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I - INTRODUGCHKDO

A historia da cintilografia € quase t@ao velha como a da me
dicina nuclear. Tao logo o detector Geiger-MlUller comegou a ser uti-
lizado. em provas de diagnose em medicina, foi possivel construir a
imagem de um orgao interno por meio da deteccao dos fotons emana -
dos do mesmo (38). 0 primeiro orgao a ser desta maneira "visto" foi
a tiroide. Um detector Geiger-Mlller era colocado em inumeros pontos
sobre o pescogo, na regiao onde se localiza a tiroide, registrandodu
rante intervalos de tempo iguais, os fotons provenientes das desinte
gragoes dos atomos de ]311 administrado ao paciente. Ligando-se 0s
pontos da mesma contagem, obtinha-se uma imagem razoavel do orgao em
estudo.

Para que a contagem de um ponto tenha real valor em yela—
¢dao a um ponto vizinho, o detector precisa ser sensivel somepte aos
fotons que provém da regido em estudo. Para isso o detector Geiger-
M1ler @ protegido por chumbo e & feito um furo, geralmente c¢ilindri
co, por onde os fotons podem atingir o detector. Portanto, €sse furo
delimita a regiao que o detector tem de registrar. Essa regiao deno-
mina-se "campo de visao", que sera tanto menor qdanto menor for 0
diametro do furo ou quanto maior for o comprimento do mesmo. A @sse
furo da-se o nome de colimador. Um detector com campo de visao mui-
to restrito podera registrar com fidelidade pontos mujto proximos uns
dos outros, dando grande detalhe na figura obtida, constituindo um
detector de boa resolucao. Da mesma maneira, por “ver" somente uma
area restrita da distribuic3do de radioisotopo, um nimero reduzido de
fotons atinge o detector, que ser3d assim de baixa senéibi]idade, Ve-
se que sensibilidade e resolucao s3ao dois parametros fisicos intima-
mente interligados; ao se melhorar um, prejudica-se o outro. Assim,
todo projeto de um detector para cintilografia implica num compromis
so entre resolucao e sensibilidade. '

Com o advento dos detectores contendo cristal de iodeto de
sodio ativado com t51i0(24), como elemento sensivel as radiagbes, a
instrumentacao nuclear aplicada a medicina sofreu um impulso conside
ravel. Sendo muito mais sensiveis que os detectores Geiger-Mliller, -
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possuem ainda a notavel caracteristica de diferenciar fotons de ener
gias diversas(26? Um foton ao ceder energia no interior de um cris-
tal de iodeto de sodio, ao qual se acrescentou uma pequena quantida-
de de talio, produz uma pequena cintilacao, de comprimento de onda
na faixa do ultra violeta. 0 cristal e acoplado a uma valvula foto-
multiplicadora e, assim, ao se produzir uma cintilacao no interior
do cristal, esta excita a fotomultiplicadora que em conseqliencia ira
produzir um pequeno impulso eletrico, que € passivel, agora, de um
processamento eletronico.

Esses detectores foram adaptados a sistemas de varredura-
mecanicos, possibilitando assim o registro das distribuicoes de con
centragao de radioisotopo, de uma forma totalmente automatica (7).
Dessa maneira, na decada de 50 surgiram os primeiros cintilografos co
merciais (registradores de cintilagoes provocadas por raios gama). E
a partir dessa epoca que se aplica o termo cintilografia ao regis4
tro das distribuicOes de radioisétopo.'

0 detector de cintilagao, como & comumente chamado o de
tector de iodeto de sodio, tambem tem sensibilidade isotropica, ou
seja, registra fotons que provem de todas as direcbes. Portanto pa-
ra que ele possa distinguir fontes muito proximas umas das outras,
deve ser tambem colimado. Os primeiros cinfiTBgrafos possuiam colima
dores que nada mais eram que furos cilindricos feitos nas suas pro-
tecoes de chumbo, Possuiam, tambem, cristais de pequenas dimensdes-
(cilindros retos de 0,63cm de diametro por 2,54 ou 5,08 cm de altu-
ra). Nestas condigcoes, com pequeno volume de cristal, o detector era
pouco sensivel a concentracao de radioisotopo distribuida no pacien-
te, bem como a radiacao ambiente, podendo, entretanto, com pequena
quantidade de chumbo, constituir-se num sistema detector colimado. O
diametro do furo cilindrico do colimador era, via de regra, o mesmo
que o diametro da base do cristal (cilindro reto).

0s resultados obtidos com essa primeira geragao de cintilo
grafos, principalmente no estudo da tiroide, podem ser considerados,
ainda hoje, satisfatorios, em relacao a imagem obtida. Porém, a sen-
sibilidade muito reduzida, devido 3 pequena area de cristal que era
exposta as radiag0es, obrigava a administracdao de doses relativamen-
te elevadas de radioisotopo.
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Com o desenvolvimentq da tecnica de cristalizacap de iode
to de sodio ativado com talio, foi possivel obter cristais de diame
tro bem maior (5,08cm), possibilitando a construcio de detectores -
bem mais sensiveis. Para aliar a boa resolucao do colimador de furo
cilindrico 3 maior area de cristal disponivel, construiram-se diver
sos furos, em correspondencia com a area util do ¢rista). Para ain-
da manter uma boa resolugao, a solug3o encontrada por Newell e col.
(34) foi a de fazer a convergencia de todos os furos para um mesmo
ponto no espago.

Foi somente em 19565 que Francis e col. desenvolveram
um colimador com melhor aproveitamento da forma cilindro-reto do
cristal de iodeto de sodio. Esse projeto de colimador passou a ser
utilizado em fabricacao comercial neste mesmo ano e a quase totali-
dade dos cintilografos desenvolvidos ate ao final da década de 50,
utilizavam esse mesmo colimador adaptado a cristais de 5,08cm de
diémetro(*), Essa "sequnda geragao” de.cintilografos possuia, en-
tao, um mesmo tipo de colimador com 19 furos ou canais (um canal cen
tral, com dois circulos concentricos de canais, o primeiro com 6 e
0 externo com 12; assim, os canais se distribufam numa forma hgxadg
nal que bem se adapta a forma circular do cristal). A distancia fo-
cal era de 5 centimetros, suficiente para o registro de concentra -
¢ao de radioisotopo em 0Orgao superficial, mas insuficiente no caso
de org3o espesso ou profundo. A resolugao no plano focal era consi-
derada suficiente, segundo os dados geom&@tricos (raio do campo de
visao no plano focal de 1,0cm). No entanto, os resultados obtidos -
na pratica, exceto no caso da tiroide, foram decepcionantes devido-
a uma falha no projeto e que sera avaliada no presente trabalho.

Com o interesse em administrar aos pacientes menores do -
ses de radiofarmacos, e, ao mesmo tempo, reduzir o tempo de exame, .

no infcio da década de 60 surgiram os cintilografos da "terceira ge

(12)

racao™, com cristal de iodeto de sodio de 7,62cm de diametro por
5,08cm de altura, com alta velocidade de varreduyra (maxima de 90cm/
min em comparacao com a maxima de 30cm/min dos cintilografos ‘com

cristal de 5,08 cm de diametro). Tambem, um conjunto de colimadores
passou a ser fornecido, contendo 19, 37 e 61 canais. 0 colimador

(*) Harris, C.C. - comunicagao verbal
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com 19 canais tem diametro do canal grande, portanto campo de visao
grande constituindo-se num sistema de alta sensibilidade e baixo po
der de resolugao. 0 colimador com 61 canais, possui diametro de ca-
nal reduzido, constituindo-se num sistema de baixa sensibilidade e
alto poder resolutivo. 0 colimador de 37 canais deveria se consti -
tuir num sistema intermediario, porem nem sempre isso & verificado-
na prética(36).

Com o objetivo de poder fazer uma avaliagao precisa e ain
da possibilitar a comparag¢ao dos diversos sistemas de detecgdo dos
cintilografos comerciais, a “Agencia Internacional de Energia Athi
ca" reuniu, em fins de 1964, um grupo de fisicos sob a direcao de
Gerald J. Hine, para desenvolver uma técnica que pudesse avaliar de
maneira inequivoca todos os parametros fisicos que intervem num sis
tema de detecgao de um cintilografo. Elaborou-se um sistema de ana-
1ise(]9) que possibilitava o registro de informacao em forma digi-
tal., 0 sistema desenvolvido possibilitava obter-se uma familia de
curvas que representa a resposta de um detector colimado em rela -
¢ao a uma fonte linear, ao ser deslocada lentamente num plano per-
pendicular ao eixo de simetria do colimador. Para cada distancia-
"colimador-fonte" e caracterizada uma curva. A curva de amplitude-
maxima e obtida quando a distancia do plano de varredura da fonte
ao colimador @ a mesma que a distancia focal, onde o sistema tem ma
xima sensibilidade devido a somatoria de sensibilidade de cada ca-
nal. A cada curva corresponde um valor de "largura da curva na meia
altura" (LCMA) que corresponde a resolucao do sistema para aquela
distancia, geralmente dado em centimetros. De cada varredura tam -
bem se pode computar outro parametro fisico de grande importancia ,
ou seja a sensibilidade. A varredura da fonte linear de comprimento
dado, numa certa distancia, define uma fonte plana de forma retangu
1ar; integrando todos os impulsos provenientes do detector duran-

te essa varredura, pode-se expressar a sensibilidade em termos de:

impu]sos/mﬁnuto
(uCi/cm®)
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se a atividade da fonte for bem conhecida. A integragao dos impulsos
durante varreduras a distancias diferentes devem dar valores identi-
cos como foi evidenciado por Mayneord e Belcher (29) e Cassen e col,
(6), ou seja, que a sensibilidade de um detector colimado em relacao
a uma fonte plana & constante para todas as distancias em que a fon-
te plana e maior do que o campo de visao do detector., Se a fonte for
bem calibrada, o dado de sensibilidade e preciso e inequivoco. A for
ma da curva obtida com a varredura da fonte linear fornece ainda a
possibilidade de avaliar, de maneira qualitativa, a eficiencia dos
septos do colimador como barreira para os fotons, entre um canal e
outro. Quando nao existe penetragao de septo, a curva obtida se asse
melha muito a uma curva gaussiana. Na pratica o que se observa e um
desvio da curva gaussiana devido a uma pequena porcentagem de fotons
que atravessa o septo. Esse desvio da curva gaussiana se verifica em
geralem nivel porcentual muito baixo (em relagao a contagem maximaob
tida quando a fonte linear corta o eixo de simetria do detector); por
isso costuma-se construir essa curva em grafico semilogaritmico que
evidencia com mais clareza o ponto de quebra da curva gaussiana. Na
pratica ja se demonstrou que uma quebra até ao nivel de 10% ainda po
de ser considerada como admissivel para um colimador de cintilagrafo.
Ainda da analise dessas curvas & possivel determinar outro parametro
fisico fundamental, que e a resposta do detector em profundidade, on
de os valores de resolugao e distancia sao registrados em eixos coor
denados.

Paralelamente ao aperfeigoamento dos cintilografos, os ra-
diofarmacos, que recentemente foram colocados a disposicao do espe -
cialista-em medicina nuclear, provocaram uma verdadeira revolugcao na
cintilografia. Em 1958, Tucker e col.(37) fizeram a primeira separa-
¢ao de um radioisotopo de meia-vida fisica curta, produto da desinte
gracao de um radioisotopo de meia-vida fisica bem maior. 0 Tecnée-
ci0o-99m, assim obtido s0 recentemente entrou em uso como radiofarma-
co de rotina na cintilografia, apesar dos trabalhos de Harper ¢ col.
(15,16) e McAfee e co].(30’3]) terem evidenciado a grande vantagem -
que esse radiofarmaco poderia dar a cintilografia. Suas caracteristi
cas fisicas o torna ideal para uso clinico; possuindo uma meia-vida-
fisica de 6 horas, sendo gama-emissor puro, com um foton principal -
de 140 keV, e possivel administrar, ao paciente em estudo, doses
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elevadas, sem risco de dose absorvida elevada. Com as doses elevadas
de radiofarmaco que assim se pode administrar, a intensidade do flu-
X0 de radiagao que atinge o detector aumenta consideravelmente, pos-
sibilitando uma alta velocidade de varredura do detector do cintilo-
grafo, reduzindo o tempo de exame e ao mesmo tempo obtendo-se uma in
formagao primaria (impulsos provenientes do detector) muito mais pre
cisa, pela redugao da indeterminagao estatistica que caracteriza o
processo de desintegracao do radioisotopo.

Com a utilizagao cada vez mais crescente de radiofarmacos-
de meia-vida fisica curta e com emissao de fotons de baixa energia,
0s construtores de cintilografos iniciaram modificagdes nos seus apa
rélhos, ou seja, modificagoes na "terceira geracao" de cintilografos.
Aumentaram consideravelmente a velocidade de varredura e construiram
colimadores para serem usados com radioisotopo de baixa energia, com
septos extremamente delgados, conseguindo assim uma maior sensibili-
dade do sistema, pelo aumento da area uUtil do cristal de iodeto de
sodio. No entanto, as dimensoes dos cristais nao foram alteradas, -
continuando as mesmas do projeto original (cristais de 7,62, 12,70 e
20,32 cm de diametro).

0 objetivo do p%esente trabalho e o de desenvolver um cin-
tilografo para ser usado com radiofirmacos de baixa energia, com al-
to poder de resolugao ainda nao alcancado nos aparelhos comerciais,
e ainda, com pequeno angulo solido definido pelos canais do colima-
dor, possibilitando, assim, a imagem de orgao profundo com pouca dis-
torcao. Esses dois objetivos so podem ser alcancados com sacrificio
da sensibilidade do sistema, o que nao representa uma limitacao, pois
altas doses de radiofarmaco podem ser administradas. Para alcancar -
esses objetivos, dois colimadores foram projetados para serem adapta
dos a um pequeno detector com cristal de 5,08cm de diametro; um, de
alta resolugao, com a finalidade de possibilitar a construcao de ima
gem de orgao superficial como a tiroide, com muito detalhe, tornan-
do possivel a detec¢ao de pequenos nodulos frios que nao seriam re -
gistrados pelos cintildografos comerciais; outro, de pequeno angulo -
solido, para a construgao da imagem de ©rgdo espesso e profundo como
o figado, com um minimo de distor¢ao, o que também nao e possivel nos
sistemas comerciais.

Para avaliar todas as caracteristicas fisicas deste cin-
tilografo assim construido, usou-se uma teécnica desenvolvida na
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"Agencia Internacional de Energia Atemica" (19), Na construcao  das
fontes Tineares e em disco, utilizadas na obtencao de dados, empre-
gou-se o0 Cerio-141 como substituto do Tecnécio-99m, pois, alem de
possuir praticamente a mesma energia, tem uma meia-vida fisica lon-
ga, permitindo a execugcao de experiencias que se prolonguem por dias
consecutivos e que nao poderiam ser realizadas com o Tecnecio-99m,
devido a meia-vida fisica extremamente curta.



2. MATERIAL E METO0ODO

2.1 -MATERTIAL

2.1.1. - Equipamento

Na construcao do sistema de cintilografia de alta resolu-
¢ao e de baixa distorcao, utilizou-se um cintilografo (Nuclear-Chica
go modelo 1700 com cristal de iodeto de sodio de 5,08cm de diame -
tro por 5,08cm de altura), pertencente ao Centro de Medicina Nuclear.

A eletronica introduzida na modificacdo desse antigo cinti
lografo foi fornecida, pela Agencia Internacional de Energia Atomica,
com as seguintes especificagoes: sistema cristal-fotomultiplicadora-
-pre RIDL, modelo 10-18; fonte de alimentagao RIDL, modelo 27601; am
plificador RIDL, modelo 27001; analisador RIDL, modelo 27352; fonte
de alta tensao RIDL, modelo 27452.

0 equipamento utilizado na avaliacao das caracteristicas-
dos colimadores, em relacao a fontes lineares e planas, pertence ao
Instituto de Energia Atomica: analisador multicanal TMC, modelo-
404-6; comando de impressora TMC, modelo 510; impressora IBM eletri-
ca; gerador base-tempo Nuclear-Chicago, modelo 181B (adaptacao); sis
tema mecanico de varredura de fonte linear.

0 cintilografo Nuclear-Chicago, modélo Pho/Dot 2 com cris-
tal de iodeto de sodio de 7,62cm de diametro por 5,08cm de altura, -
utilizado como comparagao, pertence ao Centro de Medicina Nuclear.

2.1.2 - Fontes gama-emissoras lineares e em disco

Tres radioisotopos foram utilizados na construcao dessas
fontes. 0 Cerio-141 (]4]
avaliagao das caracteristicas fisicas dos colimadores de baixa ener-
gia. 0 Iodo-131 (]311) na forma de iodeto de sodio, foi usado na ava
liacao das caracteristicas fisicas do colimador comercial de media-
energia.lo Iodo-125 (1251) na forma de iodeto de sodio, foi usado
na avaliacao da penetracao do septo dos colimadores de baixa ener-
gia.

Ce) na forma de cloreto, foi utilizado na



2.1.3 - "Fantoma" ("fantasma", “phantom“) de orgao

Para avaliar a eficiencia do sistema desenvolvido, na cons
trugao de imagem de orgao, usou-se um “fantoma" da tiroide, Picker
modelo 3602 preenchido com Tecnécio-99m.

2.1.4 - Radiofarmaco utilizado nas medidas “in-vivo"

0 Tecnecio-99m (gngc) foi utilizado sob duas formas, con-
soante a finalidade: para a construgcao de imagem da tiroide, o per-
tecnetato de sodio, e, para a do figado e do bago, 0 seu complexo -
com coloide de enxofre.

2.1.5 - "“Simulador" dos efeitos de absorgao

Para avaliar os efeitos da absorgio encontrada na pratica-
clinica e tambem determinar os coeficientes de absorcao dos diver -
sos colimadores estudados, empregou-se_um tanque de acrilico cheio
de agua.

2.1.6 - Material utilizado na construcao dos colimadores

No presente trabalho, empregou-se ouro com 24 quilates em
peliculas de 0,01 e 0,05mm de espessura.

2.1.7 - Protecao lateral do detector

Para proteger o cristal do detector, contra a radiagao am
biente, bem como dos fotons provenientes do paciente e que incidem-
lateralmente no detector, utilizou-se chumbo revestido com anel de
ago.
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2.2 -METODO

2.2.1 - Projeto dos .colimadores

No projeto dos colimadores utilizados no presente traba -.
lho, introduziram-se, alem dos parﬁmetros fisicos fundamentais (re-
solugao, sensibilidade, variacao de resolucao com a distancia e pe-
netragao de septo), varios anatomo-fisiologicos que simplificaram -
enormemente o0s critérios de escolha das especificag0es geometricas-
dos colimadores.

Os parametros anatomo-fisiologicos relacionaram-se com:

1) tamanho do orgao; 2) captagao seletiva; 3) profundidade; 4) es -
pessura; 5) posicao - estatica ou oscilante.

As especificagoes geométricas que definem completamente os
dois colimadores - um de alta resolucao, o outro de pequeno angulo-
s0lido — estao ilustradas nas Figuras 1 e 2, onde: D = diametrodo
cristal; L = comprimento do colimador; F = distancia focal; R = raio
do campo de visao no plano focal; d0 = diametro maior dos canais; -
d] = diametro menor dos canais; S, = espessura dos septos entre ca-
nais, onde o diametro deles € major; S; = espessura dos septos en-
tre canais, onde o diametro deles & menor; h = altura do triangulo-
equilatero formado pelos centros dos diametros maiores de tres ca-
nais adjacentes.

Foram estabelecidas certas relag¢oes entre parametros ana-
tomo-fisiologicos e fisicos, de maneira a se limitar o numero de va
riaveis possiveis dos parametros geometricos dos colimadores.

1 - Tamanho do orgao:

a) pequenO---=-=--=------=- colimador de alta resolucgao
b) grande------=-=-----=-=-- colimador de resolugao intermediaria
ou baixa
2 - Captacao seletiva:
a) alta-=--==--------ccc--u- colimador de alta ou baixa sensibilj
dade )
b) bajxa-====--c-coce-cea-u colimador de alta sensibilidade

3 - Profundidade:
a) superficial--=----=-ew---- colimador com distancia focal curta
b) profunda-----=-----m-mu---- colimador com distancia focal grande
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4 - Espessura:

a) delgada-------------- angulo solido definido pelos canais po-
de ser grande
b) espessa----~=====--~=- angulo solido definido pelos canais de

ve ser pequeno

5 - Posigao:

a) estatica------------- colimador de alta, media ou baixa reso-
lugao

b) oscilante------------ somente colimador de media ou baixa re-
solucao

Ao serem estabelecidos os parametros R e F, para um dado
diametro Gtil D do cristal, praticamente ficam definidos os demais.
Para os valores de s_ e $q dos septos, a limitagao de espessura foi

0
ditada por problemas mecanicos de laminagao.

2.2.2 - Construcao dos colimadores

Uma tecnica que, em principio, se assemelha a de Harris“7)
foi utilizada na construgao dos colimadores. Pinos de ago de forma
tronco-conica com dimensoes de L, d, e d; dadas nas Figuras 1 e 2,
foram empregados. como matriz. Enrolando-se peliculas de ouro nessa
matriz, obtiveram-se tubos de ouro. Para a formacao dos troncos de
cone, soldaram-se os bordos opostos das peliculas, todas em ouro de
24 quilates, com ouro de 12 quilates, cujo ponto de fusao e mais
baixo. Os tubos foram, a seguir, agrupados numa distribuigao hexago
nal, usando-se a mesma solda. O primeiro anel de tubos (ou canais)-
foi obtido soldando-se individualmente os tubos ao redor de um cen-
tral. Repetiu-se o processo ate se obter uma configuragao hexago -
nal de 37 tubos para o colimador de pequeno angulo solido (cone cir
cular com angulo de meia abertura de 80 30') e uma configuracao de
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Como o comprimento dos tubos resultou sempre maior do que
as dimensoes reais, o colimador teve de ser cortado para que fi-
casse no seu comprimento exato. Na técnica de construgao de colima-
dores convencionais, essa operacao e feita diretamente no torng els
minando-se a parte excedente. Todavia, no sistema ora empregado ,
tal operacgao nao pode ser realizada, pela fragilidade das peliculas.
Por isso, semelhantemente ao que se utiliza em histologia, empre-
gou-se a tecnica de inclusao. 0 colimador, ent3ao, foi incluido em
enxofre comercial aquecido e, depois do resfriamento da peca, serra
do nas dimensGes exatas. Removeu-se o enxofre por aquecimento em mu
fla, eliminando-se a pequena quantidade de residuo em banho de ultra
som. Os colimadores depois de prontos foram colocados em suportes de
chumbo que funcionaram como parede lateral dos colimadores e tambem
como protetores contra choques eventuais. Rosquearam-se, por fim,
as unidades obtidas ao sistema de protecao lateral do detector de
cintilagao como mostra a Figura 3.
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3. RESULTADOS

As determinacoes das "funcoes de linha-deformada" ("line
spread function"), que caracterizam totalmente um sistema de detec-
¢ao para cintilografia, foram feitas neste trabalho, conforme o me-
todo desenvolvido na Agencia Internacional de Energia Atomica com -
27) contidas no relatorio a Comis-

sao Internacional de Unidades de Radiagao e Medidas.

modificagoes de Maclntyre e co].(

Para servir de comparagao, foram avaliados tambem os pa
rametros fisicos do detector do cintilografo antigo, da "segunda ge
racao", pois o diametro do cristal empregado foi o mesmo, isto e,
5,08cm. Os resultados obtidos com o Unico colimador existente nesse
sistema (19 canais) confirmaram os testes preliminares feitos por
meio de uma modificacao num metodo de registro de variacao de fre-
qliencias de +impulsos provenientes de um detector de cinti]agﬁo(g).
Tais dados mostraram uma grande penetracao de septo pcr parte dos-
fotons do radioisotopo para o qual foi projetado 1311)0
-se a instrumentacao representada em diagrama de bloco na Figura 4,
foi possivel avaliar com precisao todas as suas caracteristicas. Na
figura 5, emprimeiro plano, ve-se a fonte linear adaptada ao siste-
ma mecanico de varredura e o detector de cintilag3o; em segundo pla
no, o sistema de registro digital das informagOes provenientes do
detector.

Utilizando-

As curvas obtidas no Grafico 1 representam a resposta do
detector para cada varredura de uma fonte linear de 1311 nos diver-
sos valores de distancia colimador-fonte. Essas curvas, representam
uma determinada fungao, denominada "funcao de linha-deformada". 0
valor de sensibilidade nao foi obtido por integracao, mas, sim, uti
lTizando-se de wuma grande fonte plana de 13]1 em forma de disco.

As curvas que caracterizam a funcao de linha-deformada do
colimador de 109 canais, para uma fonte linear de ]41Ce, estao re -
presentadas no Grafico 2. Os valores necessarios para a construcio-
das curvas de funcao de linha-deformada e para a determinac3do dos
coeficientes & absorgao deste colimador, representam a analise de

7.020 determinagoes de valores de freqliencia (NO de impulsos/unida-
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Figura 5 - Disposigao dos equipamentos utilizados na deter-
minagao da fungao de linha deformada nas diferen
tes distancias colimador-fonte.
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de de tempo). Para se determinar a sensibilidade do sistema colima-
dor-cristal-analisador, usou-se uma fonte plana em forma de disco,-
]4]Ce. A sensibilidade do colimador de 109 canais foi da-
da em valor porcentual do colimador comercial de 19 canais, usando-

tambem de

se a mesma fonte.
Para se avaliar a penetracao de septo, determinou-se a

]251. Os dados
125Ie

funcao de linha-deformada, para uma fonte linear de
digitais das curvas de resposta da varredura das duas fontes (
]4]Ce), no plano focal, estao representadas no Grafico 3, com orde-
nadas em escala logaritmica.

As curvas que representam a funcao de linha-deformada do
colimador de 37 canais (Grafico 4) podem ser caracterizadas com um
numero menor de pontos, embora, mesmo assim, representem 4.050 de-
terminagoes de valoresde freqliencia. 0 valor de sensibilidade tam-
bem foi determinado com fonte plana de 14]Ce.

Relacionando os valores de resolugao (LCMA) e de coeficien
tes de absorgao dos dois colimadores feitos em ouro com o0s valores-
de distancia colimador-fonte, foi possivel construir o Grafico 5, de
dupla ordenada, onde em ordenada linear sao representados os valo -
res de resolugao e, em ordenada logaritmica, oS va]ores de coeficien
tés de absorcao. Os coeficientes de absorcao sao obtidos relacionan
do as fungoes de linha-deformada obtidas em ar e em meio absorvente
(agua). Em fungao da evidencia que se nota no Grafico 5, de que os
valores de coeficientes de absorcao variam em fung¢do da resolugao -
(LCMA), fez-se uma comparacao do espectro das energias consideradas,
ou seja, o espectro do ]4]Ce, com dois sistemas de detecgao, um de
alta e outro de baixa resolugao. 0 colimador de alta resolucao & o
de 109 canais, sendo, o de baixa resolucao, simplesmente o suporte
de chumbo de onde se retirou o nucleo central (conjunto dos tubos -
de ouro). Esses dois colimadores representam duas situacdes extre -
mas em cintilografia e a diferenga nos espectros obtidos com os dois
sistemas, que se observa no Grafico 6, e devida a grande diferenca-
de campo de visao dos colimadores.

Para poder avaliar melhor, do ponto de vista clinico, a
eficiencia dos colimadores na obtencao de imagem de orgao, utilizou
se um "fantoma" da tiroide, adotado em inumeros trabalhos sobre ava
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liagao das caracteristicas de cinti]Bgrafos(]’ 3, 5, 13, 28, 32, 39)
Representa uma tiroide com dois lobos simetricos: o esquerdo, com
50% de captagao em relacao ao direito, com um nodulo quente de 1,2
cm de diametro e um nodulo frio de 0,8cm; o lobo direito, com dois
nodulos frios, um de 1,2cm e o outro de 0,5cm. Na Figura 6, alem da
"visao" que o cristal de iodeto de‘SBdio tem do colimador, estﬁotam
bem representadas as imagens do "fantoma" da tiroide, obtidas com o
colimador de 109 canais, nas diversas distancias colimador-"fantoma".
Nesta figura, o "fantoma" & colocado no plano paralelo ao plano de
varredura do detector, em posigao invertida, para que o parafuso me
talico, que fecha o orificio de carga de radioisotopo, nao pudesse-
interferir na qualidade da imagem feita pé]o sistema de alta resolu
gao.

Foi feita também uma comparacao com a imagem do "fantoma"
da tiroide obtida, nas melhores condicoes possiveis, com o colima -
dor de 109 canais e a da imagem obtida com o melhor cintilografo da
"terceira geracao" (cristal de 7,62 cm de diametro) que se dispu -
nha *no momento. As condig¢bes de registro para esse cintildografotam
bem foram as melhores possiveis, pois, d colimador utilizado, de 61
canais, &€ o de melhor poder de resolucao que esse sistema possui(36?
Tanto no registro com o colimador de ouro de 109 canais, como no sis
tema com o colimador comercial de 61 canais, o “fantoma" era coloca
do no plano focal. As duas imagens obtidas sao comparadas na Figu-
ra 7.

Utilizando-se o mesmo “"fantoma", registrou-se uma seqfien-
cia de imagens obtidas com o colimador de 37 canais. Devido ao pe-
queno angulo solido deste colimador (éone circular com angulo de
meia abertura de 80 30'), a qualidade de imagem nao varia muito
quando se altera o valor da distancia colimador-"fantoma“. Pode-se
verificar, na Figura 8, para as distancias colimador-"fantoma" de
5,0, 7,5 e 10,0cm, que as imagens obtidas sao praticamente identi -
cas.

Para uma melhor avaliagdo da influencia do diametro do
cristal no efeito de variacao de resolucao com a distancia, foi fei
ta uma comparacao dos dados contidos na funcao de linha-deformada do
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colimador de 37 canais com os da funcao de linha deformada do
colimador comercial de 127 canais, projetado para fotons de baixa -
energia, pertencente ao cintilografo da “terceira geragao", comcris
tal de 7,62cm de diametro. Pode-se observar, no Grafico 7, que 0s
dois colimadores possuem a mesma distancia focal e valores de reso
lugao muito proximos (LCMA de 0,9c¢cm para o colimador de 37 canais e
de 1,0 cm para o colimader comercial de 127 canais). Porem, devido
ao grande angulo solido do colimador comercial de 127 canais (co-
ne circular de angulo de meia abertura de 140), o gradiente de reso
lugao, principalmente na regiao proxima da face do colimador, e
muito acentuado.

Esse efeito de grande angulo solido podera ser melhor ava
liado na pratica clinica, com uma tecnica desenvolvida por Hine e
Vetter (20)
near em angulo de 45 graus com o plano de varredura de um cintilo -

e que consiste no registro da imagem de uma fonte 1i-

grafo. Desta maneira, a imagem obtida na Figura 9 representa a res-
posta em profundidade dos colimadores, de 37 e de 127 canais, em

]4]Ce. Fazendo a varredura da fonte emmeio

relacao a fonte linear de
absorvente (agua), esse efeito & mais acentuado ainda, como fica evi
denciado na Figura 10,

Para se evidenciar, de maneira mais objetiva, o efeito da
cintilografia de alta resolugao e baixa distorcao na pratica clini-
ca, foram construidas imagens de Orgaos de pacientes, aos quais se
99mTc. A figura 11-a repreéenta a imagem da glandula ti
gngc na forma
de pertecnetato de sodio, utilizando-se o cintilografo Nuclear-Chi-
cago, modelo Pho/Dot 2 com colimador de alta resolucao de 61 canais

(LCMA = 0,7 cm). A Figura 11-b mostra a imagem da mesma glandula |,

administrou
roide de um paciente ao qual se administrou 4 mCi de

agora construida com o ¢intilografo adaptado :<da Nuclear-Chicago, mo
delo 1700, com colimador de ourode 109 canais (LCMA = 0,3cm). E evi
dente um melhor delineamento do orgao.

A Figura 12-a corresponde 3 imagem do ~figado de um pa-
ciente que recebeu 3 mCi de 99mTc ligado a complexo de enxofre co -
loidal. Essa imagem foi obtida com o cintilografo Nuclear-Chicago, mo
delo Pho/Dot 2, com colimador de baixa energia, de 127 canais (LCMA=1,0
cm). Na Figura 12-b, ve-se a imagem do mesmo figado, agora construi-

da com o cintilografo adaptado da Nuclear-Chicago, modelo 1700, com
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colimador de ouro de 37 canais (LCMA = 0,9cm). Nesta imagem, alem
de um melhor delineamento dos contornos do orgao, e bem mais niti-
da a separacao dos dois lobos, ficando ainda evidente o efeito da
respiragao no contorno superior dos lobos direito e esquerdo, as -
sim como no contorno inferior do lobo esquerdo.
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4 -DISCUSSAO

Nesta exposicao, deixou de ser considerada uma importante
classe de cintilografo, com detector estacionario, comumente chama-
do "camara de cintilagao", pois os valores de reso1ug50 atingidos
no presente estudo, nao podem ser obtidos com essas camaras. Um tra
balho, desenvolvido na Agencia Internacional de Energia Atom1ca 117
demonstrou que o cintilografo retilineo (detector movel) sempre pro
duz melhor imagem, em relagao a resolugao e a linearidade, do que a
camara de cintilacao.

A possibilidade do emprégo de radiofarmaco de meia-vida -
fisica curta, obtido por separacao do prdduto de desintegracao . de
um radioisotopo de meia-vida fisica mais lTonga, ja & conhecida des-
de que Tucker e col. (37) desenvolveram metodos de separacao em co-
Tuna de alumina. Em 1962, entretanto, Harper e col. (15)
um trabalho sobre aplicagdes do 99m
cina. Todavia, uma avaliacao real das possibilidades que os radio -
farmacos de meia-vida fisica curta poderiam trazer a cintilografia,
somente foi possivel com os trabalhos de McAfee e col. (30,31)
Harper e col. (16) feitos em 1964. Com a determinagao por Smith (35)

em 1965, de dose absorvida pelo paciente com a administracgao de
99m

publicaram
Tc como agente tragador em medi-

Tc, aumentou ainda mais o interesse por esse radiofarmaco, pois
ficou demonstrado que doses macigas dEste‘t%agador poderiam ser ad-
ministradas sem risco de absorgao de elevada dose pelo paciente. Uti
lizando-se dados colhidos por Hine e Johnston (22) em 1970, pode-
se comparar a dose absorvida pela glandula tiroide por uCi de radio

isotopo administrado na sequinte relagao: 1.500 milirad para o ]311

e 0,5 milirad para o 99mTc.

Como 0 interesse na aplicacao de radiofarmacos de meija-
-vida fisicca curta em cintilografia era muito grande, especialmen-
te os de baixa energia, 0s construtores de cintilografos passaram a
desenvolver colimadores com septo delgado, namedida suficiente para ab-
sorgao dos fotons de baixa energia (ate 150 keV,segundo umcritéerioes
tabelecido por Beck (4)). Porem, os colimadores construidos se desti
naram aos cintilografos da "terceira geracao", isto e, com cristal

de 7,62, 12,70 e até 20,32 cm de diametro, projetados para fotons
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de média energia e que ja estavam em franca produgao.

0 uso de detectores com cristais de iodeto de sodio, apre-
sentando diametro cada vez maior, fdi devido ao desejo de se cons -
truir detector cada vez mais sensivel, objetivando-se administrar me
nor dose ao paciente e tambem reduzir o tempo de registro de imagem.
No entanto, essa vantagem era feita a custa de uma grave distorgao
de imagem evidenciada por Hine e Tsialas (2]), em 1968, principa]men
te nos detectores com cristal de maior d1ametro, em funcao do grande
angulo solido definido pelos canais convergentes Conseqllentemente ,
0s colimadores comerciais de baixa energia passaram tambem a apresen
tar as limitacoes dos colimadores de media energia (36)e

todas essas limitagoes, o numero de trabalhos sobre aplicacgOes medi-

Mesmo com

cas com o 99mTc aumentou de maneira 1mpress1onante Assim no simples
periodo de 1964 a 1969, coletaram-se, na literatura internacional, -
mais de 400 publicacOes sobre aplicagGes cintilograficas desse radio
farmaco.

Aproveitando a imensa possibilidade que o uso de radiofar-
maco de meia-vida fisica curta e de fotons de baixa energia trazem-
a cintilografia, desenvdiveu-se, no presente trabalho, um cintilogra
fo especificamente projetado para radiofarmacos de baixa energia. Co
mo a sensibilidade do sistema ja nio mais & um fator limitante, de-
vido as doses macicas de radiofarmaco que se podem administrar(35) ,
escolheu-se um cristal de iodeto de sodio, de reduzidas dimensoes.
Com isso foi possivel montar um detector leve e compacto, de facil -
adaptacao ao "velho" cintilografo de qué”se dispunha.

A escolha do diametro do cristal foi feita em funcao de uma
experiencia previa com a construcao de um colimador para cristal de
5,08 cm de diametro por 5,08 cm de altura (]O). Naquela ocasiao hao
foi dada especial atencao ao valor da distancia focal empregada. O
melhor resultado obtido com tal co%imador vinculou-se ao pequeno an-
gulo solido e nao ao fato dos diversos aneis de canais serem focali-
zados a distancias diferentes. Tambem os resultados obtidos por Genna
(14), para fotons de media energia, podem ser atribuidos principal -
mente ao pequeno angulo solido do sistema. A escolha de cristal com
2,54 cm de altura foi proposital, pois, em se <considerando que
os fotons de 140 keV do 99mTc tem um coeficiente de absorcao to
tal de 2,57 em” ! para o iodeto de sodio, uma altura de 1,27 cm
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seria suficiente para absorver 96,2% dos fotons incidentes no cris-

tal. Porem, dessa maneira, o restante 1,27cm da altura do cristal fun
ciona como tubo de luz, fazendo com que pequenas irregularidades do
fotocatodo da valvula fotomultiplicadora nao reduzam o poder de reso
Tugao intrinseco do sistema cristal-fotomu]tip]icadora(33). Essa re-
solugao intrinsica do sistema e de fundamental importancia na cinti-
lografia com fotons de baixa energia, pois e atraves de uma boa-reso
Tugao que o analisador de altura de impulso registra os fotons de in
teragao fotoeletrica e rejeita a grande fracao de fotons de intera -
¢ao Compton.

A escolha do material utilizado na construcao dos colimado
res ora em estudo foi motivada pela tentativa de se construir um co-
limador com poder de resolucao bem superior ao obtido comercialmente.
0 melhor valor de resolucao encontrado nos trabalhos de Hine(19) e

Hine e Tsialas (21)

, que avaliaram um grande numero de colimadores-
comerciais, € de 0,65cm para a LCMA. Um outro tipo de colimador de
alta resolugao, tambem com uma LCMA de 0,65 cm, foi desenvolvido por
Atkins e col. (2), que empregaram uma sofisticada tecnica de fundi -
¢ao a vacuo. Assim, como o objetivo inicial do presente trabalho foi
o de se construir um colimador com valor de LCMA proximo a 0,25cm,
abandonou-se a idéia da tacnica de fundicao, pois por esse me-
todo, seria extremamente dificil construir um colimador com sep-
tos tao delgados consoantes a essencia do projeto. Ademais, tambem
se abandonou a ideia de se construir o colimador em delgadas cha-
bas de chumbo, c¢omo foi utilizado por Hbfer e Roszuczky(23)
Husak e col. (25).

e
A proposito, durante trabalhos desenvolvidos pela
AIEA - nos quais o A. desta Tese foi participe - examinou-se o coli-
mador de HBfer, constatando-se que, com menos de um ano de uso ,
o mesmo se achava bem deformado e, com isso, as caracteristicas fisi
cas e geometricas do colimador se alteraram consideravelmente.

Dai, a idéia de se utilizar um outro tipo de material. a razao -
do emprego do ouro, deve-se, alem do seu excelente valor de coe -
ficiente de absorc3ao de massa a sua notavel resistencia mecanica; -
quando aquecido tem ©otima maleabilidade, sendo assim possivel -
moldar as peliculas ao redor da matriz de ago. 0 custo desses colima
dores nao e excessivo, pois, sendo construido em peliculas, nao ne-
cessita de grande quantidade do metal. O prego final de uma uni-
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dade & equivalente ao de um colimador comercial de baixa energia pa
ra cristal de 7,62 cm de diametro por 5,08 cm de altura.

No projeto dos colimadores deste trabalho, introduziu-se-
um parametro fisiologico, ainda nao considerado e de importanciafun
damental. Alguns orgaos abdominais e tambem os pulmdes est3o em os-
cilagao constante, sincrona com a respirag¢ao. Desta maneira, duran-
te todo o tempo em que um cintilografo constroi a imagem de um Or-
gao, o mesmo esta em movimentagao, distorcendo uma imagem que pode-
ria ser dealta definigao. 0 mesmo, contudo, nao se aplica aos or-
gaos que podem ser considerados como "estaticos" - tiroide, glandu-
las salivares, medula dossea e cérebro, entre outros - e que possibi
litdm a obtencao de imagem com alta resolucao. Dentre estes, porém,
nao se objetivou o cerebro, dadas as suas peculiaridades, pois sua
captacao seletiva, em caso de tumor, & muito baixa. Para este caso
deveria ser construido um colimador especifico, considerando-se no
projeto o criterio da "figura de merito" de Dewey e Sinclair (8) e
os fatores estatisticos de Hart e col. (18), que indicam um ajuste-
do diametro provavel da les3do, a se detectar, com o diametro do cam
po de visao do sistema no plano focal e que devem ser aproximadamen
te iguais. Na rotina, o principal orgao que se pode detectar com
sistema de alta resolugao e a tiroide, com captacao seletiva do
99mTc (pertecnetato de sodio) suficiente para a construgadao de imagem,
mesmo com detector de baixa sensibilidade.

Por dificuldades de ordem mecanica, limitou-se o raio do
campo de visao do colimador de alta resolucao para 0,25 cm. Outros
sim, escolheu-se a distancia focal de 5,0cm em fungao de experien -
cia préevia com o cintildgrafo Nuclear-Chicago, modelo 1700, cujo co
limador tambem tem esse valor de distancia focal 0 detector, sen -
do compacto, possibilita facil movimentacao do mesmo na regiao do
pescoco. Com essa distancia, considerada minima, compensa-se em par
te a reducgao da sensibilidade do sistema devida ao seu pequeno cam
po de visao. Essas limitagoes iniciais condicionaram as demais espe
cificagbes geométricas do colimador de ouro com 109 canais. A confi
guracao completa desse colimador deveria possuir 127 canais, porem
a area de distribuicao de canais junto ao cristal seria bem maior do
que a superficie util do mesmo. Assim, os canais, que iriam compie-
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tar os cantos do hexagono, nao foram adicionados, dando uma distri
bui¢ao de 109 canais que melhor se adaptam a forma circular da ba-
se do cristal.

As especificac0Oes geometricas do colimador de ouro com -
37 canais devem propiciar um detector colimado que atinja o segun-
do objetivo do trabalho, ou seja, o de se construir imagem de orgao
com baixa distorcao. Para isso, se utilizou uma distancia focal de
10,0cm (F = 10,0 cm) que, aliada ao pequeno diametro do cristal -
(5,08cm), propiciou ao colimador de 37 canais um angulo solido mui
to pequeno (cone circular com angulo de meia abertura de 8030').
0 raio do campo de visao R deste colimador foi escolhido como solu
cao de compromisso entre colimador de alta e de baixa resolucao. 0
seu valor (R = 0,9 cm) coincide com o valor da LCMA no plano focal
e representa o valor medio da LCMA do colimador de ouro de 109 ca-
nais e da LCMA do colimador Picker NO 2107 de 19 canais, projetado
. (]9), A tentativa de
melhor resolucdo para esse colimador apenas provccaria reducao da

para se construirem imagens de orgao grande

sensibilidade do sistema, o que acarretaria, ainda, uma reducgao na
qualidade estatistica da imagem. Atkins e col. (2) utilizaram um -
colimador de 1045 canais, com LCMA de 0,65 cm, na construcao da ima
gem do figado de um paciente e compararam o resultado com imagens-
de figado de outro, obtidas com o colimador Picker NO 2107. Nao se
notou melhora alguma da imagem obtida com o colimador de alta re-

solugao, deste modo se justificando a importancia do parametro "os
cilagao sincrona com a respiragﬁo", introduzido no presente traba-
Tho, e que "borrou" comp]etamente a imagem de alta resolucgao que
teria sido obtida com o colimador de 1045 canais. 0 valor da LCMA-
do colimador de ouro de 37 canais, menor do que o de 1,5cm existen
te no colimador Picker NO 2707 se justifica, pois foi projetado co
mo solucao de compromisso entre, de um lado, orgao grande e osci -
lante como no caso do figado e pulmoes, e de outro, Oorgaos de tama
nho reduzido e com oscilacoes discretas, como no dos rins.

As fungoes de linha-deformada (Grafico 1) do colimador co
mercial, do cintilografo Nuclear-Chicago modelo 1700, indicam uma
LCMA de 1,lcm tanto na distancia colimador-fonte de 2,5cm como na
de 5,0cm. Esse valor & considerado excessivo em relagao aos colima

dores de alta resolucao dos cintilografos da "terceira geracao".

NSTITUTO DE ENERGIA ATOMCA
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0 mais grave, no entanto, & a grande fracao de penetracao de septo-
que faz com que o valor maximo de fregliencia da funcao de linha-defor
mada seja atingido na distancia colimador-fonte de 2,5 e¢m e nao mais
a 5,0 cm, que @ a distancia focal do sistema. Essa grande penetracao
de septo torna ainda ficticio o valor da sensibilidade, pois uma gran
de porcentagem dos fotons que atinge o cristal penetra nos septos do
colimador e na protecgao lateral do detector.

Os dados referentes a sensibilidade dos colimadores de ou-
ro, com 109 e 37 canais, foram determinadog com dados porcentuais em
relacao ao colimador comercial, pois nao teria sentido caracterizar-
-se o grau da sensibilidade com um valor de uCi de ]4]Ce, que nao e
usado na cintilografia clinica, nao sendo por isto considerado, no
presente trabalho, como radiofarmaco, mas somente como radioisdtopo.

As fungoes de linha-deformada dos colimadores de 109 e de
37 canais permitem avaliar-se todos os seus parametros fisicos em re
lagao aos fotons de 145 keV da fonte linear de 147ce. 0s diversos va
Tores da LCMA, freqliencia e sensibilidade sao evidentes a um simples
exame. Menos obvio, no entanto, € o efeito de penetraciao de septo.
Um colimador com septos totalmente "opacos" aos fotons incidentes pos
sui uma funcao de linha-deformada no plano focal essencialmente gaus
siana. Qua]quer.desvio da curva de Gauss indica penetragao nos sep-
tos. Para se verificar a eficiéncia dos septos de ouro em relacao aos
fotons de 141
fontes de 125

Ce, registram-se as funcoes de linha-deformada para
I e ]4]Ce. Essa determinacao foi feita no colimador de
septo mais delgado, o de 109 canais. No Grafico 3 pode-se notar um
desvio da curva gaussiana .ao nivel de 4%, o que representa uma fra
¢ao muito reduzida de penetracao nos septos. Para a energia de 35keV,
representada pelos fotons do ]251, a curva e essencialmente gaussia-
na. Portanto, para fotons de baixa energia, onde a funcao de 1linha
deformada @ uma curva gaussiana, os valores da LCMA e da sensibilida
de caracterizam totalmente o sistema. Pode-se assim, prescindir da
determinacao da funcao "transferencia de modulagao", obtida por meio

da transformada de Fourier da funcao de linha-deformada (27)

A analise dos valores de coeficientes de absorcgao, dados
no Grafico 5, indica uma dependencia dos mesmos com o campo de vi-

sao dos colimadores, em discordancia com os dados de Hine e Tsia-
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141Ce

(fonte linear) com dois colimadores, agora com grande diferenca de

las (2]). Para melhor elucidacao, levantou-se o espectro do

campo de visao (Figura 3). 0 colimador de amplo campo de visao e
simplesmente o sistema de protegao lateral sem o niucleo central, o
qual & representado pelo conjunto dos tubos de ouro. A diferencgano
comportamento dos dois colimadores & bem evidente. No colimador de
alta resolucao, o espectro com fonte em meio absorvente de agua &
praticamente identico ao obtido em meio de ar, pois os fotons Compton
de pequeno angulo sao rejeitados pelo pequeno cone de aceitacao do
colimador de 109 canais. No colimador com grande cone de aceitacao,
uma grande faixa Compton & registrada. Nesse caso, justifica-se co
locar o nivel de discriminacao inferior, do analisador monocanal de
um cintilografo, a 104 do valor do fotopico. Para o colimador de
109 canais, esse nivel inferior pode ficar perfeitamente a 124 keV
e nao a 130 keV, numa posicao muito mais favoravel quantoa desvios
de fotopico e que acarreta um aumento da sensibilidade, registran-
do-se maior area do fotopico. E provavel que essa discordancia nao
tenha sido notada por outros, por nio terem sido determinados coe
ficientes de absorgao em sistemas com poder de resolugao equivalen
te.

Alem de se descrever o cintilografo montado com o peque-
no cristal de 5,08 x 2,54 cm, com dados digitais os mais precisos-
possiveis, procurou-se dar uma avaliacao diretae @til das possibili
dades do sistema quanto ao registro de imagem de "fantoma" de Orgao.
Na Figura 6, o "fartoma® Picker e registrado em diversas distancias-
colimador-objeto com o sistera dé alta resolucao de 109 canais. E
evidente a melhor imagem no plano focal e uma gradativa distorcaoa
medida que o "fantoma" se afasta do plano focal. Quanto mais alto
for o poder de resolugao - ou seja, quanto menor for o valordaLCMA
do sistema, tanto mais a area da imagem cintilografica se aproxifma
ra das dimensoes reais da area do objeto. 0 menor nddulo frio do
“fantoma" & de deteccao extremamente dificil nos melhores cintild-
grafos comerciais, porem perfeitamente delineado pelo colimador de
alta resolugao com 109 canais. E possivel comparar-se essa diferen
¢a de resolugao, confrontando a imagem do mesmo "fantoma" naFigura
7, onde o menor nodulo frio praticamente nao & detectado pelocinti
lografo comercial (Pho/Dot 2) cujo colimador tem uma LCMA de 0,7cm
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(colimador de 61 canais). A gradativa distorcao da imagem, alem do
plano focal, nao chega a ser uma limitagao ao sistema de alta reso-
Tugao com 109 canais, pois, como a tiroide @ um orgao delgado, a
sua imagem rao chega a se prejudicar. Na Figura 8; o "fantoma" Pi-
cker'e tambeém registrado em diversas distancias, porem com 0 colima-
dor de 37 canais, de pequeno anqgulo sb6lido. A qualidade de  imagem
ja nao e a mesma, mas o valor de resolugao do sistema nao varia mui
to com a distancia, de modo que se obtém a mesma imagem nas distan -
cias de 5,0, 7,5 e 10,0cm. A prOpasito, e oportuno notar que na dis
tancia colimador-objeto de 10,0cm, a imagem obtida com esse colima-
dor & superior a obtida com o colimador de alta resolucao de 109 ca
nais (Figura 6). Esse efeito, que aparentemente & um paradoxo, se
explica, pois os prolongamentos geométricos dos canais, depois do
plano focal, sao tanto mais diverggnteé quanto maior for o angulo -
solido do sistema. As imagens obtidas com esse tipo'de 6o1imador, -
mesmo nao sendo de alta resolucao, apresentam pouca distorcao, in -
clusive as distantes do plano focal, sendb, por este motivo, deno-
minado "colimddor de baixa distorcao". -

Com o objetivo de se démonstrar a superioridade do colima
dor de ouro com 37 canais adaptado a cristal de peqdeno diametro, em
relagao a um cintilografo da “terceira‘geragéo“, determinou-se a fun
cao de Tinha-deformada do colimador de 127 canais de um detector com
cristal de 7,62 x 5,08 cm (Pho/Dot 2). Para tanto, confrontaram-se-
(Grafico 7) todos os dados de LCMA do colimador Nuc1ear¥Chicago, de
127 canais, com os do colimador de ouro de 37 éanais, permitindo -
constatar-se maior aumento da LCMA para o colimador de 127 canaisem
relagao ao de 37 canais. No entanto, um novo fatﬁ'pﬁde ser verifi-
cado na regiao compreendida, agora, entre o plano focal e a face
do colimador, pois se evidenciou que o aumento da LCMA para o coli-
mador de 127 canais e muito mais acentuado. Isto & atribuivel adois
fatores: o primeiro, devido ao angulo sdlido do sistema, considera-
do excessivo (angulo de meia abertura = 140); o segundo, ao reduzi-
do comprimento do colimador em relacao ao diametro do cristal, o que
faz com quea area representada pela distribuicao de canais na face-
do colimador seja muito grande, provocando grande distorcao na fun-
cao de linha deformada.

As seqliencias de imagens de "fantomas" de 0rgao sao muito
uteis na avaliagao de um sistema de cintilografia, nao obstante
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a descontinuidade das imagens sucessivas, pois cada imagem e apenas
informativa em funcao de uma determinada distancia. Todavia, € pos-
sivel determinar-se, de uma forma continua, a—resposta em profundi-
dade de um detector colimado, no atinente a resolugao e a sensibili
dade, pelo registro da imagem de uma fonte linear, colocada em Engg
1o de 459 com o plano de varredura de um cintilografo. Tal imagem
simplesmente fornece dados qualitativos, porem de grande valor para
a clinica. |

Na Figura 9, estao representadas as imagens de uma mesma
fonte linear de ]4]Ce, feitas com o cintilografo adaptado (com o co
limador de ouro de 37 canais) Nuclear-Chicago modelo 1700 e com 0
cintilografo da"terceira geracao" Nuc1ear-Chicago"modé1o Pho/Dot 2
com colimador de 127 canais. Verificou-se que, na profundidade de
4 ate 12 cm, a sensibilidade dos dois sistemas & maior, podendo-se
considerar essa regiao a "grosso modo" como de iso-sensibilidade.
Contudo, foi evidente uma maior distorcao da imagem feita com o cin
tilografo da "terceira geracao" em todas as profundidades.

Na Figura 10, as imagens da mesma fonte linear de 141

Ce ,
quando imersa em agua, bem representam a real situacao éTTnica,pois
os orgaos em estudo estao sempre mergulhados em meio absorvente. 0
efeito de absorcao dos fotons de 145 keV da fonte & significante.
Essa figura & grandemente ilustrativa, evidenciando ao clinico, que
a partir de uma certa profundidade, um orgao pode ficar completamen
te invisivel a um cintilografo, dependendo da energia do radiofarma
co utilizado. A maior distorcao de imagem, da superficie da agua ate
aproximadamente 4 cm, & mais evidente para o colimador del27 canais
do cintilografo da "terceira geracao". Esse efeito & devido a um
maior niumero de fotons Compton de pequeno angulo que atingem o cris
tal, pois a area de distribuicao de canais, na face do colimador, &
mitto grande. Portanto, se algum orgao for registrado com esse cin-
tilografo (Pho/Dot 2), na faixa de 0 a 4cm de profundidade, pode-se
prever uma grande distorcao na imagem obtida.

Para umaavaliacao pratica dos colimadores construidos no
presente trabalho, foram escolhidas duas situacbes extremas em cin-
tilografia: a primeira, a construcao de imagem de Orgao pequeno, -
superficial, delgado e estatico; a segunda, a construcao de ima -
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gem de dorgdao grande, profundo, espesso e oscilante.

A FiguraM jilustra a primeira situacao, onde a glandula -
tiroide de um paciente foi registradaApelo cintilagrafo adaptado, de
alta resolucao (colimador de ouro de 109 canais) e tambem pélo cin-
tilografo da "terceira geracao” com colimador de 61 canais, conside
99mTc na for-

ma de pertecnetato de sodio, e, para compensar a menor sensibilida-

rado de alta resolugao. Empregou-se uma unica dose de

de do detector com colimador de ouro de 109 canais, empregou-se ve-
locidade de varredura bem menor 'para esse sistema . Alem de um me-
Thor delineamento das formas anatomicas da glandula, nota-se, na
imagem construida com o colimador de 109 canais, uma menor area,que
se aproxima da area real da projecdao da glandula. Essa avaliacao mais
precisa de area € de grande importéncia na terapia com ]311, pois
a dose a ser administrada @ calculada, computando o volume da glan-
dula em funcao da area obtida com o cintilografo. Um erro para mais,
no calculo dessa area, implica numa dose absorvida maior do que a
que foi calculada.

As figuras 12-a e 12-b ilustram a segunda situacao, onde-
o figado de um paciente foi registrado por meio do cintilografo com
colimador de ouro de 37 canais e também pelo cintildgrafo da “"ter -
ceira geracao" com colimador de 127 canais. Empregou-se uma uni-
ca dose de 99mTc ligado a complexo de enxofre coloidal, compensando
se a menor sensibilidade, do sistema com colimador de 37 canais, por
meio de uma menor velocidade de varredura. Alem de um melhor deli -
neamento nos contornos da imagem feita com o colimador de 37 ca-
nais, evidenciouvse uma separacdao bem nitida dos dois lobos. Devi-
do a melho distor¢gao introduzida por esse sistema, & possivel veri-
ficar-seo efeitoda oscilagaodo drgdao causada pelas excursoes respira
torias. 0 aspecto serrilhadoque senota nocontorno superiordos Tobos di
reito eesquerdo, bem como no contorno do lobo inferior esquerdoé devi
do aentrada esaida do bordo do Orgao, no concernente ao campo de vi -
sao do detector, enquanto o mesmo varre uma linha paralelae proxima ao
citado limite do figado. Todos esses detalhes nao s3ao registrados -
com o colimador de 127 canais, devido ao seu grande angulo solido-
(cone circular comoangulo de meia abertura de 149) ead grande area de
finida pela distribuicao de canais na face do colimador. Portanto, a
construgao de imagem de figado & precaria quando se utilizam cintilogra
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fos com colimador de grande angulo solido. Esse 0rgao, pela sua es-
pessura, e profundo, mas tambem superficial. Sendo profundo, prin<
cipalmente o lobo direito (varredura'frontaT), o foco do colimador
(F ¢ 10,0cm) deve ficar de 6 a 8cm abaixo da superficie da pele.
Poréem, nessas condicoes, a major parte do lobo esquerdo (porgao su
perficial) & registrada com grande distorcao, como ficou evidencia
do na Figura TO. A Figura 12-a, represenfa, entao, a imagem do fi-
gado resultante da projégﬁo de diversos planos. Uma faixa, que vai
de 12 ate 8cm de profundidade, € registrada como boa resolugao, po
rem, outras sao registradas com grande distorgio, principalmente a
que vai de 4cm ate a superficie da pele.
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5 - RESUMO E ~ CONCLUSBDES

Com o advento de radiofarmacos de baixa energ1a e de meia
vida f1s1ca curta, e possivel a construcao de sistemas de cintilo -
grafia que produzam imagens de orgao com alta resolugao e baixa dis
torgcdao. No presente trabalho, foram construidos e testados dois sis
temas de construcao de imagem, que permitiram a averiguagao de di-
versos fatos. B

5.1 - Por meio de um detector de cintilacao com cristal -
de NaI(T1) de pequeno diametro (5,08 cm) com colimador de LCMA=0,3cm
e com auxilio de.radiofarmaco adequado, & possivel obter-se ima-
gem de alta resolucao de orgao pequeno e superficial como a tiroide.

5.2 - Por meio dé um detector de cintilacao com cristal -
de NaI(T1) de pegueno diametro (5,08cm) com colimador de pegueno an
gulo solido (cone circular com angulo de meia abertura de 80 30! e
LCMA de 0,9cm no plano focal), ao par de uso de radicfarmaco adequa
do, e possivel obter-se imagem com baixa distorgao de orgao profun-
do e espesso. ' ‘

5.3 - E possivel a construcao de colimadores em peliculas
de ouro 24 quilates, com 0,05 mm de espessura e, ainda assim, opa -
cos aos fotos de 140 kev do 27M7c,

5.4 - 0 espectro das energias de uma distribuicao de ra-
dioisotopo em meio absorvente varia de colimador para colimador sen
do consideravel o aumento da area Compton para os colimadores de am
plo campé de visao. |

5.5 - 0s coeficientes de absorcao dos detectores colima -
dos dependem dos valores de resolucdo, em especial no atinente aos
colimadores de grande angulo solido e de alta resolucao.

5.6 - 0s cintilografos com detector de cintilacao conten-
do cristal de NaI(T1) de 7,62 cm de diametro ou mais e colimadores-
de grande angulo solido, mesmo que possuam boa resolugdo (LCMA=1,0
cm) no plano focal, distorcem consideravelmente a imagem de orgao -
espesso e profundo.

5.7 - Pela utilizacao de radiofarmaco de baixa energia e
meia-vida fisica curta, € possivel adaptar-se com vrelativa facilida
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de, antigos cintilografos, que passam a ter poder de resolucao duas
vezes maior do que o dos modernos e dispendiosos‘equibamentos.

5.8 - 0 angulo solido de um detector colimado (definido -
pelos canais convergentes) @ um parametro geometrico de fundamental
importancia e deveria constar como uma das espec{ficagﬁes que carac
terizam um detector para cintilografia.

5.9 - Para registro da imagem de orgao espesso e profundo
o valor do angulo de meia abertura do cone cfrcu]ar,“definido pe-
los canais convergentes do co]iméddr, nio deve ser superior a 10
graus. »

5.10 - Para orgao profundo (distancia colimador-objeto su
perior a 7,5 cm), o colimador de pequeno angulo sdlido (37 canais)-
fornece melhor imagem e com melhor reso]uééo do que o de alta reso-
lTugao (109 canais).

5.11 - Para a imagem de orgao profundo e espesso, 0 nhivel

inferior de discriminagao de fotons de um analisador deve estar 10
por .cento abaixo do valor do fotopico do radiofarmaco utilizado.
. 5.12 - Para a imagem de 0Orgao superfiéial e pequeno, com-
colimador de alta resolugao, o nivel inferior de discriminagao de-
fotons de um analisador deve estar a 15 por cento abaixo do valor -
do fotopico do radiofarmaco utilizado, podéndo—se calibrar- o anali
sador com uma janela simetrica. o

5.13 - 0 parametro fisiologico, representado pela oscila-
¢ao sincrona de 6rg§o'com 0s movimentos reépifatBrios, compromete a
nitidez da imagem em sistema de alta reso]ug56, devendo serllevado-
em conta em todo projeto de colimador para cintilografia. |

5.14 - Colimadores de comprimento menor do que o diametro
util do cristal.apresentam fungao de 1inha deformada excessivamente
distorcida, na regiao compreendida entre o plano focal e a face do
colimador.

0000000
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