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Resumo 

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

Depois de se ter acesso ao desenho (em versão esquemática) da electrónica de 
leitura estudou-se os resultados obtidos através da simulação para posterior concepção da 
placa de circuito impresso (Printed Circuit Board - PCB). Duas versões foram concebidas, 
sendo a segunda uma optimização da primeira. A última versão apresentou resultados 
muito favoráveis 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 
correcções necessárias. 

Obteve-se uma resolução temporal de 90ps σ, ou seja, 300ps FWHM para o sistema 
detector tRPC e electrónica de leitura. 
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1 Introdução 

A inovação e o desenvolvimento nas tecnologias da saúde têm trazido melhorias 
bastante significativas na qualidade de vida do ser humano. O PET, Positron Emission 
Tomography, é uma técnica quantitativa de medicina nuclear, de domínio funcional e elevada 
sensibilidade, que pode prever futuras complicações que se encontrem num estado 
embrionário, diagnosticar e individualizar terapias e doenças. Até muito recentemente, a 
utilização do PET estava confinada essencialmente à investigação científica em diversas 
áreas, mas a necessidade de dar resposta ao crescente aparecimento de patologias 
cancerígenas, neurológicas e cardíacas, bem como a vontade e urgência de um 
conhecimento ao nível molecular das bases dos processos biológicos alcançou dimensões 
reais bem longe daquilo que se pensava há 20 anos. 

Foi devido à explosão dos computadores e à evolução dos detectores, nestas 
últimas três décadas, que se alcançaram melhorias muito significativas na qualidade da 
imagem. Estes são ferramentas essenciais na medicina nuclear de diagnóstico clínico e 
experimental permitindo atingir metas elevadas.  

Os tomógrafos PET de corpo inteiro que existem actualmente no mercado 
baseiam-se, praticamente, em detectores de cristais de cintilação acoplados a 
fotomultiplicadores. Apesar de já haver alguma comparticipação estatal em exames clínicos 
de PET em alguns países desenvolvidos, o custo destas câmaras continua a ser muito 
elevado. Assim, surge a necessidade de tentar substituir este tipo de tecnologia por outra 
que possa estar ao mesmo nível de desempenho ou a um nível superior. Neste sentido, as 
tRPC (Timing Resistive Plate Chamber), detectores gasosos, apresentam-se como um possível 
substituto dos detectores de cristais de cintilação. São mais baratos e de fácil montagem, 
têm uma boa resolução espacial e atingem resoluções temporais na ordem dos 300 ps 
FMWH, permitindo aplicar a técnica de TOF (Time-of-Flight), possibilitando um aumento da 
sensibilidade da câmara de PET. Os resultados obtidos com estes detectores em 
experiências de física das altas energias têm sido bastante animadores. Está reunido um 
conjunto de razões que leva a um investimento, tanto ao nível científico como monetário, 
para o desenvolvimento da tecnologia das RPC. 

O estudo efectuado neste trabalho prende-se essencialmente com a adaptação de 
sistemas electrónicos preexistentes para a medida de tempos e cargas de sinais dos 
detectores tRPC. Avalia-se o seu desempenho e viabilidade para uma futura aplicação num 
sistema TOF-PET de corpo inteiro. 

No capítulo 2 deste trabalho pretende-se, de uma forma sumária mas concisa, dar a 
conhecer os mecanismos de interacção da radiação com a matéria – mecanismos esses que 
estão por trás do funcionamento do PET e também dos detectores aqui utilizados.  
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O capítulo 3 foca essencialmente o PET, dando especial atenção à sequência de 
processos que lhe estão subjacentes e aos factores que continuam a limitar a imagem. É 
também feita uma introdução à técnica de TOF aplicada ao PET e aos vários detectores 
utilizados nesta técnica 

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

É no capítulo 5 que se faz a descrição detalhada das várias etapas que compuseram 
este trabalho, desde a simulação necessária até à montagem experimental, finalizando com a 
análise e interpretação dos resultados obtidos. 

Por fim, o capítulo 6 apresenta a conclusão deste trabalho. 
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2 Introdução à interacção radiação – matéria 

A interacção da radiação com a matéria convém ser estudada com vista à melhor 
compreensão e adaptação do tipo de aparelho em desenvolvimento. O modo de operação 
de qualquer detector depende da forma como a radiação, ao ser detectada, interage e perde 
a sua energia para o material que compõe o detector. 

A radiação pode dividir-se em quatro grupos fundamentais: 

Tabela 2.1 - Vários tipos de radiação. Adaptado de [1] 

Partículas carregadas Partículas não carregadas 

Partículas carregadas pesadas (α, 
protões, etc) 

Neutrões 

Electrões rápidos Radiação electromagnética – 
Raios X e Raios gama 

O poder de penetração da radiação na matéria depende da sua energia: quanto mais 
energética for a radiação, maior será o seu alcance (ver figura 2.1). Contudo, diferentes 
radiações, mesmo que tenham a mesma energia, penetram a matéria com alcances 
diferentes, ver figura 2.1. Assim, por ordem crescente de penetração na matéria temos: 1) 
partículas alfa; 2) partículas beta; 3) radiação electromagnética; 4) neutrões. 

 
Figura 2.1 - Alcance conseguido pelos vários tipos de radiações1 

 

1 Retirado de: 
http://www.fiocruz.br/biosseguranca/Bis/virtual%20tour/hipertextos/up1/radiacao.html#Radiação%20Io
nizante, visitado em 29 de Agosto de 2007. 
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feixe incidente
Io

feixe emergente
I

x

material absorvedor

Para este estudo interessa explorar a interacção das partículas não carregadas, 
nomeadamente os raios gama e das partículas carregadas, os electrões/positrões rápidos. 

2.1  Interacção de Raios Gama 

Os fotões podem sofrer vários tipos de interacções com a matéria levando a 
mudanças repentinas no seu percurso e/ou ao seu desaparecimento. Os mais importantes 
para medidas de radiação são aqui realçados: 

• Efeito Fotoeléctrico 
• Dispersão de Compton 
• Produção de Pares 

Estes processos resultam todos na transferência parcial, ou total, da energia do 
fotão para um electrão. Estas reacções 
podem facilmente entender-se, desde 
que consideremos que os raios gama 
são mais penetrantes na matéria do que 
as partículas carregadas, é por isso que 
há fotões que não sofrem nenhuma 
interacção e que conservam a sua 
energia original mesmo depois de 
atravessarem espessuras assinaláveis de 
matéria (ver figura 2.1). É por isso que 
a intensidade de um feixe de raios 
gama monoenergético tem uma 
atenuação exponencial, dada pela 
equação: (ver figura 2.22): 

 

ூ
ூబ

ൌ ݁ିஜ௧ ՞ ܫ ൌ  ଴݁ିஜ௫    (Lei de Beer-Lambert)  (2.1)ܫ

onde I é a intensidade que emerge de um absorvedor de espessura x,  ܫ଴ é a intensidade dos 
raios gama incidentes e µ é o coeficiente de atenuação linear. 

 

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

Figura 2.2 - Absorção de um feixe de radiação 

gama 
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2.1.1 Efeito Fotoeléctrico  

O efeito fotoeléctrico ocorre graças à interacção de um fotão com um electrão de 
um átomo. Neste processo verificam-se a absorção do fotão pelo átomo absorvente e a 
ejecção de um fotoelectrão, transitando o átomo imediatamente para um estado excitado 
(ver figura 2.3). 

 

Figura 2.3 - Efeito Fotoeléctrico3 

Como a probabilidade de interacção de um fotão com um electrão livre é 
praticamente nula, este efeito ocorre num electrão que está ligado ao núcleo, numa orbital 
com energia de ionização bem definida, preferencialmente uma das orbitais mais 
fortemente ligadas. 

A fotoionização para uma determinada camada só acontecerá quando a energia do 
fotão for superior à energia de ionização, sendo a energia cinética do fotoelectrão ejectado 
dada por: 

௘షܧ ൌ ߥ݄ െ  ௜    (2.2)ܧ

onde ܧ௜ é a energia de ionização da camada de origem i do electrão.  

O lugar deixado pelo electrão ou é de imediato preenchido por um electrão livre do 
meio ou por electrões das camadas mais externas do átomo que são rearranjados de modo 

 

3 Retirada de: http://www.shopping1.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 ligação é depois libertada sob a 
forma de um raio-X característico ou um electrão de Auger4. 

2.1.2 Dispersão de Compton 

Este processo é a colisão elástica entre um fotão e um electrão da camada mais 
externa de um átomo. Como consequência desta colisão é ejectado um electrão e o fotão 
incidente é deflectido (ver figura 2.4). 

O novo fotão, fotão secundário de Compton sai com uma energia ܧᇱ ൌ  ߥ݄
segundo uma direcção que faz um ângulo θ com a direcção do fotão original, sendo: 

ᇱߥ݄ ൌ ௛ఔ

ଵା ೓ഌ
೘బ೎మሺଵିୡ୭ୱ ఏሻ

    (2.3) 

onde  ݉଴ܿଶ é a  energia em repouso do electrão (511 keV).  

 

Figura 2.4 - Diagrama do efeito de Compton5 

O electrão é ejectado com energia cinética dada por: 

௘ܧ ൌ ߥ݄ െ ݄ν’  (2.4) 

 

4 Electrão de Auger – é um electrão que é libertado de uma das camadas de um átomo para que haja um 
balanço energético devido á ionização do átomo com uma radiação de energia elevada. 

5 Retirada de: http://www.shopping1.radiologico.nom.br/trabalho/noseasiv/noseaiv.htm, visitado em 28 de 
Julho de 2007. 
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2.1.3 Produção de Pares 

O efeito da produção de pares está confinado aos raios gama de elevada energia, 
uma vez que só pode ocorrer se a energia mínima que o fotão tem for igual ou superior a 
duas vezes a energia em repouso de um electrão, isto é, 1,022 MeV. A partir deste valor o 
fotão incidente na matéria desaparece dando origem a um par electrão-positrão (ver 
figura 2.5).  

 

Figura 2.5 - Diagrama esquemático do efeito da produção de pares6 

Caso essa energia seja superior a 1,022 MeV o excesso é convertido em energia 
cinética, partilhada entre o electrão e o positrão. 

௘షܧ ൅ ௘శܧ ൌ ߥ݄ െ 2݉଴ܿଶ    (2.5) 

Este processo de interacção é ainda complicado pelo facto do positrão, na matéria, 
não ser uma partícula estável, como de resto se descreverá na secção 2.2.  

Os três efeitos descritos anteriormente são os que mais significado têm na 
interacção da radiação gama com a matéria. Eles apresentam não só uma elevada 
dependência com a energia, mas também com o número atómico do material absorvente 
(ver figura 2.6). 

 

6 Retirada de: http://www.shopping1.radiologico.nom.br/trabalho/noseasiv/noseaiv.htm, visitado em 28 de 
Julho de 2007. 
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onde os parâmetros energia perdida nas colisões e o alcance caracterizam a interacção deste 
tipo de partículas com a matéria. 

Relativamente aos positrões,8, o seu comportamento é semelhante ao dos electrões. 
Contudo, a grande diferença ocorre quando o positrão perde muita da sua energia no meio. 
Vai rapidamente aniquilar-se, ao sobrepor a sua função de onda à de um electrão do meio, 
dando origem a dois fotões, de 511 keV. Para que o momento seja conservado, estes fotões 
são emitidos na mesma direcção, mas em sentidos opostos. 

2.3 Decaimentos ࢼା e ିࢼ 

Um decaimento ߚା ocorre quando o núcleo de um átomo apresenta um excesso de 
protões. Neste núcleo, ou fonte emissora de positrões, dá-se a reacção: 

ଵ݌
ଵ ՜ ݊ ଴

ଵ ൅ ାߚ
ଵ
଴ ൅  (2.7)   ߥ

O resultado obtido é um novo nuclídeo com um protão a menos e um neutrão a 
mais havendo emissão de um positrão e um neutrino: 

ܺ௓
஺ ՜ ܻ௓ିଵ

஺ ൅ ାߚ ൅  (2.8)  ߥ

Como explicado anteriormente, na presença de matéria, o positrão aniquila-se 
dando lugar a dois fotões cada um com energia igual à massa do electrão, 511 keV. Para 
que o momento linear seja conservado, estes fotões são emitidos na mesma direcção, mas 
em sentidos opostos. 

Relativamente ao decaimento ିߚ, este tem lugar devido a um excesso de neutrões 
no núcleo. Para que o equilíbrio seja alcançado dá-se uma reacção no núcleo obtendo-se 
um novo nuclídeo: 

ܺ௓
஺ ՜ ܻ௓ାଵ

஺ ൅ ିߚ ൅  Ԣ (2.9)ߥ

de que resultam um electrão rápido e um anti-neutrino. Posteriormente, esta partícula vai 
sofrer interacções com o meio, interacções essas já aqui descritas na secção 2.2. 

Quer na emissão ߚା, quer na ିߚ, a energia em excesso (correspondente à diferença 
de massas entre o estado inicial e o final) é repartida pelas três partículas resultantes. 

  

 

8 Positrões - anti-partículas dos electrões, com a mesma massa e carga igual mas de sinal contrário. 
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3 PET – Tomografia por Emissão de Positrões 

A característica da Tomografia por Emissão de Positrões (PET9, Positron Emission 
Tomography) que tanto interesse despertou nos últimos anos reside, essencialmente, no facto 
de se tratar de uma técnica de imagiologia funcional de elevada sensibilidade, fornecedora 
de informação complementar à informação morfológica 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 à prevenção de futuras complicações que se encontram 
latentes, tanto no domínio oncológico como nas áreas da fisiologia cardíaca ou na 
neurologia; assim, os profissionais da saúde podem optar com maior segurança por 
determinados modos de diagnóstico, avaliação e individualização de terapias e patologias, 
com posterior optimização e correcção. 

3.1 A técnica de PET 

O princípio de funcionamento do PET baseia-se na emissão de pares de fotões 
gama colineares a partir do objecto em estudo, que são captados por detectores com 
capacidade de localização. 

Quando uma determinada quantidade de traçador é administrado ao paciente, dá-se 
início a todo um conjunto de processos devidamente sequenciados na técnica de PET. 

 

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

O átomo radioactivo ligado à molécula bioquímica decai dentro do corpo emitindo 
um positrão com uma dada energia cinética. Esta partícula, emitida isotropicamente, vai 
perdendo energia à custa das múltiplas interacções coulombianas com o tecido biológico, 
até atingir o equilíbrio térmico com o meio, acabando por aniquilar-se com um electrão do 

 

9 Em português é Tomografia por Emissão de Positrões 
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Actualmente, os radioisótopos que mais se utilizam são: Carbono-11, Azoto-13, 
Oxigénio-15 e o Flúor-18, (ver tabela 3.1). O grande inconveniente dos três 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 produção tenha que ser o mais perto possível do sítio onde o 
tomógrafo PET está fixado, encarecendo o custo desta modalidade. As vantagens 

apresentadas pelo 18F  são 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 produção estar 
relativamente longe do local onde a câmara de PET está colocada; e ainda o facto deste 
emitir positrões com menor energia média, obtendo-se assim o melhor limite físico para a 
resolução espacial, cerca de 0,6 mm FWHM para experimentação animal (detector fino e 
com diâmetro de 20 cm) e 2 mm FWHM para sistemas de PET de corpo inteiro (detector 
com diâmetro de 80 cm). 

Tabela 3.1 - Alguns tipos de traçadores e suas áreas de estudo. Adaptado de [1] 

 

Traçadores 

 

Processo Estudado 

 

Utilidade 

 

Tempo de 

meia vida 

(min) 

2-[F-18] Fluorodeoxiglucose Metabolismo da glucose Clínico 109,78 

[C-11] ࡻ࡯ࡴ૜ pH Clínico 20,38 

[O-15] ࡻ࡯૛ Fluxo sanguíneo Clínico 2,04 

[O-15] ࡴ૛ࡻ Perfusão e fluxo sanguíneo Clínico 2,04 

2-[C-11] Timidina Proliferação celular Clínico 20,38 

[I-124] Iodado de sódio Expressão dos genes Pré-Clínico --------- 

[F-18] Fluoromisonidazol Isquémia/Hipoxia Clínico 109,78 

 

Note-se que os traçadores são administrados ao paciente consoante o tipo de 
informação que se pretende recolher. Por exemplo, o 2-[F-18] Fluorodeoxiglucose (FDG) é 
utilizado quando se pretende detectar tumores ou metástases, que consomem quantidades 
de glicose extremamente elevadas enquanto que o [O-15] ܪଶܱ é usado quando se pretende 
obter informação relativa ao fluxo sanguíneo. [1] 
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Dentro dos parâmetros que condicionam a qualidade da imagem, os mais 
significativos são a resolução espacial, a sensibilidade de detecção da câmara e a taxa de 
contagem de eventos. 

3.4.1 Resolução Espacial 

Por resolução espacial entende-se a menor distância entre dois objectos que permita 
que eles continuem a ser observados individualmente. Este parâmetro é caracterizado pela 
largura a meia altura, FWHM, da função de resposta do sistema para uma fonte pontual. O 
efeito que se pode observar devido a uma fraca resolução espacial é um esborratamento 
(blurring) na imagem final de PET. A resolução espacial é limitada por alguns factores, tanto 
de natureza física como técnica. A saber: 

• Indeterminação na posição do traçador introduzida pela diferença existente entre 
o local de aniquilação dos dois fotões e o local de emissão do positrão devido à 
energia média com que este último é emitido; 

• Não-colinearidade dos 2 fotões devida à quantidade de movimento remanescente 
do par positrão-electrão, levando a um erro na localização do radioisótopo 
(emissão não se dá exactamente a 180º); 

• Dimensões e resposta dos detectores; 
• Processo de reconstrução. 

3.4.2 Sensibilidade de detecção do tomógrafo  

Por sensibilidade de detecção do sistema entende-se a relação que existe entre o 
número de eventos detectados e o número de decaimentos ocorridos dentro do campo de 
visão da câmara. É este parâmetro que determina o tempo necessário para se efectuar um 
exame de PET. [1] e [9] 

A sensibilidade depende de três factores que podem ser melhorados: 

• Ângulo sólido de detecção – Um aumento do ângulo sólido pode ser 
conseguido através do uso de anéis completos e do aumento do campo de 
visão axial. O campo determina o comprimento do segmento do corpo que 
pode ser varrido em cada posição 

• Sensibilidade de detecção de cada detector – É a capacidade de produzir um 
sinal correspondente à detecção de um determinado tipo de radiação e uma 
dada energia. Este parâmetro depende da secção eficaz do material que 
constitui o detector, da sua massa e do ruído inerente tanto ao detector como à 
sua electrónica de leitura e ainda do material que cerca o volume sensível do 
detector. Maior sensibilidade é conseguida empregando-se na construção de 
detectores materiais de elevada densidade. 
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• Modo de aquisição – Optimização do modo de aquisição para que o número 
de coincidências seja maior. Actualmente utiliza-se o modo 3D em substituição 
do 2D porque utiliza colimação electrónica 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 detecção dos eventos “indesejáveis” (isto é, 
coincidências dispersas e coincidências aleatórias) levaria a um aumento do ruído final nas 
imagens comparativamente à situação em que se registassem apenas os eventos 
verdadeiros. [1] e [2]  

O ruído estatístico traduz-se em variações aleatórias na intensidade dos píxeis e 
diminui com o aumento das contagens. Este aumento é conseguido através de uma maior 
quantidade injectada de radioisótopo no paciente, melhorando a eficiência do tomógrafo 
ou aumentando-se o tempo de execução do exame. O ruído numa imagem leva a uma má 
avaliação da distribuição de traçador no local em estudo podendo induzir o clínico em erro. 
As soluções apresentadas têm que ser bem pensadas porque aumentar o número de 
detectores encarece o custo total do tomógrafo PET e o aumento da dose de 
radioactividade no paciente tem um limite máximo que, quando excedido, põe em risco a 
sua integridade física levando a danos irreversíveis. De notar também que existe um limite 
máximo imposto à dose administrada relacionado com parâmetros do sistema, tais como o 
tempo morto do detector e a taxa dos eventos aleatórios na câmara, uma vez que a 
actividade no campo de visão da câmara vai aumentar. O aumento da dose administrada, 
no limite, leva a uma perda de eventos porque a percentagem de coincidências aleatórias 
será maior, havendo menos tempo para se processar as coincidências verdadeiras. O tempo 
morto do sistema também é um limite para a taxa de contagem de coincidências 
verdadeiras ([1] e [3]). Existe, portanto, um compromisso entre os vários parâmetros que 
têm 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 formação da 
imagem, tendo em conta o ruído adicional que advém dos eventos dispersos e dos 
aleatórios [1] e, consequentemente, comparar o desempenho de diferentes tomógrafos. 
Define-se por: 

ܴܥܧܰ ൌ ்మ

்ାௌାଶோ
    3.1 

 



Capítulo 3. PET – Tomografia por Emissão de Positrões 18 

 

sendo T a taxa de eventos verdadeiros, R a taxa de eventos aleatórios e S a taxa de eventos 
de dispersão (ver  figura 3.6)15. [4]  

 
Figura 3.6 - Dependência do aumento das contagens com o aumento da actividade. O NECR define 

uma taxa de contagem efectiva de eventos verdadeiros tendo em conta o ruído adicional que advém 

dos eventos dispersos e dos aleatórios. 

3.5 A aplicação da técnica de TOF (Time-of-Flight) no 

PET 

As câmaras convencionais utilizadas no PET indicam a linha de coincidências 
(LOR) onde a aniquilação teve origem. A ideia principal da técnica de tempo de voo (TOF) 
associada ao PET é acrescentar à identificação da linha de coincidência informação sobre a 
região da linha onde se deu a aniquilação. Esta região pode ser directamente obtida através 
da diferença de tempo de chegada dos dois fotões de aniquilação (ver figura 3.7). A 
aplicação da informação do TOF leva a uma redução do ruído de amplificação no processo 
de reconstrução e a uma melhor relação sinal-ruído na imagem reconstruída e, 
consequentemente, uma melhor qualidade da imagem. [1] e [4] 

 

Figura 3.7 - À esquerda, linha de coincidência obtida pelas câmaras de PET convencional e à direita 

linha de resposta obtida com recurso à técnica de TOF. Cada pixel na LOR é multiplicado pela 

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

 

15 Retirado de: http://kakuigaku.cyric.tohoku.ac.jp/PETPrinciple/PET_ABC_v2-1.pdf, visitado em 
20 de Agosto de 2007 
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Se a diferença no tempo de voo do par, detectado em coincidência, for medida com 
uma precisão de ∆t FWHM, a posição da aniquilação ao longo da LOR pode ser calculada 
com uma precisão ∆L FWHM que é dada por:  

ܮ∆ ൌ ݐ∆ܿ 2⁄ ൌ ܿሺ2.36√2ߪ௧ሻ/2    3.2 

sendo ߪ௧ o desvio quadrático médio da precisão temporal por fotão e c a velocidade da luz. 
Assim, supondo que se tem um objecto de comprimento L, ܮ ⁄ܮ∆   é o factor de aumento 
da sensibilidade, reduzindo-se proporcionalmente o número de eventos necessários para a 
reconstrução da imagem com a mesma qualidade. [5] 

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

porquê do uso das tRPCs 

O facto de a qualidade da imagem de PET ainda não ser a desejada, de se pretender 
administrar a menor quantidade possível de traçador ao paciente e de o custo total do 
tomógrafo ser excessivo levam a que se continuem a explorar e tentar integrar novas e 
diferentes tecnologias neste sistema de imagem funcional.  

Vários são os parâmetros que caracterizam o desempenho de uma câmara de PET 
estando estes directamente implicados na qualidade da imagem final. 

Um detector para aplicação na técnica de PET deve identificar os fotões com: [6] 

• Elevada eficiência (mais de 85%); 
• Elevada resolução espacial (melhor do que 4 mm FWHM); 
• Baixo custo(<$100/cm²); 
• Tempo morto pequeno (<1 µs/cm²); 
• Boa resolução temporal (<5 ns FWHM). 

Os tomógrafos de PET têm vindo a ser inovados e redesenhados em todos os 
domínios que os compõem, desde os detectores à electrónica, passando pelos algoritmos 
de reconstrução de imagem, levando a que o produto final - a imagem - seja cada vez de 
mais elevada resolução. 

Ao nível comercial, os cristais de cintilação são até hoje os detectores mais usados 
em PET, devido à sua elevada sensibilidade para fotões 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 características mais importantes: 
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Tabela 3.2 - Características dos cristais de cintilação mais utilizados no PET. Retirado de [7] 

 

Cristais/ 

Características 

 

Tempo 

decaimento 

(ns) 

 

Poder 

paragem 

(cm-1) 

 

Energia de 

Resolução 

(%) 

 

Resolução 

Temporal 

(ps) 

 

Luz Saída 

(%) 

NaI(TI) 230 0,35 6,6 ------- 100 

BGO 300 0,95 10,2 ------- 15 

LSO 40 0,86 10 300 - 475 75 

LaBr3 35 0,47 2,9 500 160 

NaI(TI) – Iodeto de sódio activado com tálio, BGO – Germanato de bismuto, LSO – Oxiortosilicato de 

lutécio, LaBr3 –  Brometo de lantânio. 

Tendo em conta que os cristais de cintilação apresentam um custo excessivo para as 
largas áreas de detecção pretendidas - apesar de este tipo de detectores ser o mais utilizado 
- os detectores de estado sólido são também considerados uma opção. Estes detectores 
apresentam, como principais vantagens, o facto de obterem melhores resoluções em 
energia e melhor estabilidade, embora também apresentem um elevado custo de produção 
e uma má resolução temporal, o que torna complicado utilizá-los num tomógrafo TOF-
-PET. 

As tRPCs TOF-PET apresentam-se como uma alternativa à tecnologia TOF-PET 
baseada em cristais de cintilação. A construção simples e económica de grandes áreas e os 
bons resultados obtidos, tanto ao nível da resolução temporal (100 ps σ equipado com a 
electrónica de leitura sensível à posição) como da resolução espacial (limite 2mm, ver 
secção 4.2), demonstram a praticabilidade destes detectores gasosos. Contudo, o ponto 
fraco continua a ser a sua baixa eficiência quântica. [5], [8] e [9] 
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4 RPC – Câmaras de Placas Resistivas 

Os RPC16 são detectores gasosos de eléctrodos paralelos, pelo menos um dos quais 
é resistivo (ver figura 4.1). Este tipo de detectores gasosos têm vindo a ser estudado e 
melhorado revelando um elevado potencial que os levará a serem incorporados e 
estabelecidos em novos domínios de aplicação. 

 
Figura 4.1 - Exemplo de um RPC com 4 espaços de amplificação. Retirado de [1]. 

Estes detectores, inicialmente explorados no início dos anos 80 do século passado, 
tinham inicialmente um único espaço de amplificação e operavam no modo de streamer17. 
Este modo de funcionamento tinha o benefício de incorporar uma electrónica de leitura 
relativamente simples, mas tinha a grande desvantagem de só permitir trabalhar com baixas 
taxas de contagem. Nos finais da década passada, foram introduzidos os RPC de duplo 
espaço de amplificação obtendo-se um aumento na eficiência e confirmando-se os bons 
resultados temporais inicialmente previstos. [1] 

É o facto de a geometria dos eléctrodos ser paralela que permite aplicar nos RPCs 
um campo eléctrico uniforme e constante, responsável pela multiplicação de carga e 
condução desta ao respectivo eléctrodo. Quando uma partícula carregada atravessa o 
espaço de amplificação ocorrem colisões com as moléculas do gás, podendo algumas delas 
resultar em ionizações. Se isto se verificar, o electrão libertado nesta ionização inicial 
(primária) é acelerado e provoca sucessivas colisões com outras moléculas neutras do gás 
ao longo do seu percurso para o eléctrodo de recolha. Algumas dessas colisões resultam 
também em ionizações (secundárias). O número de ionizações cresce exponencialmente e 
transforma-se numa cascata (a avalanche de Townsend), isto é, cada electrão livre criado por 

 

16 RPC - Resistive Plate Chamber. Em português Câmaras de Placas Resistivas 

17 Tipo de descarga eléctrica em gases. Caracterizado por sinais de grande amplitude sujeitos a fortes efeitos 
de carga espacial. 
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uma colisão pode ser o próximo potenciador na criação de mais electrões livres através do 
mesmo processo [2]. No final obtêm-se muitos electrões e partículas do gás ionizadas, 
nomeadamente iões positivos, que se vão dirigir para o ânodo e para o cátodo 
respectivamente. O impulso à saída do detector é composto por uma componente rápida 
(componente electrónica) que perfaz 10% da carga total e pela componente lenta (iónica) 
que contempla os restantes 90% (ver figura 4.2) [2]. Este impulso contém a carga total 
recolhida, sendo a sua amplitude proporcional à quantidade de portadores de carga gerados 
no espaço de amplificação e é de seguida levado até à electrónica de leitura, ocorrendo o 
processamento da informação recolhida. 

 

Figura 4.2 - Contribuições dos electrões e de iões positivos de uma avalanche para o sinal. Note-se a 

escala logarítmica nos eixos dos tempos. Retirado de [2] 

Nos dias de hoje os RPCs utilizados têm vários espaços de amplificação, sendo 
designados por multi-RPC (ver figura 4.1). Assim, conseguem obter-se aumentos 
significativos na eficiência de detecção e reduções 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 característica requer 
uma electrónica de leitura para amplificação mais complexa do que o modo de streamer, 
exigindo o seu estudo e adaptação. [1] 

Outras inovações registadas prendem-se com a redução da largura e a uniformidade 
mecânica do espaço de amplificação e a nova electrónica de leitura de amplificação rápida, 
que permite atingir melhores resoluções temporais. Dessa combinação surgiram os timing 
RPCs (tRPC)18, que desenvolveremos na secção seguinte. 

 

18 tRPCS – Timming Resistive Plate Chamber. Em português, Câmaras de Placas Resistivas Temporizadoras. 
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4.1 tRPC – Câmaras de Placas Resistivas Temporizadoras 

As tRPC são detectores gasosos de placas paralelas e com espaço de amplificação 
reduzido. Estes têm conhecido um grande desenvolvimento sobretudo por causa da 
elevada resolução temporal alcançada (50 a 60 ps σ para partículas como as MIPs19 e 100 ps 
σ para fotões) para eléctrodos de vidro com áreas entre os 9 cm² e os 1600 cm² e espaço de 
amplificação nos 0.2-0.3 mm [3]. Estes valores reduzidos tornam possível a aplicação deste 
tipo de detectores em áreas da medicina nuclear e permitem também a sua incorporação a 
custos acessíveis em sistemas TOF muito precisos [1] e [3]. As tRPCs permitem ainda 
atingir resoluções espaciais com precisões milimétricas. 

As grandes diferenças entre as tRPC e as RPC são o facto de o primeiro ter um 
reduzido espaço de amplificação e, por outro lado, a mistura de gás que se utiliza. Por 

norma, utiliza-se uma mistura de tetrafluoretano ( 2 2 4C H F ) com 2-5% de isobutano 

( 4 10iso C H− ) e 0,4-10% de hexaflureto de enxofre ( 6SF ). Este último componente parece 

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

As características principais que levam à investigação deste tipo de detectores com 
geometria de placas paralelas para uma posterior aplicação prática são a possibilidade de 
obtenção de: 

• Sinais extremamente rápidos (ns); 
• Grandes áreas de detecção a baixo custo; 
• Boa resolução espacial; 
• Boa resolução temporal ≤  100 ps; 
• Eficiência elevada para MIPs, 97%. 

4.2 O conceito tRPC TOF-PET e suas aplicações 

São as características expostas em 4.1 e os bons resultados obtidos com os 
detectores tRPC, para as partículas minimamente ionizantes (ver secções 4 e 4.1), que 
levam a que haja um investimento e uma adaptação destes a outras áreas, nomeadamente 
medicina nuclear. A boa resolução temporal alcançada leva também a que a hipótese de 
aplicação destes detectores à técnica de TOF seja considerada (ver secção 3.5 e 3.6) 
prevendo-se um melhor desempenho do tomógrafo de PET e consequentemente a 
obtenção de uma imagem de melhor qualidade. 

 

19 MIP – abreviatura de Minimum Ionizing Particles. Em português partículas minimamente ionizantes 
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5 Electrónica de leitura – Conceito e realização 

O trabalho proposto consiste na determinação da resolução temporal de um 
detector tRPC destinado a TOF-PET.  

O projecto iniciou-se com a adaptação de sistemas electrónicos preexistentes. Para 
tal, recorreu-se a ferramentas informáticas de apoio ao desenho de circuitos impressos, 
nomeadamente o Altium 2004. De seguida, passou-se à produção e ao teste do respectivo 
PCB (printed circuit board) tendo sido este processo repetido até que a funcionalidade 
desejada fosse obtida. 

A última fase diz respeito à aplicação do circuito a detectores-protótipo 
preexistentes utilizando fontes radioactivas de 22Na . Posteriormente, foi feita a análise dos 
dados e avaliada a precisão temporal do sistema. 

5.1 Descrição pormenorizada da electrónica de leitura e 

análise dos dados de simulação 

O objectivo principal desta electrónica de leitura é medir o tempo de origem do 
impulso e a respectiva carga (ver secções 4.2 e 4.3). No domínio de um sistema tRPC TOF-
PET, pretende-se determinar a diferença de tempo entre os dois impulsos que surgiram a 
partir de uma coincidência electrónica. 

Neste subcapítulo do relatório vai-se descrever, de forma detalhada, o 
funcionamento do circuito da figura 5.1 recorrendo-se aos resultados de simulação obtidos, 
tendo em vista uma melhor compreensão.  



Capítulo 5. Electrónica de leitura – Conceito e realização 31 

 

Figura 5.1 - Esquema do circuito electrónico 

de processamento de sinais para TOF-PET – 

os rectângulos representam três estágios 
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Como a forma do sinal de entrada é quadrada surge a necessidade de o transformar 
numa forma o mais próximo possível de um sinal de tRPC (ver figura 4.2 e gráfico 5.1). 
Logo a seguir à entrada de teste existem um condensador de 1 pF (C1D) e uma resistência 
de 100 kΩ  (R5D) em paralelo, responsáveis pela transformação do sinal inicial numa 
componente rápida e numa lenta, respectivamente (ver secções 4, 4.3 e gráfico 5.1).  

 

Gráfico 5.1 - Gráfico representativo da transformação sofrida pelo impulso quadrado à passagem 

pelo condensador C1D e pela resistência R5D 

Ainda antes desta transformação existe um atenuador resistivo (R1D, R2D e R3D), 
com a função de executar a terminação do cabo que transporta o sinal e também de atenuar 
o sinal (ver gráfico 5.1 nomeadamente a diferença existente entre as tensões dos dois 
sinais). De seguida, o sinal é levado a um pré-amplificador. Como o modelo de simulação 
do amplificador BGM1013 não estava disponível, optou-se pela utilização em simulação de 
um simples bloco de ganho (ver gráfico 5.2). 
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Gráfico 5.2 - Sinal antes e depois do bloco de ganho 

O sinal já amplificado é conduzido de seguida até um buffer23, donde se pretende ter 
acesso ao sinal analógico, isto é, uma saída de monitorização (ver figura 5.2). 

Depois do primeiro estágio estar realizado, o sinal é então injectado nos estágios 2 e 
3 que ocorrem em paralelo e simultaneamente (ver figuras 5.1 e 5.2). 

Relativamente ao estágio 2, o sinal é levado a uma das entradas do comparador A, 

௜ܸ௡శ . A outra entrada, inversora, tem aplicado um nível de tensão fixo, dado por um divisor 
de tensão que vai definir um limiar fixo, ௜ܸ௡ష . Quando a condição, ௜ܸ௡శ ൏ ௜ܸ௡ష (5.1) é 
verificada (ver figura 5.1 módulo referente ao comparador A) o comparador A dispara, 
permanecendo activo durante um período de tempo – período de tempo esse que será 
explicado mais adiante. 

Uma característica interessante deste comparador, MAX 960124, é ter resistência de 
histerese ajustável. O mecanismo de histerese existe para evitar as várias transições que 
podem ocorrer no sinal de saída do comparador por causa do ruído do sinal de entrada. 
Verifica-se que o sinal de entrada, se for lento e ruidoso, pode passar diversas vezes pelo 
nível de discriminação e, como tal, no sinal de saída vão ocorrer múltiplas discriminações. 
Pelo contrário, na presença de histerese o circuito tem dois níveis de discriminação, 

 

23 Buffer – amplificador de ganho unitário com propriedades isoladoras (elevada impedância de entrada e baixa 
impedância de saída). 

24 Datasheet: http://www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/3400, visitado em 5 de Março de 2007  
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verificar que se fosse utilizado um limiar fixo a variação temporal relacionada com a 
variação de carga seria diminuta. 

Para executar este limiar em rampa, caso se usasse o sinal de carga sem integração 
prévia, seriam necessários componentes extremamente rápidos, correndo-se sempre o risco 
de se obterem resultados indesejáveis devido ao ruído. Como esta parte do circuito está 
responsável por processar somente a carga do sinal, a opção mais eficaz e simples foi 
integrar e trabalhar com o sinal nas baixas frequências, reduzindo-se assim os efeitos 
indesejados que poderiam advir do ruído. 

 
Gráfico 5.3 - Sinais relacionados com o Comparador B, a) Sinais de entrada, b) Sinais Saída 

Assim, obtém-se os sinais de carga e em rampa dados pelo gráfico 5.3 a). 
Verificamos que à saída do comparador B (gráfico 5.3 b - sinal a vermelho) temos um sinal 
digital com uma determinada largura, ொܶ, que transporta a informação relativa à carga do 
sinal inicial e que seguidamente será levado até uma das entradas latch25 do comparador A 
(ver figura 5.1). 

Observamos também que, quanto maior é a carga que originou o impulso mais 
longo é o sinal à saída do comparador B (ver gráfico 5.3). Relativamente ao sinal em rampa, 
os responsáveis pelos valores de tensão e do tempo são a resistência Rramp1 e o 

 

25 Latch - propriedade de alguns componentes. É um mecanismo usado para “bloquear” o componente num 
estado pretendido. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10-6

-2

0

2

4

6

Tempo (s)

Te
ns

ão
 (V

)

a) Sinais de entrada - Comparador B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10-6

0.5

1

1.5

2

Tempo (s)

Te
ns

ão
 (V

)

b) Sinais de saída - Comparador B

Sinal digital carga (V=1V)
Sinal didital carga (V=3V)

Rampa
Carga Integrada (V=1V)
Carga Integrada (V=3V)



Capítulo 5. Electrónica de leitura – Conceito e realização 37 

 

condensador Cramp2 (ver figura 5.1 – módulo gerador limiar em rampa), sendo estes os 
parâmetros que definem o declive do sinal. 

O comparador B é activado imediatamente após a activação de A através de um 
mecanismo de feedback, que contém um divisor de tensão e um condensador (ver figura 5.1 
parte direita, componentes RT2c, RT2d e Cfb), que ligam uma das entradas deste 
comparador a uma das saídas do comparador A. Desta forma garante-se um decaimento 
abrupto do limiar de comparação e consequentemente a activação atempada do início do 
sinal (ver gráfico 5.4). 

 

Gráfico 5.4 - Decaimento abrupto do sinal – activação imediata do comparador B 

Relativamente ao tempo de activação do comparador A, este é dado por: 

݋çãܽݒ݅ݐܿܣ ݋݌݉݁ܶ ൌ τܶ ൅ ொܶ  (5.5) 

onde τܶ ൌ 1μݏ  é um tempo de espera definido por nós e ொܶ o tempo do sinal digital de 
carga (ver gráfico 5.5 b). Este tempo de activação é conseguido através de um mecanismo 
do comparador, as entradas latch, que bloqueia o estado lógico da saída do componente. O 
valor escolhido para τܶ  é conseguido através de uma temporização RC (ver figura 5.1, 
componentes C1guard, C2guard, R1guard 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 à carga iónica, uma vez que esta parte do sinal pode ser maior que a 
condição (5.2). Quando os latch (gráfico 5.5 b - sinal amarelo) chegam ao fim deste tempo 
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de activação o comparador deixa de estar bloqueado e fica pronto para receber novos 
sinais. 

 

Gráfico 5.5 - Sinais referentes ao Comparador A, a) Sinais de entrada, b) Sinal de saída e de latch 

O tempo total é dado pelo sinal de saída do comparador A, sinal a preto do gráfico 
anterior, e é posteriormente levado a um TDC (Time to Digital Converter). 

5.2 Concepção da Placa de Circuito Impresso – Etapas até 

à obtenção do produto final 

Como os resultados da simulação foram bastante satisfatórios, procedeu-se ao 
desenho da electrónica de leitura, usando a ferramenta de CAD (Computer Assited Design).  

A placa foi concebida para ter 4 camadas, duas de sinais e alimentações (Top layer e 
Midlayer 2, respectivamente) e outras duas de massa (Midlayer 1 e Bottom layer), para se isolar 
o melhor possível os sinais evitando a mistura de sinais entre layers diferentes. 

Optou-se por dividir a placa em duas partes: a parte da alimentação 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 dão assistência, de modo a evitarem-se perdas e interferências. Os componentes 
electrónicos mais importantes e os componentes que lhes prestam assistência foram 
seleccionados pelo desenhador do circuito electrónico. Os mais relevantes são o 
comparador Max 9601 da Maxim Integrated Products, o amplificador de tensão AD8055 da 
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Analog Devices, o pré-amplificador BGM1013 da Philips e o amplificador operacional 
OPA357 da Burr-Brown Products. Os restantes componentes foram seleccionados tendo em 
conta factores como o espaço e características particulares do circuito, como por exemplo, 
as fichas seleccionadas, da Huber+Suhner - MMCX, que apresentam uma impedância de 
50 Ω, exactamente a mesma que a dos cabos de transmissão, e uma frequência máxima de 
interface de 6 GHz. 

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

Passou-se, então, à primeira versão da electrónica de leitura (efectuada 
integralmente no LIP) e representada pela figura 5.6. Como no laboratório não é possível 
fazer circuitos impressos de quatro camadas, este foi concebido em duas camadas. 

 

Figura 5.6 - Primeira versão da electrónica de leitura realizada no LIP 

A partir deste momento estudou-se o circuito a nível experimental. O gerador de 
impulsos utilizado é da Philips, PM 5786B, com frequências na gama dos 1Hz – 125MHz e 
rise time de 2ns a 0,1s; o osciloscópio é da Tektronix, TDS 7104 – Digital Phosphor (1GHz e 
10Gs/s). Para a realização desta experiência utilizou-se um impulso quadrado, com 
amplitude de aproximadamente 1V e largura de 1µs, valores o mais aproximados possível 
dos da simulação.  

Os problemas que surgiram de imediato foram: 
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• Quando o nível de threshold descia aos -10 mV o circuito oscilava; 
• Sinal de rampa apresenta ܶ݁݉݋݌௦௨௕௜ௗ௔ ൌ  ௗ௘௦௖௜ௗ௔ quando na݋݌݉݁ܶ

simulação (gráfico 5.3 a) temos ܶ݁݉݋݌௦௨௕௜ௗ௔ ൐  .ௗ௘௦௖௜ௗ௔݋݌݉݁ܶ

Chegou-se à conclusão que: 

O MAX 998, que nesta fase estava no lugar do OPA-357, não era uma boa opção 
como amplificador para integrar o módulo gerador de rampa.  

Depois de levada a cabo a optimização necessária, surgiu uma nova versão do 
circuito impresso que se mandou construir numa empresa especializada na área. A 
colocação dos componentes foi efectuada no LIP (ver figura 5.7). 

 

Figura 5.7 - Segunda versão da electrónica de leitura 

As grandes diferenças apresentadas pela nova versão, relativamente à anterior, (ver 
figuras 5.6 e 5.7) são o facto de todos os componentes seleccionados serem SMD (surface 
mount device), o que levou a mudanças nos reguladores e nos potenciómetros, e a terem de se 
colocar mais vias ao longo da placa, para maior estabilidade do circuito. 

5.3 Resolução Temporal do Sistema 

5.3.1 Introdução 

É nesta parte do trabalho que se vai verificar a viabilidade e o desempenho da 
electrónica de leitura construída. De uma forma sucinta, vai ser descrita a montagem 
experimental e de seguida calculados os valores da resolução temporal da electrónica de 
leitura e do sistema detector tRPC e electrónica de leitura. De seguida serão descritos e 
explicados os métodos e processos utilizados para extrair os valores de resolução. 
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5.3.2 Montagem Experimental 

Na figura seguinte dão-se a conhecer todos os componentes que integram a 
montagem experimental (ver figura 5.8). 

 
Figura 5.8 - Montagem experimental. 1 – Detector e electrónica de leitura, 2 - Gerador de Impulsos, 

3 – Fontes de Alta Tensão (HV), 4 – Fonte de alimentação da electrónica de leitura 5 – Osciloscópio 

O sistema é constituído por dois detectores tRPCs e respectivas placas de 
electrónica de leitura. Cada detector é composto por 6 placas de vidro, o que perfaz 5 
espaços de amplificação, com 0,4 mm de espessura cada, e a separá-las existem 3 
monofilamentos de nylon, dois nas extremidades e um no meio com 0,2 mm cada, o que 
confere ao espaço de amplificação uma extensão de 0,2 mm. Nas extremidades, para 
garantir imobilidade e rigidez às placas de vidro do detector, colou-se um componente de 
acrílico. Junto a cada uma das placas de vidro externas do detector é colocada uma folha de 
kapton resistivo ligada à alta tensão (ver figura 5.9). Uma das extremidades é ligada a uma 
tensão positiva de +6500 V e a outra a uma tensão negativa de -6500 V.  
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Figura 5.9 - Desenho do detector tRPC concebido para TOF-PET 

De seguida é colocada uma folha de kapton isolador e por último são inseridos os 
eléctrodos de recolha. O sinal é posteriormente levado até à electrónica de leitura que se 
encontra fora da caixa de alumínio (ver figura 5.10).  
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Figura 5.10 - Montagem Experimental (Detector e electrónica de leitura). 1 - Caixa de alumínio, 2 -

entrada do gás, 3A+, 3A-, 3B- e 3B+ - entradas da HV, 3A e 3B – Saída do sinal detector, 4 – 

Electrónica de leitura, 4A – Entrada sinal detector na electrónica de leitura, 4B – Entrada sinal de 

teste na electrónica de leitura, 4C – alimentação da electrónica de leitura, 4D – Sinal de saída do 

buffer e 4F – Saída de trigger 
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A mistura de gás que se utilizou foi de 90% de tetrafluoretano ሺܥଶܪଶܨସሻ e 10% de 
hexafluoreto de enxofre ሺܵܨ଺ሻ. Os detectores encontram-se fechados numa caixa de 
alumínio e são colocados paralelamente um ao outro, a uma distância de 13mm. A fonte de
22Na  é 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 alumínio. 

 

Figura 5.11 - Montagem experimental dos detectores e da fonte de 22Na . 

Os sinais medidos com a electrónica de leitura são da forma mostrada na figura 4.2. 
A electrónica processa-os (ver secções 4.3 e 5.1), de modo a que, no final, se obtenha um 
sinal digital com tempo de activação dado pela equação (5.5) e em que na sua largura esteja 
codificada a informação relativa à carga do sinal inicial. 

O objectivo é captar e processar o instante em que cada fotão da aniquilação 
positrão-electrão atinge o detector (detecção em coincidência). A resolução temporal 
obtém-se fazendo-se a diferença entre os primeiros flancos dos sinais que chegam aos dois 
detectores. 

5.3.3 Resultados Experimentais Obtidos 

5.3.3.1 Resolução Temporal da Electrónica de Leitura 

Para se obter a resolução temporal intrínseca da electrónica de leitura utilizou-se 
unicamente um detector e a respectiva electrónica de leitura. 
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Figura 5.12 - Representação esquemática do modo de obtenção da resolução temporal intrínseca da 

electrónica de leitura. Um impulso quadrado fornecido por um gerador de sinais é levado até à 

entrada teste da electrónica de leitura. O detector é ligado à electrónica na outra entrada mas a alta 

tensão não é aplicada. 

Numa primeira fase, ligou-se a entrada de teste da electrónica de leitura a um 
gerador de impulsos. Injectou-se um impulso quadrado e, variou-se a amplitude a fim de se 
verificar a influência das cargas na resolução temporal (ver figura 5.12 e gráfico 5.6 – sinal 
azul). Numa segunda fase, a entrada anteriormente mencionada permaneceu na mesma 
condição e ligou-se o detector à respectiva entrada, embora sem alta tensão aplicada (ver 
figura 5.12). A experiência correu exactamente do mesmo modo que a anterior. Pretende-se 
nesta fase verificar se existe ou não uma influência evidente do detector na resolução 
temporal da electrónica de leitura e, consequentemente, no desempenho da mesma (ver 
gráfico 5.6 – sinal a vermelho). 

A posteriori e para se ter um termo de comparação mais preciso, foi medida a carga 
média equivalente do detector. Neste caso foi aplicada alta tensão ao detector tRPC, e o 
valor obtido foi de 70 fC (ver gráfico 5.6 – sinal a verde).  

Assim, pode-se concluir que existe uma degradação da resolução temporal à medida 
que a carga diminui, para qualquer uma das experiências. A influência do detector na 
resolução temporal não é muito relevante e para uma carga média de 70 fC a electrónica de 
leitura apresenta uma resolução temporal na ordem dos 28 ps. 
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Gráfico 5.6 - Resolução temporal intrínseca da electrónica de leitura 

5.3.3.2 Resolução Temporal do Sistema 

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

pela câmara 

Antes de se proceder à determinação da resolução temporal do sistema foi 
necessário verificar a correlação entre a carga dada pelo detector e o valor digital obtido 
para ela (ver gráfico 5.7). Pode dizer-se que a correlação é aproximadamente linear. 

Gráfico 5.7 - Relação entre a carga digital da saída (largura do sinal) e a carga analógica 
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5.3.3.2.2 Correlação Carga - Tempo – “Slewing correction” 

Como referido na secção 4.3, na determinação da resolução temporal do sistema há 
que ter em consideração a dependência do tempo medido em ordem à carga. Esta 
característica, se não for tida em conta, leva a uma degradação da resolução temporal do 
sistema. Através da observação do gráfico 5.8 a) verifica-se uma correlação forte entre a 
carga e o tempo. Observa-se que, para amplitudes mais pequenas, o TOF é maior e vice-
versa. Assim é necessário fazer correcções entre estes dois parâmetros de modo a eliminar 
essa dependência (ver gráficos 5.8 a e 5.8 b) e, como tal, obter a melhor resolução temporal 
(ver gráfico 5.9). As correcções são feitas ajustando-se à diferença de tempos em função da 
carga um polinómio de grau n, grau escolhido pelo utilizador. 

 
Gráfico 5.8 - a) Correlação tempo – amplitude, b) sem correlação. Este gráfico obtém-se depois de 

efectuadas as correcções necessárias às correlações. 

5.3.3.2.3 Determinação da Resolução Temporal do Sistema 

Depois de obtida a resolução temporal intrínseca da electrónica e eliminada a 
correlação tempo-carga, vai-se agora determinar a resolução temporal do sistema 
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constituído por, detector e electrónica de leitura. Nesta fase utilizam-se dois detectores 
tRPC e as respectivas electrónicas de leitura (ver figura 5.13). 

 

Figura 5.13 - Representação esquemática do modo de obtenção da resolução temporal do sistema 

(detector e electrónica de leitura). Os detectores tRPC são ligados e quando se dá a aniquilação 

positrão-electrão do meio começa todo o processo descrito no capítulo 3, 4 e 5. 

Depois de os dados recolhidos, procedeu-se à sua análise e processamento, 
recorrendo-se a algoritmos feitos em Matlab. Como mencionado anteriormente (ver secção 
4.3), tem de aplicar-se uma correcção, uma vez que o tempo medido está correlacionado 
com a amplitude do sinal analógico. Assumindo que os dois detectores utilizados são iguais, 
ver equação (5.6), a largura da distribuição dos tempos corrigidos corresponde à soma 
quadrática da resolução temporal da célula do detector e da resolução temporal do canal da 
electrónica de leitura.  

௱௧ߪ
ଶ ൌ ௦௨௕௦௜௦௧௘௠௔ଵߪ

ଶ ൅ߪ௦௨௕௦௜௦௧௘௠௔ଶ
ଶ  

௦௨௕௦௜௦௧௘௠௔ଵߪ  :݁ݏ
ଶ ൌ ௦௨௕௦௜௦௧௘௠௔ଶߪ

ଶ  

௱௧ߪ
ଶ ൌ ௦௨௕௦௜௦௧௘௠௔ଵ,ଶߪ 2√

ଶ ՞ ௦௨௕௦௜௦௧௘௠௔ଵ,ଶߪ ൌ ௱௧ߪ
√2ൗ     (5.6) 

O algoritmo concebido faz inicialmente uma interpolação para aumentar a precisão 
dos dados que vêm do osciloscópio. A correlação existente entre a carga e o tempo é 
ajustada a uma função quadrática ou linear, que serve para corrigir o tempo, eliminando a 
correlação anterior. No final, constrói-se o histograma da diferença de tempos e ajusta-se 
uma função Gaussiana num intervalo de tempo ±1.5σ à volta do valor médio, (ver gráfico 
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 à eliminação da correlação. 

Obtivemos uma resolução temporal para os dois detectores e respectivas 
electrónicas de σ =126 ps (ver gráfico 5.9). Como temos que ter em conta as duas câmaras 
e uma vez que se assumiu que estas são exactamente iguais, para se obter a resolução 
temporal de um detector e da electrónica de leitura, divide-se o resultado anterior por um 

factor de √2. 
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O valor final pretendido é de: ߪ ൌ 126 √2 ⁄ ൎ   ݏ݌89

É habitual em PET trabalhar-se com valores dados em 
função da Full Width at Half Maximum (FWHM). Esta função é a 
expressão dada pela diferença entre dois valores extremos da 
variável independente quando a variável dependente é igual a 
metade do seu valor máximo (ver figura 5.14). Quando uma 
distribuição é Gaussiana, este parâmetro está relacionado com o 
desvio padrão, σ, através da expressão:  

ܯܪܹܨ ൌ 2ඥ2 ൉ ݈݊ ൉  ሺ2ሻ ߪ 2,35 ~ ߪ 

Assim, a resolução temporal do sistema nestas unidades é 
de: ܯܪܹܨ ൌ 2.35 ൈ ݏ݌ 126 ൎ  .ܯܪܹܨ ݏ݌ 300

 

Gráfico 5.9 - Determinação da resolução temporal. Distribuição do ToF corrigido e ajuste de uma 

distribuição Gaussiana. 
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5.3.3.3 Variação da Resolução Temporal com a Alta Tensão 

Uma vez que é necessário realizar medidas para vários valores de alta tensão achou-
se relevante medir a variação da resolução temporal com este parâmetro. Observa-se (ver 
gráfico 5.10), que o valor ideal de alta tensão para a aquisição da melhor resolução temporal 
é de 6500 V, valor que se assumiu ao longo da experiência. 

 

Gráfico 5.10 - Variação da Resolução Temporal com a Alta Tensão 
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6 Conclusões 

O objectivo principal deste trabalho era medir a resolução temporal de uma nova 
electrónica de leitura concebida para aplicação a um sistema de tRPC destinado a TOF-
PET. Para tal, depois de se ter acesso ao desenho em versão esquemática da futura 
electrónica de leitura, estudou-se a respectiva simulação. Posteriormente, desenhou-se a 
respectiva electrónica 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 
próprio detector tRPC. 

Verificou-se que existe uma correlação, aproximadamente linear, entre a carga dada 
pelo detector e a carga medida digitalmente com a electrónica de leitura. 

O detector foi operado com uma mistura de gás não inflamável à pressão 
atmosférica e o sistema detector e electrónica de leitura demonstrou um desempenho para 
a resolução temporal de 90 ps, ou seja, 300 ps FWHM para uma tensão aplicada de 
6500 keV. Demonstrou-se experimentalmente que a melhor resolução temporal é 
alcançada para esta tensão, comparativamente com os valores obtidos de 105 ps para uma 
tensão de 5500 keV e 95 ps para 7000 keV. 

O resultado obtido para a resolução temporal do sistema proposto, demonstra a 
fiabilidade do uso de tRPCs para futura aplicação a sistemas de TOF-PET, já que se 
conseguiu valores de 90 ps, melhores que as outras técnicas existentes, tais como os 
detectores que usam cristais de cintilação. Tendo, as tRPC, as vantagens de poderem ser 
construídos em grandes dimensões a baixo custo e de terem elevada resolução temporal em 
relação aos cristais e também a vantagem de serem de simples montagem.  

Actualmente, os tomógrafos TOF-PET comercializados para uso clínico usam a 
tecnologia dos cristais de cintilação, nomeadamente, os cristais BGO. Novos cristais estão 
a ser desenvolvidos e testados, e resoluções temporais entre os 300 - 475 ps foram obtidas 
para cristais de LSO (dependendo do tamanho e da forma) e 500 ps para cristais de LaBr3. 
Contudo o elevado custo que esta tecnologia comporta, continua a ser uma barreira a 
ultrapassar. Neste sentido, as tRPC apresentam-se como fortes substitutos à tecnologia 
baseada em detectores de cristais de cintilação. 


