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RESUMO

Descreve-se o desenvolvimento de um detetor de corpo inteiro tipo pogo adequado para
medida da radioatividade em pequenos animais. Combinou-se dois blocos detetores para atuarem
com o principio da supressio Compton com a finalidade de aumentar a sensibilidade do sistema.
Os detetores foram construidos com mondmero de estireno e 0,5% de PPO (2,5-difeniloxazol) e
0,05% de POPOP (1,4-di-[2-(5-fenil-oxazolil)]-benzeno). Para avaliar o desempenho do sistema
foram utilizadas quatro fontes radioativas, a saber: “Na, *Mn, "'Cs e "'I. O fator médio de
eficicia da redugiio Compton, determinado pela razdo entre os resultados sem e com a agdo do
sistema de supressio Compton, foi de aproximadamente 1,16. O fator de supressio Compton
avaliado pela razio entre as dreas liquidas do fotopico com e sem o sistema de anticoincidéncia foi
aproximadamente igual a 1,308 + 0,109. A sensibilidade do sistema, expresso pela menor
quantidade de radioatividade diferencidvel do BG na regifio do fotopico foi de 9,44 cps. O detetor
foi projetado primeiramente para atender aos estudos bioldgicos de medidas de corpo inteiro de
pequenos animais. Utilizando-se um fantom (simulador de um pequena animal) determinou-se a
eficiéneia geométrica do detetor, sendo de aproximadamente 5% para uma fonte puntual de 13

localizada na regifio central do pogo detetor.

INTRODUCAO

O detetor de corpo inteiro é um instrumento
utilizado para medir a radiagio y ou X emitida por
radionuclideos presentes no corpo inteiro. O detetor de
corpo  inteiro  (DCI) possui  vdrias  utilidades,
principalmente na monitoragio de profissionais que
manipulam substincias radioativas. Dentre as praticas
modernas de monitoracio e da avaliagio da incorporagiio
de radioisdtopos n*DCI ¢ o instrumento de maior
confiabilidade [1,2,3] .

Os DCIs foram muito utilizados nas avaliagdes
das contaminacdes provenientes do acidente nuclear de
Chernobyl. Praticamente todas as nagbes da Europa
relataram dados de monitoragbes de seus cidaddos,
utilizando a metodologia dos DCls [4].

.

As incorporaghes de radioisttopos podem  ser
classificadas em (i) acidental, (ii) intencional,
radioisdtopos utilizados nos exames clinicos e na pesquisa
e (iii) natural, ingestio ou inalagdo de radioisdtopos
naturais presentes na dieta e no ar.

No Brasil, esse detetor mostrou-se muito Gtil nas
avaliacies da contaminagdo interna dos individuos
envolvidos no acidente de Goiana, em 1987, quando foi

violada uma fonte de "' Cs [5,6].

O uso do contador de corpo inteiro transcende a
finalidade de avaliar contaminapbes, pois tem sido
utilizado em estudos de nutrigio na avaliagio da
biodisponibilidade de nutrientes [7,8,9] e na determinagdo
da quantidade de sédio no corpo, correlacionando-o com
doencas neuromotoras ¢ desidratagdo infantil [10].

Mo campo da nutriciio nem sempre se dispde de
tragadores radioativos com alta atividade especifica, nesses
casos, para se alcangar o nivel adequado de radiocatividade
¢ necessario introduzir grande massa do elemento quimico
devido a sua relativa pobreza radioisotdpica.



Como conseqiiéncia, ao se introduzir na dieta o tragador
radioativo, altera-se o equilibrio dos micronutrientes. Uma
forma de contornar este problema ¢ utilizar um detetor de
radiacio mais eficiente e sensivel.

(Quanto maior a sensibilidade do detetor, menor
serda a quantidade de material radioativo necessirio as
medidas segiienciais.

Um instrumento com tantas aplicagbes, como o
DCI, necessita de esfor¢os continuos para melhorar seu
desempenho. Nesse sentido, ¢ necessirio investir no seu
aperfeicoamento, principalmente, em duas de suas
caracteristicas metodologicas, a saber: capacidade de
resolugiio energética e sensibilidade.

A resolugio energética € determinada pela
largura, em energia, & meia altura do fotopico. Mos
detetores cintiladores, a resolugiio esta relacionada com as
dimensdes geométricas do detetor, a energia do
radioisétopo, © nimero atdmico (Z) do detetor, a
transparéncia dptica e a relagiio sinal/ruido [11,12].

A sensibilidade de detecgiio respondera pela
capacidade de medir a radicatividade, com precisio, no
intervalo de tempo preestabelecido. E dependente de dois
fatores: 1°) da eficiéncia de contagem e 2°) do nivel de
radiacio de fundo. A sensibilidade de um detetor é
inversamente proporcional a relagfio sinal/ruido, isto €, da
sua capacidade em distinguir os sinais verdadeiros da fonte
radioativa daqueles sinais espirios provenientes de ruidos
eletronicos e da radiagdo de fundo[2,3].

A radiacio de fundo pode ser parcialmente
reduzida por blindagens com material de densidade
alta[3,13]. No caso de medidas com fontes de atividade
baixa o sistema de blindagem convencional ndo ¢
suficiente, porque as radiagdes cosmicas portadoras de alta
energia geram, no interior da propria blindagem, feixes de
radiages secunddrias produzindo sinais que sdo
adicionados aos da fonte. Um recurso para atenuar este
efeito consiste em envolver o detetor principal com um
outro de maior volume. Os sinais de cada um dos detetores
siio selecionados pelo critério de anticoincidéncia, processo
este denominado de “supressfio Compton™. Esse método
tem sido utilizado em diversas configuragbes como por
exemplo em medidas de radioatividade ambiental, cosmica
e mais genericamente, em medidas de fontes de baixa
atividade{14,15].

MATERIAIS E METODOS

Foram confeccionados dois blocos de detectores
plastico cintilador, conforme metodologia descrita por
Hamada e Mesquita [16], correspondente a unidade
denominada “deretor principal”, e outra denominada
“supressor Compion”.

Os detetores e os guias de luz foram acoplados as
fotomultiplicadoras, utilizando-se graxa de Silicone Dow
Corning 0,5 McStokes (EUAJ[17]. Os dois blocos do
detetor plastico cintilador e os guias de luz foram cobertos
com tinta refletora & base de titinio. Cinco
fotomultiplicadoras, RCA - modelo 6342A, foram
utilizadas. Quatro foram acopladas ao detetor secundirio e

uma ao detetor principal. A Figura | mostra o esquema e a
eletronica associada ao detetor desenvolvido neste trabalho.
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Figura | - Esquema do Sistema Eletrdnico Associado ao
Sistema de Detector Plastico Cintilador.

O fator de supressdo Compton (FSC) foi calculado
de acordo com Petra e Landsberger [18], conforme
expressio (1).
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onde P/C ¢ a razfio da drea liquida do fotopico pela drea de
mesma largura espectral abaixo da regido Compton-
continuo.

O Fator de Redugio-Compton (FR) foi calculado
pela razfio entre a taxa de contagem em cada canal do
espectro sem a agdo do supressor Compton pelo respectivo
canal do espectro com a supressiio Compton [18], isto é:

FR = 2sc (2)
If-,.,r-

A razdo FR foi calculada para todos os pontos dos
espectros estudados (Figura 2) e também particularizada
(Tabela 2) para os pontos situados: (a) no inicio do
espectro; (b) no inicio da regido do fotopico; (c) no fotopico
e (d) no final da regifio do fotopico.

O fator de eficicia da redugio Compton foi
calculado, para cada uma das fontes radioativas utilizadas,
pela raziio entre o FR na regifio Compton pelo FR na
regifio do fotopico utilizando-se os dados da Tabela 2,

conforme equagdo (3).

FR
Fator de Eficacia = —om (3
FR,,



A sensibilidade de um detetor é um parametro que
representa a menor quantidade de radiagiio que o detetor ¢
capaz de distinguir com significineia estatistica do nivel
do BG. Meste trabalho a radiaciio de fundo do sistema foi
determinada pela area correspondente do espectro do BG
delimitada pela regifio do fotopico para cada fonte
radipativa utilizada. A menor quantidade detectavel
(MQD) foi estimada por BG + 3+ BG na respectiva regifio
de energia. Esses critérios sdo fundamentados na
distribuigiio de Poisson a qual se prevé que o desvio-padrio
de uma amostra € igual a raiz quadrada da contagem
acumulada. Adotando-se o critério de P < 0,01, as amostras
que apresentam medidas maiores que trés desvios-padrio
sd0 consideradas significativamente maiores do que o BG.
A sensibilidade varia com a energia da radiaciio devido a
extensiio da drea considerada do fotopico e do espectro da
radiagio de fundo. A fim de estimar a sensibilidade para
qualquer energia utilizou-se os valores experimentais de

uatro niveis de energia provenientes das fontes de: “*Na;
B YCs e MMn. Valores intermedidrios das energias
estudadas terfo sua sensibilidade estimadas por
interpolagio.

A eficiéncia de contagem em relagio a posigiio de
uma fonte puntual foi estimada por meio de um recipiente
contendo dgua (fantom), com dimensdes aproximadas ao
do pogo do detetor. Variou-se a posigio de uma fonte de
'""'Cs & profundidade de 0 a 9 cm na posi¢io do eixo
central e de 0 a 8 cm para o eixo lateral

A eficiéneia experimental foi obtida segundo a

expressdo:

Eficiéncia Exp.(%) = Atividade medidaicps)

Atividade da fonte (Bq) (4)

Supondo que a dnica componente de variagdo da
eficiéneia seja o dngulo sélido de escape da radiagio, a
eficiéncia estimada foi calculada segundo a expressdo:

Eficiéncia Estimada (%)= [ 0.5287 u] »

Proporgdo do dngulo silid # (5)

onde o valor de 0,3287 corresponde a proporgio do dngulo
solido de escape relativo ao eixo central da fonte de ' 'Cs
na posicdo aproximada a 5,39 ¢m (vizinhangas do centro
do pogo). A eficiéncia experimental para a fonte de “'Cs
for de 6,2% nesta posigio.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A Tabela 1 apresenta os valores do fator de
supressio Compton (FSC) para cada uma das fontes
utilizadas:

TABELA 1 - Fator de Supressio Compton para Diversos
Niveis de Energia

Elemento Energia Fator de supressio
Radicativo | (keV)

o] 364,48 1.215 + 0,034
“Cs 661 1.252 = 0,012
Na 511 1.301 + 0,009
“Mn 834,83 1,462 + 0,118

Na Tabela 2 sfio mostrados para cada uma das
fontes utilizadas os fatores de redugiio em quatro pontos
distintos do espectro: inicio do espectro; inicio da regido do
fotopico; fotopico e final da regido do fotopico.

TABELA 2 - Apresentagiio dos Fatores de Redugdo, das
Quatro Fontes Utilizadas
Posicio |Fator de Reducio
inicio | 1,56 + 0,16
inicio picol 1,30 + 0,13
pico 1,28 + 0,07
final pico| 1,32 + 0,07

2,05 £ 0,09

137 (g

inicio

E icio picqy 1,84 £ 0,02
] pico 1,80 + 0,03
final pico| 1,84 + 0,06
inicio | 2,07 £ 027

= |inicio picgy 2,01 * 0,14
= pico 1,9 + 0,11

final pico| 193 + 0,16
= nicio + 0,15
= |linicio picq 1,47 + 0,08
7 pico 1,35 £ 0,12

final pico| 141 + 0,13

O Fator de eficacia meédio da Redugdo Compton,
conforme equagdo 3, foi de 1,16, sugerindo uma
efetividade de 16% da acglio do supressor Compton. A
melhoria das caracteristicas do detetor quando apreciada
pelo parimetro de supressio Compton (FSC), caleulado
pela razdo entre areas e ndo por um determinado ponto do
espectro, mostrou um valor médio de aproximadamente
1,308 + 0,109, Cooper ¢ Brownell [19] descreveram para a
combinaciio Ge(Li)-Plastico Cintilador (PC) o F5C igual a
aproximadamente dois, logo a combinagiio PC-PC,
utilizada neste trabalho, equivale a 35% comparativamente
ao Ge{Li}-PC. O desempenho do supressor Compton para a
combinagdo de detetores PC-PC mostrou ser relativamente
menos efetivo. Este fato pode ser explicado supondo-se que
a redugdo da intensidade do fotopico pelo escape de fotons
Compton € relativamente pequena quando comparada com
os fatores de atenuagio do sinal devido & autoabsorgdo da
luz e de outros fatores geométricos. De qualquer modo, o
supressor Compton, utilizado no presente trabalho,
conferiu a0 sistema uma melhoria global de
aproximadamente 31%, calculada pelo FSC = 1,31.
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Figura 2- Espectros (a) Com e (b} Sem Supressdo e a (c)
Curva do Fator de Reduciio

O fator de reduciio para os espectros da radiagiio
de fundo (Figura 2) mostrou ser aproximadamente igual a
1,75. Esta ordem de grandeza néo ¢ desprezivel e reflete-se
na sensibilidade de detecgio. A menor quantidade
detectavel (MQD) para ensaios que utilizam a blindagem
ativa (supressor Compton) foi igual a 9,44 cps enquanto
que nas medidas sem a utilizagdo da blindagem ativa a
MQD foi igual a 12,25 cps, ou seja, o detetor com a
blindagem ativa melhora sua sensibilidade em 23%.

O grifico da Figura 3 mostra a regifio de
sensibilidade e os limites da regifio do fotopico em fungiio
da energia. Mo intervalo de energia de 300 a 900 keV a
sensibilidade do detetor com a agdo do supressor Compton
é praticamente constante ¢ igual a 9,44 + 0,73 cps.
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Figura 3 - Grifico para a Determina¢gio dos Limites da
Regifio do Fotopico (eixo v) em Fungdo da
Energia (emo x).

A variagio da eficiéncia de contagem, em fungio
da posicio da fonte no pogo detetor, foi determinada

utilizande-se uma fonte puntual de "Cs, colocando-a
primeiramente no eixo central do detetor e variando a sua
posicio do topo até o fundo do pogo. Subseqglientemente,
repetiu-se esse mesmo experimento utilizando-se um eixo
proximo as faces internas do pogo (eixo lateral).

Ma Figura 4 estio representados os wvalores de
eficiéneia experimental e estimada por fatores geométricos,
sem levar em consideracdio a absorcio da radiaciio na dgua,
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Figura 4 - Curvas de Eficiéncia em Funglio da Profundidade

de uma Fonte Puntual no Pogo Detetor.

A eficiéncia de contagem calculada superestima o
valor experimental por nio considerar o efeito de absergio
da radiagiio no volume de dgua do simulador. Para avaliar
esse efeito calculou-se, ponto a ponto, a diferenca de
eficiéneia (AEf) do valor estimado ¢ experimental para
cada um dos eixos estudados. Os pares de pontos relativos
a variagio de eficiéneia e eficiéneia  experimental
(AELEfyperimensa) foram plotados e obteve-se a curva de
atenuagio da eficiéncia em fungdo da posiciio nos eixos
devido a massa corpérea (dgua), como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Curva de Atfenuagio da Eficiéncia versus

Profundidade para os Eixos Central e Lateral.

Idealmente, a eficiéncia de contagem dos detetores
de corpo inteiro deveria ser independente da pesigio da
fonte no corpo. Mos projetos de DCI ao procurar atender
esse ideal deve-se considerar a relagiio do custo/beneficio.
Consegue-se a uniformidade de contagem,
independentemente  da  biodistribuicde do  material
radioativo no corpo, mantendo-se o detetor suficientemente
distante do animal. Como a eficiéncia geométrica de



contagem de uma fonte ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da distincia conclui-se que esta alternativa tem a
desvantagem de ser pouco eficiente. Outra alternativa,
consiste em envolver todo o animal com um detetor de
geometria 4n. Um detetor que satisfaga esta geometria
mostra algumas dificuldades técnicas, como por exemplo:
ser construido na forma de dois hemisférios que envolvam
o animal no seu centro ou ainda construir um pogo muito
profundo de modo que o angulo de escape da radiagfio seja
desprezivel. Esses detetores teriam seu custo elevado e
seriam mais susceptiveis ao efeito da atenuagiio do smal
pela autoabsorgio da luz. Nos projetos dos DCls procura-se
aproximar tanto quanto razoavelmente possivel dessas
condighes. Na pritica, os DCIs ndo medem as fontes
radicativas com a mesma eficiéncia de contagem, sendo
assim, hd a necessidade de estudar a variaciio da eficiéncia
de contagem em fungdo da biodistribuicio da fonte no
corpo do animal, Para avaliar a eficiéneia de contagem em
fungiio da biodistribuigio da fonte radioativa, pode-se
utilizar uma fonte puntual variando-se a sua posi¢io em
relaciio ao detetor, Neste estudo o uso de um fantom para
simular o corpo do animal fornece resultados mais
realisticos.

Meste trabalho, o pogo do detetor possui diametro
de 67 mm e 93,3 mm de profundidade. Uma fonte puntual
de '¥'Cs, imersa num volume aquoso de proporgies
aproximadas 4 de um rato (fantom), foi deslocada desde o
topo até as proximidades do fundo do pogo e sua
radicatividade determinada para cada posigio. Os
resultados mostraram que a eficiéncia de contagem variou
linearmente com a posiciio da fonte. Obteve-se eficiéncia
de contagem de aproximadamente 7,6% com a fonte no
fundo do pogo e 2,1% ao nivel da superficie do pogo
(Figura 4). Verificou-se pequena variagiio na eficiéncia de
contagem ao deslocar horizontalmente a fonte (ensaio com
eixo lateral). Neste caso, a eficiéncia variou de 9,0% no
fundo e 1,8% no topo.

A eficiéncia de contagem possui pelo menos duas
componentes de variagdo, a saber: (1) radiagdio que escapa
pela entrada do pogo detetor e (2) pela absor¢do da
radiagiio na massa corporal do animal a ser medido. A
primeira componente, definida por fatores geomeétricos, €
relativamente ficil de ser prevista. Ao contrario, a redugdo
da eficiéncia de contagem devida a autoabsor¢io na
amostra ¢ complexa, ndo pela absorgiio em si na dgua mas,
devido aos aspectos geométricos da fonte e do detetor. A
variacio da eficiéncia poderia ser em principio avaliada
pelo método de Monte Carlo entretanto esta avaliagio
transcende a finalidade inicial deste trabalho. Detendo-se
somente aos aspectos geométricos observa-se que a
eficiéncia de contagem prevista também apresenta perfil
linear. Os wvalores da eficiéncia experimental em
comparagdo com a estimada mostraram-se ligeiramente
inferiores (Figura 4). Comparando-se, ponto a ponto, a
eficiéncia  experimental e  estimada  encontra-se
significativa correlagio entre as duas eficiéncias.
Empiricamente, podemos explicar as diferencas das duas
estimativas levando-se em conta a complexidade
geométrica do detetor e a absorgfio da radiagio na massa
aquosa contida no fantom.

A diferenca entre os dados experimentais e
calculados, para cada um dos eixos ensaiados, resultam nas
equagies lineares: AEf um = 0,05 + 0,63.P e AEfjyem = -
0,32 +0,68.P, onde P é a profundidade da fonte em relagiio
ao pogo detetor. A média da eficiéncia de contagem
experimental no fundo do pogo (9,33 cm) é igual a
aproximadamente 8,3%. A diferenca entre as eficiéncias €:
de 6,0 pontos percentuais devido a autoabsor¢iio na agua
para a fonte radioativa localizada no fundo do pogo; de =
1.8 pontos percentuais no centro do pogo e de = 0,5 pontos
percentuais no topo do pogo. Estes resultados devem ser
considerados nos ensaios “in vivo™. MNos estudos da
absorciio de nutrientes com ratos, logo apds a ingestiio, o
material radioativo se encontra inicialmente no estdmago
do animal. O bolo alimentar durante a primeira fase da
ingestdo ficard situado nas proximidades do centro do pogo
do detetor. No decorrer do tempo se o material radioativo
se distribuir uniformemente no corpo a eficiéneia de
contagem nido serd tdo afetada.

Alguns estudos da biodistribuigio podem levar a
resultados erréneos. O estudo da cinética da biodistribuigio
do "'l serve como exemplo. Apds o primeiro dia o iodo se
concentra numa pequena regido do corpo denominada
tiredide. Os ratos tendem a se movimentar elevando a
cabega para fora do pogo detetor, com isso levam a tiredide
para a regiio menos sensivel do detetor. Nesses casos o
pesquisador deve estar atento & padronizagio da medida,
como por exemplo, promover uma imobilizago do animal
procurando-se manté-los o mais proximo possivel do
centro do pogo detetor.
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ABSTRACT

The basic operation, design and construction of
the plastic scintillator detector is described. In order to
increase the sensitivity of this detector, two blocks of
plastic scintillator have been assembled to act as an
anticompton system. The detectors were produced by
polymerization of styrene monomer with PPO (2,5
diphenyl-oxazole) and POPOP (1.4 bis(-5 phenyl-2-
oxazoly)benzene) in proportions of 0.5 and 0.05%
respectively. Four radioactive sources: “*Na, *'Mn, "'Cs
and "'l were used to evaluate the performance of this
system. The Compton reduction factor, determined by the
ratio of the energy peak wvalues of suppressed and
unsuppressed spectra, was 1.16. The Compton suppression
factor determined by the ratio of the net photopeak area to
the area of an equal spectral width in the Compton
continuum, was approximately 1.308 = 0,109, The
sensitivity of the system, defined as the least amount of a
radioactivity that can be quantified in the photopeak
region, was 9.44 cps. First, the detector was assembled, to
be applied in biclogical studies of whole body counter
measurements of small animals. Using a phantom (small
animal simulator) and a punctual "'Cs source, located in
the central region of the well counter the geometrical
efficiency detector was about 5%.
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