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Esta tese foi realizada no "Lahoratdrio de RadioisG-
topos" que o Instituto de Energia Atdmica mentém
anexo 3 12 Divis3o do Departamento de Clinica Msdica
da Faculdade de Medicina da Universidade de S3o Paulo
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Contadores de corpo inteiro (CCI)s3o sistemas destinados & de

tecg@o e 3 medigao da radioatividade corpdrea total decorrente da  pre
*

senga natural, acidental ou intencional de radionuclideos independente

mente de sua distribuicao nos &rgacs e tecidos.

Foram inicialmente concebidos para a mensuragao da ativida-
de” residual de individuos que haviam ingerido tintas contendo  radio
(pintores de letras e algarismos luminosos dos reldgios) . Malgrado o in
terésse por medidas de corpo inteiro remonte acs albores do enprégo de
substincias radicativas (SCHLUNDT e col.,148, EVANS, 39 )foi sémente a
partir da década de 50 que com SIEVERT (150), ANIERSON (3)e MARINELLI
e col. (98) se logrou a detecg3o de atividade totais da ordem das que
ocorrem em contaminacCes naturais. Dados, informagGes e revisdes rela-
tivas ao assunto podem ser encontradas nas referencias (2, 106, 100, 4,
87, 107, 27, 58, 26 e 101",

Toda palavra assinalada com asterisco tem a acepgao aqui utilizada
referida no glossario em apendice.

Referencias midltiplas estao em ordem cronologica.
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Destinamse a medigao externa, realizada a distdncia, o que
limita a tScnica acs radioelementos emissores gama de média e alta ener
gla (para os quais a absorc¢ao no organismo € limitada) e, eventualmente,
aos emissores beta de alta energia, cuja atividade pode ser revelada pe
la radiacao de freamento - . Bremsstrahlung - (13 e 78),

O campo de aplicagao das tEcnicas de medigdo da atividade cor
porea total acha-se em continua expansao, interessando diretamente o
danfnio das aplicagbes clinicas de radioisGtopos (158, 60, 94, 65, 66
e 35), da protecao e higiene das radiagOes através do estudo das conta
minagOes naturais, acidentais ou ocupacicnais (72, 159, 29, 93, 73, 76,
97, 719).

Assim, no anbito da clinica, sao empregados para © controle
da absorcao deteminando-se, ao tdmino de tempos definidos, a  fragdo
da dose de material radiocativo administrado que, ao pemmanecer no orga

nismo, representa a parcela absorvida. Vitamina 3 cobalto-58 ou 60

12
tem sua absorgao percentual medida por essa téaica (9, 10, 61, 11,156,
74, 41, 42 e 147) do mesmo modo que ferro (144, 11, 141, 32, 63,21,128,
124, 70, 53 e 85),cobre (55), calcic (144, 10, 157, 33, 11, 86), iddo

(127) e outros elementos e substinclas marcadas.

Elementos constitutivos do organismo humano e animal t&m sido
determinados, quer diretamente, camo o potassio total em virtude daexis
téncia natural de isdtopo radicativo - potdssio-40 (3, 1, 113, 19, 18,
71, 80 e 8l), quer indiretamente através de tracadores adequados, como
sodio (69, 75, 30, 5 e 40), magnésio (24), mangan8s (105),c8lcio (145 e
86) cobre, zinco (153) e ocutros (144, 104)que tiveram suas massas permu
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*
taveis determinadas ao mesmo tempo que suas caracteristicas dinamicas.

fisses sistemas de medi¢do sao iguaimente importantes na deter
minacao da dose residual de substancias marcadas com radiocelementos e
introduzidas no organismo cam o intuito de lhes avaliar a meia-vida bio
lz‘Sgica‘:r os ritmos de renovacao e as magnitudes de suas fases e oopar
timentos . Assim foram estudados albumina (91, 89, 57, 82 e 112), gama
glcbulina (84), hormSnios, em particular os tiredideos (43; 119 e 117),
aminicidos (161) em determinadas situagdes nutricicnals, em particular
nas caréncias calSrico-prot8icas da infancia (44, 47, 48 e 49).

Os contadores de corpo inteiro, em virtude de suas multiplas
aplicagoes e das proprias caracteristicas de desempenho, devem atender
a duas propriedades basicas:

1. sensibilidade de detecgao e
2. uniformidade de sua resposta espacial.

A sensibilidade de datecgao responderd pela capacidade de me
dir certa atividade, com deteminada precisao e num intervalo de tempo

pré-estabelecido. Depende, essencialmente, de dois fatores, a eficién
*
cia do detector e o nfwel da radiagéo de fundo” (contagem residual - Cp).

A uniformidade da resposta espacial depende da gecmetria* em
que se realiza a medida e, em certa proporgao, das condi¢Oes nas gquais

a mesma se efetua.

A sensibilidade pode ser aumentada com o emprégo de  detecto




res de maior volume sensivel’e/on reduzindo a radiacdo de fundo. Dentro
‘ désses conceitos, procurou-se empregar detectores cada vez maiores e
i idealizaram-se sistemas de blindagenstendentes a reduzir cada vez mais
a contagem residual. Como, porém, a sensibilidade depende fundamental-
mente da raz3o entre os ritmos de contagem da amostra e da radiagcao de
fundo e, visto que a medida que aumentamos o volume dos detectores au
mentamos swa eficiéncia, quer para a atividade da amostra como para a
de fundo, & do equilibrado compramisso entre volume do detector e redu
¢30 da radiacdo de fundo (massa de blindagem) gue se alcanga o melhor

resultado pratico.

A independéncia da medida radiocativa, em relacdo a distribui
¢30 no organismo do elemento em estudo, logra-se através de uma série
de solucoes geanétricas referidas a seguir.

Merce da carbinacdo de volumes de detectores adequados, blin
dagens eficientes e de sistemas geamétricos especiais pode-se levar a
sensibilidade a niveis compativeis cam a mensuragao de atividades da
ordem de fragdes de nanocurie , na faixa, portanto, das ocorréncias na
turais de potissio-40, de radio é de seus descendentes, e que variam en

tre 1072 a 1074

de uCi.

Quando a medigao cbjetiva radionuclidecs conhecidos, oamo ooar
re no caso dos elementos naturais ou nas provas clinicas nas quais intamn
cionalmente se introduzem no organismo determinados radiocelementos, a
solucao pratica orienta-se para situagbes geomBtricas de at@ 47 *,re_g
lizadas gragas ao emprégo de detectores orglnicos de grande volume o
que leva a sensibilidades consideriveis. Sacrifica-se, nésses casos, a
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possibilidade de andlise espectramdtrica fina em virtude da baixa reso , Para
lucBo” intrinseca dos detectores de cintilacio orginicos, tanto liqui s sist
dos camo sblidos (plEstiéos) . ‘ util
repr
Quardo, ao contririo, a par da medigao da atividade  cumpre ) E .
identificar o elemento radicativo presente em quantidades diminutas, & |

mister aliar, 3 alta sensibilidade do detector qualidades de resolucao

¥ Dete
energética que permitam uma andlise espectramétrica adequada. Nésse ca E
so deve-se recorrer aos detectores de cintilagso*inqrgsnicos - o0s cris
tais de iodeto de s&dio.

Camm a ambos os esquemas, cano j& antecipamos, a necessidade pelo
de reduzir a contribuicdo da radiagio de fundo, o que € alcangado atra RINE]
vEs do emprégo de blindagens consideraveis. Camaras ou c3lulas de con : ciliy
tagem com paredes de ago revestidas intemamente de chumbo (agos velhos, | 12,7
anteriores “as explosdes atémicas e churbos antigos), com espessura va _ uma «

% ridvel entre 10 e 20am, sao geralmente empregadas. Outras vézes, a E pacie
blindagem & cbtida mediante a interposigao de espessuras proporcicnais
Ge materiais de baixa contaminagdo radicativa e de ocorréncia local oo i 3
mo gésso, algumas espécies de mirmores, 3gua etc. A radiagao de fundo LE | repr
assim remanescente & geralmente de 20 a 50 vezes menor do que a ambien e carac
te, para a faixa de energia comumente empregada em estudos bioldgicos - i
(0,1 a 2,0Mev). g

i

As solugbes relativas & gecmetria da mensuragdo variam,eviden : (98)
temente, em fungdo do tipo de detector empregado, mas sempre Sao ée ‘ tado
molde a atingir os cbjetivos basicos ées;ta técnica, ou seja, a indepen cano
‘déncia em relagBo § distribuicio do radicelemento e a reprodutibilidade. virt
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. Para que essas premissas necessirias se verifiquem, foram idealizados
| sistemas geamétricos que se agrupam de acOrdo cam o tipo de  detector
utilizado e/ou com os recursos de blindagem empregados e que se  acham
representados na Figura 1 e descritos a seguir.

- Detectores constituidos por cristais de cintilacao

| . a) Geametria de "cadeira reclindvel" . Este tipode geame
tria foi introduzida
pelo grupo do “"Argonne Naticonal Laboratory" (USA) na d8cada de 50 (MA

RINELLI, 99, MILIER, 108 ) e consta essencialmente de um Gnico cristal

[V

cilindrico de NaI(Tl) de grandes dimensces (19,3 am de diZmetro por :
12,7 an de altura e mesmo mais) situado a 42 cm dos plancs de apoio de 1
| una cadeira (Figura 1 Ajinclinada 45° sibre o horizonte. Detector e
' paciente s30 abrigados numa c&lula de ago. {

*
Este arranjo permite alta eficiéncia geamétrica com razoavel
reprodutibilidade. O sistema &, no entanto, ainda bastante sensiwvel ads

caracteristicas de distribuigao no organfsmo do radicelemento em estudo.

b) Geumetria de "arco". Usada pela primeira vez por EVANS
i : (39) e a seguir por MARINELLI e col. 8
g (98) cam um finico Getector de NaI(Tl)e na qual o individuo se acha dei i

tado numa maca disposta sequndo um arco de 1-2 m de raio com © cristal
camo centro de curvatura (vigura 1 B). Sua eficiéncia € reduzida em

virtude da distancia consideravel e do &ngulo sBlido pequeno, mas apre=-.

R Rty s AR o
s
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-FIGURA 1. Representagdo esquematica dos diferentes tipos de geame
tria. A: Geometria de cadeira reclinivel; B: de arco; C
e D: de maca estacioniria e de varredura; E: de sarbra em
maca e F: de 2 7 com detectores de ¢intilagio organicos
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senta relativa independéncia quanto 8s caracteristicas de distribuiczo

FREEORPE I RS S

t

no organismo da substincia radioativa. Dependendo do nivel de radicati t

vidade que se deseja medir, o sistema estard ou n3o encerrado numa cama e

1‘ ra blindada cu camportard um colimador para protegao parcial do cris- <
- n
C

Variantes quanto ds distincias de detecgao foram  descritas C

(22, 110 e 123), sendo geral o consenso de que, a partir de certa dis .

tincia, a medida torna-se praticamente independente da distribuigac cor .

porea do radionuclideo.

c) Geometria de maca: estaciondria ou de varredura. O indi-

vidw a

cha-se deitado sCbre uma maca, cujo plano € visto por un ou mais detec
tores (Figuras 1C e 1 D). O detector, tnico, pode ser fixo ou mbvel.
Nesta circunstancia se realiza a geametria denaminada de varredura. Co
mo alternativa da varredur:’a, podemos ter o cristal fixo e a maca movel.
Outras vezes os cristais s3o miiltiplos, opostos entre si e situados aci
ma e abaixo do plano de apdio do paciente, de tal maneira a minimizar
as eventuais diferencas da eficiéncia g;eotétrica decorrrentes da nao ho

TRV SE R TIEE

mogénea distribuicao do radionuclideo em estudo.
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A geametria de maca, para a qual contribuiram numercsos auto
y res, teve seus prablemas de blindagem solvidos de modos diferentesabrn

!
o
A
\j :
L

i

3

gendo cElulas de ferro, cimaras escavadas em materiais de baixa contami
nagdo radiocativa (g8sso) ou ainda empregando materiais mistos camo con
creto cam barita, ferro, chuwbo, olivina, etc. Um tipo de solucéio par

ot
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ticular & a constitulda pela blindagem chamada de “sombra", na qual es
truturas de chumbo protegem diretamente cristais de cintilagdo opostos
e estaciondrios. fiste tipo encontrou a mais larga aplicagao por apre
sentar a vantagem de reduzir ao extremo as diferengas decorrentes da
n3o uniforme distribuicdo do radionuclideo, ao mesmo tempo que camporta
considerdvel econamia na massa do material de blindagem.Caracteristicas
construtivas e de desempenho dos diferentes tipos enoontram-se nas refe
réncias (90, 50, 142, 143, 120, 111, 121, 122, 15, 16, 23, 25, 37, 46 e

28) ..

Detectores constituidos por cintiladores orgénicos liquidos ou pliasticos

Cintiladores organicos liquidos ou plasticos em grandes wolu
mes, contidos em recipientes que podem envolver o individuo, pemmitem
condighes de mensuragao em geametria &z até 4 m". A variante de geo-
metria 2 1 (Figura 1 E), emhora com eficiéncia menor, apresenta-s= mii
to mais confortivel para o paciente, que a suporta inclusive por langos
intervalos de tempo. Contadorzs déste tipo, ainda que relativamente ba
ratos quanto ao custo do cintilador, tém eletrénica ccnplexa em virtude
do grande nimero de vilvulas fctauultiplicadoras*qué se tomam neocessa
rias. Seu uso clinico estd bastante difundido, pois sua elevada sensi
bilidade permite a medig¢ao direta do potissio corpbreo através do K-40.

Neste tipo de contadores a redugdo da contribuicdo da radia
¢ao de fundo € cbtida através de cBlulas de ferro ocu de cavernas escava
das em materiais naturais de baixa contaminac@o. As referéncias seguin
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tes dizem respeito 3 descrigao, calibragdo e desempenho de alguns dos
tipos mais caracteristicos (88, 62, 31, 118, 17, 6, 7, 8, 45, 35, 36 ,
54 e 80).

e BT SR B

Camo se depreende desta simula, as solugoes propostas para a

P e

oconstrucao de CCI foram miltiplas, mas sempre envolvendo sistemas de me

d:l.f;io ccmple:ios, extremamente pesados e sunamente caros.

Esta tendencia perfecimista ainda perdura, malgrado se tenha
levantado desde 1964 a voz de MORRIS (109) a lembrar a oportunidade de

se dispor de sistemas mais simples, menos dispendiosos e capazes de cpe
rar nas faixas de atividades peculiares 3s doses terapéuticas (da ordem
de mCi) e 3s propedéuticas (de 100 a 0,1 uCi).

s TSRS T i 2 AT

Esta, pois, a situagio no infcio de 1 966 quando a necessida

S lh

de de poder dispor de um CCI no proprio ambiente hospitalar foi-se tor
nando cada vez mais aguda, na dependéncia de numerosos programas — que
melhor poderiam ser solvidos experimentalmente gragas i medi¢ao da ati-
vidade corpdrea.

e epd e TN AT P TR

Nesta mesma &poca, ja contava o Instituto de Energia Atdmica

cam um CCI dotado de c€lula de contagem com paredes de 15 om de  ferro,
detector de cristal de iodeto de sddio com difmetro de 20 am de altura

e facilidades para medidas nas gearetria de cadeira reclinavel e de ar

co, a par de uma eletrCnica bastante sofisticada para a &poca. Sua ubi
cagao no proprio campus da Universidade, no entanto, criava sérics pro

blemas para o uso rotineiro cam pacientes intermados ou em cbservagio
nos ambulatdrios.
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Em face a essas circunstancias, decidiu-se estudar as possibi
lidades de criar um sistema de mensuracdo da atividade corporea global
de uso clinico que, satisfazendo as exigéncias dos programas mais co
mms, peculiares a esta técnica, fOsse acessivel e exequivel em t&rmos

técnicos e, principalmente, econdmicos em nosso meio.

Como decorre de quanto se adiantou sObre as caracteristicas
dos diferentes tipos de CCI ja referidos,fol sempre meta especifica de
seus projetistas, além da necessiria independéncia da situagaoc geatétri_
ca, a extrema sensibilidade obtida pelo adequado equilibrio entre o au
mento do volume dos detectores e a reducdo da radiacdo de fundo através
de recursos especiais de blindagem. Qualquer solug3o que encarasse O
problema sol éste mesmo Zngulo, seria priticamente inexequivel para nds
em virtude da falta de recursos técnicos e, especialmente, econdmicos .
Com efeito, & oportuno referir que a graﬁde maioria dos tipos de ccI
citados tem seu prego acima da casa dos 70.000 dolares. Para exemplifi
carmos, saiba-se que o CCI do I.E.A. custou, sdmente no que toca & blin
dagem, detector e eletrdnica, US$86.000, acs quais devem-se somar tddas
as despesas de instalagio, inclusive pequeno prédio de 100 m> especial
mente projetado e construido para ésse fim.

Em decorréncia disso, procurou-se olhar para o problema de
um angulo completamente diferente e segundo a seqiiéncia racional adian
te exposta.

1. O CCI se destinaria & medida das atividades residuais {pro
vas dindmicas) ou retidas (absorgdio), em fungdo de tempo,
decorrentes das doses convencicnalmente preconizadas e utilizadas para

NN
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. . essas provas.

2, Para doses dessa magnitude o volume do detector n3o neces

sita ser muito grande, tornando-se desta forma acessivel

econdmica e técnicamente.

3. Para essas doses, mesmo com detectores de volume  reduzi

13 22 s TS,

do, o ritmo de contagem é suficientemente elevado a panto
i da reducdo da contagem de fundo nao ser critica, o que leva a solver ‘o
j problema da blindagem em t&rmos de massas relativamente pequenas, cérca

de 20 a 40 vézes menores que as empregadas classicamente.

Assim encarado o problema, tornava-se possivel sua solucao

il dentro de .recursos limitados, como os disponiveis.

i . A racionalidade dessa maneira de encarar o problema se nos
] | apresenta t3o dbvia a ponto de dispensar maiores comentirios, malgrado
reconhegamos o fato de que quanto mais se reduzir a dose de elemento
radiocativo empregado, tanto melhor serd para o individuo que passard a
. dispor de um mais largo cr&dito futuro para novas exposicoes a  fontes
: externas ou internas de radiagbes (radiografias, provas com radioisGto

pos, etec.). Nesse mesmo ano, verificamos que GIASS (52) raciocinou de

R maneira aniloga, sem tomar , porém, qualquer iniciativa pritica, enquan ‘
&/
L. to que MORRIS (109, 110 e 111), PARKER e col. (126) e VENNART (159) se

haviam encaminhado para solucoes parecidas.

Acelta esta solugao, cabe forrular, ja agora em tSrmos de es
pecificagOes técnicas, as metas mInimas que deveriam ser atingidas por

R b e P e e e i T e
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um projeto visando a construcdo de um CCI para uso clinico com os recur
sos locais.

Um Contador de Corpo Inteiro para uso clinico deveria atender
aos requisitos minimos adiante enumerados.

1. Dispdr de geometria de medida compativel com uma relativa

independéncia da distribuicdo do radicelementc no organis

2. Permitir a determinac3o das atividades decorrentes de do

ses permitidas e campativeis com seguimentos convencio -

nais, linﬁ.tando—seotenpodenedigioa\m\ahoraeoéﬁopercentualdg
vido @ flutuacdo dos eventos radiocativos a 2%.

3. Permitir a reprodutibilidade das medidas dentro de um

€rro n3o superior a 2%.

4. Propiciar, eventualmente, a mensuracao da radioatividade

acumlada em determinado Grcao e/ou as caracteristicas de

sua distribuicio ao longo do eixo longitudinal do corpo (perfil radioa
tivo).

5. PAproveitar as componentes mecinicas e eletrdnicas em dota

G20 no laboratdrio de radioisStopos de modo a ndio  exigir
novos investimentos.

6. Ser projetado de maneira a seus componentes mecinicos e

MKt bt R AR s TR

g




PRI T
Wheadfin, 21050

eletrénicos poderem ripida e facilmente ser convertidos a ocutros usos,
dando assim aos mesmos um maior coeficiente de utilizagdo, diminuindo-
lhes a tempo ocioso.

7. Reduzir as massas de blindagem a valores compativeis com
a sua instalacdo em qualquer sala de hospital sem ultra

passar os valores de carga médios das respactivas estruturas.

8. Ser projetado de maneira a ter mobilidade suficiente para

ser transferido de uma sala para outra e at@ mesmo de um
hospital para cutro sem exigir mao de obra especializada e condugao es
pecial.

9. BEmpregar detector com resolugdo energética compativel com

0 uso simultineo de tragadores radioativos multiplos e

dispdr de uma eletrdnica capaz de registrar simultineamente faixas de
energias diferentes, integrando-as em separado.

10. Evidenciar em provas clinicas sua manuseabilidade, versa
tilidade, constancia de resposta e comparabilidade de re

sultados com os cbtidos pelos correspondentes métodos classicos.

Dado o carater particular déste trabalho, no qual se projetou

e construiu um sistema de nensu;ax;éo da radioatividade corpOrea global,
deteminando-lhe ao mesmo tempo as caracterIsticas e ensaiando-lhe o]
desempenho, ndo se obedecerd rigidamente 3 sistemdtica clissica.

Procura-se-i, partindo de uma descrigdo do sistema, identifi-
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car e especificar suas caracteristicas a par de seu desempenho. Nesse
sentido serdo oferecidas, quando do trato de cada um dos itens pertinen
tes, os métodos experimentais planejados para os fins especificos, bem

como os respectivos resultados.

A seguir, tecer-se-30 comentirios interpretativos e compara

Assim sistematizando a matérie, acreditamos tornar sua leitu
ra mais facil, compreensivel e, especialmente, mais racional e consentd

nea aos objetivos claramente sinterizados em seu titulo.

Em virtude do sentido essencialmente de aplicaggo clinica do
sistema de medigao desenvolvido, propositalmente nos afastamos, na ava
liagao de algumas de suas caracteristicas, de esquemas experimentais on
vencionais (100, 51, 52, 114 e 118). Criamos, ao contrario, condigdes
e técnicas experimentais que ao analisar bisicamente os mesmos  pardme
tros o fizessem dentro de solugbes mais proximas la realidade. Acredita
mos que assim agindo, embora nao tenhamos descurado nem a precisio nem
a extens3o da informagdo, equacionamos o problema de maneira mais obje
tiva, colocando-o dentro de um contexto de situagbes em todo andlogas &5

que s3o encontradas nas explicagdes clinicas das medidas de corpo intei

Io.

Dada a propria natureza dos trabalhos realizados ‘e do tipo de

planejamento, nao se deu aos dados experimentais nenhum tratamento esta

tistico especial. Resultados de cariter essencialmente camparativo, fo

ram sempre apreciados através de suas diferencas percentuais.
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Para tanto, estipularasse, arbitrariamsnte, os seguintes va

b dane S0 e BT s Bt T T S e T

lores de diferencas percentuais como limites para a aceitaciio dos resul
tados:

para estudos comparativos de medidas in vitro - 2%

para estudos conparativos de medidas in vivo

para estudos comparativos de provas clinicas por técnicas
diferentes - 10%.
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DESCRICEO DO PROTOTIPO DE CONTADOR DE CORPO INTEIRO PARA USO CLINICO ¢a
' ai
nc
tu
A alta eficiéncia intrinseca dos detectores de radiagao sO6li | e
dos (quando comparada com a dos gasosos) torna possiveis elevados rit . ac
mos de contagem tais camo os que s3o necessirios para a detecgio, com st
pequeno érro estatistico, de quantidades diminutas de radioatividade,mi 1z
ra dos CCI. |

As propriedades espectrométricas derivam da proporcionalidade s
| da conversdo dos elétrons secundarios em luz e da conversio desta  em ne
pulsos elétricos através da valwula fotomultiplicadora. Bsses pulsos te
| poderdo ser analisados quanto & sua magnitude (altura) e contados de I
modo a obter uma distribuicdo que esta diretamente relacionada com o© d
espectro dos £5tons originais. V:
1

A resposta espectrométrica de um detector de cintilacdo depen

de, primariamente, da natureza da interagdo dos fStons com o cintilador.

’ Num cristal de um elemento pesado (como o iSdo nos cristais de NaI ou : b
CsI), onde considerdvel frag@io dos f5tons incidentes é abservida fotoe P
15tricament:, , fotopicos’ nitidos sio geralmente obtidos num espectro £

T de magnitude de pulsos. Nos cintiladores*orgﬁnicos, sejam liquidos ou t
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sdlidos, os fotons sao principalmente absorvidos por efeito Compton .Fo

topicos assimStricos e muito mal definidos caracterizam éste tipo de de

tectores.

Em face a essas consideragoes, foi que quando da esquematiza
g0 inicial do projeto de um CCI para fins clinicos, imediatamente nos
dirigimos para a solugio cristal de cintilacio , em virtude de estar na

nossa meta o uso simultdneo de tracadores radioativos miltiplos e o es
tudo das contribuigbes de secgOes separadas do espectro de energia de
radionuclideos gamaemissores, o que sGmente seria possivel, de maneira
adequada, com ésse tipo de detectores, gracas a sua sensibilidade e a
sua satisfatdria resolucio energStica intrinséca’ (140, 14, 130, 59, 150,
12, 152 e 67).

Também desde 0 comEco nos orientamos para uma geometria de ma

ca cam varredura, por dispormos de equipamento mecinico aproveitavel

nesse sentido e, principalmente, por ja se haver definido suficientemen
te na literatura especializada a idéia de que, afora os complexos siste
mas de medida com cintiladores liquidos em gecmetria 4 w , € éste um
dos arranjos espaciais que melhor se adapta 3 medida de fontes radiocati

vas dispersas em volumes onde a distribuiciio pode ndo ser uniforme (51,
114 e 52).

A superioridade desta geometria € ainda valorizada pela possi
bilidade de permitir a mensuragcao dos pacientes nas posigfes supina e
prona, corrigindo desta maneira eventuais diferengas na distribuicdo da
fonte radiocativa no sentido antero-posterior do corpo. Com &sse intui
to, ha autores que recamendam utilizar a m8dia aritmética, cutros a

s AT T s s e
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geométrica cam representativa das medidas realizadas nas posigoes supi
na e prona. GENNA (50 e 51), através de trabalho amalitico, chega &
conclusdo de que as diferencas entre as duas médias t&m apenas interés
se acadamico, pois do ponto de vista pratico s3o inteiramente superponi
veis, especialmente quando os campos visuais dos detectores s3o amplos.
De nossa parte, utilizamos a soma das duas medidas, uma vez que nao nos

interessam, na realidade, valores absolutos, mas t30 somente relativos.

Estas as diretrizes fundamentais que nos orientaram na esco

1ha das solugGes que levaram d construcdo do protdtipo de CCI  cbjeto

déste trabalho e que de agora em diante, passara a ser designado pela

sigla IEA-II para o distinguir do IEA-I instalado na Cidade Universita
ria.

Na construcdo do IEA-II foram empregados, bdsicamente, os ma
teriais existentes no LaboratOrio de RadioisStopos que o Instituto de
Energia AtSmica mantém no Hospital das Clfnicas, junto 3 12 Divis3o do
Departamento de Clinica MEdica da Faculdade de Medicina da USP, mate
riais que poderiam, ainda que temporidriamente, ser desviados para ésse
programa e que vao descritos a seguir.

Un conjunto construido em 1 962 pelas oficinas do I.E.A.
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de actrdo com projeto de R. R. PIERINI e J. KIEFFER e destinado ao ie

vantamento de perfis radicativos no homem (Figura 2). Consta de um sis

tema de sustentacic do detector de radiocatividade, representado por um

suporte metidlico movel com velocidade uniforme, gracas a um parafuso sem
fim acionado, através de um redutor e de um cimbio de quatro velocida
des, por um motor elétrico monofisico dotado de chave inversora de rota

gao (Figura 3). Aestensaodedeslocamentodosuporteéde235anee§

téhmitada,deanbososlados,pornﬂ.cro—interruptoresquecnrtamosg
primento de corrente ao motor quando do t8rmino da varredura.

FIGURA 2. Conjunto de varredura longitudinal para levan
tamento de perfis radiocativos convertido para
uso de OCI em geametria de maca.

R T\ T e vy gy i i iR TR YTl B ekl vt ol Lan o IS ELPTE
[ DR (T R e s R




21l

FIGURA 3. Sistema de translagdo e sustentagdo do detec-
tor, vendo-se o fuso transportador, ¢ motor,
0 redutor e a caixa de mudangas de velocidade

0 porta-detector prevé regulagem continua da altura do
detector dentro de um intervalo de 15 cm e por segmentos fixos  dentro
de 24 cm, através de 3 etapas equidistantes (Figura 4).

As velocidades de translagdo expressas em cnymin s3o,
respectivamente, de: T =23,0 ; II=11,5; III =5,6 e IV = 2,8,

0 conjunto € campletado por um sistema de suporte para
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FIGURA 4. Recursos de requlagem da altura do detector

o equipamento eletrdnico (Figura 5) e de uma maca (Figura 6) para rece |
ber o paciente na posicao deitada. Esta estd dimensionada de maneira a |

N
suportar o péso de uma blindagem especial, adiante descrita (1.3.). ‘

Ensalaram-se trés tipos diferentes de colimadores,todos
de chumbo a saber:

B i T R NP IPTI A R Y B Oy
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bandeja de chumbo

Vista da maca e da

FIGURA 6.

Suporte para o equipamento eletrénico

FIGURA 5.
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1.2.1. Colimador projetado e construido pela firma Nu-
clear Chicago Go. sob n@ 598 (Figura 7 A) e que
pode ser utilizado para geometria 2 w e diretamente acoplavel a detector
de cristal de cintilagdo de 7,6 cm de diametro por 7,6 cm de altura fa
bricado pela Harshaw Co. USA - de agora em diante denominado colimador"A",
- Bste colimador pode ser completado par outro, também fabricado pela M
clear Chicago scb n® 588, com secgao tronco cdnica de seu canal de coli
magdo (grande angular) e destinado a medida da radioatividade concentra
da em 6rgaos (Figura 7B).

A: colimador para geometriz 2 m ; B: coli-
mador grande angular.

1.2.2. Colimador projetado por nds e construido nas ofi
cinas do I.E.A. cam chumbo laminado de 1,7 cm de

ISR
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espessura, com péso total de 45 kg. Forma de tronco de piradmide com ba
ses retangulares, com as dimensdes de : base superior 13 x 14 cm; base
inferior 18 x 39 cm; e distancia da face inferior do cristal ao plano
' da base inferior 20 cm. Este colimador serd dencminado de agora em ai
ante colimador "B".

Vista interna dos colimadores B e C. Note -se
0 detector com o cristal de cintilagao "a" e
o conjunto fotomultiplicadora-preamplificador
enbutido em "b". O parafuso sem fim e o supor

te do detector tanbém sao visiveis.

1.2.3. Oolimador de nosso projeto e executado pelas

oficinas do IEA caom chunbo.laminado de 1,7 om

de espessura, camo péso total de 58 kg (Figura 8). Forma tronco-pirami

dal de bases quadradas, com as dimensGes de: base superior 13 cmde la
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do; base inferior 40 em de lado; e distincia da face do cristal ao pla-

no da base inferior 20 cm. De agora em diante sera designado como coli
mador: "C".

1.3. Blindagem adicional

Constando de uma bandeja de chumbo laminado de 60 x 220

x 1,7 cm, com péso de 320 kg com a secgao e as dimensdes representadas
esquemdticamente na Figura 9. A bandeja € fixada ao plano de  suporte
da maca e recebe diretamente o paciente em posicio deitada para as medi

das da radicatividade corpdrea total, nas posigGes Supina e prona (Figu
ra 10 A e B).

REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA BLINDAGEM DE SOMBRA E DO COLIMADOR “C*
(medidos em cm)

i
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FIGURAS 10. Aspectos:
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Esta blindagem adicional, junto cam os detectares B e C
formam um sistema de blindagem de "sambra" de tipo especialmente ideali
zado por nSs com o fim de impedir a chegada direta de raios gama oriun
dos do meio ambiente (radiagao de fundo) sdhre o cristal, conforme estd
esquemiticamente representado na Figura 11. Somente os raios emergen
tes representativos da fracdo que logra atravessar a blindagem de chum

bo poderd@o interagir diretamente com o volume sensivel do detector. Es

te arranjo especial de blindagem de sonbra visa cbter sensivel reducio
da contribuigao de fundo ao mesmo tempo que mantém dentro de  limites
modestos as massas de material absorvente.

FIGURA 11, Represmtagao esquematica em corte da blinda-
gem de’ "sonbra" associada ao Colimador C. No
tar que rad:.ago&s gama tangmtes a bandeja e
ao colimador nio, podem: alcangar o cristal.
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! 2. UNIDADE DETECTORA DE RADIQATIVIDADE

Utilizamos o detector de um conjunto produzido comercialmente
para mapeamento (Nuclear Chicago — modélo n? 526}, constituido de um
cristal cilindrico de NaI(Tl) de 7,6 cm de didmetro e 7,6 cmde altura,
acoplado a uma valvula fotormltiplicadora Dumont 6363. Preamplificador
Nuclear Chicago dando salda a pulsos positivos. Recorremos a éste tipo
de detector por ser o de maior volume sensivel (352 cm3) de que dispu
nhamos e pelo fato do mesmo poder ser utilizado neste programa e em ou
tros sistemas de medida (mapeador, medida de radioatividade acumilada

em Orgaos, etc.).

Un esquema em blocos dos elementos utilizados & representado

pela Figura 12. Como se deduz da mesma, o sinal de saida do amplifica ‘
dor, através de um T & encaminhado a duas unidades Nuclear Chicago modé -
lo 132 B, dotadas-de fonte de alta tensao, arrphficador 11near analisa
dordealturadepulsosecmtadorbinariodempulsos Aalta tensao .
para a fotom:ltiplicadora e as: tensoes do pu:e—anplificador sao forneci . a
l daspormradasmidadeslBZB. Osi:xpulsosanahsadosefomadosanca 4

da uma das midades saoencaminhados amedidores de razao lineares,even

tualmente ].ggarlmicos, que por sua vez sao acoplados a ::eg:l.stradm:es

potenciométricos.

s g A

Com &ste: tipo de equipamento & possivel mediremrse e registra
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CRISTAL DE
cINTILACAD

FOTOMULTIPLICADORA

PRE -AMPLIFICADOR

ALTA TENSAQ
PULSO DE 5Aa1DA

ALTA TENSAO

AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
ANALISADOR ANALISADOR
CONTADOR CONTADOR

ruemoon oe Razko * ] 1 MEDIOOR DE RAZAO * |

REGISTRADOR * REGISTRADOR *
POTENCIOMETRICO POTENCIOME TRICO

® g quicamento opcional

FIGURA 12. Esquema em blocos do equipamento eletrdnico

rem-se os valores integrados ou os ritmos de contagem correspondentes a

cada um dos canais de andlise energética, o que faculta o emprégo siml
taneo de dois radionuclideos (p.ex: 13, . 82 : lr e Ppe ;
% o 2ya ; %a e 24 ; % e 82pr etc.) ou de duas fragoes
distintas de um mesmo espectro de energia gama. Esta iltima opcao € de

importancia fundamental de ser prevista, pois diferentes individuos, em
virtude de suas formas e massas corpdreas diferentes, apresentam espec

tros de energia distintos na dependéncia de diferentes contribuictes de
vidas a0 espalhamento Compton (116, 115 e 121).
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Como resulta da descricdo dos equipamentos reunidos na oons
trucio do IEA-II, trata-se de um contador de corpo inteiro dotado de um

detector de cintilacdo mdvel representado por um cristal Nal(Tl) de di

mensoes relativamente pequenas (volure de 352 cn3) , permitindo a mensu

ragao de pacientes em geametria de maca cam varredura nas posigoes supi

na e prona. O sistema de blindagem de "sombra" inclui colimadores que

restringem o campo visual do detector e uma bandeja de chumbo que rece P

be o paciente, envolvendo-o parcialmente, de tal maneira a impedir a di

reta incidéncia de radiagbes gama oriundas do ambiente.

Para a selecdo definitiva dos sistemas de colimagao construi

dos para ésse fim, foi necessirio verificar a influéncia dos diferentes

tipos de blindagem sobre a radiag@o de fundo e a sensibilidade do siste

ma de deteccao. Com &sse objetivo determinou-se a contribuicdo da ra
diagio de fundo (C) para determinada faixa de energia gama (a do 131,
por ser de uso mais freqliente) para cada tipo de blindagem.

A sensibilidade do sistema, entendida camo razio entre as con

{
tangens liquidas (C;) de determinada amostra de material radioativo e a |
correspandente contagem devida a contribuigao da radiaééo de fundo(Cp)- r ‘
CL/CR—foideteminadaenpregando-semafmtelinear. Um tubo de vi ;

dro de 0,7 cm de didmetro e 173 om de comprimento, cheio de uma solugzo

*
de Na131 com carreador de Na127I @ a atividade de cérca de 10 uCi, foi

medido por varredura registrando-se tao samente a faixa de energia gama

correspondente a 95¢ da contribuiciio do fotopico de 0,364 MeV' .

Todas as medidas realizadas no fotopico o foram utilizando-se um
intervalo de energla ( A E y correspondente a 95Z desta contribui-
gao. Para o calculo de A E utilizou-se'a formula aegu:lnte (102) :

A E= 5,5\/ energla gama caracteristica ém KeV'

worvee:
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Nestas e em tddas as demais experiéncias se acumlaram nime
ros de contagens compativeis com érro percentual, devido 4  flutuacao
dos eventos radioativos, inferior a l%.

Para estimar a sensibilidade utilizou-se o priprio valor numé
rico do quociente, correspondendo a maior sensibilidade o valor mais al

to.

Os valores numéricos relativos s contagens da radiacio de
fundo, 3s da fonte linear de radioiddo e o Indice de sensibilidade refe
rentes a cada tipo de blindagem ensaiada acham-se reunidos na Tabela I.

TABELA I — EFEITO DA BLINDAGEM SOBRE A CONTAGEM DE FUNDO
E A SENSIBILIDADE DO SISTEMA DE DETECGAO

Fonts lineor de '>'I medida na faixo de snergio correspondenta a 95% do fatopice

CONDICOES DA MEDIDA CL OA FONTE * ¢ CL/Cr
L R L

CRISTAL SEM BLINDAGEM 12.400 3475 3.9 4

COLIMADOR A 7.615 893 8.5

COLIMADOR 8 4.919 674

COLIMADOR € 6.481 858

COLIMADOR B COM BANDEJA 5.056 332

COLIMADOR C COM BANDEJA 6.449 39

® Medio de 10 medidas

Camo se depreende da mesma, as solugOes que associam colimado
res que restringem o campo visual 3 bandeja de chumbo oferecem a melhor
sensibilidade, gragas a uma ulterior redugdo da contribuiciio da radia
¢d0 residual. O sistema bandeja-colimador C apresenta o mais alto Indi

TR PR TR R RY  EERES S TR
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ce de sensibilidade em virtude, fundamentalmente, de sua maior eficiér_x
cia geomdtrica. Na dependéncia désses resultados abandonou-se o empré

go do colimador A e integrou-se definitivamente no sistema de medicaodo
IEA-II o colimador C para as medidas de rotina, cumprindo ainda testar
as possibilidades de emprégo do colimador B para o levantamento de per
fis radioativos,

Fica assim descrito o tipo de oontador de corpo inteiro para
uso clinico resultante désse projeto, cabendo, a seguir, identificar su

as caracteristicas e apreciar seu desempenho, o que foi realizado atra

vés dos esquemas experimentais adiante descritos a par de seus resulta-

dos.
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CARACTERISTICAS E DESEMPENHO DO IEA-IT

MATERIATS, METODOS E RESULTADOS

No decorrer das experiéncias e provas realizadas para a iden
tificacdo das caracteristicas e do desempenho do IEA-II empregaram - se
os materiais descritos a seguir.

1.1. Casuistica

Utilizaram-se individuwos normais , que‘ voluntiria —

mente aceitaram submeter-se a determinadas provas ou pacientes que, ne )
cessitando de informagOes diagndsticas complementares, foram aproveita
dos adaptando-se a té&cnica clissica as necessidades experimentais espe-
cificas. Idade, sexo, péso, altura e eventuais molSstias em curso ja
mais tiveram interferéncia com a seqliéncia e os resultados experimen - .
tais programados. Somente em uma circunstincia, camo referido adiante,
selecionaram-se individuos em fungdo da massa e da forma corporais.
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1.2. Fontes Radioativas Padronizadas

Fontes radioativas constituidas por radiocelementos caom
energias gama se distribuindo desde 0,12 até 1,86 MeV e atividades cali

bradas pela Divisdo de Pesquisas da Agéncia Internacicnal de Energia

Atdmica ~ Viena - foram empregadas para a padronizacao, calibracao e de

terminacdo das eficiéncias do sistema de contagem do CCI. Utilizou-se,
também, uma fonte de radiouro-198 calibrada no IEA pelo seu Laboratdrio
de Medidas Absolutas (DFN}.

1.3. Radioelementos e Moléculas Marcadas

No decorrer das varias experiéncias de ensaio, calibra
¢do e nas provas clinicas utilizaram-se radioisétopos diversos, a saber:
1251 ¢ 113Mpy, (Nuclear Center - Amersham - Inglaterra), Toir, 198y,
*ler, albumina humana 131, albumina humana lor, 4%, 2%va, ®%mr (mEa

59Fe e 203Hg (Farbwerke Hoeschst Ag,Frank

Saop Paulo - Brasil) além de
furt (Main) - Hoeschst — Alemanha), nas quantidades e sob as formas qui
micas que serao indicadas quando da descrigao das respectivas tScnicas

de emprégo.

2. METODOS E RESULTADOS

Sob ésse titulo serdo descritos os mStodos experimentais em
pregados e seus resultados segundo a seqliéncia programada para a identi
ficagao das caracteristicas e do desempenho do IFA-II para  comprovar

R e e (v
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que o mesmo preenche as exigéncias estabelecidas como premissas necessi

rias desta investigacgo.

2.1, Determinacdo dos Campos Visuais dos Colimadores

Para cada um dos colimadores B e C determinaram-se as
eficiéncias sequndo dois eixos ortogonais (transversal e longitadinal )
passando pelo centro do detector, mediante uma fonte puntiforme de 131I

deslocada 2o longo do eixo sdbre um arco de circulo centrado no cristal

e raio igual 3 distfncia déste 3 fonte radioativa. As medidas foram
realizadas na faixa de energia correspondente a 95% da contribuicdo do
fotopico de 0,364 MeV. Os valores numéricos das contagens liquidas (CL)
correspandentes a cada ponto foram expressos em percentagens do maior
valor registrado e lancados na crdenada de grifico contra as distancias
respectivas a partir do eixo do detector. Esta forma de representagao
permite imediata visualizacdo das caracteristicas de uniformidade de
resposta do detector e ainda faculta uma apreciagio direta da resolugio
geomBtrica correspondente s condigdes experimentais empregadas. A re-
solucao geamétrica, camo € canvencional (68), foi expressa em funcao da
resolugao correspondente a eficiéncia 90%.

As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, 0s cam

pos visuais do colimador B segundo seus eixos transversal e langitudi-
nal.

A Figura 15 retrata as caracteristicas dos campos visu

ais do colimador C que, tendo bases quadradas, tem resposta igual ao lmn
go de ambos os eixos.
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Eficidncio percantuol

FIGURA 13

CAMPO VISUAL DO COLIMADOR B PARA FONTE PUNTIFORME DE '3
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FIGURA 14
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2.2, Verificagio da Resposta do Sistema de Detecgdo a Uma

Fonte Linear

Determinou-se o perfil radicativo de uma fonte linear

constitulda por um tubo de 0,8 cm de diametro e 100 cm de comprimento,

131 127

contendo uma solugdo de Na™>I com carreador de Na “'I com atividadeda

ordem de 20 uCi, empregando—se o colimador C. A mensuracao foi realiza

da no fotopico de 362 Kev. o
Os valores das contagens liquidas registradas foram lan

cados em grafico contra o camprimento do tubo, camo representado na Fi
gura 16. Féz-se constar desta figura tanbém uma tabela na qual se oon
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VERIFICAGAC DA RESPOSTA DO DETECTOR A UMA FONTE LINEAR

FONTE FILIFORME DE 100 cm —— 10DO~131

|oisTANCIA (cm)] C/7P/min

~20
o
13
80
a3
100
120

93

| 4363
9.370
fo.338
9 430
4,53
86

a0 100 l;o
DISTANCIA (cm}

signaram os valores numéricos das contagens realizadas em pontos  equi

distantes do centre da fonte, com o cbjetivo de ressaltar a perfeita si
metria do perfil levantado, antecipéndo a excelente linearidade da Yes
posta do sistema 3 detecgdo de uma fonte linear de concentracdo unifor-

2.3, Determinagdo da Iinearidade da Resposta do Detector

Para éste tipo de ensaio idealizaram-se experiéncias rea

lizadas in vitro e in vivo.

2.3.1. Prova "in vitro".
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Trés fontes radioativas (A, B e C),representadas
por tubos plisticos de 0,4 cm de didmetro e 20 am de comprimento foram

cheios com solugdo de Na'3lt, com carreador de Nat?!

I, com concentracdes
de valor proporcional a 1, 2 e 3. Os valores exatos de cada fonte fo
ram determinados por medida estacioniria em geometria rigidamente idénti

ca, empregando-se o colimador C.

Regulada a altura do detector para uma distancia
de 45 cm, distribuiram-se as trés fontes ao longo do eixo longitudinal
do CCI, separando-as de maneira a suas constribuigoes radicativas  nao
interferirem entre si. Com o colimador B e em regime de varredura,regis

traram-se as contribuicoes correspondentes a cada fonte no fotopico de
364 KeV.

Os valores numéricos correspondentes as conta
gens liquidas de cada fonte foram relacionadas entre si. As razoes fo
ram comparadas com as obtidas relacionando-se as correspondentes medidas
estacionarias de calibracde. Os valores percentuais dos desvios entre

as diferentes razdes foram calculados e reunidos na Tabela II.

Como se depreende da mesma, existe uma perfeita
linearidade na resposta do detector, traduzida pela identidade entre os
valores das razoes das fontes, bem camo pelos desvios percentuais que

sempre se mantiveram acuém de 2%.

2.3.2, Prova "in vivo"

A trés pacientes (A, B e C), que deviam ser sub
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CONTROLE |IN_VITRO

TABELA 1| — VERIFICAGAO DA LINEARIDADE DO DETECTOR

MEDIDA ESTACIONARIA * «
M VARREDURA
. DE CALIBRAGAO MEDIDA E
FONTES RAZAO RAZAO
FER
c-min=! | enTRe | ¢ .min—t | enTRE |” E,/ENCA
FONTES ° FONTES ®
A 18.760 1,00 17.620 1,00 -
B 39.853, 2,10 37.354 212 -0.9
C 59,094 3,15 56.132 3,18 +1,0

* Medios de 10 determinagdes realizadas no fotopico

metidos a estudos cinéticos de albumina, administraram-se por via endo
£12bica, trés doses sucessivas de radicalbumina (albumina “3'1) com in
tervalo de cérca de 30-35 minutos. As doses foram préviamente calibra
das através da determinagio da atividade efetivamente administrada
ferenca da radioatividade total da seringa, menns a radicatividade re
sidual na seringa apds a injegé'o) por medida in vitro em geametriarper
feitamente definida e reprodutivel. Decorridos 10 minutos da adminis
tragzo intravencsa de cada uma das doses procedia-se & determinagio da

atividade com CCI segundo o protocolo abaixo.

1. Determinagdo da radiocatividade de fundo da sala de exame cam o CCI.

2. Determinag@o da radioatividade de fundo da sala com o paciente em

posigzo de medida.




3.

5.

7.

8.

9.
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Determinacdo da radicatividade de uma amostra de iGdo-131.

Administragdo da 1% dose.

Decorridos 10 minutos, medida da radioatividade corporea total nas

posigoes supina e prona.

Administracao da 22 dose.

Medida como em 5.

Administraco da 32 dose.

Repeticao dos itens 5, 3 e 1.

Os valores das contagens liquidas das medidas

in vitro das doses foram relacionados entre si. Os valores 1liquidos

da soma das medidas nas posigoes supina e prona apds a administracao de

cada dose foram calculados e relacionados. Os quocientes relativos &s

doses 2 e 3 avaliados pelas duas tScnicas foram comparados e seus des-

vios percentuais calculados.

A Tabela IIT reune os dados assim calculados e

evidencia, tanbém, para a prova in vivo , a linearidade da resposta do

sistema de medic30, posto que as diferencas percentuais nunca excederam

o valor pré-estabelecido de 2%.

2.4. Determinacao da Eficiéncia Global do Sistema para Diver
sas Energias Gama.

e Sraen e acarta
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TABELA Il = VERIFICAGAO DA LINEARIDADE DA RESPOSTA
DO SISTEMA DETECTOR

CONTROLE IN_Vivo

MEDIDA IN VITRO MEDIDA N VIVO
EM GEOMETRIA FIXA EM ccI
CASO | DOSES "RAZAO- ) RAZAO A
cL.mn='| ENTRE | ¢ .min~1 | ENTRE .
DOSES DOSES ° i
1? 15.390 1,00 52374 1,00 — :
A 2e 31.396 | 2,04 | 105.272 2,01 -1,5
3 51.403 3,34 | 177.548 3,39 1,5
1v 18.175 1,00 61.334 1,00 —
B 2 38.441 1,95 | 120215 1,96 +0,5
30 56.706 3,12 | 1sa.s22 3,09 -1,0
1 13.262 1,00 44.001 1,00 —
c 21 27.850 1,10 93.722 | 2,13 +1,4
3 40.449 3,05 | 136.403 3,10 +1,6

® Medidos no fotopico do '3'I

Mercd de fontes radiocativas calibradas de cobalto-57 ,
mercirio~203, bario-133, ouro-198, cdsio~137, cobalto-60 e Itrio-88,ele

mentos emissores de radiagOes gama com energias que se distribuem des
de 0,12 a 1,86 MeV, determinaram-se as eficiéncias globais corresponden
tes.

As medidas foram realizadas com o colimador C, a uma
distincia de 65 am da face inferior do cristal ao plano da fonte radioa
tiva (equivalente a 68,8 cm do centro do cristal & fmte).’, registrando-
se as contribuigdes correspandentes a 95% dos fotopicos.

Os valores da eficidncia global” experimental (E), da
eficiéncia intrinseca vezes a foto-frac;'éq* (Ep) , da eficiéncia geomd
trica’ (G) e da distincia efetiva centro do cristal-fonte (D,) foram
calculados segundo o desenvolvimento analitico realizado por Mear(01e¥3

AR S

vel

B




para éste tipo de medigdo em geometria de maca com 'm fnico cristal mo

vel.

Os resultados foram reunidos na Tabela IV, verificando-
se que a eficiéncia global percentual variou de 0,066 para a energia do

merclirio-203 (0,278 MeV) atd 0,021 para a do cobalto-60 (1 173-1 332 MeV).

A eficiéncia geamétrica G manteve-se priticamente constante, do  mesmo

modo que D, que numiricamente apresentou valor médio de 68,1 cm contra
o valor real de 68,8.

TABELA v — EFICIENCIAS £ DISTANCIAS EFETIVAS CRISTAL-FONTE
PARA O CONTADOR DE CORPO INTEIRO lEA-II

Ep € G ag De?

RADIONUCLIDEOS

203y 0,820 (0,066 x10-2 0,081 x 102} 0,98x10- 2| 44802102 ] &7

433gq TO..'IOO 0054210"2 o077 x 10‘?—(;.'9:!ic:'.: 47,12 1102 €8 '
+-- - e —— ———— - - —— - - 4

198,y 0,636 [ 0,049x 102 |0,077 x 10”2} 0,97 x10” 2| 47,12 1 102 68

137cy 0,450 —0-:1;;;l|0:z ;.o;;; ;0' 2 —0.9;-10:; 48,37 x 102 | 69

L |
Sy | 0,330

80¢, 0,266 {0,024 x10~2 10,079 x 10~ 2| 0,99 x10™ 2| 45,93 1 102 68

0,025 k10~ 2 j0,07% x 10”2

0,9% 110° 2} 48,37 1102 69

Ep = Eficiéncio intrinseca x foto-tragdo E = Eficidacia glohal experimento!

De * Distdncia afativa cristgl—fonte G = Eficincia geometrica

A variagio continua da eficiéncia global, em fungdo da
)
energia estd representada na Figura 17 onde em grafico logarftmico se

tragou a reta que melhor satisfaz os dados experimentais. Uma funcao

como a representada no grafico era esperada teSricamente para a faixa
de energia explorada.
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FIGURA 17

VARIAGAO DA EFICIENCIA GLOBAL PERCENTUAL
DO SISTEMA DETECTOR EM FUNGAO DA ENERGIA
GAMA MEDIDA

(Contagem difarenciol a 6% ¢m de disténcia)
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2.5. Determinagdo da Quantidade MInima de Atividade Detec~
tavel em Fungdo de Diferentes Energias Gama.

Para éste ensalo fixaram-se os limites de 30 minutos
para o tempo de medicao e o valor de 1,5% para o &rro percentual devida
d flutuagdo dos eventos radiocativos.

Definiu-se como minima detectivel a atividade em cada
uma das diferentes energias escolhidas, que permitisse integrar,no pra-
zocbtarpopré—fixadoecmnoérroestipuladounnﬁmrbde contagens




significativamente diferente ao nivel de 99,7% da contribuigao de fundo
correspondente. Istc &, considerou-se detectdvel a quantidade de radio

atividade que contribue com um nimero de contagens brutas igual ou supe

rior & contagem residual acrescida de trés vezes seu desvio padrao Cp +

3¢6).

As medidas foram realizadas a 65 cm de distdncia da fa
ce inferior do cristal ao plano da fonte, na faixa de energia correspon
dente a 95% da contribuicao do fotopico com o colimador C, para cadauma
das fontes calibradas disponiveis para um intervalo de energia entre 0,12
a l,86 Mev.

Conhecida a eficiéncia geométrica global (2.4.) e o
lor numérico da contribuicao de fundo calcularam-se em microcurie
quantidades minimas detectaveis, dentro das especificactes de tempo
de érro percentual predeterminadas, para cada um dos radionuclideos
saiados.

Os valores numéricos foram reunidos na Tabela V,da qual
resulta ser o sistema de medigdo capaz de detectar quantidades da ordem
de 1 a 6 centésimos de §Ci, para a faixa de energia compreendida entre
0,1 e 0,6 MeV e que encerra os radionuclideos mais freqlientemente em
pregados em estudos clinicos.

2.6, Verificagdo da Reprodutibilidade da Geometria de Conta

gem .

Para éste tipo de investigagio programaram-se experién
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TABELA V - QUANTIDADE MiNIMA DE RADIOATIVIDADE DETEC]‘KVEL
NO PERIODO DE 30 MINUTOS COM ERRO ESTATISTICO 1
DE 1,5% EM FUNGAO DA ENERGIA GAMA A 6% cm DE
: DISTANCIA 1
: FAIXA DE ENERGIA MEDIDA
; RADIONUGLIDEO “ MICROCURIE
o ,
-2
37¢c 0,106 - 0,138 1,6 2 10 1
[ -2
203, 0,232 - 0,324 53 110
[ o -2
133, 0,313 - 0,417 66 x 10
e, 0,386 - 0,460 68 11077
-2
w3, 0,593 - 0,729 8,8 x 10
88, 0,815 - 0,984 1,1 x 10!
€04, 1,078 - 1,266 2,4 110!
ss, 1,719 - 1,953 8,2 x 10!

~

cias in vitro e in vivo.

2.6.1. Provas"in vitro"

Mercé de um manequim plistico antropomorfo (REM

CAL - 140 - Nuclear Associated, Inc., 35 Urban Avenwe, Westbury, N.York,
11590, USA), simulado as dimensSes de um homem de estatura e massa me

- dias, cheio de uma solugdo de Na 3t com carreador de Na127I, com radio
atividade total da ordem de 20 uCi, testou-se a reprodutibilidade da me

dida, realizando-se mensuracoes seallenc

ensur s seqlienciais a intervalos de tempo varii

vels, cobrindo um perfodo de seis dias. Os valores residuais percen

tuais, correspondentes a cada medida realizada, foram comparados com

os resultados tedricos esperados e decorrentes do decaimento fisico.
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A Tabela VI rewne os valores das contagens 1I
quidas registradas com o manequim em fungdo de tempo, os  corresponden
tes valores expressos em percentagem das contagens iniciais, os valo
res pércentuais referentes ao decaimento fisico do radioiédo-131 para

cada um dos intervalos de tempo considerados e os desvios percentuais en
tre &stes e os dados experimentais.

2y aa N L i fpatd L

TABELA Vi—REPRODUTIBILIDADE DA GEOMETRIA DE CONTAGEM "IN VITRO"

Fonts de radioiodo~-131 em mansquim antropomorfo

DADOS EXPERIMENTAIS *|DADOS TEORICOS *
TENPO DESVIO
DECOARIDD DOSE RESIDUAL|  DOBE RESIDUAL
wonas ¢y -min™! PRESENTE PRESENTE "'
s %
o 155.432 100,0 100,0 0.0
24 143,545 92,4 91,8 0.7
so 120.311 82,8 82,6 0,2
12 120.864 77.8 77,3 0.6
98 108.802 70,0 70,5 07
170 85.348 54,9 54,5 058 -
® Media de 10 medidas
~ by
Como se cbserva, os desvios nao excedem a casa

de 1% , atestando a perfeita reprodutibilidade da medida in vitro,pois
sdmente respeitando-se esta, poderia haver identidade entre as duas s&
ries de decaimentos fisicos.

2.6.2, Provas ""in viwvo"

Para a execucdo dessas provas, escolheram-se tres

T e
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observadores diferentes (A, B e C), sendo um versado em mediges radio
ativas e dois sem qualquer prévia experiéncia. Solicitou-se que cada
um determinasse cinco vézes segquidas a atividade de um mesmo paciente,
tendo como roteiro e guia a cbservancia dos sequintes parametros, dque
deviam ser controlados tdda vez que se colocasse o paciente em posicdo

de contagem.

1. Vertex e calcineo deviam coincidir com pontos fixos da escala

centimétrica do sistema de varredura.

2. A distincia da face inferior do cristal ao plano da maca devia ser

controlada e mantida constante.

3. O centro do sistema de detecdo devia coincidir com a linha mediana

do paciente.

Camwo fonte radiocativa aproveitou-se um paciente
que recebera radiobromo-82 com o fim de se lhe determinar o espago ex

traceiular, e que se encontrava em fase de distribuicao corpdrea estabi

lizada (mais de trés horas da administracdo da dose por via endoflébica).

As medidas de cada observador foram realizadas
mantendo rigorosamente constantes as respostas do equipamento eletran_i;
co, O que era controladc - pela mensuracao, em geometria fixa, de uma

mesma amostra de 82Br.

As mi2dias dos valores 1iquidos, correspondentes
s medigOes realizadas pelos diversos cbservadores, foram  comparadas
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com os valores individuais para cada grupo de medidas e comparadas en
tre si, segundo tddas as possiveis combinagdes, atravds de seus desvios
percentuais e consignados na Tabela VII.

TABELA Vil— REPRODUTIBILIDADE DA MEDIDA DE CORPO INTEIRO
EM FASE DE DISTRIBUIGAO UNIFORME

MEDIDA [N VIVO

OBSERVADOR A OBSERVADOR B QBSERVADOR C
Whhans seavo e seswo EReN aeswo
VARREDURA VARREDURA RR RA
1 40,618 - 0.9 41,850 +0,3 44,750 « 1.3
2 41.3%0 e 11 41.430 ~0.2 40,730 e
3 40.902 -0,2 41,030 - 1.3 41.110 -0,2
4 41.060 + 0,2 42.060 *+ 1.1 41.480 - 0,7
5 40.845% -03 41.550 -0,1 40,980 -0,6
x 20963 41.596 44.21C

Ossvios sm relocBo &s mddias dos difarentes abservodores, tomondo-te © Drimeiro como corrais.
AxB=1,06% BrxaAs=1,08% C1A=06%
AnC »0,6% 8 xC=s 0,9% CnB & 0,9%

*yalores corrigidos para o decsimento do Bromo-82

Como se depreende da mesma, o maior desvio re
gistrado dentro de uma série foi de 1,3%, enquanto que o mais elevado
na comparagao entre chservadores foi de 1,06%. Essas diferencas percen
‘tuais demonstram haver excelente reprodutibilidade também no vivo, ndo
sGmente quando se analisam miltiplas determinacdes realizadas por um

mesmo cbservador, mas ainda quando se cotejam operadores diversos:

. Verificagdo da Influéncia da Distribuicio no Grganismo

do Radianuclideo em Estudd na Medigdo de Corpo Inteiro.

Sendo premissa necessiria para a medida de corpo intei

TR
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; . ro a independéncia das caracteristicas da distribuigao corprea da subs
tincia radioativa em exame, procuramos testar éste comportamento do

CCI através do estwdo da mensuracao da atividade de ind:.viduos submeti

A dos 3 administracio de substdncias que, alcangando equilibrio de distri
buigao a curto prazo, possam Ser administradas tanto pela via oral como
pela intravenosa, de tal maneira a criar condigOes e distribuicao ini

ciais particularmente diferentes.

Elegemps, para administragiio a 5 individuos normais,bro

meto de sodio-bromo-82, passivel de ser administrado pela boca e pela

. : via endoflébica e cujo tempo de equilibrio de distribuicao (2-3 horas)

V43 T AT

207 Tt

é alcangado dentro de um intervalo compativel com a nao eliminacao de

qualquer fragdo da dose administrada, o que mantem constante a radioati

D s

vidade total. Cada individuwo era estudado quando da administracao por
ambas as vias, sequndo um esquema cronoldgico de medicOes que permitis-

; se a cada paciente ser o seu prdprio contrdle.

A partir da administracdo do indicador radiocativo (cér -

ca de 50 uCi de NaP2Br com carreador de brameto estavel) por qualquer

das vias, realizaram-se medigGes da atividade a diversos intervalos de

AT 23 L A S

tempo até o limite de quatro horas, registrandc-se as contribuicoes do

i
B2
5]
5
iq.
i
&
B
=
br ]
4

‘ '_ espectro energético total e as correspondentes aos picos de 0,554 e
i 0,777 MeV, com o individuw nas posigOes supina e prona. Cada  medida
individual foi registrada. As variagbes, em fungao de tempo, de cada
tipc de contagem, devidamente corrigidas para o decaimento £Isico e nor
malizadas para a dose, foram registradas ao lado de seus valores percen
tuais na Tabela VIII.
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TABELA VIl — INFLUENCIA DA DISTRIBUIGAO NO ORGANISMO B

52

, : er
DO RADIONUCLIDEO EM ESTUDO
Radiobromo- 62 odministrado pelas vios iatravenosa e oral (doses pracalibrodas) ) dc
VIA INTRAVENOSA VIiA ORAL Vj
caso] TEMPO N
ne DECORRIDOIMEDIDA INTEGRAL[MEDIDA FOTOPICO [MEDIDA {NTEGRAL|MEDIOA FOTOPICOY 1
" ;
e comin~t] % lepmin=t] % Jepminty % Jepmintt} % i
30 [180.880] 100 [37.720 | 100 [247.958| 100 j 59.510 100 | é )
60 185.406| 103 | 37.371 99 1260.356 | 1058 | 60.105 _194_ 1
f [+] 181.442] 107 | 36.986 98 {267.798 | 108 ] 81.295 | 503 | R
120 162.950] 108 | 37.280 99 |272.754 | 110 | 64.020 | 103 i g
180 184.460} 109 | 37.418 99 1270274 msd_so.wo io2_ | R
240 463.009| 108 | 37.001 99 [278.234 | t11 | 69.380 | 103 B b 1o
30 [232292] 100 | 42.235 § 100 [162479| 100 | 38,595 | 100 | :
65 |284.292] 101 | 42.370 | 100 |165729 | foz | 38.8¥0 | 100 y
2 B85 _ |241.876| 104 | 41.390 | 58 [168.978] 104 | 39647 | 102 § r]
130 |239.580] 103 | 41812 | 99 [175.773 | 108 | 40,036 | 103 | :
240 241699 104 | 41.907 99 [473.853] 107 | 40.182 | {03 H .
30 1293111 100 | 61.496 | 100 |120.132] 100 | 49.820 | 100 | =
60 |301.504| 103 | 60.854 | 99 [124,037{ 104 | 49.048 | 99 | :
3 80 310.697] 105 | 60.971 99 Ji28.541] 107 | 50.510 | 102 | i
110 l(l-?!sﬁg 54.439 98 1429,742] 108 | 51.005 ]| 103 _] y es
1680 307.762| 108 [ 61.396 | 100 {427.339( 106 | 50,423 [ 102 ‘
240 307901 10 64.557 | 100 ]129.743 ] 109 ] 54.133 | 103 B
30 [137.0017 100 [ 33,722 100 | 98152 100_| 39.444 7 100 | i X
60 141.411] 103 { 33.797 | 100 |100.115] 102 | 39.834] 101
4 90 139,741} 102 | 34.089 | 101 (300927 ] 102 | 40.228 | 102 Iy -
120 (142481 104 | 33.427 ] 99 |104.241 | 106 | 40.5401] 102 i nc
180 143,851] 105 | 33.385 99 | 106004 | 108 | 39928 1014 .
240 143.998] 102 | 33.654 | 106G {105,022 ] 107 | 406399} 103 j
30 1188.1211 100 | 38.201 | 100 |160.212] 100 | 40.053 1 100 q .
70 161,283 ] 102 | 37.819 99 ]169.824 | 106 | 40.854 102 } ‘
& 120 j62.864| 103 | 38.283 ¢ 100 [176.233] 110 | 4°.6551} 104 "
180 166,027§ 105 | 29.083 | 101 [174631] 109 | 41541 ] 104 Iy
230 164.448| % | 39.945{ 101 173.029| 108 | 41.253( 103 :
] -
1 - d
H
4
i t
B
-
O camportamento geral € o meswo em cada um dos  indivi
~ 4
duos estudados e mostra que quando da administraceo oral as contagens h
- - -
aumentam ate alcangar um valor estavel, cronologicamente  coincidente
~
com uma fase de distribuicao definitiva. As diferencas se acentuam
—~ -
quando se comparam os dados relativos 3s contagens integrais com os de
-
fotopico. Nagquelas, valores de até 17% para mais foram registrados con
trastando com os 6% observados nas medidas realizadas no fotopico. B8
-~ - $
2.8. Verificagao da Influéncia do Tamanho e Forma do Corpo :
na Atividade Medida com CCI. ;
i
~
Em virtude das diferentes contribuicoes devidas ao espa
ihamento Compton e,principalmente,das parcelas destas radiacces de baixa )
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energia que s3o absorvidas na dependéncia de diferentes massas e formas
do corpo humano, cumpria verificar sua influéncia na mensuracao da ati

vidade global com CCI.

Nessa experiéncia utilizaramrse cinco individuos do se
x0 mesculino, com proporgoes fisicas diferentes em virtule de graus va
ridveis de desproporgdo entre p@so e estatura, com suas Sbvias repercus
soes stbre a forma corporal. Para melhor caracterizar a desproporgao
estabeleceu-se um Indice de espessura, relacionando-se a massa em kg
com a estatura em cm (kg/cm) . Este Indice terd valor numérico tanto me

nor quanto menor for a espessura corporal.

Como indicador radiocativo empregou-~se Indio-113"m liga
- do in vivo & transferrina. O complexo Indio-transferrina alcanga dis
‘ tribuicao uniforme decorridos 10-15 minutcs de sua administracdo intra

venosa. A partir déste momento a atividade mantém-se constante se ndo

houver eliminac3o por qualquer das possiveis vias.

Cada paciente recebeu por via endoflébica uma dose pre
calibrada de Indio-113 m e, decorridos 20 minutos, teve sua atividade -
determinada pelo sistema de contagem integral e de fotopico, nas posi
coes supina e prona.

Os pésos, estaturas, Indice de espessura corporal, valo
res das medidas integrais e de fotopico, devidamente normalizadas quan
to & dose e corrigidas para o decaimento fIsico do Indic-113m, foram
registrados na Tabela IX ao lado de uma relacdo percentual das medidas
de fotopico e integrais (CL/m:Ln. fotopico.lOO/CL/ min. integral).
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TABELA IX ~ INFLUENCIA DAS MASSAS E FORMAS DO CORPC HUMANO
NAS MEDIDAS OE CORPO INTEIRO

Hamy, ligodo b transfercind in yiyg em doses precalibrodas

INDICE | MEDIOAS | MEDIDAS
7 .FOTOPICG .40D
’::E° "5“ ALTURR 1 e spessura | inTEGRAIS | FoTORICO %ﬁi
9 em Kg/em cy/min® Cu/min® | VLM
\ 95 | 167 087 | 4rs.08s | 189.242 39,8
2 | o7} 182 067 | 445.240 | 187.001 42,0
-
5 | 60 | 170 038 | seems | 17379 33,0
« | 75 | s o4s | szess2 [ 19s.s70 st0
s | se | 160 03¢ | s11.200 | 1908.6e3 32.5
i

® Soma dos medidos nos posigIeN SuPIND @ Prona, normalizedan parg o doses @ corrigidc
pore o decaimante fisico do Indio-143m
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Schressal dos dados acima que a medida obtida por regis

tro das contagens do fotopico independe, priticamente, da espessura cor
porea e da forma que a acompanha, ao passo que a medida decorrente das
contagens integrais @ intensamente influenciada pela espessura corporal
em virtude da absorgao que se torna critica na faixa de energia coi:reg_

pondente ao espalhamento Compton.

O Indice fotopico/integral comporta-se, de uma maneira
geral, cam o Indice de espessura dos diferentes individuos estudados,
canfirmando indiretamente, quanto se disse com relagdo & absorcio das

radiagbes Compton.

2.9. ZAplicabilidade do IEA-II § Execugdio de Determinadas Pro
vas Clinicas Apreciadas Através da Comparacdo de: Seus

!

Resultados com os Obtidos pelas 'Iécnicas Classicas.

1.
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Mercé de tr8s tipos de ensaios, descritos a seguir, pro

curou-se testar a viabilidade de emprégo do CCI em provas praticas que

cobrem a quase totalidade de usos clinicos déste sistema de medigdo. Pa

ra isso, elegeram-se as determinacCes da massa permutavel de um consti

* - *
tuinte corpdreo (potdssio permutivel - Kp) , da meia~vida biologica de

outro componente corpdreo (albumina) e da fracdio percentual absorvida

pelo trato digestivo de um elemento (ferro) de acOrdo com as  técnicas
a sequir descritas.

2.9.1. Determinacao do potdssio permutavel (Kp) pela

diluicio de ¥k .

Esta prova fol realizada em 10 individuwos nor

mais, 5 de cada sexo, similtdneamente pelas técnica classica e de COCI.

A classica obedeceu & sistematica seguinte,

1, Administracao intravencsa de 2,0 - 2,5 uCi/Kg de potassio-42 scb
forma de Cl42K.

2. Preparo de uma solugdo de referéncia pela diluigdo de uma aliquo-
ta da dose injetada, o oue permitird determinar a magnitude da dose
administrada.

3. Ooleta da totalidade da urina eliminada durante 24 horas a contar
do momento da injegdo do radiopotissio. Medir o volume e determi-
nar a radicatividade total.

4. Ao tSrmino de 24 horas, colher uma amostra de sangue, separar o SO

TR 7 T 3 o) el NSRS
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i % ro e determinar as concentragbes de potassio estavel e de radiopotds ;

i . ! 7.
! !

A q

7 5. O potassio permutivel no prazo de 24 horas é calculado pela formula:

8.
K, = {Dose-Dose excretada pela urina em 24 horas) x miy/ml de sdro de K

2 - - .

B Concentracgao de 42K/&n1 de sOro :

' §

i' ) A variante t&cnica pelo CCI refere-se t3o sGmen 9
i te 3 apreciagdo da fracdo da dose administrativa que residuou efetiva -

| -

mente ao término das 24 horas e que, portanto, foi diluida no espago po

s i

% tassio neste mesmo perlodo. Sua determinacdo obedece d seqiiéncia,adian

; ‘ te descrita. S

1. Determinacdo da radiacdo de fundo da sala.

2. Determinac3o da radiacdo de fundo da sala com o paciente em posicao
de medicg3o.

3. Determinacao da radioatividade de uma amostra de potassio-42.
~ 42K .
4. Administracao da dose de por via intravenosa.
5. 2pds 10~20 minutos o paciente & medido nas posigGes supina e prona.

6. Repetir as etapas 3 e 1.

ki
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7. Decorridas 24 horas da administragao da dose, repetir as etapas 1,
3, 5e6.

8. Calcular a dose residual relacionando os valores liquidos das medi
das nas posigOes supina e prona da etapa 7 cam os da 5,corrigidos pa
ra o decaimento através das contagens liquidas de amostra de radiopo

tassio (etapa 3).

9, Calcular o potdssio permutivel como no método classico empregando ©
valor residual determinado pelo CCI.

Como complemento & andlise das medidas de potds
sio perrutavel, procurcu-se cotejar a reprodutibilidade dos resultados
por ambas as tScnicas, submetendo-se 10 individuos a 2-3 determinacGes
se«_:;u:LdasdeKP » espacadas de pequenos intervalos.

A Tabela X rewne os valares do potassio pernu
tavel, expressos em mEg, obtidos pelos dois métodos e os respectivos des
vios percentuais, aceitando-se como referéncia os dados da técnica clas
sica. Os valores sao perfeitamente compardveis, sendo o maior desvio
registrado de 4,3%. Chama a atengao, no entanto, uma persisténcia de
valores menores na coluna de resultados cbtidos pelo CCI.

A Tabela XI mostra os valores encontrados na re
petigao do estudo em 10 individuos cam o intdito de verificar a reprodu
tibilidade dos resultados obtidos pelas duas tScnicas. A maior consis
téncia dos resultados, traduzida- por menores desvics percentuais em re
lagao 3 média, registrados na série de medidas de OCI, atesta sua me
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TABELA X — DETERMINAGAO DO POTASSIO PERMUTAVEL (Kp)
PELA DILUIGAD DO 42k

Estudo comparglivo em individuos narmais pelos tecnicas Clgssica ¢ CCI

CASD POTASSIO PERMUTAVEL mEq DIFERENGA
Nt |TECHICA CLASSICA | TEGNICA DE CCI %
1 2868 2811 - 20
|2 2787 17 2ria s
3 2166 2090 I
4 2200 2145 -2
5 2327 2251 Y
6 1384 1346 - 28
T 1693 1627 - 40
8 33e3 3208 | -3 ]
e 1965 Y
10 3080 2941 -37

TABELA XI— DETERMINAGAO DO POTASSIO PERMUTAVEL (Kp)

PELA DILUICAO DO 42k
Estudo 9 da
por Tuecnico Cidesico o por CC1I

dos

valoras do Kp

caso| TECNICA cLASSICA TECNICA DE CORPO INTEIRO
Nt mEqg DIFERENGA % mEy DIFERENGA “%
3084 + 8,4 2088 +2,7
' 2808 <22 2847 1,3
2748 <42 2000 - 40 )
2614 - 6.2 2176 v23
2 2900 v 8.2 2682 -z23 ]
2478 XX 2302 +2,0
] 2738 -39 2188 -3 ]
2278 -22 2204 X
P 1308 -87 1302 .29 ]
443 * 5,7 1307 - 29
2087 “e2 1984 2,8
5 1998 X 1669 -2 ]
2085 v48 [IX0) 00
2034 X 2830 -38
6 3163 X2 Z985 v 13 “7
3154 | 3 3008 «1s 7
N 2698 v a9 2440 “iE
Z444 - X9 2520 16
1907 - 48 2188 CEX)
8 | zooa 03 2101 -os ]
Z0a3 “a3 2074 -22
. 2019 v 52 2728 - 37
2631 -82 2935 3,7
X DEX] 2280 1,9
w0 Z1e3 V34 207 EEX]
1992 -57 720 vE,2
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. - 3.
lhor reprodutibilidade. Confirma-se nesta série a tendencia a resulta-
dos mencres do K pela medida de CCI.
2.9.2. Determinacdo simultdnea de meia-vida bioldgica
da albumina 1311, apreciada pela témmica e por
mensuracdo da fragao residual com CCI.
Foram estudados 10 individuos normais,sendo cin
' 1.
co de cada sexo.
2.
2.9.2.1. Técnica classica
3ﬂ
Cbedece ao esquema seguinte:
1. Administracao por via intravenosa de uma quantidade conhecida de al | 4.
bumina 2311, calculada na base de 0,75 ~ 1,00 yCi/kg.
' 2. Determinacio da radiocatividade plasmitica efetivamente ligada 3 al | 5.
bumina em amostras cbtidas acs 10 minutos da administragao do tra
¢ador radioativo e dai em diante, didriamente, durante nio menos de
14 dias. A radicatividade por T°'T ligada i albumina era determina B 6.
.\ da apbs remover com resina de troca iGnica (Amberlite IRA 400 scb
forma C17) a fragio livre de 23117, 0s valores difrios,expressos N 7.
camo percentagem do correspondente & amostra colhida aos 10 minutos
(100%) eram langados em grafico semilogaritmico (concentragdo na es
cala funcional). o : 8

A A
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6.

7.

8.
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Pelos pontos experimentais tracou-se a reta que melhor se ajustasse
aos mesmos e o t; /2 desta fung3o era calculado graficamente. Ajus
tes pelos minimos quadrados, realizados em alguns casos, mostraram
divergéncias insignificantes dos resultados obtidos pelo ajuste grd

fico.

2.9.2.2. Determinacio pelo CCI
Determinagao da radiagao de fundo da sala
131

Determinagao da radioatividade de uma amostra de -.I

Determinacdo da radiagdo de fundo da sala com o paciente em posigdo
de medicdo.

Administracso da dose de radioalbumina (a mesma ja referidano es
quema anterior) .

Decorridos 15-20 minutos da administracdo da dose, mensuragao do pa
ciente nas posigOes supina e prona.

Repetir as etapas 2 e 1.

Didriamente, durante pelo menos 14 dias, repetir as medigbes do pa
clente através da repeticdo das etapas 1, 2, 5 e 6.

Os valores da sama das contagens liquidas correspondentes 8s posi

rénc
miti
fins

do p
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gOes supina e prona, expressos em percentagem do valor das medidas
realizadas acs 15-20 minutos (100%)foram langados em grifico semi
logarftmico e analisados grificamente como no esquema anterior.

A Tabela XII registra e compara 0s va
lores das medas—vida-bioldgicas da albumina 131 chtidas pelas duas tég
nicas, através dos desvios percentuais calculados, tamamdo-se como refe
réncia o método clissico. A magnitude dos desvios & de tal ordem a per
mitir aceitar a variante t3cnica do CCI como pexfeitamente vilida para
fins praticos, pois os desvios 530 bem inferiores ao limite estabeleci-
do para &ste tipo de estudo. Cumpre assinalar a sistemdtica tendéncia
avalo:msdei:l/2 menores cbservada na medida de CCI.

TABELA XIl ~DETERMINAGAO DA MEIA-VIDA BIOLOGICA DA ALBUMINA '3
- E-ludu‘ l Y ulivurﬁlll indivi normais pelos M‘EM:n Cigsstca @ CCI
cz:o, Nous ;‘éié -l‘DAI;E’ peso | TES: 't:'l;:;?sn_u TEg.'::lzzdcg:l DIFE:ENCA
t |uRs | ¢t | 30.| @8} ° 22 21,0 -4,6
ERET ~m | 2072} 20 20,8 1 +s0
3 fam| e |22 |56 [F 21 - 20,0 -48
4 wam |me | 2s | 73 20 18,8 -80
.8 lcas | m | 28 |63 | = 23 B 1% -8,7
6 . jBus-| ¢ |"30 |57 | 22 20,9 -80
7. |'emF | e 129 | 'm0 | e 173 -39
8 | va |-m. | 38 | 86 | 15 ¥ -63
oo e ] 4] 38 | se | 22 " 20,8 - 6.4
10 |mos ) m[30 [es [ 24 T 22 -s0 |
F - B
: ’ o
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2.9.3. Absorgdo de ferro pelo trato digestivo empregan
do~se radio-ferro-59 camo tracgador.

A verificacdo foi realizada em 5 indiviiuos adil
tos, normais, do sexo masculino, cbedecendo os protocolos sequintes.

2.9.3.1. Medida da fragao residual por CCI

1. Determinagio da radiacao de fundo da sala.

2. Determinacio da radioatividade de uma amostra de .

3. Determinag3o da radiacdo de fundo da sala com o paciente em posigao
de medigao.

59}?\2, carreados por

4. Administracio, pela via oral, de 0,15 uCi/kg de
uma sclug3o contendo 2 my de ferro estivel. O paciente estava em

jejum desde a véspera e mantinha éste estado por mals quatro horas.

5. Decorridas 4 horas a atividade éra medida nas posigOes supina e
prona. A soma dessas cantagens liquidas di-se valor 100%.

6. Repetir as etapas 2 e 1.
7. No 142 dia o paciente tinha sua atividade determinada sequndo a se

qiiéncia das etapas 1, 2, 5 e 6. BAs contagens 1iquidas correspon -
dentes 3 sama das medidas nas posigdes supina e prona eram expressss

ro,
zadk

fez

era




em percentagem da medida inicial, realizadas as necessarias corre
¢Oes de decaimento e eficiéncia do sistema. O valor residual cor

pireo do 142 dia era aceito como representativo da absorco intesti

nal (88, 131, 92, 95, 96 e 85).

2.9.3.2. Contrdle da excregao fecal pela medi
¢3o direta da atividade das fezes du
rante 14 dias.

A partir da administracdo de radiofer
ro, todas as matérias fecais eram coletadas em latas de tamanho padroni
zado, recomendando-se ao paciente de evitar qualquer contaminagao das
fezes com urina. As latas eram conservadas em congelador até o término
do 14° dia da coleta. A radioatividade de cada lata era determinada
em contador de cintilacao de tipo especial (Tobor - N.Chicago), no qual
dois cristais de cintilacao de NaI(T1l) de 7,6 cm de didmetroe 7,6 om
de altura estdo colocados de tal maneira a tornar a gecmetria da medida
praticamente indzpendente do volume da fonte radiocativa e da distribui-
¢ao dentro desta do elemento radicativo (67).

Os valores licuidos das contagens de
cada lata, samados apds sua correcdo para o decaimento fisico do SgEe,
eram expressos em percentagem da dose administrada meréé de seu relacio
namento com uma aliquota da dose medida nas mesmas condigbes geomStri
cas. A diferenca déste valor para 100 era tomada camo representativada
absorgao percentual. .

Osvaloresdéabsorgiopercentual de

N

fe
vis

cl




ferro obtidos para cada paciente e para cada técnica,

bem cawo os des
vios percentuais relativos a cada individuo, aceitando-se

a técnica
classica caw referéncia, acham-se reunidos na Tabela XIII.

TABELA XI1II — DETERMINAGAO DA ABSORGCAO DE RADIOFERRO 39

Estudo comparativo em individuos normais calas técnicas Cldssico ¢ CCI

CASO |TECNICA CLASSICA| TECNICA DE CCI | DIFERENGA
NE ABSORGAO % ABSORGAO %

1 45 47 +4,9

2 28 29 +3,6

62 65

39 ar

32 34

Como se depreende da mesma, o maior
desvio registrado (5,9%) estd muito aquém do limite estabelecido para
a aceitabilidade do variante de CCT.

76




Descrito o IEA-II e conhecidos os resultados das experiéncias
idealizadas para apreciar-lhe as caracteristicas e o desempenho, cabe
verificar se 8sses resultados satisfazem as exigéncias estabelecidas co

mo metas déste projeto.

Nesta analise critico—comparativa cbedeceremos 3 mesma siste
matizacao utilizada para a emunciagdo dos diferentes cbjetivos da pre

sente investigacao.

1. DISPOR DE GEOMETRIA COMPATIVEI, OOM (MA REIATIVA INDEPENDENCIA DA
DISTRIBUICAO DO RADICELEMENTO NO ORGANISMO HUMANO.

Para apreciar éste aspécto era necessirio conhecer préviamen
te algumas das caracteristicas do sistema de detecgdo empregado, espe
clalmente no que se refere ds blindagens e as eficiéncias ao longo dos
eixos longitudinal - eixo de direcioc da varredura - e do transversal.

Camo resultou dos dados reunidos na Tabela I, o conjunto de
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uma blindagem que envolvesse parcialmente o corpo do paciente e dos co
limadores B e C lewou acs melhores Indices de sensibilidade do sistema

de detecgdo. Dentro déste esquema, o colimador C ficaria reservado pa

-ra as medigdes que pudessem prescindir de um alto poder resolvente no

sentido longitudinal, enquanto o colimador B seria o de escOlha  para

circunstincias que implicassem em simaltanea necessidade do levantaren-

to de perfis radioativos.

Do estudo dos resultados colhidos na determinacao dos campos

visuais, infere-se que para o colimador B existe uma resolucdo longitu

dinal (Figura 14) compativel cam a discriminagao das eficiéncias 90% e

5% dentro de 5cm, o que lhe confere poder resolvente suficientemente ele

vado para o levantamento de perfis radioativos. No sentido transversal

(Figura 15), &ste mesmo oolimador inclue, numa dimensdo linear de 60 cm,
una faixa de eficiéncia minima de 90%, que se eleva a 100% nos seus 44

cm centrais.

Quantoaocoliitadorc, por ter seccao quadrada, seu campo Vi
sual & simétrico e igual ao longo de anbos os eixos (Figura 16) e tem
andamento tal a permitir a inclusdc, no sentido longitudinal, da totali

. . ,
B L ]

dade da excurs3o do detector numa faixa de eficiéncia 100%., O mesmo se

diga para o sentido transversal, no qual a eficiéncia 100% inclue a to

AT

talidade da largura da maca. Desta forma, t3da a &rea correspondente &
plano de suporte da bandeja de chumbo & vista, por éste colimador, com

uma eficiéncia 100%.

Em face a essas caracteristicas, qualquer parte do corpo de
qualquer individuo com projegio incluida numa &rea de 208 x 44 cm é vis

ra




e

ta com 100% de eficiéncia através do colimador B e de 90 a 100% se suas
7* dimensdes forem compativeis com uma Area de projegao de 218 x 60 am (Fi
3 ' gura 18). No caso do colimador C, qualquer corpo que caiba nos limites
% da bandeja serd medido com 100% de eficiéncia. Evidentemente,essas con

tiforme.

———— . — - —— A — — T — — A . Vo o . S S S T S = - —a— ———

eticidncio 90%

COLIMADOR

sentido da varredura

60 cm

eticidncia 100%

COLIMADOR

sentido da varredura

FIGURA 18. Areas "vistas" pelos colimadores Be C
respectivas eficiencias percentuais.

sideragdes decorrem da extrapolacao dos dados colhidos com uma fonte pun

e

Era tanbém necess@rio conhecer a resposta do sistema ndo mais
a fontes puntiformes mas a fontes dispersas ao longo do eixo de varredu
ra. Para tanto testamo-lo com uma fonte linear (2.2). Os resultados -
mostram a perfeita simetria do perfil radicativo e as = -caracteristicas
de discriminacao longitudinal, inteiramente adequadas para a tarefa.

col.

cris
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Nesse sentido convém cotejar o perfil obtido pelo IEA-II cam
ocolimador B cam 0 registrado, por exemplo, por MORRIS (111) que dispu
nha de un detector estacionirio com geometria de maca dotado de  trés
cristais alinhados sequndo o eixo longitudinal. A Figura 19 scbrepte
o perfil de uma fonte linear medida em varredura pelo IEA-II e os valo
res obtidos por MORRIS deslocando uma fonte puntiforme de 10 em 10 cm
ao longo do eixo longitudinal de seu medidor. Este grafico visualisa
a maior uniformidade e simetria da resposta do IEA-II.

1907 e ﬁ\()—_‘)\D\Q\u~q
—
O

2

!

5 —o—0-0-- MORRIS
& IEA=TT
S

&

W o304

y r ;
80 60 a0 20 [ 20 a0 s0 80
DISTANCIA (cm)

FIGURA 19. Comparac@o grafica das eficiéncias ao longo
do eixo longitudinal determinadas com fonte
linear de 1 m cam o TEA-II e com fonte pun
tiforme deslocada de 10 em 10 cm - sequndo
Morris. (111).

Cabia ainda conhecer se o sistema tinha resposta linear, ou
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seja, se as contagens registradas eram proporcionais 3s doses radioati
vas administradas. Com ésse cbjetivo em mira, projetaram-se experiénci

as in vitro e in vivo (2.3.). A primeira permitiu constatar a per

feita linearidade da resposta em gecmatria de varredura para - fontes
lineares. A segunda logrou demonstrar que, pela medida de corpo énte_.}_
ro, a administracao a um individuo de mais doses pode ser apreciada den
tro de um érro percentual inferior a 2%. Nesse sentido cumpre lembrar
que o esquema experimental, embora tenha sido programado de maneira a
reduzir ao minimo a propagagdo dos érros, sempre inclue um érro intrin
seco finito que, na melhor das hipGteses, serd da ordem de grandeza do
das proprias medidas radiocativas. Desta forma, um €rro final na apreci
acao da linearidade de resposta,inferior a 2%, deve ser reputado exce -

lente.

De posse désses elementos complementares, era possivel abor
dar a esséncia déste item através da comprovagao experimental de que
distribuigdes diversas num mesmo individuo nao repercutem criticamente
sdbre as medidas.

Escolhemos o radicbromo - indicador de espago extracelular -
camo elemento de contrdle da distribuicio, por se tratar de radicnucli
deo gama-emissor que no individuwo normal alcanga uma distribuicdo defi
nitiva no volume de sua fase no prazo de 2-3 horas, quer administrado
pela via aral, quer pela intravenoss. Nos mamentos iniciais, no entan
to, quando administrado pela via oral, encontra-se acumulado nas  por

gOes altas do trato digestivo, apresentando distribuigio completamente
distinta daquela que exibe quando diretamente introduzido na torrente
circulatoria. Propositalmente testaram-se os aspictos das contagens
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integrais, ou seja, as decorrentes de tddas as energias do espectro do

bramo-82 e as relativas apenas a seu fotopico de 0,544 MeV.

0s resultados evidenciaram duas ordens de fatos.

1. B2s medidas realizadas no fotopico, quer quando da adminis
tragdo oral quer quando da endoflébica, sdo praticamente

Diferencas percentuais inferiores a 5% foram registra

superponiveis.
das em todos os casos estudados.

2. BAs medidas integrais tendem a subestimar o valor da dose

administrada, quando de sua leitura precoce. Ulteriormen
te, a medida que o elemento radicativo se distribue, os valores tendem

a se estabilizar, tornando~se constantes decorridos 90-120 minutos. Na
sistematico

lejtura integral, a administracao oral introduziu um érro
Bste fato

da ordem de 8-10%, no sentido de levar a subestimar a dose.

encontra explicacdo em virtude da dose radioativa, por estar concentra
da nas porgoes altas do trato digestivo no periodo inicial, adquirir uma
posigdo geamStrica que leva @ absorcao de uma maior quota de radiagoes

de baixa energia.

A medida que a radiocatividade se espalha pelo organismo, ten
dendo a distribuigdes médias tanto no sentido longitudinal como no da
espessura do corpo, a influéncia da absorg@o se atenua e os valores re

gistrados crescem em relagio & medida inicial.

A resultados anflogos haviam <h2gado outros autores estudando
as variagOes em fungdo de tempo da radioatividade total medida apds do

“"“'Wm‘.‘;:ﬂmn.‘f);ﬁ’ﬁ

Ses Oor:
-42, w
de dua
0s cor!
IO per
to de ¢
de cin
na e p:
se inix
cintil
media «

(146)
ses au

ra de

do no

as mec

presti

meira

T S e e



ses orais ou intravenosas. OBERHAUSEN (117), trabalhando com potassio

-42, verificou que a dose alcangava a estabilizacdo decorridas cérca " 2.
de duas horas, tendo registrado valores iniciais de at® 25% menos que
os correspondentes 3 distribuicdo definitiva. Cremos que &ste maior ér
ro percentual na medida dos primeiros minutos deva ser procvrado no fa
to de Cberhausen utiliz:ar um contador com georetria 2 m , com detector
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de cintilagio liquido. A n3o realizacdo de medidas nas posigles  supi
na e prona tenderia a aumentar de muito o &rro devido & absorgao na fa dete
se inicial da distribui¢do. DEAN (31), trabalhando com potissio-42 com gfas
cintilador 1iquido em geametria 4 7, onde se realiza espontdneamente a v
media da distribuicdo no sentido antero-posterior, verificou uma varia e
¢30 de apenas 5% nas fases iniciais da distribuicgo. e
- _ B cer

Aspectos analogus também foram observados por SHIFFER e col.
(146) usando radioferro-59 administrado pela via oral, o que levou &s mos.i
ses autores a tomar como representativa de 100% da dose sdmente a leitu sej‘j
ra de quatro horas apds a administracdo oral. =
ra
Concluindo, pode-se dizer que o sistema de detecgdo incorpora 1t
do no IEA-II, operando em geometria de maca com varredura e integrando » 1iz
as medidas das posigOes supina e prona, demonstrou-se praticamente inde ene
pendente das caracteristicas de distribuigéo do radionuclideo em estudo, val
prestando-se, pois, para medidas de corpo inteiro e satisfazando a pri é vex
meira de suas premissas basicas. ric
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PERMITIR A MEDICAO, COM PRECISEO SUFICIENTE, DE QUANTIDADES [E RA
DICATIVIDADE CORPOREA COMPATTVEIS OOM AS DOSES PERMITIDAS E DURAN
TE INTERVALOS DE TEMPO CONSENTANEOS AOS SEGUIMENTOS HABITUAIS. :

Para avaliar as possibilidades de satisfazer essas exigéncias,

determinaram~se as eficiéncias globais do sistema para diversas ener

gias gama e calcularam-se, em microcuries, as quantidades minimas detec

taveis com um érro estatistico igual ou inferior a 1,58 no prazo de
trinta minutos, tempo que reputamos perfeitamente suportavel por parte
de um paciente que guarda a posicdo deitada.

Os resultados das provas, que foram planejadas para estabele

cer a eficiéncia global do sistema para as diversas energias (2.4.) ,nos

mostram que a variag@o dSste parametro obedece ao andamento esperado,ou
seja, o de ser representado por uma fungao linear quando relacionamos

os logaritmos das energias com os da eficiéncia global do sistema (Figu

ra 17).

Aplicando aos nossos dados experimentais o desenvolvimento ana
1itico elaborado por MEHL (114) para o tipo particular de geometria utl
lizado, calculacam-se as eficiéncias geométricas correspondentes a cada

energia (Tabela IV coluna G), © que permitiu verificar que tem um mesmo

valor (dentro d= um érro experimental cumulativo de 4%) tal como se de

veria esperar de um sistema de detecgio de resposta linear. Um corold
rio déste achado e que ulteriormente confirma a qualidade dos resulta
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dos, &€ a constincia da distdncia efetiva (De-’l‘abela IV) ,con média de 68,1
an(real 68,8)dentro de um intervalo de energia que se estende desde 0,1
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A determinacio da menor quantidade de radiocatividade detectd
vel dentro do tempo de medida e de érro pré-estabelecidos, resultou ser
da ordem de 1 a 6 centdsimos de microcurie para a faixa de energia ocor
respondente aos radioisStopos comments empregwios em medicina (0,1 a
0,6 MeV). Esta sensibilidade de deteccdo, obtida por um detector com
volume sensivel de apenas 352 an’, estd bem acima da espectativa e de
ve-se, no nosso entender, a um excelente equilibrio entre as condicoes

de blindagem e a eficiéncia geométrica.

A reduc@o da contribuicdo de fundo, obtida com o emprégo dos
colimadores B e C associados a bandeja de churbo, nos mostra que nossa
contagem residual, expressa em <:r>ntagens/m.’m.c:n3 8, para a energia do
i6do~131 medida na faixa de 95% da contribuicio do fotopico de 364 KeV,
respectivamente de 0,94 e 1,11. Nesse sentido vale a pena compararem-
se &sses rgs_u],tadés com os reunidos por GLASS (52) e rglai;,i.vos aos oon
tadores de. corpo inteiro em uso em alguns dos centros mais avangados da
Inglaterra, oomo se’ fez na Tabela XIV,

Désse cotejo resulta que o IEA-II exibe Indices de contagem de

fundo mencres que os alcangados por sistemas dotados de blindagens real

nente consideriveis .

Dadas as mdestas massas de chtmlbo empregadas nas blindagens,
devenos atribuir esses buixos Indices, de unm’ lado, a provavel baixa con
taminacdo. radioativa dos .r”nateriais utilizados (chmnbo antiqo), ede ou
tro, principalmente 2o partlcular arranjo espacial de suas blindagens,




TABELA XIV - COMPARAGAO DOS INDICES DE RADIAGAO
DE FUNDO DO IEA-II E DE QJTROS CCI

Cg/min.cmd do detector medida ng foixo de 0,32-0,40 Mev

TIPO E UBICAGAO [O cCCI INDICE

SUTTON - ROYAL MARSDEN HOSPITAL, INGLATERRA
4 CRISTAIS CILINDRICOS DE NoI{T\) OPOSTOS DOIS
A DOIS COM 7,6 = 5,1 cm E CAMARA OE CONTAGEM 2,56
COM PAREDES OE 132 ¢m DE ESPESSURA DE GIZ +
0,62 cm DE CHUMEQ COMO REVESTIMENTO

HARWELL ~ INGLATERRA

4 CRISTAIS CILINDRICOS DE Nal(T1) OPOSTOS 0OIS
A DOIS COM 15,24 2 B,9 cm E CAMARA DE CONTAGEM 0,57
COM PAREDES OE 10,2 cm DE ESPESSURA DE CHUMBO
+ 0,1 em OE CADMIO COMO REVESTIMENTO

CAMBRIDGE — INGLATERRA

2 CRISTAIS CILINDRICOS DE Nal{Ti) OPOSTOS COM
15,24 x 10,2 cm EM CAMARA OE CONTAGEM OE AGO
COM 13,24 cm OE ESPESSURA NAS PAREDES

1,66

IEA-T — SAC PAULO - BRASIL

1 CRISTAL CILINDRICO DE Nol{Ti) COM 7,6x7,6 cm
E BLINDAGEM DE SOMBRA DE 1,7 cm OE ESPESSURA
— COLIMADOR "B ™

0,94

IEA -T - COLIMADOR “¢C* 1,11

intencionalmente projetado para evitar o acesso direto ao cristal de fg_
diagbes emanadas do meio ambiente. Esta solugdo, da qual ndo encontra
mos similar na literatura, permitiu alcancar excelente Indice sem recor
rer a massas impanentes de material de blindagem.

O peculiar arranjo espacial das blindagens repercute, dbvia
mente, também sSbre a sensibilidade e a capacidade de detectar guantida
des muito reduzidas de radicatividade (C /7). BAssim, os baixos Indi
ces de radiacdo de fundo do IEA—iI permitiram eficiéncias globais per
centuais relativamente elevadas se atendermos para a modéstia do volume
do detector. Bste aspicto ressalta de uma anilise comparativa com  as
eficiéncias globals percentuais de outros contadores de corpo  inteiro
e de seus respectivos volumes Sensiveis. A Tabela XV permite &sse cg
tejo gragas aos dados reunidos por Glass.
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TABELA XV — COMPARAGAO ENTRE AS EFICIENCIAS
PERCENTUAIS GLOBAIS DO IEA —1II
E DE OUTROS CCI

Foixg de energia de 0,32 — 0,40 Mev

EFICIENCIA

TIPC DE DETECTOR E GEOMETRIA DA MEDIDA GLOBAL %

SUTTON — 4 CRISTAIS OE 7,6 x 8,1 cm
OPOSTOS DOIS A DOIS ESTACIONARIOS

0,085

OXFORD =—— 2 CRISTA!S DE 10,2 x 8,9 cm
OPOSTOS ESTACIONARIOS E MACA MOVEL

HARWELL —4 CRISTAIS OE 18,2 x 8,9 cm
OPOSTOS DOIS A 00IS ESTACIONARIOS

HARWFLL — 1 CRISTAL DE 22,9 x 18,2 ¢m
€M GEOMETRIA DE CADEIRA RECLINAVEL

HARWELL — 1t CRISTAL DE 22,9 115,2 cm
EM GEOMETKIA DE ARCO COM 1,73 m DE RAIQ

VEA-II -~ 1 CRISTAL OE 7,6 = 7,6 cm
MOVEL EM GEOMETRIA DE WMACA

Se atendermos agora os valores absolutos minimos de radiocati
vidade detectiveis com érro de 1,5% em 30 minutos, verificaremos  que

sao da ordem de poucos centésimos de microcuries. Esta informagao nos

permite prever que as doses necessarias, para a maioria das provas cli
nicas que utilizam CCI, poderdo ser bem menores que as commente enpre
gadas. Estimando-se em valores médios, poder-se-ia dizer que as mesmas
podem sofrer uma redugdo por um fator de 8 a 10, sem que esta redugdo im
plique num encurtamento do periodo de observagao ou num aumento do tem
po de medigao e/ou ainda do érro experimental.

Assim ficou plenamente satisfeita mais uma das exigencias fun
damentais impostas ao projeto. Satisfeita e cam ampla margem em rela

€30 ao que se poderia prever em face das limitagGes dos materiais dispo
niveis,
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3. PERMITIR A REPRODUTIBILIDADE DAS MEDIDAS DENTRO OE UM DESVIO NEO

SUPERIOR A 2%. 1 cil
)* da d
Tanto os resultados das provas idealizadas para ensaiar "in § dore
vivo" como"in vitro" a reprodutibilidade das medidas de CCI, fornece i nais
ram resultados que demcstraram estar plenamente satisfeita esta exigén 1 cos
cia, uma vez que os desvios percentuais se conservaram sempre aquém do neix
limite pre-estabelecido. Particulaymente importantes, a nosso ver, os reas
resultados in vivo que revelaram que cbservadores sem qualquer tiroci ften
nio, conseqlientemente sem o devido condiciocnamento, lograram medidas i
qgue se reproduziram cam desvio maximo de 1,3% em relacao a madia.
canmp
Isso foi possivel, cremos, em virtude do IFA~II dispor de sis perf
tema de varredura e caracteristicas de colimadores que oferecem uma am rist
pla superficie de visado com eficiéncia constante para um mesmo plano.Ca gani
be aqui, pols, assinalar e ressaltar o que se disse a propdsito do item ciné
1, ou seja, de que a inteira superficie da maca & "vista" com eficiéncia rio,
100% pelo colimador C. xro,
Tamk
PERMITIR, EVENTUALMENTE, A MEDIDA DA RADIOATIVIDADE ACUMULADA EM 5.
DETERMINADO ORGRO E OU APRECIAR AS CARACTERISTICAS DE DISTRIBUI -
GEO DESTA 20 LONGO DO EIXD LONGITUDINAL DO CORPO (PERFIL RADIOATI
Vo).
Quando do projeto dos colimadores, teve-se o cuidado de ocon dor
servar as caracteristicas mecinicas dos engates entre o sistema de su ' ser
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porte do detector e dos colimadores. fste fato permite a rapida e fa a 17
cil intercambiabilidade déstes com colimadores outros destinados & medi fod
da de radiocatividade acumlada em Srgdos de grandes dimensoes ( colima e
dores grandes angulares) ou de tamanho restrito. (colimadores miltica res
nais focalizadores). Além disso, dotou-se o sistema de recursos mecani 5o g
cos que permitem o ajuste grosseiro e fino da altura do detector, de ma das
neira a adapti-lo ds necessidades de medida restritas a determinadas & ‘ part
reas. Desta forma o conjunto preenche a primeira das exigéncias déste
item.
f a5
Quanto d sequnda, j3 vimos no item 1 que as caracteristicas do ar c
campo visual do colimador B s30 de molde a permitir o levantamento de " da t
perfis radicativos, facultando, dest'arte, informagOes sOkre as caracte
risticas da distribuico de determinadas substincias radioativas no or I
ganismo. Esta possibilidade & particularmente importante nos estudos 1 do <
cinéticos aplicados & hematologia, onde & oportuno e por vézes necessi ; ma:|.=
rio, poder avaliar paralelanen‘te aos dados de dinamica sistémica do fer nas
ro, a maneira do mesmo se distribuir 3 medula Gssea,ao figado e ao bago. min
Também esta exigéncla estd satisfeita. fac
seu
5. APROVETTAR AS COMPONENTES MECANICAS E ELETRONICAS EM DOTACEO NO LA fol
BORATORIO [E RADIOISOTOPOS DE MODO A NAO EXTGIR NOVOS — INVESTIMEN da
, T0S. lho
O IEA-II foi efetivamente construido empregando-se um mapea
dor linear pré-existente. No entanto, verificou-se ulteriormente que
cic

seria oportuno aumentar a extensdo da varredura, inicialmente limitada
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a 178 cm e levada depois para a medida atual de 235 cm. Nesse sentido

foi necessirio construir um novo parafuso transportador e novas barras

de sustentacio do detector. Além disso construiram-se os dois colimado
resdechmnboBeCeabandejaquereoebeoindivId\me.mexane. 0 pé

so global do churbo, empregado no projeto, foi de cérca de 500 kg. iio}

das as camponentes mecanicas foram construldas nas oficinzss do IFA e im

portaram em cérca de Cr$4.000,00.

No que toca acs camponentes eletrdnicos, empregaram-se tao
sSmente elementos disponiveis no laboratdrio, tendo-se o cuidado de cri

ar condicSes pare uma pronta e facil conversao a usos diversos para ca

da tipo de instrumento.

A montagem e desmontagem do conjunto do CCI nao demanda mais
do que meia hora e permite sua instalacdo em qualquer sala com as  nor

mais especificagbes de estrutura, uma vez que seu péso global &€ de ape

nas 700 kg, distribuidos em 8 pontos de apoio sdbre o solo, o que deter

mina cargas inferiores ds previstas para residéncias particulares. A

facilidade de sua desmontagem e a massa relativamente pequena, pexrmitem

seu transporte para qualquer lugar, mesmo a grandes disténcias, como nos

foi dado verificar ao transferir o IEA-II para o Hospltal das Clinicas

da Faculdade de Medicina de RibeirZo Preto a fim de ali realizar traba
lho (85).

Desta forma estdp satisfeitas, além das exigéncias acima rela
cionadas, tambSm as relativas aos itens 6, 7 e 8.
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EMPREGAR DETECTOR OOM RESOLUGRO ENERGETICA COMPATIVEL COM O USO SI
MULTANEO DE TRAGADORES RADIOATIVOS MOLTIPLOS E DISPOR DE ELETRONI
CA CAPAZ DE REGISTRAR SIMULTANEAMENTE FAIXAS DE ENERGIAS DIFEREN

TES, INTEGRANDO-AS EM SEPARADO.

A necessidade de uma elevada resolugao energética estava liga
da ao desejo de se poderem empregar, em tEcnicas de CCI, indicadores ra

diocativos miltiplos que pudessem ser reconhecidos e quantificados, atra

vés de seus fotopicos caracterIsticos, por um sistema de andlise de al

tura de pulsos.

Estudos de eritrocinética demandam o emprégo simultineo de

marcadores de gldbulos vermelhos (cramo-51) e de ferro (ferro-59); estu

dos de composicdo corpdrea ou de balango de eletrSlitos podem exigir a

simltanea mensuragdo do compartimento extracelular com bromo-82 e do

intracelular com potassio-42; estudos dinamicos de sGdio a curto e lon

go prazo exigem dois tragadores, sodio-22 e sbdio~24, etc..

Além disso, sabia-se que as medidas realizadas no fotopico se

riam mais representativas da dose de radicatividade administrada.e mais
independentes da forma e do tamanho do individuo em estudo, em virtude

dessas caracteristicas flsicas interferirem muito mais com 0 espectro
global, na dependéncia de suas diferentes contribuictes ligadas ao espa
lhamento Compten (100, 136, 12, 51 e 52), como ficou patente  através
dos resultados aqui analisados quando do estudo da influéncia da forma

e massa do corpo humano.

Em conseqtiéncia disso era mister poder registrar separadamen
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te as contribuigtes relativas a faixas de emergias diversas, o que im o
plicava na necessidade de se empregarem analisadores de altura de pulso, be
encaminhando a integradores distintos os pulsos selecionados por éstes. ‘:
Essas exigéncias foram inteiramente satisfeitas pelo emprégo b
de analisadores de impulsos e de contadores a €les acoplados. o
‘ pe
‘ ai
10. EVIDENCIAR EM PROVAS CLINICAS A MANUSEABILIDADE, VERSATIBILIDADE, /
CONSTANCIA LDE RESPOSTA E A COMPARABILIDADE DE RESULTADOS OBTIDOS
POR CCI OOM OS ALCANCADOS PELAS TRONICAS CLASSICAS. ve
te
ri
Fm qualquer das trés provas que foram selecionadas para tes
tar as caracteristicas acima, por cobrirem praticamente todo o campo de ®
suas aplicagdes clinicas, cbtiveram—se resultados evidenciaram  estar «
satisfeitas as exigéncias estipuladas. Acreditamos, no entanto, que al
guns canentarios relativos a cada uma das provas sejam oportunos,com o
fito de ressaltar devidamente as caracteristicas e a significagdo dosye °
sultados alcangados pelo IEA-TI. *
S
10.1. Potissio permutavel
A exatiddo da medida de potdssio permutivel pela dilui -
¢30 do potdssio-42 estd Intimamente vinculada, entre outras, 3 precisdo ‘ | £
com que se possa determinar a quantidade de radiopotassio eliminada no : I
prazo necessario ao equilibrio de distribuigdo. A tScnica clissica re g k
b

corre d medida da excregdo urindria, aceitando ser esta via tdo prepon

Q2
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derante sdbre as demais (fezes, suor, descamacao, etc.) a ponto de as

poder ignorar. Tal medida depende, fundamentalmente, do cwidado cam : ra
que o paciente colhe e guarda as urinas do periodo de estudo . Esta co 1L
leta, para ser exata, exige cuidadosas instrugbes ao doente e d enferma sa
gem e requer, via de regra, a internacao hospitalar. A medida de corpo ta
inteiro cbvia completamente &sses inconvenientes, tornado a medida inde nd:
pendente do paciente e reunindo, num sO dado, as perdas globais de ra . . ex
diopotassio, seja quais forem as vias e formas de eliminagao.

Em fungao dessas consideragdes era perfeitamente razod te
vel gue os resultados, obtidos pela medida de CCI para o potassio permu oS
tivel, fossem uma excelente reproducio dos clissicos, ligeiramente infe e
riores e se caracterizassem, nas suas repetictes, pela sua melhor repro
dutibilidade. A resultados andlogos chegaram, entre outros, SURUEJOR e
col. (155). - 9

ta

" Os resultados obtidos pelo CCI sio de molde a sugerir 2 b
o emprégo da técnica em substituicdo d clissica e a recamendar o empré . xi

go déste pardmetro mesmo em pacientes ndo hospitalizados, 0 que repre o

senta, evidentemente, vantagem consideravel. w

10.2. Meia-vida biolSgica da albumina 13l1, o

A possibilidade de se poder determinar com o CCI, em a
fungao de tempo, a quantidade de radicatividade residual de uma dose ad ; m
ministrada, abriu o caminho para se medir por essa técnica da meia-vida "
biologica de qualquer substincia marcada. P
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do sa
Assim, era Sbvio que desde logo se empregasse o CCI pa

CCI.
ra a determinacdo da meia-vida biologica da radicalbumina (91, 89, 57 e plasn
112),, convencicnalmente determinada através da coleta de amostras de to en
sangue, cuja radicatividade ligada & albumina era determinada em um con sequn
tador de cintilagdo de "pogo". Em virtude do ritmo de remogao do orga- fase
nismo definir-se adequadamente no homem normal por volta 122 - 142 gia, sua
era mister colher um nimero consideravel de amostras. albur

A medida de corpo inteiro, realizada a intervalos de
tempo variiveis, mas cobrindo um periodo de pelo menos 14 dias, oferece

os mesmos ensinamentos, como se depreende dos resultados apresentados ,

camo a vantagem de n3o exigir qualcuer coleta de sanque.

Por outro lado, contrariamente a quanto objetaram al
guns autores (112), se associarmos ds medidas de corpo inteiro uma cole
ta de sangue aos 10-15 minutos da administracao endoflébica da radioal
bumina e outra por wolta do 72 e 82 dia, teremos os elementos necessa
rios para o cilculo de todos os pardmetros da dindmica desta substin -
cia, do mesmo modo que pela coleta seqllencial de amostras de sanue e

urina, dentro dos esquemas classicos.

Em verdade, uma amostra de 10-15 minutos nos permite -
calcular o volume plasmitico e, conseqiientemente, o do compartimento in
travascular da fase albumina. A amostra colhida no 72 - 82 dia, quan-
do certamente a radioalbumina alcangou distribuicdo definitiva e unifor ‘
re em sua fase, nos habilitard a estabelecer uma relacdo entre a geome- .
tria da medida de CCI e a de "pogo", permmitindo desta forma o calculo
da concentragao da fase em equilibrio pela extrapolagdo a ty, do valor
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do sangue segundo uma paralela ao decaimento biolSgico registrado pelo
CCI. Esta operagdo & legitima pois € evidente que o corpo inteiro, o
plasma ou qualquer outro territdrio da fase albumina, a partir do momen
to em que se alcangou o equilibrio de distribuicipo, passardo a  decair
segqundo o mesmo ritmo. Desta forma, calcula-se pelo processo de CCI a
fase total, a quantidade de albumina permutivel, o ritmo de renovagio e
sua taxa, bem como a magnitude de cada um dos compartimentos da fase
albumina.
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FIGURA 20. Comparagio das representagbes graficas  dos
ritmos de renovacdo da albumina 131, aprecia
dos pelo CCI e pela amostragem do sangue.O mé
todo grafico de cilculo da concentracao plas-
rréticaemto pela paralela ao ritmo de decai-
mento de CCI também se acha figurado.
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Na Figura 20, onde se acham representadas as variagoes,
em fungdo de tempo, da radioatividade residual total, da concentragao -
plasmitica por radioalbumina e o ritmo de renovagao tragado como parale
la ao ritmo estabelecido por CCI, estap também tabelados os valores nu
méricos dos demais pardmetros cinéticos calculados por ambos os métodos.

Analisando-se os resultados decorrentes das medidas de
CCI verifica-se que a par de desvios perfeitamente aceitiveis, existe
uma tendéncia sistematica a valores ligeiramente menores que os obtidos
pelo método classico. Bste fato poderia sugerir um érro sistemitico pa
ra menos, quica ligado ao fato de se estimar por excesso a dose adminis
trada (100%) medindo-a aos 10-15 minutos de sua administracdo. B possi
vel que neste instante, quando a dose se acha confinada apenas ao espa
¢o intravascular, importantes volumes sanguineos como os contido no co
ragao, grandes vasos da base, circulacdo pulmmar , cerebral e hepatica,
- em virtude de suas peculiares situagOes topograficas, possam introduzir
um érro de medida na dependéncia de suas situagdes geomitricas, nao de—
vidamente corrigidas pelas caracteristicas do proprio contador. E éste
um aspScto que merece ser ulteriormente investigado.

10.3. Absorgao de ferro.

Os resultados apresentados i Tabela XIII estao dentro
dos limites préviamente estabelecidos para a camparagao, in vivo, de
técnicas classicas com as de OCI e s30 mesmo de molde a sugerir a subs-
tituicido daquelas por estas, especialmente atendendo-se ds facilidades
do método de CCI. Cumpre observar, além disso, que os resultados tém
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tendéncia sistemitica a serem maiores que os registrados pela medida di
reta dos excretas. Bste fato pode provavelmente ser explicado em virtu
de de termos realizado as medidas apds decorrerem quatro horas da admi-
nistragdo da dose radicativa (146). Um mais longo periodo de espera,
reduzindo a tendéncia a sub-estimar a dose pela sua n3o completa distri
buicdo, talvez tivesse levado a uma mais estreita correspondéncia entre
os resultados das duas tScnicas. De qualguer maneira, reputamos plena-

mente satisfatdrios, para fins praticos, os resultados alcancados.

A possibilidade de administrar a dose tragadora de ra
dioferro, medir o paciente para o estabelecimento da magnitude da dose
administrada (100%) e voltar a medi-lo sGmente 14 dias depois, como &
aceito pela maioria dos que se interessaram pelo assunto (88, 131, 92,
95, 96 e 85), permite estender provas outrora confinadas ao canpo das
unidades metabSlicas, para o da epidemiologia nutricional, sendo, inclu
sive, perfeitamente campativeis com estudos de campo.

Com ésses comentirios encerrou-se o ciclo de  analise
das exigéncias minimas estabelecidas como meta do projeto de um OCI pa
ra uso clinico. T6das foram anmplamente satisfeitas e, muitas vézes, ul
trapassadas no que toca 3 qualidade de suas especificagOes, o que nos

leva a crer termos assim cumprido integralmente o propdsito déste traba
Iho.

Curpre ainda lembrar que o CCI agqul descrito permitiu

medidas sempre muito bem aceitas e toleradas pelos. pacientes, mesmo quEn

do condigOes especiais levaram a ultrapassar o tempo de medida prévia
mente estipulado. Nesse sentido queremns deixar assinalado o fato de
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que em criangas de tenra idade e em recém-nascidos a técnica revelou-se ¥
perfeitamente exequivel, nao havendo necessidade de se recorrer a qual-
quer medida de sedac3o para lograr as condigOes necessarias para a boa
reprodutibilidade. Recém-nascidos e criangas menores foram, com pelno
éxito, medidas durante o perfodo de sono em seus hordrics habituais,per
mitindo desta forma a imobilidade necessiria para a conservagao das re
lagOes espaciais. - 7,6 cn
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1. O IEA-IT & um CCI dotado de detector movel constituido por

um cristal de NaI (T1) cilindrico de 7,6 cm de didmetro e

7.6 an de altura, de uma blindagem de "sambra" obtida pelo relacionamen-—

to espacial de um colimador e de uma blindagem do paciente,ambos constru

- Jdos em chumbo laminado &= 1,7 am de espessura e operando em geometria

de maca com varredura para medida nas posigbes supina e prona.

2. Foi construldo com componentes mecinicos e eletrdnicos pré

existentes e comms & maioria dos laboratdrios hospitala -

res de radioisttopos.

3. Suas caracteristicas construtivas permitem a rapida conver

sa0 de seus componentes a outros usos, demandando um  tem

po de montagem e desyontagem inferior a uma hora.

4. Seu Indice de radiagio de fundo (Cy/min.an’ de detectar) &

de 0,94 para o colimador B e de 1,11paraocolimador.(:p§_
ra a faixa de energia cobrindo 95% do fotopico de 364 KeV do iGdo-131.5ua
eficiéncia global percentual,a 65 cm de distincia,distribue-se entre 0,126
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a 0,021 para encrgias gama compreendidas entre 0,12 e 1,86 MeV.

5. Permite detectar 1,6 x 102 a 5,2 x 10 * microcurie pa

ra energias de 0,12 a 1,86 MeV, medidas a 65 cm de distdn
cia com o 95% do fotopico, num intervalo de 30 minutos e com 1,5% de

érro estatistico.

6. Permite a simultinea medida de mais de um radionuclideo

ou o registro e computo das contribuigtes radiocativas de

diferentes faixas do espectro energético do radioelemento estudado.

7. Demonstrou ser de resposta linear, permitindo medidas re
produtiveis dentro de menos de 2% em relagao 3s medias e
uma aceitavel independéncia da distribuicdo corpdrea do  radionuclieo
em estudo.

8. Apresenta dimensoes reduzidas, péso total de cérca de 700
kg, podendo ficilmente ser deslocado; tem custo global,

to de manutengao

9. Demonstrou, no curso de provas clinicas, ser de uso sim

ples, cOmodo, versatil e suficientemente preciso em rela
¢30 a técnicas convencionais, a porito de fornecer dados de igual conteu
do pratico. Sua maior facilidade de uso e seu maior confdrto para os
pacientes indicam a t8cnica de COCI, camo a de escSlha, na determinacgio
deriumsdeabsorgao noestudodedimmicadeccnpmmtes corpdreos
e de qualquer substancia marcada,

incluindo a eletrdnica, de aproximadamente Cr$50.000,00 e baixo cus+s. "
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10. Sua robustez, simplicidade e tamanho também o recomendam

para trabalhos de campo no levantamento de dados popula
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cicnais no ambito da nutrigao.

11. 0Os excelentes resultados cbtidos,com o sistema de blinda

dagem de sombra idealizado, sugere se desenvolva  ulte
riormente seu estudo, buscando verificar se maiores espessuras de chum
bo nas blindagens e cristal de volume maior propiciam alcancar sensi-

bilidades que permitam reduzir ulteriormente e de maneira critica as
doses empregadas e/ou os tempos de medida, ampliando desta maneira seu
canpo de emprégo.
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APENDICE

GLOSSARIO

ABSORCAD - O processo pelo qual.‘o ntimero total de particulas ou de

quanta que emergem de um corpo de matéria se reduz relati
vamente ap niimero que entrou, camo resultado da interacdo com a matéria
do corpo considerado.

ATIVIDALE - O nimero de desintegragbes nucleares que ocorrem em deter

minada quantidade de material por waidade de tempo. Camo
expressap genSrica, a quantidade de radicatividade existente em determi
nado naterial.

ATIVIDADE ESPECIFICA - A atividade do material dividida pela sua mas

sa. No caso de determinada amostra, € a ativi
dade de um radionuclideo dividida pela massa do elemento cujo radionu -
clideo esti sendo considerado.

0 presente glossario inspirou-se nas definigzes de TERMS IN NUCLEAR SCI
ENCE AND TECHNOLOGY, National Academy of Sciences, Natiomal Research
Council, Conference on Glossary of Terms in Nuclear Sciemce and Techno
logy, The American Society of Mechanical Engineers (eds.),29 West 39th
St.New York i 957. e ainda no USA STANDARD GLOSSARY OF TERMS IN NUCLEAR
‘SCIENCE and TECHNOLOGY. Atomic Industrial Forum, Inc. (Eds.), United
States of America Standard Institute, 1 967.
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BLINDAGEM - Material empregado com o intliito de reduzir a intensidade

de radiagio que atinge o sistema detector.

BLINDAGEM DE SQMBRA - Uma barreira de material colocada entre a  re

gido a ser protegida e a fonte radioativa com o
objetivo de reduzir a intensidade da radiagio direta (ndo espalhada) i
cidente sGbre a regiao.

BREMSSTRAHLING - Radiac3o de Freamento - A radiacdo eletromgnética as
sociada 3 desaceleracao de particulas carregadas (ge
ralmente elétrans de alta energia).

CARREADOR - Diz-se da substancia ou do elemento estavel que & utiliza

do para veicular substincia ou elemento radiocativos em
qualquer tipo de reagao quimica ou de comportamento f£Isico para os quais
a magnitude da massa possa ser critica.

CINTILAGAD - Contador de - Um detector no qual o lampSjo luminescente

provocado pela interagao de radiagOes com o volume sensi
vel do detector é convertido em pulso elétrico pela valvula fotomulti -
plicadora.

CINTIIADOR - Um meio no qual as radiagbes, ao interagirem, provocam

luminescéncia pela conversao de energia cedida pela ra
diacao. Existem cintiladores sSlidos (cristais de iodetos de sddio e
césio, sulfetos de zinco, stilbeno, etc.) e liquidos (solugdes de cam
postos orgénicos com 2,5,difeniloxazol ~ FPO).
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COMPARTIMENTO - Subdivisdo da fase determinada por membranas bioldgi
cas, de tal maneira que o equilibrio dinamico depen
de, além de que de fendmenos de difusao, também de processos bioldgicos

ativos.

COMPTON - Efeito - O espalhamento de um £oton por um elétron, szndo
a energia do foton incidente alterada de uma quantidade que
depende do angulo com que se deu o espalhamento.

CURIE - Simbolo Ci. A unidade de atividade, correspondendo a 3,7 x
1019 desintegragdes nucleares por segundo. Submiiltiplos:mili
curie (mCi) = 3,7 x 107 ; microcurie (pCi) =3,7x 104 e nanocurie (nCi)

= 37 desintegragoes por sequndo.

DECAIMENTO RADIOATIVO - Uma transformacao nuclear expont@nea na qual

o niicleo emite particulas e ou radiagdes ele
tromagnéticas, se fissiona ou emite energia em conseqiiéncia de captura
orbital ou de conversao interna.

DETECTOR DE RADIACAD - Um sistema ou um material capaz de indicar a

presenca de radiacdo e identificar alguma de

suas caracteristicas.

EFETTO FOTCELETRICO - A interagdo de um £5ton com um atomo de que re

sulta a absorgdo integral da energia do £6ton incl
dente e a emissao de um elétron e de raios X.

EFICIENCIA - Sindnimo de eficiéncia global.
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EFICIENCIA GEOMETRLCA - de um Detectcr - F£ a fragio de radiagdo emiti-
da pela fonte que atinge geometricamente o de
tector. No caso de uma fonte pontual & identificada pelo anqulo sdlido

no qual deve estar contida a fonte para ser vista pelo detector.

EFICIENCIA GIOBAL, - B o produto dz eficiéncia geunétrica pela eficién

cia intrinseca.

EFICIENCIA INTRINSECA -~ E a probabilidade de se registrar uma  con-
tagem quando uma partIcula ou um fSton incide
sohre o detector.

ELETRON-VOLT - Simbolo eV ~ Energia adquirida por um elétron ao ser ace
lerado entre duas placas entre as quais existe uma dife
renca de potencial de 1 V. eV =1,6 x 10712 erg.Miltiplos: KeV = 1,6

x10° eMeV=1,6x10°.

ESPALHAMENTO - O processo pelo qual uma radiagdo, qualquer que seja sua
natureza, sofre uma rudanca de direc@o ou de energia pe
1a colisao com uma particula ou um sistema de particulas.

FASE - E o conjunto de unidades de uma substincia presente no brganig_
mo, no sentido do conjunto de elementos semelhantes e em equi

1ibrio dinamico entre si, podendo qualquer um déles ocupar qualquer po
sigao dentro da propria fase.

FONTE DE RADIAGAD - Um instrumento ou material que emite ou & capaz

de emitir radiac3o.

FOTO-FRAGED - B a probabilidade de um raio gama contribuir para o fo
- 2
topico.
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FOIPICO - £ a distribuicio dos pulsos decorrentes da interacao  de

radiacOes cuja energia foli absorvida integralmente no volu
me sensivel do detector.

GEOMETRIA - O arranjo espacial das varias componentes empregadas em
um experimento; em particular as relagOes espaciais entre
fonte radicativa e detector.

GEOMETRIA 2 m~ Arranjo geométrico no qual 50% da radiacdo emitida atin

ge o volure sensIvel do detector.

GEOMETRIA 47 - Arranjo geomdtrico no qual 100% da radiacgdo emitida atin

ge o volume sensivel do detector.

ISOMERO - Estado de um ou mais radionuclideos tendo mesmo nimero A e

Z, mas existindo por um tempo mensuravel em diferentes es
tados quanticos com diferentes energias e propriedades radiocativas.

MEIA-VIDA BIOLOGICA - Simbolo tlfzb ~ O tempo necessirio para que de
terminada quantidade de uma subsfincia qualquer

se reduza 3 metade num sistema biolSgico na dependéncia de processos me
tabdlicos.

MEIA-VIDA EFETIVA - Sinbolo t1/2 - O tempo necessdrio para que de
e

terminada quantidade de um particular radionucli
deo em determinado sistema biolSgico se reduza i metade em conseqiéncia

do decaimento radiocativoedemrocessos ligados 3 sua vida bioldgica.

g
|
|
!
|
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MEIA-VIDA RADIOATIVA - Simbolo ty O tempo necessario para que a
£
atividade de determinado radionuclideo se reduza

3 metade atraves de seu decaimento radioativo caracteristico.

METAESTAVEL - SImbolo m - Estado isamérico de um radioisdtopo (Indio
-113 n = Indio-113 metaestivel, estado isomérico do Indio
113).

NUCLIDEO - Uma espicie atdmica caracterizada pelo seu nimero de pro

tons e de neutrons e estado energético, desde que sua meia
vida seja suficientemente longa para permitir a verificacZio de suas ca
racteristicas (meia-vida superior a 10720 geq),

PERMUTAVEL ~ Potassio perrmtivel - Diz-se da quantidade de determinadc

elemento ou substdncia que equilibra com seu hamdlogo ra
dioativo no intervalo de tempo predeterminado. Ex: Pot2ssio permutavel
a 24 horas & a quantidade de potissio estavel expresso em mBy que equi
libra cam um tragador adequado do pota&ssio no prazo de 24 horas.

RADIACED DE FUNDO ~ CONTAGEM RESIDUAL - "BACKGROIND" ~ As radiagOes pre

sentes na reglao
de inter@sse e oriundas de fontes outras que nao a fonte primiria consi
derada. Também pode ser definida caw a atividade resultante do anbi-~
ente (raios cosmicos, produtos radioativos naturais contaminantes dos ma

teriais de construgao, de blindagem, sinais elétricos de origem expiria
como ruido de linha, /de. amplificador ete..).

RADIOATIVO - Que exibe radioatividade.
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RADICEIEMENTO - SinSnimo de radionuclideo.
RADIOISOTOPO - Um isGtopo radioativo ; sinfnimo de radionuclideo. -
RADIONUCLIDEO - Um nuclideo radioativo.

' RESOLUCEO GEOMETRICA - Para cada plano, a distincia que separa dois -

pontos com eficiéneia geométrica 50% da maxima.

i RESOLUGEO INTRINSECA ~ Cristais de NaI ( 1) - Resolugdo peculiar ao vo

lure sensivel do detector.

VALVULA FOTOMULTIPLICADORA - Uma valvula que gera elétron por emissao
fotoelétrica quando sSbre ela incide luz.
| Os elétrons sao multiplicados através de estigios sucessivos (dinodos)

por emissao secundaria.

VOLUME SENSIVEL - Detector - A porcao do detector que interage com a

radiac3o.




