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RESUMO

O uso de técnicas de cirurgia radioguiada tem crescido e tem se mostrado muito
eficiente para as cirurgias de cancer. O procedimento inicia-se antes da cirurgia com a
administracdo ao paciente de um radiotragador, geralmente emissor gama, que tem grande
afinidade pelas células tumorais. Durante a cirurgia, uma sonda detectora de radiacdo gama ¢é
usada para identificar as regides em que houve maior concentracdo do material radioativo e,
portanto, os locais de células tumorais.

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma nova sonda detectora de radiagao
gama que foi desenvolvida visando o seu uso em cirurgias radioguiadas. Esta sonda, chamada
de SGHI-01, consiste de um cintilador plastico acoplado a um guia de luz com 60mm de
comprimento que € acoplado a uma fotomultiplicadora conectada no sistema eletronico.

Os seguintes testes foram realizados para avaliar o desempenho da sonda SGHI-01:
estudo da resposta da sonda para uma fonte pontual em func¢do da distancia, espectro de
energia para fonte de **'Am e *™Tc, resolucio de energia e resolucio espacial para a separacio
de duas fontes de diferentes atividades. A resposta da sonda SGHI-01 foi comparada com a
resposta da sonda EUROPROBE que € uma sonda comercial.

Os resultados mostraram que a melhor eficiéncia de detec¢do € obtida com o detector
cintilador plastico com 10mm de comprimento e 7,5mm de didmetro, revestido com teflon. Os
resultados também mostraram que a sonda apresenta uma resposta linear com a atividade da
fonte radioativa e que a resolucdo espacial permite a separagdo de duas fontes com razdo de
atividade de 40:1, separadas de 4cm. Os resultados também mostraram que a sonda SGHI-01
apresenta uma resposta similar a sonda EUROPROBE, o que permite concluir que € vidvel o

seu uso nas cirurgias radioguiadas.

Palavras chaves: cirurgia radioguiada, sonda gama, linfonodos sentinelas.



ABSTRACT

The use of intraoperative methods for guiding surgeries is increasing and is a promising
method for improving the effectiveness of the surgical treatment of cancer. The procedure
begins before surgery with the administration of a tumor-avid pharmaceutical that, usually, is
labeled with a 7y-ray emitting radionuclide. During the subsequent surgical procedure, a
handheld y-ray sensitive probe is used to survey regions of suspected disease to localize areas
of increased tracer uptake, and therefore sites of potential tumors cells.

In this paper we present the response of a new gamma probe developed to be used for
radioimmunoguided surgery. This probe, SGHI-01, consists of a plastic scintillation detector
coupled to a light guide with 60mm of length, that was coupled to a photomultiplier tube, that
was connected to an electronic system.

The following tests were made to evaluate the performance of the y-probe SGHI-01:
evaluation of the probe response for point sources in function of the distance between the
source and the probe, energy spectra for Am-241 and Tc-99m, energy resolution and resolution
to separate two radioactive sources with different activities. The response of the probe SGHI-
01 was compared with the response of EUROPROBE, a commercial y-probe.

The results showed that the better detection efficiency is obtained with a plastic
scintillation detector re-covered with teflon and with 10 cm of length and 7.5cm of diameter. It
was also observed a linear response of the SGHI-01 gamma probe in function of the source
activity. It was also observed that the spatial resolution of the SGHI-01 is adequate to separate
two radioactive sources with a activity rate of 40:1, separated by 4cm. The response of the
SGHI-01 probe is similar of the EUROPROBE, making patent that the SGHI-01 can be used

for radioimmunoguided surgery.

Keywords: radioimmunoguided surgery, gamma probe, sentinel lymph node.
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CAPITULO I

1. Introducao

No tratamento de cancer de mama através de cirurgia geralmente retiram-se todos
os ganglios linfaticos junto a axila, com o objetivo de reduzir a possibilidade de metdstases
e de prevenir futuras complicag¢des. Entretanto, este fato acarreta para a paciente um grande
desconforto e causa limitacdes na movimentagdo dos seus bragcos. Além disso, exames
efetuados nos ganglios linfaticos retirados t€m mostrado que grande percentual dos tecidos
retirados nao estava com células tumorais. Nos ultimos anos, pesquisas vém sendo
efetuadas no sentido de identificar com maior precisdo a extensao dos tecidos tumorais de
modo a evitar a retirada de grandes dreas, reduzindo assim a seqiiela na paciente. Dentre
estas novas tecnologias destaca-se a técnica de cirurgia radioguiada, na qual procura-se
determinar a extensdo do tumor usando-se a técnica de medicina nuclear. Antes da cirurgia
¢ injetado na paciente um radiofarmaco marcado com tecnécio radioativo (DEXTRAN-
%MTc) que se dissemina via drenagem linfitica. Através de uma sonda detectora de
radiagdo gama, o médico pode identificar o primeiro linfonodo, chamado de Linfonodo
Sentinela, que conterd a maior concentragao de material radioativo. Desta forma, é possivel
ao médico identificar os ganglios a serem retirados e definir melhor a 4rea da cirurgia. Esta
técnica tem trazido grandes beneficios aos pacientes, pois reduz o desconforto apds a
cirurgia e permite a continuidade dos movimentos. E uma técnica recente no mundo e, no
Brasil, comeca a ser utilizada. Como nao existe no mercado nacional um equipamento que
permita a realizac@o da cirurgia radioguiada e como o Departamento de Energia Nuclear da
UFPE, através do seu Laboratério de Instrumentacdo Nuclear, vem ha alguns anos
desenvolvendo pesquisas na drea de detectores nucleares, € objetivo deste trabalho
desenvolver um equipamento com sonda gama cuja finalidade € o uso em cirurgia
radioguiada. Este equipamento consistird de uma sonda com base em um detector cintilador
s6lido acoplado por guia de luz a um sistema fotodetector compacto. Espera-se com este
projeto suprir a drea médica com uma ferramenta fundamental para aplicacdo no tratamento

do cancer, além de permitir o dominio de tecnologia altamente sofisticada.



16

CAPITULO 11

2. Revisao Bibliografica

As neoplasias ou canceres podem se disseminar pelo organismo basicamente por
duas formas: pelo sangue, utilizando as veias e artérias, ou através do sistema linfatico
(Anexo I). Isto possibilita que o cancer de um determinado local (tumor primério) possa
gerar em outros 6rgdos, localizados longe do tumor primério, tumores do mesmo tipo,
chamados de metéstases.

Quando um cancer € detectado, € comum verificar se houve ou ndo disseminacao de
células tumorais para alguma base linfitica préxima ao tumor primdrio. Caso tenha
ocorrido, € necessdrio avaliar o grau de comprometimento dos linfonodos desta base, uma
vez que as células tumorais podem se distribuir para outros linfonodos e para outras partes
do corpo. A abordagem tradicional envolve a remog¢do para andlise de todos (10 a 20)
linfonodos na drea de drenagem do tumor (HALKAR; AARSVOL, 1999). No entanto, uma
técnica que permite maior precisdo na avaliacdo do grau de comprometimento da base
linfatica suspeita baseia-se na identificacdo e retirada para andlise do primeiro nédulo de
drenagem do tumor, também conhecido como Linfonodo Sentinela (LS), que contém
células do tumor primario (Anexo II).

A bidpsia do Linfonodo Sentinela é fundamental para o trato da doenca metdastica,
uma vez que requer do cirurgido a retirada apenas de 1, 2 ou até 3 linfonodos, resultando
em menos tempo de cirurgia e em mais tempo disponivel para a andlise dos nddulos
suspeitos (HALKAR; AARSVOL, 1999). Esta técnica tem sido utilizada no tratamento de
diversos tipos de canceres, tais como: cancer de mama (GIULIANO et al, 1994; CODY;
BORGEN,1999; GUENTHER et al, 1997; BARNWELL et al, 1998; O’HEA et al, 1998;
WAGNER et al, 2001; NIEWG et al, 1999) - cancer de pénis (BULENT et al, 2001; LIMA
et al, 2002) - cancer de vulva (SLIUTZ et al, 2002; DECESARE et al, 1997) - cancer de
tirdide (KELEMEN et al, 1998) - cancer géstrico (HAYASHI et al, 2003) - cancer de
pulmao (FRANCA et al, 2003) e melanoma, para o qual tornou-se um procedimento padrao

de tratamento (ALBERTINI et al, 1996; BOSTICK et al, 1997; KAPTEIIN et al, 1997,
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JACOBS et al, 2001; JANSEN et al, 2000; CLARY et al, 2001; HARLOW et al, 2001;
WEISS et al, 2003).

2.1 Técnicas de Identificacao do LS

2.1.1 Técnica do Corante Azul

Este método foi utilizado inicialmente por Cabanas (1977) e Morton e
colaboradores (1992), no tratamento de cancer de pénis e de melanoma, respectivamente.
Ele se baseia na visualiza¢do dos canais linfaticos bem como do LS a partir da injecdo de
um corante azul (azul de isossulfano ou azul vital) em torno do tumor primério ou da
cicatriz de bidpsia. Isto é possivel porque, apds ser injetado, o corante € imediatamente
captado pelos microcanais linfaticos da pele e transportado para o LS da base linfatica mais
préoxima ao tumor. Por adquirir uma coloragao diferente da dos demais tecidos da regido, o
LS poderd ser identificado através da pele do paciente ou por meio de uma incisdo
cirtrgica.

A ilustracdo apresentada na Figura 1 mostra a aplicacdo desta técnica no tratamento
de cancer de mama (MDLINEPLUS, 2003). Neste caso, o corante identifica as células
tumorais que sdo drenadas através dos canais linfaticos para o LS localizado na base
linfatica da axila. Na Figura 2 (a e b), € apresentado como o corante azul € utilizado para
identificar o LS no tratamento de melanoma (AJEKIGBE; BAGULEY, 2000). Neste
estudo, apds o corante ter sido injetado em 4 pontos em torno do tumor primdrio (Figura
2a), o LS foi identificado devido a sua diferente coloragido em relacao aos demais tecidos da
base linfatica (Figura 2b).

Vale ressaltar que aplicagdo isolada da técnica do corante azul pode ser ineficiente
se o LS localizar-se em uma regidao profunda dentro do corpo, pois exigird uma incisao
maior, o que pode levar a dilaceragdo dos canais linfdticos e a uma contaminagdo da area
cirirgica com o corante (HALKAR; AARSVOL, 1999; SIDDHARTH et al, 1999). Em

razdo disto, tém sido utilizadas técnicas alternativas que empregam radiotragadores, as
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quais permitem uma localiza¢do inicial do LS, sem incisdo, € uma posterior localizacao,

com uma pequena incisao.

Figura 1: Ilustracdo mostrando como o corante azul permite a visualizacdo do LS da base
linfatica da axila, em cancer de mama (MDLINEPLUS, 2003).

Figura 2: (a) Injecdo do corante azul em 4 pontos em torno do melanoma primario;
(b) Através de uma incisao sobre a pele, o LS ¢ identificado devido a diferente

coloracio em relacio aos demais tecidos da base linfatica comprometida
(AJEKIGBE; BAGULEY, 2000)
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2.1.2 Técnica do Radiotracador

Esta técnica foi introduzida por Alex e colaboradores (1993), e consiste na injecao de
um radiofarmaco marcado com **™T¢ (Dextran, Coléide Sulftrico, Fitato, etc.) em torno da
regido do tumor primdrio ou da cicatriz de bidpsia e posterior deteccao da radiagdo emitida
pelas regides com as quais o radiofdrmaco obteve maior reacdo. A identificacdo do LS ¢é
efetuada a partir da localizacdo da base linfatica préxima do tumor que apresentar uma alta
taxa de contagens. Para tanto, sdo utilizadas duas técnicas: a técnica da camara de

cintilagdo e a técnica da sonda gama.

a) Técnica da Camara de Cintilacao

Neste caso, conforme ilustrado na Figura 3, a camara de cintilagdo € utilizada para
gerar imagens linfocintilogréficas, ou seja, imagens da base linfética suspeita (AJEKIGBE;
BAGULEY, 2000). A aquisi¢ao destas imagens é fundamental para: i) indicar qual a base
linfatica de drenagem do tumor; ii) determinar o nimero de nédulos sentinela; iii) localizar
o LS fora das regides esperadas de acordo com padrdoes anatdmicos cldssicos de
disseminagdo linfética; iv) diferenciar nddulos sentinela de outros nédulos (nddulos de
segunda ordem, terceira ordem, etc.) e v) para localizar o LS quando o tumor primdrio
sofrer drenagem ambigua, ou seja, distribuir-se para mais de uma base linfatica
(SIDDHARTH et al, 1999; UREN et al, 2001; TAYLOR et al, 1996).

Na Figura 4 (a e b) sdo apresentadas imagens linfocintilograficas que representam
diferentes padroes de drenagem linfatica para pacientes com melanoma (MARIANI et al,
2002). Nestas imagens, devido a emissao de radiag¢do, os nddulos sentinela aparecem como
pontos “quentes”: a Figura 4a mostra melanoma primdrio no brago esquerdo com drenagem
linfatica para LS na regido da axila e a Figura 4b mostra melanoma primdrio na perna
direita com drenagem linfética para LS na regido inguinal.

Na Figura 5 (a, b, ¢ e d) sdo apresentadas imagens linfocintilograficas obtidas de
pacientes com cancer de mama (MARIANI et al, 2001). Nestas imagens, os pontos
“quentes” aparecem relativamente préximos da regido do tumor primdrio. A Figura S5a

apresenta um unico canal linfatico drenando para um unico ndédulo sentinela, com
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visualizag¢do subseqiiente de nddulos de ordem superior; a Figura 5b apresenta dois canais
linfaticos, afastados um do outro, drenando para dois nédulos sentinela separados, mas
adjacentes (com visualizacdo subseqiiente de nddulos de ordem superior); a Figura Sc
apresenta trés canais linfaticos, bastante afastados um do outro, drenando para dois

nddulos sentinela muito préximos; a Figura 5d apresenta varios canais linfaticos drenando

para trés nédulos sentinela separados.

Figura 3: Paciente posicionado para a obtencao de imagens linfocintilograficas com a camara
de cintilacao (AJEKIGBE; BAGULEY, 2000).

e ST

7 o )

Figura 4: Imagens linfocintilograficas representando diferentes padroes de drenagens

linfaticas para LS no trato de melanoma. As flechas indicam a localizacao do LS
(MARIANI et al, 2002).
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(@) (b)

(c) (d)

Figura 5: Linfocintilografias ilustrando diversos modos de drenagem linfatica para nédulos
sentinela em cincer de mama As flechas indicam a localizacao do LS (MARIANI
et al, 2001).

b) Técnica da Sonda Gama

Nesta técnica, apds a inje¢ao do radiotracador, a sonda gama € utilizada para fazer uma
lenta varredura ao longo da base linfatica suspeita visando localizar a regido que apresenta
um aumento significativo da taxa de contagens em relacio a taxa de contagens da radiacdo
de fundo (LIMA et al, 2002; HAYASHI et al, 2003; AJEKIGBE; BAGULEY, 2000;
ALEX et al, 1993; KAPTEIIN et al, 1997).

Neste caso, a radiacdo de fundo é medida sobre uma regido da base linfatica
comprometida que ndo possui LS. Este método requer muita habilidade do cirurgido, uma
vez que ele necessita manusear a sonda em busca de regides que apresentem grandes

contrastes em relacdo as taxas de contagens medidas, ou seja, regides para as quais uma
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pequena mudanga de posicao (ou de inclina¢do) da sonda pode acarretar variacdes bruscas
da taxa contagens.

Na prética, este método fundamenta-se no “Principio dos Trés Pontos de
Contagens”, descrito por Schneebaum e colaboradores (1999), que considera a realizacdo
de trés medidas de contagens com a sonda para identificar o tecido tumoral. A primeira é
realizada sobre o tecido suspeito (medida “in-vivo”), em seguida, o tecido € retirado e €
submetido a uma segunda medida de radiagdo gama, chamada medida “ex-vivo” para
confirmar a suspeita. A terceira € realizada sobre o local de onde foi retirado o tecido
suspeito. Na Tabela 1, encontram-se descritos os diversos cendrios possiveis deste método.

Segundo Alex e colaboradores (1993), primeiros pesquisadores que utilizaram a
sonda gama para localizar LS em melanoma, esta técnica apresenta as seguintes vantagens:
permite a localizacdo precisa do LS sobre a pele do paciente; orienta o cirurgido durante a
cirurgia para a retirada do LS através de uma pequena incisdo; permite confirmar se o
nédulo correto foi retirado (medida ex-vivo); determina a possibilidade da existéncia de
nédulos sentinela adicionais, além de ser um método rapido e relativamente facil de ser

realizado, necessitando apenas de anestesia local.

Tabela 1: Possiveis resultados decorrentes das medidas efetuadas com sonda gama com base
no Principio dos Trés Pontos de Contagens aplicado para localizacdo de tecidos
tumorais (SCHNEEBAUM et al, 1999).

Cenirio In-Vivo Ex-vivo Leitoda Concluséo
Cirurgia
1 + + - O tecido correto foi completamente retirado.
2 + - + O tecido retirado néo foi o correto.

O tecido correto ndo foi completamente
3 + + + retirado, ou ha um tecido radioativo

adicional.

Um erro técnico pode ter provocado uma alta

taxa de contagem no tecido “in-vivo”.
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A Figura 6 (a, b, c e d) apresenta as diversas etapas da aplicagdo da sonda gama para
localizagdo e remocdo cirdrgica de LS em cancer de pénis, numa pesquisa realizada por
Lima e colaboradores (2002). Neste trabalho, apds a injecdo do radiotragador na regido do
tumor primdrio (Figura 6a), eles utilizaram a sonda gama tanto para localizar o nédulo
suspeito (Figura 6b) como para guiar o procedimento cirdrgico de remocdo do nédulo
através de uma pequena incisdo (Figura 6¢). Em seguida o nédulo retirado foi monitorado a
fim de confirmar a presenca de emissdo radioativa (Figura 6d). A regido de inje¢do do
tumor primadrio recebeu uma protecao (blindagem) para evitar que a radiagdo acumulada na

regido de injecao do radiotracador interferisse nas medidas.

Figura 6: Etapas de procedimento para localizacao de LS em cincer peniano utilizando-se
sonda gama. (a) Injecdo do radiotracador na regido do tumor primario; (b)
Localiza¢do do nddulo suspeito utilizando a sonda gama; (c¢) Retirada do nédulo;
(d) Confirmacio da atividade encontrada no nédulo suspeito (LIMA et al, 2002).
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A taxa de contagens obtida no nddulo suspeito pode sofrer grandes variagoes
dependendo da dose e do tipo do radiotracador injetado; do tempo decorrido entre a inje¢ao
do radiotracador e a cirurgia; e do tipo de sonda gama utilizada (MARIANI et al, 2001).
Por esta razdo, para definir o LS, cada equipe médica tem estabelecido um valor minimo
para a relacdo entre taxa de contagens do nddulo testado e taxa de contagens da radiacao de
fundo, conforme apresentado na Tabela 2. Esse limite permite classificar os nodulos
testados em nddulos que sdo sentinela ou ndédulos que ndo sdo sentinela.

Por outro lado, vale ressaltar que dependendo do critério efetivamente adotado para
definir o LS, o indice de sucesso obtido num determinado estudo pode ter diferentes
valores, uma vez que as taxas de contagens obtidas nos nddulos suspeitos podem variar
significativamente de paciente para paciente, conforme apresentado no grafico da Figura 7,
obtido num estudo realizado por Sato e colaboradores (2002). Neste estudo, os autores
constataram que o indice de sucesso na identificacdo do LS podia mudar de 54,3% para
100% caso o critério adotado para definir o LS, em termos da relacdo entre taxa de
contagens do nédulo testado e taxa de contagens da radiacdo de fundo, mudasse de 100

para 10, respectivamente.

Tabela 2: Relacio taxa de contagens do nédulo pela taxa de contagens da radiacio de fundo
definida em trabalhos de diversos autores.

Autor In -vivo Ex -vivo
Bostick e colaboradores (1997) >2 >0
Cox e colaboradores (1998) - >10
Kapteijn e colaboradores (1997b) >2 >6
Hueman e colaboradores (2002) > 10 -

Alberttini e colaboradores (1996) >3 >10
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Figura 7: Distribuicio da relacio entre a taxa de contagens do nodulo pela taxa de contagens
da radiacao de fundo, obtida para pacientes com cincer de mama, num estudo
realizado por Sato e colaboradores (SATO et al, 2002).

Vale ressaltar que o fato da sonda poder ser posicionada bem préxima do tumor,
através da incisao cirdrgica, permite-lhe interceptar uma grande fracao dos fétons emitidos,
0 que contribui para a obten¢ao de uma superior eficiéncia de deteccao em relagdo a obtida

com a camara de cintilagdo.

2.1.3 Combinacao das Técnicas

Embora a técnica do corante azul tenha sido a primeira técnica utilizada para
identificar o LS, ela geralmente apresenta um indice de sucesso inferior ao alcangado com a
técnica do radiotracador. Por outro lado, o uso combinado de corante azul e radiotracador
tem sido descrito por muitos pesquisadores como o procedimento de maior eficicia para
identificar o LS, conforme apresentado na Tabela 3.

Quando corante azul e radiotracador sdo utilizados simultaneamente para auxiliar na
localizagdo precisa do LS e na sua retirada, as seguintes etapas sdo geralmente realizadas:
inicialmente, no setor de Medicina Nuclear, apds a injecao do radiotragador, ¢ obtida uma
linfocintilografia com a finalidade de descobrir a base linfatica comprometida, por meio da
identificacdo de pontos “quentes” na imagem. Em seguida, na sala de cirurgia, é executada

a inje¢do do corante azul, que rapidamente € absorvido através da pele do paciente. Tanto
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no setor de Medicina Nuclear como na sala de cirurgia, a sonda gama pode ser utilizada
para localizar a regido da pele do paciente que apresenta alto nivel de emissdo radioativa.
Neste caso, € feita uma mancha com tinta sobre essa regido de modo a orientar o
cirurgiao no sentido de obter maior precisdo na incisdo cirdrgica. Durante a cirurgia, a
sonda € introduzida dentro da incis@o auxiliando o cirurgido a identificar os nddulos
suspeitos, os quais deverdo se apresentar corados e/ou “quentes”. Depois de retirados, os
nédulos sdo testados (medida ex-vivo) para confirmar a suspeita e, em seguida, sdao

submetidos a andlise histoldgica.

Tabela 3: Indices de sucesso na identificacio do LS alcancados em diversos estudos
utilizando-se diferentes métodos.

Pesquisa Tipo de Cancer Método silclgsisc(f Ei,;o )

Giuliano e colaboradores (1994) Corante azul 66,0
Niewg e colaboradores (1999) Corante azul 76,0
Guenther e colaboradores (1997) Corante azul 71,0
Niewg e colaboradores (1999) Sonda 91,5
Albertini e colaboradores (1996) Cancer de Mama Corante azul + Sonda 92,0
Barnwell e colaboradores (1998) Corante azul + Sonda 90,0
O’Hea e colaboradores (1998) Corante azul + Sonda 93,0
O’Hea e colaboradores (1998) Corante azul + Sonda 94,0
Albertini e colaboradores (1996) Corante azul 69,5
Kapteijn e colaboradores Corante Azul 84,0
(1997a)

Bostick e colaboradores (1997) Corante azul 92,0
Albertini e colaboradores (1996) Melanoma Sonda 83,5
Albertini e colaboradores (1996) Corante Azul+Sonda 96,0
Bostick e colaboradores (1997) Corante azul +Sonda 96,0
Kapteijn e colaboradores Corante Azul+Sonda 99,5
(1997a)

Bulent e colaboradores (2001) Cancer de Pénis  Sonda 100,0
Hayashi e colaboradores (2003) Corante Azul 90,0
Hayashi e colaboradores (2003) Cancer géstrico Sonda 90,0
Hayashi e colaboradores (2003) Corante Azul+Sonda 100,0
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2.2 Principio de Operacao da Sonda Gama

As sondas gama sdo equipamentos compactos constituidos basicamente de duas
partes: um sistema de detecgdo de radiacdo gama, que geralmente é concebido como sendo
a préopria sonda, podendo ser baseado em um cristal cintilador ou em um cristal
semicondutor, € um sistema eletronico, onde o sinal é amplificado, processado e
visualizado por meio de um display analdgico ou digital (HARRIS et al, 1956; RICARD,
2001; HENKIN et al, 2000; ZANZONICO, 2000; PERKINS, 1993; WADDINGTON et al,
1991; HOFFMAN et al, 1999; DUSI et al, 2000; IGNASI, 2003). Na Tabela 4 sdo
apresentadas as caracteristicas das varias sondas disponiveis no mercado internacional

(RICARD, 2001).

Tabela 4: Caracteristicas de algumas sondas gamas comerciais e respectivos fabricantes
(RICARD, 2001).

Fabricante e Detector Faixa de energia Diametro
tipo de Sonda (keV) externo (mm)
Auto suture

CdTe 10-200 10, 14
NAVIGATOR
CareWise

Nal(TI) 80-500 15, 19, 25

C-Trak
Eurorad CdTe 20-200 11
EUROPROBE CsI(TD) 120-500 16
Neoprobe

CZT 10-180 10
1500
Neoprobe

CZT 10-180 14

Neo2000
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2.2.1 Sistemas de Deteccao

a) Sistema de Deteccao Baseado em Cristal Cintilador

A configuracdo tipica da sonda gama utilizada para medidas de LS € representada
no esquema da Figura 8 e funciona basicamente da mesma forma dos detectores
cintiladores convencionais (Anexo III), sendo que, neste caso, para que o sistema de
deteccdo adquira pequenas dimensdes, um guia de luz (ou um feixe de fibras Opticas) €
acoplado entre o cristal cintilador e o tubo fotomultiplicador de modo que a luz produzida
no cristal devido a interacdo com a radiagcdo € transmitida através do guia de luz até o tubo
fotomultiplicador, onde é convertida em um sinal elétrico. O fato do sistema de detec¢ao

possuir pequenas dimensdes, o torna mais adequado para o uso em ambiente cirdrgico.

Cintilador

l Tubo Fotomul-
L] T tiplicador

Guia de Luz

Figura 8: Diagrama esquematico do sistema de deteccio da sonda gama baseada em detector
cintilador.

Nestes tipos de sondas geralmente sao empregados cristais de Nal(Tl), CsI(TI).
Conforme observado na Tabela 5, esses cristais apresentam a vantagem de possuirem
elevado nimero atdmico e alta massa especifica, o que contribui para o aumento do
coeficiente de absorcdo para a radiacdo gama. Contudo, o fato de serem higroscépicos
exige que sejam mantidos em recipientes altamente selados, para evitar o contato com a
umidade, caso contrdrio, haverd diminuicdo da intensidade da luz emitida devido ao
amarelamento do cristal. Sais cristalinos, tais como o BisGe;O;,, geralmente conhecido
como BGO, e o CdWO,, também sdo utilizados nas sondas gama, entretanto, apesar de
possuirem coeficiente de absor¢cao superior € ndo serem higroscopicos, apresentam baixo

rendimento luminoso e alto indice de refracao.
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Tabela 5: Caracteristicas dos materiais cintiladores tipicamente utilizados nas sondas gama
(KNOLL, 1989).

Propriedade Cintilador

Nal(Tl) CsI(TIl) BGO
Massa Especifica (g/cm3 ) 3,67 4,51 7,13
Indice de Refragio 1,85 1,80 2,15
Mixima Emissao A yax (nm) 415 540 505
Constante de Decaimento (LLs) 0,23 1,0 0,30
Campo de Luz (Fétons/MeV) 38000 52000 8200
Higroscopico? Sim Sim Nao

Um aspecto critico dos sistemas de deteccdo a base de cintiladores é que,
independentemente do tipo do cristal utilizado, a fluéncia de fétons que chegam na entrada
do tubo fotomultiplicador € muito baixa e depende de diversos fatores tais como: o uso ou
ndo de refletor externo na superficie do cristal e do guia de luz; o tipo de tratamento da
superficie do cristal e do guia; as dimensdes do cristal e do guia de luz; e os indices de
refracdo do cristal, do guia de luz e do material utilizado para realizar o acoplamento 6ptico
da luz na interface do cristal com o guia (HOFFMAN et al, 1999; KNOLL, 1989; KELL,
1970; HALLIDAY; RESNICK, 1984; MIKHAILOV; PANTELEEV, 2001; CHERRY et
al, 1995; CARRIER; LECOMTE, 1990 ; KILVINGTON et al, 1970 ; GLOBUS et al,
2002).

1) Influéncia do refletor externo e do tipo de tratamento da superficie do cristal

Como a luz gerada dentro do cintilador devido a interagdo com a radiagdo é emitida
em todas as direc¢Oes, apenas uma fracdo dessa luz ird atingir diretamente a face de saida do
cintilador (KNOLL, 1989). O restante dependerd de uma ou mais reflexdes para fazer o

mesmo. Portanto, neste caso, desde que o indice de refracao do cintilador (ng) seja maior do
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que o indice de refracdo do meio circundante (n;), podem ocorrer duas situagdes, as quais
sdo apresentadas no esquema da Figura 9. Se o angulo de incidéncia do feixe de luz, 0, for

maior do que o angulo critico, 0., definido por (HALLIDAY; RESNICK, 1984):

ec = arcsenm (1)
n,

onde:
0. = angulo critico
ny = indice de refracdo do cintilador

n; = indice de refracdo do meio circundante

ocorrera reflexdo interna total, de modo que a luz serd integralmente refletida na superficie
do cintilador. Se 0 for menor do que B¢ ocorrera reflexdao parcial da luz ou “reflexdo de
Fresnell” de modo que uma parte da luz sofre reflexdo interna, mas a outra parte sofre
refracdo e escapa do cristal. Esta fracdo de luz que escapa do cristal pode ser recuperada
por meio do acoplamento de um refletor na superficie externa do cintilador. Deste modo, os
feixes de luz serdo refletidos no refletor externo e enviados para dentro do cristal,
contribuindo assim para o aumento da quantidade de f6tons que atingem a face de saida.

No esquema da Figura 10 sdo ilustradas as possibilidades de percursos para os
feixes de luz dentro do cintilador, bem como a influéncia do uso de uma substincia
refletora na face oposta a face de saida do cristal (KELL, 1970). Neste esquema, as regides
marcadas correspondem aos raios de luz cujo angulo de incidéncia € inferior angulo ao
critico.

O raio 1 representa os feixes de luz que sao emitidos diretamente na direcdo da face
de saida do cristal. Os raios 2 e 3 representam os feixes de luz que escapam e que sdo
refletidos para dentro do cristal em direcdo a sua face de saida. Ja os raios 4 e 5
representam a luz que escapa do cristal e se perde devido a auséncia de uma superficie
refletora externa. A vantagem de se usar uma fina camada de ar (indice de refracdo, n; =1)
entre o refletor e o cintilador reduz o angulo critico e, portanto, aumenta a reflexdo interna

total nas faces do cintilador.
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Meio exterior (indice de refragéo n_ )

Figura 9: Esquema das possibilidades de percurso para o raio de luz que atinge a interface
do cintilador com o meio exterior (HALLIDAY; RESNICK, 1984).

@\ Cintilador  Refletor
/ y

\/ 74
®&> T
AN 7 .
ey 44" z
2 /j Q/ >

Face de saida

Figura 10: Esquema demonstrando as possibilidades de caminhos para a luz gerada dentro do
cintilador (KELL, 1970).

Portanto, um revestimento refletor em torno do cristal, exceto da janela de saida, é
fundamental para recuperar a luz perdida, uma vez que ao retornar ao cristal esses feixes de
luz podem ser conduzidos a face de saida por meio de vdrias reflexdes internas. Com isto é
possivel ndao sé aumentar a coleta de luz, mas também melhorar a uniformidade da resposta
(KELL, 1970).

Quanto a eficiéncia do material utilizado como refletor, a literatura menciona os
refletores do tipo difuso, tais como 6xido de magnésio (MgO) ou 6xido de aluminio, como
tendo melhor desempenho do que os do tipo especular, como folhas de aluminio (KNOLL,

1989; KELL, 1970; MIKHAILOV; PANTELEEV, 2001). O fato desses refletores difusos
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serem encontrados apenas na forma de p6é ou pigmentos, dificulta a sua utilizacdo. Em
razdo disto, alguns pesquisadores tém utilizado o teflon como revestimento refletor por
apresentar a vantagem de ser produzido na forma de fita, o que facilita a sua aplicacdo
(CARRIER; LECOMTE, 1990; CHERRY et al, 1995).

Ao penetrar no guia, a luz € transmitida até a entrada do tubo fotomultiplicador pelo
mesmo processo que foi descrito anteriormente para o cintilador. Kilvington e
colaboradores (1970) investigaram a eficacia do uso de refletores para aumentar a coleta de
luz em um sistema constituido de um cintilador plastico, NE192A, acoplado a um guia de
luz de acrilico, conforme apresentado no esquema da Figura 11. Neste esquema, pode-se
observar que o raio 1 sofre vdrias reflexdes na superficie refletora externa, até atingir a
entrada do tubo fotomultiplicador, enquanto o raio 2 (onde 0, > 6.) necessita apenas de
uma reflexdo interna na superficie do guia. Neste estudo, foi constatado que o sinal de saida
sofria um aumento de cerca de 60% na amplitude quando o guia de luz e o cintilador eram

utilizados com revestimento refletor.

Cintilador

Refletor
externo

Guia de luz

Tubo
fotomultiplicador

T

[

7

Figura 11:Esquema das possibilidades de trajetorias percorridas pela luz num sistema
constituido de um cintilador plastico NE192A acoplado a um guia de luz de
acrilico (KILVINGTON et al, 1970).
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O tipo de tratamento da superficie do cristal exerce também uma forte influéncia
sobre a quantidade de luz que € coletada. O polimento de toda a superficie do cristal
contribui para aumentar a reflex@o interna, o que resulta em uma alta coleta da luz, apesar
de beneficiar o aprisionamento de parte dessa luz, que fica sendo refletida internamente
sem sair do cristal. Segundo Cherry e colaboradores (1995), asperezas produzidas na face
oposta a face de saida do cintilador tendem a impedir esse processo, uma vez que

contribuem para o espalhamento da luz incidente.

2) Influéncia dos indices de refragcdo do cristal, do guia de luz e do meio utilizado

para acoplar o cristal ao guia

O meio através do qual o cristal é acoplado ao guia de luz exerce forte influéncia
sobre a quantidade de luz coletada (KILVINGTON et al, 1970; GLOBUS et al, 2002). Caso
a face de saida do cintilador seja acoplada a entrada do guia de luz através de uma fina
camada de ar (indice de refracdo igual a 1), conforme apresentado no esquema da
Figura 12, os feixes de luz que incidirem nessa face, com um angulo superior ao angulo
critico, serdo refletidos para dentro do cintilador (raio 1 da Figura 12). Por outro lado, se a
face de saida do cintilador for acoplada através de um meio transparente (graxa, 6leo, etc.),
com indice de refracdo proximo ao do cintilador, os feixes de luz sairdo do cristal em
direcdo ao guia de luz (raio 2 da Figura 12). Portanto, um excelente acoplamento da luz
serd possivel se os indices de refracao do cristal, do guia de luz e do meio acoplador forem
proximos.

Uma abordagem que leva em consideracdo os indices de refracdo dos componentes
do sistema de deteccao (cristal, guia de luz e refletor) para determinar a fragdo de luz que
penetra no guia e € transmitida por reflexdo interna total foi apresentada numa pesquisa
realizada por Hoffman e colaboradores (1999). Segundo esses pesquisadores, conforme
apresentado na Figura 13, o angulo que define um cone de recepcao da luz, o qual
determina a fracdo de luz que entra no guia e é transmitida por meio de reflexdo interna

total, pode ser determinado pela seguinte equagao:
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2 2
_ JHG&E B ”Re Jhetor (2)
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onde ngui, € o indice de refracdo do material do guia de luz, Ry efernr € 0 indice de refracdo

do material refletor e n.zq € 0 indice de refragdo do cristal .

Considerando-se que os indices de refracdo do guia e do refletor sejam de 1,59 e de

1,42, respectivamente, obtém-se um angulo de recepgao, Orecepcio, de 26,70 no caso de um

cintilador pléstico, de 22,7° no caso de um cintilador de Nal(Tl) e de 29,9° para CaF,(Eu).

Refletor

Face de

saida \

Y
@J 9O - /// 2

Refletor

)
10)eysy

Figura 12: Esquema demostrando a influéncia sobre o raio de luz que chega na face de saida
do cristal devido ao indice de refracdo do meio utilizado para acoplar o cristal ao

guia de luz (KILVINGTON et al, 1970).

Cintilador

7 Guia de luz
~ CaF,
Plastico 2 Refletor

nﬂecepgjg. #

Figura 13: Esquema da movimentacao do feixe de luz em um sistema cintilador- guia de luz,
demostrando o angulo que determina a fracio de luz que entra no guia e é
transmitida por meio de reflexao interna total (HOFFMAN et al, 1999).
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3) Influéncia das dimensoes do cristal e do guia de luz

Neste caso, vale ressaltar que os estudos encontrados na literatura demonstram que a
quantidade de luz que chega na entrada do tubo fotomultiplicador aumenta com o aumento
da secdo transversal do cristal e diminui com o aumento do comprimento do cristal ou do
guia de luz (CHERRY et al, 1995; ORDONEZ et al, 1997 ; TORNAI et al, 1997; LEVIN;
HOFFMAN, 1997). Neste sentido, por exemplo, Cherry e colaboradores (1995)
constataram que a altura dos pulsos na saida do sistema de deteccdo dobrava quando a drea
do cristal de BGO de 10 mm de comprimento, acoplado diretamente na entrada do tubo
fotomultiplicador, aumentava de 1 para 4 mm.? Eles também concluiram que, com o
acoplamento de um guia de luz de acrilico de 2 mm de diametro e 300 mm de comprimento
entre o cristal (2x2x10 mm de comprimento) e a entrada do tubo fotomultiplicador, a altura
do sinal na saida do sistema de detec¢do sofria uma queda de 77% em relagdo ao valor
medido quando o cristal era acoplado diretamente na entrada do tubo fotomultiplicador. Por
outro lado, Tornai e colaboradores (1997) por meio de uma simulagdo utilizando o método
de Monte Carlo, constataram que, para o cristal de Csl de 1 mm? de area, a intensidade da
luz coletada diminuia cerca de 14% quando o comprimento do cintilador aumentava de 2

para 10 mm.

b) Sistema de Deteccao Baseado em Cristal Semicondutor

No cristal semicondutor, o volume sensivel a radiagdo corresponde a regido de
deplecdo formada pela jun¢do de um material do Tipo-P com um material do Tipo-N
(KNOLL, 1989). Quando a radiacdo interage no volume sensivel do detector, conforme
apresentado no esquema da Figura 14, a energia depositada pela radia¢ao distribui-se entre
os dtomos da estrutura cristalina de modo que se um elétron da banda de valéncia absorver
uma quantidade de energia maior do que a diferenca de energia entre as bandas de
conducdo e de valéncia passard para a banda de condugdo acarretando o aparecimento de
uma lacuna na banda de valéncia. Devido a a¢ao do campo elétrico na juncdo, os portadores

de cargas (elétrons e lacunas) gerados serdo acelerados e rapidamente coletados, evitando-
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se grandes perdas por recombinag¢do (retorno do elétron para a banda de valéncia). Como
existe uma relacdo de proporcionalidade entre a quantidade dos portadores gerados e a
energia depositada pela radiacdo, na saida do detector serd produzido um pulso elétrico cuja
altura serd também proporcional a essa energia (KHOURY et al, 1986; BUENO et al, 1987,
YAMAMOTO et al, 1989).

Fonte de tensao (+V)

Regiéo de
Saida Deplegao
— »
- A
)| Elétrons |+ 4
| —— : + "
o 7 1 +
L, T
[ P+ +
U (& 5 *
Raios-X " "1} acunas + )
ouY = i -
Tipo-P Tipo-N

Figura 14: Esquema de um detector semicondutor utilizado no modo fotocondutividade, ou

seja, com a aplicacio de uma tensdo de polarizacio reversa na juncio
(ZANZONICO, 2000).

A maioria das sondas gama utilizam cristais semicondutores a base de Hgl,, CdTe
ou CdZnTe. Esses materiais, conforme apresentado na Tabela 6, possuem ndo s6 um
elevado coeficiente de absor¢do para a radiacdo gama, como também uma ampla faixa de
banda proibida. Essa ultima caracteristica permite que a sonda possa ser utilizada a
temperatura do corpo humano (37 °C), com menos interferéncias de ruidos provenientes da
geracdo térmica de pares elétrons-lacunas. Entretanto, ao contrdrio do que acontece com 0s
detectores de Ge ou de Si, nesses cristais, devido a baixa mobilidade de elétrons e lacunas,
a coleta de portadores de cargas € fortemente afetada pela presenga de defeitos ou de
impurezas (dtomos de Cd, Au, Zn, etc.) na rede cristalina. Isto ocorre porque esses nuicleos
de imperfeigdes podem atuar como armadilhas, aprisionando os elétrons ou as lacunas
durante um certo intervalo de tempo ou definitivamente (recombinacdo), o que provoca

uma diminui¢do da quantidade de cargas coletadas. Este fato, portanto, contribui para
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limitar a construcdo de detectores semicondutores com grandes espessuras, o que €

necessdrio para a deteccdo de raios gama de médias e altas energias.

Tabela 6: Semicondutores freqiientemente utilizados nas sondas gama, exceto Si e Ge, que
foram incluidos nesta lista para fins de comparaciao (HENKIN et al, 1996).

Propriedade Semicondutor
Hgl, CdZnTe CdTe Si Ge
Niimero Atomico, Z 80/53 30/48/52 48/52 14 32
Densidade (g/cm”) 6,40 5,80 5,85 2,33 5,32
Largura de banda proibida (eV) 2,13 1,50 1,47 1,12 0,74
Coeficiente de atenuacao linear 8,03 3,07 3,22 0,020 0,72

para fétons de 140 keV (cm™)

c¢) Sistema de Deteccdo Baseado em Miiltiplos Detectores

As sondas gama comercializadas atualmente utilizam apenas um detector, conforme
descrito anteriormente. Desta forma, a localizagao do LS se dé pela localizagao do ponto no
qual é observada a maior taxa de contagens. Contudo, em alguns casos, torna-se dificil
encontrar esse ponto de maxima emissdo, devido a forte influéncia da radiacdo de fundo
nas medidas. Em razdo disto, Dusi e colaboradores (2000) desenvolveram uma nova sonda,
a qual se baseia em multiplos detectores, ou seja, em vez de um unico detector, como nas
sondas convencionais, eles utilizaram uma matriz composta de quatro detectores
semicondutores a base de CdTe, conforme apresentado na Figura 15. As leituras de cada
detector sdo independentes e, apds sofrerem tratamento algébrico, indicam com maior
precisao em qual direcdo a sonda deve ser movida para localizar a fonte. Resultados
preliminares demonstram que este método tem se mostrado eficaz particularmente nos

casos de pequenas lesoes.
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Figura 15: Esquema do sistema de deteccio da sonda gama, desenvolvido por Dusi e
colaboradores (2000), que utiliza 4 detectores semicondutores.

2.2.2 Sistema Eletronico

A saida do sistema de detec¢do da sonda gama é conectada ao sistema eletronico no
modo pulso, conforme apresentado no esquema da Figura 16, permitindo uma avaliagao da
intensidade e da energia da radiacdo incidente. Nesse esquema, o pré-amplificador € um
dispositivo que dispde internamente de um transistor de efeito de campo (FET, na
abreviatura inglesa de Field Effect Transistor) e que tem essencialmente a finalidade de
fazer o casamento de impedancias entre a saida do detector e a entrada do pré-amplificador
de modo a minimizar os efeitos produzidos pelas correntes parasitas e pela capacitincia dos
cabos e conectores que conduzem o sinal elétrico ao pré-amplificador. Nos detectores
semicondutores, uma vez que nao ha efeito multiplicativo, o uso do pré-amplificador é
essencial.

O amplificador tem a funcdo ndo s6 de aumentar a altura do pulso, mas também de
formatéd-lo a fim de que ele possa ser processado com maior precisdo. No analisador de
altura de pulsos, os pulsos sdo selecionados de acordo com niveis de tensao (nivel inferior,
E, e janela do discriminador, AE) estabelecidos previamente. A selecdo é realizada
conforme o diagrama esquemadtico simplificado apresentado na Figura 17, onde sdo
utilizados dois circuitos comparadores € um circuito 16gico no modo anti-coincidéncia.
Neste esquema, caso o sinal de entrada tenha uma altura entre os niveis E e E +AE, um

pulso 16gico serd fornecido na saida do circuito anti-coincidéncia.
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Detector

Pré-amp Amplificador /\

Analisador
de Altura
de Pulsos

Contador

1L

Medidor de Taxa

Figura 16: Esquema do circuito eletronico tipicamente utilizado nas sondas gamas.

Finalmente, os pulsos que saem do analisador de altura de pulsos sdo enviados ao

contador de pulsos elétricos, onde sdo registrados. Os sinais produzidos na sonda sdo

fornecidos ao usudrio por meio de um display analégico (ou digital) e/ou por meio de um

sinal sonoro. Na maioria das sondas gama ndo € possivel obter o espectro de distribui¢do de

altura de pulsos produzidos pela radiag@o.

Entrada Comparadores
Tensdo /\
o + Anti-coincidéncia

A oA ______ — Saida
E+AEL [/~ N E+AE

i n

E +
r o_ —_—
Tempo E

Figura 17: Esquema simplificado de um analisador de altura de pulsos de inico canal.
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2.3 Parametros de Avaliacio do Desempenho da Sonda Gama

2.3.1 Eficiéncia de Deteccao ou Sensibilidade

A eficiéncia de detec¢do € um importante parametro para avaliar o desempenho da
sonda gama, uma vez que a atividade normalmente encontrada no nédulo sentinela € muito
baixa. No caso de melanoma, por exemplo, essa atividade varia entre 1 e 100kBgq,
considerando-se uma atividade de 60MBq, injetada na regido do tumor primario
(KELL, 1970).

A eficiéncia de detec¢ao pode ser classificada basicamente em absoluta e intrinseca.
A eficiéncia absoluta é definida como sendo a relagdo entre o nimero de pulsos registrados
pelo detector e o nimero de fétons emitidos pela fonte de radiacdo e €, portanto, fortemente
influenciada pela geometria entre a fonte e o detector. Ela é diretamente proporcional a drea
sensivel do detector e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte e o
detector (no caso de uma fonte pontual). A eficiéncia intrinseca, por outro lado, € a relagdo
entre o nimero de pulsos registrados pelo detector e o nimero de f6tons incidentes nele, o
que a torna mais dependente das caracteristicas proprias do detector (ZANZONICO, 2000).

Como os pulsos registrados na saida do detector podem ter diferentes alturas
dependendo ndo s6 do processo de interacao da radiacdo com o detector (efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton, etc.), mas também da radiacdo espalhada no meio em torno do
detector, € comum o uso do conceito de eficiéncia de pico ou eficiéncia para absor¢iao da
energia total. Neste caso, ela € determinada da mesma forma que a eficiéncia absoluta,
sendo que sdo considerados apenas os pulsos correspondentes as interagdes onde houve
total absorcdo da energia do féton. No espectro de distribuicdo de energias, esses pulsos
correspondem a drea abaixo do fotopico.

A total absor¢do da energia da radiacdo pelo detector depende de suas caracteristicas
fisicas, tais como dimensoes, nimero atomico efetivo e densidade de massa. Conforme
apresentado no gréifico da Figura 18, para fétons com energia superior a 150 keV, a fracdo
da energia absorvida no caso do detector semicondutor de CdTe (3mm de espessura)
diminui consideravelmente em relacao a fragdo de energia absorvida no detector cintilador

de CsI (10mm de espessura) (RICARD, 2000).
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A menor eficiéncia de pico do detector semicondutor para médias e altas energias é
conseqiiéncia da pequena espessura da camada de deplecdo. A construc¢do de cristais com
maiores espessuras visando elevar a eficiéncia de detec¢do do semicondutor resulta também
no aumento de defeitos na rede cristalina e, conseqiientemente, na reducdo do total de
cargas coletadas. Aumentando-se a tensdo de polarizacdo, pode-se aumentar o volume
sensivel do detector, elevando sua eficiéncia de detec¢do, conforme apresentado na
Figura 19. Contudo ocorre também a elevacdo da corrente reversa e, portanto, do ruido do
detector (NOWOTNY; REITER, 1978).

A variagdo da eficiéncia de deteccao do cristal de CsI em funcao das suas dimensdes
foi pesquisada por Tornai e colaboradores (1997) por meio de uma simulacio utilizando o
método de Monte Carlo. Nesta pesquisa eles constataram que a eficiéncia de deteccao sofre
aumentos mais significativos com o aumento do comprimento do cristal do que com a

elevacdo da drea da secdo transversal.

-------------------------------------------

100 d——d—b— b i VR S R

[ ] —*—Csl_10mm

..............................

10 |—

g e

0,01 0,1 1
Energia (MeV)

Fragio de energia absorvida pelo detector (%)

Figura 18: Variacido da fracio de energia absorvida em um semicondutor de CdTe (3mm) e
em um cristal cintilador de CsI (10mm) em funcio da energia dos fotons. As setas
apontam para as energias de radioisétopos geralmente utilizados em medicina
nuclear (RICARD, 2000).
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Figura 19: Variacao da eficiéncia de deteccio como funcao da variacdo da tensao reversa
aplicada a juncio para detectores semicondutores comerciais (NOWOTNY;
REITER, 1978).

Na pratica, para determinar a eficiéncia de deteccdo da sonda, € necessdrio
determinar a quantidade dos pulsos correspondentes as interacdes onde houve total
absor¢do da energia do f6ton. Para tanto, a sonda gama dispde de controles (discriminador)
que permitem ajustar o sistema eletronico para realizar contagens apenas dentro de uma
janela ou faixa de energia especifica.

Num estudo realizado por Tiourina e colaboradores (1998) foi determinada a
eficiéncia de deteccdo para quatro sondas comerciais posicionadas em diferentes distancias
com relacdo a uma fonte pontual de *'Co. Considerando uma janela de energia entre 70 e
135 keV, eles constataram que, quando a sonda foi posicionada a uma distancia de 10 mm
da fonte, os valores da eficiéncia de deteccao obtidos para as quatro sondas variaram de um
fator de 32. Britten (1999) determinou a eficiéncia de detec¢do para cinco tipos de sondas,

realizando medidas em relacdo a uma fonte de oom

Tc, de 2mm de diametro por 3mm de
comprimento, submersa em dgua para diferentes profundidades. Ele constatou que, para as
medidas realizadas a 5Smm de profundidade, a eficiéncia de detecc@o para as cinco sondas
variou de um fator de 2 e para medidas a 50mm de profundidade o fator foi de 5.

Algumas sondas comerciais sdo acompanhadas de colimadores, que podem vir

internos a sonda ou como um acessorio. O colimador € construido com materiais de alto
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nimero atomico (chumbo ou tungsté€nio, por exemplo) e geralmente tem a forma de um
cilindro com um pequeno furo no centro, conforme apresentado na Figura 20. O uso do
colimador diminui o dngulo de visdo da sonda, aumentando sua habilidade para selecionar
fétons apenas do ponto de interesse, o que reduz a probabilidade de informacdes do tipo
falso positivo, quando a sonda € utilizada para localizar n6dulos sentinela. Contudo, devido
a reducdo do angulo sdlido visto pela sonda, o uso do colimador contribui para uma

razoavel reducdo da eficiéncia de deteccao da sonda.

Colimador

l

Angulo de visdo
da sonda
Sonda

Figura 20: Uso de colimador para reduzir o dngulo de visdo da sonda gama.

2.3.2 Resolucao em Energia

Uma vez que existe uma proporcionalidade entre a altura do pulso produzido na
saida do detector e a energia da radiacdo incidente depositada no cristal, o espectro de
energias da radiacdo € transformado em um espectro de altura de pulsos, os quais sdo
registrados pelo sistema eletronico. No entanto, vale lembrar que uma pequena flutuacao na
altura dos pulsos correspondentes a mesma energia depositada pode ocorrer devido
basicamente a dois fatores: a flutuacio estatistica do nimero de portadores de cargas (no
detector semicondutor) ou do nimero de fétons (no detector cintilador) produzidos pela
radiacdo e a influéncia do ruido dos componentes eletronicos do sistema de deteccao
(detector, pré-amplificador, filtros, etc.). Esse efeito pode ser estimado, com boa
aproximacao, assumindo-se o fenomeno de geracdo de cargas (ou de geracdo de fétons)
como um processo estatistico de Poisson, no qual a variancia € igual a média dos eventos.
Portanto, se o nimero médio de portadores de carga (ou de fétons) produzidos pela
radiacdo for N, o desvio padrdo serd N2, de modo que, quanto maior o valor de N, menor

12

serd o valor da relacao (N"“/ N) e, por conseguinte, maior o poder de resolu¢do em energia.
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Portanto, quando um feixe monoenergético de radiagdo interage com o volume
sensivel do detector, o espectro obtido apresenta uma forma aproximadamente gaussiana,
conforme ilustrado na Figura 21. Na linha espectral, a largura na metade da altura méxima
da linha (FWHM, na abreviatura inglesa de “Full Width at Half Maximum”) é definida
como sendo a resolu¢do em energia do sistema de detec¢do. Outra forma de se expressar a
resolucdo R € pela seguinte relagdo:

FWHM 3)

R (%) = E.

100

onde, Ey é a energia ou o canal do fotopico, dependendo se a FWHM for medida em
unidades de energia ou de canais. Quando a resolu¢do em energia de um detector € muito
pequena, diz-se que ele possui um 6timo poder de resolucao, ou seja, € capaz de identificar
radiacdes com energias muito proximas, permitindo, portanto, a separagdo do fotopico no
espectro, mesmo quando ele aparece superposto a uma ampla faixa de efeitos

estatisticamente incertos, como mostrado na Figura 22 (KNOLL, 1989).

Contagens por Canal

Energia ou Canal

Figura 21: Espectro produzido por um feixe monoenergético de radiacio. A forma
aproximadamente gaussiana é conseqiiéncia da flutuacao na altura dos pulsos.
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Figura 22: Como uma boa resolucio em energia pode permitir a identificacio de um pequeno
pico superposto a uma faixa de efeitos estatisticamente incertos (KNOLL, 1989).

Como a radiagdo incidente no detector semicondutor produz um ndmero muito
grande de portadores de carga por interacdo', a flutuacdo estatistica do ndmero de
portadores € menor, razdo pela qual se obtém pulsos mais bem definidos. Ou seja, com o
detector semicondutor obtém-se excelente resolu¢do em energia, o que implica numa maior
separacdo dos eventos de mdxima absor¢do, conforme apresentado no esquema da
Figura 23 (ZANZONICO, 2000). Esse esquema permite comparar a resolucao obtida para o
fotopico de 140keV do espectro de uma fonte de **™Tc, medido com trés tipos de sondas
gama (Nal, CdTe e Hgl,). Nota-se que a resolucdo em energia obtida com as sondas a base
de semicondutores € superior a obtida com a sonda que utiliza cintilador, sendo que o

melhor poder de resolu¢do obtido com o semicondutor de Hgl, resulta numa maior

separacdo dos eventos de maxima absor¢do de energia no espectro.

' No detector semicondutor a energia média necessaria para produzir um par elétron-lacuna é de
aproximadamente 3,6 eV, enquanto que nos cintiladores necessita-se de 10 vezes mais energia
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Figura 23: Resolucao obtida para o fotopico de 140keV do espectro de uma fonte de 99mTc,
medida com trés tipos de sondas gama (Nal, CdTe e Hgl,) (ZANZONICO, 2000).

A resolucdo em energia de sondas de diferentes tipos e diferentes dimensdes de
volume ativo também foi avaliada por Tiourina e colaboradores (1998) por meio da medida
de espectros da fonte de *’Co. Neste estudo eles constataram que, para o fotopico de
122 keV, a melhor resolugao (4 %) foi obtida com a sonda a base de semicondutor de
CdTe, enquanto que a pior resolucdo (16 %) foi obtida com a sonda a base de cintilador de
Nal.

Nas sondas a base de cristal cintilador, ha grande perdas de luz durante a
transmissdo ao longo do guia de luz. Em alguns casos, cerca de 90% da luz que sai do
cristal é perdida dentro do guia, resultando na perda da resolu¢do em energia (para fotons
de 140keV da fonte de *"Tc, a resolucdo muda de um valor entre 10 e 15%, quando o
cristal € diretamente acoplado ao tubo fotomultiplicador, para 38% quando o cristal €

acoplado por meio de guia de luz) (ZANZONICO, 2000).
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2.3.3 Resolucao Espacial

A taxa de contagem detectada de uma fonte pontual no ar como fun¢do da distancia
lateral do eixo central do detector pode ser usada para gerar uma fung¢do conhecida como
funcdo de propagacdo pontual (PSF, na abreviatura inglesa de ‘“Point Spread Function”),
conforme apresentado na Figura 24. A resolucdo espacial da sonda € expressa como a
FWHM da PSF (ZANZONICO, 2000; BRITTEN, 1999). Observe que a FWHM ¢ usada
para expressar tanto a resolucdo em energia como a resolug¢do espacial, sendo que, neste
caso, ela reflete a habilidade da sonda em identificar separadamente duas fontes pontuais
muito proximas.

O esquema apresentado na Figura 25 ilustra como uma boa resolucao espacial pode
contribuir para a identificacdo de duas fontes radioativas pontuais, separadas por uma
distancia d. Nesta figura, observa-se que, no caso de uma pobre resolugcdo espacial, a

sobreposicdo das contagens impossibilita a separacio das fontes.

Eixo central
da sonda

Fungéo de propagagéo
pontual (PSF)

Figura 24: Esquema para a obtencao da Funcio de Propagacao Pontual (PSF).
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|
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Figura 25: Esquema ilustrando como uma boa resolucao espacial pode contribuir para a
separacao de duas fontes radioativas pontuais, separadas por uma distancia d.

A resolucdo espacial deteriora-se rapidamente com o aumento da distancia entre a
fonte e o detector, conforme apresentado na Figura 26, numa pesquisa realizada por
Zanzonico e colaboradores (2000). Nesta figura € ilustrada a resolu¢do espacial
determinada no ar, para uma sonda gama posicionada as distancias de 10, 20 e 50 mm da

fonte de ™

Tc. Britten (1999) determinou a resolucdo espacial, em dgua, para cinco tipos
de sondas, em relacio a uma fonte de 99mTc, submersa em &4gua em diferentes
profundidades, e constatou que para as medidas realizadas com a fonte a uma profundidade
de 50 mm, a resolugdo espacial era, em média, 4 vezes maior do que a obtida com a fonte a
5 mm. Segundo Zanzonico e colaboradores (2000) a forte deterioracdo da resolugdo
espacial com o aumento da distancia entre a fonte e detector é conseqiiéncia do aumento do
campo de visdo da sonda, sendo que esta degradacdo € menor quando as medidas sdo
realizadas ao ar, devido a auséncia de meio espalhador de radiacao. O uso de colimador

reduz o campo de visdo da sonda, melhorando a resolugdo espacial, mas, em contra-partida,

provoca a diminui¢do da efici€éncia de deteccao.
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Figura 26: Resolucio espacial determinada, em ar, para uma sonda gama posicionada as
distancias de 1, 2 e 5 cm da fonte de ™ Tc¢ (ZANZONICO, 2000).

Como o objetivo da sonda gama é determinar a localizagdo de ndédulos sentinela
radioativos, na presenca de outras fontes de radiagdao (pontos de injecdo do tumor primaério,
outros nddulos, etc.), Briten (1999) desenvolveu um método para avaliar o desempenho de
sondas gama, relacionada a tarefa de localizacdo de n6dulos sentinela em cancer de mama e
melanoma. Neste método, procura-se determinar qual a minima distancia entre o ponto de
injecdo e o nddulo que permite que a sonda seja capaz de separar as contagens referentes ao
nddulo, das contagens devido a radiagdo no ponto de injecao.

Para tanto, a fonte € posicionada a uma determinada profundidade em um phanton
com 4gua e o detector é deslocado na superficie ao longo do eixo paralelo ao eixo da fonte,
conforme apresentado na Figura 27. Através destas medidas obtém-se as curvas de fungdo
de propagacdo (PSF), em cps/MBq, para diferentes profundidades.

Para determinar a resposta do detector, para uma dada configuracdo entre o nédulo e
o ponto de injecdo, inicialmente identifica-se a curva PSF correspondente a profundidade
do nédulo e a correspondente a profundidade do ponto de inje¢do. A curva PSF
correspondente a configuracdo nddulo + ponto de inje¢do € obtida pela adi¢do das duas
curvas PSF anteriormente determinadas, tomando-se o cuidado de corrigi-las para a

atividade e para a distancia entre o nédulo e o ponto de injecao.
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Figura 27: Arranjo utilizado para a medida das curvas PSF correspondentes para diferentes
profundidades da fonte.

Para ilustrar esse procedimento, considere o caso em que o ponto de injecdo e o
nddulo linfético estdo localizados a uma profundidade de 5Smm e 20mm, respectivamente, e
separados por uma distancia de 40mm. Considere também a relacdo entre atividade do
nddulo e a atividade do ponto de injecdo (RNI) de 1: 10. Neste caso, o ponto de injecdo serd
representado pela PSF, obtida com a fonte a uma profundidade de Smm, enquanto o nédulo
serd representado pela PSF, obtida com a fonte a uma profundidade de 20mm. A PSF
resultante serd obtida pela soma da PSF que representa o ponto de injecdo mais a PSF
correspondente ao nédulo multiplicada por 1/10 e deslocada de 40mm em relacdo a PSF

que representa o ponto de injec@o, conforme o esquema apresentado na Figura 28.

cpsiMBq — PSF (ponto de injeg3o)
— PSF (nodulo)
soe PSF (ponto de injegéo + nddulo)

Distancia entre ponto
de injegéo e nodulo

Figura 28: Esquema representado a obtencao da PSF resultante a partir da curva PSF que
representa o ponto de injecio e da que representa o nédulo.
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O gréfico apresentado na Figura 29 mostra a resposta (cps/MBq) obtida com uma
sonda Neoprobel500, considerando que a relacdo entre atividade do ndédulo e a atividade
do ponto de inje¢cdo (RNI) ¢é de 1:50, bem como que o ponto de injecdo (neste caso dois
pontos separados por 20mm) e o nédulo estdo localizados a uma profundidade de Smm e
30mm, respectivamente, e separados por uma distancia de 80mm, conforme ilustrado no
esquema da Figura 30.
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Figura 29: Resposta obtida (cps/MBq) para a sonda Neoprobe 1500, utilizando o esquema da
Figura 30.

Sonda
Superficie da Pele:
H I '; i
r -» h
< > 80mm !
20mm ! '

Ponto(s) de Injegdo | Nédulo Sentinela

Figura 30: Esquema utilizado para a obtenciao da curva PSF resultante para uma sonda
Neoprobe 1500.
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2.3.4 Resposta Angular

Para obter a resposta em angulo da sonda gama, Tiourina e colaboradores (1998)
realizaram medidas de contagens em relacdo a uma fonte pontual de Co-57, com a sonda
sendo posicionada em angulos que variaram entre 0° ¢ 90° em relacdo a fonte, conforme
apresentado na Figura 31. Eles constataram que, para angulos entre 10° e 40°, a resposta
obtida com a sonda, quando era utilizada com colimador, era significativamente inferior a
que era obtida com a mesma sonda sem utilizar colimador. Constataram também que, para
a maior parte das sondas testadas, a partir de um angulo de 60°, a resposta da sonda (com
ou sem colimador) era praticamente desprezivel quando comparada com a resposta obtida

para o angulo de 0°.

100

| Sonda em angulo de 90°

T 60 | /
S e
a0t
1 -, R=50 mm
o Sonda em angulo de 0°

— T -
Fonte 4 20 40 60 80 100

Figura 31: Esquema utilizado por Tiourina e colaboradores para medida da resposta em
angulo da sonda em rela¢io a fonte pontual de Co-57 (TIOURINA et al, 1998).

Wilson e colaboradores (1992) também realizaram um estudo semelhante, sendo
que, neste caso, as medidas foram realizadas com a fonte de In-111 sendo posicionada em
angulos que variaram entre 0° e 348" em relacdo A normal ao eixo da sonda, a qual
permaneceu fixa. Eles constataram que para os angulos de 20°, 48°, 136" ¢ 170°, a resposta
da sonda com colimador, era cerca de uma ordem de grandeza inferior a que era obtida com

a sonda sem colimador.



53

2.3.5 Linearidade da Resposta da Sonda Gama

Este parametro visa determinar a linearidade da resposta da sonda em termos de
contagens obtidas para diferentes atividades da fonte. Wilson e colaboradores (1992)
estudaram a linearidade de uma sonda gama por meio de medidas realizadas com a sonda

9mTc e uma fonte de

em contato com a fonte. Neste estudo, eles utilizaram uma fonte de
111In, ambas com atividade variando de 3,7 a 370 Bqg. A resposta obtida foi
aproximadamente linear (R> = 0,99) para este intervalo de atividade. Benjegard e
colaboradores (1999) estudaram a resposta de trés tipos de sonda gama e concluiram que,

111

para um intervalo de atividade variando entre 0,1 e 4,3 MBq de uma fonte de " 'In, a

resposta € linear.
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Capitulo I1I

3. Materiais e Métodos

Inicialmente, foram realizados estudos a fim de se descobrir o tipo de material
refletor e o comprimento ideal para o cintilador a ser utilizado na sonda. Para tanto, foram
realizadas medidas do espectro de uma fonte de **'Am com o cintilador acoplado
diretamente na entrada da fotomultiplicadora. Em seguida, com um guia de luz acoplado
entre o cintilador e a janela de entrada da fotomultiplicadora, a sonda foi utilizada para
realizar a medida do espectro da fonte de *™Tc, uma vez que este é o radiotracador
geralmente utilizado na cirurgia radioguiada. Finalmente, visando simular os
procedimentos utilizados na pratica de localiza¢ao do linfonodo sentinela, foi desenvolvido
um phantom, constituido de um recipiente preenchido com dgua e de duas fontes de mre,
as quais serviram para simular o ponto de injecao e linfonodo sentinela. Com este arranjo, a
sonda foi utilizada para efetuar medidas das taxas de contagens com as fontes posicionadas

em diferentes profundidades e diferentes distancias de separacdo. Nesta fase, também

foram realizadas medidas com uma sonda comercial da marca EUROPROBE.

3.1 Desenvolvimento Do Sistema de Deteccao da Sonda SGHI-01

O equipamento desenvolvido consiste de uma sonda detectora SGHI-01 acoplada a
um sistema eletronico composto de amplificador, discriminador de pulsos e contador,
conforme mostra o esquema da Figura 32. A sonda detectora consiste de um cintilador
pléstico acoplado a uma fotomultiplicadora através de um guia de luz. Como cintilador
detector foi utilizado o cintilador plastico RP-200 e como guia de luz foi utilizado um
cilindro de polimetilmetacrilato (PMMA). O RP-200 é um cintilador pléastico a base de
poliviniltolueno, de densidade 1,032 g/cm3 e indice de refracao 1,58. Nas Figuras 33 e 34

sdo apresentados, respectivamente, os cintiladores e o guia de luz que foram
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confeccionados para a realizagdo deste estudo. A Figura 35 mostra o diagrama da sonda

com o guia de luz.

Cintilador Pré Discriminacdor
+ L T Amplificador J— de pulsos
Fotomultipli- Amplificador °
cadora

v

Contador

Figura 32: Diagrama de blocos da sonda gama SGHI-01 e sistema eletronico associado.

Sonda SGHI-01 .
Display

Figura 33: Cintiladores plasticos de 7,5mm de didmetro e comprimentos de 4mm, 7mm e
10mm.
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Figura 34: Guia de luz de 7,5mm de diimetro por 60 mm de comprimento confeccionado de
polimetilmetacrilato (PMMA).

Cintilador

Tubo Fotomul-

tiplicador

Guiade Luz

Figura 35: Esquema da sonda gama desenvolvida.
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Os cintiladores foram preparados a partir de um cilindro de cintilador de 7,5mm de
didmetro e foram lixados utilizando-se lixas a base de carbureto de silicio de diferentes
granulagdes e, em seguida, polidos a fim manter a sua superficie uniforme e transparente.

Na Figura 36 (a e b) sdo apresentadas as amostras do cintilador antes e apds o
polimento. Como pode ser observado, depois de usinada e lixada, a peca adquire um

aspecto opaco que s € eliminado por meio do polimento.

- b
Antes do Apoés o
polimento polimento

(2) (b)

Figura 36: Imagens do cilindro de cintilador plastico RP-200: a) Antes do polimento; b) Apés
o polimento.

Nos estudos iniciais, o cintilador foi acoplado opticamente a entrada de um mdédulo
fotomultiplicador H6780 (22 mm x 22 mm x 50 mm), da marca HAMAMATSU, composto
de um fotosensor e de um tubo fotomultiplicador, conforme apresentado na Figura 37-a, e
cujas caracteristicas encontram-se no Anexo IV. Este médulo fotomultiplicador tem a
vantagem de possuir um baixo ruido eletronico e de necessitar de uma fonte de alimentacio
de baixa tensdo (15V). O acoplamento 6ptico foi realizado utilizando-se a graxa Optica

RX-688, da marca REXON.



58

Luz

T e Fonte de  f———0—— 15V
Alta Tenséo | & GHD
|

]

I

i Regulador
I

I

de Tensdo

GhD

Figura 37: Imagens da fotomultiplicadora: a) Mddulo fotomultiplicador compacto H6780;
b) Esquema do H6780.

O cintilador e o médulo fotomultiplicador foram cobertos com uma capa pléstica de
cor preta a fim de evitar a interferéncia da luz ambiente nas medidas. O moédulo
fotomultiplicador foi alimentado por uma tensdao de 15V e, por meio do ajuste do
potencidmetro de 10k€, conforme apresentado no esquema da Figura 37-b, foi possivel
ajustar a alta tensdo fornecida ao tubo fotomultiplicador. Desta forma, com o sinal
fornecido na saida da fotomultiplicadora sendo visualizado no osciloscopio foi possivel

obter a melhor eficiéncia de conversdao dos fétons de luz em pulsos de corrente. Em
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seguida, conforme diagrama de blocos apresentado na Figura 38, a saida do mddulo
fotomultiplicador foi conectada a um sistema eletronico constituido de pré-amplificador,

amplificador e analisador multicanal, todos da marca Canberra.

Cristal
\ Pré- | ‘ , | ‘ Analisador | ‘ Micro-
T “Ampliﬁcador Amplificador Multicanal computador

Médulo
Fotomultiplicador

Figura 38:Esquema do arranjo experimental utilizado para realizacio das medidas do
espectro de enegia da fonte de **’Am com o cintilador plastico.

3.1.a Estudo da Resposta do Sistema de Deteccao da Sonda em
Funcao do Tipo de Refletor

Tendo em vista que parte da luz emitida pelo cristal ndo € direcionada para a
fotomultiplicadora, procurou-se utilizar um material refletor envolvendo o cristal, de modo
a aumentar a intensidade da luz incidente na fotomultiplicadora e, portanto, a sua eficiéncia
de deteccdo. Neste sentido, utilizando o arranjo apresentado na Figura 38, foram efetuadas
medidas do espectro gama de uma fonte de **'Am (197,5kBq) com o cristal utilizando
diferentes tipos de materiais refletores. Inicialmente as medidas foram efetuadas
envolvendo o cristal de 10mm de comprimento com uma folha de aluminio de 3,2mg/cm’
de espessura, conforme apresentado na Figura 39-a. A sonda foi posicionada a 5 cm da
fonte, conforme esquema apresentado na Figura 40 e o espectro obtido foi analisado pelo
programa Inspector Spectroscopy System, fornecido pela Canberra, o qual permitiu o
registro, para o fotopico de 60 keV, ndo s6 da drea sob o espectro como também do canal e
da resolug@o em energia, segundo a definicao dada no item 2.3.2.

Mantendo a mesma geometria, as medidas foram realizadas substituindo o refletor

de aluminio por folhas de teflon, com a qual o cristal foi revestido, resultando em uma
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espessura de cerca de Imm de refletor, conforme apresentado na Figura 39-b. O espectro do
! Am foi entdo medido e dados comparados com o espectro anterior.

Em seguida, o teflon foi retirado e o cristal colocado no interior de um cilindro de
acrilico e o espago entre a parede interior do recipiente e o cristal foi preenchido com 6xido
de magnésio em po, resultando em uma espessura de cerca de 1mm de refletor, conforme
apresentado na Figura 39-c.

A partir da andlise dos dados dos espectros obtidos foi possivel selecionar o material

refletor que permitiu a melhor eficiéncia de deteccao, o qual foi o teflon.

Oxido de
Magneésio

-
b

aj )

Figura 39: Cintilador de 10mm de comprimento com os diferentes tipos de materiais
refletores: (a) Aluminio; (b) Teflon; (¢) Oxido de magnésio.

Modulo
Fotomultiplicador

Cristal

Fonte Am-241

Figura 40: Arranjo experimental utilizado para a medida do espectro da fonte de **'Am.
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3.1.b Estudo da Resposta do Sistema de Deteccao da Sonda em
Funcao da Variacao do Comprimento do Cristal Cintilador

Outro parametro que afeta a eficiéncia da sonda ¢ o comprimento do cristal. Para
avaliar esta influéncia, foram efetuadas medidas do espectro gama do ! Am utilizando-se o
arranjo experimental descrito anteriormente. As medidas foram efetuadas com cintiladores
de comprimentos de 4mm, 7mm e 10mm (Figura 33), que estavam acoplados diretamente a
entrada do modulo fotomultiplicador e cobertos com um revestimento do tipo teflon, uma
vez que este tipo de refletor foi o que apresentou maior eficiéncia de coleta de luz. A partir
dos resultados, foi selecionado o cintilador de 10mm de comprimento para a montagem da

sonda.

3.1.c Montagem da Sonda Gama

Tendo selecionado o comprimento do cintilador e o tipo de material refletor, foi
projetado e confeccionado um invélucro em aluminio no qual foram colocados os
componentes da sonda. A Figura 41 mostra a imagem deste dispositivo, no interior do qual
foi colocado o cristal acoplado ao guia de luz junto com a fotomultiplicadora e o pré-
amplificador. O guia de luz utilizado foi um cilindro de PMMA, de 60mm de comprimento,
o qual foi acoplado opticamente entre o cintilador e a janela de entrada do moédulo
fotomultiplicador, cuja saida foi conectada ao pré-amplificador. Nesta nova configuragao,
tanto o cintilador como o guia de luz foram revestidos com uma camada refletora a base de
teflon e, em seguida, todo o conjunto foi posicionado dentro do invélucro de aluminio,
conforme apresentado na Figura 42.

A fim de reduzir a perda do sinal, o pré-amplificador foi acoplado na saida da
fotomultiplicadora e, portanto, dentro do invélucro de aluminio, que constitui a sonda. Para
tanto, o circuito do pré-amplificador foi montado com o circuito integrado CA-3140E, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 7 e no Anexo V, com o esquema conforme
apresentada na Figura 43. Esse amplificador operacional apresenta uma alta impedancia de

entrada, fornecida pelo FET de entrada, além de um baixo consumo de corrente e uma alta



62

estabilidade da resposta. A alta impedancia de entrada do FET contribui para um bom
acoplamento do sinal entre o mddulo fotomultiplicador e o amplificador do sistema
eletronico.

Para evitar os efeitos nas medidas devido as capacitincias parasitas de cabos e
conectores, o circuito do pré-amplificador foi montado em uma pequena placa de circuito
impresso, a qual foi acoplada ao moédulo fotomultiplicador, dispensando o uso de

conectores.

S = |

_ BEmMm ———

—_

Figura 41: Invélucro da sonda e componentes internos.
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Figura 42: Sonda Gama SGHI-01 desenvolvida no DEN-UFPE.

Tabela 7: Caracteristicas elétricas do circuito integrado CA-3140

Impedancia de entrada

Impedéancia de saida

Corrente de consumo (para tensdo de alimentacdo de 15V)
Capacitancia de entrada

Taxa de subida do pulso

1,5TS2
60 Q
10 pA
4 pF

9 V/us
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Saida

Figura 43: Esquema do pré-amplificador utilizado para acoplar o sinal da fotomultiplicadora
ao amplificador.

3.2 Caracterizacao da Resposta da Sonda SGHI-01

Uma vez montada a sonda, foram realizadas medidas do espectro gama do mre,
que € o radionuclideo utilizado nas cirurgias de localizacdo do linfonodo sentinela. Para
tanto, a saida do pré-amplificador da sonda foi conectada a entrada do amplificador
Canberra, o qual foi conectado ao multicanal também Canberra. A partir destas medidas foi
possivel estimar a resolucao em energia obtida com a sonda SGHI-01.

Em seguida, o multicanal foi substituido por um discriminador monocanal € um
contador digital Canberra, conforme apresentado na Figura 44. A janela do discriminador
foi fixada no intervalo entre 380 e 950mV, que foram os intervalos de tensao
correspondentes ao intervalo entre os canais de localizacdo do fotopico no espectro do
9me,

Tendo em vista que a sonda foi projetada para a medida do linfonodo sentinela,
torna-se importante avaliar sua resposta em situacdes que simulem a detec¢do do linfonodo
em diferentes profundidades, com diferentes atividades de P™Tc e na presenca de tecido
humano, o qual resulta na presenga de retroespalhamento na sonda. Neste sentido, foram
efetuados estudos da resposta da sonda em funcao de:

a) Presenca da fonte de radiag¢do no ar e na dgua;
b) Diferentes distancias da fonte em relacdo a janela da sonda;

c¢) Diferentes atividades da fonte (linearidade da resposta sonda).
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Para tanto, foi desenvolvido um phantom, consistindo de um recipiente de plastico
com 250mm de didmetro e 110mm de altura em cujas bordas foi colocado um guia de

acrilico no qual era possivel deslocar a sonda, conforme apresentado na Figura 45-a.

Contacdor o Amplificador
digital Discriminador

Figura 44: Sonda gama SGHI-01 e sistema eletrénico Canberra.

____Guia da sonda

Cilindro com a
!"""fonte de ¥"Tc

Dispositivo da fonte

(a) (b)

Figura 45 (a e b): Phantom desenvolvido no DEN-UFPE: (a) Imagem do Phantom;
(b) Dispositivo da fonte.
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Associada ao guia da sonda, foi colocada uma escala de modo que fosse possivel
determinar a posicdo da sonda. Na base do phantom foi fixado um trilho de acrilico,
paralelo ao guia da sonda, no qual era possivel posicionar o dispositivo com a fonte
radioativa. A fonte de radiacdo foi colocada dentro de um pequeno cilindro de acrilico com
7mm de didmetro e Smm de altura que foi fixado a uma haste de acrilico que permitia
variar a sua altura. A haste com a fonte era fixada em uma base de acrilico que podia
deslizar no trilho localizado no interior do phantom. Este conjunto formava o dispositivo

com a fonte, conforme apresentado na Figura 45-b.

3.2.a Estudo da Resposta no Ar e na Agua

Inicialmente foi utilizada uma fonte de *™

Tc com 260MBq de atividade, a qual foi
fixada no centro do phantom a uma distancia de 90mm da base do phantom e a 20mm da
base do suporte da sonda, conforme apresentado no esquema da Figura 46. Com este
arranjo, foram realizadas medidas das contagens correspondentes a regido do fotopico do
%™T¢ com a sonda posicionada em frente 2 fonte e a 20mm desta. Em seguida, foram
efetuadas medidas deslocando-se lateralmente a sonda de 5 em 5Smm. Em cada ponto,
foram efetuadas 3 medidas e a média foi tomada para tracar o grafico da variagdo da
resposta da sonda em func¢ao da distancia lateral entre a fonte e a janela de entrada da sonda
quando o meio € o ar. Os dados obtidos mostraram a interferéncia na resposta da sonda
devido a radiacdo espalhada nos materiais que compdem o phantom. Para reduzir essa
interferéncia, foi confeccionada uma capa colimadora que foi colocada na frente da janela
da sonda. Esta capa colimadora foi confeccionada em chumbo com espessura de Imm e
com um orificio central de 3,5mm de didmetro. Medidas foram repetidas com a sonda

envolvida pela capa colimadora. Em seguida, mantendo-se o mesmo arranjo foram

efetuadas medidas com o phantom preenchido com dgua.
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Deslocamento da sonda
<% ==

/Snnda garna

/Guia da sonda

Fonte de
20mm 99m
Tc
90mm
Trilho
e
Origem
100mm

Figura 46: Esquema mostrando o posicionamento da fonte dentro do phantom. A fonte de
radiacao foi posicionada a 100mm da parede do phantom.

Com o mesmo arranjo experimental, medidas foram efetuadas com o phantom vazio
e preenchido de 4gua, utilizando uma sonda comercial da marca EUROPROBE, cedida
pelo Real Hospital Portugués de Pernambuco para auxiliar na realiza¢do desta pesquisa.
Nesta sonda, apresentada na Figura 47 e cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 8, a
luz gerada no cristal de CsI devido a interagdo com a radiagdo € convertida em pulsos
elétricos no fotodiodo de Si, os quais sdo acoplados ao sistema eletronico por meio de um
pré-amplificador. Deste modo, os sinais gerados sdo processados pelo sistema eletronico,
que vem junto com a sonda, e apresentados na forma de taxas de contagens. Vale ressaltar

que a sonda EUROPROBE ¢ utilizada sem capa colimadora.

Pré-amplificador
Fotodiodo

Ccristal de Csl

Figura 47: Sonda gama, da marca EUROPROBE.



68

Tabela 8: Caracteristicas da sonda gama EUROPROBE.

Intervalo de energias 100keV a IMeV
Dimensao 16mm de diametro e
110mm de comprimento
Peso 220g
Eficiéncia >70% (In-111), >45%
("'D e >80% (*™Tc)

3.2.b Efeito da Distancia entre a Fonte e a Sonda

Para avaliar a capacidade da sonda de identificar linfonodos sentinela em diferentes
profundidades, com o phantom preenchido com dgua e a sonda com capa colimadora,

M1 foram efetuadas

posicionada no centro do phantom a 30mm de distancia da fonte de
trés medidas da taxa de contagens. Em seguida, a sonda foi deslocada lateralmente em
relacdo a fonte com deslocamentos de 5 em Smm. O mesmo estudo foi realizado com a

sonda comercial.

3.2.c Linearidade da Resposta

Para avaliar a resposta da sonda com capa colimadora em fun¢do da atividade da
fonte de 99mTc, a sonda SGHI-01 foi posicionada a 20mm da fonte, que estava localizada no
centro do phantom vazio. Inicialmente foram efetuadas medidas com a fonte com atividade
de 130MBq. Mantendo-se 0 mesmo arranjo experimental, medidas foram realizadas apds
diferentes intervalos de tempo, 0s quais permitiram obter, devido ao decaimento radioativo

da fonte, medidas com atividades variando entre 12,9 e 130MBq.
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3.3 Estudo da Resolucao Espacial da Sonda

Procurando simular as condi¢des encontradas durante o uso da sonda gama nas
cirurgias radioguiadas, nas quais hd a necessidade de localizar linfonodos préximos a
regido de inje¢do do radionuclideo, estudos foram efetuados visando avaliar a resolugdo
espacial da sonda, ou seja, a sua capacidade de separacdo de duas fontes radioativas. Para
tanto, foi efetuado o estudo com duas fontes radioativas com razdo de atividades de 20:1 e
40:1. Também foi efetuado o estudo da variagdo da resolugdo espacial, mantendo a razao
20:1, para as distancias entre fontes variando de 30 a 70mm.

A Figura 48 (a e b) mostra o arranjo experimental com o qual foram efetuados os
estudos da resolucdo espacial. Inicialmente, foram utilizadas fontes com atividades de 130 e
6,5MBq, que foram mantidas separadas por 60mm e a uma profundidade de 20 e 30mm,
respectivamente. As medidas foram efetuadas com a sonda varrendo de 5 e Smm a
superficie do guia. Em cada ponto foram efetuadas 3 leituras com a sonda SGHI-01 com
capa colimadora e, com a sonda EUROPROBE, com e sem capa colimadora.

Para avaliar a resposta da sonda em funcdo da razdo da atividade entre as fontes, as
medidas foram realizadas com a sonda SGHI-O1, com capa colimadora, para fontes com
atividades de 260 e 6,5MBgq.

Para obter a resposta com diferentes atividades, as medidas foram efetuadas com a
sonda SGHI-01, com capa colimadora, apds diferentes tempos de decaimento, o que
resultou em atividades variando de 130 a 82MBq e de 6,5 a 4MBgq.

Em seguida, foram efetuadas medidas com ambas as sondas colimadas, variando-se
a distancia entre as duas fontes (razdo 20:1) de 30 a 70mm. Visando ainda melhorar a
resolugdo espacial, medidas foram realizadas com a sonda SGHI-01 substituindo-se o

colimador com orificio de 3,5mm por um com orificio de 2,5mm.
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Sonda gama

"' ‘Fontes de
Tc-99m

Deslocamento da sonda

==

/Snnda gama

/Guia da sonda

Paonta de
20mm injecdn Linfonodo
- sentinela
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Figura 48: (a) Imagem do phantom mostrando o posicionamento das fontes de *"Tc
representando o ponto de injecao e o linfonodo sentinela; (b) Esquema do arranjo
utilizado para a medida da resolucao especial da sonda. O ponto de injecao foi
posicionado a 30mm da parede do phantom.
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Capitulo IV

4. Resultados e Discussao

4.1 Estudo da Resposta do Sistema de Deteccao em Funcao do Tipo
de Refletor

Os espectros gama da fonte de "Am obtidos utilizando o cintilador sem
revestimento de material refletor e revestido com aluminio, teflon e 6xido de magnésio sdao
apresentados na Figura 49. A andlise dos espectros mostra que, nas medidas realizadas com
o cristal sem refletor (Figura 49a), ndo foi possivel a formacao do fotopico correspondente
aos fotons de 60 keV. Isto se deve ao fato da quantidade de luz coletada na entrada do
modulo fotomultiplicador ter sido muito baixa, de modo que a amplitude dos pulsos
gerados na saida do sistema de detec¢do foi da ordem da amplitude do ruido. Por outro
lado, observa-se que se o cintilador for revestido com um material refletor, melhora a coleta
da luz produzida no cintilador, o que permite a geracdo de pulsos de amplitudes superiores
a amplitude do ruido, razdo pela qual é observada a formagdo do fotopico no espectro
medido.

A partir dos espectros da Figura 49 (b, ¢ e d), observa-se um deslocamento do
fotopico para a direita, evidenciando que houve um aumento da amplitude do sinal
produzido na saida do médulo fotomultiplicador em fun¢do do material de revestimento do
cintilador. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores dos canais do fotopico do **'Am e a
correspondente resolugdo em energia obtida com os materiais refletores estudados. Na
mesma tabela também é apresentado o valor da razdo entre os canais dos fotopicos obtidos
com os trés materiais estudados em relacdo canal do fotopico obtido com o revestimento de

Al
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Espectros da fonte da >*’Am medidos com o cristal de 7,5 mm de didmetro e 10 mm
de comprimento utilizando diferentes tipos de revestimentos refletores: (a) sem
refletor; (b) com refletor: Al; (c) com refletor: 6xido de magnésio; (d) com

refletor: teflon.

Conforme pode ser observado pelos dados, com o refletor do tipo difuso (6xido de

magnésio ou teflon) o espectro apresenta melhor resolu¢do e ha um aumento no valor do

canal do fotopico, indicando uma melhora na eficiéncia de coleta da luz gerada dentro do

cristal em relacdo as medidas realizadas com o cintilador revestido com o refletor do tipo

especular (folha de aluminio). A melhora da resolucdo € conseqiiéncia do aumento do

nimero de f6tons coletados e, portanto, da diminuicdo da flutuacdo estatistica nos

processos responsaveis pela formagao do pulso. Observa-se pelos dados que a resolugdo do

fotopico variou de 48%, no caso do revestimento com Al, para 38% no caso do
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revestimento com teflon. Com base nesses dados selecionou-se como material refletor o

teflon para ser utilizado na confeccio da sonda detectora.

Tabela 9: Canal e resolucio em energia correspondente ao fotopico para os diferentes
materiais utilizados no revestimento, bem como a razio entre os canais dos
fotopicos, calculada tomando-se como referéncia o canal do fotopico obtido com o
revestimento de Al.

Tipo de revestimento Canal do Razdo entre os canais em relacdo ao  Resolucdo em
fotopico revestimento de Al energia (%)
Al 99 1,00 48
Oxido de magnésio 153 1,55 43
Teflon 164 1,66 38

Resultados semelhantes foram observados por Cherry e colaboradores (1995) ao
estudarem o efeito de materiais refletores em cristais de BGO (Germanato de Bismuto) de
2 x 2 x 10mm. Eles observaram que utilizando folhas de aluminio ocorria um aumento na
amplitude do sinal de 20% em relagdo ao sinal produzido pelo cristal sem material refletor
e de 38% e 43% quando o refletor era de teflon e de 6xido de magnésio, respectivamente.

Segundo os autores, o 6xido de magnésio foi o melhor refletor, diferentemente do
encontrado neste estudo, em que o teflon apresentou melhor resposta. Vale ressaltar que o
6xido de magnésio utilizado por Cherry e colaboradores (1995) era na forma de tinta e, no
caso deste estudo, na forma de pd, o que pode justificar os diferentes resultados

encontrados.

4.2 Estudo da Variaciao da Resposta do Sistema de Deteccio em

Funcao da Variacao do Comprimento do Cristal Cintilador

Os resultados das medidas do espectro gama da fonte de ' Am com o cintilador de
4mm, 7mm e 10m de comprimento revestido com teflon sdo apresentadas na Figura 50. A
tabela 10 apresenta os dados dos valores do canal, drea e resolu¢do para o fotopico de

60keV do espectro do **' Am obtidos para diferentes comprimentos do cintilador.
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Figura 50: Espectros de *Am medidos com cintiladores de 7,5mm de didmetro e
comprimentos de: (a) 10mm, (b) 7mm e (¢) 4mm.

Tabela 10: Valores do canal, da area e da resolucio em energia correspondente aos fotopicos
dos espectros obtidos com cintiladores de diferentes comprimentos.

Comprimento do

Area sob o fotopico

Resolucdo em

cintilador Canal do fotopico (contagens) energia (%)
4mm 135 60296 30
7mm 99 117472 35
10mm 88 696377 46
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Observa-se pelos dados que a resolug¢do do detector melhora com a diminui¢ao do
seu comprimento de 10mm para 4 mm. E claro que ao aumentar o comprimento do
detector, cresce o nimero de interagdes da radiagdo gama com o cristal, aumentando assim
a perda de energia e, portanto, aumentando a intensidade da cintilacdo. Entretanto, ao
mesmo tempo, o aumento do comprimento do cristal, resulta em perdas na coleta de fétons
de cintilacdo pela fotomultiplicadora em fun¢do da autoabsorcao da luz e da sua dispersao
no cristal. Por esta razao hd um comprimento do cristal em que ocorre a compensacao entre
os dois fendmenos, contribuindo assim para a melhor eficiéncia de coleta de luz e, portanto,
melhor resolucdo. Neste trabalho, as limitacdes experimentais nao permitiram o
levantamento dos dados em uma grande variedade de comprimentos do cristal. Por outro
lado, apesar da resolu¢cdo em energia do cintilador de 4mm ser melhor do que a obtida com
0s outros cristais, a contagem da drea do fotopico é menor e, portanto, a eficiéncia de
deteccdo da radiagdao é menor. Como na pratica, a eficiéncia de contagem é um parametro
mais relevante que a resolucdo, uma vez que € necessdrio a determinacdo de baixas
atividades, foi escolhido o cintilador de 10mm de comprimento para a confec¢do da sonda.

Resultados semelhantes foram observados em trabalhos de Tornai e
colaboradores (1997) que constataram, por meio de uma simulag@o pelo método de Monte
Carlo, a diminuicdo de cerca de 14% da intensidade da luz coletada em um cintilador de

Csl de 1mm? de 4rea quando o seu comprimento aumentava de 2 para 10mm.

4.3 Caracterizacao da Resposta da Sonda SGHI-01

Os resultados da medida do espectro da fonte de *™Tc com a sonda SGHI-01 sdo
apresentados na Figura 51. Os dados mostram que a resolu¢do do fotopico correspondente a
140keV € de 24%, que € similar aos encontrados na literatura com sondas a base de
cintiladores de Nal(T1). Trabalhos de Zanzonico e colaboradores (2000) com sonda de
Nal(T1) e fonte de **"Tc mostraram uma resolugio de 39%, enquanto que os trabalhos de
Tiourina e colaboradores (1998) com mesmo tipo de sonda encontraram resolucdo de 16%

para o fotopico de 122keV do TCo.
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Figura 51: Espectro da fonte de *"Tc medido com a sonda gama.

4.3.a Estudo da Resposta no Ar e na Agua

Os resultados das medidas com a sonda SGHI-01 sao apresentados nas Figuras 52 e
53 e os resultados das medidas com a sonda EUROPROBE sao apresentados na Figura 54.
Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de FWHM dos graficos das Figuras 53 e 54. A
andlise dos resultados da Figura 52 mostra que a aplicacio do colimador na janela de
entrada da sonda resulta numa melhora considerdvel do poder de resolu¢do da sonda,
refletida numa diminuicdo de 58,6% da FWHM, a qual mudou de 29 para 12mm com a
aplicagdo do colimador. A andlise dos resultados apresentados nas Figura 53 e 54 mostra
que tanto a mudanga do tipo de meio de localizacio da fonte, ou seja, de ar para 4gua, como
o aumento da distancia entre a fonte e a janela de entrada da sonda implicam na
deterioragcao do poder de resolucdo de ambas as sondas. Este aumento no valor da FWHM ¢
conseqiiéncia do espalhamento sofrido pelos fétons de radiagdo dentro da dgua. Isto pode
ser constatado no aumento de 17% sofrido na FWHM quando a distancia da fonte muda de

20 para 30m em relacdo a sonda SGHI-01. No caso da sonda EUROPROBE o percentual

de aumento é de 10%.



77

—8— Fante em ar a 20mm da sonda sem colimadar
—— Fonte em ar a 20mm da sonda com colimador
G000
2000 4
4000
W
a 3000 4
2000 H
1000 4
q . POPPPON
] a0 100 150 200
Distancia entre a fonte e o eixo
central da sonda (mmy)

Figura 52: Influéncia devido ao uso de capa colimadora na janela de entrada da sonda
SGHI-01. A fonte de radiacio foi posicionada a 100mm da parede do phantom.
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Figura 53: Variacio da FWHM com a sonda SGHI-01, utilizando capa colimadora com
orificio de 3,5mm na janela de entrada. A fonte de radiacdo foi posicionada a
100mm da parede do phantom.
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Figura 54: Variacao da FWHM com a sonda EUROPROBE, sem capa colimadora na janela
de entrada. A fonte de radiacao foi posicionada a 100mm da parede do phantom.

Tabela 11: FWHM medida para a fonte em diferentes tipos de meios e distancias da janela da

sonda.

Distdncia entre a fonte e a FWHM (mm) FWHM (mm)
Tipo de meio Jjanela de entrada da sonda (Sonda SGHI-01 (Sonda EUROPROBE

(mm) com colimador de sem colimador)
3,5mm)
Ar 20 12,0 16,4
Agua 20 13,1 24,2
Agua 30 15,3 26,6
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4.3.b Linearidade da Resposta

Os resultados do estudo da resposta da sonda SGHI-01 para diferentes valores de
atividades da fonte sdo apresentados no grafico da Figura 55. A andlise dos resultados
mostra que, nessa faixa de variacdo de atividade, a resposta da sonda varia de forma linear,
apresentando um coeficiente de determinacdo de 0,9997. Resultados semelhantes foram
encontrados por Benjegard e colaboradores (1999) que estudaram a linearidade da sonda

gama para atividades variando entre 0,1 e 4,3MBq.

4000
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Figura 55: Variacio da taxa de contagens em funciio da atividade da fonte de *"Tec.



80

4.4 Estudo da Resolucao Espacial da Sonda

Os resultados das medidas obtidas com as fontes de 130 e 6,5MBq sdo apresentados
nas Figuras 56 e 57. Observa-se que com sonda SGHI-01 é possivel separar as contagens
do linfonodo sentinela das contagens do ponto de injecdo, enquanto que com a sonda
EUROPROBE isso nao € possivel. Colocando-se a capa colimadora com orificio de
3,5mm, obtém-se a separacdo das contagens das fontes conforme apresentado na Figura 57.

A andlise dos dados mostra que o percentual de aumento da taxa de contagens do
pico na regido do linfonodo sentinela, dado por (M-m)/m x 100%, sendo m e M definidos
nos graficos, foi de 86,5 % para a sonda SGHI-01 e de 294,3% para a sonda
EUROPROBE. Esses resultados, portanto, mostram que o uso do colimador contribui para
que a sonda detecte com maior eficiéncia a radiacdo emitida diretamente da fonte,

rejeitando, desta forma, grande parte da radiagdo retroespalhada no meio.
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Figura 56: Resposta da sonda SGHI-01 com capa colimadora para o linfonodo sentinela a
60mm do ponto de injecao. O ponto de injecdo foi posicionado a 30mm da parede
do phantom.
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Figura 57: Resposta da sonda EUROPROBE com capa colimadora e sem capa colimadora
para o linfonodo sentinela a 60mm do ponto de injecao. O ponto de injecao foi
posicionado a 30mm da parede do phantom.

Os resultados do estudo da variagdo da resolucdo espacial da sonda SGHI-Olem
func¢do da variacdo da atividade das fontes sdo apresentados na Figura 58 e na Tabela 12. A
andlise dos dados mostra que o percentual de aumento da taxa de contagens do pico na
regido do linfonodo sentinela ndo sofre mudanga significativa a propor¢ao que a atividade
das fontes sofre o decaimento até 63% do seu valor inicial, ou seja, a sonda continua
praticamente com o mesmo poder de resolu¢do ao longo do decaimento da atividade das
fontes. A diferenca entre os valores observados na tabela, que chega ao maximo de 13,9%,
€ conseqiiéncia da flutuacdo estatistica dos valores das taxas de contagens medidas, uma

vez que a fonte tem baixa atividade.
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Figura 58: Variaciao da resolucio espacial em funcio da variacao da atividade das fontes. O
ponto de injecao foi posicionado a 30mm da parede do phantom.

Tabela 12: Percentual de aumento da taxa de contagens do pico na regiao do LS.

Atividades das fontes de radiacdo (M-m) /m x 100%
Ponto de Inje¢ao: 130MBgq; linfonodo sentinela: 6,5MBq 64,0
Ponto de Inje¢ao: 103MBgq; linfonodo sentinela: 5,1MBq 56,2
Ponto de Injecao: 82MBq; linfonodo sentinela: 4MBq 57,1

Na Figura 59 e na Tabela 13 sdo apresentados os resultados das medidas obtidas
quando a razdo entre a atividade do ponto de inje¢ao e o linfonodo sentinela foi de 20:1 e
40:1, mantendo-se fixa a distincia de 60mm entre as fontes. A analise dos resultados
mostra que o percentual de aumento das taxas de contagens do pico na regido do linfonodo
sentinela sofreu uma diminuicdo, mudando de 63 para 42,2%, quando a razdo entre as
atividades muda de 20:1 para 40:1. Isto significa, portanto, que a proporcao que a atividade
do linfonodo sentinela diminui em relacdo a atividade do ponto de injecdo, o poder de
resolucdo da sonda se deteriora, ou seja, a habilidade da sonda em separar as contagens do

linfonodo sentinela das contagens do ponto de inje¢ao € menor.
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Figura 59: Variacao da resolucio espacial em funcio da relacio entre as atividades do ponto
de injecdo e do LS. O ponto de injecao foi posicionado a 30mm da parede do
phantom.

Tabela 13: Variacao do percentual de aumento da taxa de contagens do pico na regiao do LS
em funcio da relacdo entre a atividade do LS e a atividade do ponto de injecao.

Razado entre as atividades do ponto de

(M-m)/m x 100%
inje¢do e o linfonodo sentinela
20:1 63,1
40:1 42,2

Os resultados das medidas da variacdo da resolucdo espacial da sonda com a
distancia de separacdo entre as fontes de radiacdo sdo apresentados nos graficos das
Figuras 60, 61 e 62 e na Tabela 14. A andlise dos resultados para as duas sondas mostra
que, a propor¢ao que a distancia entre o ponto de injecdo e o linfonodo sentinela diminui, é
observada uma queda no percentual de aumento da taxa de contagens do pico na regiao do
linfonodo sentinela, conforme apresentado na Tabela 14. Este fato € conseqiiéncia da

sobreposicdo das contagens das duas fontes e reflete-se na queda do poder de resolugdo da
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sonda. Nota-se ainda que o uso de um colimador com orificio menor na entrada da sonda

SGHI-01 resulta numa melhora significativa da resolu¢do espacial.
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Figura 60: Variacio da resolucio espacial em funcio da distincia entre as fontes para a sonda
SG-HIO1 utilizando capa colimadora com orificio de 3,5mm. O ponto de injecio
foi posicionado a 30mm da parede do phantom.
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Figura 61: Variacio da resolucio espacial em func¢io da distancia entre as fontes para a sonda
SG-HIO01 utilizando capa colimadora com orificio de 2,5mm. O ponto de injecio
foi posicionado a 30mm da parede do phantom.
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Figura 62: Variacio da resolucio espacial em func¢io da distancia entre as fontes para a sonda
EUROPROBE utilizando capa colimadora com orificio de 3,5mm. O ponto de
injecao foi posicionado a 30mm da parede do phantom.

Tabela 14: Variacio do percentual de aumento da taxa de contagens do pico na regiao do
linfonodo sentinela em funcdo da distancia entre o linfonodo sentinela e o ponto de

injecao.
(M-m)/m x 100% (M-m)/m x 100% (M-m)/m x 100%

Distancia entre o LS Sonda  SG-HIOI  com Sonda SG-HIOI com Sonda EUROPROBE
e o ponto de injecdo colimador de 3,5mm colimador de 2,5mm  com colimador de 3,5mm
(mm)

30 - - 68,9

40 13,7 18,0 168,7

50 40,3 79,4 257,1

60 86,3 121,9 2943

70 138,0 162,0 -

Observa-se pelos dados que a sonda EUROPROBE tem maior poder de resolucao

espacial do que a SGHI-01. Isto se deve ao fato de que o cintilador pldstico tem um nimero
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atdmico efetivo menor do que o do Csl, que € o detector da sonda EUROPROBE e,
portanto, menor probabilidade de absor¢do da radiagdo por efeito fotoelétrico. Apesar disso,
a sonda SGHI-01 mostrou ser uma sonda eficiente para a identificacdo do linfonodo
sentinela com resposta reprodutivel e sensivel a fontes com razdes de atividades de até

40:1, com distancia limite entre o ponto de inje¢do e o linfonodo sentinela de 40mm.
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Capitulo V

5. Conclusoes

Os resultados deste estudo permitem concluir:

1. Apesar do cintilador plastico ndo ser o detector de melhor eficiéncia para a deteccao
de radiacdo gama, € possivel obter uma eficiente sonda detectora de radiacdo gama
com este sensor desde que seja adotados procedimentos que envolvem o uso de
materiais refletores de luz, visando a melhor coleta do sinal. O material de
revestimento que contribuiu para melhorar a eficiéncia do detector foi o teflon;

2. A escolha do comprimento do cintilador deve levar em consideracdo a melhor
relacdo entre eficiéncia de detec¢do e resolugdo em energia;

3. A influéncia do meio ao redor do linfonodo sentinela representa a maior fonte de
radiacdo espalhada. Para tanto, a sonda SGHI-01 deve ser revestida com um
colimador a fim de reduzir esse efeito e melhorar a resolu¢do espacial;

4. A sonda EUROPROBE, que ¢ utilizada na pratica médica sem capa colimadora,
pode ter uma melhora na sua resposta com o uso de uma capa colimadora de Imm
de chumbo e orificio de 3,5mm de didmetro;

5. A sonda SGHI-O1 apresentou resultados compardveis aos obtidos com a sonda
comercial, o que recomenda o seu uso na técnica de localizacdo de linfonodo

sentinela em cirurgia radioguiada.
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ANEXO 1

Sistema Linfatico

Conforme apresentado na Figura 63, o sistema linfatico € constituido de pequenos
6rgdaos denominados de nddulos linfaticos ou linfonodos, distribuidos ao longo de uma
rede de vasos que se ramificam por todo o organismo. Agrupamentos de linfonodos sdao
encontrados em algumas partes do corpo, tais como axilas, virilha, pescoco e abdome.
Partes do tecido linfatico também sdo encontradas no estdmago, intestinos e pele. Toda essa
rede de vasos e 6rgdos constitui-se num sistema de prote¢do para organismo, por meio da

circulacdo da linfa, liquido incolor cuja funcdo € ajudar a combater as infecgdes.

direito Ducto linfatico
Regido esquerdo
toraxica Regido axilar
Regido

mesenté ic#: )
! Regio Lombar

Joelhos

Figura 63: Esquema do corpo humano apresentando o sistema linfatico. Os pontos marcados
indicam as regioes onde se encontram os nédulos linfaticos.
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ANEXO II

Conceito de Linfonodo Sentinela

O conceito de linfonodo sentinela, descrito por Cabanas (1977) e por Morton e
colaboradores (1992), refere-se ao primeiro ndédulo de uma base linfitica regional
a receber o fluxo linfiatico do tumor primério, conforme apresentado no esquema da
Figura 64. De acordo com esse esquema, o nddulo linfitico de segunda ordem recebe linfa
(e, possivelmente, células tumorais) do LS e, via drenagem linfética, distribui essas células
ao linfonodo de terceira ordem. Portanto, a retirada cirtdrgica e andlise histoldgica do LS
irdo predizer o "status" funcional dos demais linfonodos da cadeia linfatica em questao, isto
€, caso seja detectada drenagem metdstica no LS significa que os outros ndédulos podem
estar comprometidos, de modo que células do tumor poderdo se distribuir para outros

linfonodos e outros 6rgaos do corpo.

Y @ s
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2 %’;E Canal Linfatico
J— 4 E: o ..
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CYLEE T
/ MNodulos Linfaticos
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Nédulo Linfatico de
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{Linfonodo Sentinela)

Nédulos Linfaticos
de 32 ordem

Figura 64: Concepcao esquematica de nédulo linfatico sentinela, como sendo o primeiro
nodulo a receber drenagem linfatica do tumor primario (KAPTEIJN et al, 1997).
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ANEXO III

Principio de Funcionamento de Detectores Cintiladores

Um detector cintilador consiste fundamentalmente de uma substincia cintiladora e
um tubo fotomultiplicador. A substancia cintiladora € um material (organico ou inorganico)
que emite fotons de luz visivel quando sofre interacdo com a radiacdo ionizante. Esses

fétons sdo enviados ao tubo fotomultiplicador, onde sdo convertidos em um sinal elétrico.
a) Cintiladores Orgadnicos

Nos cintiladores orgéanicos, geralmente hidrocarbonetos que possuem anéis de
benzeno em sua estrutura molecular, o processo de cintilagio ocorre no plano das
moléculas do cristal e ndo depende do seu estado fisico. Esse processo pode ser
compreendido por meio do diagrama de energia potencial da molécula, representado no
esquema da Figura 65 (KNOLL, 1989). Conforme esse esquema, a molécula pode ocupar
diversos estados ou niveis discretos de energia (So, Si, S»,...), 0s quais sdo formados por
outros estados de menor energia (So1, Sez, etc.), conhecidos como estados vibracionais, pois
representam os modos de vibragao permitidos para a molécula.

A diferenca de energia entre os estados vibracionais € tipicamente da ordem de
0,15 eV, portanto, a temperatura ambiente, onde a energia térmica das moléculas é da
ordem de 0,025 eV, praticamente todas as moléculas do cristal encontram-se no estado Sy.
Quando a radiagdo interage no cintilador, as moléculas absorvem a energia da radiacdo e
passam para um estado energético superior, conforme representado pelas setas apontadas
para cima na figura. Em seguida, rapidamente, cada molécula se desexcita e passa a ocupar
o estado S, dissipando parte de sua energia na forma de calor. Este processo tem um
tempo de vida média da ordem de 107'* segundos e se constitui no principal efeito
produzido na estrutura do cristal devido a incidéncia da radia¢do no cristal. A transi¢do da

molécula do estado S;p para o estado Syy ou para qualquer um dos seus estados vibracionais
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ocorre com a emissdo de luz, sendo que o tempo de vida média para esta transicdo € da
ordem de 10” segundos.

Vale ressaltar que na desexcitacdo, as transi¢des (exceto a transi¢io de Sjo para Sop)
ocorrem com emissdo de energia menor do que a minima energia requerida para a
excitacdo, havendo, portanto, pouca coincidéncia entre o espectro de emissdao e o de
absor¢do, conforme apresentado na Figura 66. Nesta figura sdo apresentados os espectros

de absorcdo e de emissdo para um cintilador organico tipico.
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Figura 65: Esquema simplificado da estrutura de niveis para a molécula de um cintilador
organico (KNOLL, 1989).
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Figura 66: Espectro de absorcio e de emissdo para um tipico cintilador organico
(KNOLL, 1989).
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Dentre os cintiladores organicos destacam-se os cintiladores plésticos, os quais sao
produzidos quando um cintilador organico (antraceno, por exemplo) é dissolvido em um
solvente transparente (polistireno, por exemplo) e, em seguida, sofre um processo de
polimerizacao, tornando-se um plastico transparente, conforme apresentado na Figura 67. O
processo de luminescéncia, nesses cintiladores, ocorre da seguinte forma: o soluto absorve
a energia das moléculas excitadas do solvente, passando suas moléculas para um estado
excitado, cuja desexcitacdo ocorrerd conforme descrito anteriormente, com a emissao de
fétons de luz.

A grande vantagem dos cintiladores plésticos € a possibilidade de serem produzidos
detectores com caracteristicas adequadas para determinados tipos de aplicagdes. Por
exemplo, variando-se a composicdo dos componentes do cintilador € possivel produzir
detectores com rdapido tempo de decaimento, ndo higroscépicos (resistentes a umidade),
com elevada resisténcia mecanica, ou contendo solutos organicos com um determinado

percentual de elementos pesados, tais como Pb ou Sn, para aumentar o coeficiente de

absorcdo para a radiacdo gama (KNOLL, 1989).

Figura 67: Cintiladores plasticos obtidos por meio da polimerizacao de solucoes compostas de
solutos luminescentes e solventes transparentes.
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b) Cintiladores Inorganicos

O mecanismo de cintilagdo nos materiais inorganicos depende dos estados de
energia determinados pela estrutura do cristal. Quando a radiacdo interage no cristal, a
energia depositada provoca ionizacdo e excitacdo dos dtomos dos elementos constituintes
do material. Ao retornar ao estado fundamental o atomo excitado pode emitir luz na faixa
do espectro visivel ou do ultravioleta.

A forma como ocorre esta emissao de luz pode ser explicada por meio da teoria de
das bandas de energia, as quais correspondem ao conjunto de niveis energéticos do cristal.
Segundo essa teoria o cristal puro possui uma banda de valéncia (correspondente aos
elétrons presos a rede cristalina) e uma banda de conduc¢do (correspondente aos elétrons
livres), separadas por uma faixa intermedidria de energia, denominada de banda proibida,
na qual ndo € permitida a presencga de elétrons.

Quando a radiacdo interage no cristal, a energia depositada distribui-se entre o0s
atomos da estrutura. Se um elétron da banda de valéncia absorver uma quantidade de
energia maior do que a diferenca de energia entre as bandas de conducdo e de valéncia,
passard para a banda de condugdo, acarretando o aparecimento de uma lacuna na banda de
valéncia. Esses portadores de cargas assim criados podem mover-se livremente pelo cristal.

Como no cristal puro o retorno do elétron para a banda de valéncia com emissdo de
um féton € um processo pouco eficiente, uma vez que a energia dos fétons gerados
encontra-se fora da faixa visivel, normalmente é acrescentada uma pequena quantidade de
impurezas ao cintilador com a finalidade de aumentar a probabilidade de emissdo de fétons
na regido visivel. Essas impurezas, denominadas ativadores, introduzem niveis possiveis de
energia em pontos isolados na banda proibida atuando como “armadilhas” ou centros de
luminescéncia, conforme apresentado na Figura 68. Esses centros de luminescéncia,

portanto, sdo responsaveis efetivamente pela geracio de luz visivel no cintilador.
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Figura 68: Estrutura de bandas do cristal cintilador dopado com impurezas ativadoras
(KNOLL, 1989).

c) Tubo Fotomultiplicador

O tubo fotomultiplicador € um componente do detector cintilador constituido de um
fotocdtodo e de uma série de dinodos, conforme ilustrado no esquema da Figura 69. Os
fétons de luz gerados no cintilador atingem o focédtodo, liberando elétrons. Esses elétrons
sdo acelerados em direcdo ao primeiro dinodo, devido a diferenca de potencial elétrico.
Com a colisdo, elétrons adicionais sdo arrancados e acelerados em direcdo ao proximo
dinodo, sendo esse processo repetido através de todos os dinodos. Devido aos dinodos
estarem em série, uma pequena quantidade de elétrons inicialmente arrancados do

fotocatodo da origem a um pulso de corrente na saida (anodo) do tubo fotomultiplicador.

Fotoelétron Dinodos
SN
Fotons de Luz e ' Elstrons
i S / \ .%m secundarios
/ ~

Fotocatodo Anodo

Alta Tensfio () AN S AN A Amplificador
e M,

Figura 69: Esquema representativo do tubo fotomultiplicador utilizado para converter a luz
do cintilador em pulso de corrente.
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ANEXO IV

Principais Caracteristicas do Modulo Fotomultiplicador H6780
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Figura 70: Esquema demonstrando as dimensoes e os terminais elétricos do maédulo
fotomultiplicador H6780.
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Figura 71: Variacio da sensibilidade do fotocatodo em funcao do comprimento de onda da luz
incidente.
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ANEXO V

Principais Caracteristicas do Circuito Integrado CA-3140E
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Figura 72: Esquema demonstrando a pinagem do circuito integrado CA-3140E.
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Figura 73: Caracteristicas operacionais do circuito integrado CA3140E: (a) Variacdo do
ganho de malha aberta em funcdo da freqiiéncia; (b) Variacio da corrente de
entrada como funcao da temperatura.



