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RESUMO

Neste trabalho é descrita a calibragdo tedrica de um detetor Nal(Tl), por meio da técnica de
Monte Carlo, para a medida de **!1 em um simulador de tiredide. A tiredide é representada pela regizo
compreendida entre dois cilindros concéntricos, onde o cilindro interno representa a traquéia e o
cilindro externo representa o pescogo. O radionuclideo utilizado na calibragéo é o **Ba. Os resultados

mostram que a calibragdo, segundo o procedimento utilizado, é adequada para a medida de

l3l|
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I.INTRODUCAO

A monitoragdo In Vivo é uma técnica utilizada na
guantificacdo de radionuclideos internamente depositados
no corpo humano. Para as medidas, a pessoa a ser
monitorada é acomodada dentro de uma sala blindada, onde
estdo instalados os detetores. O tipo de detetor e o érgdo a
ser monitorado dependem da energia e da bio-cinética do
radionuclideo. Na monitoragéo de ™I é realizada a medida
da tiredide utilizando-se um detetor Nal(Tl), blindado
lateralmente para minimizar a interferéncia de eventuais
contaminagBes externas que a pessoa a Ser monitorada
possa portar.

A cdibragdo do detetor pode ser tedrica ou
experimental. Na calibracdo tedrica, desenvolve-se um
modelo analitico do 6rgdo a ser monitorado e simula-se a
emissdo de radiacdo pelo 6rgdo, a interacdo da radiacéo
com o0 6rgdo, com 0 meio interposto entre o 6rgdo e o
detetor, e com o detetor. A simulagdo é realizada pela
técnica de Monte Carlo [1]. No presente trabalho foram
medidas as dimensdes de um simulador experimental e
elaborado um modelo matemdtico a partir do qual foi
realizada a simulagdo das medidas experimentais. A
finalidade do simulador € calibrar o sistema para a medida
de Y, cuja determinagdo é feita por meio da transicdo
gama de 364 keV. Como este isdtopo tem meia-vida curta,
é comum utilizar-se 0 *** Ba na calibrago.

[I.MATERIAIS

O simulador experimental consiste em uma peca,
gue simula o pescoco, na qual sdo inseridas outras duas

pecas que simulam a tiredide e uma camada extra de tecido
superposto  a tiredide. O simulador do pescogo €
aproximadamente um cilindro eliptico confeccionado em
um material que teoricamente representa o tecido humano.
O materid que simula a camada extra de tecido é
confeccionado em lucite e seu formato acompanha o
formato da pega que simula atiredide.

A tiredide é representada pela regido compreendida
entre dois cilindros elipticos também confeccionados em
lucite. A regio que representa a tiredide é preenchida por
um material que teoricamente representa o tecido do érgdo
e ao qual foi adicionada uma determinada quantidade de
¥3Ba, homogeneamente distribuida. A geometria da
medida experimental da peca é mostradana Fig.1.

v

T
|
|
tiredide !
|
|
A-F = - — -
" - = y
detectar
A pescago

Figura 1. Geometria da medida
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Figura 2. Diagrama esquemético da montagem da tiredide no interior do pescogo

Os cilindros ndo sdo concéntricos em relagdo ao
€iX0 Yy e portanto as pegas sdo deslocadas em relagdo a este
eixo. A tiredide é fixada ao pescoco, na parte posterior, por
um suporte de borracha. Para inserir o tecido adicional, o
suporte de borracha é retirado, a tiredide é deslocada para

trds e o simulador deste tecido é posicionado a frente da
tiredide. O centro da tiredide, quando fixada pelo suporte
de borracha, foi considerado como a origem do sistema de
coordenadas. A geometria deste conjunto é mostrada na
Fig. 2. As dimensBes das pegas sdo dadas na Tabela 1.

TABELA 1. Dimensdes das pegas e deslocamentos em relagdo ao eixo y.

Orgdo espessura da semi-eixox | semi-eixoy | deslocamento do centro da pecaem relacdo ao eixo
parede (cm) (cm) (cm) y (cm)
sem tecido adicional com tecido adicional
tiredide 0,3 (lucite) 33 2,5 0,0 -0,6
traquéia 0,4 (lucite) 14 14 -0,4 -1,0
tecido 0,6 (lucite) 3,6 31 0,0 -
adicional
pescoco 0,5 (tecido) 6,0 55 -1,9 -1,9

As medidas experimentais foram realizadas com
dois detetores diferentes. Um deles € um detector
Nal(Tl) blindado lateramente. O segundo € um
detector HPGe sem blindagem. O cintilador € um
detector de volume relativamente grande, utilizado na
medida de emissores de radiagdo gama acima de 100
keV. E um cristal de densidade 3,67 g.cm®, com 7,5
cm de didmetro e 7,5 cm de altura. O cristal € instalado
dentro de um invélucro de aluminio, de espessura
0,081 cm. A camada de ar entre 0 dluminio e o cristal é
de 0,36 cm. E blindado lateralmente por 2,5 cm de
chumbo e 0,5 cm auminio.

O detector HPGe é um detector de volume
menor, sem blindagem, densidade 5.32 g.cm®, com 5
cm de didmetro e 2 cm de atura, utilizado na medida
de radiacdo gama de baixa energia (15 keV a 300 keV).

E instalado dentro de um invélucro de aluminio de 0,35
cm de espessura e janela de carbono de 0,060 cm. A
espessura de ar, lateral, entre o invélucro de aluminio e
o cristal é de 0,0625 cm. A espessura de ar (frontal)
entre a janela e o crista € 05 cm. A janela é
transparente para radiagdo gama acimade 30 keV.

Na montagem experimental, foi necessério
deslocar o detector Nal, ao longo do eixo x. Os
posicionamentos dos detetores sdo independentes, e as
distdncias entre o simulador e o detetor, na medida
experimental, foram diferentes uma da outra. A Tabela
2 mostra os deslocamentos dos detetores em relagdio a
origem do sistema de coordenadas, nas medidas com e
sem tecido extra (lucite).
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TABELA 2. Deslocamentos dos detetores e tempo de medida

Medida Deslocamento Deslocamento Deslocamento | tempo
eixo x (cm) eixoy (cm) eixo z (cm) (9
Nal sem tecido 15 17,8 0,0 1000
Nal com tecido 15 17,8 0,0 1000
Ge sem tecido 0,0 17,5 0,0 500
Ge com tecido 0,0 16,8 0,0 500

I1l. FUNDAMENTOS TEORICOS

As eficiéncias sdo as quantidades a serem
simuladas. As relacBes tedricas entre as mesmas s&o
obtidas a partir dos valores encontrados. O argumento
para validar os resultados da simulacdo por meio da
medida de um mesmo simulador é o fato de tratar-se de
dois detetores com caracteristicas diferentes.

A radiacdo emitida é parcidmente auto-
absorvida na propria tiredide e atenuada nos tecidos, ar
e janela do detector. Ao chegar ao cristal, a interacdo
da radiacBo pode ocorrer por efeito fotoelétrico,
espalhamento coerente e espalhamento incoerente.
Somente quando a radiagdo interage com o cristal
depositando nele toda a sua energiainicial é que elaira
contribuir para o pico de absor¢éo total dos espectros
gama medidos.

A simulagdo, realizada por meio da técnica de
Monte Carlo, consiste em gerar pontos aeatdrios
dentro do simulador da tiredide, a partir do qua a
radiacdo gama é emitida em direcOes aeatdrias e
contabilizar os fétons que depositam toda a energia no
cristal. A eficiéncia tedrica de fotopico corresponde a
razéo entre 0 nimero de fétons que depositam toda a
sua energia no cristal e o nimero total de fétons
emitidos. Na prética, ela pode diferir da eficiéncia de
fotopico detector e € necessario considerar o que é feito
com esta energia, ou sgja, considerar o principio de
operacdo do detector. No caso do Nal, ocorre a
producdo de luz, que € captada e guiada para uma
fotomultiplicadora, onde ira causar a emissdo de
fotoelétrons. No caso do HPGe, sdo produzidos pares
elétron-vacancia, que serdo coletados. Se houver perda
nestes processos, a eficiéncia do detector diminui.
Assim, é necess&io verificar quanto a eficiéncia
experimental se desvia do valor tedrico. Isto foi
realizado para o detector Nal, por meio de
experimentos com fontes puntiformes, encontrando-se
um desvio, na faixa de energia 50 keV a 1,4 MeV,
menor do que 10%.

O método de Monte Carlo é utilizado na
estimativa de quantidades fisicas de natureza
estatistica. Ele se fundamenta no fato de que a
probabilidade de ocorréncia de um entre uma série de
possiveis eventos, independentes e mutuamente
exclusivos, pode ser representada por um ndmero
aleatdrio uniformemente distribuido entre 0 e 1. Sejam:
p(x) = funcdo densidade de probabilidade de x;

P(x) = funcdo distribuicdo de probabilidade de x;
P(x)dx = probabilidade de que x pertenga ao intervalo
entrex ex +dx ;

r = numero aeatério uniformemente distribuido entre
Oel

Se osvalores possiveis de x sdo limitados tal que a
£Xx<b,ese

)dX=1 € r=P(x)= sp(x)dx (1)

guando r for uniformemente distribuido entre 0 e 1, x
pertencerd ao intervalo x, x+dx com freqtiéncia p(x)dx.

A histéria do féton pode ser dividida em duas
fases. Na primeira, que se inicia na emissdo do foton e
termina na sua entrada no detector, ndo interessa o tipo
de interacdo e sim se a interagdo ocorre ou ndo. A
histéria do féton termina se ele ndo for emitido na
direcdo do detector, se ele interagir antes de chegar ao
detector ou ndo interagir com o detector.

O caminho livre médio de um féton em um
meio uniforme de coeficiente de atenuagdo M, é dado

por:

_ - In(r)
L= 2

onde r é um nimero aeatério uniformemente
distribuido entre O e 1. Para um meio ndo uniforme,
gue pode ser dividido em n regibes uniformes de
diferentes coeficientes de atenuagdo, vale a rel agéo:

énukLk:- In(r) ©)
k=1

onde Ly é o caminho percorrido no k-ésimo meio.

Na segunda fase interessa o tipo de interacdo. A
probabilidade de ocorrer cada uma destas interagtes
depende das respectivas secgdes de chogque. No efeito
fotoelétrico, a energia do féton é transferida a um
elétron ligado. Parte desta energia é utilizada para
romper aligacdo do elétron e o restante convertido em
sua energia cinética. Neste tipo de interacdo pode
ocorrer a emissdo dos chamados raios X
caracteristicos, resultante do rearranjo da camada
eletrdnica. Tanto a energia cinética cedida ao elétron
guanto a dos raios X caracteristicos sdo consideradas
localmente absorvidas por causa das densidades dos
cristais utilizados.

No espalhamento coerente, o féton é espalhado
sem perda de energia A se¢do de choque para o
espalhamento coerente de fétons pela camada
eletrénica é dada por [2]:
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r§ (1+ cos? q)[F(q, 2)]? @

onde F é o fator de forma que representa a
probabilidade de que o momento de recuo {segia
transferido para os Z elétrons de um &omo sem que

1
ocorra absorcdo de energia. O termo E rg € asecdo de

choque para 0 espalhamento Thomson por um Unico
elétron. O angulo g é o angulo de espahamento do
féton.

No efeito Compton, o féton é sucessivamente
espalhado e a quantidade de energia transferida aos
elétrons em cada colisio depende da direcdo de
incidéncia do féton. Nos espalhamentos sucessivos o
féton pode escapar do cristal levando parte de sua
energia. A se¢do de choque diferencial que governa a
distribuicdo de cosq é conhecida como "secdo de
choque diferencial de Klein-Nishina" [3]:

}>dW (5)

2 2 2 2
r 1+a E°(1- a
S (Waw="2 x ; )
2 [1+E(@1- a) (1+a)[1+E@1- a)]
2
ondea=cosq e Iy =e—2 =0,28183 x 10™* cm.
mc

V. RESULTADOSE CONCLUSOES

A Tabela 3 mostra os resultados das medidas
experimentais. Nesta Tabela séo dadas as areas liquidas
medidas com cada detector para as montagens sem o

tecido extra e com o tecido extra. A razéo e(Nal)/e(Ge)
€ arazdo entre as eficiéncias de medida, para cada caso
(com e sem tecido adicional), e corresponde arazéo
entre as éreas liquidas dos picos dos espectros obtidos
nas medidas realizadas com cada detetor.

TABELA 3. Areasliquidas eraz3o entre as eficiéncias

Medida 81 keV 276 keV 302 keV 356 keV 383 keV
Nal sem tecido - 4563 + 3,2% 10896 + 1,5% 31368 + 0,7% 4051 + 4,2%
Ge sem tecido 5874 + 0,7% 465 + 2,5% 1023+ 1,7% 2803 + 1,2% 368 + 3,2%
e(Nal) / e(Ge) sem

tecido - 491+ 4,1% 5,33+ 2,3% 5,60 + 1,4% 5,50 + 5,3%
Nal com tecido - 3966 + 3,1% 9938 + 1,4% 27045 + 0,8% 3236 +4,6%
Ge com tecido 4484 + 1,2% 353+ 2,9% 830 + 2,0% 2298+ 1,1% 298 + 2,7%
e(Nal)/e(Ge) com

tecido - 5,62 + 4,3% 5,99 + 2,5% 5,88+ 1,4% 543+ 54%

Na simulagdo, foram utilizadas as seces de choque
da égua [4], corrigidas pelas densidades dos materiais. O

resultados da simulacdo para os dois detetores e geometrias
de medida utilizadas. A partir
experimentais (Tabela 3) e das eficiéncias simuladas

material  utilizado para simular o tecido humano n&o é
descrito pelo fabricante. A densidade da tiredide foi
considerada 0,95 g.cm™. A densidade do tecido do pescoco
foi considerada 1,07 g.cm?® A Tabela 4 mostra os

TABELA 4. Eficiéncias simuladas

das é&reas

(Tabela 4), foi construida a Tabela 5, que mostra as
atividades de **Ba, obtidas para cada transicdo gama
medida e a média destas atividades.

81 keV 276 keV 302 keV 356 keV 383 keV
ex 10° Nal - sem tecido - 553+2,0% |526+£2,0% |494%20% |4,75%2,0%
ex 10° Ge - sem tecido 2099+£20% |1,33+20% |117+2,0% |094+20% |0,86+2,0%
e(Nal) / &(Ge) - sem tecido - 416+28% |450+£2,8% |526%28% |6,52+28%
e x 10° Nal com tecido - 485+20% |461£20% |436%20% |4,20%20%
e x 10° Ge - com tecido 251+20% |1,16+20% |101+20% |082%20% |076%20%
e(Nal) / e(Ge) - com tecido - 418+28% |456+28% |532+28% |553%28%

liquidas
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TABELA 5. Atividades (kBq) obtidas a partir dos dados experimentais e simulados

Energia (keV) Nal - sem tecido Ge sem tecido Nal - com tecido Ge - com tecido
81 keV - 10,70 £ 4,0% - 9,73+ 4,1%
276 keV 11,51+ 3,8% 9,75+ 3,3% 11,41+ 3,7% 8,49 + 3,6%
302 keV 11,31+ 2,5% 9,55+ 2,7% 11,76 £ 25% 8,97 + 2,9%
356 keV 10,24+ 2,2% 9,62 + 2,4% 10,01+ 2,2% 9,04 + 2,4%
383 keVv 9,55+ 4,7% 9,58 + 3,8% 8,36 £ 5,1% 8,78 + 3,4%
Média 10,63 + 1,5% 9,72+ 1,4% 10,45+ 1,4% 9,51+ 15%

Os valores médios das atividades sdo as
guantidades as serem comparadas. O detector HPGe
possui excelente resolucdo e baixa eficiéncia para
medida de transi¢cBes gama com energias médias e atas
por causa do tamanho do cristal. Em conseqiiéncia, as
areas dos picos dos espectros gama sdo pequenas. O
detector Nal(Tl) tem eficiéncia alta e resolugcdo baixa.
As quatro transi¢cdes gama utilizadas aparecem como
um multipleto no espectro gama Na andlise do
multipleto, as larguras dos picos sdo determinadas pela
largura do pico datransi¢cdo gama paraa qual o sistema
apresenta maior sensibilidade, no caso a transicéo de
356 keV. A andise do multipleto € mais precisa para
esta transicdo. A sensibilidade é dada pelo produto da
eficiéncia pelaintensidade da transi¢éo.

A eficiéncia do detetor a 364 keV pode ser
linearmente extrapolada a partir dos valores obtidos na
simulacdo uma vez que na faixa de energia 276 keV a
383 keV, em escala logaritimica, a eficiéncia varia
linearmente com a energia. Fora desta faixa, os valores
da eficiéncia devem ser simulados.

Observa-se, pela Tabela 5, que as atividades
obtidas com o detector Nal, sdo cerca de 10% maiores
do que as obtidas com o detector HPGe. |sto decorre,
além dos erros experimentais, dos desvios entre as
eficiéncias  experimentais e  tedricas, citados
anteriormente.

No caso do simulador experimental descrito,
ndo ha grandes dificuldades na elaboracdo da sua
representacdo matemética.  Entretanto € necess&rio
definir os limites da aplicagdo do método utilizado, o
que inclui o teste do comportamento do detector, na
questdo do desvio entre a eficiéncia tedrica e a
eficiéncia experimental. O detector Nal(Tl) €
geramente empregado na monitoragdo de | na
tiredide, cuja transicdo gama de 364 keV é facilmente
mensuravel. Ja o detector HPGe é utilizado para a
medida de radionuclideos de energias mais baixas, tais
como Am (59 keV) e '®| (faixa de até 100 keV).

A transmissdo relativa ainterposicao do tecido
extra (lucite) pode ser obtida dividindo-se as
eficiéncias de medida na presenca e na auséncia do
tecido. Pelos dados da Tabela 3, observase a
transmissdo da radiacdo na faixa de energia 276 keV a
383 keV é constante, em torno de 88%, Isto ocorre
porque, nesta faixa de energia e em escala logaritimica,
a eficiéncia apresenta dependéncia linear da energia.
Os erros sisteméticos decorrentes da aproximagdo da
secdo de choque (utilizagdo da secdo de choque da
agua corrigida pela densidade dos componentes do

corpo humano em substituicdo aos componentes dos
materiais utilizados, que ndo sdo conhecidos) ndo se
atenuam nem se agravam nesta faixa de energia O
mesmo ndo ocorre a 81 keV. A transmissdo
experimental € de 76% enquanto a simulada é 84%.
Esta transicdo gama tem energia suficientemente baixa
e intensidade suficientemente alta para ser bem medida
com o detector HPGe.

Os resultados mostram que os dados utilizados
na simulagdo comegam a apresentar desvios maiores
em relacdo ao valor experimental, a energias menores
ou em torno de 81 keV. Isto significa que, para
transicbes gama de energias baixas, materiais e
parémetros da simulagdo precisam descrever com
maior fidelidade o objeto medido.

A rigor, na confeccdo de um padrdo, os
materiais devem ser bem conhecidos. Entretanto na
utilizagdo de um simulador comercial isto nem sempre
ocorre. O simulador utilizado, por exemplo, foi medido
durante a nossa participacdo em uma intercomparacao
internacional. No caso desta intercomparacdo €
importante ressaltar que o objetivo maior € apontar a
tendenciosidade da calibracdo em relagcdo ao objeto
medido. Tanto o simulador experimental quanto o
modelo utilizado s8o aproximagdes da tirdide humana

O ero sistematico resultante da utilizagdo de
ambos na calibracdo de um sistema de medidas,
destinado a medir a tiredide humana permanece a ser
determinado. Estes estudos estdo em desenvolvimento
no Laboratdrio de Monitoragdo In Vivo, do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares e sdo 0 tema da
atual linha de pesguisa do Laboratorio.
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ABSTRACT

This paper describes the theoretical calibration
of a Nal(Tl) detector using Monte Carlo Method, for
the measurement of ! in a thyroid phantom. The
thyroid is represented by the region between two
concentric cylinders, where the inner one represents the
trachea and the outer one represents the neck. **Ba
was used for experimental calibration. The results
shows that the calibration procedure is suitable for **|
measurements.
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