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Titulo: Desenvolvimento de um Sistema de Detecc¢éo de §étonCoincidéncia para
Estudos de Tomografia por Emissao de PdésitronsPET

Objetivo: Construir em laboratorio um sistema de detecgaplgicado que reproduza
o principio de funcionamento de equipamentos @ide diagndstico do tipo PET
(positron emission tomograph).

Resumo:

Para simular o principio de detec¢cdo empregadorarexame de PET, coloca-se uma
fonte radioativa emissora de poésitrons dentro da gaixa fechada, posicionando-a
entre detectores que estdo colocados num angaltiveetle 180° e faz-se a contagem
de coincidéncia para diferentes posicdes da cfab° e 90°) e assim constroi-se uma
matriz de distribui¢céo de radioatividade na areseokada a partir do calculo de eventos
de coincidéncia em diferentes posi¢cOes para duasndioes.
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Figura 1: Calculo da distribuicdo em duas dimensOdado esquerdo mostra o calculo de distribuicéo
usando cinco proje¢8es tanto na direcdo x quanyo Baa direita mostra a terceira dire¢éo, indigaoka

qg.
A parte esquerda da figura 1 ilustra esse procedon&e han projecdes na direcédo x e
m projecdes na diregdo y, entdortxén pontos de interseccdo. O valog@j) de cada
interseccao (i,j) é calculada pela intensidade deedi(i) e Ay(j). A parte direita mostra
que O+m-1) projecBes sdo necessarias na terceira direcé agiagir cada passagem
da matriz anterior. Pode-se também calcular a w@stancia entre as projecdes nessa
nova direcdo g ou direcdo diagonal./Seé a distancia na direcdo x\g é a distancia

na direcao y, entafq é:
VAXZ + Ay?
Aq :%

O novo valor do ponto de interseccéo (i,j) seré:
Axyq(i,],K)=Aq(K)Aky(i,])
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Figura 2: Exemplo para 14 medidas por direcédo

A figura 2 mostra um exemplo de medida em duascié® No exemplo, foram
medidas 14 projecdes por direcdo por 5 minutos. &@ul da distribuicdo bi-
dimensional € mostrada na figura 3. A figura pared&ar a presenca de quatro fontes,
entretanto, somente duas fontes foram utilizadasazfio para esses artefatos é o
procedimento de reconstrucdo: duas fontes produlespontos de alta atividade em
cada direcdo de projecdo. Quando multiplicadas iregdb x e y, aparecem quatro
pontos de atividade.
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Figura 3: Distribuicdo das contagens de coinci@éuasando as projecfes em x e y.

Para eliminar esse artefato é que se mede as (esjeq terceira dire¢cdo. Em casos em
qgue ha mais de duas fontes, € necessario usaittordé reconstrucédo. No caso de até
duas fontes, o artefato € eliminado simplesmentinde a terceira direcdo, pois nesse
caso, aparecera apos a multiplicacdo gd#\fsomente dois pontos de alta atividade,
eliminando assim o artefato indesejado. [1]

Introducao

PET

A tomografia por emissédo de padsitrons ou PRdsifron emission tomograph ) é um
dos mais modernos procedimentos de diagndsticocmédue fornece imagens dos
orgaos em atividade (imagens funcionais). Ele € mapa de distribuicdo de um
radiofarmaco emissor de pdsitrons em uma determiregiao do corpo.



Dentro do corpo, o pésitron emitido se aniquila amsrelétrons do meio, emitindo dois
fétons que possuem a energia da massa de repousketcin que € de 511keV, na
mesma dire¢cdo, mas em sentidos contrérios.
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Figura 3: llustracdo da aniquilacéo de positromoglpcédo dos fétons

Os radiofarmacos emissores de pdésitron sdo normé&npeoduzidos num acelerador

como o ciclotron, e na clinica ou hospital é injetao paciente, que sera submetido ao
exame no aparelho de detecgéo.

Esse aparelho de deteccdo na tomografia por PBiheado por detectores acoplados
eletronicamente em pares, cada par observando inhea de resposta. Se ambos os
detectores medirem um evento num intervalo fixéed®o, uma aniquilacdo aconteceu
naquela linha de resposta.
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Figura 4: llustracdo da deteccao de fétons coimtédeoriundos da aniquilacdo de pares

O sinal detectado é convertido em imagem digitalvés de modelos matematicos que
fazem a reconstrucdo de imagens.

Para que a aniquilacdo seja detectada e transfarread imagem, os dois fotons
resultantes da aniquilagdo do par devem ser ddtecisimultaneamente. Esse sinal €
transformado em coordenada geométrica e armazemadsomputador. Como sédo
varios pares de detectores que estdo presenteslendu paciente, é possivel fazer a
aquisicao de varios dados simultaneamente e eatémrs possivel a reconstrucdo de
imagens em varios planos de corte.



Como podem ocorrer muitas aniquilagdes simultanaten®os volumes que contem o

radiofarmaco, nem todos os eventos de coincidéregistrados sdo formados por

fétons da mesma aniquilacdo. Por isso € precisomiziar 0os eventos nao-verdadeiros,
para que a imagem reconstruida seja mais proxissiya da realidade. Isso explica o
uso de colimadores eletronicos entre os dois detctposicionados em 0posicao,
permitindo o registro de eventos de coincidén@gpesterior reconstrucdo de imagens.

Portanto, o sistema basico de funcionamento degamagnto em PET consiste em um
conjunto de detectores de radiacdo envolvendo pocdo paciente. Esses detectores
quando interceptam um féton, produzem um sinalrietétque € processado pelo

computador gerando uma imagem digital reconstruddeeconstrucdo da imagem é

feita por um modelo matematico que converte o glé&tico em uma imagem digital e

leva em conta as atenuacdes dos fétons pelo corpadiente. [2,3]

Producao de pares

Pela interacdo nas proximidades da forca de Couttmicleo, o féton de alta energia
€ aniquilado, e sua energia é espontaneamenteridavem um par elétron-paositron
(particula-antiparticula), que carrega a energiddtlan menos duas vezes a massa de
repouso do elétron (as massas do elétron e dorgostio a mesma: 0,511MeV).
Assim, existe um limiar energético para este psmeascorrer: o féton deve ter no
minimo 2x0,511MeV = 1,022MeV.

O elétron do par, frequentemente chamado de eléegaundario, é altamente ionizante,
enquanto que o pésitron tem um tempo de vida muiitto - em 1§ segundos, ele
aniquila um elétron livre. Na aniquilagdo, o pasitre o elétron desaparecem
completamente, liberando dois fotons de raio gamaligecdes opostas e de energia
0,511MeV cada um,

e’ +e - y+y

A secdo de choque da producéo de par é proporco@éZ+1), onde Z € 0 numero

atdomico. [4]

Em suma, quando aumentamos a energia do fototeragdo dominante vai do efeito

fotoelétrico para Compton para producdo de pangs,sg torna dominante quando a
energia do féton tem valor significativamente maiomque 1,022MeV.

Cristal de cintilacéo: Nal(Tl)

Em 1948, Robert Hofstadter demonstrou que o Nal(iDdleto de sodio cristalino
dopado com talio) produz cintilagbes com uma intEte luminosa muito elevada
quando comparada com outros materiais organiceslasds até entdo. Até hoje, o
Nal(TI) é ainda um cristal de cintilagédo frequentete usado em espectroscopia gama
de rotina.
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Caracteristicas do contador de cintiladores de Nd)(

O numero atdmico relativamente alto do iodo, N=&s}egura um efeito significativo
de absorcdes fotoelétricas, necessarias para aidaépdotal da energia da radiacdo a
medir.

A absorcéo fotoelétrica no iodeto de sodio produzvalor elevado de fotofragcdo nos
contadores que incorporam este cristal: a razace emtarea abrangida pelo pico
fotoelétrico e a area de toda a funcéo de respestaim valor elevado, ou seja, 0 pico
fotoelétrico esta geralmente bem destacado no tespsatido com o contador.

As cintilacbes do cristal sdo coletadas num tubonfaltiplicador (PMT) por um
fotocatodo - uma pelicula de semicondutor que ditedétrons de baixa energia (1-2eV)
a partir da radiacédo que nele incide. No restoadoniultiplicador, os fotoelétrons sao
aproveitados para produzir um impulso elétrico. @nhp em corrente do
fotomultiplicador ¢ de 106 a 107. As variacoes amhgp devem-se ao numero de
dinodos no fotomultiplicador e a caracteristicasalocatodo.

No Nal(Tl), a resposta em intensidade luminosacditatiacdes € razoavelmente linear
para um intervalo significativo de energias desaama. Isto permite relacionar com a
energia absorvida pelo cristal a amplitude do sileatorrente obtido com o detector,
que por sua vez esta relacionado com o niumeraaesf@roduzidos nas cintilagdes.

A eficiéncia de contagem do detector depende dasrdides (em especial a espessura
de material na direcdo da fonte de raios gamajneaf@eométrica do cristal cintilador,
bem como pela distancia do detector a fonte deagadi Este fato, em conjunto com
flutuacbes originadas em outras componentes dadontinfluenciam sua resolugcao
energética:

1. Flutuacdes do numero de cargas coletadas no atwdotomultiplicador, por
sua vez devidas a flutuacdes no nimero de elésemsmdarios produzidos nos
dinodos e no numero de fotoelétrons liberados tac&biodo;

2. VariagcOes de resposta no volume ativo do detebtesmo para raios gama
monocromaticos, a energia depositada no detedi@ fhatuacoes;

3. Ruido eletrdnico.



Compartimentacao do cristal de Nal(TI)
O cristal esta fechado hermeticamente dentro dtadon Os materiais que o isolam
desempenham quatro funcgdes:

1. Isolar o cristal do ar, pois o Nal € higroscopiou seja, a exposicado ao vapor
d’agua existente na atmosfera torna-o opaco;
2. Aproveitar o maximo possivel de cintilagbesumddo as perdas por reflexédo e
absorcdo nas superficies laterais. O cristal értmip®r um material refletor,
exceto na superficie em contato com o fotocatodo;
Permitir um bom contato éptico entre o cintilad® vidro do fotocatodo;
Filtrar radiacbes indesejadas, como os raiosf¥dyzidos por absorcdo
fotoelétrica da radiacdo priméria em materiaisnties do detector. Materiais
com numero atébmico Z elevado emitem raios-X muit@rgéticos quando
expostos a fontes radioativas, 0s quais penetrafumtamente no detector e
provocam o registro errado dos raios-X como peéetas ao radioisétopo. Um
escudo razoavel pode ser feito com duas camadasatkrial: uma com Z
relativamente elevado (como o chumbo), e uma orterom Z relativamente
baixo, que absorve 0s raios-X caracteristicos magita camada e emite raios-X
menos energéticos (logo, menos penetrantes). Mmstetensos sdo adequados
porque aumentam a probabilidade de absorcgéo.

how

Algumas fontes de raios gama sdo também emissetas bmbora o encapsulamento
da fonte, ou absorvedores adequados, possam remluainpedir a chegada destas
radiacbes ao detector, a radiacdo de Bremsstralpumduzida pela passagem das
particulas na matéria pode penetrar o detectoraddacdo de Bremsstrahlung é mais
intensa para energias mais baixas das particulasééorna-se mais significativo com
0 aumento da energia maxima das particulas.

Os emissores de raios gama muito energétid®s Jm,c>) podem dar origem a

producdo de pares elétron-pdésitron no materiahkiziao detector, dando origem a
radiacdo de aniquilacdo (511keV) dos positronsua gode ser confundida com a
aniquilacdo de positrons com origem em emisspres

Mecanismo de cintilagdo no Nal(Tl)

A cintilacdo no iodeto de sédio depende dos estaldognergia determinados pela
estrutura eletrbnica de bandas do cristal. Os estpdssiveis para os elétrons do cristal
criam duas bandas de energia: a banda de valémigual os elétrons permanecem
ligados aos atomos da rede cristalina) e a bandartucéo, de energia mais elevada e
na qual os elétrons ndo estao fortemente ligadow atomo da rede (pelo que lhes é
possivel percorrer distdncias maiores do que s$eessém ligados a um atomo). As
duas bandas sao separadas por uma banda proididaahn&o ha estados possiveis e,
portanto, ndo se encontram elétrons.

As transicoes de estados eletrénicos ocorrem astbandas de valéncia e de conducéo,
cuja diferenca de energias no iodeto de sédio&@ReV. Quando um elétron passa da
banda de conducéo para a banda de valéncia, éemiti féton ultravioleta de 303nm,
uma energia muito elevada para que possa ser ateatom os fotocatodos
habitualmente usados.

A adicdo de talio como impureza do iodeto de sdatmia localmente estados de
transicdo na banda proibida. As transicfes de @stextitados da impureza para o seu
estado fundamental, na banda proibida, levam asé@mide fotons com comprimento de
onda, para o0 maximo de intensidade, igual a 41362 (eV), que corresponde a luz



azul no espectro do visivel. Os fotocatodos tipia® usados nos tubos
fotomultiplicadores tém maior sensibilidade a ¢agiies de luz visivel, porque podem
detectar fétons com este comprimento de onda.

Na ionizacdo produzida pela radiacdo que interage @ Nal(Tl), sdo criados pares
elétron-buraco, requerendo uma energia de cer@@el, o que corresponde a cerca de
50x1G pares elétron-buraco por MeV de energia absorpiela cristal. Porém a
impureza permanece no estado excitado, com umavidaiale 160ns, depois regressa
ao estado fundamental, emitindo um féton de 410xé&o. ha absorcédo destes fétons no
Nal(Tl), porque os estados fundamentais da impunépase encontram ocupados. Com
uma eficiéncia de 12% e para fétons de 3eV, ted gata de 40x10fétons por MeV
de energia absorvida pelo Nal(Tl), o que correspandproximadamente um foton por
par elétron-buraco.

A adicao de pequenas quantidades de impureza tladmn aumenta a probabilidade
de emissédo de fotons e diminui a auto-absorcaauzleNo Nal(Tl), a luz visivel &
rapidamente emitida apds a excitacdo, num fenénof@onado fluorescéncia. Um
cintilador adequado para espectroscopia deve cmver maximo de energia que
absorve em fluorescéncia e a menor quantidadevebssh fosforescéncia.

A cintilacdo produzida pela passagem de radiacézaate no Nal(Tl) tem de ser
convertida em sinais elétricos para que se posshr meenergia depositada. O tubo
fotomultiplicador (Figura 5) € dividido em trés fem. um fotocatodo, que cede
fotoelétrons a partir da radiagéo incidente; umée e eletrodos, chamados dinodos,
que liberam um ndamero de elétrons maior que osmghes incidem, quando esses
elétrons tém energia cinética suficiente (da ordes1100eV); e um anodo, que recolhe
os elétrons resultantes da fotomultiplicacdo. Ocitumamento do fotomultiplicador
requer uma fonte de alta tenséo, a qual forneeeséiv necessaria aos dinodos.

A radiacdo que incide no fotocatodo tem que tergiaesuficiente para provocar a
liberacdo de elétrons do material; porém, a esabdheomprimento de onda é limitada
pela foto-sensibilidade do material. O fotocatodou®d semicondutor de pouca
espessura, pois é semitransparente e, portantoagpena parte da radiacdo incidente
interage com o material fotossensivel. O fotocat®@amlocado na face interior de um
vidro (sem chumbo, para reduzir a emissdo de P&jp® qual permite a entrada de
radiacdo. A espessura reduzida do fotocatodoipestse pelo seguinte:

1- Os elétrons tém pouca energia, e a perdem rapitte em colisdes, por
exemplo, com outros elétrons da rede. Por issopodem permanecer muito
tempo no material;

2- Ao chegar a superficie do semicondutor, os fétams tém que vencer a
barreira de potencial existente na superficie dtemnad a qual deve ser a mais
baixa possivel para maximizar a emisséo de elét@aso tenham perdido uma
quantidade significativa de energia em colisbestrdedo semicondutor, 0s
elétrons ndo conseguem abandona-lo.

O Nal(Tl) produz uma média de 38000 fotons/MeV dergia depositada, cada um
deles com uma energia meédia de 3eV - 0 que comdspd eficiéncia de cintilacdo de

cerca de 12%. Deve-se ainda considerar a efici@gn@atica do fotocatodo (definida

como o quociente de fotoelétrons emitidos pelo marde fotons incidentes), cujo valor

varia entre 20 e 30%. Dessa forma sdo produzid8sadel mil fotoelétrons/MeV.

Os fotoelétrons séo focados por eletrodos colocadés o fotocatodo e os elétrons do
feixe resultante séo acelerados por uma sériertelds. A diferenca de potencial entre
dinodos consecutivos é habitualmente de 100V. Logalétrons colidem nos dinodos
com uma energia de 100eV, que é suficiente paeaalibum numero significativo de



elétrons secundarios no material que constitui reodb. A criagdo de um elétron
excitado no material requer uma energia pelo menes a diferenca de energia das
bandas de conducéo e de valéncia, que € da ord&¥Be, pelo qual séo liberados
cerca de 50 elétrons excitados. Porém, os elésamms em direcOes aleatorias, e apenas
5 chegam a superficie do metal. Estes elétronsnpadgpra ser acelerados pela ddp
entre o dinodo de origem e o dinodo seguinte, di@anuma energia de 100eV. A
tensdo nos dinodos deve ser mantida tdo constaatéajpossivel, ja que o ganho do
fotomultiplicador € bastante afetado pela tenséles aplicada, devido a influéncia que
as variacdes de ddp podem ter na criacdo de edé&emundarios.

Amplificador

O amplificador permite amplificar e dar forma adsas que sao produzidos pelos
detectores de forma a serem tratados pelas unidadamtes, na cadeia de analise dos
sinais. [6]

Discriminador de energia monocanal

O discriminador € uma unidade que permite anadisanplitude de um sinal. Ele
compara a amplitude do sinal de entrada com undadissiveis de discriminacéo. No
primeiro caso existe um sinal de saida sempre @irabde entrada seja superior ao
nivel de discriminac&o. No segundo caso a ampliladginal de entrada deve estar
compreendida entre os niveis de discriminacao,€ufgvel”’ e “lower level”,para
existir um sinal de saida.

Contador de pulso e de tempo

Nele é programado o tempo de integracéo que é ymadaontagem de pulsos para
cada energia discriminada. Tendo a contagem eervalb de energia discriminado,
pode-se fazer a andlise monocanal dos resultados.

Sistema de Coincidéncia
Se dois eventos ocorrem ao mesmo tempo, dizemoslegisdo coincidentes no tempo.
O sistema de coincidéncia é uma eletronica capduigkr se dois eventos ocorrem ao
mesmo tempo ou ndo. Ele pode fazer isso de duasimrasn

» Os dois eventos aconteceram ao mesmo tempo copdgedaum reldgio;

e« Os dois eventos aconteceram ao mesmo temperttro de um intervalo de

tempoAt, ondeAt é a resolucao do equipamento de medida.

Uma aplicacdo da técnica de coincidéncia € nalegée de emissfes simultaneas de
duas ou mais particulas. Um exemplo é a aniquilpgaitron-elétron, que resulta na
emissdo de dois raios gama. Esses podem ser aetiectados simultaneamente se dois
contadores sédo colocados num angulo relativo degi®s com respeito a regido de
aniquilacao.

Operacéao do Sistema de Coincidéncia

Deve-se considerar um sistema apropriado paragetate coincidéncia no tempo de

pulsos originados de detectores de radiacdo, cowsirado na Figura 5. Deve ser

enfatizado que a performance do sistema é norm#nuaterminado pela qualidade

dos pulsos providos pelo detector, esses pulsoss&daodos de mesma amplitude,
largura, de mesma maneira, e tem variagdo no temporespeito a origem do evento,

isto é, a chegada da particula no detector. Portantantajoso padronizar os pulsos de
entrada, ou com o discriminador, ou com um limitafi



Se € desejado ter tempos de resolucdo pequendamamie o “rise time” dos sinais
devem também ser pequenos, é claro que a resdigéomral do sistema nunca pode
ser menor quat=At;+At,, ondeAt; e At; sdo as larguras dos dois sinais como mostrado
na Figura 6; aquite t sdo os tempos correspondentes ao final do sirahtada.
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forte

detector

amplificador

amplifizador

diseriminador

dizcriminadar
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coincidbneia
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Figura 6: Circuito para caracterizar coincidéncia
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Figura 7:A resolugao no tempo do circuito de coincidérxig a soma da largura (duragao) dos sinais no
canal 1 e no canal 2. Em (a) o sinal no canalt{gya antes, enquanto que em (b) o sinal no canal (1
chega antes.

Material Utilizado:
* Fontes Radioativas:

Fonte Atividade em jul/2007 Tempo de meia vida PBide Energia (keV)
Na 22 | 1uCi 2,6 anos 511; 1275

Cs 137 | 1uCi 30,2 anos 662

Co 60 | 1uCi 5,3anos 1173; 1337

» 2 Detetectores de Cintilagdo Nal(Tl) de dimens&erentes;
» 2 Cabecotes (Ortec 266 e Ortec 276);

e 2 Amplificadores (Ortec 451 e Ortec 454);
» 2 Discriminadores de Energia( Ortec 406A e HP madixl



» 2 Contadores de Tempo (Ortec 078);

* 2 Fontes de alta tenséo (Ortec 456 e Ortec 478);
e 1 Pulser (Ortec 416A);

* 1 Gate and Delay Generator (Ortec 480);

* 1 Slow coincidence model (SE 42-03A Brasele).

Procedimento Experimental e Resultados:

Na primeira etapa do trabalho no laboratério fatafeuma familiarizacdo com os
equipamentos utilizados na realizagcdo da montageexperimento.

Num primeiro momento teve-se que escolher os deth serem utilizados e também
testar os componentes eletrénicos a serem usadoguibo de coincidéncia.

Os moédulos de aquisicao empregados no sistemauikc@ip podem ser observados na
Figura 8.

cortacor de tempo modulo de coincidéncia

amplificador

Farte de
Ma 22

forte de
tensdo

dizcriminador de enerdia

cintiladores de MNal(T
Figura 8: Foto da montagem Experimental

Com essa montagem levantou-se o espectro do C&sjdCbbalto 60 e Sodio 22 para
comparar as respostas dos detectores usando-sentite ganhos no amplificador e
diferentes janelas de energia no discriminadomeegta.

Primeiramente, fixou-se a janela de variacdo dalcan longo da aquisi¢do, depois
fixou-se o tempo de aquisicdo em 20 seg. Os remdtabtidos sdo mostrados nos
gréaficos abaixo.
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Para o detector de area maior:

Contagem

Ganho Grosso: 50
4000 Ganho Fino: 0,82
. Delta E: 0,1
- i 700V
/- distancia fonte-detector: 4cm
.
[ [ ]

3000
Dietector G042
Amplificador ortec 451
Discriminador ortec 4064

2000 -

1000 —

Canal =

[
Co 60

Figura 9: Distribuicdo de altura de pulsos do Cg-@8o Co-60 para o detector maior

Para o detector de area menor:

Contagem

5000 - Ganho grosso: 100
Ganho fino: 0,565
n Delta E: 0,1
4000 4 Amplificador ortec 451
Discriminador ortec 406
Tenséo: 550 v
3000
| |
2000
1000 -
§
T L / o
h--‘ ||
0 ...'-- L

Canal

Figura 10: Distribuicdo de altura de pulsos do @&{lara o detector menor
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Para o de area mediana:
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Figura 11: Distribuicdo de altura de pulsos do 88-4 do Co-60 para o detector médio
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Figura 12: Distribuicdo de altura de pulsos do @4 8la22 com mudanca no ganho grosso do detector

Depois foi feito um levantamento com o detectoadsa mediana para se comparar 0s
efeitos de mudanca no ganho do amplificador e tamiglargura da janela de energia.

Os gréficos sdo apresentados a sequir.

12



e —m— 1 137 ganho grosso 2300 —a— Ha ZZganhogrosso 200
mm- —4— 01 137 gario grosso S0 L —8— Wa Z2ganhogrosso SO0
. * -
e T 1
o e |
aih Bellm E= 1 ]
o s |
E ram | E am gellm E=1
{ LI .Illh ]
me |
S i
1 5 ET
i fr\ T L \ i’l
2 ] [ i - “a ‘nt
ot ﬁ’c*ﬂ-u\: N ' ol
o] L _._*Hi‘_“flﬁ . ﬂ: Lt LRI T T PP L L
o0 02 ol 08 0f 00 L2 nd gl 8 30 20 2 28 A A0 A0 Al 34 - """
c 1 48 0p o8 14 sd 28 28 Ah 34 48 48 A8 A4 A4 AR
Canal

—a— Na 22 gan ko grosso 200

100 - —&— Na 22 gan ho grosso 500
+
o Dets E=0 5
=T
E
2
E 0
IE .\ll;\hﬂl IF.L
=1 \IL .\'\. Jll-ll- 1\‘
P95
ol Ll F o A LT FE T L PP Ll P

TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v T
-05 08 05 10 15 20 35 30 35 40 45 50 55 EO ES

Canal
Figura 13: Distribuicdo de altura de pulsos do NaZx137 com janela de energia fixa e mudanca no
ganho
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Figura 14: Distribuicao de altura de pulsos do Np&2 ganho fixo e mudanca na largura da janela de
energia

Pelos gréaficos pode-se concluir que quando se noudmnho do amplificador, o
espectro fica mais “compactado” para um ganho menarais disperso e com um
namero menor de contagem por energia para um gaalo.

Quando se mantém o valor do ganho fixo e se congmsaespectros com valores de
largura da janela de energia diferentes, nota-seqganto maior a largura da janela,
maior o nimero de contagens para aquele valongéajae energia.

Calibrando o canal de energia tendo alguns valdeesnergia conhecidos para a
emisséo do Na-22 e para o Cs-137, obtemos a seguinta:
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[14/10/2008 23:40 "/Graph2" (2454753)]
Linear Regression for Datal_B:
Y=A+B*X

—— Linear Fit of Datal_B
—— Polynomial Fit of Datal_B

/ Parameter Value Error

A 23,6295 30,64499
B 593,90288 21,21451

R SD N P

0,99936 20,42183 3 0,02273

[14/10/2008 23:41 "/Graph2" (2454753)]
Polynomial Regression for Datal_B:
Y = A+ BI*X + B2*X"2

Parameter Value Error

A 187,83077 0
Bl 334,11538 0
B2 87,30769 0

Energia (keV)

R-Square(COD) Sb N P

1 0 3 <0.0001

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Canal

Figura 15: Calibracéo canal-energia para o ganbssgrde 200 e Delta E=1

Como se pode ver pelo grafico, a curva que meklaciona o canal com a energia é a
guadratica, e entdo a Energia é dada por:

E(canal) =187,83077+ 33411538 ¢anal +87,30769 ¢anal *

O esquema do arranjo experimental para aquisicalo rRéntado na etapa seguinte,
acrescentando o modulo que detecta a coincidéamstrado na Figura 16.

Figura 16: Montagem do circuito de coincidéncia
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Nessa nova configuragcdo dos equipamentos eletinfooam empregadas as duas
montagens de detectores simultaneamente para quebtssesse o circuito de
coincidéncia. Para facilitar a identificacdo aquha@aremos de montagem A e

montagem B.

A montagem A é composta pelos seguintes componegitggdnicos: Cintilador
Nal(Tl); cabecote ortec 276; Amplificador Ortec 4&fanho grosso: 20 e ganho fino:
10); Discriminador de energia HP Modulo |; Fonteatienentagéo ortec 478 (1000V);

Contador de tempo e deteccéo ortec 078.

7

A montagem B é composta pelos seguintes componesieggdnicos: Cintilador
Nal(Tl); cabecote ortec 276; Amplificador Ortec 4fanho grosso: 50 e ganho fino:
0,958); Discriminador de energia HP Mddulo |; Fortte alimentacdo ortec 478
(1000V); Contador de tempo e deteccao ortec 078.
E o sistema de coincidéncia é composto pelos segutomponentes: Pulser ortec 4162,
Gate e Delay Generator ortec 480; Slow coincidemcdel SE 42-032 Brasele.

Depois de montado o circuito, determinou-se osatgpmedo Na 22 em cada um dos
detectores para se obter o intervalo de canal fixselo para se medir a coincidéncia
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Figura 17: Espectro do Na 22 para cada uma dasagems do circuito

A partir dos graficos da Figura 17, determinou-se @ canal do discriminador de
energia da montagem A ficaria com minimo em 400keMaximo em 600keV, e o
canal do discriminador da montagem B ficaria comimé em 400keV e maximo em

600keV.

Depois de aberto os intervalos dos canais de energin o auxilio de um gerador de
pulsos determinou-se o tempo de contagem para aentaimero razoavel de detec¢éo

em coincidéncia, esse tempo foi de 20 min.

Para determinar a janela de tempo em que o sistensaderaria duas detec¢cbes como
sendo coincidentes foi usado um gerador de putseo®) osciloscopio observou-se a
menor largura de pulso para a qual havia coincidémsse tempo ficou em 430ns.

Para testar se 0 sistema estava funcionando patagemn, primeiramente fez-se
medidas de coincidéncia sem colimar os detectamasahumbo, e o resultado obtido
esta representado no esquema abaixo, em que & estra a posicdo dos detectores
(um estd em -7 e outro em 7), e 0 eixo y é na dir@gerpendicular a linha de resposta
dos detectores., 0s numeros que aparecem nas gosi&0 as médias das medidas de
coincidéncia feitas com a fonte na posi¢éo indicad
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Fosicdo da fonte
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Figura 18: Distribuicdo de contagem de coincidépoiaposi¢gdo da fonte sem colimacéo

Depois colocou-se chumbo para colimar o feixe denf que chega ao detector, para

diminuir o ruido de fundo, o resultado é apresemtdzhixo.
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Figura 19: Distribuicdo de contagem de coincidépoiaposi¢gdo da fonte com colimacéo

Comentarios Finais

A primeira etapa do trabalho, em que foram feitotewantamentos das curvas de altura
de pulso de alguns elementos radioativos, tais d@m&37, Co 60 e Na 22, foi muito
importante para a aquisicdo de conhecimento nad&espectroscopia gama. Com as
curvas levantadas pode-se observar os picos ddo efigioelétrico, a curva de
espalhamento Compton, o pico soma, que ocorre quaadeteccdo de dois fétons ao
mesmo tempo, e o pico de aniquilacdo de pares. @amioi importante para o
aprendizado maior na area de instrumentacdo @wmledr aprendendo qual € a funcéo
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especifica de cada equipamento e como sua condéc@immcionamento influencia nos
resultados.

Com os dados obtidos depois de medir a coincidémmde-se notar que com a
distancia usada entre os detectores ndo obteveaseboa resolucdo espacial para
discriminar a posicdo da fonte em relagdo ao dmtepbderia ter aumentado essa
distancia entre eles, porém precisaria usar unte fadioativa de maior atividade que a
qgue foi empregada. Outro motivo que dificultouabalho foi a falta de um mddulo de
coincidéncia rapido, permitindo o ajuste da jariefaporal do sistema de coincidéncia
num tempo préximo a 10 ns como sugere a literdfijraAlém disso, como a maioria
dos modulos empregados possui um tempo de uso ggraiguns apresentaram
problemas ao longo do experimento e necessitararausstituidos. Isso dificultou o
andamento do projeto, mas ndo comprometeu o objetigialmente proposto: ilustrar
o principio de coincidéncia empregado em equipanseritnicos do tipo PET.
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