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Enquadramento
MotivaçãoA Mediina Nulear tem vindo a tornar-se uma área de bastante importânia, prinipalmentedevido ao desenvolvimento ou melhoria de ferramentas de diagnóstio ou mesmo de trata-mento disponíveis para a área da onologia. Por este motivo, a investigação em torno datomogra�a por emissão de positrões (PET - do inglês positron emission tomography), téniade imagiologia usada geralmente para o diagnóstio de doenças anerígenas, tem aumentadoonsideravelmente.

Figura 0.1: Uma das vantagens da apliação da tenologia RPC a detetores PET é a possibili-dade do aumento do AFOV do tomógrafo om impato no aumento do ângulo sólido do mesmo.Com este aumento e omo se pode ver pela imagem, eventos que não são detetados om umAFOV de 15 m (AFOV usado nos tomógrafos PET atuais), serão detetados om um AFOVde 2,4 m (AFOV pretendido para um tomógrafo de RPC-PET). Esta possibilidade aumenta asensibilidade do tomógrafo [Bla03℄ [Cou07b℄ [Cou07a℄.É neste ontexto que o LIP-Coimbra 1 tem vindo a trabalhar, em olaboração om a FMUC-1 Laboratório de Instrumentação e Físia Experimental de Partíulas - Coimbraix



x EnquadramentoIBILI2, om o CEI 3 e om a partiipação de pessoal doente do Departamento de Físia daFCTUC 4, da FMUC e do ISEC 5, no desenvolvimento de um tomógrafo PET humano de altasensibilidade e baixo usto, reorrendo à tenologia de âmaras de plaas resistivas (RPC6).Pretende-se que o tomógrafo tenha um ampo de visão axial(AFOV7) de 2,4 m em ontrasteom os AFOVs dos tomógrafos atuais que apenas medem entre 15 a 18 m. Com um AFOVdesta ordem de grandeza possibilitar-se-á que a realização de um únio san ao paiente amos-tre a biodistribuição da atividade administrada e aumentar-se-á signi�ativamente o ângulosólido do detetor proporiando uma maior sensibilidade e ompensando a baixa e�iênia nadeteção de oinidênias dos detetores do tipo RPC [Cou07a℄ [Cou07b℄ (�gura 0.1) . Umavez que a sensibilidade de um tomógrafo PET é de�nida pelo número de eventos detetados porunidade de onentração de radiofármao injetado, um aumento deste valor tem um impatopositivo na dose administrada ao paiente no sentido da sua redução, no tempo de aquisiçãotambém no sentido da sua redução, proporionando menos desonforto para o paiente, e noruído introduzido na imagem melhorando o ontraste da mesma. Resultados experimentaise simulações realizadas revelam que um tomógrafo PET humano baseado em detetores dotipo RPC permitirá a deteção de tumores primários e/ou metastisados om uma sensibilidadeera de 20 vezes superior à dos tomógrafos PET atuais [Cou07a℄ (�gura 0.2).

Figura 0.2: Sensibilidade em modo 3D em função do ampo de visão axial [Cou07b℄. A �guramostra a evolução da sensibilidade para um tomógrafo RPC-PET de orpo inteiro em omparaçãoom os resultados experimentais e de simulação do tomógrafo GE Advane a funionar em modo3D e om um ampo de visão axial de 15 m. A sensibilidade é dependente da e�iênia dosdetetores para fotões de 511 keV, que aumenta om o número de plaas utilizadas nos detetoresRPC [Cou07a℄ e que neste aso é simulada para RPCs de 60 e 120 plaas om ε=11.0% e ε=19.4%respetivamente. A sensibilidade é ainda dependente do ampo de visão axial e do ângulo deaeitação. A simulação ontabiliza ainda o ganho em sensibilidade devido à implementação deTOF om RPCs [Cou07a℄.A elevada resolução temporal dos detetores do tipo RPC, reentemente medida em era de90 ps σ [Gou07℄ [Bla03℄ permite a utilização da informação do tempo de v�o(TOF1) em rotinas2 Fauldade de Mediina de Coimbra - Instituto Biomédio de Investigação da Luz e da Imagem3 Centro de Eletrónia e Instrumentação, Departamento de Físia4 Fauldade de Ciênias e Tenologia5 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra6 Do inglês Resistive Plate Chambers.7 Do inglês Axial Field of View.1 Do inglês Time Of Flight.



Objetivos xide reonstrução possibilitando assim uma melhor resolução espaial [Cre07℄. À semelhança doresultado de resolução espaial medido experimentalmente para um RPC-PET animal, 0.5 mmFWHM2 [Bla06a℄, prevê-se que também para o tomógrafo PET humano seja possível melho-rar este parâmetro. Isto devido à exelente resolução espaial dos RPCs e à possibilidade dedeterminar milimetriamente a profundidade de interação (DOI3) que elimina o erro de pa-ralaxe [Bla03℄. Por todos estes motivos, assoiando a failidade de onstrução e o baixo usto,os detetores do tipo RPC são fortes onorrentes dos detetores baseados em intiladores.ObjetivosNo apoio ao desenvolvimento do tomógrafo PET humano om detetores do tipo RPC é ne-essário analisar sobre diversos pontos de vista a sua viabilidade, sendo que os desa�os om-prometidos om este objetivo pertenem em parte à área do software. Assim, pretende-sesimular a aquisição de eventos tendo em vista o onheimento anteipado da biodistribuição detraçadores radioativos no orpo humano e do ruído introduzido na mesma devido a proessosfísios, omo por exemplo a dispersão de Compton.É portanto neessário o desenvolvimento de uma rotina de simulação (Geant 4) orrespondenteao esape e aniquiliação de fotões de um fantoma antropomór�o, om valores de atividaderealistas, previamente inorporado no ódigo e a análise da biodistribuição de maradores PETresultante. Paralelamente, para suportar a análise da biodistribuição pretende-se onstruir umvisualizador 4D da biodistribuição da atividade do fantoma.Organização da teseEsta tese enontra-se organizada de forma a apresentar uma panorâmia geral sobre a téniaPET, passando para uma abordagem aos detetores de âmras de plaas resistivas e posteri-ormente à desrição dos estudos de simulação da biodistribuição, da aniquilação e esape defotões de maradores PET no orpo humano desenvolvidos e suas onlusões.Assim, o Capítulo 1 - Prinípios Físios da Tomogra�a por Emissão de Positrões faz umaintrodução à ténia PET e aos proessos físios nela envolvidos. No Capítulo 2 - Introduçãoaos Detetores RPC em Mediina Nulear abordam-se as araterístias e o prinípio físio dosdetetores RPC e posteriormente os motivos da sua potenial apliação à Mediina Nulear.No Capítulo 3 - Fantoma Antropomór�o Simulado é apresentado o fantoma de simulaçãoutilizado e sua apliação ao paote de simulação em Geant 4, ao mesmo tempo que se desreveums interfae de visualização de imagens riada no sentido de melhor analisar o fantoma e asua biodistribuição de atividade. No Capítulo 4 - Estudo do Esape de Fotões e da Fração deDispersão relatam-se e analisam-se os resultados da simulação obtidos. Por �m, no Capítulo5 - Conlusões são apresentadas as onlusões do trabalho desenvolvido e perspetivas futuraspara o projeto.
2 Do inglês Full Width at Half Maximum.3 Do inglês Depht Of Interation.
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Capítulo 1Prinípios Físios da Tomogra�a por Emissãode PositrõesNeste apítulo foram usadas as referênias [Bai05℄, [Phe06℄, [Sur05℄ e [Fer02℄ para introduziros oneitos básios que envolvem a ténia PET e a referênia [Kra87℄ para introduzir osprinípios físios da mesma e a interação da radiação γ om a matéria.1.1 Prinípio físioA tomogra�a por emissão de positrões (PET1) é uma ténia funional de imagiologia média.Um traçador radioativo emissor de positrões, que está omprometido om um proesso �sioló-gio que se pretende analisar, é injetado no paiente. Este traçador migra para os órgãos ondeoorre o mesmo proesso, sendo que ao emitir positrões vai sendo detetada pelo tomógrafoPET a sua loalização. É por loalizar a oorrênia de um fenómeno �siológio que a PET éuma ténia funional.1.1.1 Deaimento betaNos asos em que o núleo de um átomo se enontra om exesso de neutrões ou protões, estepode ser orrigido através de deaimento beta, onvertendo um protão num neutrão, ou umneutrão num protão. Assim, existem três tipos de deaimento beta [Kra87℄, ada um delesenvolvendo uma outra partíula arregada para onservar a arga elétria do proesso.
n → p + e− + νe Deaimento β− (1.1)
p → n + e+ + νe Deaimento β+ (1.2)

p + e− → n + νe Captura do eletrão (ε) (1.3)No primeiro proesso o átomo enontra-se om exesso de neutrões transformando-os em pro-tões e emitindo ao mesmo tempo um eletrão e um anti-neutrino eletrónio (equação 1.1).Devido à riação de uma partíula negativa este proesso denomina-se deaimento β− ou de-aimento do negatrão. No segundo proesso observa-se a transformação de um protão numneutrão e a emissão de um positrão e de um neutrino eletrónio (equação 3.1). Como seforma uma partíula positiva, este proesso pode ser denominado de deaimento β+, ou de-aimento do positrão. Por �m, o tereiro proesso onsiste na aptação de um eletrão quese situe bastante próximo do núleo atómio, transformando assim um protão num neutrão,om emissão de um neutrino eletrónio (equação 1.3). Como se pode veri�ar nos exemplos1 Do inglês positron emission tomography 1



2 Capítulo 1. Prinípios Físios da Tomogra�a por Emissão de Positrõesseguintes, no deaimento beta positivo e negativo, aparee uma partíula, o positrão ou o ele-trão respetivamente, que não existia anteriormente no átomo.
131
53 I78 →

131
54 Xe77 + νe (β−) (1.4)

25
13Al12 →

25
12 Mg13 + νe (β+) (1.5)

54
25Mn29 →

54
24 Cr30 + νe (ε) (1.6)1.1.2 Termalização do positrãoOs eletrões interagem om outros eletrões e/ou om núleos atómios através de proessosde ionização, de exitação e de dispersão. Ao interagir om essas partíulas os eletrões podemser absorvidos, atenuados, ou de�etidos perdendo energia ao longo da sua trajetória.Os proessos que oorrem om a interação de eletrões om a matéria são os mesmos queoorrem om os positrões. No entanto, quando os positrões perdem muita energia no meio, aoolidirem om um eletrão podem formar um sistema metaestável denominado por positrónio.O tempo de vida deste sistema é muito urto e o sistema olapsa dando origem à aniquilação,a base de todo o prinípio inerente à tomogra�a por emissão de positrões.Ao proesso ompreendido entre a emissão de um positrão através de deaimento β+ até à suaaniquilação om um eletrão atribui-se o nome de termalização do positrão, na medida em queonstitui o onjunto das interações que levam à troa de energia entre o positrão e o meio,levando o primeiro ao mais baixo nível de energia. Este proesso orresponde a um espaço daordem do milímetro na trajetória do positrão para deaimentos om menor energia, omo é oaso do 18F.1.1.3 Prinípio da tomogra�a por emissão de positrõesEntende-se por aniquilação o proesso resultante da olisão de um positrão om um eletrãotendo omo efeito a emissão de dois fotões em sentidos opostos, ada um om uma energia de511 keV. De aordo om o referido anteriormente, este é o proesso físio base da tomogra�apor emissão de positrões. Em PET um traçador radioativo emissor de positrões é injetado

Figura 1.1: Prinípio da tomogra�a por emissão de positrões.(Adaptado de [Sur05℄)no paiente. Posteriormente os positrões são emitidos em sentidos opostos, na mesma direção



1.2. Interação da radiação gama om a matéria 3e detetados em oinidênia pelo tomógrafo. Esta deteção dá origem a uma linha de resposta(LOR - do inglês Line of Response) ompreendida entre os dois detetores em oinidênia eque ontém o ponto de aniquilação.O onjunto de LOR's formadas dão origem a um esquema que representa as mesmas em funçãoda sua oordenada radial e do seu ângulo de projeção, o sinograma. Por �m este é usado nareonstrução da imagem resultante.1.2 Interação da radiação gama om a matériaA radiação γ pode interagir om a matéria por ino proessos distintos. São eles a dispersãoRayleigh, a absorção fotonulear, o efeito fotoelétrio, a dispersão de Compton e a produçãode pares. Na �gura 1.2 observam-se as seções e�azes de alguns dos proessos de interaçãoda radiação γ om a matéria em função da energia dos fotões.

Figura 1.2: Seções e�azes para a interação de fotões na água; no grá�o inoherent refere-seà dispersão de Compton.(Adaptado de [Nat08℄)1.2.1 Dispersão de Rayleigh e absorção fotonulearNa dispersão de Rayleigh o fotão é desviado da sua trajetória iniial após olisão om umátomo sem que este último seja ionizado ou exitado. Este efeito apenas é signi�ativo parafotões om energias inferiores a 100 keV.A absorção nulear onsiste na absorção de um fotão por um núleo atómio, normalmenteseguido da emissão de um neutrão. Este efeito apresenta uma seção e�az pouo signi�ativaem relação aos outros quatro proessos.1.2.2 Efeito FotoelétrioO efeito fotoelétrio onsiste na olisão entre um fotão e um átomo, que resulta na emissãode um eletrão, denominado de fotoeletrão. A energia do eletrão emitido após este efeito édada pela equação 1.7.
Te = Eγ − Be (1.7)Sendo Eγ a energia do fotão e Be a energia de ligação do eletrão. A probabilidade de oorrêniado efeito fotoelétrio é maior para fotões de baixa energia, sendo que om o aumento da energiado fotão inidente esta probabilidade derese bastante. Contudo, om o aumento do número



4 Capítulo 1. Prinípios Físios da Tomogra�a por Emissão de Positrõesatómio do átomo absorvente, a probabilidade aumenta também. Assim, a seção e�az doefeito fotoelétrio é aproximadamente proporional a Z4 e a E−3
γ . Importa ainda referir quea seção e�az do efeito fotoelétrio apresenta disontinuidades, uma vez que para valores deenergia orrespondentes à energia de ligação dos eletrões de uma amada espeí�a existe ummáximo de seção e�az.1.2.3 Dispersão de ComptonA dispersão de Compton orresponde à interação entre um fotão e um eletrão livre, na qualo fotão é desviado da sua trajtória iniial perdendo energia e o eletrão é também dispersoom a energia que o fotão perde. Na �gura 1.3 está representado esquematiamente o proessode dispersão de Compton. Tendo em onta que a olisão do fotão se dá om um eletrão em

Figura 1.3: Dispersão de Compton.(Adaptado de [Uni08℄)repouso e atendendo à onservação do momento linear e da energia, é possível desrever adispersão de Compton através da equação 1.8.
E′

γ =
Eγ

1 + (Eγ/mc2)(1 − cos θ)
(1.8)Onde E′

γ e Eγ representam a energia do fotão depois e antes da olisão, respetivamente,
(Eγ/mc2) representa a energia do fotão em unidades da energia do eletrão em repouso e θrepresenta o ângulo da trajetória do fotão após a olisão (ver �gura 1.3). A probabilidade dadispersão de Compton é dada pela equação de Klein-Nishina 1.9. Esta fornee a seção e�azpor eletrão para um dado ângulo θ, que orresponde ao ângulo de dispersão do fotão:

dσcompton

dΩ
=

1

2
r2
e ·

[

P (Eγ , θ) − P (Eγ , θ)2 · sin2(θ) + P (Eγ , θ)3
]

, (1.9)om P (Eγ , θ) = 1
1+α(1−cos θ) , na qual α representa a energia do fotão em unidades da energiado eletrão em repouso e re = 2.818 fm o raio lássio do eletrão. Na �gura 1.4 mostra-se umgrá�o da seção e�az da dispersão de Compton.1.2.4 Produção de paresNa produção de pares um fotão desintegra-se devido à interação om o ampo de um núleoatómio, ou de eletrões atómios, dando origem a um par positrão-eletrão. A energia inialdo fotão é distribuída de aordo om a equação 1.10:

Eγ = T+ + mc2 + T− + mc2. (1.10)
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��������	
��	���Figura 1.4: Seção e�az de Klein-Nishina em função do ângulo de dispersão e da energia dofotão [Nev08℄.Nesta equação T+ e T− orrespondem à energia do positrão e do eletrão respetivamente.A produção de pares apenas oorre para fotões de alta energia. Reorrendo à equação 1.10onlui-se que para oorrer este proesso Eγ ≥ 2m0c
2, logo a produção de pares só oorre parafotões om energia superior a 1,022 MeV.1.3 Tipos de eventosNuma aniquilação por vezes os fotões não seguem as suas trajetórias de sentidos opostosaté serem detetados. Assim, devido a estas interações, em PET distinguem-se quatro tiposde oinidênias: verdadeiras, dispersas, aleatórias e múltiplas. Entre estes quatro tipos de

Figura 1.5: Tipos de eventos detetados pelos tomógrafos PET: oinidênias verdadeiras(A),oinidênias dispersas(B), oinidênias aleatórias(C), oinidênias múltiplas(D).(Adaptadode [Sur05℄)



6 Capítulo 1. Prinípios Físios da Tomogra�a por Emissão de Positrõeseventos, apenas o primeiro dá origem a um sinal orreto, sendo que os outros três neessitamde orreção. Qualquer evento, antes de ser proessado omo uma oinidênia verdadeira,dispersa, aleatória, ou múltipla é denominado de prompt.1.3.1 Coinidênias verdadeirasAs oinidênias verdadeiras1 (�g.1.5A) são produzidas por uma aniquilação ujos fotões re-sultantes seguem om trajetórias de sentidos opostos e olineares até serem detetados pelotomógrafo PET dentro da mesma janela de tempo. Para que estes eventos originem uma LORorreta implia que mais nenhum par de fotões seja detetado pelo tomógrafo dentro da mesmajanela temporal.1.3.2 Coinidênias dispersasAs oinidênias dispersas2 (�g.1.5B) resultam de pares de fotões nos quais pelo menos um dosfotões é disperso, uma ou mais vezes, através de dispersão de Compton. Aquando a interação, ofotão é desviado da sua trajetória iniial. Devido a este desvio a deteção do evento dá origema uma LOR na qual não se enontra o ponto de aniquilação, logo estes eventos ontribuempara o aumento de ruído na imagem, que tem omo resultado uma imagem mais esborratada3e om menos ontraste. A dispersão depende da geometria do tomógrafo e das araterístiasdo orpo em análise.1.3.3 Coinidênias aleatóriasAs oinidênias aleatórias4 (�g.1.5C) são originadas pela deteção dentro da mesma janelatemporal de dois fotões provenientes de eventos de aniquilação independentes. Estas oini-dênias são proporionais à atividade existente no ampo de visão do tomógrafo. Da mesmaforma que as oinidênias dispersas (1.3.2), as aleatórias ontribuem para o ruído na imagemprovoando uma diminuição do ontraste na imagem �nal. Por norma estas deteções são or-rigidas estimando o número de oinidênias aleatórias e subtraindo-as à totalidade de eventosque são detetados pelo tomógrafo, os prompts.1.3.4 Coinidênias múltiplasAs oinidênias múltiplas (�g.1.5D) têm uma origem semelhante às aleatórias, uma vez queresultam da formação de duas LORs entre fotões provenientes de duas aniquilações diferen-tes, mas que são detetados dentro da mesma janela de tempo. Visto que estas oinid�niasaumentam a ambiguidade da determinação do ponto de aniquilação são desartadas.1.4 Parâmetros dos sistemas de tomogra�a por emissão de po-sitrõesUm tomógrafo PET dispõe de um onjunto de araterístias que podem ser alteradas e quein�ueniam a qualidade das imagens obtidas om o mesmo. Assim desde o design dos seusdetetores, à geometria do próprio tomógrafo muitas são as variáveis envolvidas na ténia dePET.1 Comummente denominadas pela palavra inglesa trues que signi�a verdadeiros(as).2 Comummente denominadas pela palavra inglesa satters que signi�a dispersos(as).3 Tradução do inglês blurring.4 Comummente denominadas pela palavra inglesa random que signi�a aleatórios(as).



1.4. Parâmetros dos sistemas de tomogra�a por emissão de positrões 71.4.1 Resolução espaialA resolução espaial é de�nida omo a distânia mínima entre dois pontos que o sistemaPET onsegue distinguir. Esta variável depende de vários fatores físios, omo om fatoresrelaionados om a geometria do tomógrafo. Aquando o proesso de termalização do positrão,após a sua emissão por deaimento β+ (ver seção 1.1.2), a resolução espaial do tomógrafoenontra uma limitação denominada de alane do positrão1. Ao ser emitido, o positrão entraem movimento interagindo om o meio até perder bastante energia e ser aniquilado, no entantoeste desloamento orresponde a uma distânia da ordem do milímetro que vai prejudiar aloalização exata do radiofármao injetado no paiente.O alane do positrão depende daenergia om que o positrão é emitido pelo radionulido. Estudos demosntraram a possibilidadede se atenuar este efeito usando ampos magnétios elevados [Wir97℄ [Bla06b℄. Contudo, umavez que o alane do positrão emitido pelo radioisótopo 18F, isótopo bastante usado omomarador para a ténia PET, é submilimétrio [Par06℄ e sendo que a resolução espaial paraum tomógrafo PET humano é da ordem dos 4 mm, este fenómeno apresenta-se omo umalimitação não signi�ativa para a resolução espaial de um tomógrafo PET humano.Por outro lado, a não-olinearidade dos fotões no proesso de aniquilação introduz outra li-mitação à resolução espaial. Este fenómeno resulta do fato de que ao aniquilar-se, o pareletrão-positrão não se enontra em repouso, logo quando os fotões resultantes da aniquilaçãosão emitidos, as suas trajetórias não são olineares. Este efeito é independente da energiado radioisótopo, visto que a aniquilação pressupõe que o positrão já perdeu quase toda a suaenergia. Atendendo à não-olinearidade o ângulo entre os dois fotões emitidos aquando umaaniquilação é de 180 ± 0.25◦ (FWHM2).As araterístias geométrias do tomógrafo também in�ueniam a resolução espaial. O di-âmetro do tomógrafo é um parâmetro que pode aumentar ou diminuir o impato da não-olinearidade na resolução espaial. Por outro lado, o ângulo de aeitação dos detetores,araterístia da qual depende a resolução, é dependente da organização geométria dos mes-mos.Os tomógrafos para PET humano atualmente omerializados atingem, para ristais de BGO,uma resolução de 4 mm [Hum03℄, enquanto que nos tomógrafos de PET animal esta é de 1.5mm.1.4.2 Resolução temporalA resolução temporal em oinidênia dos detetores de um tomógrafo de�ne-se pelo espaço detempo mínimo entre a deteção de duas oinidênias, para o qual o sistema tem a apaidadede difereniar as duas deteções.Este parâmetro é de extrema importânia inlusivamente para a melhoria de outros, omo aresolução espaial do tomógrafo. No aso da resolução temporal em oinidênia, dos dete-tores e da eletrónia de leitura, ser da ordem do nanosegundo ou inferior [Cre07℄, então épossível utilizar a diferença entre o momento de deteção dos dois fotões em oinidênia paradeterminar om maior preisão a posição da aniquilação. Esta ténia denominada de TOF-PET3, permite reduzir a ontribuição dos eventos dispersos e aleatórios para a imagem e assimaumentar a taxa sinal-ruído. Assim, sabendo que a resolução em oinidênia (FWHM) de umsistema PET é de ∆t a posição da aniquilação ao longo da LOR poderá ser determinada om1 Tradução do inglês positron range.2 Do inglês Full Width at Half Maximum. A FWHM refere-se à largura a meia altura de uma urva gaussiana.3 Do inglês Time-of-Flight, que signi�a tempo de v�o.
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x = c ·

∆t

2
(1.11)No aso dos detetores do tipo RPC, a resolução de ada detetor para um fotão únio de511 keV foi medida experimentalmente em era de 90 ps σ [Gou07℄, o que orresponde auma resolução em oinidênia de 300 ps FWHM, logo é possível usar a informação TOF paramelhorar a resolução espaial na imagem reonstruída, podendo neste aso determinar-se oponto de aniqulação om uma preisão de 45 mm.

Figura 1.6: Representação do prinípio TOF. Nesta �gura, adaptada de [Cre05℄, os valores apre-sentados referem-se aos resultados experimentais atingidos para detetores do tipo RPC [Gou07℄.Na �gura 1.6 está representado o prinípio da ténia TOF-PET.1.4.3 SensibilidadeA sensibilidade é um dos parâmetros mais importantes para a ténia PET, na medida em queé determinante para a qualidade da imagem. Esta araterístia é de�nida pela razão entre onúmero de ontagens por segundo e a onentração de atividade. As suas unidades SI1 sãoditadas pelas normas da NEMA2, sendo que segundo as de 1994 a sensibilidade era medida emps/Ci/ml. A sensibilidade depende da e�iênia de deteção e da e�iênia geométria.A e�iênia de deteção é de�nida pelo produto da probabilidade de deteção de um fotãoemitido que hega ao detetor e a fração de fotões que hegam ao detetor, tendo em onta ajanela de energia do mesmo. A e�iênia geométria depende do ângulo sólido do tomógrafo.No aso dos RPC's, de aordo om simulações realizadas segundo a norma NEMA NU-2 1994,um sistema RPC-PET om um tomógrafo de 2 m possui 20 vezes mais sensibilidade do que osatuais sistemas PET omerializados [Cou07b℄. Apesar dos detetores do tipo RPC possuiremuma baixa e�iênia, de 11 % e 19.4 % em estudos de simulação para detetores de 60 e 120plaas respetivamente [Cou07a℄ e era de 2 % segundo estudos de hardware reentemente1 Sistema Internaional.2 National Eletrial Manufaturesrs Assoiation.



1.5. Erros do sistema de deteção e sua orreção 9realizados para detetores om 4 gaps (350 µm) e elétrodos de vidro de 400 µm de espes-sura [Nev08℄ [Bla08℄, o seu longo AFOV permite um aumento da obertura do ângulo sólido eassim, uma sensibilidade bastante elevada [Cou07a℄.1.4.4 Taxa equivalente de ruídoA taxa equivalente de ruído (NECR1) é uma medida da taxa de sinal-ruído do sistema PET.Esta taxa mede a fração de oinidênias verdadeiras relativamente aos prompts, ou de outraforma, india-nos o número de oinidênias verdadeiras que seriam neessárias para onstruiruma mesma imagem na ausênia de ruído. Este parâmetro é de�nido pela equação 1.12.
NECR =

T 2

T + S + 2fR
(1.12)Nesta equação T refere-se à taxa de oinidênias verdadeiras, S orresponde à taxa de oin-idênias dispersas, R à taxa de oinidênias aleatórias e f a razão entre o diâmetro da fonteradioativa e o diâmetro do tomógrafo. O fator 2 provém da orreção de oinidênias alea-tórias.1.5 Erros do sistema de deteção e sua orreçãoNa ténia PET existem vários fatores que deterioram a qualidade da imagem, uns podem serorrigidos através de alterações do hardware, omo o alane do positrão (ver seção 1.4.1), ou-tros apenas são orrigidos aquando a implementação de algoritmos de reonstrução de imagem,omo é o aso das oinidênias dispersas e aleatórias, ou da atenuação inerente à interaçãoentre os fotões emitidos e a matéria que os envolve. Para este trabalho interessa espei�ar osproessos de orreção da atenuação e de orreção da fração de dispersão.1.5.1 AtenuaçãoA atenuação resulta da dispersão e/ou da absorção pela matéria dos fotões emitidos peloradiofármao, entre o ponto de emissão e o detetor. Este fator depende da densidade eespessura do teido que os fotões têm de atravessar e da energia do fotão. Sendo bastantesigni�ativa a perentagem de fotões emitidos que sofrem atenuação através dos proessosdesritos na seção 1.2, é neessária a sua orreção. A orreção de atenuação não é pratiadaapenas na ténia de PET, tanto na tomogra�a omputorizada omo na SPECT2 também sereorre a algoritmos de orreção de atenuação para obter uma image reonstruída om melhorqualidade. Contudo existem diferenças, em PET é neessário um álulo rigoroso dos fatoresde orreção na medida em que a loalização da fonte radioativa e o teido om que os fotõesinteragem são desonheidos tal omo a aontee na ténia de SPECT.A probabilidade de fotões serem detetados passando por matéria é dada pela equação 1.13:

Γ = exp (−µx), (1.13)na qual µ representa o oe�iente de atenuação, enquanto que x representa a espessura damatéria atenuante. Assim, o número de fotões atenuados pode ser obtido om a equação 1.14:
N = N0 · exp (

∫ d

0
(−µ(x)dx)), (1.14)1 Do inglês Noise Equivalent Counting Rate.2 Do inglês Single Photon Emission Computed Tomography, que signi�a tomogra�a omputorizada por emis-são de um fotão únio.



10 Capítulo 1. Prinípios Físios da Tomogra�a por Emissão de Positrõesrepresentando N0 o número total de fotões emitidos e N o número de fotões detetados. Nosentido de se orrigir a atenuação numa imagem PET é neessário possuir uma distribuiçãoda mesma. Esta distribuição, também denominada de mapa de atenuação, é espeí�a deada paiente, uma vez que depende das araterístias do orpo do mesmo e da patologia quepossui. Assim, por ada paiente examinado torna-se neessário obter um mapa de atenuação.Considerando um paiente om uma espessura transaxial de D, ujo oe�iente de atenuaçãoé µ e ao longo de uma LOR nesse orte oorre a emissão de dois fotões na posição x. Aprobabilidade de ada fotão ser detetado é de exp (−µx) para um e de exp (−µ(D − x)) paraoutro, logo para o par em oinidênia ser detetado a probabilidade é dada pela multipliaçãoentre as duas probabilidades, ou seja exp (−µD). Isto signi�a que a posição da emissão não érevelante e apenas a espessura de matéria interessa para o álulo da probabilidade de deteçãode um par de fotões em oinidênia.O método que por norma se utiliza para obter o mapa de atenuação reorre a dois sans prévios,antes do paiente om a dose de traçador injetada ser examinado. Primeiro faz-se um sanvazio1 e posteriormente faz-se um san de transmissão já om o orpo do paiente no interiordo tomógrafo, mas om uma fonte externa movendo-se em torno do mesmo. A diferença entreestes dois sans permite determinar o mapa de atenuação, uma vez que o san de transmissãofornee a atenuação existente no orpo do paiente, dado que a probabilidade de atenuação nãodepende da posição de emissão, mas sim da espessura da matéria. Outro método que permiteobter o mapa de atenuação é através da realização prévia de um san de CT 2.1.5.2 Fração de dispersãoA fração de dispersão3 é originada pela interação da radiação γ om a matéria através doefeito de Compton. Este fator introduz erro na imagem resultante da ténia PET na medidaem que ontribui om ontagens que não representam oinidênias verdadeiras e que por essemotivo reduzem o ontraste na imagem e a relação sinal-ruído. A fração de dispersão dependeda densidade e das dimensões do orpo em análise, da geometria e da resolução de energiado tomógrafo. A fração de dispersão é de�nida omo a razão entre o número de eventosdispersos e o total dos eventos detetados a uma taxa de ontagem baixa no sentido de atenuara ontribuição das oinidênias aleatórias e do tempo morto do sistema. A fração de dispersãoenontra-se em era de 35 a 50% para tomógrafos sem septa e 15% para tomógrafos om septa4.Em estudos de simulação realizados enontrou-se uma fração de dispersão para tomógrafosPET om tenologia RPC semelhante á dos tomógrafos atualmente omerializados [Cou07b℄.As araterístias inerentes ao proesso de dispersão por efeito Compton permitem a previsão dadistribuição e a orreção da mesma. Desde o fato de que pontos de atividade detetados forados limites do orpo em análise podem ser desartados, até à onstatação de que a maioria doseventos abaixo dos 511 keV podem ser onsiderados eventos dispersos, muitos são os fatoresque permitem estimar a fração de dispersão e orrigi-la. Assim é possível vários tipos dealgoritmos que têm por objetivo atenuar a ontribuição da dispersão para a imagem, omopor exemplo o algoritmo Single Satter Simulation.No aso de um tomógrafo RPC-PET o algoritmo de orreção da fração de dispersão mais1 Tradução do inglês Blanked San.2 Do inglês Computed Tomography.3 Satter fration, expressão inglesa omummente utilizada.4 A existênia ou a ausênia de septa de olimação, que de�nem os planos de reonstrução de imagem,determina o modo de funionamento do tomógrafo, 2D ou 3D, respetivamente. Em modo 2D há menorsensibilidade a eventos oblíquos, enquanto que no modo 3D o ângulo de aeitação do tomógrafo é maiortanto para oinidênias verdadeiras omo para oinidênias dispersas.



1.5. Erros do sistema de deteção e sua orreção 11indiado é o Single Satter Simulation, uma vez que os RPCs não possuem resolução de energia,os tomógrafos om esta ténia não forneem os dados neessários para o uso de um algoritmode onvolução e nos estudos de simulação realizados neste trabalho e apresentados no apítulo4, veri�ou-se que os tomógrafos om longo ampo de visão omo se pretende que seja umtomógrafo PET de orpo inteiro baseado na ténia RPC, possui uma fração de dispersão defotão únio1 de era de 71.9%, bastante viável para a ténia SSS sendo que este algoritmo éválido para frações de dispersão de fotão únio entre 75% e 80% [Bai05℄.

1 Single Compton Fration, expressão inglesa omummente utilizada.



12 Capítulo 1. Prinípios Físios da Tomogra�a por Emissão de Positrões



Capítulo 2Introdução aos Detetores RPC em MediinaNulearAs âmaras de plaas resistivas (RPC1), são detetores gasosos de plaas paralelas2. Nestesdetetores as plaas são dispostas em paralelo de forma a riar âmaras entre elas nas quais édepositado um gás apropriado e é apliado um ampo elétrio elevado. Na apliação destesdetetores à mediina nulear o proesso de deteção iniia-se om a interação entre os fotõesemitidos pelo orpo em análise e os elétrodos das RPCs. Por efeito fotelétrio, ou pordispersão de Compton (ver seção 1.2), os fotões podem ejetar eletrões existentes nos mesmoselétrodos. Os eletrões, no aso de alançarem o interior das âmaras gasosas dos detetores,interagem om os átomos e moléulas do gás aí existente podendo perder energia através daionização, ou exitação de outros átomos ou moléulas do meio, ou através de bremsstrahlung3.Ao ionizarem átomos ou moléulas esse proesso, no aso de oorrer no espaço sensível dodetetor gasoso pode dar origem a avalanhes de eletrões que posteriormente hegam aoselétrodos riando um sinal (ver seção 2.1).Se um eletrão ao longo da sua trajetória na âmara interage om átomos e/ou moléulasionizando-os, nas posições de olisão vão-se libertando portadores de arga (eletrões e iões).Visto que ada plaa está arregada no sentido de riar um ampo elétrio forte e uniformeno interior da âmara, o fenómeno de formação de portadores de arga é ampli�ado atravésda formação de uma avalanhe e a propagação das argas induz um sinal nos elétrodos deleitura de sinal existentes nas plaas. Dependendo do ganho em gás nas âmaras dos RPCs,estes detetores podem funionar em modo streamer ou em modo avalanhe, sendo que osparâmetros do detetor, omo a taxa de ontagem, num e noutro modo são diferentes.Atendendo à sua estrutura, existem deferentes tipos de RPCs, no entanto devido às suasaraterístias, os timing RPCs são os que revelam maior apliabilidade à mediina nulear.2.1 Câmaras de plaas resistivasComo se pode observar na �gura 2.1, os detetores baseados na tenologia de âmaras de plaasresistivas, são onstituídos por elétrodos de um material om uma resistividade volúmiaelevada (por exemplo o vidro possui uma resistividade volúmia de ρ ≈ 1012 Ωm) dipostas emparalelo, formando âmaras entre as mesmas nas quais é depositado um gás adequado. Apenasseparados dos elétrodos resistivos por uma amada isoladora e pelo elétrodo de alta tensão1 Tradução do inglês Resistive Plate Chambers.2 Neste apítulo foi utilizada para a omponente teória a referênia [Lip03℄.3 Radição eletromagnétia derivada da desaeleração de um eletrão após de�eção do mesmo por interaçãoom outra partíula arregada. 13



14 Capítulo 2. Introdução aos Detetores RPC em Mediina Nulearsão oloados elétrodos de reolha de sinal4 dispostos ortogonalmente entre si, que vão indiara oordenada x e y do sinal. No proesso de formação de sinal nestes detetores são formadasavalanhes de eletrões que ao hegarem aos elétrodos resistivos alteram a arga dos mesmos.Como se pode observar pela equação 2.1 que traduz o restabeleimento da arga iniial de umelétrodo resistivo após uma alteração da mesma motivada por uma avalanhe de eletrões,esta depende da resistividade volúmia do mesmo:
Q(t) = Q0e

−t/τ , om τ = ρε0εr. (2.1)Nesta equação τ signi�a o tempo de relaxamento do elétrodo resistivo, ρ representa a resis-tividade volúmia, ε0 é a onstante dielétria e εr a permitividade do material resistivo. Aohegar aos elétrodos resistivos a avalanhe altera a arga dos mesmos, sendo que durante umperíodo de tempo τ é restabeleido o valor de arga anterior à hegada da avalanhe. Porém,no aso do ganho em gás ser bastante elevado, a avalanhe pode hegar a um ponto no qual oampo elétrio formado pela mesma se torna da ordem do existente na âmara in�ueniandoeste último. A este proesso atribui-se o nome de efeito de arga espaial. Neste aso os fotõesUV emitidos pela avalanhe omeçam a ontribuir para a propagação da mesma tranformandoesta numa streamer. A streamer pode assim ser de�nida omo um proesso auto-sustentadoem que fotões ontribuem para a propagação de portadores de arga. No �nal do proessostreamer é formado então um anal entre os elétrodos resistivos oorrendo uma desarga. Osdetetores RPC possuem portanto dois modos de funionamento, o modo streamer e o modoavalanhe.

Figura 2.1: Estrutura dos detetores baseados na tenologia de âmaras de plaas resistivas.Como se pode observar os elétrodos ompostos de materiais de resistividade volúmia bastanteelevada são dispostos em paralelo, formando uma âmara entre si na qual é depositado gás ade-quado. No sentido de se distribuir a elevada voltagem injetada nos elétrodos, são tambémoloadas plaas de gra�te (material resistivo) entre as plaas isoladoras e os elétrodos resistivos.Ligados aos elétrodos podem-se observar os elétrodos de leitura, apenas om uma amada deum material isolador entre os mesmos. [Lip03℄
4 Comummente denominados de strips.



2.2. Modos de funionamento dos RPCs 152.2 Modos de funionamento dos RPCs2.2.1 Modo avalanheFunionando em modo avalanhe, nas âmaras das RPCs a maioria das avalanhes não evo-luem para streamers devido ao ganho em gás não ser su�iente, sem que no entanto estasúltimas deixem por ompleto de existir. Como se pode veri�ar através da �gura 2.2, o pro-esso predominante nas RPCs de funionamento em modo avalanhe é a ionização de átomose/ou moléulas do gás existente nas âmaras om formação de uma avalanhe que se propagaaté hegar aos elétrodos resistivos. Contudo, esta não hega a riar o efeito de arga espaial,não havendo por isso a formação de uma streamer. A inibição da formação de streamer podeser suportada pela utilização do gàs hexa�ureto de enxofre, SF6 (gás bastante eletronegativo),na mistura gasosa introduzida na âmara. Em omparação om o sinal produzido no modostreamer, o modo avalanhe produz um sinal dez vezes inferior. Se por um lado esta arate-rístia permite aos detetores em modo avalanhe uma maior taxa de ontagem, da ordem doskHz/m2 [Lip03℄, devido a um tempo morto inferior, por outro lado neessita de eletróniade pré-ampli�ação e baixo ruído.2.2.2 Modo streamerO modo streamer, de funionamento, representado na �gura 2.3, resulta da existênia de umampo elétrio muito forte entre as plaas e de um gás que possibilite que as avalanhesformadas, devido às ionizações resultantes da interação entre os átomos ou as moléulas do gáse os eletrões provenientes de outros átomos ou mesmo dos elétrodos resistivos, se propagueme por onsequênia se riem as ondições do efeito de arga espaial poteniando assim aformação de uma streamer. As streamers produzem sinais relativamente elevados (entre os50 pC e alguns nC [Lip03℄) fazendo om que não seja neessária nenhuma pré-ampli�ação desinal e estes possam ser lidos diretamente. Estudos desenvolvidos om RPCs de dois gapsa funionar em modo streamer, om um ampo elétrio de 40 kV/m e om 2 mm entreplaas, revelaram uma e�iênia de 99% para partíulas arregadas e uma resolução temporalde 1 ns. No entanto a taxa de ontagem atingiu valores bastante baixos da ordem de algumasentenas de Hz/m2 [Lip03℄. A taxa de ontagem apresenta-se omo uma das desvantagensdos RPCs om modo de funionamento streamer prinipalmente devido ao tempo morto dosistema, tempo neessário para arregar os elétrodos resistivos após uma desarga.2.3 Apliações dos RPCs à mediina nulearOs timing RPCs, tRPCs, são detetores ujas plaas são dispostas em paralelo a uma distâniada ordem das entenas de mirómetros, ou seja, são âmaras de plaas resistivas om um espaçode ampli�ação bastante reduzido. Este tipo de RPCs possui uma boa resolução temporal,medida em era de 300 ps FWHM para fotões em oinidênia, ou seja, 90 ps σ para fotãoúnio, para detetores om um espaço de ampli�ação de 0.3 mm [Bla03℄. De aordo omo referido na seção 1.4.2, esta resolução temporal da ordem das entenas de piosegundopermite a utilização da informação TOF em PET [Cre07℄. A boa resolução espaial é outraaraterístia dos tRPCs [Bla06a℄. Os valores atingidos para os parâmetros anteriormentereferidos junto ao fato deste tipo de detetores possuírem uma onstrução simples e eonómiae um volume reduzido, devido ao reduzido espaçamento entre as plaas, torna-os apliáveis àmediina nulear, mais espei�amente à ténia de tomogra�a por emissão de positrões, PET,na qual poderão ser alternativas viáveis aos detetores baseados em intiladores atualmenteutilizados [Bla03℄ [Cou07b℄ [Cou07a℄.
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Figura 2.2: A imagem superior esquerda refere-se ao iníio de uma avalanhe através da ionizaçãode átomos devido à passagem de uma partíula arregada. Na imagem superior direita é possívelobservar a propagação da avalanhe, in�ueniando o ampo existente no espaço. Na imageminferior esquerda observam-se os eletrões a hegarem aos elétrodos resistivos e por �m na imageminferior direita é possível observar a hegada dos iões ao átodo e a alteração de arga dos elétrodosresistivos onsequente. [Lip03℄

Figura 2.3: A imagem superior esquerda refere-se à ampli�ação de uma avalanhe oorrendoefeito de arga espaial, no qual o ampo riado pela avalanhe omeça a in�ueniar a ampoelétrio existente entre as plaas. Na imagem superior direita é possível observar a emissão defotões UV durante a propagação da avalanhe. A imagem inferior esquerda traduz a formaçãode um anal entre os dois elétrodos e por �m na imagem inferior direita é possível observar adesarga elétria. [Lip03℄



2.3. Apliações dos RPCs à mediina nulear 17A �gura 2.4 exempli�a o proesso de deteção das RPCs apliadas à ténia PET.

Figura 2.4: Na imagem, adaptada de [Bla03℄, pode ser observado o prinípio de detetção defotões pelos detetores RPC num sistema RPC-PET. À esquerda pode ser observado o proesso dedispersão de Compton no qual um fotão, ao olidir om um elétrodo, é de�etido por um eletrãosendo este emitido. No proesso à direita pode-se veri�ar o proesso de efeito fotoelétrio noqual o fotão é aborvido por um eletrão no elétrodo sendo emitido esse mesmo eletrão.
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Capítulo 3Fantoma Antropomór�o Simulado3.1 Fantoma antropomór�oSendo o objetivo deste trabalho a simulação do resultado da apliação da ténia PET aoorpo humano, no sentido de se maximizar a aproximação à realidade do mesmo, obteve-se um fantoma antropomór�o de orpo inteiro denominado de NCAT1. O NCAT foi dis-ponibilizado pelo Professor Doutor Paul Segars do John Hopkins Outpatient Center, EUA( [Seg99℄ [Seg01a℄ [Seg01b℄).O fantoma NCAT é riado através de um �heiro exeutável om o nome dnat_bin. Na linhade omando para riar o fantoma om as araterístias desejadas é neessário assoiar ao exe-utável um �heiro denominado general.samp.par que ontém todas as informações neesárias áriação do mesmo. Assim, a linha de omando a introduzir numa janela (shell) numa qualquerversão do sistema operativo LINUX é
> ./dncat_bin general.samp.par �nome do �heiro � (3.1)Esta linha de omando tem omo resultado um número de fantomas de emissão e/ou de ate-nuação, ada um em formato binário, ujas araterístias e o próprio número de frames sãoespei�ados no �heiro general.samp.par.O �heiro general.samp.par possui informação sobre todos os parâmetros neessários à onstru-ção do fantoma. Desde araterístias anatómias aos valores de atividade que se pretendeminluir nos diversos órgãos.Neste �heiro é possível riar fantomas orrespondentes à atenuação, ou seja mapas de ate-nuação (ver seção 1.5.1), assim omo fantomas de emissão, orrespondentes à distribuiçãoexata da atividade. Relativamente às araterístias anatómias, o �heiro general.samp.parpermite alterar o detalhe da imagem, om a possibilidade de optar pela visualização das veias eda árvore respiratória nos pulmões, permite oloar os braços do paiente dispostos para imaou para baixo, seleionar o sexo do fantoma, de�nir as dimensões do trono e a altura domesmo, assim omo de alguns ossos e do oração, órgão este que se enontra bastante deta-lhado. Ainda do ponto de vista anatómio é possível de�nir a atividade de ada órgão, sendoque a de�nição destes se enontra, na forma de matrizes, num outro �heiro denominado demtorso.nrb no aso de se ter optado por um fantoma do sexo masulino e ftorso.nrb para umfantoma do sexo oposto. A possibilidade da simulação de movimento orrespondente à respi-ração e ao batimento do oração é uma mais valia deste fantoma. A duração de tempo, emsegundos, a que orresponde ada onjunto de frames (no ódigo output_period), o número deframes que se pretende oloar na sequênia, a duração do ilo respiratório bem omo do ilo1 Do inglês NURBS-based ardia-torso, om NURBS a signi�ar, do inglês, Non-Uniform Rational B-Splines19



20 Capítulo 3. Fantoma Antropomór�o Simuladode batimento ardíao, a orientação angular do batimento do oração e a desloação máximado diafragma assim omo a expansõ máxima da aixa toráia (de�nidas em �heiros externosao general.samp.par denominados de diaphragm_urve.dat e ap_urve.dat respetivamente ),são parâmetros possíveis de de�nir no �heiro general.samp.par. Por �m, permite-se ainda ade�nição das dimensões do pixel e das dimensões da matriz orrespondente à imagem.Contudo, o fantoma NCAT não possui érebro e portanto onferia um menor grau de realidadeà simulação. Em omuniação privada foi disponibilizado, de novo pelo Professor Paul Segars,um fantoma do érebro que através de um proedimento em IDL1 se onseguiu adiionar aofantoma NCAT.Assim, reorrendo aos proedimentos anteriormente referidos, foram onstruídos oito framesdo fantoma NCAT, atendendo a que se optou por seleionar a opção de movimento devidoao ilo respiratório e ao batimento do oração, referindo-se ada frame a uma fase diferenteno período de tempo seleionado, que foi de 5 segundos (tempo que permite em média umilo pulmonar e vários batimentos do oração). O fantoma riado é do sexo masulino, pesa95.05 kg e mede 1.92 m. Importante ainda referir que os dados de onentração de atividadeinluídos no fantoma foram retirados do trabalho desenvolvido pelo LIP-Lisboa para a onstru-ção de um aparelho de mamogra�a baseado na ténia PET (PEM2). Estes dados referem-se

Figura 3.1: Da esquerda para a direita, fatia oronal sagital e transaxial do fantoma NCAT omérebro inluído. Em onordânia om a realidade, é possível observar que tanto a bexiga omoo oração e o érebro são os órgãos om maior onentração de atividade.1 Interative Data Language, ITT Visual Information Solutions, CO, USA.2 Do inglês Positron Emisson Mammography.



3.1. Fantoma antropomór�o 21à onentração de atividade existente no orpo humano uma hora depois da injeção de 370MBq de FDG [Tri03℄ [Rod07℄, sendo que o máximo é de 40 kBq/ml (bexiga) e o mínimo é de2.12 kBq/ml (teido do orpo). Os dados de onentração de atividade ao serem assoiadosaos órgãos, tornam-se o valor dos pixeis que ompõem a imagem do fantoma de emissão.
Table 3.1: Atividades do fantoma NCAT, de aordo om as referênias [Tri03℄ e [Rod07℄.Teido Atividade (kBq/ml)Corpo 2.12Fígado 9.18Vesíula 21.9Pulmão 1.97Parede do est�mago 9.82Conteúdo do est�mago 9.82Rim 8.58Baço 6.22Osso vertebral (abeça) 2.12Osso vertebral (proess) 2.12Osso da pelvis 2.12Costela 2.12Cartilagem 2.12Artéria abdominal 2.12Veia abdominal 2.12Bexiga 40.00Próstata 2.12Intestino grosso asendente 2.12Intestino grosso asendente (ar) 0.00Intestino grosso transversal 2.12Intestino grosso transversal (ar) 0.00Intestino grosso desendente 2.12Intestino grosso desendente (ar) 0.00Reto 2.12Reto (ar) 0.00Vesíulas seminais 2.12Vasos deferentes 2.12Testíulos 2.12Ureter 2.12Uretra 2.12Testíulos 2.12Linfa (normal) 2.12Linfa (anormal) 2.12Mioárdio 21.90Ventríulos 7.01Auríulas 7.01Cérebro 32.60



22 Capítulo 3. Fantoma Antropomór�o Simulado3.2 Construção de um Visualizador de ImagensNo sentido de se poder observar a biodistribuição de atividade no fantoma onstruiu-se um vi-sualizador de imagens. O resultado pode ser visto na �gura 3.2. Este software foi desenvolvidoem IDL. Possui variadas funções, omo uma tabela para alterar a esala de ores de visualizaçãodo fantoma em formato postsript (.ps), a possibilidade de alterar o formato das imagens quese vêem nas janelas do visualizador para postsript, as funções de zoom e de seleção de regiõesde interesse (ROIs1), a possibilidade de visualizar todas as fatias do fantoma, quer nas trêsprinipais janelas de visualização quer numa janela externa em que se mostra numa dimensãoapenas todas as fatias em separado, a possibilidade de riação de histogramas atualizáveis emtempo real que om a ajuda de um ursor que vai perorrendo o orpo apresentam a onentra-ção de atividade em função do omprimento longitudinal ou transversal do mesmo, um ursorque permite em ada ponto do fantoma saber a posição do mesmo e a respetiva onenraçãode atividade e por �m a possibilidade de veri�ar as diferenças derivadas do movimento doilo respiratório e dos batimentos ardíaos inerente aos diferentes frames riados, de aordoom o referido na seção 3.1.

Figura 3.2: Interfae grá�a do software de visualização do fantoma.
1 Do inglês Regions of Interest.



3.2. Construção de um Visualizador de Imagens 23Tabela de ores - ColormapA tabela de ores (�gura 3.3) tem várias opções disponíveis omo são a possibilidade de ontro-lar o ontraste na esala de ores esolhida através dos reguladores Streth Top, Streth Bottome Gamma Corretion, a possibilidade de esolher a esala de ores, de esolher a função daesala aumentando a sua gama ou reduzindo a mesma, inverter a esala de ores e retornar àesala iniial.

Figura 3.3: Interfae grá�a da tabela de ores inorporada no visualizador. Da esquerda paraa direita podemos ver diferentes opções apliáveis aos reguladores de ontraste existentes a meioda tabela, as diferentes esalas de ores possíveis de apliar e a função referente à esala de oresolhida representada através do grá�o. Nas três versões da mesma tabela de ores é possívelenontrar os reguladores da gama da esala de ores.Transfomação para formato postsript - PrintCom o intuito de permitir a alteração do formato das imagens visualizadas para postsript, parapossibilitar a sua impressão por exemplo no sentido de as utilizar num artigo ientí�o, riou-sea função Print. Esta não só ria imagens em formato .ps mostrando-as através do softwarelivre Ghost View e possibilitando guardá-las ou imprimi-las nesse mesmo formato (�gura 3.4).Seleção de regiões de interesse - Draw ROIPara uma boa observação de imagens resultantes da ténia PET, é muitas vezes neessária aseleção de zonas espeí�as das mesmas e a sua análise quantitativa. Assim, desenvolveu-sea função Draw ROI. Esta função permite riar zonas nas três dimensões do fantoma (sagital,oronal e transaxial), sendo que para riar uma zona numa dimensão apenas se pode selei-onar o botão exatamente aima da imagem orrespondente a essa mesma dimensão. Depoisde se seleionar a zona e o botão Done da interfae grá�a da função Draw ROI a informa-ção quantitativa é apresentada por baixo das três janelas prinipais do visualizador. Assim, épossível saber-se o total, a média, a variânia, o mínimo e o máximo da onentração de ativi-dade nessa zona, visto que a ada pixel está assoiado ao valor da onentração da atividade(seção 3.1). Na imagem 3.5 é possível observar a interfae grá�a da função Draw ROI e aapresentação da informação quantitativa da região seleionada. Como podemos on�rmar, osvalores apresentados na interfae grá�a são orrespondentes a essa região na medida em que
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Figura 3.4: Resultado visível da função Print na qual se pode observar a imagem riada emformato .ps.

Figura 3.5: Interfae grá�a da função Draw ROI e a respetiva informação disponibilizada.



3.2. Construção de um Visualizador de Imagens 25o máximo e o mínimo são iguais entre si e têm o valor de 32.6 kBq/ml, valor atribuído aoérebro [Tri03℄.Seleção da ampliação - ZoomDa mesma forma que a análise quantitativa de zonas da imagem é útil, também a sua análisequalitativa o é. Por este motivo foi riada uma função para ampliar as imagens. Esta função,denominada de Zoom, do ponto de vista do utilizador é bastante semelhante à função DrawROI na medida em que está disponível para todas as dimensões do fantoma apesar de queao seleionar-se o botão aima de uma das janelas apenas se pode observar a imagem dessamesma janela (�gura 3.6).

Figura 3.6: Função Zoom.Criação de histogramas atualizáveis - Show Pro�lesNo sentido de onstruir histogramas que mostrassem a onentração de atividade em funçãodo omprimento quer longitudinal, quer transversal, do fantoma, riou-se uma função que dis-ponibilizasse essa mesma informação tendo omo ajuda um ursor que ao ser oloado em imada imagem funiona omo referênia para a riação dos histogramas. Como se pode veri�arna �gura 3.7, o ursor de�ne duas orientações perpendiulares para a riação dos histogramas.Sabendo que o órgão om mais onentração de atividade é a bexiga, om 40 kBq/ml, pode-mos on�rmar que os histogramas estão orretos na medida em que o ursor de�ne linhasque passam pela bexiga marando 40 no eixo orrespondente à onentração de atividade doshistogramas.
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Figura 3.7: Histogramas atualizáveis do visualizador. Através desta imagem é possível veri�arque os histogramas estão orretos dado que os máximos de onentração de atividade relativosà bexiga e ao érebro, órgãos om maior onentração de atividade deste fantoma, são visíveistendo em onta que se inluem nas linhas perpendiulares de�nidas pelo ursor.

Figura 3.8: Visualização do movimento entre frames. Nas imagens inferiores, observando ooração é possível ver�ar que este altera o seu tamanho da imagem à esquerda para a imagemà direita. Já relativamente aos outros órgãos visíveis nas imagens inferiores (fígado, est�mago erins) é possível observar o movimnto derivado do ilo respiratório prinipalmente na distâniaentre o rim e o fígado, uma vez que devido ao movimento do diafragma os órgãos são tambémdesloados mais para ima ou mais para baixo.



3.3. Adaptação do fantoma a Geant 4 27Visualização do movimentoNo sentido de poder observar as alterações morfológias do fantoma om o movimento onse-quente do ilo respiratório e dos batimentos do oração, riou-se uma função no visualizadorpara permitir a mudança de frames. Essa função é visível na parte lateral direita do visuali-zador (ver �gura 3.8). Observando atentamente a �gura 3.8 é possível veri�ar a existênia dediferenças entre dois dos oito frames do fantoma, prinipalmente no oração e no posiiona-mento dos pulmões que om o ilo respiratório se desloam para baixo da imagem à esquerdapara a imagem à direita.3.3 Adaptação do fantoma a Geant 4O estudo simulado do esape de fotões e da fração de dispersão foi realizada om a ajudado software Geant 4 [Ago03℄ [All06℄. O Geant 4 é uma ferramenta de simulação da interaçãode partíulas om a matéria. Este software simula entre outros um onjunto bastante vastode proessos físios, eletromagnétios, hadrónios e óptios, possui a apaidade de riar geo-metrias omplexas e de simular interações de partíulas. O Geant 4 foi desenvolvido por umonjunto de físios e engenheiros de software de todo o mundo e é implementado em linguagemde programação C++. Esta ferramenta tem sido usada desde a físia de partíulas até á físiamédia.Para realizar os estudos de simulação da biodistribuição, aniquilação e do onsequente esapede fotões PET no orpo humano no software Geant 4, foi neessário proeder à simulação dofantoma NCAT no mesmo software. Assim, o fantoma de atenuação que o NCAT permiteriar (ver seção 3.1) foi inorporado na simulação om o objetivo de formar a onstituição dematéria do fantoma, para posteriormente se poder distribuir os pontos de aniquilação. Nestesentido, onstruiu-se um programa em linguagem C++ que tem por objetivo transformar osíndies de atenuação indiados no fantoma NCAT de atenuação (ver seção 3.1) em densidades.Por sua vez estas densidades dão entrada numa rotina de Geant 4 que vai assoiar a adavalor de densidade os teidos orrespondentes, de�nidos num outro ódigo do software pelaproporção dos elementos atómios que o onstituem. O fantoma inorporado no software podeser observado na �gura 3.9.

Figura 3.9: Fantoma NCAT inorporado no software Geant4.
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Capítulo 4Estudo do Esape de Fotões e da Fração deDispersãoTodas as simulações realizadas neste apítulo reorreram ao software Geant 4 desrito na seção3.3.As simulações das quais se relatam os resultados neste apítulo referem-se à emissão de fotõesa partir de pontos dispostos no fantoma de atenuação inorporado no software Geant 4 (verseção 3.3) segundo a distribuição de atividade do fantoma de emissão do NCAT ou oloadosem pontos espeí�os em análise (abeça e ventre). Simula-se ainda a interação dos mesmosom a matéria (por exemplo por efeito de Compton, ver seção 1.2.3) no espaço ompreendidoentre os pontos de emissão dos fotões e um tubo de tungsténio (material de grande densidade)de 1 m de diâmetro riado em torno do fantoma no sentido de simular a geometria de umtomógrafo. Na simulação não está inluído o proesso físio de termalização do positrão queanteede a aniquilação do mesmo om um eletrão (ver seção 1.1.2). Os proessos físios deinteração da radiação om a matéria inorporados no software desenvolvido são para a radiação
γ os efeitos de Compton e fotoelétrio e a dispersão de Rayleigh desritos na seção 1.2. Jápara os eletrões foram introduzidos na simulação os proessos de ionização, que denomina asituação em que resultante da olisão om um eletrão um átomo ou uma moléula ganhamou perdem um eletrão transformando-se num ião negativo, ou positivo respetivamente, dedispersão múltipla, proesso no qual após interagir várias vezes om a matéria o eletrão saiom uma determinada trajetória e de bremsstrahlung (ver seção 2).Assim, �zeram-se estudos de simulação do esape de fotões do orpo humano para o aso daemissão de vários fotões únios num só sentido a partir do ventre, para aniquilações pontuaissituadas na abeça e no ventre e por �m para o aso da distribuição de aniquilações pelofantoma de atenuação segundo a distribuição de atividade do fantoma de emissão do NCAT.4.1 Estudos om um fotão únioA �gura 4.1 mostra o fantoma antropomór�o de atenuação NCAT adaptado para Geant 4.São mostrados 50 eventos orrespondendo a raios γ de 511 keV iniiados na vertial, de baixopara ima (φ=0◦). Cada raio γ foi iniiado em (x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre dofantoma. Os raios γ que emergem do fantoma impingem num tubo de tungsténio que o rodeia(não visível) om raio de 50 m.A �gura 4.2 mostra a distribuição espaial de raios γ que atingem o tubo em torno dofantoma om raio de 50 m. Foram simulados 106 eventos, sendo ada raio γ iniiado em(x,y,z)= (0,0,-250)mm e om um ângulo iniial φ=0◦. Eventos que não sofreram qualquerinteração no fantoma (nem dispersão de Compton, nem dispersão Rayleigh) enontram-se29
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Figura 4.1: Fantoma antropomór�o de atenuação NCAT adaptado paraGeant 4. São mostrados50 eventos orrespondendo a raios γ de 511 keV iniiados na vertial, de baixo para ima (φ=0◦).Cada raio γ foi iniiado em (x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma. Os raios γ queemergem do fantoma impingem num tubo de tungsténio que o rodeia (não visível) om raio de50 m.isolados no bin om oordenadas φ=0◦ e z=-250mm. Estes eventos totalizam um número de344 736 (ver �gura 4.3, imagem superior), representando 34.5% de todas as simulações iniia-das. Um total de 85 191 eventos (8.52%) não saiu do fantoma devido a fotoabsorção ou váriasdispersões de Compton seguidas de fotoabsorção.
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Figura 4.2: Distribuição espaial de raios γ que atingem um tubo em torno ao fantoma om raiode 50 m. Foram simulados 106 eventos, sendo ada raio γ iniiado em (x,y,z)= (0,0,-250)mm eom um ângulo iniial φ=0◦. Eventos que não sofreram qualquer interação no fantoma (nemdispersão de Compton, nem dispersão Rayleigh) enontram-se isolados no bin om oordenadas
φ=0◦ e z= -250mm.Na �gura 4.3 pode-se observar a distribuição espaial similar à da �gura 4.2, mas separadapelo número de interações de Compton que tiveram lugar no fantoma. É possível veri�ar, naimagem superior, que a distribuição espaial para eventos que não sofreram qualquer dispersãoCompton apresenta algumas ontagens em bins adjaentes ao bin entral. Trata-se de eventosque sofreram dispersão Rayleigh. É possível também veri�ar, na imagem do meio, que oseventos que sofrem apenas uma dispersão de Compton apresentam um pio om a forma deuma Gaussiana que aponta na direção original dos fotões. Já os eventos que sofrem duas oumais interações de Compton apresentam-se distribuídos em torno de dois pios om formas



4.2. Estudos om aniquilação pontual 31Gaussianas: um om a direção original dos fotões e outro om a direção oposta (imageminferior, �gura 4.3). Quer isto dizer que, na ausênia de qualquer disriminação em energia, ofenómeno de baksatter oorre om bastante frequênia.A �gura 4.4 mostra a distribuição dos eventos em função do número de dispersões de Comptonpara um milhão de raios γ iniiados em (x,y,z)= (0,0,-250) mm e om φ=0◦ (isto é, saindo doventre, de baixo para ima, ver �gura 4.1).4.2 Estudos om aniquilação pontual4.2.1 Fonte pontual situada no ventreA �gura 4.5 mostra 100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas(x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma NCAT. Os raios γ que emergem do fantomaimpingem num tubo de tungsténio que o rodeia (não visível) om raio de 50 m.Na �gura 4.6 mostra-se a distribuição de eventos que sofreram dispersão de Compton no ob-jeto. Em ambos os asos (imagens esquerda e direita) foram iniiadas um milhão de aniqui-lações na oordenada (x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma. Na imagem daesquerda não foi feita qualquer seleção em energia; na imagem da direita seleionaram-seeventos em que ambos os fotões deixam o fantoma om energia superior a 350 keV. A in�uên-ia da seleção em energia na SF 1 é notável. A variável ∆Z orresponde à oordenada Z deaeitação de ambos os fotões no tubo irundante de tungsténio, isto é orresponde a restringiros eventos a um anel em torno do ponto de aniquilação, omo seria o aso de um tomógrafo deomprimento limitado num san PET normal.A �gura 4.7 mostra a SF em função do AFOV e a single-Compton satter fration2 em função doAFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-250)mm,isto é, no ventre do fantoma. De notar que o primeiro ponto da SF , orrespondente a umAFOV de 16.9 m, apresenta uma SF equivalente à medida em [Lew96℄ para um AFOV de15.2 m (36 %). De notar igualmente que a SF atinge valores na ordem dos 65 % paraAFOVs superiores a 1 m, o que ultrapassa largamente o valor de ∼40 % obtido em [Cou07b℄para AFOVs superiores a 60 m. Tal deve-se ao fato de se estar a estudar aqui uma fontepontual irundada por teido humano, onforme esquematizado na �gura 4.8. Esta situaçãoopõe-se à on�guração estudada em [Cou07b℄, mais signi�ativa e onde se tratava de umafonte axialmente extensa. Salienta-se, �nalmente, o fato de a single-Compton satter frationapresentar valores elevados, da ordem dos 60 %, o que favoree o uso do algoritmo SSS para aorreção de dispersão na imagem [Bai05℄.Na �gura 4.9 apresenta-se a NEC3 em função do AFOV observando o ponto de aniquilação. ANEC foi alulada onsiderando apenas pares de fotões saindo do fantoma om energia superiora 350 keV. Para alular o número de randoms teve-se em onta o número de eventos single(apenas um fotão om E > 350 keV esapa o fantoma) e multipliou-se este por uma janelatemporal de 2 ns de aordo om a fórmula R = 2τS2, om R o número de randoms, τ a janelatemporal onsiderada e S o número de eventos single em ada AFOV [Ste03℄.1
SF : do inglês satter fration, de�nida omo SF =

S

T+S
, om S o número de eventos om pelo menos umadispersão de Compton oorrida, e T o número de eventos verdadeiros, isto é, eventos sem qualquer dispersãode Compton em qualquer dos fotões de 511 keV.2 Expressão inglesa omummente utilizada que signi�a fração de dispersão de fotão únio.3 A NEC, do inglês noise-equivalente ounting rate, é de�nida omo NEC =

Trues
2

Trues+Scatter+Random
e repre-senta a taxa equivalente de ruído.
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Figura 4.3: Distribuição espaial similar à da �gura 4.2, mas disriminada pelo número deComptons que tiveram lugar no fantoma, sem qualquer disriminação baseada na energia dosfotões.
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Figura 4.4: Distribuição dos eventos em função do número de dispersões de Compton para ummilhão de raios γ iniiados em (x,y,z)= (0,0,-250) mm e om φ=0◦ (isto é, saindo do ventre, debaixo para ima, ver �gura 4.1).

Figura 4.5: Fantoma antropomór�o de atenuaçãoNCAT adaptado paraGeant 4. São mostrados100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas (x,y,z)= (0,0,-250)mm, istoé, no ventre do fantoma. Os raios γ que emergem do fantoma impingem num tubo de tungsténioque o rodeia (não visível) om raio de 50 m.4.2.2 Fonte pontual situada na abeçaA �gura 4.10 mostra 100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas(x,y,z)= (0,0,-830)mm, isto é, na abeça do fantoma NCAT. Os raios γ que emergem do fan-toma impingem num tubo de tungsténio que o rodeia (não visível) om raio de 50 m.A �gura 4.11 mostra a SF em função do AFOV e a single-Compton satter fration em função doAFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-830)mm,isto é, na abeça do fantoma. Nota-se que a SF diminui relativamente à situação da �gura 4.7,o que se deve ao fato de haver muito menor quantidade de teido em torno da fonte (abeçado fantoma � situação presente, em oposição ao ventre do fantoma � situação da �gura 4.7).Finalmente, dentro dos estudos om fontes pontuais, a �gura 4.12 apresenta a NEC, aluladaonforme a desrição efetuada na seção 4.2.1, em função do AFOV observando o ponto deaniquilação.
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Figura 4.6: Distribuição de eventos que sofreram dispersão de Compton no objeto. Na imagemda esquerda não foi feita qualquer seleção em energia; na imagem da direita seleionaram-seeventos em que ambos os fotões deixam o fantoma om energia superior a 350 keV. A in�uêniada seleção em energia na SF é notável.

Figura 4.7: Satter fration em função do AFOV (do inglês axial �eld-of-view) e single-Comptonsatter em função do AFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas(x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma.4.3 Estudos om o fantoma de emissão antropomór�o4.3.1 O fantoma de emissão NCATA �gura 4.13 mostra o fantoma de emissão antropomór�o NCAT. Os valores de atividadepara ada orgão ou teido foram retirados de [Tri03℄ e [Rod07℄. O fantoma de emissão foiinorporado no paote de simulação através de um ódigo desenvolvido em IDL que faz umadistribuição umulativa de pontos tendo em onta a onentração de atividade presente emada ponto do fantoma. Esta rotina onstrói um �heiro om as três oordenadas de ada pontoresultante da distribuição umulativa, �heiro esse que depois é lido pelo paote de simulaçãotendo em vista a disposição dos pontos de onde são emitidos os fotões ao longo da simulação.Na �gura 4.14 apresenta-se a retroprojeção baseada em TOF (do inglês time-of-�ight) da dis-
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Figura 4.8: Diferença entre uma fonte axialmente extensa (fantoma) e uma fonte pontual P0.Os detetores 1 e 2, obrindo a região de interesse ROI (do inglês region of interest), observameventos verdadeiros e dispersos no aso da fonte axialmente extensa. No aso da fonte pontual, sóeventos dispersos são observáveis, o que resulta numa maior SF para fontes pontuais relativamentea fontes axialmente extensas.

Figura 4.9: NEC em função do AFOV observando o ponto de aniquilação.

Figura 4.10: Fantoma antropomór�o de atenuação NCAT adaptado para Geant 4. São mostra-dos 100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas (x,y,z)= (0,0,-830)mm,isto é, na abeça do fantoma. Os raios γ que emergem do fantoma impingem num tubo de tungs-ténio que o rodeia (não visível) om raio de 50 m.tribuição de aniquilações do fantoma de emissão NCAT. A retroprojeção não inlui qualquerorreção de atenuação, e ontempla apenas eventos verdadeiros, isto é eventos sem qualquerdispersão de Comptom no objeto (31.9 M eventos reonstruídos, de 198 M eventos simuladosom 100 proessadores do luster de omputação milipeia [mil08℄). A omparação da �gura 4.13(imagem inferior) om a �gura 4.14 evidenia a neessidade da apliação de um algoritmo deorreção da atenuação.A �gura 4.15 mostra o espetro de energia de todos os eventos (um fotão por aniquilação)detetados num AFOV de 2.4 m. É possível veri�ar o pio a 170 keV orrespondente a
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Figura 4.11: Satter fration em função do AFOV (do inglês axial �eld-of-view) e single-Comptonsatter em função do AFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas(x,y,z)= (0,0,-830)mm, isto é, na abeça do fantoma.

Figura 4.12: NEC em função do AFOV observando o ponto de aniquilação.eventos que fazem baksatter total no objeto, perdendo por isso totalmente a informaçãoespaial relativa ao ponto de aniquilação. Convém, por esse motivo, utilizar detetores PETpouo ou nada sensíveis a fotões de baixa energia.4.3.2 Estudos om orte em energia a 350 keV e a 450 keVA �gura 4.16 mostra a evolução da SF em função do aumento do AFOV e a evolução da single-Compton satter fration também em função do aumento do AFOV, para o fantoma NCATe om E > 350 keV. O AFOV é medido a partir do ponto iniial entral om oordenadas(x,y,z)= (0,0,0)mm (ver �gura 4.1). Foram simulados 106 eventos para esta on�guração.Nesta �gura é possível observar que a SF para pequenos AFOVs da ordem de omprimentodos tomógrafos PET atualmente omerializados (∼15 m) é bastante elevada (∼50%) emomparação om os dados existentes no merado (36%) (ver [Lew96℄). Tal fato, deve-se a queno aso de [Lew96℄ a SF foi medida para um detetor de 15.2 m de AFOV om um fantomade 20 m de omprimento, aso em que muito poua atividade permanee exterior ao ampode visão do tomógrafo. Sendo assim, grande parte dos eventos dispersos são detetados, mastambém os eventos verdadeiros o são, mantendo os valores de SF relativamente baixos. Noaso da simulação relatada no presente apítulo, sendo que o AFOV é medido a partir doponto de oordenadas (x,y,z)= (0,0,0)mm, para um ampo de visão de 16.9 m grande parte



4.3. Estudos om o fantoma de emissão antropomór�o 37dos eventos detetados são dispersos devido ao fato do tomógrafo se situar muito próximo dazona da bexiga (órgão om grande onentração de atividade, ver 3.1) reebendo assim apenasos eventos dipersos emitidos por esta e muito pouos eventos verdadeiros visto se situar sobreuma zona do orpo do fantoma NCAT om poua atividade. No entanto, importa referir queem situções semlhantes às relatadas em [Lew96℄, ou seja, para o aso do AFOV envolver todoo fantoma e onsequentemente toda a distribuição de atividade os resultados obtidos são de37.2%, o que revela que a SF é equivalente à medida em [Lew96℄.Para AFOVs superiores a 1.70 m e ao ontrário do que aontee para uma fonte pontual (ver�guras 4.7 e 4.11), a SF derese. Tal aontee, devido a que os eventos verdadeiros provenien-tes dos órgãos om maior onentrção de atividade (érebro e bexiga, ver 3.1) omeçam a serdetetados pelo tomógrafo diminuindo assim a razão entre eventos dispersos e eventos verda-deiros e dispersos somados. Pelo ontrário, para o aso de uma fonte pontual (seção 4.2), omo aumento do AFOV a SF vai aumentando até estabilizar, uma vez que os eventos dispersos,
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Figura 4.13: O fantoma de emissão antropomór�o NCAT. Cortes entrais da distribuição deaniquilação simulada (12 M eventos, imagens superiores), e distribuição aumulada da vista frontal(imagem inferior, om eixo dos Z em esala logarítmia).
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Figura 4.14: Retroprojeção baseada em TOF (do inglês time-of-�ight) da distribuição de aniqui-lações do fantoma de emissão NCAT. A retroprojeção não inlui qualquer orreção de atenuação,e ontempla apenas eventos verdadeiros, isto é eventos sem qualquer dispersão de Comptom noobjeto (31.9 M eventos reonstruídos, de 198 M eventos simulados). O eixo dos Z apresenta-seem esala logarítmia.
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Figura 4.15: Espetro de energia de todos os eventos (um fotão por aniquilação) detetados numAFOV de 2.4 m.que devido á dispersão se afastam do entro, vão sendo ada vez mais detetados diminuindoa razão entre eventos verdadeiros e os eventos dispersos e verdadeiros somados.Comparando om os resultados de [Cou07b℄, veri�a-se que a SF om o aumento do AFOVapresenta uma evolução diferente. Enquanto que em [Cou07b℄, a SF atinge valores de ∼40%para AFOVs superiores a 1 m e de ∼35% para AFOVs da ordem dos 15 m, para a simulaçãodo esape de fotões do orpo humano om uma distribuição de atividade realista atingem-sevalores de 37.2% para AFOVs da ordem dos 2.40 m e de ∼50% para AFOVs da ordem dos15 m. Este fato deve-se a que na primeira simulação a fonte está igualmente distribuídapelo fantoma ilíndrio revelando proporções semelhantes de eventos verdadeiros e eventosdispersos em qualquer ponto do fantoma. Pelo ontrário, om um fantoma antropomór�oom uma distribuição de atividade realista, as proporções de eventos verdadeiros e eventosdispersos vão variando ao longo do orpo, na medida em que a atividade se onentra deforma desigual em órgãos omo a bexiga, o érebro, ou mesmo o oração. No entanto, omopodemos observar na �gura 4.17, estas disrepânias entre as simulações referidas não resultam



4.3. Estudos om o fantoma de emissão antropomór�o 39de diferenças nos proessos físios simulados uma vez que para a on�guração de [Cou07b℄ opaote de simulação desenvolvido neste trabalho revela valores exatamente iguais.Por �m, a �gura 4.16 revela, para um tomógrafo de 2.40 m de AFOV, uma single-satter frationde 71.9%, valor que justi�a a possibilidade de apliar a algoritmo SSS para a orreção da
SF [Bai05℄.

Figura 4.16: Satter fration em função do AFOV e single-Compton satter fration em função doAFOV, para o fantomaNCAT. O AFOV é medido a partir do ponto iniial entral om oordenadas(x,y,z)= (0,0,0)mm (ver �gura 4.1). Foram simulados 106 eventos para esta on�guração.

Figura 4.17: Satter fration em função do AFOV e single-Compton satter fration em funçãodo AFOV, para o fantoma NEMA94 (on�guração de [Cou07b℄). O AFOV é medido a partir doponto iniial entral om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-250)mm (ver �gura 4.1).A �gura 4.18 ompara a SF atingida no aso de um san de PET de orpo inteiro om umtomógrafo de 15 m, desde a abeça om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-923)mm até meio da pernaom oordenadas (x,y,z)= (0,0,+427)mm e um san do mesmo tipo mas om um tomógrafode 2.40 m de AFOV. Esta simulação desenvolve-se om um orte de energia de 350 keV e om106 eventos simulados.Pode ser observada na �gura 4.18 a disrepânia entre a SF das zonas loalizadas nas extremi-dades do orpo do fantoma NCAT e a zona entral do mesmo, evideniando a proporionalidadeentre a quantidade de matéria e a dispersão sofrida pelos fotões. Por outro lado, pode-se ob-servar na �gura 4.18 que para zonas om mais matéria um tomógrafo om AFOV da ordemdos 15 m para PET de orpo inteiro deteta muita dispersão, ao ontrário do tomógrafo omlongo AFOV (2.40 m) que mantém a sua SF em 37.2% para um fantoma om uma distribuiçãode atividade realista (NCAT).
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Figura 4.18: A �gura 4.18 ompara a SF atingida no aso de um san de PET de orpo inteiroom um tomógrafo de 15 m, desde a abeça om oordenadas (x,y,z)= (0,0,+923)mm até meioda perna om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-427)mm e um san do mesmo tipo om um tomógrafode 2.40 m de AFOV. Esta simulação desenvolve-se om um orte de energia de 350 keV e om 106eventos simulados.A �gura 4.19 mostra o espetro de energia de eventos detetados (um fotão por aniquilação)num AFOV de 2.4 m om os dois raios γ om E > 350 keV. Para esses eventos a retroprojeçãobaseada em TOF da distribuição de aniquilações do fantoma de emissão NCAT enontra-sena �gura 4.20. Se só se aeitarem eventos em que ambos os fotões que esapam do objetotenham E > 450 keV obtém-se a distribuição reonstruída na �gura 4.21, visivelmente melhorque a da �gura 4.20. Em ambas as �guras foi efetuado um zoom aos eixo dos Z por forma aoptimizar a visualização da atividade em torno ao orpo do fantoma, isto é o zoom permiteeliminar um bakground de atividade existente em regiões mais longínquas do fantoma devidoa eventos que sofreram dispersão de Compton.
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Figura 4.19: Espetro de energia om eventos detetados (um fotão por aniquilação) num AFOVde 2.4 m om os dois raios γ om E > 350 keV.4.3.3 Estudos om orte em energia orrespondente a RPCs om 120 gapsA e�iênia de energia para um detetor do tipo RPC om 121 plaas (120 gaps) pode seraproximada por um polinómio de 6◦ grau [Cou08℄ om os seguintes oe�ientes:
ǫ = −7.05 × 10−3 + 8.95 × 10−4

· E + 1.19 × 10−5
· E2 + 7.62 × 10−8

· E3 (4.1)
−2.29 × 10−10

· E4 + 3.39 × 10−13
· E5

− 1.96 × 10−16
· E6,
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Figura 4.20: Retroprojeção om TOF da distribuição de aniquilações para os dois raios γ omE > 350 keV. A retroprojeção não inlui qualquer orreção de atenuação, e ontempla 50.7 Meventos reonstruídos, de 198 M eventos simulados. O eixo dos Z apresenta-se em esala logarít-mia. A imagem da esquerda apresenta-se sem qualquer orte, enquanto que na imagem da direitafoi feito um zoom no eixo dos Z.

X (mm)
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Y
 (

m
m

)

-500

0

500

1000

C
o

u
n

ts

1

10

210

310

410

X (mm)
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Y
 (

m
m

)

-500

0

500

1000

C
o

u
n

ts
310

410

Figura 4.21: Retroprojeção om TOF da distribuição de aniquilações para os dois raios γ omE > 450 keV. A retroprojeção não inlui qualquer orreção de atenuação, e ontempla 38.7 Meventos reonstruídos, de 198 M eventos simulados. O eixo dos Z apresenta-se em esala logarít-mia. A imagem da esquerda apresenta-se sem qualquer orte, enquanto que na imagem da direitafoi feito um zoom no eixo dos Z.em que ǫ é a probabilidade de deteção e E a energia do fotão inidente. A �gura 4.22 traduzgra�amente o polinómio desrito na Eq. 4.1.A �gura 4.23 mostra o espetro de energia dos eventos detetados (um fotão por aniquilação)num AFOV de 2.4 m om os dois raios γ a serem detetados num RPC om 120 gaps. Para esseseventos a retroprojeção baseada em TOF da distribuição de aniquilações de eventos verdadeirosdo fantoma de emissão NCAT enontra-se na �gura 4.24. A omparação da �gura 4.24 om
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Figura 4.22: Probabilidade de deteção de um RPC om 120 gaps em função da energia do fotãoinidente.o fantoma original (�gura 4.13, imagem inferior) evidenia a neessidade de, tal omo referidona seção 4.3.1, se apliar um algoritmo de orreção da atenuação.
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Figura 4.23: Espetro de energia dos eventos detetados num RPC om 120 gaps num AFOVde 2.4 m.
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Figura 4.24: Retroprojeção om TOF, sem orreção de atenuação, da distribuição de aniquila-ções para um detetor do tipo RPC om 120 gaps. Foram reonstruídos todos os eventos verda-deiros, isto é sem qualquer dispersão de Compton (1.2 M eventos de 198 M eventos simulados).O eixo dos Z apresenta-se em esala logarítmia.



4.3. Estudos om o fantoma de emissão antropomór�o 43A �gura 4.25 mostra a retroprojeção om TOF, sem orreção de atenuação, da distribuiçãode aniquilações para um detetor do tipo RPC om 120 gaps. Foram reonstruídos todos oseventos, om e sem qualquer dispersão de Compton (2.1 M eventos de 198 M eventos simulados).O fato de se inluirem agora todos os eventos, isto é de se adiionarem os eventos que sofreramdispersão de Compton, traduz-se, omo seria de esperar, numa pior resolução espaial visívelem torno do orpo fantoma, omparativamente om a �gura 4.24.
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Figura 4.25: Retroprojeção om TOF, sem orreção de atenuação, da distribuição de aniqui-lações para um detetor do tipo RPC om 120 gaps. Foram reonstruídos todos os eventos, ome sem qualquer dispersão de Compton (2.1 M eventos de 198 M eventos simulados). O eixo dos
Z apresenta-se em esala logarítmia. A imagem da esquerda apresenta-se sem qualquer orte,enquanto que na imagem da direita foi feito um zoom no eixo dos Z.
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Capítulo 5Conlusões
Tendo em onta os estudos de simulação desenvolvidos e apresentados neste trabalho, os re-sultados permitem tirar onlusões sobre a relação entre fração de dispersão obtida em PETde orpo inteiro e o AFOV dos tomógrafos utilizados, sobre o tipo de algoritmo a usar para aorreção da mesma fração de dispersão e sobre a evolução desta om a e�iênia de energiados detetores RPC.
Fração de dispersãoTendo em onta que atualmente no merado se enontra uma fração de dispersão de 36%num detetor de 15 m de AFOV para um fantoma ilíndrio de 20 m om uma distribuiçãohomogénea de atividade [Lew96℄, pode-se onluir que os valores atingidos nesta simulaçãoque se enontram no grá�o da �gura 4.16 são da mesma ordem dos obtidos no artigo referido.Não é possível omparar os resultados obtidos para as duas on�gurações diferentes sem terem onta a dimensão do ampo de visão do tomógrafo e a sua relação om a distribuição deatividade do objeto em análise. Enquanto que o fantoma de [Lew96℄ possui uma distribuiçãouniforme de atividade, o fantoma antropomór�o NCAT possui uma distribuição de atividaderealista onentrando-se esta de forma bastante signi�ativa prinipalmente na bexiga e noérebro. Logo, os valores de SF obtidos, apenas são omparáveis para um AFOV superior a2 m, aso em que o tomógrafo envolve todo o fantoma e no qual a SF é equivalente à atingidaem [Lew96℄, ∼40% (ver �gura 4.16). Com o aumento do AFOV e onsequentemente do ângulosólido do tomógrafo e atendendo a que um dos órgãos om maior atividade (érebro) se situa naextremidade do fantoma o que di�ulta a deteção de eventos verdadeiros om maior inlinaçãoem relação ao eixo axial, observa-se que a SF se aproxima do valor atingido em [Lew96℄.Com a �gura 4.18 onlui-se que na PET de orpo inteiro é vantajoso a utilização de tomógrafosom AFOVs elevados, uma vez que para AFOVs da ordem dos atualmente omerializados osvalores de SF são bastante elevados prinipalmente ao perorrerem zonas om mais matéria epor isso om maior dispersão.Nos estudos realizados a SF revelou-se bastante dependente do orte de energia nos detetores.Com o aumento do orte de energia, eventos dispersos são menos detetados diminuindo afração de dispersão. Pode-se assim onluir que om a e�iênia de energia dos detetoresRPC, que ainda que om uma probabilidade reduzida permite a deteção de fotões de baixaenergia (ver �gura 4.22), se observa mais dispersão que se re�ete no fundo da imagem deretroprojeção que se pode ver na �gura 4.25.45



46 Capítulo 5. ConlusõesFração de dispersão de fotão únioDos estudos de simulação om o fantoma antropomór�o NCAT, pode-se onluir que para aorreção da fração de dispersão de um tomógrafo RPC-PET de 2.40 m de AFOV é válidaa utilização do algoritmo Single Satter Simulation (SSS), na medida em que segundo [Bai05℄este algoritmo é plausível apenas para tomógrafos om fração de dispersão de fotão únioompreendida entre 75-80% e omo é possível observar pela �gura 4.16, esta é ∼70% para aon�guração simulada. Este resultado ganha relevânia devido ao fato de que paralelamentea este projeto se está a desenvolver um outro para a apliação do algoritmo SSS a RPC-PET [Car08℄.PerspetivasRelativamente à ontinuação deste projeto no âmbito da simulação do esape de fotões demaradores PET do orpo humano, é de realçar a neessidade de um estudo da fração dedispersão para a e�iênia de energia dos detetores RPC. No entanto, uma vez que já se sabeatravés da omparação entre as �guras 4.25 e 4.20 que a fração de dispersão aumenta signi�a-tivamente para a e�iênia de energia de 4.22, é neessário um estudo sobre a possibilidade dediminuir a perentagem de eventos dispersos oloando uma plaa de humbo entre o detetore o fantoma no sentido de absorver os fotões om menos energia, resultantes da dispersão noorpo do fantoma.
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