irradiando uniformemente o fant@mi@&se uma imagem na qual se
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tenta distinguir os contornos das barras e a mseparacédo visivel destas. Embora
possam ser Uteis para avaliar algumas caractadgijgeracionais de uma camara gama,
estes fantomas n&o séo abrangidos pelos procedsndmiControlo de Qualidade.

O método quantitativo tradicional mais usado naigéedda resolucéo espacial
extrinseca de uma camara gama consiste na detefmida PSF ou da LSF através de
uma fonte pontual ou linear, respectivamente, @lacobre o colimador. Com o perfil
da imagem da fonte utilizada obtemos a respostaulgigmal do sistema, que
caracteriza a resolucdo espacial desse mesmo aissagundo dois métodos.
No primeiro método, a largura a meia altura da PSiF/obtida sera ~1,4-2 vezes a
espessura de um objecto discernivel pelo sisteinaA fitulo de exemplo, se a largura a
meia altura for 1 cm, conseguiremos distinguir cigie com 5 a 7 mm de largura.
O segundo método é mais rigoroso e consiste nandatgdo da MTF do sistema de
acordo com a equacao (3.8). A camara gama temmuite Ide resolucdo dos objectos
para valores da MTF inferiores a 0,1 [5]. O leipmdera encontrar exemplos deste
segundo método nas referéncias [17] e [18].

3.4METQDO DE DETERMINA(}AO~ SIMULTANEA DA SENSIBILIDADE
EXTRINSECA E DA RESOLUCAO ESPACIAL EXTRINSECA DE UM A
CAMARA GAMA

De seguida, iremos apresentar um método para ns@thultaneamente a
sensibilidade e a resolucdo espacial extrinsecasndecamara gama. Este método foi
desenvolvido no Servico de Fisica Médica do Instittortugués de Oncologia
Francisco Gentil do Porto, em colabora¢cdo com caRemento de Fisica da Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto. Para a imgieagdo do método, projectamos e
construimos um fantoma (designado femmtoma SRque nos assegura a medicao da
sensibilidade extrinseca e a avaliagdo da resoleg@acial extrinseca com apenas uma
Unica aquisicdo de dados. Os resultados obtidos @ameétodo implementado séo
posteriormente comparados com os métodos tradisigiescritos no final das seccdes
3.3.1 e 3.3.2. No caso da sensibilidade extrinsesayalores encontrados com o
fantoma SR sdo comparados com outro fantoma jéeexesno laboratorio (designado
por fantoma $ criado exclusivamente para medir esse paranggtréuncionamento.
Em relacdo a resolucdo espacial extrinseca, congpana o0s resultados obtidos com o

fantoma SR e 0 método tradicional de determinagdd @F da camara gama a partir de
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uma fonte linear, abordado anteriormente. A foatiaactiva utilizada é d&"Tc, em
solugéo aquosa.

Tal como veremos na analise dos resultados obtidimso fantoma SR, o0 novo
método apresenta vantagens relativamente aos nsétmatticionais de determinacéo
dos dois parametros em causa ao nivel do temperdigjp na aquisicdo de dados, na
menor exposicdo a radiacdo, mas principalmentepetdicdo directa de alguns pontos
da MTF de uma camara gama. Assim, os resultadedosbtom o fantoma SR sao
independentes da PSF ou da LSF do sistema de faomd® imagem, cuja forma

influencia fortemente a determinacao indirecta dd&-Mal como vimos na seccéo 3.3.2.

3.4.10S FANTOMAS ‘SR’ E ‘'S’

Nas figuras 3.11(a) e 3.11(b) estao representaslesquemas da vista de cima e
do corte transversal do fantoma SR, respectivamBbletgsas duas figuras, as dimensdes

lineares do fantoma SR estéo expressas em milisnetro
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Figura 3.11 - (a) Vista de cima do fantoma SR: A-Perspex; B-Galéd
C-Parafusos M1; D-Barras rectangulares de persp@ Corte transversal do
fantoma SR Na figura 3.11(b) estdo representados 6 separag@ssaciais
caracterizados pelo indige

O fantoma SR utilizado neste trabalho foi feito penspex e permite uma distribuicdo
circular de®™c, de diametro 15 cm e espessura 3 mm. A dimedadparede de
perspex entre a fonte e o colimador é 3 mm. Nadcegentral do fantoma foram
construidas sete pequenas barras rectangularesedpep espacadas com um
determinado padrdo, como se observa na figura @.Idntoma SR foi desenhado para

que a menor separacdo espacial das barras fossanaglamente igual ao limite de
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resolucdo espacial da camara gama. Na figura 3.Y&(aos que a menor separacao
espacial das barras € 4 mm (corresponderjte= &). Para introduzirmos a solugdo
aquosa com o radioisotopo na cavidade do fantoreanfis trés orificios, tal como esta
representado na figura 3.11(a). Esses orificiogad@mdos com parafusos do tipo ‘M1’,
e possibilitam a injeccdo da solugéo radioactivavaés de uma seringa e a saida do ar
da cavidade.

Nas figuras 3.12(a) e 3.12(b) estéo representaglesquemas da vista de cima e
do corte transversal do fantoma S, respectivam@ntegido circular do fantoma S néo
possui quaisquer barras rectangulares e tem afpénas de diametro e uma espessura

de 4 mm. A dimensé&o da parede de perspex é 2 mm.

(@)

1
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“ “
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(b)

:

N A -
.

: 100 :
Figura 3.12 — (a) Vista de cima do fantoma S: A-Perspex; B-Caldga
C-Parafusos. (b) Corte transversal do fantoma(&s dimensdes lineares do
fantoma S estdo expressas em milimetros)
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3.4.2PREPARACAO DOS FANTOMAS

A cavidade do fantoma SR é preenchida com uma&wolaguosa de 0,7 ~ 1,0 mCi de
9™Tc capaz de produzir um elevado nimero de contagemsiito importante efectuar
a diluicdo da solucéo radioactiva antes de a ioimchos nos fantomas, uma vez que a
homogeneidade d&™Tc dentro da fonte é crucial na medicdo da resolegpacial.
Na determinacdo da sensibilidade é necessario cemhes com rigor o valor da
actividade da solucéo liquida introduzida no fardpbem como o instante em que essa
actividade foi medida, pois temos que posteriormeraicular a actividade da fonte
radioactiva aquando da aquisicdo da imagem. Sabguela tempo de semi-vida do
9mTc é aproximadamente 6,02 h, o célculo da actiédath qualquer instante é
imediato, tendo em conta os resultados da analiskedaimento radioactivo revisto na
seccao 2.3.1 do capitulo 2.

A actividade por unidade de area do detector tamiémm parametro
importante quando medimos a sensibilidade extrinsde uma camara gama.
Os resultados da sensibilidade podem apenas s@acados quando medidas com dois
fantomas geometricamente diferentes, apenas se t@idade observavel é
aproximadamente igual a actividade real. Por canstg quando utilizamos dois
fantomas de raios diferentes (fantoma SR e fan®)na actividade por unidade de area
do detector deve ser igual nos dois casog\Sr a actividade introduzida no fantoma
SR (15 cm de didametro), entdo, a actividade inzmduno fantoma S0 (10 cm de
diametro), deve ser:

Ao _ As
5% 152
- As
Ao = 205" (3.9)

Assim, no fantoma S deve ser colocada uma soligéiola de 0,3 ~ 0,4 mCi d&"Tc.

Depois de efectuarmos a diluicdo da solucab ke ja existente no laboratorio,
retiramos para uma seringa 60 mL dessa solucacsegnda, registamos a actividade
presente na seringa com o auxilio de aatvimetrq que ndo é mais do que uma

camara de ionizagdo existente no laboratorio de idhed Nuclear do Instituto
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Portugués de Oncologia do Porto. Retiramos dois piwafusos do fantoma SR e
procedemos ao seu enchimento usando a seringaxtme cuidado, de forma a néao
contaminarmos a regido exterior do fantoma. A smugntra através de um orificio e o
ar sai através do outro. Este processo é lentdordea a evitarmos que a cavidade
circular figue com bolhas de ar ou que haja um&gao brusca da pressao. Por outro
lado, temos de garantir que a solucao se espathtegea cavidade, nomeadamente no
meio das barras rectangulares. Em alguns casoedessario agitarmos suavemente o
fantoma durante o enchimento, para despender bdthas. Terminada a operacao de
enchimento, registamos o valor da actividade dac&ol restante na seringa e o
respectivo instante, de forma a sabermos qualar exlacto da actividade presente no
fantoma naquele instante. Essa actividade é igdékeéenca do valor registado com a
seringa cheia e com o resto da solucao. Por fipdnas os orificios do fantoma SR e
selamo-lo num saco de plastico para um melhor neamusnto. O procedimento
anterior foi repetido aproximadamente ao mesmo ¢enmara o fantoma S.
As actividades das solu¢es aquosa$Bic introduzidas no fantoma SR e no fantoma

S foram de 75@Ci e 398uCi, respectivamente.

3.4.3ESTUDO EXPERIMENTAL DA SENSIBILIDADE EXTRINSECA DE
VARIAS CAMARAS GAMA UTILIZANDO DOIS FANTOMAS
DISTINTOS

Em seguida, apresentamos os resultados da seteileiliextrinseca de quatro
camaras gama diferentes, obtidos com os fantomas SR Indicamos apenas a
metodologia na determinacéo da sensibilidade exeitBnde uma camara gama (detector
2 daGE Maxxu¥ com os dois fantomas, uma vez que o procedimdetduado foi
igual para todas as camaras gama. Em duas dessasasgyamaMillenium e e-CAM
determinamos os valores da sensibilidade para s dkiectores. As medidas do
namero de impulsos foram feitas consecutivamenteada camara gama, huma janela
de energia de largue20% centrada em 140 keV, durante 10 minutos.

Colocamos o fantoma SR na regido central do cobmath cédmara gama
GE Maxxuscomo esta esquematizado na figura 3.13.
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Figura 3.13 —Esquema do fantoma SR colocado sobre o colimador

Foi adquirida a imagem utilizando a cadmara gamgidRemos o instante final
da aquisicdo de dados e calculdmos a actividad#udhsla fonte radioactiva para esse
instante. A figura 3.14 mostra a imagem do fant@Raobtida com a camara ga@&

Maxxus

Figura 3.14 —Imagem do fantoma SR obtida com a camara gafadvViaxxus
Na parte superior da imagem esta seleccionada nagid@o de interesse
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Determindmos a taxa de contagem de impulsos duténieinutos. Essa operacéo foi
feita através da soma de todas as contagens ragié® de interessdo fantoma SR
(ver a figura 3.14). A regido de interesse é estalbm qualquer zona da distribuicdo
radioactiva do fantoma SR, excepto na parte cegtralinclui as barras rectangulares.
A taxa de contagem na regido de interesse é cdixwam o auxilio de um programa
informatico adequado ao tratamento da imagem olgala cAmara gama. Também
podemos estimar a média da taxa de contagens éas v@gides uniformes, de forma a
aumentarmos a precisdo dos resultados. Procedemosnatma forma para a
determinacao da radiacao de fugoou seja, seleccionamos varias regides de interess
(com a mesma é&rea das anteriores) fora da cavait@déar, na qual ndo chega radiacao
de®™™Tc, e registamos a média e Repetimos todo o procedimento anterior para as
outras camaras gama e para o fantoma S.

Usamos a equacao (3.4) para calcular o valor dsitskstiade extrinseca das
camaras gama. Os resultados obtidos (sensibilidadderenca percentual entre os

valores calculados com os dois fantomas) estéetaglgis na tabela 3.1.

' Sensibilidade (cpmiiCi + 5%) |

Sistema Detector ' Fantoma SR Fantoma S ' Diferenca (%)
StarCam i 332,2 3324 -0,06
Millenium 1 187,0 182,7 2,35
2 | 180,5 179,6 0,50
e-CAM 1 195,2 192,8 1.24
2 ; 201,5 197,4 2.08
GE Maxxus 2 | 1753 1733 | 1.14

Tabela 3.1 —Resultados dos célculos da sensibilidade extrinsgeavarias
camaras gama usando o fantoma SR e o fantoma S

Os resultados da sensibilidade extrinseca paraaaasvcamaras sdo bons, quando
comparados com alguns valores que dispomos. Nomegida para &E Maxxus o
valor obtido com o fantoma S (173,3 cpi@i) € muito proximo do referenciado na
dltima avaliagdo da sensibilidade extrinseca denlwoprograma de Controlo de
Qualidade dessa camara gama (174,0 g@m/calculado cerca de um més antes). Por
outro lado, ha uma excelente concordancia entrevasres de sensibilidade
determinados com o fantoma SR e com o fantoma &¢wdradicional). Em relacdo

aos dois fantomas, vemos na tabela 3.1 que emBovalores da sensibilidade sejam
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muito préximos nos dois casos, existem pequenagedifas que podem ser explicadas.

As variacOes (inferiores a 2,5%) observadas podestificar-se a partir dos seguintes

factores:

= tempo de resolucdo da camara gama. Tal como nadmmGeiger-Miller, a camara
gama também tem um tempo de resolucédo que aféata de contagem;

= incerteza no valor da actividade absoluta, assaciderros de calibragdo no

activimetro.

Em relagcédo ao ultimo factor, € importante conheosradgumas caracteristicas
de funcionamento do activimetro. Os activimetrosmnedidores de actividades, sdo um
tipo de camara de ionizacao utilizados em Medidin@lear para a determinagéo da
actividade dos radiofarmacos a serem administraas pacientes para fins de
diagndstico ou terapia. Estes aparelhos séo catibreom fontes padréo de referéncia,
com actividades rigorosamente conhecidas e ceadidis. Esses sistemas de medida
exigem verificacdes periddicas do seu funcionamesgomodo a garantir medidas de
actividades com elevada exactiddo. A falta de @&utda resposta dos activimetros
causa erros que podem estar na base das difereegastadas na tabela 3.1.
O funcionamento adequado de um activimetro é gdmaobm a realizagdo de testes de
precisdo, exactidao, reprodutibilidade e lineargddd sua resposta, com procedimentos
homologados nos programas de Controlo de Qualidadestrumentacdo em Medicina
Nuclear [15]. Por exemplo, a geometria da fonteogdiva utilizada influencia a
determinacdo da actividade no activimetro. No éotaos erros de calibragdo dos
activimetros sao inferiores a 5%; destes, cercanéi@ade sdo afectados por factores
geomeétricos [15]. A diferenca entre os valoresdustié mais pequena do que o erro de

calibracdo da actividade da fonte, sendo, por [s@stante aceitaveis.

3.4.4ESTUDO DA RESOLUCAO ESPACIAL EXTRINSECA DE UMA
CAMARA GAMA

Na seccdo anterior vimos que a sensibilidade eseicin de uma camara gama
podia ser determinada com dois fantomas geometeicandistintos, obtendo-se
resultados concordantes nas duas situacdes. Nestdos pretendemos mostrar a

potencialidade do fantoma SR na determinacdo dalugE® espacial extrinseca da
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camara gam&E Maxxusaproveitando os dados contidos na imagem daafigur4, ou
seja, utilizando uma aquisi¢éo de dados.
Vejamos, entdo, a metodologia usada, tendo em edantagem da figura 3.15.

Linha de perfil
P .(i.i

i e
i 1
1
i

Figura 3.15 —Imagem do fantoma SR obtida com a camara g&&aMaxxus
Na imagem podemos ver um esquema da linha de pedila no programa
informético para a obtencdo de pontos experimentisfuncdo de ‘x’.

Podemos ver na figura 3.15 que a regido centréamtoma SR, constituida pelas barras
rectangulares, perde nitidez na zona de menor agparespacial. Embora seja um
meétodo subjectivo, uma vez que pode diferir pamaoséobservadores, a resolucéo
espacial pode ser avaliada qualitativamente e a#htijativamente nesta primeira
analise. Repare-se que as duas barras mais afagiexa 0 sdo dificeis de distinguir.

Para além dessa avaliagcdo visual, no programamdtmo de tratamento de dados
tracamos um perfil da imagem na direccdo da modalaga actividade no centro do
fantoma. Tal como veremos de seguida, esse perfiife-nos determinar o contraste
em cada ponta; para cada separacao/frequéncia espagidle acordo com a equagao

(3.7). O contraste quantificara a MTF da camarasgem fungéo de,.
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Com a informacédo contida no perfil tracamos umigoafla taxa de contagem
em funcado de, de acordo com o eixo da figura 3.15. O nossoctibeé a obtencéo da
funcéo P(x) da equacao (3.7), resultante do ajuste dos p@xjpsrimentais retirados
do perfil. A figura 3.16 mostra alguns pontos ekpentais do perfil e a funcéo de
ajuste desses pontos (linha continua). Concluimiesogmelhor método de ajuste aos
pontos experimentais € uma funcdo Gaussiana. Fazemnoda, ajustes individuais para
cada separacdo espacial associada a patiahas a tracejado), como forma de
avaliarmos com maior rigoIP(x). Experimentalmente, paja 1, 2 e 3, o melhor ajuste
aos pontos experimentais € conseguido atravésnda de duas funcbes Gaussianas. A
combinacédo das duas funcdes permite um ajuste roaitonas trés regides de maior
separacao espacial, em particular nos bordos.jParh 5 e 6 necessitamos apenas de
uma Gaussiana para ajustar cada separacao especiabtar que a escolha particular
para a fungédD(x) de ajuste, que no nosso caso corresponde a sowaide funcdes
Gaussianas, € opcional, uma vez que esta funca@stdorelacionada com qualquer

conceito ou modelo fisico.

300
¥ Pontos do perfil da imagean
— Gaussiana de ajuste total: P(x)

""’= 250 + === Gaussiana(s) de ajuste individual
— j=1 =2 .

X S J =3 ,_ 4

£ 200- i P

@ J= 5
=11 . .

“ -

=

& 150 +

=)

]

=

S 100+

@

= ]

=

7z 504

1 min »
1 2 .
0 T ¥ T . T T T T T
-20 -10 0 10 20 30
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Figura 3.16 —Numero de contagens do perfil obtido com o fant&Raem funcéo
de ‘X’ (rever a figura 3.15). A linha continua resenta a funcéo P(x) e as linhas a

tracejado sdo as funcdes de ajuste de cada separaspacial. Também estédo
representados<(" e x{™", aproximadamente, de cada separagao espacial
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Usamos os valoreﬁ’(x}“éx) e P(x}“‘”) da fungdo Gaussiana de ajuste td¥k) para

determinar o contraste ao longo da regido centoafashitoma SR. Repare-se que

podemos determinar o contraste em cada separagaoiassem qualquer ajuste aos

min

pontos experimentais. Embora os valores experir'rsnelsq,’liX e x;"" sejam semelhantes

agueles calculados posteriormente com a funEéX)), 0S contrastes obtidos estédo
associados a uma maior incerteza. Usando a eq@dggodeterminamos a MTF da
camara gama para cada separacéo espacial. Nadigurastao representados 5 pontos
experimentais da MTF em funcéo deparaj = 1 atéj = 5. A linha a tracejado nesse
grafico ndo € uma funcao de ajuste aos pontos iexgatais, mas traduz a tendéncia da

MTF para varias separacfes espaciais.

MTF
1,04 -__
NN J=1
l\ .
! W
l\
‘O =3
'\‘J
RS
A
U,: = ‘\
v j=4
P\
A
A
A
\
i YN TS
L8
0,0 - - >
0,0 0,1 0.2

T e e -1
Frequencia espacial, v; (Inm)

Figura 3.17 —MTF experimental da camara ganfaE Maxxusobtida com o
fantoma SR para cada separagdo/frequéncia espagialesde j=1 até j=5. A
linha a tracejado traduz a tendéncia da MTF paraies .

N&o temos nenhuma referéncia de valores experaiseobtidos anteriormente
com outros meétodos, que permitam uma comparac&ctaidesses valores com 0s

indicados na figura 3.17. Resolvemos este probleleterminando a MTF da
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GE Maxxusatravés de uma fonte linear, isto é, segundo @dvoétradicional de
determinacdo da MTF. Desta forma, calculamos adsSBciada a resposta impulsional
da camara gama. A posterior utilizagdo da eque®:&d, @plicada a fungéo de disperséo
linear experimental, permite uma comparacéo dazeslobtidos com este método e os
do gréfico da figura 3.17.

Como fonte linear usdmos a agulha de uma serioga(;45 mm de diametro
preenchida com™Tc. Sobre o colimador da cAmara gaBta Maxxuscolocdmos uma
superficie de perspex com 3 mm de espessura. Aaduil colocada na superficie de

perspex, de acordo com o esquema da figura 3.18.

Figura 3.18 —Esquema da montagem experimental utilizada na ehétacio da
LSF da camara gam&E Maxxuscom a agulha de uma seringa de 0,45 mm de
didmetro colocada sobre uma superficie de perspex

Repare-se que a espessura de perspex é igualeairgartor do fantoma SR (rever a
figura 3.11(b)), para que as condi¢cOes experimenmtai determinacdo da LSF sejam
semelhantes & metodologia seguida com o fantoman&@Readamente a difusdo do
9™ no meio material.

Tal como fizemos com o fantoma SR, tracamos urfil pler imagem da fonte

linear. Desse perfil retiramos os nimeros de cemtamdicados na figura 3.19. Esses
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pontos sdo ajustados com uma funcéo que € dadagmelde uma funcdo Gaussiana e
uma funcdo Lorentziana. A escolha desta funcéaleeso facto de ser aquela que
melhor se ajusta aos pontos experimentais, umaquez pequenas variagcbes nos
parametros de ajuste da LSF produzem diferenca#fisagivas no calculo da MTF a
partir da equacéao (3.8). O grafico da figura 3.48asponde a resposta impulsional da
camara gam&E Maxxus A linha continua nesse gréfico traduz a funcaoma’ de

ajuste aos pontos experimentais.

- @
= @
=
W 2_
= @
1)
=
bt
8 @
[ ]
- FWHM
o 14 ©4,17+0,05 mm
:F]
£ @
=
z °
®
b ®
O_L._,.... L : i — 8 & o
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Figura 3.19 —NUmero de contagens do perfil obtido com a fomieali em funcéo
de ‘X’. A origem do eixo horizontal é coincidentsrco centro da agulha. A linha
continua representa a funcéo “soma” de ajuste, eja,sa LSF. Na figura pode-se
ver a “largura a meia altura” (FWHM) da LSF

O valor de FWHM apresentado no gréafico da figuréedor pode ser usado para
determinar a resolugéo espacial extrinseca da edgamaGE Maxxus segundo um
dos métodos tradicionais ou seja, a resolucédo e$padrinseca € cerca de 1,4 a 2
vezes inferior a 4,17 mm, tal como vimos no final skccdo 3.3.2. Seguindo este
raciocinio, a resolucéo espacial da camara gamaVlaxxusencontra-se no intervalo
[2,09 ; 2,98} 0,05 mm.

A Transformada de Fourier normalizada da funcaon@oé a MTF do sistema.
Na figura 3.20 comparamos a MTF da camara g@&BkaMaxxusobtida pelos dois
métodos anteriormente descritos, isto €, com mfaatSR (linha a tracejado) e com a

fonte linear (linha continua).
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0,0

Aproximacao da MTF
\ ~ 77 obtida com o fantoma SR
— MITF obtida a partir da LSF

0,0

0,1 0,2

e &N cis acic -1
Frequencia espacial, v; (mm)

Figura 3.20 —MTF experimental da camara ganfaE Maxxusobtida com o
fantoma SR e com uma fonte linear

Comparando os resultados dos dois métodos a gartyrafico da figura 3.20,

concluimos que existe uma discrepancia entre agesbbtidos anteriormente com o
fantoma SR e aqueles associados a fonte lineaa. dissrepancia deve-se ao facto da
distribuicdo da actividade da fonte radioactivdaw@o do eixo horizontal do fantoma
SR (a funcdo objecto), na figura 3.15, ndo ser fum@do harmodnica [16]. Os valores
dos contrasted/;(v;) ndo correspondem exactamente aos pontos dawTieal da
camara gama. Mas isso nao invalida a potencialidedéantoma SR em avaliar a
resolucdo espacial extrinseca da camara gamanusstes encontrados com o fantoma
SR sé&o proporcionais a cada contradjév;) da MTF real da camara gama, o que
possibilita a realizacdo de um outro tratamenteideddo problema, fora do ambito
deste trabalho. Todavia, tomando como ponto dedpads dados obtidos com o
fantoma SR, criamos uma base de dados de contrpsi@s medi¢cbes futuras.
O desempenho da camara gama ¢é avaliado com basexmaidade e/ou diferenca dos

resultados nas diferentes medicdes.

A grande vantagem da utilizacdo do fantoma SRdeesia simplicidade de

determinacao directa de alguns pontos da MTF densa de formacao de imagem.
A determinacédo da LSF é um processo viavel no lkdlta MTF, mas indirecto, uma
vez que a fiabilidade da MTF esta fortemente depeteddo ajuste experimental dos

pontos do perfil de uma fonte linear. Pelo contrgai escolha da funcéo de ajLBbe) e
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arbitraria, ou seja, € necessario apenas uma bogim@acao aos pontos experimentais
obtidos com o fantoma SR. Mais do que avaliarmdisite de resolucdo da camara
gama para valores da MTF inferiores a 0,1, de aca@am um dos métodos de
determinacdo da resolucdo espacial referidos ngdse8.3.2., com o fantoma SR
avaliamos o desempenho exacto desses sistemagndacém de imagem, e de um
modo relativamente rapido, optimizando o tempo dézacdo dos sistemas no
laboratério de Fisica Nuclear. A prioridade ndo ébtencdo de um valor minimo de
resolucéo espacial, mas sim a comparacao periddgaarios contrastes obtidos com o

fantoma SR, que nos confere maior exactiddo eg#redos resultados.
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CONCLUSOES GERAIS

Num periodo em que se discute uma maior proxineidatre o ensino da
Ciéncia e a sua notoria aplicacdo na sociedadgnah indispensavel e oportuno
adquirir novas competéncias numa area capaz desrti@s@ curiosidade cientifica.
Por conseguinte, nesta dissertacdo aplicamos algpmseitos de Fisica da radiacao
ionizante a Medicina, em particular a radiologiaamndstico.

O estudo da sensibilidade extrinseca, com o fantS8Raoptimiza a analise
periodica da qualidade da imagem de uma camara.damaalores da sensibilidade
extrinseca calculados com o fantoma S (métodocimawil) e com o fantoma SR (novo
método) revelam-se concordantes entre si. No casesblugdo espacial extrinseca,
verificamos que a imagem da actividade®@& ¢ ao longo das barras rectangulares do
fantoma SR né&o traduz uma funcéo sinusoidal, oimflleencia os valores dos varios
contrastes experimentais obtidos para cada sepaesg@cialj. Por conseguinte, ha
uma diferenca entre as fungdes de transferénciamathilacdo calculadas segundo a
transformada de Fourier da funcdo de dispersaarlifmétodo tradicional) e o fantoma
SR (novo método). Este facto ndo pde em causaextoly fundamental do trabalho,
que € a criacdo de uma base de dados precisouivastes correspondentes a cada
separacao espacial do fantoma desenvolvido, aoolady tempo. Repare-se que
segundo o método tradicional, a MTF do sistema dsp@ndente do melhor ajuste aos
pontos experimentais que caracterizam a LSF, atermante ao novo método
implementado. Contudo, sdo levantadas algumas dpsesiteressantes; por exemplo,
“Qual serd a relagdo entre as duas funcdes defdrénsia?”, ou ainda, “Como
podemos obter a transformada de Fourier da LSFotemoenas o0s contrastes
experimentais com o fantoma SR?”. No ambito de raatho futuro, seria relevante
abordar a relacdo teorica das funcdes de transfaré&te modulacdo das duas
metodologias apresentadas nesta dissertacao.

Numa perspectiva dénsino da Fisicaesta dissertacdo pode ser encarada como
uma ferramenta util no reforcar de conceitos de @mea por vezes relegada para

segundo plano. A experiéncia vivida no departameietd-isica Médica permite-nos
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abordar o tema de ‘Fisica das radiacdes’ numa ntertenais pratica, actual, e
importante sob o ponto de vista de aquisicdo degetincias para a sociedade, assentes
em exemplos devidamente contextualizados. Repageesas experiéncias de absorgéo
de radiacdo complementaram o conhecimento dastedsticas de varios tipos de
radiacdo, mais especificamente ao nivel da praterdiologica, pouco aprofundadas
nos curriculos de Fisica e Quimica A (10.° ano)igc& (12.° ano). Com relativa
facilidade, este complemento pode servir de apciwa pa implementagdo de
experiéncias sobre radioactividade, numa verteatanestigacao/projecto que visam,
por exemplo, o estudo de espécies radioactivaehas expostas e a determinacdo de

raddo em zonas da prépria escola e da regidoemetdvente.
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