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Resumo

Este trabalho pretende dar a conhecer o desempenho e a viabilidade de uma nova
electrénica de leitura, integralmente concebida para futura aplicagdo a um sistema de
detectores gasosos do tipo tRPC (fiming Resistive Plate Chamber) destinado a tomografia por
emissao de positrdes com tempo de voo (Time-Of-Flight - Positron Emission Tomography TOF-
-PET).

Depois de se ter acesso ao desenho (em versio esquematica) da electronica de
leitura estudou-se os resultados obtidos através da simulacdo para posterior concepg¢ao da
placa de circuito impresso (Printed Circuit Board - PCB). Duas versoes foram concebidas,
sendo a segunda uma optimiza¢ao da primeira. A dltima versio apresentou resultados
muito favoraveis passando-se de seguida ao estudo experimental com os detectores tRPC.
Os dados obtidos foram analisados e melhorados através de um algoritmo que efectuou as

correccoes necessarias.

Obteve-se uma resolu¢ao temporal de 90ps o, ou seja, 300ps FIWHM para o sistema

detector tRPC e electrdnica de leitura.
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Capitulo 1. Introducao 1

1 Introducao

A inovagao e o desenvolvimento nas tecnologias da saude tém trazido melhorias
bastante significativas na qualidade de vida do ser humano. O PET, Positron Emission
Tomography, é uma técnica quantitativa de medicina nuclear, de dominio funcional e elevada
sensibilidade, que pode prever futuras complicagbes que se encontrem num estado
embrionario, diagnosticar e individualizar terapias e doencas. Até muito recentemente, a
utilizacdo do PET estava confinada essencialmente a investiga¢do cientifica em diversas
areas, mas a necessidade de dar resposta ao crescente aparecimento de patologias
cancerigenas, neuroldgicas e cardiacas, bem como a vontade e urgéncia de um
conhecimento ao nivel molecular das bases dos processos biolégicos alcancou dimensdes

reais bem longe daquilo que se pensava ha 20 anos.

Foi devido a explosiao dos computadores e a evolugio dos detectores, nestas
ultimas trés décadas, que se alcangaram melhorias muito significativas na qualidade da
imagem. Estes sao ferramentas essenciais na medicina nuclear de diagnéstico clinico e

experimental permitindo atingir metas elevadas.

Os tomégratos PET de corpo inteiro que existem actualmente no mercado
baseiam-se, praticamente, em detectores de cristais de cintilagio acoplados a
fotomultiplicadores. Apesar de ja haver alguma comparticipagao estatal em exames clinicos
de PET em alguns paises desenvolvidos, o custo destas camaras continua a ser muito
elevado. Assim, surge a necessidade de tentar substituir este tipo de tecnologia por outra
que possa estar a0 mesmo nivel de desempenho ou a um nivel superior. Neste sentido, as
tRPC (Tzming Resistive Plate Chamber), detectores gasosos, apresentam-se como um possivel
substituto dos detectores de cristais de cintilacdo. Sao mais baratos e de facil montagem,
tém uma boa resolucdo espacial e atingem resolugdes temporais na ordem dos 300 ps
FMWH, permitindo aplicar a técnica de TOF (Time-of-Flight), possibilitando um aumento da
sensibilidade da camara de PET. Os resultados obtidos com estes detectores em
experiéncias de fisica das altas energias tém sido bastante animadores. Esta reunido um
conjunto de razdes que leva a um investimento, tanto ao nivel cientifico como monetario,

para o desenvolvimento da tecnologia das RPC.

O estudo efectuado neste trabalho prende-se essencialmente com a adaptacdo de
sistemas electronicos preexistentes para a medida de tempos e cargas de sinais dos
detectores tRPC. Avalia-se o seu desempenho e viabilidade para uma futura aplicagdo num

sistema TOF-PET de corpo inteiro.

No capitulo 2 deste trabalho pretende-se, de uma forma sumaria mas concisa, dar a
conhecer os mecanismos de interac¢ao da radiagao com a matéria — mecanismos esses que

estao por tras do funcionamento do PET e também dos detectores aqui utilizados.
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O capitulo 3 foca essencialmente o PET, dando especial atencdo a sequéncia de
processos que lhe estio subjacentes e aos factores que continuam a limitar a imagem. E
também feita uma introdugdo a técnica de TOF aplicada ao PET e aos varios detectores

utilizados nesta técnica

O capitulo 4 ¢ inteiramente dedicado aos detectores de tRPCs, uma vez que ¢
necessario fazer um estudo mais aprofundado acerca destes componentes. Aqui analisa-se
o seu principio de funcionamento, algumas propriedades importantes a ter em conta e a sua
aplicagao na técnica de TOF-PET.

E no capitulo 5 que se faz a descricao detalhada das varias etapas que compuseram
este trabalho, desde a simulagao necessaria até 2 montagem experimental, finalizando com a

analise e interpretacao dos resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusao deste trabalho.
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2 Introducgao a interac¢ao radiagdo — matéria

A interac¢ao da radiacdo com a matéria convém ser estudada com vista a melhor
compreensao e adaptagiao do tipo de aparelho em desenvolvimento. O modo de operagao
de qualquer detector depende da forma como a radiacdo, ao ser detectada, interage e perde

a sua energia para o material que compode o detector.

A radiagao pode dividir-se em quatro grupos fundamentais:

Tabela 2.1 - Varios tipos de radiagdo. Adaptado de [1]

Particulas carregadas Particulas ndo carregadas

Particulas carregadas pesadas (a, Neutroes

protoes, etc)

Electroes rapidos Radiacio electromagnética —

Raios X e Raios gama

O poder de penetragao da radiagio na matéria depende da sua energia: quanto mais
energética for a radiagdo, maior sera o seu alcance (ver figura 2.1). Contudo, diferentes
radiagbes, mesmo que tenham a mesma energia, penetram a matéria com alcances
diferentes, ver figura 2.1. Assim, por ordem crescente de penetracao na matéria temos: 1)

particulas alfa; 2) particulas beta; 3) radiacao electromagnética; 4) neutrdes.

Particulas Alfa L -“'\‘

&

E

Particulas Gi'l‘ﬁ"""-_-i"- @
-
Ralﬂ\}lf\

Raios ‘ sﬂl

Papel

-‘,&oncretn :

i

Figura 2.1 - Alcance conseguido pelos varios tipos de radiagoes!

1 Retirado de:

nizante, visitado em 29 de Agosto de 2007.
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Para este estudo interessa explorar a interaccao das particulas nao carregadas,

nomeadamente os raios gama e das particulas carregadas, os electrdes/positrdes rapidos.

2.1 Interacg¢ao de Raios Gama

Os fotoes podem sofrer varios tipos de interacgdes com a matéria levando a
mudancas tepentinas no seu percurso ¢/ou ao seu desaparecimento. Os mais importantes

para medidas de radia¢ao sao aqui realgados:

e FEfeito Fotoeléctrico
e Dispersio de Compton

e Producio de Pares

Estes processos resultam todos na transferéncia parcial, ou total, da energia do

fotao para um electrao. Estas reaccoes

podem facilmente entender-se, desde mteril absorveckr

que consideremos que os raios gama

sao mais penetrantes na matéria do que

as particulas carregadas, é por isso que | .. . . Ao
p ~ ~ AN eI

ha fotées que niao sofrem nenhuma NN A AT

interaccdo e que conservam a sua

energia original mesmo depois de

atravessarem espessuras assinalaveis de

matéria (ver figura 2.1). E por isso que

a intensidade de um feixe de raios

gama monoenergético tem  uma

atenuagao exponencial, dada pela
Figura 2.2 - Absorgio de um feixe de radiagio

equacio: (ver figura 2.2°):

gama

loe Mol = lye™™* (Lei de Beer-Lambert) (2.1)

Ig

onde I ¢ a intensidade que emerge de um absorvedor de espessura x, I ¢ a intensidade dos

raios gama incidentes e | ¢ o coeficiente de atenuagao linear.

2 Retirado de www.unifra.br/cursos/fisicamedica/tfg/Tfg3.doc, visitado em 29 de Agosto de 2007.
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2.1.1 Efeito Fotoeléctrico

O efeito fotoeléctrico ocorre gracas a interaccao de um fotio com um electrdo de
um atomo. Neste processo verificam-se a absor¢iao do fotdo pelo atomo absorvente e a
ejec¢ao de um fotoelectrao, transitando o atomo imediatamente para um estado excitado

(ver figura 2.3).

Figura 2.3 - Efeito Fotoeléctrico®

Como a probabilidade de interacgdo de um fotdo com um electrio livre é
praticamente nula, este efeito ocorre num electrdo que esta ligado ao nucleo, numa orbital
com energia de ionizagdo bem definida, preferencialmente uma das orbitais mais

fortemente ligadas.

A fotoionizagao para uma determinada camada s6 acontecera quando a energia do
fotdo for superior a energia de ionizagao, sendo a energia cinética do fotoelectrdao ejectado
dada por:

.- = hv — E; 2.2)
onde Ej ¢ a energia de ionizacao da camada de origem i do electrao.

O lugar deixado pelo electrao ou ¢é de imediato preenchido por um electrio livre do

meio ou por electroes das camadas mais externas do atomo que sao rearranjados de modo

3 Retirada de: http://www.shoppingl.radiologico.nom.br/trabalho/noseasiv/noseaiv.htm, visitado em 28
Julho de 2007.
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a que a lacuna seja preenchida; neste processo a energia de ligagao ¢ depois libertada sob a

. L. ~ 4
forma de um raio-X caracteristico ou um electrao de Auger".

2.1.2 Dispersao de Compton

Este processo ¢ a colisao elastica entre um fotio e um electrao da camada mais
externa de um atomo. Como consequéncia desta colisio ¢ ejectado um electrao e o fotao

incidente ¢ deflectido (ver figura 2.4).

O novo fotdo, fotio secunditio de Compton sai com uma energia E' = hv

segundo uma direc¢ao que faz um angulo 6 com a direcgdo do fotao original, sendo:

hv
hy' = —_"™W 2.
v 1+ (1-cos @) ( 3>

mqc2

onde mgc? éa energia em repouso do electrdo (511 keV).

Figura 2.4 - Diagrama do efeito de Compton®

O electrao ¢ ejectado com energia cinética dada por:

E, = hv — hv’ (2.4)

4 Flectrdo de Auger — ¢ um electrdo que ¢ libertado de uma das camadas de um 4dtomo para que haja um

balango energético devido 4 ionizagdao do atomo com uma radiacio de energia elevada.

5 Retirada de: http://www.shopping].radiologico.nom.br/trabalho /noseasiv/noseaiv.htm, visitado em 28 de
Julho de 2007.
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2.1.3 Producao de Pares

O efeito da produgao de pares esta confinado aos raios gama de elevada energia,
uma vez que s6 pode ocorrer se a energia minima que o fotdo tem for igual ou superior a
duas vezes a energia em repouso de um electrdo, isto é, 1,022 MeV. A partir deste valor o
fotdo incidente na matéria desaparece dando origem a um par electrio-positrao (ver

figura 2.5).

Figura 2.5 - Diagrama esquematico do efeito da produgio de pares®

Caso essa energia seja superior a 1,022 MeV o excesso é convertido em energia

cinética, partilhada entre o electrdo e o positrao.

E,- + E,+ = hv — 2myc? (2.5)

Este processo de interacgao ¢ ainda complicado pelo facto do positrio, na matéria,

nao ser uma particula estavel, como de resto se descrevera na sec¢io 2.2.

Os trés efeitos descritos anteriormente sio os que mais significado tém na
interacgdo da radiagdo gama com a matéria. Eles apresentam nao sé uma elevada
dependéncia com a energia, mas também com o numero atémico do material absorvente

(ver figura 2.6).

¢ Retirada de: http://www.shopping].radiologico.nom.br/trabalho/noseasiv/noseaiv.htm, visitado em 28 de
Julho de 2007.
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Figura 2.6 - Ttés tipos de interacgdo. As linhas mostram o limite de z e hv para os quais os dois

efeitos sdo iguais. Retirado de [1]

Observa-se que a absor¢ao fotoeléctrica tem um efeito dominante nos raios gama
de baixa energia, centenas de keV; enquanto a produgiao de pares domina na gama de
energias elevadas. Por sua vez, a dispersao de Compton ¢ dominante no intervalo que

existe entre as duas regioes.

2.2 Interacgdes de Electroes e de Positrdes

Ao longo do seu percurso, os electroes vao sofrer varios desvios na trajectoria
devido a colisdes sofridas com electroes que se encontram nas orbitais de atomos e/ou
moléculas neutras do meio. Esta interaccao leva a que os electroes livres sejam absorvidos,
atenuados ou deflectidos perdendo energia e também a que os atomos ou moléculas do
meio fiquem num estado excitado e¢/ou ionizado, com libertacio de um electrdo de uma

das suas orbitas, geralmente uma de baixa energia.

A perda de energia, por parte do electrao livre, pode dar-se através de processos
radiativos ou de interacgdes de Coulomb. Na forma de bremsstrahlung’, as perdas
radiativas para energias na ordem de alguns MeV ou menos, nio sio relevantes. Tornam-se
contudo dominantes a medida que a energia aumenta e passam a ser comparadas com a

perda de energia através da colisio-ionizagao.

Assim a energia total perdida pelos electroes é composta por duas partes:

dE dE dE .
(). =) +($) (2.6)
dx./ Toral SX/ Radiativa dx/ colisio

"Bremsstrahlung — Emissdo de radiacdo electromagnética resultante da dispersao de um electrdo ou positrio

no campo eléctrico de um nucleo.
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onde os parametros energia perdida nas colisdes e o alcance caracterizam a interacgao deste

tipo de particulas com a matéria.

Relativamente aos positrdes,”, o seu comportamento ¢ semelhante ao dos electrdes.
Contudo, a grande diferenga ocorre quando o positrdo perde muita da sua energia no meio.
Vai rapidamente aniquilar-se, ao sobrepor a sua func¢ao de onda a de um electrio do meio,
dando origem a dois fotoes, de 511 keV. Para que o momento seja conservado, estes fotdes

sao emitidos na mesma direc¢ao, mas em sentidos opostos.

2.3 Decaimentos B* e B~

Um decaimento B ocorre quando o nicleo de um 4tomo apresenta um excesso de

protdes. Neste nucleo, ou fonte emissora de positrdes, da-se a reacgao:

poln + 98 +v 2.7)

O resultado obtido é um novo nuclideo com um protao a menos e um neutrio a

mais havendo emissao de um positrdo e um neutrino:

X >, Y+ BT +v (2.8)

Como explicado anteriormente, na presenca de matéria, o positrdio aniquila-se
dando lugar a dois fotGes cada um com energia igual a massa do electrao, 511 keV. Para
que o momento linear seja conservado, estes fotdes sio emitidos na mesma direc¢ao, mas

em sentidos opostos.

Relativamente ao decaimento 7, este tem lugar devido a um excesso de neutroes
no nucleo. Para que o equilibrio seja alcancado da-se uma reacgiao no nicleo obtendo-se

um novo nuclideo:

X - Y+ +V (2.9)

de que resultam um electrao rapido e um anti-neutrino. Posteriormente, esta particula vai

sofrer interac¢bes com o meio, interacgoes essas ja aqui descritas na secgao 2.2.

Quer na emissio B, quer na 7, a energia em excesso (correspondente a diferenca

de massas entre o estado inicial e o final) é repartida pelas trés particulas resultantes.

8 Positroes - anti-particulas dos electrdes, com a mesma massa e carga igual mas de sinal contrario.
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3 PET - Tomografia por Emissao de Positroes

A caracterfstica da Tomografia por Emissao de Positroes (PETQ, Positron Emission
Tomography) que tanto interesse despertou nos ultimos anos reside, essencialmente, no facto
de se tratar de uma técnica de imagiologia funcional de elevada sensibilidade, fornecedora
de informa¢ao complementar a informagao morfolégica e estrutural dada por outras
técnicas, tais como a TAC (Tomografia Axial Computadorizada) e a radiografia

convencional.

Esta técnica de Medicina Nuclear é uma modalidade chave capaz de diagnosticar,
de forma quantitativa e de levar a prevencao de futuras complicagdes que se encontram
latentes, tanto no dominio oncolégico como nas areas da fisiologia cardiaca ou na
neurologia; assim, os profissionais da sadde podem optar com maior seguranga por
determinados modos de diagnostico, avaliagao e individualizagao de terapias e patologias,

com posterior optimiza¢ao e Correcgao.

3.1 A técnicade PET

O principio de funcionamento do PET baseia-se na emissao de pares de fotoes
gama colineares a partir do objecto em estudo, que sio captados por detectores com

capacidade de localizagao.

Quando uma determinada quantidade de tracador é administrado ao paciente, da-se

inicio a todo um conjunto de processos devidamente sequenciados na técnica de PET.

Inj Detecgdo, aquisicioe  Comecpies Reconstrugéc Vizualizato e andlise
amazenag&n‘ = coincld&ncias aleatoriss
.' * normalizagio . ‘ . . . ‘. .
* tEemoo moro
» atnenusclo L
* mfaitn Comipton
* ouTas

Figura 3.1 - Etapas principais para a obtengdo da imagem de PET. Retirado de [1]

O atomo radioactivo ligado a molécula bioquimica decai dentro do corpo emitindo
um positrdo com uma dada energia cinética. Esta particula, emitida isotropicamente, vai
perdendo energia a custa das maltiplas interacgoes coulombianas com o tecido biolégico,

até atingir o equilibrio térmico com o meio, acabando por aniquilar-se com um electrio do

¢ Em portugués ¢ Tomografia por Emissdao de Positroes
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tecido e obtendo-se dois fotoes de 511 keV, que se vao afastar segundo uma mesma

direcgdao, mas em sentidos opostos (ver figura 3.2).

%ﬁﬂtﬂf
: coincidéncia
verdadeira

‘x"\_.-'-"'"- HH"‘\.
detector
Micles instavel ermite positras e 5€ aniquila dois foifies de 511
com um electrio ke e amibdos
simultaneameante
em sentidos
oposios

Figura 3.2 - Representagio esquematica do PET10

E a posicio e o instante em que ocorreu a emissio do positrio que se pretende
medir. Como ¢é impossivel determinar de forma directa estes parametros, eles sao avaliados
pela deteccao de multiplas aniquilagbes, reconhecidas através da detecgao de pares de
fotées em coincidéncia temporal: os “eventos”. Cada evento define a chamada linha de
resposta ou LOR" (Line of Responsé), ver figura 3.3. E esta deteccio em coincidéncia no
tempo que permite uma colimagao electrénica, levando a que o PET tenha uma eficiéncia
de deteccio muito elevada, quando comparado com outras técnicas de imagiologia
funcional, como o SPECT (Single Photon Emission Computed Tomograply), que recorre a

colimacao fisica.

10 Retirado de: http://www.ibili.uc.pt/~nuno/API/teorica_reconstrucao.pdf, visitado em 10 Dezembro de
2005

T TL.OR — ¢ a linha de coincidéncia que localiza a fonte da aniquilacdo
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atr

Figura 3.3 - Organizagdo de dados em PET. As coincidéncias sdo acumuladas em LOR’s, que por
sua vez se organizam em projecgdes!?

O sistema de PET wvai “contando e assinalando” a
quantidade de vezes que um par de detectores ¢ atingido e esta
informacdo ¢ posteriormente guardada em matrizes (também
conhecidas por sinogramas), onde cada linha representa a projec¢ao
paralela da distribuicdo da actividade no paciente, segundo um
determinado angulo e uma posi¢ao axial. Aplicando-se algoritmos

de reconstrucdo de imagem ao sinograma, obtém-se um mapa da

distribui¢ao espacial do radioisétopo injectado, ou seja, um mapa da

Figura 3.4 - Imagem de

funcionalidade do objecto em estudo (ver figura 3.4"). um cérebro obtida

através da técnica de

PET

3.2 Tragadores

O PET enquanto técnica de medicina nuclear, necessita de material radioactivo para
se ter acesso ao diagnostico do paciente. Este material radioactivo é ligado a moléculas
bioquimicas, activas no paciente, que sao escolhidas consoante o metabolismo/disttibuicao
que se pretende estudar. Quando o radioisétopo é ligado a uma molécula bioquimica
especifica tem-se como resultado uma molécula tracadora, que ¢é posteriormente

administrada, via injec¢ao, ao paciente.
Para a escolha dos radioisétopos ha que ter em conta as seguintes caracteristicas:

e Decaimento via emissao de positrao (ver seccio 2.3);

e Tempo de meia-vida conveniente.

12 Retirado de: http://www.ibili.uc.pt/~nuno/API/teorica reconstrucao.pdf, visitado em 10 de Dezembro
de 2005

13 Retirado de: A. Blanco, N. Carolino, L..Fazendeiro, R. Ferreira Marques, P. Fonte, I.. Lopes, P. Maduro, A.
Madeira, A. Policarpo, Comunicac¢io nas Jornadas LIP 2003, Lisboa 20-21 Dezembro.
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Actualmente, os radioisétopos que mais se utilizam siao: Carbono-11, Azoto-13,
Oxigénio-15 e o Fluor-18, (ver tabela 3.1). O grande inconveniente dos trés primeiros é o
facto de terem um curto tempo de meia-vida, entre os 2 e os 20 minutos respectivamente,
levando a que o seu local de producio tenha que ser o mais perto possivel do sitio onde o

tomografo PET esta fixado, encarecendo o custo desta modalidade. As vantagens

apresentadas pelo "°F sdo o facto de o seu tempo de meia vida ser mais longo que o dos
elementos anteriores, na ordem dos 110 minutos, podendo o seu local de produgao estar
relativamente longe do local onde a camara de PET estd colocada; e ainda o facto deste
emitir positres com menor energia média, obtendo-se assim o melhor limite fisico para a
resolugao espacial, cerca de 0,6 mm FWHM para experimentacdo animal (detector fino e
com diametro de 20 cm) e 2 mm FWHM para sistemas de PET de corpo inteiro (detector

com diametro de 80 cm).

Tabela 3.1 - Alguns tipos de tragadores e suas areas de estudo. Adaptado de [1]

Tragadores Processo Estudado Utilidade Tempo de
meia vida
(min)
2-|F-18] Fluorodeoxiglucose Metabolismo da glucose Clinico 109,78
[C-11] HCO5 pH Clinico 20,38
[O-15] €O, Fluxo sanguineo Clinico 2,04
[O-15] H,0 Perfusio e fluxo sanguineo Clinico 2,04
2-|C-11] Timidina Proliferacao celular Clinico 20,38
[I-124] Iodado de sédio Expressio dos genes Pré-Clinico | -
[F-18] Fluoromisonidazol Isquémia/Hipoxia Clinico 109,78

Note-se que os tracadores sao administrados ao paciente consoante o tipo de
informacao que se pretende recolher. Por exemplo, o 2-[F-18] Fluorodeoxiglucose (FDG) é
utilizado quando se pretende detectar tumores ou metastases, que consomem quantidades
de glicose extremamente elevadas enquanto que o [O-15] H,0 ¢ usado quando se pretende

obter informagao relativa ao fluxo sanguineo. [1]
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3.3 Tipos de eventos detectados

Dependendo da localizagio da aniquilagdo, um dos fotdes vai atingir um dos
detectores primeiro que o outro, existindo aqui um curto intervalo de tempo. Por isso, é
essencial definir uma janela temporal muito curta, na ordem dos nanossegundos, onde se
possa garantir que os fotdes que surgiram da mesma aniquilacio sejam realmente
detectados, fazendo sentido o uso do termo detecgdao de coincidéncia. Na figura 3.5 estdo
representados os trés tipos de eventos que podem surgir numa janela temporal: eventos

verdadeiros, eventos de dispersio e eventos aleatorios.

Os eventos pretendidos sao os verdadeiros porque sao estes que definem, através

da linha recta que une os dois detectores, a distribui¢dao correcta de tragador no volume em

causa. Contudo existem outros tipos de eventos
que introduzem erros na localizagdo do
radionuclideo, sao eles os eventos dispersos por
efeito de Compton e os eventos aleatorios. A
defleccio, ou dispersdo (ver figura 3.5'* - caso B),
leva a que o fotdao perca energia; tal perda depende
do angulo formado entre a trajectdria inicial e a
nova, sendo minima para um angulo de 180°. Na

pratica, aquilo que se verifica ¢ uma identifica¢ao

incorrecta pelos detectores da posicio onde a

aniquilagdo se deu, originando uma linha de Figura 3.5 - Representagio de eventos
resposta errada. Os fotdes que sdo emitidos pelo verdadeiros (A), de dispersio (B) e
objecto em estudo que se encontra no campo de aleatérios (C)

visao da camara podem ser dispersos no detector,

bem como no préprio objecto, sobretudo se ele for de grande dimensido. Os eventos
aleatérios resultam de uma coincidéncia que teve origem em duas aniquilagoes diferentes.
Quanto maior for a taxa de contagem, maior sera a probabilidade de ocorrer este tipo de

eventos

3.4 Os parametros que determinam a qualidade da imagem

Apesar de esta técnica ser sofisticada do ponto de vista tecnolégico continuam a
existir limitagbes que pdem em causa o seu desempenho. Assim, tem havido um
aperfeicoamento continuo dos parametros que a caracterizam e que, consequentemente,

determinam a qualidade da imagem final.

14 Retirado de: Tarantola Gabriele et al; PET Instrumentation and Reconstruction Algorithms in Whole-Body
Applications; 2003
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Dentro dos parametros que condicionam a qualidade da imagem, os mais
significativos sdo a resolucao espacial, a sensibilidade de detec¢ao da camara ¢ a taxa de

contagem de eventos.

3.4.1 Resolugio Espacial

Por resolugio espacial entende-se a menor distancia entre dois objectos que permita
que eles continuem a ser observados individualmente. Este parametro ¢ caracterizado pela
largura a meia altura, FWHM, da funcdo de resposta do sistema para uma fonte pontual. O
efeito que se pode observar devido a uma fraca resolugao espacial é um esborratamento
(blurring) na imagem final de PET. A resolucdo espacial ¢ limitada por alguns factores, tanto

de natureza fisica como técnica. A saber:

e Indeterminagdo na posi¢ao do tragador introduzida pela diferenca existente entre
o local de aniquilagao dos dois fotdes e o local de emissio do positrao devido a
energia média com que este ultimo ¢ emitido;

e Nio-colinearidade dos 2 fotdes devida a quantidade de movimento remanescente
do par positrao-electrdo, levando a um erro na localizagio do radioisétopo

(emissao nao se da exactamente a 180°);
e Dimensoes e resposta dos detectores;

e Processo de reconstrucao.

3.4.2 Sensibilidade de detecgao do tomografo

Por sensibilidade de detecgao do sistema entende-se a relacio que existe entre o
numero de eventos detectados e o nimero de decaimentos ocorridos dentro do campo de
visio da cimara. E este parimetro que determina o tempo necessério para se efectuar um
exame de PET. [1] e [9]

A sensibilidade depende de trés factores que podem ser melhorados:

e Angulo sélido de deteccio — Um aumento do angulo sélido pode ser

conseguido através do uso de anéis completos e do aumento do campo de
visao axial. O campo determina o comprimento do segmento do corpo que

pode ser varrido em cada posigao

e Sensibilidade de deteccio de cada detector — E a capacidade de produzir um
sinal correspondente a detecgdo de um determinado tipo de radiagdo e uma
dada energia. Este parametro depende da seccao eficaz do material que
constitui o detector, da sua massa e do ruido inerente tanto 2o detector como 2
sua electronica de leitura e ainda do material que cerca o volume sensivel do
detector. Maior sensibilidade é conseguida empregando-se na constru¢ao de

detectores materiais de elevada densidade.




Capitulo 3. PET — Tomografia por Emissao de Positroes 17

e Modo de aquisicio — Optimizagao do modo de aquisi¢io para que o nimero

de coincidéncias seja maior. Actualmente utiliza-se o modo 3D em substitui¢cao
do 2D porque utiliza colimagao electrénica em vez de colimadores, o que leva

a um aumento de sensibilidade de cerca de 4 a 5 vezes comparativamente com
o modo 2D.

3.4.3 Taxa de contagem de eventos

Para uma dada taxa de contagem a deteccio dos eventos “indesejaveis” (isto ¢,
coincidéncias dispersas e coincidéncias aleatérias) levaria a um aumento do ruido final nas

imagens comparativamente 2a situagdo em que se registassem apenas os eventos

verdadeiros. [1] e [2]

O ruido estatistico traduz-se em variagGes aleatorias na intensidade dos pixeis e
diminui com o aumento das contagens. Este aumento ¢ conseguido através de uma maior
quantidade injectada de radiois6topo no paciente, melhorando a eficiéncia do tomégrafo
ou aumentando-se o tempo de execucao do exame. O ruido numa imagem leva a uma ma
avaliacao da distribui¢ao de tragador no local em estudo podendo induzir o clinico em erro.
As solucbes apresentadas tém que ser bem pensadas porque aumentar o numero de
detectores encarece o custo total do tomodgrafo PET e o aumento da dose de
radioactividade no paciente tem um limite maximo que, quando excedido, pde em risco a
sua integridade fisica levando a danos irreversiveis. De notar também que existe um limite
maximo imposto a dose administrada relacionado com parametros do sistema, tais como o
tempo morto do detector e a taxa dos eventos aleatérios na camara, uma vez que a
actividade no campo de visio da camara vai aumentar. O aumento da dose administrada,
no limite, leva a uma perda de eventos porque a percentagem de coincidéncias aleatorias
sera maior, havendo menos tempo para se processar as coincidéncias verdadeiras. O tempo
morto do sistema também ¢é um limite para a taxa de contagem de coincidéncias
verdadeiras ([1] e [3]). Existe, portanto, um compromisso entre os varios parametros que

tém que ser exaustivamente estudados e analisados.

O NECR (Noise Equivalent Count-rate) é um factor de mérito que permite avaliar a
taxa efectiva de contagem de eventos verdadeiros que contribuem para a formacio da
imagem, tendo em conta o ruido adicional que advém dos eventos dispersos e dos
aleatérios [1] e, consequentemente, comparar o desempenho de diferentes tomografos.

Define-se por:

T2
NECR = —— 3.1
T+S+2R




Capitulo 3. PET — Tomografia por Emissao de Positroes 18

sendo T a taxa de eventos verdadeiros, R a taxa de eventos aleatérios e S a taxa de eventos
de dispersio (ver figura 3.6)". [4]

rando

true
\

counts —»

/NEC

activity/ml —»

Figura 3.6 - Dependéncia do aumento das contagens com o aumento da actividade. O NECR define
uma taxa de contagem efectiva de eventos verdadeiros tendo em conta o ruido adicional que advém

dos eventos dispersos e dos aleatérios.

3.5 A aplicagio da técnica de TOF (Zime-of-Fligh?) no
PET

As camaras convencionais utilizadas no PET indicam a linha de coincidéncias
(LOR) onde a aniquilacdo teve origem. A ideia principal da técnica de tempo de voo (TOF)
associada ao PET ¢ acrescentar a identificacao da linha de coincidéncia informacao sobre a
regiao da linha onde se deu a aniquilagdo. Esta regidao pode ser directamente obtida através
da diferenca de tempo de chegada dos dois fotdoes de aniquilagio (ver figura 3.7). A
aplicagao da informagao do TOF leva a uma redugio do ruido de amplificagao no processo
de reconstru¢do e a uma melhor relagdo sinal-ruido na imagem reconstruida e,

consequentemente, uma melhor qualidade da imagem. [1] e [4]

Conventional

Time-of-Flight
"y
Daisctor ] Ly Detaciar
Mod ule N "?f.._. Moadule
-~
] ‘| Diatactor Datactor
fadule Maodula

Figura 3.7 - A esquerda, linha de coincidéncia obtida pelas cimaras de PET convencional e 2 direita
linha de resposta obtida com recurso a técnica de TOF. Cada pixel na LOR ¢ multiplicado pela

probabilidade (aqui ndo normalizada) de a fonte estar num determinado pixel. Retirado de [4].

15 Retirado de: http://kakuigaku.cyric.tohoku.ac.ijp/PETPrinciple/PET ABC v2-1.pdf, visitado em
20 de Agosto de 2007
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Se a diferen¢a no tempo de voo do par, detectado em coincidéncia, for medida com
uma precisio de At FWHM, a posic¢do da aniquilagiao ao longo da LOR pode ser calculada
com uma precisaio AL FWHM que ¢ dada por:

AL = cAt/2 = c(2.36V20,)/2 32

sendo 03 o desvio quadratico médio da precisao temporal por fotdo e c a velocidade da luz.
Assim, supondo que se tem um objecto de comprimento L, L/AL é o factor de aumento
da sensibilidade, reduzindo-se proporcionalmente o nimero de eventos necessarios para a

reconstruc¢ao da imagem com a mesma qualidade. [5]

3.6 Os varios tipos de detectores usados no TOF- PET e o

porqué do uso das tRPCs

O facto de a qualidade da imagem de PET ainda nao ser a desejada, de se pretender
administrar a menor quantidade possivel de tracador ao paciente e de o custo total do
tomografo ser excessivo levam a que se continuem a explorar e tentar integrar novas e

diferentes tecnologias neste sistema de imagem funcional.

Virios sao os parametros que caracterizam o desempenho de uma camara de PET

estando estes directamente implicados na qualidade da imagem final.

Um detector para aplicagao na técnica de PET deve identificar os fotdes com: [6]

e Elevada eficiéncia (mais de 85%);

e Elevada resolugao espacial (melhor do que 4 mm FWHM);
¢ Baixo custo(<$100/cm?);

e Tempo morto pequeno (<1 us/cm?);

e Boa resolucido temporal (<5 ns FWHM).

Os tomografos de PET tém vindo a ser inovados e redesenhados em todos os
dominios que os compdem, desde os detectores a electrénica, passando pelos algoritmos
de reconstrucdo de imagem, levando a que o produto final - a imagem - seja cada vez de

mais elevada resolucio.

Ao nivel comercial, os cristais de cintilagao sao até hoje os detectores mais usados
em PET, devido a sua elevada sensibilidade para fotdes de 511 keV e também ao seu
sistema de leitura, que utiliza fotomultiplicadores. Destacam-se os cristais apresentados na

tabela seguinte, onde se mencionam as suas caracteristicas mais importantes:
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos cristais de cintilagido mais utilizados no PET. Retirado de [7]

Cristais/ Tempo Poder Energiade  Resolu¢cio Luz Saida
Caracteristicas decaimento  paragem Resolucio = Temporal (%)
(ns) (cm”) (%) (rs)

NalI(TT) 230 0,35 66 e 100
BGO 300 0,95 102 15
LSO 40 0,86 10 300 - 475 75
LaBr3; 35 0,47 2,9 500 160

> >

Nal(TI) — Iodeto de sédio activado com tilio, BGO — Germanato de bismuto, LSO — Oxiortosilicato de

lutécio, LaBr; — Brometo de lantanio.

Tendo em conta que os cristais de cintilagao apresentam um custo excessivo para as
largas areas de detecgao pretendidas - apesar de este tipo de detectores ser o mais utilizado
- os detectores de estado solido sio também considerados uma opgao. Estes detectores
apresentam, como principais vantagens, o facto de obterem melhores resolu¢des em
energia e melhor estabilidade, embora também apresentem um elevado custo de produgao

e uma ma resolugao temporal, o que torna complicado utiliza-los num tomégrafo TOF-
-PET.

As tRPCs TOF-PET apresentam-se como uma alternativa a tecnologia TOF-PET
baseada em cristais de cintilagdo. A constru¢ao simples e econémica de grandes areas e os
bons resultados obtidos, tanto ao nivel da resolugao temporal (100 ps o equipado com a
electronica de leitura sensivel a posicao) como da resolugdo espacial (limite 2mm, ver
secgao 4.2), demonstram a praticabilidade destes detectores gasosos. Contudo, o ponto

fraco continua a ser a sua baixa eficiéncia quantica. [5], [8] e [9]
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4 RPC —Camaras de Placas Resistivas

Os RPC'’ sdo detectores gasosos de eléctrodos paralelos, pelo menos um dos quais
¢ resistivo (ver figura 4.1). Este tipo de detectores gasosos tém vindo a ser estudado e
melhorado revelando um elevado potencial que os levara a serem incorporados e

estabelecidos em novos dominios de aplicagao.

Alumiram el

Figura 4.1 - Exemplo de um RPC com 4 espagos de amplificagido. Retirado de [1].

Estes detectores, inicialmente explorados no inicio dos anos 80 do século passado,
tinham inicialmente um dnico espaco de amplificagio e operavam no modo de streamer’”.
Este modo de funcionamento tinha o beneficio de incorporar uma electrénica de leitura
relativamente simples, mas tinha a grande desvantagem de s6 permitir trabalhar com baixas
taxas de contagem. Nos finais da década passada, foram introduzidos os RPC de duplo
espaco de amplificagdo obtendo-se um aumento na eficiéncia e confirmando-se os bons

resultados temporais inicialmente previstos. [1]

E o facto de a geometria dos eléctrodos ser paralela que permite aplicar nos RPCs
um campo eléctrico uniforme e constante, responsavel pela multiplicagio de carga e
condugao desta ao respectivo eléctrodo. Quando uma particula carregada atravessa o
espaco de amplificagao ocorrem colisdes com as moléculas do gas, podendo algumas delas
resultar em ionizacdes. Se isto se verificar, o electrdo libertado nesta ionizagio inicial
(primaria) ¢ acelerado e provoca sucessivas colisdes com outras moléculas neutras do gas
ao longo do seu percurso para o eléctrodo de recolha. Algumas dessas colisdes resultam
também em ionizagoes (secundarias). O numero de ionizagdes cresce exponencialmente e

transforma-se numa cascata (a avalanche de Townsend), isto é, cada electrdo livre criado por

16 RPC - Resistive Plate Chamber. Em portugués Camaras de Placas Resistivas

17 Tipo de descarga eléctrica em gases. Caractetizado por sinais de grande amplitude sujeitos a fortes efeitos

de carga espacial.
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uma colisao pode ser o préximo potenciador na criagao de mais electroes livres através do
mesmo processo [2]. No final obtém-se muitos electroes e particulas do gas ionizadas,
nomeadamente iGes positivos, que se vao dirigir para o anodo e para o catodo
respectivamente. O impulso a saida do detector é composto por uma componente rapida
(componente electronica) que perfaz 10% da carga total e pela componente lenta (i6nica)
que contempla os restantes 90% (ver figura 4.2) [2]. Este impulso contém a carga total
recolhida, sendo a sua amplitude proporcional a quantidade de portadores de carga gerados

no espago de amplificagdo e é de seguida levado até a electronica de leitura, ocorrendo o

processamento da informacao recolhida.
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Figura 4.2 - Contribuigdes dos electrdes e de ides positivos de uma avalanche para o sinal. Note-se a
escala logaritmica nos eixos dos tempos. Retirado de [2]

Nos dias de hoje os RPCs utilizados tém varios espagos de amplificacio, sendo
designados por multi-RPC (ver figura 4.1). Assim, conseguem obter-se aumentos
significativos na eficiéncia de deteccio e redugdes na corrente de fundo.

Passaram também a ser operados no modo de avalanche, conhecido como modo
proporcional, permitindo o aumento da capacidade de contagem. Esta caracteristica requer
uma electrénica de leitura para amplificagdo mais complexa do que o modo de streamer,
exigindo o seu estudo e adaptacao. [1]

Outras inovagdes registadas prendem-se com a reducao da largura e a uniformidade
mecanica do espaco de amplificagdao e a nova electrénica de leitura de amplificagao rapida,

que permite atingir melhores resolugdes temporais. Dessa combinagao surgiram os Z#ming

RPCs (tRPC)", que desenvolveremos na secgio seguinte.

18 tRPCS — Timming Resistive Plate Chamber. Em portugués, Camaras de Placas Resistivas Temporizadoras.




Capitulo 4. RPC — Camaras de Placas Resistivas 24

4.1 tRPC — Camaras de Placas Resistivas Temporizadoras

As tRPC sdo detectores gasosos de placas paralelas e com espago de amplificagao
reduzido. Estes tém conhecido um grande desenvolvimento sobretudo por causa da
elevada resolugio temporal alcangada (50 a 60 ps ¢ para particulas como as MIPs" e 100 ps
o para fotoes) para eléctrodos de vidro com areas entre os 9 cm? e os 1600 cm? e espago de
amplificagdao nos 0.2-0.3 mm [3]. Estes valores reduzidos tornam possivel a aplicaciao deste
tipo de detectores em 4areas da medicina nuclear e permitem também a sua incorpora¢ao a
custos acessiveis em sistemas TOF muito precisos [1] e [3]. As tRPCs permitem ainda

atingir resolugdes espaciais com precisoes milimétricas.

As grandes diferencas entre as tRPC e as RPC sao o facto de o primeiro ter um

reduzido espago de amplificagdo e, por outro lado, a mistura de gas que se utiliza. Por

norma, utiliza-se uma mistura de tetrafluoretano (C,H,F,) com 2-5% de isobutano

(i1s0—C,H,,) e 0,4-10% de hexaflureto de enxofre (SF;). Este tltimo componente parece

melhorar a estabilidade, aumentando o patamar de eficiéncia e reduzindo a quantidade de
descargas. [1] e [3]

As caracteristicas principais que levam a investigacio deste tipo de detectores com
geometria de placas paralelas para uma posterior aplicacio pratica sao a possibilidade de

obtencio de:

e  Sinais extremamente rapidos (ns);

e  Grandes areas de deteccido a baixo custo;
e Boa resolugao espacial;

e Boa resolugao temporal < 100 ps;

e Eficiéncia elevada para MIPs, 97%.

4.2 O conceito tRPC TOF-PET e suas aplicagdes

Sdo as caracteristicas expostas em 4.1 e os bons resultados obtidos com os
detectores tRPC, para as particulas minimamente ionizantes (ver secgbes 4 e 4.1), que
levam a que haja um investimento e uma adapta¢ao destes a outras areas, nomeadamente
medicina nuclear. A boa resolu¢do temporal alcangada leva também a que a hipdtese de
aplica¢ao destes detectores a técnica de TOF seja considerada (ver seccdo 3.5 e 3.6)
prevendo-se um melhor desempenho do tomégrafo de PET e consequentemente a

obtencdo de uma imagem de melhor qualidade.

19 MIP — abteviatura de Minimum lonizing Particles. Em portugués particulas minimamente ionizantes
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Os fotdes libertados apods a aniquilagio do positrio-electrao vao interagir com o
material dos eléctrodos através dos processos fotoeléctrico e de Compton (ver capitulo 2 e
secgao 3.3) dando origem a um electrdao que podera alcangar o volume gasoso entre os

eléctrodos e ser detectado (ver figura 4.3).

- Spacers defining
e
~ the gas gap
(d=0.3 mm)

“Lead foil (30 ym)

Time and position
signal pickup
electrodes

on athin PCB

Figura 4.3 - Construgdo de um detector tRPC. [4]

Apesar de a técnica de PET humano ter um papel importante na detecgao de
diversas e diferentes patologias é também usada como ferramenta basica no estudo da
anatomia funcional do cérebro e na industria farmacéutica para teste de novos farmacos.
Das vitias caracteristicas/vantagens apresentadas, onde se destacam a elevada
sensibilidade, técnica ndo-invasiva, quantificagio e dinamismo, relativamente a outras
técnicas de imagiologia médica, o elevado custo e o volume ocupado por este sistema

continuam a ser desvantagens existentes.

Nas ultimas décadas, tém vindo a ser desenvolvidos sistemas TOF-PET de modo a
que o desempenho global do sistema seja melhorado. Para tal, é necessario ter a partida
detectores com resolugcdes temporais elevadas, caso das tRPC, e desenvolver uma
electronica de leitura mais sofisticada de modo a que a diferenga de tempos de voo seja

adquirida. [5]

Sio os factos de se poderem realizar estudos analogos em animais e humanos e de
as resolugdes espaciais obtidas em PET animal serem elevadas que levam a que muitos
grupos de investigacido tentem superar esta limitacio desenvolvendo sistemas que lhes
permitam atingir os padroes de qualidade em volumes mais pequenos, mesmo que a técnica
TOF nio possa ser utilizada no estudo de PET animais devido ao seu reduzido tamanho
(ver figura 4.4). [5]
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= . .
. Comparative Size of Prefrontal Cortex

Figura 4.4 - Comparagio entre o tamanho de um cérebro humano, de um macaco e de um rato.2’

Na técnica de PET animal os ratos sao os modelos experimentais mais utilizados
devido ao seu curto ciclo reprodutivo e a aproximagdo genética com os humanos. A
inicia¢do e a progressao de uma doenc¢a podem ser estudadas no mesmo animal durante um
pequeno periodo de tempo levando a redugao de custos e de tempo necessarios para se
obter um resultado especifico. O PET animal é pois um poderoso instrumento na
expressao e monitorizagao da terapia genética, no desenvolvimento de novos tracadores e

farmacos, permitindo uma nova ponte entre laboratério e medicina clinica humana.

Um protétipo de tRPC TOF-PET animal estd a ser desenvolvido e concebido pela
equipa das RPCs do Laboratério de Instrumentagdo e Fisica Experimental de Particula
(LIP). Estudos de simulagdo e experimentais estdo também a decorrer para extrapolar este

sistema e, no futuro, dar origem a uma tRPC TOF-PET humano de corpo inteiro. 0]

Os resultados de testes de simulagdo com o soffware GEANT4, bem como estudos
laboratoriais com prototipos sao animadores [4]. Apesar da eficiéncia simulada obtida ser
de = 22% para fotoes de 511 keV num moédulo de RPCs de 140 camadas e de a resolucio
temporal ser de 300 ps FWHM, resolucoes espaciais de 380 um FWHM foram obtidas no

laboratotio.

Para se determinar a resolugdo espacial do sistema utilizou-se uma fonte pontual de

*Na colocada em 4 posicdes diferentes do campo de visdo (ver [4], [6] € [7]) e de seguida

fundiram-se as imagens obtidas nestas posi¢oes. O resultado alcangado foi:

e Uma imagem com resolucao espacial de = 0.3 mm FWHM livre de erros de

paralaxe.2 ! (4]

20 Retirado de: http://www.neurevolution.net/wp-content/uploads/mouse monkey human.jpg, visitado em
20 de Agosto de 2007

21 Erro de paralaxe — erro que pode existir devido a profundidade do detector
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4.3 Processamento de impulsos de tRPC

Depois de os sinais serem recolhidos pelos eléctrodos, surge uma nova etapa, o
processamento de sinal. Os sinais que vém do detector sao impulsos analégicos cuja
informacao relevante esta contida na amplitude. Numa determinada etapa ha conversao
destes sinais em impulsos digitais de tamanho e forma fixa, ¢ onde a informagao ¢
transportada pela presenca ou nao do impulso ou pelo tempo preciso onde ele teve origem.
Nas aplicagdes onde a informagdo que se pretende recolher é o tempo de chegada dos
portadores de carga ao respectivo eléctrodo, a precisaio com que este tempo pode ser
medido depende, nio sé das propriedades especificas do detector, como também do tipo

de electrénica de leitura usada no processamento do sinal. [8]

O objectivo fundamental deste método de medida do tempo, conseguido através de
componentes electronicos que formam a chamada electronica de #rigger, ¢ gerar um impulso
digital onde o primeiro flanco indica a ocorréncia de um impulso analégico. Esta
electronica de leitura assenta na técnica de discriminagao integral, isto é, conversao de um
impulso analégico num impulso digital se a amplitude do impulso inicial (analégico)

exceder um determinado nivel de discriminagao fixo (ver figura 4.5). [8]

Figura 4.5 - A fungio de um discriminador integral. Dos dois impulsos de entrada, s6 o de maior

amplitude atinge o nivel de discriminagio, D, e produz um impulso digital de saida. Retirado de [8]

Existem factores que levam a incertezas no tempo, nomeadamente, fontes de ze
Jitter que ocorrem devido a presenca de flutuagdes aleatérias no tamanho e na forma do
sinal e as fontes denominadas de amplitude walk que aparecem devido a mudangas no tempo
do sinal digital, ainda que os sinais analégicos que lhes deram origem tenham o tempos de
inicio iguais e #me slewing que tém origem em mudangas que podem ocorrer na forma do

impulso, antes de este passar pelo nivel de discriminagao (ver figura 4.0).
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Figura 4.6 - Factores que levam a incerteza no tempo. 7Time jitter, amplitude walk e slewing time,

visto de cima para baixo e da esquerda para a direita respectivamente. Retirado de [8]

As caracteristicas temporais de um sistema dependem fortemente da gama dinamica
(relagao entre a amplitude maxima e a amplitude minima) dos sinais de impulso. O melhor
desempenho temporal pode ser alcancado se os impulsos iniciais forem confinados a um
estreito intervalo de amplitudes e se se ajustar o nivel de discriminagao logo acima do ruido
aleatorio do sistema. Desta forma evita-se o chamado e jitter, de modo a que todos, ou
quase todos, os impulsos, de varias amplitudes e formas, sejam detectados e processados,

maximizando-se a sensibilidade do sistema. [§]

No caso das tRPCs, como os sinais crescem exponencialmente com o tempo e tém
diferentes amplitudes, o tempo de discriminagao variar muito de sinal para sinal. Como tal,
¢ necessario fazer-se uma correlagio do tempo recorrendo-se a amplitude do sinal,

conhecida por slewing correction.
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5 Electronica de leitura — Conceito e realizacao

O trabalho proposto consiste na determina¢io da resolugio temporal de um
detector tRPC destinado a TOF-PET.

O projecto iniciou-se com a adaptagao de sistemas electrénicos preexistentes. Para
tal, recorreu-se a ferramentas informaticas de apoio ao desenho de circuitos impressos,
nomeadamente o Altium 2004. De seguida, passou-se a producido e ao teste do respectivo
PCB (printed circuit board) tendo sido este processo repetido até que a funcionalidade

desejada fosse obtida.

A ultima fase diz respeito a aplicagio do circuito a detectores-prototipo
preexistentes utilizando fontes radioactivas de **Na. Posteriormente, foi feita a analise dos

dados e avaliada a precisao temporal do sistema.

5.1 Descrigado pormenorizada da electréonica de leitura e

analise dos dados de simulagao

O objectivo principal desta electronica de leitura é medir o tempo de origem do
impulso e a respectiva carga (ver secgdes 4.2 e 4.3). No dominio de um sistema tRPC TOF-
PET, pretende-se determinar a diferenca de tempo entre os dois impulsos que surgiram a

partir de uma coincidéncia electronica.

Neste subcapitulo do relatério vai-se descrever, de forma detalhada, o
funcionamento do circuito da figura 5.1 recorrendo-se aos resultados de simulagao obtidos,

tendo em vista uma melhor compreensao.




31

10

e

b

3

eito e realizac

.Oonc

~

gaoperdunoy

Figura 5.1 - Esquema do circuito electrénico
de processamento de sinais para TOF-PET —
os rectangulos representam trés estagios

a de leitura — (

ectronic

-
Y

C

AT DSEVF

apitulo 5. El

I S

oL

VLl

__:H

e

L




Capitulo 5. Electronica de leitura — Conceito e realizacao

32
A figura 52 ¢é uma representagio de blocos da figura 5.1, pretendendo-se

simplificar o esquema do circuito. Para uma explica¢io mais minuciosa recorrer-se-a a
figura 5.1 e para questGes mais gerais a figura 5.2.
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Threshold ] >
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AN 42040,
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TexasInstruments
OPA-35T
%

(0 1dB 4001 1z

Figura 5.2 - Diagrama de blocos do esquema electréonico da figura 5.1

Por uma questao de simplicidade, o circuito foi dividido em trés grandes estagios:
1. Amplificacido do sinal realizada pelo pré-amplificador;

Processamento do tempo (parte que processa os sinais rapidos);

Integracio da carga e o seu processamento através da técnica de TOT*
(parte que processa os sinais lentos).

O circuito, ver figura 5.1, apresenta duas entradas P3 e P4. A primeira para ligar a
electronica de leitura ao detector e a segunda que funciona como entrada de teste.

Para se estudar o comportamento do circuito numa fase inicial utilizou-se a
simulagdo. Assim, nesta sec¢ao os graficos apresentados sao todos referentes a simulagao.

ps e amplitude 1 V.

Quando se passou para o nivel experimental utilizou-se um gerador de impulsos e
introduziu-se na entrada P4 um sinal quadrado com tempo se subida de 4 ns, dura¢ao de 1

22 TOT — Acrénimo de Time-over-Threshold; corresponde a largura do sinal discriminado para um determinado
nivel de discriminacio
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Como a forma do sinal de entrada é quadrada surge a necessidade de o transformar
numa forma o mais préximo possivel de um sinal de tRPC (ver figura 4.2 e grafico 5.1).
Logo a seguir a entrada de teste existem um condensador de 1 pF (C1D) e uma resisténcia
de 100 k2 (R5D) em paralelo, responsaveis pela transformagio do sinal inicial numa

componente rapida e numa lenta, respectivamente (ver secgoes 4, 4.3 e grafico 5.1).

a) Sinal injectado na entrada teste, P4
-0.2
& 0.4
15 0.61
S
= 0.8 g
a1 i
L L 1 L 1 1 1 L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (5) x 10"
x10° b) Sinal depois de passar por C1D e R5D
2r C1D - Responsavel pela carga ripida ‘ 7
3
g O : -
E N\
2r ‘ R5D - Responsavel pela carga lenta (i6nica) ‘ b
L L L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (5) x 10"

Grafico 5.1 - Grafico representativo da transformagio sofrida pelo impulso quadrado a passagem

pelo condensador C1D e pela resisténcia R5D

Ainda antes desta transformacao existe um atenuador resistivo (R1D, R2D e R3D),
com a fungao de executar a terminagao do cabo que transporta o sinal e também de atenuar
o sinal (ver grafico 5.1 nomeadamente a diferenca existente entre as tensoes dos dois
sinais). De seguida, o sinal é levado a um pré-amplificador. Como o modelo de simulacio
do amplificador BGM1013 nio estava disponivel, optou-se pela utilizagdo em simulacao de

um simples bloco de ganho (ver grafico 5.2).



Capitulo 5. Electrénica de leitura — Conceito e realizagao 34

Sinal a entrada e a saida do Bloco de ganho
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Grafico 5.2 - Sinal antes e depois do bloco de ganho

O sinal ja amplificado é conduzido de seguida até um buffer”’, donde se pretende ter

acesso ao sinal analégico, isto é, uma saida de monitorizagao (ver figura 5.2).

Depois do primeiro estagio estar realizado, o sinal é entdo injectado nos estagios 2 e

3 que ocorrem em paralelo e simultaneamente (ver figuras 5.1 e 5.2).

Relativamente ao estagio 2, o sinal ¢ levado a uma das entradas do comparador A,
Vin+. A outra entrada, inversora, tem aplicado um nivel de tensio fixo, dado por um divisor
de tensao que vai definir um limiar fixo, Vj,-. Quando a condigao, Vi+ < Vip- (5.1) ¢
verificada (ver figura 5.1 moédulo referente ao comparador A) o comparador A dispara,
permanecendo activo durante um periodo de tempo — periodo de tempo esse que sera
explicado mais adiante.

24 - Tt A :
17, € ter resisténcia de

Uma caracteristica interessante deste comparador, MAX 960
histerese ajustavel. O mecanismo de histerese existe para evitar as varias transicdes que
podem ocorrer no sinal de saida do comparador por causa do ruido do sinal de entrada.
Verifica-se que o sinal de entrada, se for lento e ruidoso, pode passar diversas vezes pelo
nivel de discriminacdo e, como tal, no sinal de saida vao ocorrer multiplas discriminagoes.

Pelo contrario, na presenca de histerese o circuito tem dois niveis de discriminagio,

23 Buffer — amplificador de ganho unitdrio com propriedades isoladoras (elevada impedancia de entrada e baixa

impedancia de saida).

24 Datasheet: http://www.maxim-ic.com/quick view2.cfm/qv_pk/3400, visitado em 5 de Marco de 2007
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dependendo do valor na saida do comparador, o que evita o problema indicado (ver figura

5.3).

input
+5.0
> trigger point
{voltage at other input +4.76

of comparater)

Y -
" II ml Dutput T | output
ok

Figura 5.3 - Influéncia da histerese. a) Variagdo do sinal de saida com o ruido no sinal entrada.

b) Desempenho do sinal de saida com os dois niveis de discriminagio

Através da figura 5.4 verifica-se que quanto menor for a resisténcia de histerese,

maior sera a tensao associada.

HYSTERESIS
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Figura 5.4 - Caracteristicas da tensdo de histerese em fungéo da resisténcia de histerese para
o comparador MAX 9601.

Assim a condi¢ao que realmente ¢ verificada, nao ¢ a equagao 5.1 mas sim:

I"ri!i'm!'ar Real = V!'rt_ i Vh!’srsrsss ::5'2::'
com:
Comparador active = Vijmiar Beal = V- + Viicrerese = Vin- (5.3
Comparador inactive = Vi Real = Vi, — Viicrereze = Vin- (54

Simultaneamente com o estagio anterior esta a decorrer o estagio 3. Como os sinais
que vém do detector sao rapidos e de alta frequéncia torna-se mais facil avaliar a carga se
procedermos a prévia integracao do sinal (ver médulo de integracao de carga na figura 5.1).
A largura do sinal de saida ¢ relacionada com a carga de entrada, através da comparacao do

sinal integrado com um limiar em rampa (ver grafico 5.3). Na mesma figura pode-se
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verificar que se fosse utilizado um limiar fixo a variagdo temporal relacionada com a

variacao de carga seria diminuta.

Para executar este limiar em rampa, caso se usasse o sinal de carga sem integracao
prévia, seriam necessarios componentes extremamente rapidos, correndo-se sempre o risco
de se obterem resultados indesejaveis devido ao ruido. Como esta parte do circuito esta
responsavel por processar somente a carga do sinal, a opgao mais eficaz e simples foi
integrar e trabalhar com o sinal nas baixas frequéncias, reduzindo-se assim os efeitos

indesejados que poderiam advir do ruido.

a) Sinais de entrada - Comparador B
6 T T T T T
4 Rampa
& Carga Integrada (V=1V)
S 2t Carga Integrada (V=3V)
o
(D]
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_2 1 1 1 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s) x 10°
b) Sinais de saida - Comparador B
2 T T T T T
& 15¢ g
z% Sinal digital carga (V=1V)
[oj 1F Sinal didital carga (V=3V) 1
05 | | L | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s) x 10°

Grafico 5.3 - Sinais relacionados com o Comparador B, a) Sinais de entrada, b) Sinais Saida

Assim, obtém-se os sinais de carga ¢ em rampa dados pelo grafico 5.3 a).
Verificamos que a saida do comparador B (grafico 5.3 b - sinal a vermelho) temos um sinal
digital com uma determinada largura, Ty, que transporta a informagio relativa a carga do
sinal inicial e que seguidamente sera levado até uma das entradas /a#eh” do comparador A

(ver figura 5.1).

Observamos também que, quanto maior é a carga que originou o impulso mais
longo ¢ o sinal a saida do comparador B (ver grafico 5.3). Relativamente ao sinal em rampa,

os responsaveis pelos valores de tensio e do tempo sdo a resistencia Rrampl e o

%5 Latch - propriedade de alguns componentes. E um mecanismo usado para “bloquear” o componente num

estado pretendido.
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condensador Cramp2 (ver figura 5.1 — médulo gerador limiar em rampa), sendo estes os

parametros que definem o declive do sinal.

O comparador B ¢ activado imediatamente apos a activagao de A através de um
mecanismo de feedback, que contém um divisor de tensio e um condensador (ver figura 5.1
parte direita, componentes RT2c, RT2d e Cfb), que ligam uma das entradas deste
comparador a uma das safidas do comparador A. Desta forma garante-se um decaimento
abrupto do limiar de comparagdo e consequentemente a activagao atempada do inicio do

sinal (ver grafico 5.4).

Sinais de entrada - Comparador B
T T T T Rampa
Carga Integrada (V=1V)
0.1+ Carga Integrada (V=3V)
s 0.05F Decaimento abrupto e activagdo )
2 \
e O —= 1
H=
-0.05- -
-0.11 -
L | | | L | L |
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08
Tempo (s) x 10"

Grafico 5.4 - Decaimento abrupto do sinal — activagdo imediata do comparador B
Relativamente ao tempo de activagao do comparador A, este é dado por:
Tempo Activagao =T, + T (5.5)

onde T; = 1us ¢ um tempo de espera definido por nés e Ty o tempo do sinal digital de
carga (ver grafico 5.5 b). Este tempo de activagao é conseguido através de um mecanismo
do comparador, as entradas /azch, que bloqueia o estado logico da saida do componente. O
valor escolhido para T, ¢ conseguido através de uma temporizagio RC (ver figura 5.1,
componentes Clguard, C2guard, Rlguard e R2guard) e tendo em conta o tempo que o
detector leva para processar toda a carga que deu origem ao sinal. Durante o
processamento da carga, impossibilita-se o comparador A de sofrer redisparos na parte do
sinal que se refere a carga idnica, uma vez que esta parte do sinal pode ser maior que a

condicao (5.2). Quando os /awh (grafico 5.5 b - sinal amarelo) chegam ao fim deste tempo
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de activagdo o comparador deixa de estar bloqueado e fica pronto para receber novos

sinais.
a) Sinais de entrada - Comparador A
0.2 T T T T T
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Grafico 5.5 - Sinais referentes ao Comparador A, a) Sinais de entrada, b) Sinal de saida e de Jatch

O tempo total é dado pelo sinal de saida do comparador A, sinal a preto do grafico

anterior, e ¢ posteriormente levado a um TDC (Tzme to Digital Converter).

5.2 Concepcao da Placa de Circuito Impresso — Etapas até

a obtencao do produto final

Como os resultados da simulagdo foram bastante satisfatorios, procedeu-se ao

desenho da electronica de leitura, usando a ferramenta de CAD (Computer Assited Design).

A placa foi concebida para ter 4 camadas, duas de sinais e alimentacoes (Top layer e
Midlayer 2, respectivamente) e outras duas de massa (Midlayer 1 e Bottom layer), para se isolar

o melhor possivel os sinais evitando a mistura de sinais entre /zyers diferentes.

Optou-se por dividir a placa em duas partes: a parte da alimentagao do circuito (ver
figura 5.5 - metade esquerda da placa) e a parte do processamento de sinais (figura 5.5 -
-parte direita). O comparador MAX 9601 foi colocado no centro da placa, visto ser o
componente chave. Colocaram-se perto do comparador todos os outros componentes que
lhe dao assisténcia, de modo a evitarem-se perdas e interferéncias. Os componentes
electrénicos mais importantes e os componentes que lhes prestam assisténcia foram
seleccionados pelo desenhador do circuito electronico. Os mais relevantes sao o

comparador Max 9601 da Maxim Integrated Products, o amplificador de tensio AD8055 da
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Analog Devices, o pré-amplificador BGM1013 da Philips ¢ o amplificador operacional
OPA357 da Burr-Brown Products. Os restantes componentes foram seleccionados tendo em
conta factores como o espago e caracteristicas particulares do circuito, como por exemplo,
as fichas seleccionadas, da Huber+Subner - MMCX, que apresentam uma impedancia de

50 Q, exactamente a mesma que a dos cabos de transmissdo, e uma frequéncia maxima de
interface de 6 GHz.

Figura 5.5 - Desenho da electrénica de leitura realizada com o Altium 2004

Passou-se, entdo, a primeira versio da electronica de leitura (efectuada
integralmente no LIP) e representada pela figura 5.6. Como no laboratério nao é possivel

fazer circuitos impressos de quatro camadas, este foi concebido em duas camadas.

Figura 5.6 - Primeira versio da electronica de leitura realizada no LIP

A partir deste momento estudou-se o circuito a nivel experimental. O gerador de
impulsos utilizado é da Philips, PM 5786B, com frequéncias na gama dos 1Hz — 125MHz e
rise time de 2ns a 0,1s; o osciloscopio é da Tektronix, TDS 7104 — Digital Phosphor (1GHz e
10Gs/s). Para a realizagio desta experiéncia utilizou-se um impulso quadrado, com
amplitude de aproximadamente 1V e largura de 1ps, valores o mais aproximados possivel

dos da simulacio.

Os problemas que surgiram de imediato foram:
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e Quando o nivel de #hreshold descia aos -10 mV o circuito oscilava;
e Sinal de rampa apresenta Tempogypiaa = T€mMpOgesciaza quando na

simula¢ao (grafico 5.3 a) temos Tempogypiga > TemMpOgescida-
Chegou-se a conclusao que:

O MAX 998, que nesta fase estava no lugar do OPA-357, ndo era uma boa opgao

como amplificador para integrar o moédulo gerador de rampa.

Depois de levada a cabo a optimiza¢do necessaria, surgiu uma nova versao do
circuito impresso que se mandou construir numa empresa especializada na area. A

colocacao dos componentes foi efectuada no LIP (ver figura 5.7).

Figura 5.7 - Segunda versio da electrénica de leitura

As grandes diferengas apresentadas pela nova versao, relativamente a anterior, (ver
figuras 5.6 ¢ 5.7) sdo o facto de todos os componentes seleccionados serem SMD (surface
mount device), o que levou a mudangas nos reguladores e nos potenciémetros, e a terem de se

colocar mais vias ao longo da placa, para maior estabilidade do circuito.

5.3 Resolugao Temporal do Sistema

5.3.1 Introdugao

E nesta parte do trabalho que se vai verificar a viabilidade e o desempenho da
electronica de leitura construida. De uma forma sucinta, vai ser descrita a montagem
experimental e de seguida calculados os valores da resolucdo temporal da electrénica de
leitura e do sistema detector tRPC e electronica de leitura. De seguida serdo descritos e

explicados os métodos e processos utilizados para extrair os valores de resolugao.
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5.3.2 Montagem Experimental

Na figura seguinte dido-se a conhecer todos os componentes que integram a

montagem experimental (ver figura 5.8).

Figura 5.8 - Montagem experimental. 1 — Detector e electrénica de leitura, 2 - Gerador de Impulsos,

3 — Fontes de Alta Tensdo (HV), 4 — Fonte de alimentagio da electronica de leitura 5 — Osciloscopio

O sistema ¢ constituido por dois detectores tRPCs e respectivas placas de
electrénica de leitura. Cada detector é composto por 6 placas de vidro, o que perfaz 5
espagos de amplificagao, com 0,4 mm de espessura cada, ¢ a separa-las existem 3
monofilamentos de nylon, dois nas extremidades ¢ um no meio com 0,2 mm cada, o que
confere ao espago de amplificacio uma extensao de 0,2 mm. Nas extremidades, para
garantir imobilidade e rigidez as placas de vidro do detector, colou-se um componente de
acrilico. Junto a cada uma das placas de vidro externas do detector é colocada uma folha de
kapton resistivo ligada a alta tensdo (ver figura 5.9). Uma das extremidades ¢ ligada a uma

tensao positiva de +6500 V e a outra a uma tensao negativa de -6500 V.
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Monofilamen

Kapton resistivo:
Aplicagdo de HV

Figura 5.9 - Desenho do detector tRPC concebido para TOF-PET

De seguida ¢ colocada uma folha de kapton isolador e por ultimo sdo inseridos os
eléctrodos de recolha. O sinal ¢ posteriormente levado até a electronica de leitura que se

encontra fora da caixa de aluminio (ver figura 5.10).

Figura 5.10 - Montagem Experimental (Detector e electronica de leitura). 1 - Caixa de aluminio, 2
entrada do gas, 3A+, 3A-, 3B- e 3B+ - entradas da HV, 3A e 3B — Saida do sinal detector, 4 —
Electronica de leitura, 4A — Entrada sinal detector na electronica de leitura, 4B — Entrada sinal de
teste na electronica de leitura, 4C — alimentagio da electronica de leitura, 4D — Sinal de saida do

buffer e 4F — Saida de trigger
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A mistura de gas que se utilizou foi de 90% de tetrafluoretano (C,H,F,) e 10% de
hexafluoreto de enxofre (SFg). Os detectores encontram-se fechados numa caixa de
aluminio e sao colocados paralelamente um ao outro, a uma distancia de 13mm. A fonte de

Na ¢ colocada a meio dos 13 mm, (ver figura 5.11). Entre a fonte e cada um dos

detectores existe uma placa de PCB com 1,6 mm e uma folha de aluminio.

Figura 5.11 - Montagem experimental dos detectores e da fonte de 2Na .

Os sinais medidos com a electrénica de leitura sao da forma mostrada na figura 4.2.
A electrénica processa-os (ver secgoes 4.3 e 5.1), de modo a que, no final, se obtenha um
sinal digital com tempo de activagiao dado pela equagio (5.5) e em que na sua largura esteja

codificada a informagao relativa a carga do sinal inicial.

O objectivo é captar e processar o instante em que cada fotdo da aniquilagdo
positrao-electrao atinge o detector (deteccao em coincidéncia). A resolu¢ao temporal
obtém-se fazendo-se a diferenca entre os primeiros flancos dos sinais que chegam aos dois

detectores.
5.3.3 Resultados Experimentais Obtidos

5.3.3.1 Resolugao Temporal da Electronica de Leitura

Para se obter a resolu¢do temporal intrinseca da electronica de leitura utilizou-se

unicamente um detector e a respectiva electronica de leitura.
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Detector ligado
sem HV aplicada Osciloscopio

Gerador impulsos

ligado _I_l_

Figura 5.12 - Representagio esquematica do modo de obtengio da resolugio temporal intrinseca da

electronica de leitura. Um impulso quadrado fornecido por um gerador de sinais é levado até a
entrada teste da electronica de leitura. O detector é ligado a electronica na outra entrada mas a alta

tensdo nio ¢ aplicada.

Numa primeira fase, ligou-se a entrada de teste da electronica de leitura a um
gerador de impulsos. Injectou-se um impulso quadrado e, variou-se a amplitude a fim de se
verificar a influéncia das cargas na resolugdo temporal (ver figura 5.12 e grafico 5.6 — sinal
azul). Numa segunda fase, a entrada anteriormente mencionada permaneceu na mesma
condigao e ligou-se o detector a respectiva entrada, embora sem alta tensdo aplicada (ver
figura 5.12). A experiéncia correu exactamente do mesmo modo que a anterior. Pretende-se
nesta fase verificar se existe ou nio uma influéncia evidente do detector na resolucao
temporal da electrénica de leitura e, consequentemente, no desempenho da mesma (ver

grafico 5.6 — sinal a vermelho).

A posteriori e para se ter um termo de comparagao mais preciso, foi medida a carga
média equivalente do detector. Neste caso foi aplicada alta tensao ao detector tRPC, e o

valor obtido foi de 70 fC (ver grafico 5.6 — sinal a verde).

Assim, pode-se concluir que existe uma degradacao da resolugao temporal 2 medida
que a carga diminui, para qualquer uma das experiéncias. A influéncia do detector na
resolugao temporal nao ¢ muito relevante e para uma carga média de 70 fC a electrénica de

leitura apresenta uma resolucao temporal na ordem dos 28 ps.
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Grafico 5.6 - Resolugio temporal intrinseca da electronica de leitura

5.3.3.2 Resolugio Temporal do Sistema

5.3.3.2.1 Correlagao entre a carga medida pelo TOT e a carga real vista

pela cimara

Antes de se proceder a determinagdo da resolu¢io temporal do sistema foi
necessario verificar a correlagdo entre a carga dada pelo detector e o valor digital obtido

para ela (ver grafico 5.7). Pode dizer-se que a correlagdo é aproximadamente linear.

Relacao entre a carga da saida digital e a carga analbgica
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Grafico 5.7 - Relagio entre a carga digital da saida (largura do sinal) e a carga analégica
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5.3.3.2.2 Correlagio Carga - Tempo — “Slewing correction”

Como referido na secgao 4.3, na determinagao da resolugdao temporal do sistema ha
que ter em consideracio a dependéncia do tempo medido em ordem a carga. Esta
caracteristica, se nao for tida em conta, leva a uma degradacao da resolugao temporal do
sistema. Através da observacado do grafico 5.8 a) verifica-se uma correlagdo forte entre a
carga e o tempo. Observa-se que, para amplitudes mais pequenas, o TOF é maior e vice-
versa. Assim ¢ necessario fazer correcgbes entre estes dois parametros de modo a eliminar
essa dependéncia (ver graficos 5.8 a ¢ 5.8 b) e, como tal, obter a melhor resolugao temporal
(ver grafico 5.9). As correcgdes sao feitas ajustando-se a diferenca de tempos em funcgao da

carga um polinémio de grau n, grau escolhido pelo utilizador.
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Grafico 5.8 - a) Correlagdo tempo — amplitude, b) sem correlagdo. Este grafico obtém-se depois de

efectuadas as cotrecgdes necessarias as correlagdes.

5.3.3.2.3 Determinagio da Resolugcio Temporal do Sistema

Depois de obtida a resolu¢ao temporal intrinseca da electrénica e eliminada a

correlagdo tempo-carga, vai-se agora determinar a resolu¢do temporal do sistema
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constituido por, detector e electronica de leitura. Nesta fase utilizam-se dois detectores

tRPC e as respectivas electronicas de leitura (ver figura 5.13).

| 4 A

Detector 1 + Elec. Leitura 1 |

Osciloscopio

Detector 2 + Elec. Leitura 2 ‘

- )

Figura 5.13 - Representagido esquematica do modo de obtengio da resolugio temporal do sistema
(detector e electronica de leitura). Os detectores tRPC sio ligados e quando se da a aniquilagio

positrao-electrio do meio comega todo o processo descrito no capitulo 3, 4 e 5.

Depois de os dados recolhidos, procedeu-se a sua andlise e processamento,
recorrendo-se a algoritmos feitos em Matlab. Como mencionado anteriormente (ver secgao
4.3), tem de aplicar-se uma correc¢iao, uma vez que o tempo medido esta correlacionado
com a amplitude do sinal analégico. Assumindo que os dois detectores utilizados sdo iguais,
ver equacdo (5.0), a largura da distribui¢io dos tempos corrigidos corresponde a soma
quadratica da resolugao temporal da célula do detector e da resolucao temporal do canal da

electronica de leitura.
2 _ 2 2
Opt = Gsubsistemal+Gsubsi5tema2
se: o2 =¢g?
* Ysubsistemal — Ysubsistema?2

2 _ 2 _ o
Opr = \/Z_O'subsistemal,z < Ogyubsistemal,2 — At/\/i (5.6)

O algoritmo concebido faz inicialmente uma interpolagdo para aumentar a precisao
dos dados que vém do osciloscopio. A correlacio existente entre a carga ¢ o tempo ¢
ajustada a uma funcdo quadratica ou linear, que serve para corrigir o tempo, eliminando a
correlagao anterior. No final, constréi-se o histograma da diferenca de tempos e ajusta-se
uma fun¢ao Gaussiana num intervalo de tempo +1.5¢ a volta do valor médio, (ver grafico
5.9). Deve referir-se que o algoritmo implementado é mais complexo, do que a ideia que

aqui se explicou, consistindo em passos sucessivos até chegar a eliminag¢ao da correlagao.

Obtivemos uma resolugao temporal para os dois detectores e respectivas
electrénicas de o =126 ps (ver grafico 5.9). Como temos que ter em conta as duas camaras
e uma vez que se assumiu que estas sao exactamente iguais, para se obter a resolucido

temporal de um detector e da electronica de leitura, divide-se o resultado anterior por um

factor de V2.
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O valor final pretendido é de: 0 = 126/v2 =~ 89ps

E habitual em PET trabalhar-se com valores dados em
tuncao da Full Width at Half Maximum (FWHM). Esta fungao ¢ a
expressao dada pela diferenca entre dois valores extremos da
variavel independente quando a variavel dependente é igual a
metade do seu valor maximo (ver figura 5.14). Quando uma
distribuicao é Gaussiana, este parametro esta relacionado com o

desvio padrio, o, através da expressao:
FWHM =2\2-In- (2)0~2350

Assim, a resolugdo temporal do sistema nestas unidades é

de: FWHM = 2.35 X 126 ps = 300 ps FWHM.

aj2

FWHM

Figura 5.14 - Full Width at

Half Maximum
.Resolu¢céo Temporal do Sistema
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Grafico 5.9 - Determinagdo da resolugio temporal. Distribuigdo do ToF corrigido e ajuste de uma

distribui¢ao Gaussiana.
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5.3.3.3 Variagao da Resolugdao Temporal com a Alta Tensao

Uma vez que ¢ necessario realizar medidas para varios valores de alta tensiao achou-
se relevante medir a variagao da resolu¢ao temporal com este parametro. Observa-se (ver
grafico 5.10), que o valor ideal de alta tensdo para a aquisi¢ao da melhor resolugao temporal

¢ de 6500 V, valor que se assumiu ao longo da experiéncia.

Variacdo da Resolugiao Temporal com a HV
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Grafico 5.10 - Variagdo da Resolugio Temporal com a Alta Tensdo
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6 Conclusoes

O objectivo principal deste trabalho era medir a resolu¢do temporal de uma nova
electrénica de leitura concebida para aplicagao a um sistema de tRPC destinado a TOF-
PET. Para tal, depois de se ter acesso ao desenho em versao esquematica da futura
electrénica de leitura, estudou-se a respectiva simulagao. Posteriormente, desenhou-se a
respectiva electrénica de leitura, construiu-se e, para finalizar, testou-se o desempenho e
viabilidade reais, recorrendo a um gerador de impulsos, numa fase inicial, e, de seguida, ao

proéprio detector tRPC.

Verificou-se que existe uma correlagao, aproximadamente linear, entre a carga dada

pelo detector e a carga medida digitalmente com a electronica de leitura.

O detector foi operado com uma mistura de gas nao inflamavel a pressio
atmosférica e o sistema detector e electrénica de leitura demonstrou um desempenho para
a resolucao temporal de 90 ps, ou seja, 300 ps FWHM para uma tensio aplicada de
6500 keV. Demonstrou-se experimentalmente que a melhor resolugao temporal ¢é
alcancada para esta tensiao, comparativamente com os valores obtidos de 105 ps para uma
tensao de 5500 keV e 95 ps para 7000 keV.

O resultado obtido para a resolugiao temporal do sistema proposto, demonstra a
fiabilidade do uso de tRPCs para futura aplicagio a sistemas de TOF-PET, ja que se
conseguiu valores de 90 ps, melhores que as outras técnicas existentes, tais como 0s
detectores que usam cristais de cintilagao. Tendo, as tRPC, as vantagens de poderem ser
construidos em grandes dimensoes a baixo custo e de terem elevada resolu¢ao temporal em

relagao aos cristais e também a vantagem de serem de simples montagem.

Actualmente, os tomoégrafos TOF-PET comercializados para uso clinico usam a
tecnologia dos cristais de cintilacaio, nomeadamente, os cristais BGO. Novos cristais estao
a ser desenvolvidos e testados, e resolugdes temporais entre os 300 - 475 ps foram obtidas
para cristais de LSO (dependendo do tamanho e da forma) e 500 ps para cristais de LaBr;.
Contudo o elevado custo que esta tecnologia comporta, continua a ser uma barreira a
ultrapassar. Neste sentido, as tRPC apresentam-se como fortes substitutos a tecnologia

baseada em detectores de cristais de cintilagao.




