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Foram obtidos oﬁ espectros He . e
Prc, usando "fantomas" de rim, tirdide e estdmago, coloca
Hns na agua, a'prnfundidades diferentes, com um colimador de
1% canais da-Huciear-Chicago para os doi% primgiros, € um de
127 canais para ¢ terceiro. Foram calculados o espalhamento
Compton e o fotopico pelo método sugeride por R.N. Beck. 0Os
nesmos calculos foram efetuados para espectros "'in vive" e
comparacoes foram feitas. Obteve-se um método aproximade de
determinagic da profundidade de orgio. E sugerida uma nova
janela, simétrica, entre 230 e 330 keV,parz o mapeamente dos

rins. Verificou-se que nio existe uma lnica jeanela adequada

paTta mapeamento do estomago, devido @ sua posigdo anatomica.

E sugerida uma corregio, considerando a geome -
tria do paciente (cu "fantoma"), na formula apresentada por
Beck, para uma determinacao mais precisa da profundidade. E
analisade o método de linha-base varidvel de L.W. Oberley e
colaboradores, e sugerida uma modificagao no circuito apre -

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

99my..
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PERFJ&ANCE AND ﬁEDICAL USAGE OF FOCUSING COLLIMATORS FOR

MEDIUM AND LOW-ENERGY PHOTONS

g 203 151

Spectra o Hg ., i and gngc from phantoms

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

heen verified that a single window appropriate for stomach

scanning does not exist due to its anateomic position.

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

his circuit is suppested ,
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CAPITULO I - INTRODUCKDO

Na diagnose medica, as radiacDes mais usadas
<30 2 gama e o raio-X; as particulas 8~ (1) ¢ os pdsitrons
Y 2), (3} 43 d 1 diapndsti -
B sao emprepados para alguns diapnosticos espe
cificos, e hoje em dia ja esta em estudo a viabilidade de

_ + " . s 1
se usarem os mesons v~ na biclogia e na med1c:na{ J. Cem o
desenvolvimento dos reatores nucleares e aceleradores de

[ - - " - L] * -

particulas, os iscotopos radicatives ficaram mals acesst -
veis e o seu uso na medicina se¢ tornou mais freglente e am

plo, abrangendo tanto a diagnose como a terapia,

0s diagnosticos com ¢ uso de radioisdtopos sio

~-1-
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efetuados a partir de provas funcionais, tendo como resulta
do repistros temporais sobrc o funcionamento de um determi-
nado orgio, e dg mapas ou cintigramas, que saoc imagens da
distribuigio de um determinado isotopo em um orgac em estu-
do, cujas diferencas Jde intensidade refletem a quantidade ée
radivatividade detectada em cada ponto. DPesta forma,as ima
gens obtidas dao, além de uma visualizacao do orgae, um -
grau de funcionamento do tecido e das estruturas, peis s
radiofarmacos se alojam segundo a sua metaholizacdo pelo

orgaoc especifico ou por um processo mecanico.

A imagem dos pulmoes, obtida por macroagregados
de albumina humanz marcada com o indn-lil,é resultado do
bloqueio destes macroagregados pelos capilaresjdevidn ao fa
to de que seu diametro & menor que o diametro dos macroagre
gados {da ordem de 5000 i]. Este processo mecanico de fixa-
¢do do isdtopo di informacgdo que nie & possivel ohter-se na
radiologia convencional, peis, nesta imagem, além da visua-
lizacao do argao, a presenga do macroagregado indica a exis
tencia de fluxe sanguineo, permitindo a avaliacao da perfu-
sao sangufnea de cada pulmdo. Na chapa de raio-X, a  ausen
cia de perfusdo sanguinea nac é detectada, e o contorne des
tes pulmﬁes_é completo, ao passo que no mapa esta falta &

apresentada pela diminuicdo de intensidade.

A imagem do figado cobhtida com Ouro-198 colopidal
ou com um coleide de_enxcfre marcado com Tecnecioc-%9m se de
ve a filtragem deste coldide pelo propric orpao. A  depura

cdo sanguinea deste coldide, cujo difimetTo estd entre 300



e 1000 i, prelo mesénquima reticulo endotefial permite, além
da visualizagho do Orgac, que € transpaTtente ao raio-X, uma
avaliag@o do estade funcional de mesmo. O hago, que tamheém
€ transparente ao raie-X, pode ser visualizado nele mesmo Co
1cide com diametro menor que 300 i. A Fig. 1 mostra ¢ mapa
do fipado e do bago, obtido com a administragao do coldide
de enxofre marcado com - °Tc. Reduzindo mais ainda o diame
tro deste coldide até cerca de 50 i, as particulas atraves
sam 0 sistema reticule endotefial do fipado e do baco, fi
.candu retidas na medula, permitindo tamhém a sua visualiza

CA0.

Fraturas 6sseas recentes e nao muito grandes nio
podem ser detectadas pela tecnica de medicina nuclear, devi
do i resclucdoc insuficiente. Mas processos de solidifica -
cao sap facilmente acnmbanhadns com Estroncio-85, ou com po
lifosfato marcado, peralmente com Tecnecio-99m, reis, na fase
de solidificacac, a metabolizacao deo calcio, ou composto -
cilcio-equivalente para o orpanismo, e muito aumentada, per

mitinde o registre deste desenvolvimento.

A lecalizacdio de metastases Osseas, com antece -
déncia de ate 6 meses em relacao ao raio-X convencional, e
pussfvel com o0 usg de radinisﬁtupus, tambem devide ap meta-
boelismo elevado de calcio que elas possuem, Isto possibili-

ta um tratamento radioterdpice e quimico mais eficiente,

0 velume muite reduzido do tragader {da ordem de
glruns ml) injetado no velume sanguinec, nmes exames com ra

dioisotopos, nao tem condigido de alterar a dinamica circuls

-5
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toria normal. No caso de raio-X. o volume do contraste inje
tado, para se ohter uma imagem mais nitida, pode ser tao
prande que modifica a dinamica circuletoria, além das conse
quencias indesejiveis ao contraste, come sérias reagbes &

lérpicas, bleogueic tetal por ancs da glandula tirdide  etc..

Dos mapas, & pessivel, ao clinico, extrair as se

guintes informagces sobre um determinade orgao:

1 - forma e a sua Tepularidade;

2 - posicao em relagdo A posic3o anatémica nor -

mal;
I - tamanho;

4 - grau de funcionalidade, isto &, se & homoge-
ne¢ ou heterogeénec, se & hipo ou hiperfuncio

nante, ou normal,

No entanto, estas informagoes estdo sujeitas a variacges de

pendentes das condigoes clinicas:

- alta ou haixa cencentracac radioativa que no-
de ser devida, ou a falta de funcionalidade ,
como na imagem de uma tiroide hipofuncionan-

ISII

te obtida com , ou 3 alta periculosidade

do isdtopo, como no caso da imagem de uma es

85

trutura Ossea obtida com o Sr.

- o tamanho do préprio paciente, que varia num
grande intervalo, desde o mais magro ate o

mais obesc. Este fator contribui no espalha -

-G



mento da radiagdo proveniente do Orgdo em es

tude durante o mapeamento.

Uma zona inativa, ou pouco ativa, de um determi-
nade orgdo pode ser mascarada pelo espalhamento dos fétons
emitidos pelo tegido vizinho a esta zona, dando uma falsa

impressao de normalidade. Uma maneira de eliminar isso con-

'siste em usar colimadores que restringem o campo de  visdo

do detecteor. No entanto, ainda atinge o sistema de deteccac
umz fragao das radiacoes espalhadas. Entdo, o ajuste do ni
vel inferior de discriminacao, do analisador de altura de
pulsos, & um outre fater que deve ser considerade, quando -
se quer obter um mapa de boa qualidade, que di um maior nu
mero de infeormagbes mais proximas da realidade. Beck e cola
boradores (3) II(l‘:"]ll:lf.':‘teI'I'I'IiI‘lEi.‘l'.‘:lr'ﬁ uﬁ ajustexﬁtim{) da linha - hase
para mapeamento de cerebro, com radioisotopos de enerpia en
tre 140 e 511 keV¥, fazendo uso de um "fantoma", que consis-

te de um cilindro de 16 cm de diametro por 16 c¢m de altura,

nc ar.

Um dos objetivos deste trahalho € a tentativa de
se ohter um arranjo otimo de largura da janela clinha-hase,
com a energia deo isﬁtﬂpﬂ, 4] Ergﬁﬂ a ser examinado & ¢ sii
tema de detecgdo ¢olimado. Isto & feite com "fantomas™ de
cada 4rgan, imersos em dgua, com peometria hem definida pa
ra Indo-131 na tiroide , Mercirio-203 nos rins e Tecnécio -

9%m no estomapo.

Um sepunde ohjetivo deste trabalhe € o estude da

influéncia da profundidade de drpaes, fazendo uso de "fanto

-G-
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mas" dos mesmps. Estes sac fontes volumétricas, imersas em
volume de agua representando o corpo, a profundidades dife
rentes e com geometria hem definida. Estudos semelhantes -
foram feitos nor Johnston e Brillf?]‘ utilizando, poreém,
fontes planas de diametros varidveis, que ndo coTrespondem

a realidade clinica.

Foram feitas também medidas "in vivo™ para a

coemparacao e confronto com os dados ™in vitre",

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

energia, respectivamente.
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cAPTTULO 11 - RESUMD TEOGRICO

0s testes que sio cfetuades para a diagnese na
medicina nuclear sdo, em muitos casos, destinados a detec-
tar lesdes em o6rpios comp o figade, a tirdide, o cérebro
ctc,. Fartanto, a resolucac esnacial (V.Arendice) do siste-
ma de deteccdo € um fator importante para determinar a di-
mensan minima de uma lesio naue possa ser detectada, Nesta
forma, <dn usados sistemas colimades constituidos de um co
limador nue restrinye o campo de visao do cristal; um C‘r‘i_s_
t2l de iodeto de sddio, que converte oS raios-gama em luz;

¢ un tuhe fotomultiplicader, nuc transforma a luz em um

-H-
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pulso eletrico. Para estes sistemas, devido 3 natursza es
tatistica des processoes de conversio, transferencia e multi
plicacdo envolvidos, a resnosta esta sujeita a Fflutuacoes

estatisticas que chedecem a lei Eaussiana{aj‘(gj, dada por:

F[Es‘E] . S exp[ -[E-Esjsznl]

cuio desviec-padria &:

R E E rZ
g = _.0 6 S - X E A
os
2 2eni

onde R & & resplucac encrpetica do aigtema. para uma fonte
runtiforme emissor de fotons de energia E »Fyg & a energia
do faton esnalhado.

Toda vez que se processa um mapeamento-ohtencac
da imzpem de um drpio - com o uso de radinisotopos, o or
pado € uma distribuicao tridimensional de material radioati-
vo, que pode ser censiderade comn uma fonte luminosa,embehi
da num meio que espalha e ahsorve a radiacao emitida. Pode

se classificar os N, fotons nue atinpem o cintilador em

3 prunos:

-~ anueles que atinpem o cintilador sem ter so -

frido espalhamentn no camiahe, isto &, os fo

tons primirios, cuja energia € E; nimero  to

tal = N_;
? P



- aqueles que sofreram espalhamento no tecido ou
na propria fonte cuja energia & E_, compreendi
da entre Eg, energia do retro-espalhamento, e

Eﬂ; numerp total = Ntec;

- aqueles que sofreram espalhamento no colimador
ou na blindagem do sistema de deteccdc; mimeTo
total = N_ .. Para uma dada distribuigao de ra
dicisotopos, esta fracdo pode ser considerada

aproximadamente constante.

Nos cilculos deste trabalho, ndo foram separados

N do N

tec col® 18te porque N ., contrihui como um fator adi-

tivo constante.

A Fig. 2 meostra umz fonte vélumEtrica. contendo

material radicativeo, imersa num meiec espalhador.

Admitindo que o esnnlhamento & devide an efeito

Compton, a relacao energia-ingulo & dada nor:

ECI'
F‘s = T (eq. de Compton}
1+ —2 (1-cos8)
I'l'!li'l::1
onde E, = energia do vy primario

F = energia do v espalhado

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

mc = e¢nerpgia de repouso do elétron = . 511MeV

-10-
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A energia espalhada, ES. € minima para €=180°, ES=EB, o re
tro espalhamento; e € maxima para e=0°, Eg=Eo,quando nao €

espalhada efetivamente.

0 espectro energético de fotons que saem do  pa
ciente possui, desta forma, uma componente nao-espalhada
‘e uma distribuicdo continua de espalhamento. Esta distribui
cao conffnuajé_dada pela equacao de Klein-Nishina, que des
cpeve a abundﬁﬂcia relativa de fotons espalhados no tecido
e no colimador. A forma (mas nao a magnitude absoluta) des

(10),(11),(5),(6),

ta distribuicao & dada por

,<\
- R
E E 2 1 2 uf 1
f(E)=1 s+°—A2mC-—L""""+mC‘_“'_
S 2
3 E L
EO EO ES ES Fo S 0

Um foton que sai da fonte pode atingir o detec -
tor dirctamente (radiagao (a) da Fig. 2), ou passando atra
vés dos septos do colimador (radiacao (d)), ou espalhado por
suas paredes (radiacao (e)). Fm peral, nara fotons de ener-
£1a menor que 600 keV, a componente de penetragao pode ser
reduzida até um nivel desprezivel escolhendo-se apropriada-
mente o material e a espessura dos septos do colimador. No
¢ntanto, o efeito foto-elétrico ocorrido no colimador, devi
do 5‘interac§o do y com o mesmo, produz uma componente de
FAio-X. No caso dos colimadores usados neste trabalho, que
~ha0 feitos de chumhbo, aparece um pico em 74 keV, que se de

V¢ a0 raio-¥.K do material.

Nestas condicoes, admitindo uma interacao predo-

-12-~-
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minantemente Cempton, no paciente [ou “fantoma"), o espec -

tro do espalhamento pode ser determinadeo usando a sepuinte

exPrESEEﬂ{S]:
Lo
F(F) = I f{Es] p{Es,E] dEs
Ph
ou seja:
' F
0 E E
rtE}=[ S °-1,ﬂ2(1 -1)+
Eh Eo En Es Es Eg
2
s+ 0,262 [ 22— - 2 .
TS Eﬂ

axp [-{E-ESJIKI ESK;]

1
/
Ku(2“E5] 2

onde a2 enerpgia & dada em MeV,

Tendo o espectro energético & conhecendo a com
ponente espalhada, &€ possivel separd-la da nic-espalhada
isto ¢, do foropico, E a partir desta discriminacdo que se
determinam quantidades como a fracao espalhada pelo tecido
{(5), a eficiéncia de contagem para fotons nac-espalhados -
{(¥), o efeito da radiacaec esnalhada schre a sensihilidade
do sistema, a profundidade de um determinado orpio, & tam
hém se consepgue ohter uma melhor linha-bzse para se fazer

0 maneamento.

-] 5=
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Pt e EMT e R —

Neste trabalho, a fragdo espalhada teorica .
isto €, a funcdo F(E), foi obtida no computador usande  um
programa para cilculn de integrais pelo método de Simpsnn(lzJ
Nhtidz a componente Compton tedrica, foi feita a normaliza-
cao da mesma com os dados experimentais, considerande como
o nonto de normalizacac a energia dada par En=3.5uu, isto €,

para energias acima de E . 0 espectro € nraticamente compos

.to s0 pela cumpnnente_néo-espalhada e abaixe da qual 5o e

xiste contribuicac Compton. Subtrainde de espectro experi -
mental os valores normalizades de T{E), cohtém-se scmente o

fotopico.

A fracdao espalhada pele tecidn, 5, ¢ definida
nela Tazao entre a radiaciao esnpalhada {Ns}e a nao-espalhada
{Hu]‘ dentro da janela de um analisader de altura de npulsc,
Entao: SENﬁjNu, o aue corfEEnunde a razio das areas sobh os

2 espectros - Compton ¢ fotopico- dentre da janela.

p eficiencia de contapem para fétons ndo-cspa=
thados, ¥, € dada pela razde cntre o numero Hu de pulsos de
vidos a tadiacdes nao-espalhadas dentro da janela e o numero

total NP de pulsos contides no fotopico, isto €, TEMUJNF.

Tendo os valores de 5 e ¥, node-se consideraro
sepuinte c¢ritério para o ajuste da linha-bkase da janela: a
janela deve ser tal nue se tenha S minime e ¥ prande. [ntao,
existe um certo compromisso entre estes valores, yisto que -
cles devem ser tais aue S minimo nao acarrete um decreéscimo
ruito grande em ¥. {a50 contrario, apesar de se ter uma fra

ciao neaucna de componente espalhada, a contarem se reduz a

-14-
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tal ponto que um mapeameénto se torna precario, necessitando
de muito tempo para ser feito, F definida, entdo, a Tazao

(1+S)/¥. Este fator da o acréscime da guantidade de radio -
farmaco a ser administrade ou do tempe de contapem, que a
carreta uma diminuigde da velocidade de varredura, para se
obter a razaec sinal-ruideo de um sistema ideal. Desta forma,

a linha-hase Otima minimiza esta razzo.

-15-
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CADPTITTUNLN TiIIT - PAPRPTE EXPIPIMENTAL

A - Metodolaria

A teenica emprepada neste traballio ¢ a cinti -

prafica, isto &, o uso de cristal de cintilacAe inorgAnico-

-KalI(T1l) acorlade a tuho fotoemultinlicador, cujos sinais
sao anplificados linearmente e depois =szZo analisados c
moldados nor analisadores de altura de pulsos. Nepois de

rassar pela fase de analise, os sinais s3o celecionades por
escalimetros hinArios & a seguit vao acionar um impressor
eletromecanico nara fazer o mapa de um orgao om estudo. &

sistema de deteccao propriamente dito,colimader + cristal +

-16-
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+ fotemultiplicador + pré-amplificador, estid rigidamente
conectado 2 um sistema de varredura automatico, no qual esta
o terrinal do registro griafice {"printer"). Este sistema &
o cintigrafo {"scaﬁner"} ou Fistema de deteccZo mavel, n

a

esnquema deste coniunto esta representade na Fig. 3.

Na realidade,os isotopos administrades aos na
cientes nao se alojam scmente nos orgaos em estudo, mas tam
hém no sangue em circulagae. Por exemplo, no maneamento
da tiroide, a concentracic de iodo na2 plandula € cerca de
12 vezes a que esta contida no sanpue em circulacic no pes-
coco. TPor este motivo, fazr-se necessarie o use de colimade
res, isto €, pegas de chumbo com um ou mais canais {ou fu
ros) de seccdo lonpitudinal conica, que,colecados junto 2
face de cristal, restringem o campo de viszo de mesnmo. As

sim, a contrihuicac da radiafﬁn dos pontos vizinhos ap 55
pao fica consideravelmente reduzida, A Fip. 4 mostra os es
rectros ohtidos com [(curva a) ¢ sem (curva b) o coliwmader .
Fsta reducac da radiacdo espalhada aumenta a nitidez das 1
marens, ou seja, os detalhes dos arpios ficam mais claros .
A capacidade do sistema de deteccio de visualizar detalhes
finos para distinpuir inhomogeneidades, numa distribuicio
de radioisotopo, & chamada vresnlucio espacial ou {ndice

de resg1u¢§0fﬂﬂéﬂdiCE}-f13l1[141,

Fntretanto, =se mnor um la-
do o uso Je colimador ofcrece uma imapem com melhor resolu
cao espacial, ele tamheém Teduyz Mastante o numere de conta -
PCRS ,ou seja, o sistema fica menos sensivel, Assim, existe

Um comnromisso entre a resolucac espacial e a sensibilidade,

qQue deve scr considerado quande se usa um colinmador

-17-
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i BIT-"fantoma” da tirdide no ar

(a) - com colimador i
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0 tipo de colimader a ser usado depende do or
gAo em analise e do isctope a ser aplicade. Fsta escolha
deve ser tal que reduzaaoc maximo o numero de variaveis pos
siveis que poderiam prejudicar a qualidade do mapa, ohede ~
cendo certas relacdes entre parametros anatomo-fisiolapicos

{1E].Fnr

e fisicos e os parametros geométricos do colimador
exemplo, para isﬁtapns de baixa energia, podem-se usar coli
madores com septos de espessura peguena, © que Nac & conve-
niente para isotopos de alta enerpia, devido ao poder de re
netracao dos ultimos., Para um drpao surerficial, colimado -
res com distancia focal curta sac aconselhaveis, enquanto

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

res com distancia focal Erande[APENdltﬂ}_

B - Procedimento experimental

FPara todeos os isOotopos usados, a tomada de da
dos foi dividida em 2 partes, uma correspondente acs “fantp

[ L}

mas" e a outra, as medidas "in vive". As condicoes peométri
cas na ohtencac dos espeectros, em todos os casos, sAc as -
mesmas que as usadas para mapeamentos, isto &, a dis -
tancia entre o paciente e o colimader € tal que o centro do
arpio fica aproximadamente no plane focal do colimador. Os
fantomns foram colocados 2 profundidades diferentes, em re
cinientes com Zgua, para simular as varias condicdes fisice

anatomicas humanas. 0s colimadores tamhém sag o5 mesmos que

0s usados nos mapeamentos.



A Fip. 5 mostra o arranjo experimental para a
ohtencao dos espectros com ¢ colimader. Mo caso dos espec -
tros sem ¢ colimador, o arranio & essencialmente o mesmo,com
a Unica diferenca da nae existencia do colimador.de tal modo
que a distancia entre o detector(cristal) ¢ o paciente ( ou
o tanque) continue ipual Aquela no caso com colimador. A
distancia colimador-paciente + profundidade ¢ irual, ou a
rroximadamente igual # distancia focal do colimador. Nos ca

sps "in vive™, esta distancia € estimada pelos dados anato-

micos do raciente.

Para a ohtencaoc dos espectros "in vive'", foram
selecionados o pacientes que eram encaminhados ac Centro de
Medicina Nucrlear e gue se submeteram a nrevas funcionais ou
mapeamentos dos rins, tirdides e Eﬂtﬁmégﬂs. e tamhém alpuns
que se subhmeteram ag exame do fluxe periforico e mapcamento
de articulacoes e plandulas salivares. Ista selecio foi fei
ta de acorde com o orpdo examinado, ¢ isotoro aplicado, as
dimensoes do paciente e a captacido seletiva do Grpac. 03 es
rectros foram obtidos com o mesmo conjunta mestrado na TFip.

5, exceto o “fantemn” que foi suhstituido pelo paciente.

M equipamento utilizado constitui-se de:um cinti
prafe da Kuclear-Chicapo, o "scanner” mcdico Fho/Dot 11 R
com um cristal de Nal{T1) de 7,62¢m x §,.08cm (3 x 2") e €o
limadores de 19 e 127 canais ;um analisadaer monocanal-Koclear
Chicajpo, modelo 1744, e um analisadar multicanal-Hewlett

Packard, de 1024 cannis, modelo S4n].

-21-
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B.1 ~ znsug no rim

0s exames dos Tins sio feitos com isbtopos di
ferentes, a saher, o orto-iodo-hipurato de sodio marcado com
1311. caomercialmente conhecide por Hippufan. usado nara fa
zer a prova funcional dos tubulos renais, e o Nechvdrin ([ou

Chlormerodrin) marcado com 293

Hg, aque torna possivel o Tepis
tro das imagens de tecide funcionante renal e da nosicao dos
rins. Fei escolhido o sepunde composto nara as medidas dos
rins, devide ao fato deste isdtonec emitir s& um grupo de
raios-pama de 279 keV de ensgrria,enquanto aue o 131! emjte

raios-pama de varias enerpias.

N medelo de rim,aque & uma caixa de lucite de
§,0em de larpura, 12,5cm de altura e 3;/5¢m de esnpessura .
constitui uma hoa aproximacho do Tim real, que ¢ da forma
de um feiiao, cujos eixos mainr & menor sao, respectiva en-
te, 13,0cm e 7,.0cm & 4,0cm de espessura em media. Como 4]
nue se esta estudando ndo € a (orma exata, mas uma forma a
proximada com um volume proxime ao velume real do Orgao,nao
g muito importante que a forma do "fantoma" nao seja preci-
samente igual 3 do rim. 0 tecido do paciente entre o detec
tor ¢ o 6rgdo @ representado pelo tanque de lucite,cuja espes
sura ¢ de 17 ,0cm.0 "fantoma™ foi colncade a nrofundidades va
riando de 1,0 a 7, fNem, com intervalo «Jde lom, & ©S CSPNectros
foram obtidos com o colimador de 19 canais ¢ os anali=zado-
Tes mono e multicanais. Foi considerada urma distancia de

J.0cm de colimador ao paciente, tantn para os casos "in vive"
n . T

como para o5 fantomas'.

-23.
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Ne 52 espectros "in viveo" foram ohtideos cole -
cando ¢ sistema de deteccAo centrado sohre um dos rins des
pacientes, aos quais foi dada uma deose de Ehlnrmerndrin-znjng,
de acordo com 0 Seu npesn, para os mapeamentos. As espessuy -

ras destes npacientes variam entre 17.0cm e 29, 5cm.

B.2 - 1311 na tirgide

Para mapear a tirdide, assim como para determi
nar a captagaoc seletiva do radioisétono nor esta plandula,

131

foi usado o I na forma de solucac de Nal.

No estudo dos espectros de modelos da tirvoide,
o equivalente ao mescoco humano e um h;aker de 10,75¢cm de
diamctro, contende apua com uma requena quantidade de  Xal
marcado, O "fantoma" da tirdide de vidro é colocado a 0, 0cm,
n.5cm e 1,0cm de profundidade. N colimador usade ¢ do 19
canais e os analisadores, mono e multicanais. A distancia
do colimader ao heaker € de 6 ,0cm,

Como o 131

I nac @ totalmente cantado pela ti -
roide, uma fracac do mesmo distribuida no sangue circulante
é retida pelo tecida extratiroideano. Entdo, estari nais

-, . - 1
rroXimp da realidade se usarmos uma solucan com 51

I dilui-
do para simular o tecido humano que cirennda a plandula. A
relacdo entre a atividade do iodo na tiraide e do iode no

meio pode ser considerada anreximadamente irual a relacac -

das atividades do iodo no pescoco e na coxa, Esta relacao &

—24-



determinada fazendo a razac da contapem com o detector, aco
plado ao colimador de campe de viszo amplo (“flat-field"}
colocado sohre a ;irﬁide,cum aquela ohtida com o detector
fixo sohre a coxa. A escelha da coxa para esta comparagac é
devids ao fato de que ela tem uma forma e dimensao Semelhag
tes 35 do pescoco sem a glandula tirdide. Em Sdc Paulo, esta
relacao, para individuos normais, € em média de 13:2, dado
obtido poer um levantamento no Centre de Medicina Nuclear da
ISP, Nas medidas deste trahalhe, o "fantoma" pnsﬁui uma ati
vidade de 100uCi e o meio.d B,5u03, dando uma razaec 11,7,.que
estd dentro da faixa de normalidade.

Fntre os nacientes, acs quais foram administra-

131

dos. 60pCi de 1. nara as provas de cantacao do iodo - pela

tiroide e mapas, foram escolhidos 46 para a obtencdo dos ‘es
pectros "in vive™. Todos 65 espectros foram ohtidos 24 horas
anos a tomada da dose, quando a curva de captacac ja  atin
miu o patamar, resultands daﬁna com menor flutnacie estatis
tica em menor tempo de contagem. A escolha dos pacientes -
foi feita com hase nas dimensoes do seu pescoca, seu  mapa
e sua captacao. (s espectres foram chtidos com o detector
sphre o nodulg nquente (hipercaptante), ou frio (hipocaptan-
te) ou mesmo  sobre o tecido aparentemente sac. M5 diame -

tros antern-posteriores dos pescocos dos pacientes escolhi

dos variam de 10,0cm a 13,6cm.

-25-
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B.I - ‘ngc no estomago

90m

Devido ao fato do Tc ser um emisscr puro

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

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

ples de prepard-lo em formas hastante diferentes, o seu uso

esta-se difundindo cada ve2 mais, Tste rtadiocisotope & usado

para varios tipos ‘de exames. Por exemmlo, na forma de per -
tecnetato de sodio nodem ser feitos maneamentos de cérehras,
tirdides, plandulas salivares, articulacdes, estomago etc.;
as macroesferas de azlhumina humana marcadas com ﬁngc 530
usadas para mapeamentos dos pulmoes: as microesferas de al
humina humana marcadas con ggnTr_* scrvem para maneaments da
medula 6ssea;p cclﬁidc de enxnfre marcado com este isEtnpn ¢
usado no mapeamento de fipado; o polifosfato marcado com
MN1. & metabolizade pelos ossps, permitindo a sua visuali-

- aMm
zacao etc.. Desta foram, o Tc serve de hase para uma

srande variedade de exames.

Para este trahalho, loram escolhides 20 pacien-
tes, aos quais foi administrade o pertecnetato de sodio pa
ra mapeamento ou de estomapn ou das articulacbes e tambem
o exame do fluxo arterial perifgérico. Ns esrectros foram oh
tidos com o colimador de 127 canais, devido & cnergia baixa
do foton,e ¢ analisador ﬁulticana]. M sistema de  deteccao
visualiza uma vezr © centre ¢ uma vei a borda do eﬁtﬁm;gn do

naciente, para se ohtercm os espectros das 7 regiaes.

0 “"fantoms' do estamapo & um halae de vidro de



500ml, celecado is profundidades 0,0, 1,0 e 2,0cm, num tan

—

que de dpua de 23 cm de espessura. 05 espectros tamhém fo
ram ohtidos com 6 sistema de deteccao visualizando © centro
e a parte periférica do “fantoma", Na rtezlidade, & distri -
huicao do radioisdtopo no estomapo nao € nem volumétrica e
nem Eupérficial. mas uma situacac intermedidaria, devido ao
erande niumerc de dobras da parede do estomago. Tortanto, es

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

toma" ¢ de 1,3mCi, e do heiq! de 0,57mCi.

Em todog os casos, a distancia cntre o colima-

dor e o paciente, ¢ © "fantoma™ € de 5.,0cm.

~-27=-



- - N ——— A

CAPITULO IV - RESILTADNS F NISCISSOES

1 - zﬂsﬂg noe rim-medidas efetuadas com o colimador

de 19 canais

1.A - Hedidas com o “fantoma"

Faram ohtidos espectros com o “fantoma™ de rim
a profundidades que variam desde 1,0em até 7,0cm na cuha de
lucite contendo apua, colocada a 3 0cm da face de colimador.
M Fir. 6 mostra os cspectros ohtidos com ns= analisadores mo
nocanal e¢ multicanal, com o “lantoma" a 1,0cm de prefundida

. Pode-se notar que o5 espoctros perais dos mesmos s00

-28=-
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ipuais, ou seja, o pico do efeito foto-eletrico a 279 keV ,
a distribuicio continua do espalhamento Compton e o pico do
raio-XK do chumbo a 73 keV zparecem de forma semelhante nos

2 espectros, o que justificam os mesmos tipos de cdlculos e

L=

+ fetuados & a consequente comparacao e analise.

Com hase na teoria ja exposta, foi determinado
0 espectro teorice do espalhamento Compton <om Rﬂ‘IS.?i,que

e a tesolucdo do sistemx para os 279 keV do 203

He e aue es
ta representado na Fig. 7, juntamente com f(Eg;). aue E 0O
espectro de espalhamente de Klein-Nishina, Normalizando es-
te espectro tebGrico de espalhamento no ponto EnCIS,Tt} u
2715 keV com os espectros experimentais, 3s  nrofundidades
de 1,0 a 7,0 cm, foram calculadas as razdes fotopico/fespa -
thamento [NPJNCJ, entre o fntupico todo'e © espalhamento de
8% a 180°. A Fipg. 8 mostra a relaci3o entre N /N_ea distan
cia ao colimader, para os 2 analisadores, ﬂsgim como o dia
metre do camno de visae(2N) nesta faixa de distancia, Nota-
s¢- que 8 variacao de 2R com a distancia ao celimador ]
constante € muito pequena, enquante nue HPIHC varia linear-
mente para distancias de 4,0 a 7,0cm, com vilores entre 1,75
e 1,25; nara distancins maiores que 7,0¢m, exta razao torna
se praticamente constante, ipual a 1,30, I[sando-sc o ana
lisador mono ou multicanal, os resultados $A0 ©OS MESMOS ¢
esthao dentro do errc experimental. Idealmente, como a varia
cic do campe de visiic & muito pequena e como a fonte possud

secgao de 6,0cm x 1Z,5cm, que € maior que o campo de visao

¢cujo diametro médio € 4,9¢cm,a razdo NPINE deveria manter-se

- 30~
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constante, nois tanto K comn NE decrescem exponencial.
mente com A atenuacac en Epua{?}‘ No entanto, & variacao &
linear nara cama@as de menor esnessura (0.0 a 4, Mtcm) o ¢
devido A penetracao de ﬁeptn[hpgndice) deste isdotopo de 279
keV nara este colimador de 1% canzis (da ordem de 38%1). Nao

presente caso, a variacdec maxima & de 35% para 0.0cm de

meio ahseorvente.

A evidencia imdiretaz, nue surorta as hindteses
usadas para o cdlculo de F(E), rrovem do fato de nue estes
fotopices tedricos sac nuase identicos anuele ohtido com

203,

fonte puntiforme de g no ar, para o qual a rescolucac do

sistema e P,=15.7%. No caso destes fotonices teoricos a re
solucao media e RD=15,5% para este isgtonrn. Portanto, a
discrepancia € doc somente 0,2%.A Fip.0 Mostra o cSpectro  ex
nerimental nara o "rantnﬁn” de rim a 7,.ncr de prafundidade,
a distribuiricio Compton tedrica e o fotonico tedrico. © fo
tepicn da fonte nuntiforme normalizade com o miximo do foto

pico tedrico ¢ sobrerposto a este nltimo esti representado na

Fip. 10,

Foram considerndas 2 janeln=, uma com larpura
fixa de 100 keV e uma com largura variavel, mas nivel supe-
rior fixo e irual a 360 keV. Teram calculados os seruintes
parametros dentro de cada uma das janelas acima definidas
a fracin cspalhada pelo tecido, S=N_/K . n eficioncia de
contapern:, w=Hu!Np. e a Tazio (1+S)/y nara cada uma das dis
tancias an colimador. As curvas ¥ x linba-base {nivel infec-

rior de discriminario), 5 x linha-hase e (1+5)/y x linha-ha

-5
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| 2Hg (279 kev)
—— FOTOPICO TEORICO DO
"FANTOMA"DE RIM A 7.0 ¢m
8- DE PROFUNDIDADE -Re =155 %
-—-- FOTOPICO DE UMA FONTE
PUNTIFORME - Re = (5,7 %
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FIG. 0 - Folopico tedrico do "fontoma® de rim & 7,0 cm de profundidade sobreposto
4o folopico de uma fonte puntiforme, normalizado com o mdxime do primeiro. -



se¢ park o "fantoma™ colecado a 1,0¢m de profundidade {ou 4,0

- cm de distancia ao colimador), para os 2 tipos de janelas -
estdo rentesentadas nas TFig. Il.&8 e 11.h. Fstas curvas para

l as outras prafundidades do “fantoma” sao de mesmo tipo. Ta-

de-se¢ notar que a diferenca entre os 2 tipos de janelas re-
side s6 na linha-base afixada em enersias haixas, 200 keV a
230 keV, quando a eficiencia de contapem € um pouco  menor
para a janela de largura fixa em 100 keV. Isto € razodvel
i j& que para enerpias até 33N keV existe ainda uma pequeﬁa

y resposta ao efeito fotoeletrico que a janela fixa elimina,

Analisando os praficos (1+5)/¢Y x linha-hase

tipo Fip.(11.h), para todas as profundidades, pode-se tirar
] as linhas-hases otimas, que sac agquelas corrcspondentes aos
minimos destas curvas. A razao {1+5)/¥ did a ouantidade de

radiofarmaco administrade, eu temne de contaper (ou de var-

———— Y —

redura), nue deve scr aumentada rara se ohter o melhor de
. 6 - . " . -
serpenho do RlﬁtENH( }. cam a razac sinal-ruideo mais proxi-

na de um sistema ideal, A Tahela 1 fei obtida a partir des-

ta analise.

[yp—r

-3G-




- —— AE =100 keV
----- L.B.§ BE< 360 keV
Bt
¥ - EFICIENGIA DE CONTAGEM
PARA FOTONS NAO ESPA-
LHADOS.
S— FRAGAQ DE ESPALHAMENTO.
PELD TECIDO.
61
41
2t
O T 1 T T T ¥ 1 T —mr—
200 240 280 320 360
Energid da linha base (kev)

F1G.l\.a — Eficiéncia de contogem e frag0o de espalhaomento versus energio do linho—
base, para o “fantoma” de rim a |,0cm de profundidade.
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FIG.1.b — {1 +S) /Y versus a energia da linha-base, para o "fantoma"

de rim a 1,0 em d2 profundidada.




T TR T

TABFLA 1

Profundidade | {L-Bl}z, 5 4 (1+S8)/¥
1.0 cm | 253 keV n,14 f,97 1,18
2,0 cm 253 keV 0,15 n,n7 1,19
3.0 cm 254 eV 0.17 0,97 1.21
4,0 cm 251 ke 0,19 0,06 1,24
5,0 cm 250 keV | 0,18 | 0,05 | 1,24
6.0 cm 251 keV n,18 m.,o6 1,23
7.0 cm 250 kev | 0,10 | 0,06 | 1,24

Pode-s¢ notar, nesta tahela, que a linha-hase Otima varia
de 250 keV a 254 keV dentro da ﬁariarﬁn da profundidade de
1,0fcm a 7,0cm, para um limite superior em 360 keV. Isto da
uma variacao de janela de 100 kel para 06 kel, isto ¢,
AE=({98+2) eV, ou seia, uma variacae de 2,0} que & peqguena,
As fracacs esnalhndas S dentto destas ianelas variam de
n,14 a 0,19, enquanto nue a eficicéncia de contapem ¥  varia
entre 0,95 a N,97 e (1+5)/v, ¢entre 1,18 e 1,24, Isto sipni-
fica aue dentro da janela limitada npor (L-B) sy o 360 keY, a
fracip csnalhada estd cntre 14% e 10% da contapem total, a
fracio do fatopico & de 5% a 97% do fotonice tetal e a
nuantidade de radiofdrmrcn n ser acrescida ileve estar entre
184 ¢ 24%. Novamente a pramde penetracae de septo a profun-
didades pecuenas & salientadn pelo fato de aque a linha-base

otimn para elas ¢ maior.

i . -
Beck ot HI(}) usaram um sistern Je deteccao -

com cristal de 12,70fcm x 12,70fcm (5" x 5"}, cuia resnlucao



zﬂSHg, celimader de 1 canal e uma

R, e ipual a 13,03 para
fonte volumétrica de 16cm de diametro e l6cm de altura, si
mulando o cérehro.sem o meio absorvente. Nhtiveram a linha
hase 6tima em 254keV, cuja fracde esmalhada nelo tecido
=01 ,24, eficiencia para pama n3o espalhades ¥=0 07 e
{1¢5)}/¥=1,28. Apesar deste sistema possuir melhor resclucao
{13,0% contra 15,7% do presente trahalho), maior eficiencia
(pois o cristal € hem maior) que a deste, sua fonte € maior
que o campo de visao do colimader monocanal usando, assim
comp o do presente trabalho,e como ¢ colimader de 19 canais
tamhém possui uma grande profundidade de cﬂmnﬂ[hpéndice] .

node-se, em primeira aproximagidc, fazer uma comparacdo. Fn

quanto que para Peck a melhor linha-base se ohtém na

-Enr 254keV com (1+S}/y = 1,28, S=0,24, ¥=0,87, no presecnte

trabalhe, mesmo para 7,0cm de profundidade do "fantoma™ \

[1+5)/%=1,24, 5=0,19 e ¥=N,26 ¢ a linha-kase em 250 keV.

Foram consideradas 4 janelas com nivel sune -
rior fixo em 360 keV e linha hase variandeo de 230 keV, 240
keV, 250 keV e 260 keV, As Fip. 12.3 e 12.b ilustram, res -
pectivamente, as variacdes de S ¢ ¥ com a distancia ao coli
mador, A Fipg,13 mestra como {l+5)/¥ varia com a distancia
ao colimador nara as janelas acima. Pela Fig., 13 e tabela 1
verifica-se que € possivel afixar a linha-hase otima em 250
keV, guando a razao (1+5}/¥ se torna minima. Se for wsado
o critério de Reck, isto e, [1+5)/¥=1,2R, tem-se que S=0,25
o ¥=0.,90 nara En=23ﬂ keV, contra S=0_10, v=0 06 e (I1+S}/¥y =

=1,24 nara F =250 kel'.
n

- A=
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FIG,12 — Variagdo d2 S{a) e Y(b) com a distdncia colimador-fonte, para
cada uma das linhas-base considerados, com o nivel superior fixo em 360keV
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FIG.13 - Variagdo da razdo (I +S)/Y com a disténcia colimador - fonte,
para cada uma das linhas~-base consideradas, com o nivel superior fixo em

360 keV.



1,B = Medidas "in vivoe"

Entre os pacientes que foram fazer o mapa re -~
nal, foram selecicnados 52 cujas espessuras variam entre
17,0cm e 29,5cm. Apos obhter o mapa renal, por meio do gqual
se escolhen a regido central de um dos orpaos ,foram obtidos
os espectros. No total, 47 espectiros foram obtidos caom 0
analisader monocanal, 2 dos guais representados na Fip.l4.a,
e 5 com o analisador multicanal, um dos quais mostrado na
Fig. 14.b. Pode-sc notar, hovaments, que sdo hastante simi

jares de tal modo que os calculos efetuados sic comparaveis.

203

s espectros de He "in vivo" ehtidos  neste

‘trahalho foram medidos em épocas diferentes, dentro do pe -

riocde de dois anos e meioc. Fste periodo & muito prande e a
resalucao em ¢nervia do sistema de deteccao variou de 15,7%
a 21,0%, ror isso, os espallamentos tedricos foram calcula-
dos de acordo ¢om as resolucoes de cada um dos espectros, e

depeis nermalizados nas suas enerpias Fn gorresnpndentes, a

sahet:
En[15*?$} = 216 keV
En{Iﬁ.ﬂt} = 213 keY
En[l?,ni) = 209 eV
Enflﬂ,dij = 108 keV
En{ZI,ﬁt] = 195 ke¥

Apesar desta variaras na resolucaec, o desvio encontrada pa

-44-



203Hg - Rim "in vivo'
A ANALISADOR MONOCANAL
——— ESPESSURA = 22,0 cm
—— ESPESSURA = 27,5 ¢m
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FIG.14.0 — Espectros "in vivo" de Z®>Hg obtidos com o analisador mong
canal. As espessuras dos troncos destes 2 casos estdo indicadas.
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ra R do fotopico tedrico em relacao 3 R_da fonte puntifor
me feoi pequenc, sendo de 0,5% para a pior rescolucao(21,0%),

cujo espectro experimental possui Roexp'zd'Et ¢ Rotedrico

=221,5%. A Fip. 15 mestra um espectro experimental "in vive"

com 2 distribuicao Compton & o fotopico tedrico resnmectivos.

s pacientes foram divididos em 3 grupos de a
cordo com suas espessuras: grupo 1 - 17.0cm a 20,0cm, erupo
IT - 20, %¢cm a 24,0cm e prupo III - 24 1cm a 30,0cm. A Tip .
-16 di os histogramas das razoes NPINC nara cadaz um des gru
.pas. Pode-se ver que existe uma maior noercentarem de npaci -
entes com valores de NFIHC entre 1,2 e 1,5, que c¢orresponde
a prnfupdidades, de acorda com a Fig. &, entre 4, 0cme 2.0

em. Isto corresponde a4 realidade uma vez que a distancia me

‘dia entre a'pele e o rim e 3,5cm, relos dades anatomicos.

A razao Fa;upicnfﬂﬁﬂalhamcnto (NFINC} hao pode
ser usada como medida qﬁantitntiva exata da profundidade do
Arpdo, mas somente como ordem de prandeza. Isto & devido a
frande profundidade do campo de colimador de 19 canals utd

lizade, cuja penetracic de sento para o foton de 279 keY do

znsnp 2 relativamente prande.

A Fig, 17 mostra o5 mapas de um raciente com
{a) uvma janela AF convencional de 80 keV, entre 240 keV e
120 keY; {(h) uma 7anela ali entre 230 keV e 330 keV. Nota-se
claramente n melhor delineamento dos orgFaos e uma melhor es
tatistica nara o caso (h), o que era de =e csperar. Neste
caso, temos ainda uma ianela simftrica parta facilitar a cen

tracer do fatonico pelo técnice, Apesar de cue o tempo de

-47-



2034 — Rim "in vivo"
Anolisodor monocanal

l espectro experimentol
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FIG. |5 ~ Espectro experimental “in vive" obtido com o
analisodor monocanal e a respectiva distribuigdo Comp-
ton e o fotopico tedrico.
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Mapes de rins "in vivo" obtidos com AE igual a:{a)80keV, (b} 100 keV




contapem nao foi reduzido, pois ainda se usa a mesma veloci
dade de varredura que aquela usada para AE = 80ke¥Y, as in -
formacoes sao mais claras, o que ajuda mais o diagndstico

cliniceo., 0 colimader de 19 canais € o mais indicado para fa

ZCTr mapas, visto que o mapa € uma projecac plana de um  Br

rao de certa espessura (da ordem de 3,5cm), assim, um coli-
mador de maior profundidade de campo & mais aconselhavel, o
que ndc & verdade se se deseja determinar a profundidade e

xata deste oreao.

Z - 13'11 na tiroide - medidas efetnadas com o colima

dor de 19 canais

2.A - Medidas com o "fantoma"

0s espectros com um “fantoma' de vidro da tiréi
de foram obtidos celocando-o a 0,0cm, 0,5cm e 1,0cm de pre
fundidade, mum beaker de 10,75cm de diametro, simulando o
pescoco humano, e o colimader de 19 canais a 6,0cm do hea
key, visualizando um dos lohos do “fantoma™. A Fig.,18 mos -
tra os espectros obtidos ds 3 profundidades diferentes, com
o analisador monocanal, {Is espectros ohtidos com o analisa-
dor multicanal sao semeclhantes, podendo-se, assim, relacio-

nar os resultados dos calculos efetuados com o5 mesmos.

Como o radioisotone emite pamas de varias ener-
gias, foram calculadas as distribuicdes Compton de acordo

com a percentapem dec ocorrencia de cada uma, dada nelo

-57-



l 1311 “Fantoma” do tirdide
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F16.18 - Espectros de "1 obfides com o analisador menocanal ¢ o "fonto-
ma" da ticdide no ar, e num becker de 10,75 cm contendo dguo, as profun

didades de 0,5 e 1,0 cm.



g e

s,

Handkook of Chemistry and Physicsflg}:

Enerpia{keV} Abundancia(})
80,164 2.6
1727,1% 0,3
272,45 n,n?
284 31 5.%
314,14 n,o09
325,80 0,24
3od 49 79
503,13 0,35
637,M 6,7
642 80 0,2
722,92 +1,8

A Fig. 19 da as distribuicoes dos 5 mais abundantes, consi-
derando o seu peso e com resclucao enerpetica Rnﬁlﬂ,?i. Co
no a contribuicdo do espalhamento do faton principal de
364 keV & predominante, en primeira aproximacde, & valido
desprezar as outras. Fste espectro teorice do espalhamento

Compton foi normalizado com os experimentais, as 3 profundi
dades, no ronto Ent 268 keV. Foram nhtidﬁ%ias razoes HPKHC

dadas na tahelsa abaixo (Tah.2):

TARTLA 2
Frofiumdidade NDHNC
p.0hocm n.el
0,5 cm 0,85
1.0 cm 0,87
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FIG. 19 - Curvas-resposto oo espalhamento dos vdrics gamos de '™ 1, considerando ¢ percentagem de ocorréncia de coda um.




Pode-se notar que a variaciao da razio NPINC € pequena. Isto
é compativel com o sistema, i3 nue a fonte & de dimensdo a
proximadamente igual aoc campo visual e a nrofundidade de

campe do colimador & grande, 6,5ecm na Egua[ﬁpend1ce]_

A resolugao do sistema, calculada a partir des-
te método, deu R =190,8%, em contraposicao a R =18,7% da fop
te nuntiforme. A razao desta malor discremancia - 1,1% - se
deve ao fato de ter sido considerada somente a contribuigac
do faton de maior probahilidade de ccorrencia. Ne entanto |
devido a prande npenetrarzo de septo deo colimador para este
foton, 531{15}, ¢ natural que ox de 637 keV e 722 keV te
nham uma penetracaoc maicr ainda, contribuinde tamhém para o

espalhamento Conmnton dos espectros experimentais. Existe 3a

indao fotopico de 284 keV no ramo ascendente do pico de 364

keV, Por isse, seria mais preciszo se forem consideradas tam
hém os espalhzmentos Compton destes fotons ne meio e
¢ nroprio fotopico de 254 keY. Neo entanto, nac foi nossivel
ohter estes calcules mais rigorosos, reis, nio se consepuiu
chter cspectros "in vivo" além de 500 keV no maximo, por 1i
mitacdes da capacidade do paciente permanecer ner muito tem
po imével em decihbito dorsal. Comn a plandula tirdide & pe
quena, o espalhamento pele tecido dos pamas mais enerpético
& menor que odo pama de 364 keV.Portantn, nac foi levada em
conta esta contribuiciao de espalhamento pelo tecido. F cla-
re ane para O6rpan maiores deve-se considerar estes espalha

rentos dos gamas mais cnerpétices. Assim. os espectos in-

vitro" tamhem s¢ {foram ohtidos atg este -aler.
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Johnston e Bril1l’) fizeram os cilculos conside
rando tamheém os espalhamentes de 537 keY e 722 keV, para -
fontes planas de diametros diferentes. Para fontes cuja di
mensao € da mesma ordem de grandeza do campo de visao de
seu sistema de colimacdo, a razio fotopico/espalhamento €

praticamente constante.

2,8 -~ Medidas "in vivo"

Ouarenta e seis dos pacientes que foram submet}i
dos a mapeamentos da tirdide foram escolhidos para que 5€

1311 nesta -

jam obtidos deles o5 espectros "in vivo" de
plandula. Seis destes espectros foram chtidos com o analisa
dor multicanal. s diametras dos pescocos, no sentide ante-
ro-nosterior, destes pacientes variam entre 10,0 ¢cm e
13,6cm. Muatro destes possuen hacics tais que os seus djﬁmg
tros antero-posteriores sio bem maiores que nos diametros mé
dios de seus pescogos, chepando a ter 1,Bcm a mais para um
delas. De todos os npacientes, 21 ressuem cantacac de iode

em 24 horas normal, 15 hipercaptantes e 10 com deficicneia

de captacac. Todos os espectros foram obhtides com o colimn-
dor a 6,hcm do paciente, 25 sobre o tecida normal, 5 sobre

nodulo quente, 7 sohre nodulec frio, e ? sohre o hocie difu
s<a. Ko entanto, devido i dimensao normal de umn tirdide ser
equivalente (e as vezes menoar) ao campe de visao do celima-

dor, a lncalizacaoc do mesmo nac € muito hem definida em re

lacic a tirdide,
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0s espectros da Fig, 20.2 s30 de 3 pacientes ¢u
jos diametros de pesceco, no sentide antero-posterior, sao
ipuais a 11,0cm (curva i), 11,flem (ecurva ii) e 13,3cm { cur
va iii). O paciente da curva (iii) possui um hocio hastante
desenvolvido, 1,Bcm maior nue o diimetro médio de seu npesca
co & sua tirDide & hipercaptante. 0 caso {i) € de canrtacao
normal, semhdcio, ¢ o caso (ii), hipocaptante com um hbdcio
pequeno mas sem aumento do diametro médio., Tedas as 3 cur
vas estio nermalizadas no fotopico e node-se notar tue o
caso (i11) & hem diverso dos outrns 2 Cas0s, Como era de
se csperar. A diferenca entre o= casos (i) e (ii), aue sao

pacientes com mesmo diametro e cujas tirdides estdo igunal-

mente superficiais (rois foram facilmente localizadas rpelo

.tato do médico), sc¢ deve, cesencialmente, d menor cantacao

seletiva de case [(ii). A tirdgide {ii}, sende menos captante,
& una fonte menos intcnsa que a «do caso (i), além disso, a
existencia do hécin, mesme neaueno, aumenta tamhém o esra -
Hhinmento Compton, TEHH]tﬂndﬂ em cerea de ANY de aumento o
reema er relacide an caso (i). A Fip., 20.b mostra o esnectro,
nhtide com o analisador multicanal, de uma maciente cuin

diametro medio do pescoco & 13, lcm,

Camp o razio NPKNC nan 4 mais informacan sophre
a profundidade da plandula aue a determinacaio pelo tato ,mido
foram calculadas estas rardes. N aue se foz foi a normaliza
rao de todos ps espectros cor o caso do paciente da curva
(iii) da Tig. 20N.n e feito uma analise comparativa 56  do

bl

esralharento orpton entre o= casos "in vive' © a fonte pun

tiforme, colocada a 6,0cm do colinador. Kotou-s5¢ que e=ta

-57-



‘ 1311 - Tirgides "in vivo"

— & « 11,0 tm Analisador monocanal
= @ v 11,0 em

Intensidade reiativa

00 200 300 450 5060
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FIG. 20.a - Especiros “in vivo" de "1 cbiidos com o onalisodor menocanal,
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contrikuicaoc Compton nao varia em concordancia com a varja-
cao do didmetrn dns pescocos des pacientes, isto €, ela no
de ser maior para um paciente de pescoce menor, ou ser dife
renfe nara 2 na:ientes com npescocos de mesmo diametro, como
os casos {i) e (ii}i& rencionades. © histaprama da Fip. 21
A& uma idfia desta variacio em funcio do diametre. As uhi -

T

cas excecoes foram dos 4 nacientes com bocios muito prandes

cono ern de se eEpCETAaAT .

0o - - <
“M'Te no estomaro - “edidas efetuadas com o coli

mador de 127 ¢anais

3.A - Medidas com o "fantoma"

Ns espectros ohtidos com o "fantoma" do estoma-
fo a 0,0cm, 1,0cm e Z,0cm de profundidade numa cuba de luci
te contendo dpua, colocada = §5,0cm da face do celimador, fo
ram efetuados com o analisador multicanal. A Tir.o 22 mostra
ns espectros as 3 profundidades, com o sistern e deteccho
visualizando n centro e a horda do “fantoma' e ide uma fonte
mmtiforme., Pode-sc notar nhe a distriluicido Compton ¢ mui-
to maior para o espectro sehre a harda dn “Tantoma™ que =p
hre a parte contral do rmesro. Istn ¢ razeavel jd nuc a hor
tla possuil uﬁﬂ carfda espalhaderamainry snhre ela, assim come
a parte da fonte pronriamente dita (o “"fantana”} oue € vis-
ta relo sistema de deteccdo € menoar que quanda este esta

sokre a narte central.

A resalurae energotica (P ) do sistema para este

-0L0-
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FIG. 2| - VariagGo da razdo entre as confribuigdes Compion
vivo" e da forde puntiforme com o diémetro dos pescogos.
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¥ Te - “ontoma” do estdmago na tgua
Forle puntiforme ne or.
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FIG, 22 - Especiras de 59Tz abtidos com o onalisador mullicanal, de uma forda puni|—
forme o do “fonioma” do estdmogo colocodo no agua, bs profundidodes de 00, LO @
2,0 em,



radioisotopo € de 18,4%, nare uma fonte puntiforme.

A Fig. 23 mostra a distribuicio Compton tedrica
ohtida com RG-18.41. A partir desta distrihuicas, com
E = 102 keV para normalizacao, foram calculadas as razoes
Nﬁfﬂc parﬁ as 3 profundidades, nas 2 repioes,central e nEeri
ferica , do "fantoma'. Estas razoes e as resolucones estao

indicadas na Tah. 3.

TARELA 3
Profundidade Regizo NPINE RD
(cm}

runtiforme 2,57 18,44
ﬁ 0 centro 1,93 18,64
" herda 0,65 18,9%
1.0 centro 1,94 15.6%
' Forda n,61 18,8%
2 0 centro 1,88 18,7
horida f,48 18.9¢%

Mode-se verificar nue a resolucao nao variou muito, ficande
entre 18.6% e 18.92%. No entanto, 2 razao NFINC ohtida para
o espectre no centro do "fantoma" s0 & diferente para 2.0
cm de profundidade. A razao desta variacao maier se deve ao
fato de que a meia-espessura em apua deste isdotopo de 140
keV ser 4,5cmt2n}. Entao, com ns 2, 0cm de ahsorvente sohre
a fonte, a intensidade cmerpente fica reduzida de 21,7%, a
dicionande o fator devido ao proprio espalhamento Compton

ohtém-ce esta TAZAO MEhOr.
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FIG. 23 - Curva-resposta do sistema de detec¢ao oo espatha.
mento Compton para o féton de 140 keV do ®SMTc .



Considerando uma janela cuja linha-base estd em
120 keY e o limite superior em 160 keV, a fracido espalhada
pelo tecido 5, a eficiéncia de contagem v e a razao (1+5}/¥,

obtidas para as 3 profundidades, ficam especificadas na Tah,

4,
TABELA 4

Profundidade Regian w-Nqup S-HsfHu (1+S}/?Y

0 Ocm centro 0,981 n,a58 1,486
horda 0,980 0,864 1,802

1.0cm centro n,ayoe 0,545 1.578
hotda 0,977 n,azz 1,968

7 fem centro 0,944 r,60N8 1,851
horda 0,971 n,o71 2,030

Pode-sze notar que,nara a repiao central, todos 0% 3 nparame-
tres assumem valores normais, mas para a horda a fracac

espalhada se torna hastante grande, que certamente influirz
no contraste da irapgem e, consequentemente, dara uma falta
de delipeamente do argdo, além da necessidade de se modifi
car hastante (o dohro para Z,0cm de profundidade) ou a velo
cidade de varredura, ou a quantidade de radiofarmaco a ser

dada ao paciente.

Se for usada uma linha-hase em 135 kel', tem-se
umaz reducio razodvel da componcnte espalhada, mesmo para a

rerido periférica, como pode ser verificada na tabela 5:

-Gd-



TABELA 5

i ia = ! S=N :

Profundidade | Regiao ¥ Nufhp S=N_/N (1+8) /¥
0,0cn Centro 0,725 n,410 1,045
horda 0,722 0,502 2,080

1,8cm centroe 0,686 0,458 2,125
horda 0,670 n, 503 2,378

2.0cm centTo 0,681 0,467 2,154
horda 0,667 0,610 2,414

No entanto, a eficiencia de contarem ¥ diminui hastante a
carretande um aumento maioTr ainda do tempo de contagem, ve-
rificada pela razao (1+5)/¥.

(21)

Oherlev e colaboradores sugeriram um siste-
ma de mameamente com a linha-haso variavel. FEste limite in-
ferior de discriminacio & determinado a nartir da razie en
tre os eventos de espalhamente ¢ os eventos do efeito fota
clctrico, ohtida com 2 analisadores monocanais, um sobre o

esralhamento e outro sohre o fotopico. N diaprama em Flocos

¢ anresentado abaixo.

AMNALIEADOR

Diagramo em blocos do circuito com linha-base varidvel, apresentodo por
Oberley.

MOWOEANAL
CourToN
A anTio - A I ICADHE
HETERY SOMA
POLARIZADG
s AWML | SATGR
CETECTOR ABPLIFICAROR AEPLIFIZABOR i
FOTOFHD
1
AHALIZADOR "RATE - METE ] anfpa
HOMOEANAL ANALDAICO
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Este método, em nrincipio, seria uma hea solucdo. No entan-
ro, o "fantoma" usado npor Oherlev era uma fonte plana, loca
lizada exatamente no plano focal do colimador,o que nao re
presenta uma situaéﬁu real, Na pratica, os droips sio tridi
mensionais, cujas posicoes ndc sao hem definidas, e ,devido
a fateres como bhorda e profundidade, pode-se ohter razoes
capazes de deslocar a linha-hase a tal nivel que serdo omi
tidas informacbes importantes. Iste porque as imagens resul
tantes ficam sujeitas a uma nova varidvel - a variacdo de
csensihilidade. Como a velocidade de varredura se mantam

constante, poderd acarretar a construcac de uma Tegiao ina
tiva no manpa, Nesta forma, um elo de realimentacho conveni-

ente na velacidade de varredura, em relacao 4 variacac de

.sensihilidade, iria compensar esta falha. 0 nue deve seT

tem definida & a razdo R, levando em conta o tamanho do Or

fa0, a sua forma, a profundidade e & captacio seletiva.

3.B - Medidas Yin viwve'

Foram obtidos os espectros com o sistema de de-
teccAn visualizando » horda e o centro do estomapo de 20 pa
cientes., As Fip., 24 e 25 mostram o mana, com as 2 repioes
marcadas, e os espectros respectivos de um destes 20 pacien
tes. A repiao mais clara Jdo mapa corresponde a repiao de
raior concentracac do radicisotopo, este efeito ¢ devido ac
bloqueio mecanico do sistema impressor decorrente da alta

frequencia de impulsos provenientes do detector. A espessu-
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BmTe ~ Estomogo "In vive®
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F1G.25-Especlios " in vivo" oblldos do pacienie tujo mapa esid mastrods na fig.24.
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ra do tronco destes 20 pacientes varia entre 15,0cm e 32D

CH.

A Fir., 26 mostra os espectros de um paciente
cuia espessura do tronco & 24.0cm. Fstdo apresentadas as -
distribuicoes Compton e os fotopicos relativos a cada uma
das repioes. Pode-se notar nue a contribuicao devido ao es
ralhamento € maior que 8 devido ao efeito fotoelétrico,como
era de se esperar, devide i dimenszo prande, a forma e a
rrofundidade do estomaeo. A resolucao para os 2 fotonicos
teoricos € de 1R,5%%, diferindo da resolucide enerpética para
2 fonte puntiforme de N,1. A Fip. 27 mostra o5 histopramas
da razao N“IHC rara as repioes central e periférica dos 2D
casos analisados., Novamente, node-se verificar a prande con
trihuicao do espalhamento. Pertanto, & impartante conside -

rar este fator nz avaliacan ohtida peles mapeamentoes.
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CAPTTNDLO V - CONCLUDSOES

1 - EHSHE no rinf

f1s estudos dos espectres de "faptorma' de rim e

"ip vivo™ permitiram as sepuintes conclusoes:

1.1 - Para una fonte, cuins dimensoes siac maio-
res nue o campo de visao do sistema Je colimacao de 19 ca
nais, dentro do envelope de visualizacie de diametro prati-
camente constante, a3 razae decresce linearrente de 00,0 n
1,0cm de nrefundidade da fonte, para depois manter-sc¢ rnuase

constante .,

-F2-
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1.2 -~ Verificou-se que a linha-hase o6tima a

20310, & 250 kev

ser uszada, para mapeamento de Tins com
quande a razao (1+5)/¥ & minima (media=1,21). No entanto,po
de-se usar a linha-bnse em 230 keV, quando {1+8)/T media &
1,28, isto é, o aumentoc do tempe de centapem (ou a diminui-
c3o da velocidade de¢ varredura) ou a quantidade de radio -
firmacn que deve ser acrescida parz se ohter o melhor desem

penho do sistema ¢ 28Y, ou seja, 7% a mais que linha -~ hase

em 250 eV,

1.3 -~ Fol verificado que a razac (1+5];f nao
nrode ser usada para determinar.a rrofundidade do orgpac, de
vido 3 prande profundidade de camno deo celimador de 19 o]
nais utilizade. Neo entanto, eln serve para dar o fator de
correcao na velocidade de varredurz do detector sobre o na

ciente rara se ohter o mara,

1.4 - 5e sp deseja determinar com maior sepu -
ranca a nrofundidade de um Hrede ,ou de alpuma anomalia,devem
s usar colimadores de perguena nprofundidade de camno e

melhor resolucdo espacial ¢ nae o colimpdor de 19 canais.

1.5 - A partir dax medidas "in wvive', verificou
s¢ que a profundidade média do rim, para o= 52 pacientes ,
cujAas espessuras variam entre 17,0 e 30 Nem, estd entre 2.5
e 4,0cm, o que esta compativel con os dados anatomicos, No

ta-se aue cste dade nio ¢ exato, mas s& a ordem de prandeza.

1.6 - A adocio de uma janela com o nivel infe -
rinr de discriminacao menor, em 230 keV, traz varias vanta-

rens:

-73-
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8 - aumento da eficiénecia de contagenm,
Y(250 keV¥)=0,06 passa a ser ¥{230 keV)=0 9§
com uma consegiente melhora na estatistica
de contagemn especialmente para casos em que

n cantacac seletiva & reduzida;

b - aumento na estahilidade do sistema em rela-
can s variactes do panho do azmplificador
ou da fonte de alta tensio, .ou seja, s flu

tuagoes do eguipamento eletrdnico.

1.7- - Foi verificada a.;rand& renetracao de sep
to do colimador de 19 canais pelos FEEons de 270 keV do
ZUSHR_ Para diminuir ests penetraciic € necessaric que se au
mente a espessura do material entre os canais do colirador
{neste casa.o0 chumhol, As custas de nerda.dn eficiencia. No
entanto, esta perda ¢ necessaria, rrincipalmente para or
paos muito superficiais, onde a camnda ahsorvente nao € su

ficiente mara hloquenr ou,melo menos, diminuir a enereia

dos fotons incidentes.

2 - 131y na tirdide

Pela analise dos espectros de 131y 1a  tirbide

"in vive" e no “"fantoma" foram confirradas as deficiencins
do colirmador de 19 cannis para radioisotopos de energia in
terpediaria, devido 2 sua prande penetrarao de septo. Tam -

bem nao ¢ adequado rara determinacio de profundidade de or

.74~
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gios pequencs devido a seu campo de visao ser grande, o mes
mo acontecendo com a profundidade de campo. Fsta determina-
cdo s6 serd nossivel com um colimador de prande dngulo s6lj
do definido pelos canais converfentes e nequena nrofundida-

de de campntzz].

Ns mapas de tirdide tamheém sao precarios no

que se refere a informacoes.

O0m -
3 - Tc no estomapo

Nz estudos dos espectros de “"fantoma® do estﬁmﬂ

o & das medidag "ip wive' mostratam noue existe um nrobklema

‘para este tipo de mapeamento, visto que a gontribuicao devi

da ao espalkamento & muito prande, A fixacao de uma linha
hase mais alta pederia diminuir esta contribuirae indeseja-
da. Assim, se for fixada a linha base a 135 keY, mesmo para
a repido periférica do orpao, a fracao espalhada seria N,610
rara o "fantoma” a 2,0cm de profundidade. No entanto, a efi
ciencia de contagem diminuiria para N,667 ¢ a velocidade
de varredura do sistemn de deteccap sohre o paciente deve =

ria ser reduzida a metade em relacao a um cistema ideal.

O metode da linha-base varidvel =uperido por
Mherlev e colaboradores tamhem tem sua falha, pois uma  hoa
narte da inTormacan serd elirinada devide an fatn dos iI
clos serem ynlumétrices ¢ nan planos. Tntao, se for acresci
do ao circuito de Dherlev um elo de realimentacao convenien

te nn velocidade Jde varredura, proveniente (a variacao de

L



sensibilidade do sistema de detecgan, as imagens resultan -
tes possivelmente ficario mais realistas, fornecendo maip

res informacoes aos clinicos.
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COMFEFNTARIOS F SUDOESTAOTS

Pelos estudos do nresente trakalheo, verificou -
s¢ que o colimador de 14 canais, da Nuclear-Chicagn, n3o é
adequade para fotons de media energia, devido ao eicessn de
penetracae de #ertn; tanhom nan deve =er veado- se se deseja
determinar a nrofundidade exata de wm ArpAn, ou mosmo de

um nédulo ,devido 4 prande profundidade de camna,

0 colimador de 127 canais ¢ Tom nvarn maneamento
de orgaocs medios, centante aue se escelha ura linha-hase a

denuada, pu usande um circuito tiro Nbherlev acrescide de um

elo de realimentacao da velocidade de varredura, de acordo

i &



com a variacao de sensihilidade do sistema de deteccao.

Se p meio ahsorvente, que € Apua no presente
trahalho, for subhstituido por um tecido egquivalente, certa=-
mente 85 condicoes se aproximatao um pouco mais da realida-

de.

N calcule desenvolvido nestes trahalho & aquele
sugerido por Beck (®) .No entento,as hipdteses consideradasnio
contém nenhum fator geométrico referente 3 nrofundidade do
brran. As conclusoes chtidas a cerca deste profundidade sao
puramente experimentais ¢ empiricas. Para se ohter um resul
tado um pouco mais nreciso e necessario introduzir, na ex
nressac da curva-resnostd, uma denendéncia com a rrofundida

de. Sera apresentada a seruir, uma nrimeira aproximacido .

considerando uma fonte nuntiforme colocada no foco peométri

co de um sistera colimade, como mostra a Fip. 28. Chamando:

fotons primarias com energia E , n? total = NF.

I
it
]

- v, = fotons secundarios espalhados pels meio absorvente

o ? -
(ou tecide}, n® total = N .;

- v_ = fGtons secundarios esralhades relo celimador e hlin-

dapem,

- N_ = n%® total de fatons aue atinrem n cristal; e surendoe
aue o5 fotons espallindos no tecgida, & oue atinpem o

cnlimador, nao chepam no cristal, tem-sc:

=T H=



‘jopoyjedse odw wny 3 ‘P2o) oJuod ou DpRzi|
00| auLopund aju0; DWN OPUDZIDNSIA ‘OPDWI|0Y ODYJaRP ap DWASIS - 82 "9

Jutpe
cPaHll
n2A9va

~NIT8 3 MOQVNITOD 0734 500
VHIYIS3 SOINYONNDIS SNOLOJ

C123L 034 S0Q
“WHI¥453 SOIYYONMDIS SNOL0H

SO HYWIHd 5 NOLDA

R

284,

auuojund
| 9juoy

T_
1_<|L||l
,__
L

L

—Ty

" T ML EARES




- o nimern de fotons, com energia entre F_ e FE+dE_, aue e
mergem do tecido apés sofrerem um unico espalhamento Comp

ton é:

dN = N ¥
]

tec f{En'Es} dEs

tec

onde f(F .E.) € a equacac de Klein-Nishina

v e o volume do tecido contido no cone de visao di-

tec o
retﬂ{ApEHdlCE]

- o numero de fotons, com enernia entre F:c e Ec+dﬁc. aue e

merpem do sistema de colimacio e:

dNcol - NOA f{Eo'EC] dEC

onde f{E_.E_) ¢ a equacao de Klein-Nishina

A € um paramctre reomctrico do colimador.

Fazende o mesmo cilculo para determinar a  fun
¢ao resposta F(E}, para o espalhamento Compton, com a fonte
puntiforme ne ar, normalizando o resultade com o espectro

experirental no ponte Ln=3,50, tem-so:
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i E
Q
Noh Jp f(Eg) p (E_,E) dE =

‘B
F’n
. TR narm
Eﬂ
- J FIED v (E .E) dE_|. (£.m),
Ex

ou seja:

N A = (fin.), .= (fator de normalizacdo),. .

£

Considerando a fonte puntiforme num meie espa -

lhador, tem-se:
E
. ]
haﬂ J- f[Es} T {ES,E} dFﬁ +
Lp
EB
* N'Vter.J. FIE) » (B .E} dE_ =
1 ’ FE
E
a
= I FEDY P (F.T) dF |, (f.0.)¢ec
F
R

1 seia:
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[ Ly - (ftﬂ.t]
)

- nn
tec Tec (f JET

2 3
N .d
No 2 i (f'n')tec B [f'n')ﬂr
3 {(h+d)
Chamando:
N R 1
Q
3 G

(fon.},p G =10C

tem-se!

3
{f.n.) = __il___. + I

tec 2
(h+d) G

Como [ & uma constante, a variacie do {ntor de
normalizacie, para a fonte puntiforme num meio eswalhador |

comt a nrofundidade deve ser do tino:

. 42
(fana) o =of >
(h+d)
onde (h+d) = F = distancia focal do coliradar,

Nesta forma, foi obtida uma exnrressan nue reln-
ciona o fator de normalizacso com a prefundidade, para  uma

fonte puntiforme colocada no foco reomctrico do  colimador.
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Com raciocinio anileogo, pode-se fazer uma extensio da fonte
runtiforme nara fonte volumétrica, cherande a um resultadn
semelhante, secndo a prefundidade explicitarmente expressa
pos;ihilitandn uma determinacao mais nrecisa desta prande-

za yeomctrica. FE claro nue a dependéncia sera mais complexa,

visto que devem ser consideradas tambem as contribuigbes de

vido ao espalhamento dentro do envoltaorio da penumhra[ﬁpendjceh

as dimensdes do orpAo, ao deslocamente do drndo em relagao

ao foco peonmfirico “etc.. Rste cidlculo mais preciso serd de
e : -

S TR
senvolvido hum nroximo trabalhe, ijuntamente com a2  variacao

tamhém da forma dos "fantomas" e do meio tecido-eqguivalente,

v

nara tentar ohter um resultade mais nroximo da realidade,
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AP B N DI C E

A.l - Alpumas definicGes usadas na tecria dos colimadores

para cintigrafia

Colimadores sio pegas de chumbe usinadas de tal for-
mz que contém um certo numero de furos conicos, em alguns
casos podem ser cilindricos, e convergentes e que servem
para limitar o campo de visac de um detector de cintilagac.
A Fip. (A.1) mostra a seccao do colimador de 19 canais usa

do neste trabalho.

Septo{S) é a parede de chumho gue sepaTa 0% canais

convergentes,
f

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

limador e o ponto de convergencia dos furos,

Cone de aceitacdo ou de visdo direta & a regidoc 1i
mitada pelec proleonpgamento das linhas ceonverpentes mais ex-
ternas, isto €, pertencentes aos furos mais externes. Na
Fig, (A.1)., o cone de visao direta esti limitado pelas 1i

nhas cheias <cujo vertice esta ne plano focal.

Envoltorie do cone de aceitacao € o limite da regiao
equivalente a penumhra em otica, Na Fig. (A.1), este envol

torio @ representado por trage-cruz [-x-).

Se uma fonte estiver na repifo de somhra, ela nac se

ra "vista” pelo cristal e sua contrihuicac na informacao
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Colimador Nuclear Chicago - 1S conais

e

D

Regido de cnn‘!n—‘
buigdo dovido ex-
clusivamente *,
pengtrocdo de septo \‘

D=3 *76 mm
L* 786mm
F= Hldmm
R+ 18,4mm
de™ 12.3mm
dix FOmm
Sem 2. 5mm
Si1= 20mm
N 8



se deve exclusivamente A penetragio de septo, isto €,fGtons
gue atingem o cristal atravessando os septos. Esta regiao
esta limitada por linhas tracejadas cujec raio € representa

de por Rp na Fig. {A.1).

Profundidade de campo € a distidncia ao longo do eixo
de simetria de colimader, onde a sensbilidade & constante e
maxima. Esta repido & delimitada pela linha de maxima iso -

coOntagem.

Resolugao espacial € a capacidade do sistema de detec
¢do colimado de distinguir 2 fontes. £ dada ou pela  menor
distancia entre 2 fontes puntiformes que padem ser ohserva-

das distintamente, ou pels larpura a meia altura da curva

.resposta (tambeéem chamada funcio de alargamento da linha -

"line spread function") do sistema de detecgao (23).(25}

para a varredura de uma fente linear num plano perpendicu -
lar ao eixo central do colimador, como mostra a Fip. (A.2).
I'ma das manciras de se determinar o desempenho de um siste-

ma de detecgdo & através destas curvas-resposta .

A.2 - Caracteristicas do colimador de 19 canajs da HNuclear

Ehicagu

@ colimador de 19 caonais usado para a construgac dos
mapas da tiroide e dos rins no presente trahalho, esta es
quematizado na Fig. (A.1), assim como as suas caracteristi-

cas peomctricas.
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FACE DO COLIMADOR

FONTE LINEAR .

FIG. A.2 - Esquema da disposicdo dos equipamentos parg a
determinagdo da fungdo de alargamento de linha, nas diferen
tes distdncias colimador— fonte.



As curvas da Fig. (A.3) representam as curvas-respos-
ta do sistema de deteccio, com o uso deste colimador, para

cada varredura de uma fente linear de 131

1 nos diversos va-
lores da distancia colimador-fonte. As larguras 3 meia altu
ra destas curvas dao a resclugio espacial do sistema, npara
cada uma das distiancias. Estas fungoes de alargamento da 1i
nha foram obtidas com a janela do analisador moncocanal fixa

da entre 330 e 410 keV, e a fonte no ar.

A Fig. (A.4) mostra os mapas da fonte linear de 1311‘

de 43 cm de comprimento por 1 mm de diametro, colocada a
452 da face do colimador, e a uma distincia de 3,0 cm no ar
¢ nuwm tanque com agua. Estes mapas dio a resposta do siste-
ma com a variagao da profundidade da fonte. Este método foji

desenvelvido por lHine e Vetter (2#}.

Ka Fig. {A.4) pode-s¢ notar que a profundidade de
campo € hastante grande, variande de 5 a 11 em da face dop
colimadoy; nota-se também gue, para proefundidades abaixo dg
planc focal, o desempenho do sistema se torna muito preci -
rio, nao sendo praticamente visualizada a fonte linear, A
existencia do meio absorvente faz com que o plano focal se
desloque em direcao ao colimadnr{lﬁ]‘fZSJ, dando numa dis -
tancia focal efetiva igual a 6.0 cm. A disti3ncia focal efe-

tiva no ar também nido € ipual & peométrica, devido 3@ grande
penetracic de septo do fotom principal de 131, que é, segun

do Tsialas e Hine, aproximadamente 531[15).
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A.3 - Caracteristicas deo colimador de 127 canais da Nuclear

Chicago

0 celimador usado para a obtengdo dos mapas e espec -
tros de estomago com gngc. neste trabalhe, e de 127 canais,

cujas caracteristicas peometricas sio:

n
F = 102 mm
L
d

= 52 mm

\ o = 5 mm
d, = .3 mm

Sy ™ 1 mm

(Os mapas de uma {onte linear no ar e np agua, conten-

141

do Ce, cujo fdton tem enerpia de 145 keV, proxima Z ener

09m

gia do Tc - 140 keV, estaoc apresentadas na Fig. [A¢5](IB].

Nota-se que a distancia focal cfetiva € 8,0 ¢m no ar & 6,5

cm na dpua, enauanto que a geométrica € 10,2 cm.

As curvas-resposta , ou fungoes de alarpamento de 1i-

nha, deste colimador, para cada varredura da fonte lingar

de 141Ce nos diversos valeres da distancia colimador-fente,

estao na Fig. (A.6).
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