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Resumo

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo contaslpodo-unidade multicanal
com interface a um computador, para permitir ais@& leitura de amostras de diversos
radionuclidos, bem como identificar e quantificargentagens de cada radionuclido
presente numa amostra desconhecida.

O sistema foi desenvolvido no Servico de Medidheclear dos Hospitais da
Universidade de Coimbra, onde existem um contadopato (detector de cintilacdo
Nal(Tl)) e um analisador monocanal. Foi necessania pesquisa de mercado para
futura aquisicdo de uma placa multicanal adapt@weh computador e as caracteristicas
do nosso sistema.

O projecto decorreu com o uso de um analisadoticaohl, modelo PCA3A-2K
da Canberra. Foi implementada a montagem do sisgeémeiou-se uma fase de testes e
calibracédo da unidade multicanal.

Sédo apresentados resultados obtidos com o siskpdsm a fase de testes e
calibracdo. Os resultados obtidos inicialmente gegam concluir que estava a ser
analisado um sinal incorrecto, surgindo dai a reédade do desenvolvimento de um
amplificador inversor.

Este relatorio apresenta todos os passos efestuaidentativa de atingir o
objectivo do trabalho. Sao apresentados resultgdesprovam o bom funcionamento

do sistema experimental.
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Introducao

1 Introducao

A medicina nuclear consiste num conjunto de pranedios de diagndstico e
terapéutica que usam radioisotopos. Em termos dgndstico, € normalmente
necessario que o radiois6topo emita raios gama, wepague estes podem penetrar
tecido e serem detectados fora do corpo, sendonagsssivel determinar a sua
distribuicdo no organismol[1].

Existem essencialmente cinco procedimentos que ifganndefinir o uso de
radiois6topos em diagnadstico clinico:

» ldentificacdo de um problema clinico.

* Encontrar uma substancia bioquimica cuja distrémigio paciente
dependa da existéncia ou ndo da doenga a serigadsst

* Marcar esta substancia com um radioisotopo apmprde modo a
produzir um radiotracador.

» Fazer a medicéo da distribuicdo do tracador condetector externo.

* Interpretar os resultados.

No Servico de Medicina Nuclear dos Hospitais daversidade de Coimbra
existe um sistema de contador de poco, constifpddam cristal de Nal e por um tubo
fotomultiplicador acoplado a um analisador monotardizado para medicdo de
amostras de produtos radioactivos ou misturas\aeatis radionuclidos. Este sistema é
actualmente usado para contagémsvitro. No entanto, ndo é possivel um total
aproveitamento das potencialidades do contadoode gevido as limitacdes inerentes
ao analisador monocanal.

O objectivo deste trabalho é converter este sistemen sistema de
espectroscopia de raios gama com interface a unpwacior, que devera permitir a
calibracdo do equipamento e a sua utilizagcdo pdentificacdo de diversos
radionuclidos, com possibilidade de determinar espectivas actividades através da

espectroscopia gama.
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2 Fontes de Radiacao

A palavra radiagéo refere-se a toda a gama do tegpelectromagnético bem
como a todas as particulas atomicas e subatomesaslokrtas até aos nossos dias. De
um modo geral, os diferentes tipos de radiacdcagaapados em radiacao ionizante e
radiac&o ndo ionizante.[2]

Radiacdo ndo ionizante é a radiacao electromagn&iim comprimento de onda
L de cerca de 10 nm ou maior. Esta zona do espettcromagnético inclui
radioondas, microondas, luz visiv@l £ 770-390 nm) e luz ultravioleta & 390-10
nm). A radiacdo ionizante inclui o resto do esme&iectromagnético, raios-X
0.01-10 nm) e raiog-com comprimentos de onda mais curtos do que osaios-X.
Inclui também todas as particulas atdmicas e sobedS, tais como electres,
positroes, protdes, alfas, neutrbes, ides pesadussoes. [2]

As radiacOes diferem na sua “dureza” ou na suacddgude de penetrar no
material. Radiacbes tais como particulas alfa dos+¥ de baixa energia penetram
pouco nos materiais. As particulas beta sdo genddnmeais penetrantes. Radiacdes tais
como raios gama ou neutrdes, sdo muito menos déctaor auto absorcdo podendo
assim penetrar mais profundamente nos materidis. [3

A tabela 1 resume alguns dos tipos mais comunsadagdo. Cada tipo de
radiacdo é caracterizada por um espectro que €éaina do tipo de processo nuclear
envolvido. De notar que uma fonte radioactiva pechdir diferentes tipos de radiacéao

ao mesmo tempo.
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Tabela 1-Caracteristicas das reac¢8es nucleares. Adaptddd de

Tipo de Origem Processo Carga Massa Espectro
radiacéo (MeV) (energia)
Reaccad ou _
. i . Discreto
Particulasu Nucleo decaimento +2 3727.33
[MeV]
nuclear
_ ) Decaimento Continuo
Raiosp’ Nucleo -1 0.511
nuclear [keV - MeV]
RaiosB” ] Decaimento Continuo
o Nucleo +1 0.511
(positrdes) nuclear [keV - MeV]
_ ) Desexcitagao Discreto
Raiosy Nucleo 0 0
nuclear [keV - MeV]
. Nuvem  Desexcitagdo Discreto
Raios-X o o 0 0
electrénica atomica [eV - MeV]
Electrbes de L _
. Nuvem  Desexcitagdo Discreto
conversao o -1 0.511
. electronica nuclear [keV alta]
interna
Electrbes Nuvem Desexcitacao Discreto
o o -1 0.511
Auger electronica atomica [eV - MeV]
Reaccéo Continuo ou
Neutrdes Nucleo nuclear 0 939.57 discreto
e fissédo [keV - MeV]
Continuo
Fragmentos . L
L Ndcleo Fissao =20 80 — 160 [30 — 150
de fissao
MeV]

Este capitulo vai ser maioritariamente alusivodiagio gama, uma vez que o

desenvolvimento do trabalho se baseia na dete@gde tipo de radiacao.
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2.1 Decaimento Gama

No decaimentg, um ndcleo passa do estado excitado para um ed&adaais
baixa energia e a diferenca energética entre asaddados € libertada sob a forma de

um fotdo. O decaimento gama é de uma forma ggyedgentado por
XS X +y[2]
onde 2 X" representa o nucleo excitado.
A maioria das fonteg sdo colocadas nos seus estados excitados contiadesu

de um decaimentp, apesar dos estados nucleares excitados sereasmeies criados

a partir de reaccdes nucleares. [4]

/ & “—IB_

—_—e T T
S
— e
Gamma Rays
Parent Nucleus Daughter Nucleus
Cobalt-60 Mi-60

Figura 1- Radiacdo gama. ApGs uma reaccao de decaimente)epresta num estado excitado, ou seja,
tem excesso de energia que perde emitindo raioa.gadaptado de [6].

Os estados nucleares excitados sao criados a plartidecaimentof do
radionuclido pai. Alguns exemplos deste procesears@strados na figura 2.

Para estes exemplos, o decaimefitcé um processo relativamente lento
caracterizado por uma meia-vida de centenas deodiagis, onde 0s estados excitados
dos nucleos filhos tém um tempo médio de vida roaito (tipicamente da ordem dos

picossegundos ou menos).[3]
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Figura 2- Esquemas de decaimento para algumas das fontesngaisiaomuns. Apenas as maiores
transicBes sdo mostradas. Adaptado de [3]

A desexcitacdo ocorre com a emissdo de um fotdoagauja energia
corresponde a diferenca de energias entre os sstad@l e final do nucleo. Os raios
gama aparecem assim com uma meia-vida caractardgicadionuclido resultante do

decaiment@® mas com uma energia que reflecte os niveis eargéto nuclido filho.

2.1.1 Raios gama resultantes de reacg¢odes nucleares

Quando é necessario que 0s raios gama tenhagiaansuperiores as energias

emitidas por isétopos radioactivos, pode recoreea-seaccdes nucleares, por exemplo:

Ja+Be-"2C" +/n [3]

onde o produtd®C é deixado no estado excitado. O seu decaimentwigém a um
fotdo gama com uma energia de cerca de 4.44 Me\énimto, o tempo médio de vida
deste estado € tao curto que o atomo de carbontemétempo de voltar ao seu estado
de repouso antes da emisséo do raio gama. As asealgifotdo resultante vém, deste
modo, afectadas pelo efeito de Doppler, dependem@oorientacdo relativa da

velocidade do atomo de recuo e da direc¢ao do.fotdo
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Outra possibilidade que pode ocorrer € a reaccéo

4 13 16~* , 1
2a+6C—’8O +on [3]

O tempo médio de vida do produtf é suficientemente longo para os efeitos Doppler
serem desprezaveis, e os fotdes gama resultamteés 180 MeV, sdo essencialmente
monoenergeéticos.

Ambas as reaccdes resultam da combinacéo de dioiscaopo que decai por

emisséax com um material alvo apropriadiBe e**C).

2.1.2 Espectro de energias

A espectroscopia por raios gama € uma técnicaommdis usada do que a
espectroscopia alfa ou beta. Este facto explicdese&do a enorme gama de nuclidos
que podem ser usados para emitir radiacdo gamado s@mbém verdade que os fotdes
sao facilmente extraidos do material usado comte fdd espectro de energias gama é
uma caracteristica do nucleo, da mesma maneirauguespectro de raios-X é uma
caracteristica do atomo., e € usado para idemtifidacalizacdo de radionuclidos. Ao
contrario do espectro de raios-X, a espectrosoggmaa consegue distinguir diferentes

isétopos do mesmo elemento.

2.2 Interaccgao de raios gama

Um conhecimento das interac¢cfes de raios gama comtéria € importante
para perceber os fundamentos da sua deteccédaia deesuacao.

Apesar de existirem uma série de mecanismos dedg#o possiveis para raios
gama com a matéria, apenas trés possuem um pageemomante em medicdo da
radiacdo: absorcédo fotoeléctrica, dispersdo de @ome producdo de pares. Todos
estes processos conduzem a transferéncia parctalnopleta da energia do fotdo gama

para energia de electrdes facilmente detectavel. [8
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2.2.1 Mecanismos de interaccao

A. Absorcao Fotoeléctrica

Neste processo, um fotdo interage com um atomaaldendédo que o fotdo
desaparece por completo sendo a sua energia tidagbara um electrao desse atomo.
Deste modo, um fotoelectrdo energético é ejectadondia das camadas do atomo. A
interaccao é feito com um atomo ndo podendo assorray com electrdes livres. A
probabilidade de ocorrer absorcéo fotoeléctriczeddpe da energia dos raios gama, da
energia de ligacdo do electrdo e do numero atoohicatomo[8]. A probabilidade é
maior quanto mais fortes forem as ligagdes, logelestroes da camada K sdo os mais

afectados. O fotoelectrao aparece com uma eneade gbr
E_ =hv-E, [3]
onde Erepresenta a energia de ligacédo do fotoelectr&uaaamada de origem. Para

raios gama com energias de algumas centenas de okédfpelectrao transporta a

maioria da energia original do fotéo.

v
y-ray

g

electron

Figura 3 —Processo de absorcao fotoeléctrica. Adaptado de [7]

Para além do fotoelectrédo, a interac¢éo cria umatonizado com uma lacuna
numa das suas camadas. Esta lacuna € rapidameseciuida, por rearranjo dos
electrbes das outras camadas mais exteriores dwaideste modo, a emissdo de um
ou mais fotdes de raios-X pode acompanhar a alisalgdaio gama. Apesar de na
maioria dos casos estes raios-X serem reabsonadssa migracdo e possivel escape

dos detectores de radiacdo podem influenciar aespasta.
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O processo fotoeléctrico € o modo predominantentdeadccado de raios gama de
relativamente baixa energia. O processo é tambémtwado para materiais de elevado
namero atémico Z. Uma aproximacdo da probabiliddeleabsorcéo fotoeléctrica por

atomo para todas as gamas de E é dada por

Z n
r Octex [3]
35
EV

onden varia entre 4 e 5. Esta dependéncia do numero@daio material é a principal
razao para o uso de materiais de Z elevado (tai® @ochumbo) em blindagem de raios
gama.

B. Dispersdo de Compton

O processo de interaccdo de dispersdo de Comptorecntre um fotdo gama
incidente e um electrdo do material absorventetadda do mecanismo de interaccéo

predominante para energias de raios gama tipicmtes de radioisotopos.

Irciien W;
photon f

Figura 4 —Processo de dispersdo de Compton. Adaptado de [5].

Neste processo, o fotdo gama incidente é deflecdidoum angul® em relacéo
a direccdo original. O fotdo transfere uma partesda energia ao electrdo (que se
assume estar inicialmente em repouso), que se padsamar electrdo de recuo. Uma
vez que todos os angulos de dispersdo sdo possverergia transferida ao electrao

pode variar de zero até uma grande parte da erdod@ao gama.
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A expressao que relaciona a transferéncia de energ angulo de dispersao
para qualquer interaccdo pode ser obtida atravésedaacfes de conservagdo de

energia e do momento, e € dada por

hv = hv 3]
hv
1+ (1-cos6)

m,C

onde mc? corresponde & energia de repouso do electraol(0/&V) . Para pequenos
angulosh, muito pouca energia € transferida. Alguma dagaeénicial € sempre retida
pelo fotdo incidente, mesmo quartie =.

A probabilidade de ocorrer dispersdo de Comptoratomo do material depende

do nimero de electrdes disponiveis como alvos, atamdo assim linearmente com Z.

C. Producao de pares

No caso da energia exceder duas vezes a energigpdeso de um electrao
(1.02 MeV), o processo de producdo de pares € eticamente possivel. A
probabilidade de ocorréncia deste fenbmeno manéémesto baixa até a energia dos
raios gama atingir alguns MeV, sendo assim, a pé@oue pares € restrita para raios
gama de altas energias. Durante a interaccéo (@we acorrer no campo de coulomb
do ndcleo), o fotdo gama desaparece e é substpoidom par electrao-positrdo. Toda
a energia do fotdo em excesso (acima dos 1.02 Nhegssaria para criar o par,
transforma-se em energia cinética que é partillpaa positrdo e pelo electrdo. O
positrdo aniquila-se com outro electrdo quase iatediente e sao produzidos dois

fotbes de 0.511 MeV, surgindo assim produtos semmiwslda interacgao.

lncident pheton

> T.02 Mely

Positron
Figura 5 —Processo de producéo de pares. Adaptado de [5].
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2.2.2 Atenuacao de Raios Gama

A. Coeficientes de Atenuacao

A interaccdo de um feixe de raios gama monoenemgEtcom um meio,
depende de sua energia e de propriedades do rhagieeiaconstitui o meio. Os trés
processos principais de interaccdo sdo descritodeemos de um coeficiente que
representa a probabilidade de ocorréncia por uaidaccaminho percorrido na direccao
do feixe, sendo:

T - coeficiente de atenuacéo para a absorcéo fotdeséc
o - coeficiente de atenuacéo para a dispersao de ©Gomp
K - coeficiente de atenuacéo para o efeito de praddedares.

Assim, a probabilidade de que um desses process@msaonum percurso

unitario, absorvendo fotdes do feixe original éadpdr
H=T+o0+K
e chama-se coeficiente linear de atenuacéo.

Se um feixe paralelo de fotbes monoenergéticos intensidade gl atingir um

alvo com espessutao namero de fotdes, I, que ndo interagem commé&@dado por
| =1, [2]

O uso do coeficiente de atenuacao linear estatamt® limitado ao facto deste

variar com a densidade do absorvente. Entédo, icargk de atenuacdo massica € mais

usado e é dado por

coeficiene de atenuacaanassica= % [3]

onde p representa a densidade do meio. Para uma dadgieemer raios gama, o
coeficiente de atenuagdo massica nédo se alterabagstado fisico de um determinado

absorvente.

B. Espessura Massica do Absorvente

Em termos de coeficiente de atenuacdo massicd, de latenuacdo de raios

gama toma agora a forma

| = |Oe—(/1/p)pt [3]
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O produtopt, conhecido como espessura massica do absorveutgpagdmetro que
determina o seu grau de atenuacdo. A espessuebsioventes usados em medicdes de
radiacdo € muitas vezes medida em espessura méssizaz de espessura fisica, pois
trata-se de uma quantidade fisica mais fundamental.
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3 Detectores de Cintilacao

O detector de cintilagdo é sem duvida um dos sageie deteccao de particulas
mais usados em fisica nuclear e de particulas eesordias, muito devido a sua grande
versatilidade. Os contadores de cintilacdo podemgualquer tamanho ou forma e
podem incorporar uma grande e variada gama de imatf] Faz uso do facto de
certos materiais quando atravessados por radiagépante emitirem luz, ou seja,
cintilacdo. Quando acopladas a um dispositivo dmoatior tal como um
fotomultiplicador, esta cintilacdo € convertidas enpulsos eléctricos que podem ser
analisados e contados electronicamente para darmatdo relativa a radiacédo
incidente. [4]

3.1 Principios Gerais

Em qualquer material, uma particula incidente dédaleixa um certo nimero
de atomos num estado excitado do qual tém tend@eia decair para o estado
fundamental, emitindo fot6es de luz ultravioletavigivel na forma de urflash de luz
(cintilagéo). Este facto pode levar-nos a conduie todos os materiais sdo capazes de
produzir este tipo de resposta e portanto, de dmaci como cintiladores. Na pratica,
existem um numero de condi¢cdes a manter para gquaterial possa ser usado como
detector de radiacéo: [5]

1) O material deve ser fluorescente e nao fosforescent
2) O processo de desexcitacdo deve ser radioactia (qpag uma grande fraccdo da
energia disponivel seja convertida em luz e nacaor.

3) O material deve ser transparente a sua proprigacia.

Por estas razdes, nem todos 0s materiais sdoadmtds Uteis e existe uma
consideravel diversidade de eficiéncia entre ossgoe [5]

Os elementos bésicos de um detector de cintilag@onsostrados na figura
abaixo.

12
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Figura 6 —Diagrama esquematico de um contador de cintilagddaptado de [4]

Normalmente consiste num material cintilador gs& eacoplado a um tubo
fotomultiplicador. A medida que a radiacéo pasda piatilador, excita os atomos e as
moléculas fazendo com que o cintilador emita lugtaBuz € transmitida ao tudo
fotomultiplicador (PM) onde é convertida numa fraxarente de fotoelectrbes que é
posteriormente amplificada por um sistema de asuiitiplicacdo. O sinal resultante &
depois analisado por um dispositivo electronicd. [4

Geralmente, o sinal obtido transmite uma varieddelenformacéao, donde se
destacam as seguintes caracteristicas:[4]

1) Sensibilidade a energiadcima de um certo nivel de energia, os cintilador

comportam-se de um modo quase linear em relacate@ia depositada, ou
seja, a luz emitida pelo cintilador é directamepteporcional a energia de
interaccdo. Uma vez que o PM é também um dispodlitiear (quando usado
devidamente!), a amplitude do sinal eléctrico fidgatambém proporcional a
energia depositada no cintilador. Este facto fazidtlador um espectrometro
de energia,.

2) Tempo de respostads detectores de cintilagdo sdo instrumentosi@apno

sentido de que os seus tempos de resposta e dperag@io sdo curtos
relativamente a outro tipo de detectores. Esteostapapida permite informacéao
temporal. A resposta e um tempo de recuperacdaamppermitem aos
detectores uma maior taxa de contagens uma vezogteEmpo mortd é
reduzido.

3) Discriminacdo do forma do pulsé possibilidade de distinguir diferentes tipos

de particulas analisando a forma dos pulsos derhitidos. Este facto deve-se a

! Tempo mort@ o tempo que o cintilador demora a recuperar.

13
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excitacdo de diferentes mecanismos de fluorescépora particulas com

diferentes poderes de ionizacéo.

No presente, sdo usados seis tipos de materidimadores: cristais organicos,
organico-liquidos, plasticos, cristais inorganiogases e vidros. Sera apenas abordado
com maior detalhe apenas um tipo de material +agignorganicos-, pois foi o tipo de

detector usado durante todo o trabalho.

3.2 Cristais Inorganicos

Os cintiladores inorganicos sao cristais de hat@ealinos que contém uma
pequena concentracdo de impureza, que funciona @mtimador. O material mais
usado é sem duvida o Nal(Tl), onde o Talio (TI) @abivador. Outros exemplos de
cintiladores sao: Csl(Tl), Cal(Na), Lil(Eu) e G@Eu). Algumas das propriedades de

certos cintiladores inorganicos sdo mostradosheld.

Tabela 2-Propriedades de certos cintiladores inorganicoaptatio de [2]

.. Eficiéncia do Tempo de _
_ 2 de emisséo o _ Densidade (19
Material o cintilador decaimento 3
maxima (nm) . kg/m’)
(relativa, %) (us)

Nal(TI) 410 100 0.23 3.67
Cak(Eu) 435 50 0.94 3.18
Csl(Na) 420 80 0.63 4.51
CsI(TI) 565 45 1.00 4.51
Bi,Ge012 480 8 0.30 7.13
CdWG, 530 20 0.90 7.90
®Lil(Eu) 470 30 0.94 3.49

3.2.1 O mecanismo do processo de cintilacao

A luminescéncia dos cintiladores inorganicos poeteestendida em termos de

bandas de energia electronicas permitidas e pesibde um cristal. Os estados
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electrénicos de energia de um atomo sao niveisetiiscde energia, que num diagrama
energia-nivel sdo representados como linhas discreilum cristal, os estados

permitidos de energia estendem-se para bandas&Ryu

- Conduction bamnd

» Elacirom inormally empty]

’ # Elése 1i i - Exciton tard

Valence et

Inaermal iy fublh

Figura 7- Bandas permitidas e proibidas de um cristal. Aa#pde [2]

No estado de mais baixa energia do cristal a ba®mitida que contém
electrbes esta completamente preenchida. A esttal@rama-se banda de valéncia. A
proxima banda permitida estd vazia e chama-se bdmdanducdo. Um electrdo pode
obter energia suficiente da radiac&o incidente parmdeslocar da banda de valéncia para
a banda de conducéo, onde se pode mover para quatmna. [2] O electrdo deixa uma
lacuna na banda de valéncia que se pode tambéacaedPor vezes, a energia dada ao
electrdo ndo é suficiente para que este se deslmpaea banda de conducgéo. Neste
caso, o0 electrdo permanece electrostaticamentdoligalacuna criada na banda de
valéncia, formando um par electrdo-lacuna a qusenome de excitdo. Em termos de
energia, o excitdo corresponde a elevacédo do &teatum estado de energia mais alto
do que o da banda de valéncia, mas mais baixo&o ga banda de conducéao.

Pode também ocorrer outro fendmeno que € a crizg@&stados de energia entre
a banda de valéncia e a banda de conducdo devitipuaezas ou imperfeicdes do
cristal. Particularmente importantes sdo os estadados por atomos de um activador
tal como o talio. A elevacdo deste atomo para uadesexcitado pode dever-se a quer
absorcdo de um fotdo, quer a captura de um exajté, & captura sucessiva de um
electrdo e de uma lacuna. A transicdo do atomosthle excitado para o seu estado

fundamental, se permitida, resulta na emisséo diotéio com tempos da ordem de®10
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s. Se o fotdo tem um comprimento de onda na zorsdveli do espectro
electromagnético, contribui para a cintilagao.

Entdo, a producdo de cintilacdo é o resultado daré@mcia dos seguintes
eventos:
Radiacé&o ionizante atravessa o cristal.
Os electrbes deslocam-se para a banda de condugéo.
S&o criadas lacunas na banda de valéncia.

Formacé&o de excitbes.

o bk w0 DN PE

Centros de activagdo passam ao seu estado exaitattés da absorcao de
electrbes, lacunas e excitdes.

6. A desexcitacdo € seguida da emissdo de um fotfo. [2

A luz emitida por um cintilador é maioritariamemteesultado de transi¢cdes do

atomo activador e ndo do cristal.

3.2.2 Dependéncia temporal da emissao do fotao

Uma vez que os fotbes sdo emitidos como resultadtedaimentos dos estados
excitados, o seu tempo de emissédo depende daswct@sstie decaimento dos diferentes
estados envolvidos. A emissdo de luz segue um rden#d exponencial dado pela

seguinte lei

N(t) = N,e™'" [2]

onde N(t) representa o numero de fotdes emitidagmeo t e T representa o tempo de
decaimento do cintilador.

A maioria dos estados excitados num cintilador éémesmo tempo T. Existem,
no entanto, estados com tempos de vida mais logges contribuem com uma
componente lenta no decaimento do cintilador asgushamafterglow [2]

Num sistema de contagem usando um cintiladouz toduzida pelo cristal
amplificada pelo tudo fotomultiplicador e é transfi@ada em corrente eléctrica tendo
um comportamento exponencial dado pela equacaaasioorrente € alimentada num

circuito RC, e é produzido um impulso de tensatodaa
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V(t) =Voo (e—t/RC _ e—t/T ) [2]

Na pratica, o valor de RC é seleccionado para serodiem de centenas de
microssegundos. Entdo, para tempos curtos, ou ts§&, a equagao anterior toma a

forma

V() =V, @-e"") [2]

O tempo de subida do impulso é entdo determinalda@®po de decaimento T.

3.3 Detecciao de Fotoes com Contador de Cintilagao
Nal(TI)

3.3.1 Resolucao

A resolucdo em energia mede a capacidade do detkstioguir dois valores de
energia muito préximos. E convencionalmente defiidmo a razdo entre FWHNU
width at half maximuin e a posi¢ao do centrdide do picg H resolucdo em energia é
entdo uma quantidade adimensional, que normalmeateapresenta como uma
percentagem. Detectores de cintilagdo usados emctesgcopia gama apresentam
normalmente resolugbes em energia na gama de 5{1&% fotbes gamas de energia
na regido das centenas de keV.

Counts

AEpwm

Energy
Figura 8 —Resolucédo em energia. Adaptado de [9].
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3.3.2 Eficiéncia do Detector

Uma vez que as radiagcdes podem percorrer gransi@ncias significativas nos
materiais sem interacionarem, a eficiéncia do dmte€, na maior parte dos casos
inferior a 100%.

A eficiéncia intrinseca de um detector de Nal(Tlssencialmente igual a 1-
exp[-u(E)L] [2], onde

H(E) = coeficiente total de atenuacéo para fot@esnergia E

L = comprimento do cristal

A eficiéncia aumenta com o tamanho do cristal.e@dtanto, deve ser tido em
conta que quando o volume do detector aumentxaadacontagens de fundo aumenta
também. De facto, a contagem de fundo € proporcameolume do detector, enquanto
que a eficiéncia cresce com o tamanho. Logo, daverhum limite superior para um
tamanho de detector a ser usado para uma dadaéeqie2].

Para se poder utilizar um sistema de espectroscopiadeterminacdo de
actividades de amostras radioactivas € necessanioecer eficiéncia de deteccdo do
detector utilizado. Em aternativa podera recoreeescurvas de calibracdo, uma para
cada energia em estudo, a fim de se ter uma naagab das intensidades

experimentais.
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4 Analisador multicanal

Os analisadores multicanais (MCA) sao sofisticadiepositivos que detectam
impulsos de entrada de acordo com a sua amplitggmelam a contagem do nimero
correspondente a cada amplitude numa memdéria modtic As informacfes de cada
canal podem ser visualizadas num ecran ou imprelesasodo a obter um espectro de
amplitudes, i.e. nimero de contagens (ou intensjdpdr canal (ou um dado intervalo
de amplitudes).

4.1 Caracteristicas Gerais

4.1.1 Numero de canais

Em qualquer medicao de distribuicdo de amplitudesntpulsos, existem dois
factores que determinam a escolha do numero dascgua se devem usar para este
processo: 0 grau de resolucdo e o numero totabikagens que podem ser obtidas [3].
Se for possivel obter um grande nimero de contagéonsexiste qualquer desvantagem
em usar um numero de canais tao grande quantoes®.go usar um grande numero
de canais, a largura de cada canal, i.e. a ganaangétudes correspondente, pode ser
muito pequena e o0 espectro discreto torna-se nymmximacado de uma distribuicdo
continua. Quando o0 espectro apresenta picos, &g que a regido acima da
FWHM (full width at half maximuindo pico apresente pelo menos um numero de
canais suficiente para se poder determinar a su&lNFV¢om um erro relativo
suficientemente pequeno para as exigéncias expetans.

O numero de canais necessario pode também apnesentan termos de
resolucao do detector R. Para um pulso com altégiarde pico H

FWHM
H

Impondo a condi¢do de serem necessarios pelo nderersais acima da FWHM

R

[3]

do pico, a posicdo de H em unidades de canal é enta

_5canais
R

H [3]
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Um detector cuja resolucéo seja de 5% requere urimmide 100 canais, e um detector
com uma resolucéo de 0.2% ir4 necessitar de 25G0isca

4.1.2 Calibracao e Linearidade

De um MCA ideal espera-se que a relagdo alturanghailiso - nimero de canais
seja perfeitamente linear. Nestas condi¢fes, urficgréa altura do impulso versus

numero de canais deve ser uma linha recta.

Pulse
hesght

Mo rero oftset

Pl

-
Zera
offsat

Chanmel number

Figura 9 —Grafico tipico para um MCA linear com e sefffset Adaptado de [3]

O offseté muitas vezes Util para suprimir taxas de comsmggele resultam de impulsos
com peguenas amplitudes devido ao ruido, que pagErecer com o sinal, ou para
atribuir os canais disponiveis a uma porcao doadspe A linha de calibracdo deve
seguir a forma
amplitude do impulso a +b . canal [4],

ondea representa offsete o parametrb esta relacionado com o ganho. Se se pretende
uma linha que passe pelo zero, faz-se um ajusteccoontrolo deoffsetde modo a
deslocar o espectro para a esquerda ou para tadiggn no entanto, mudar o espaco
entre os canais. Quando se pretende alterar oveedtdi recta, entdo o ganho deve ser
alterado, quer ajustando o ganho do amplificada tanséo do detector. [4]

A linearidade do MCA pode ser medida de diversamés. O método mais
directo é fazer uma medicdo do numero do canal sAdearmazenados impulsos de
amplitude conhecida, e depois tracar o gréafico aontad do impulsoversusnimero do

canal. O desvio maximo da curva de uma linha dst&jé uma medida da linearidade
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integral e é por convencgdo definida como uma péagem da gama total do MCA. As
nao-linearidades séo tipicamente inferiores a (p&afé4 analisadores bem projectados.

Um meétodo mais sensivel para detectar ndo-linedesl € empregar um gerador
de impulsos com uma distribuicdo uniforme de amgés. Ao acumular estes impulsos
durante um certo periodo de tempo, deve surgirdistabuicdo uniforme de contagens
em todos os canais. Este tipo de calibracdo médeaidade diferencial do MCA.

Integral
Pulse limearity

height e

Channel number

Cotnt Differential linearity
ounts

per

channel %__ et ::_E‘<

Channe! number

Figura 10-Exemplos de medic¢des de linearidades integralezatitial para um MCA. Adaptado de [3]

As calibracdes integral e diferencial estdo rela&tdas, uma vez que o grafico

diferencial é proporcional ao declive do grafictegral em qualquer ponto.

4.2 Principios basicos de funcionamento

O MCA funciona digitalizando a amplitude do pulse dntrada com um

conversor analégico-digital (CAD). Este valor éremnentado num canal de memoaria
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cuja morada é proporcional ao valor digital.[4] é@amponentes basicas de um MCA
sao ilustradas na figura 11.

Deelay = Lingar i S | _[= Memory
q,a[e [ T PO S AU“I‘

= 4
N pate Nm“ 3
I | [Open when by 2
ADC is not Ch, 1
by |
D s . m— —— ) |
SCA > r Lisve time
Live time
clock
Display

Figura 11 —Diagrama de blocos de um MCA tipico. Adaptado de [3

Os CAD’s que operam num MCA séo destinados paitauatum unico valor ao
impulso proporcional a amplitude do pulso de emtrad circuito de entrada destes
CAD'’s deve incluir a capacidade de manter e guaadamplitude maxima do pulso o

tempo necessario para que esta possa ser convertidgalor digital [3].

4.2.1 Modos de funcionamento

Os analisadores multicanais sdo usados em dois anpdise-heigth analysis
(PHA) emultichannel scalingMCS).

O modo MCS é usado para contagem de eventos camaduo tempo. Neste
modo, todos os pulsos de entrada sdo contados auaihde memoria (canal) para um
determinado intervalo de tempat. ApOs esteAt, a operagcdo de contagem €
automaticamente deslocada para o canal seguingsim aucessivamente. Obtém-se
assim uma sequéncia temporal da radiagdo detectada.

O modo PHA é o modo tradicional de funcionamentdvif®A cuja descricao

foi feita anteriormente.
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5 Montagem Experimental

5.1 Pesquisa de Mercado

A primeira etapa deste trabalho consistiu numa psagde mercado de uma

placa multicanal adaptavel a um computador e queporela as necessidades

pretendidas para o sistema.

Caracteristicas como tensao, linearidade e tempgodegersdo, ente outras,

foram tidas em conta na escolha da placa. Um falgterminante nesta escolha foi

também o aspecto financeiro. A tabela 3 apreseatainda forma resumida alguns

modelos e as principais caracteristicas a ter emtacoa escolha do analisador

multicanal.
Tabela 3 —Caracteristicas de MCA'’s existentes no mercado.
MCA Fabricante Alta~ Linearidade L|r_1ear|d§de Software
Tensao Integral Diferencial
Genie 2000
o <30.1% (98% <29 (98% . DOSC
ASA-100 [10] Canberra Sim ) " Spectroscopy
da gama) da gama)
Software
< 10,025% <+0,1% .
dMCApro [11] L qarget Sim (99% da 99% da  WINTMCA32
nstruments
gama) gama)
MCA-3A e MCA- Fast ComTec N0 MCDWIN
3FADC[12]
POCKET
Pocket MCA-8000A DII\SAFC’:LA AY
[13] AmpTek Nao <+0.02% <+0.6% SOFTWARE
(PMCA)
TRUMP™-PCI-8k/2k <+0.025% o o i
[14] Ortec NAO (99% da <Jarl % (99% MAESTRO-32
a gama)
gama)
Thermo o
%0.025%
dMCA[15] Electron NE (99,9% da "Win TMCA"
Corporation
gama)
Multichannel Analyzer Toivel N0 <+0.04% <0.5% Analysis
[16] Software
Spectrum Software
ICS-PCI[17] Techniques,  Sim (DOS,
LLC WINDOWS)
Spectrum Software
ICS-10 [18] Techniques,  Sim (DOS,
LLC WINDOWS)
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Foi feito contacto com todos os fabricantes de medwaliar o preco e também
as condicbes de entrega da placa multicanal. Nenentdevido a falta de verba por
parte do Servico de Medicina Nuclear, ndo foi padsh compra do analisador
multicanal.

Para que o trabalho tivesse continuidade foi ceglida placa multicanal com as
caracteristicas pretendidas. Trata-se de uma platticanal com 2048 canais, modelo
PCA3 da Canberra (fabricante). O analisador multita@ suportado pelsoftware

Genie-2000 com aplicacbes em espectroscopia gatia entre outras.

Tabela 4 —Algumas especificacées do analisador multicanal R@&aptado de [19].

Board Configuration ISA
Canais 2048
Tempo subida 0.5-30us
N&o Linearidade Integral <+0.05%
N&o Linearidade Diferencial <+x1%
Gain Drift <+ 100 % ppm/°C
Zero Drift <+ 50 % ppm/°C
Gama ADC 0-10V

5.2 Instalagcao do Sistema

Na instalacdo do sistema forautilizados os estagios de pré-amplificacéo e de
amplificacdo, bem como a fonte densédo de um analisador monocanal existente no
servico. Um analisador monocanal é um aparelhapssifica sinais analégicos na sua
entrada de acordo com as sua alturas. Funciona o base um limiar abaixo do
qual os impulsos sdo bloqueados. Mas, possui uml siyperior acima do qual os
impulsos sdo também bloqueados. Assim, somentés Sju@ caem entre estes dois
niveis (a que se chamjaneld provocam uma resposta na saida do analisador
monocanal. O equipamento foi instalado de acordo codiagrama da figura 11,
procedendo-se de seguida a instalagdo do software.
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Analizador Monocanal

Pré-amplificacio
+ amplificagio

Alta Tensto

AL
—

Computador + MCA

Figura 12 —Diagrama de blocos do sistema implementado (vendipé B).

Figura 13 —Imagem do sistema implementado.
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6 Testes e Calibracao

6.1 Linearidade do Sistema

Foi feito um teste inicial ao sistema, onde seamafontes de galid{Ga) e de
césio {*’Cs), que emitiam radiacdo gama de energias bemecifats. Verificou-se
entdo, que 0s canais correspondentes aos centddgscos e 0s valores energéticos
tedricos para os dois radionuclidos seguiam unegéiel logaritmica (Figura 14). Este

facto revela que o sistema néo € linear.

Tabela 5 —Valores de energia em relagcéo ao canal.

Radionuclido Canal Energia (keV)
42 93.3
Galio 64 185
81 300
Césio 107 662
120
100
m |

Canal
8

y = 33,293Ln(X) - 109,24
R? = 0,9998

o T T T T T T
0] 100 200 300 400 500 600 700

Energia (keV)

Figura 14 —Grafico que demonstra a relacdo logaritmica ergreaoais e os valores teéricos das
energias dos radionuclidos.

Foi necessério entdo detectar a origem deste pnablEste efeito poderia ser
atribuido ao sistema de amplificacdo da unidadeocermal ou, de outro modo, haver a

possibilidade do MCA estar em modo de analise fibg@co”, e ndo em modo
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“linear”. Esta ultima hip6tese era muito pouco @esl pois seria a primeira vez que
encontrariamos um MCA que tivesse como alternativaoperacdo em modo
“logaritmico”. Contudo, como era muito simples Yiear se o MCA poderia ser o
responsavel pelo efeito, realizaram-se testes coMC@&. O sub-capitulo seguinte

aborda esta etapa do trabalho.

6.2 Linearidade do MCA

Foram realizados testes com o analisador multicdedbrma a validar a sua
linearidade. Para tal, foi usado um detector gadesam realizadas varias aquisicoes
usando uma fonte de cadmio-109, com alteracao dibogdo amplificador. O cadmio
apresenta um pico de energia de cerca de 22.16A&e\edida que se ia aumentando o

ganho, o espectro deslocava-se para a direitagjau & pico avancava no namero de

canais.
Tabela 6 —Dados obtidos para testar a linearidade do MCA.
Ganho do Amplificador Canal

20 48

50 116

100 234

200 530

500 1224
1400

y = 2,4664x + 1,2429

1200 + R = 0,9982

0] 100 200 300 400 500 600
Ganho

Figura 15 —Graéfico representativo da linearidade do MCA.
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Deste estudo conclui-se que o MCA operava, comalerasperar, em modo
linear, tendo um offset de apenas ~ 1 canal. [fiesdio o offset, ndo ha necessidade de
alterar os parametros ajustados para o MCA, nomeai&, para anular este offset.

Verificou-se que o MCA seguia uma relacao lineam um erro de linearidatle
de 6.69% (ver Apéndice D).

6.3 Amplificador

Como descrito nas especificagdes do analisadonaandtl, a gama de entrada
do ADC é de 0-10 V, enquanto que a gama dindmicassalda do estagio de
amplificacdo do analisador monocanal é de 0-2.®&tido a este facto o analisador
multicanal ndo € aproveitado na sua totalidadesega apenas sao utilizados 512 canais
de toda a gama de canais do MCA. Numa tentativaltdgpassar este problema, foi
construido um amplificador inversor de ganho ajedtédde modo a aproveitar toda a
gama do analisador multicanal. Para além de gajusidaeel, o amplificador tera
também que obedecer a outro requisito: ser inver®osinal que é utilizado a partir do
analisador monocanal é invertido, dai a necessidadem amplificador inversor (ver
Apéndice B).

O amplificador tem um ganho maximo de 4.41 e unmhganinimo de 1.47, o
que satisfaz perfeitamente as condi¢cdes exigidas. usado um amplificador

operacional, modelo LF356N (ver Anexo A).

2 Erro de linearidade expressa o desvio maximo ergreados experimentais e a recta de calibracéo
obtida por ajuste de minimos quadrados em termpedentagem do valor experimental.
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Figura 16 —Imagem do amplificador desenvolvido para aprovedda a gama do analisador multicanal.

Ao testar o amplificador verificou-se que este s@@dapta ao sistema, pois 0s
espectros obtidos com amplificador sdo muito seamd#is aos espectros obtidos sem o
uso do amplificador, ou seja, ndo se verificou queat deslocamento do espectro, como
seria de esperar.

O amplificador operacional tem ustew ratede 12 V/us, o que significa que
poderia eventualmente suportar os tempos de swlmgampulsos adquiridos com o
detector de cintilacdo, que sdo sensivelmente Ben25Porém, a largura de banda do
amplificador operacional é de 5 MHz, ndo sendo sl suficiente para o sistema em
estudo. A frequéncia é dada pelo inverso do tengpsuthida do impulso (neste caso,
tempo de descida), logo, a frequéncia é

1 1

f = = =4 MHz
250ns 025s

Uma vez que € necessario um ganho maximo de égaéncia que se obtém com este
operacional ndo é suficiente.

No entanto, dado que a resolucdo do cintilador érdam dos 10%, 0 numero
de canais por pico é suficiente para uma deterrdnap seu centrdide e respectiva
resolucdo com a precisdo necessaria a aplicacé&ngida, mesmo para energias tao
baixas como 90 keV.
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6.4 Amplificador remodelado

O facto de a saida do analisador monocanal se obtesinal negativo tornou-se
numa grande limitagdo a continuidade do trabalhest®& sentido, optou-se por
remodelar o amplificador ja feito alterando apemdipo de amplificador operacional e
a capacidade do condensador ligado aos pins 2oeopeatacional. Apos uma pesquisa
de mercado, chegou-se a conclusdo quer um posgielcional para este sistema seria

0 modelo LT1357CN8, da Linear Technology (ver An&jo

Figura 17 -Imagem do amplificador com um novo circuito. A défleca em relagdo ao anterior € o tipo
de amplificador operacional e o valor da capacidadee os pins 2 e 6.

O novo amplificador foi entdo implementado na mgeta experimental. Apds o
seu uso logo se verificou que funcionava nas methaondi¢bes, observando-se
também uma grande diferenca ao nivel dos espaaitt@os comparativamente com os

espectros obtidos sem este amlificador.
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- -
L

=
=
-

il

Figura 18 —Imagem do funcionamento do novo amplificador obtida osciloscopio. Facilmente se
verifica que o amplificadoresté a funcionar peaiiente. A linha de baixo representa entrada no
amplificador (sinal que vem do analisador monogamal linha de cima respresenta o sinal de entrada

invertido e amplificado.

Com este novo amplificador ndo se verifica a Bdaggaritmica entra canal e
energia que se verificava anteriormente. Este proaldevia-se provavelmente ao facto
de se estar a analisar um sinal invertido. O gr&ia tabela abaixo mostram claramente
a linearidade entre canal e energia. Os resultbatfasn obtidos usando amostras de

9¥Mre e%Ga.

Tabela 7-Dados obtidos através da andlise de amostri#& e e®’Ga.

. Resolucéo

o Energia .

Radioisotopg Canal FWHM  Centréide FWHM
(keV) (%)(= ——-x100)

Centroide
#Mre 169 142,5 20,681 167 12,38
*Ga 111 93,6 16,623 108 15,35
223 188,1 24,72 222 11,14
363 306,1 32,261 360 8,96
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y = 1,1859x - 0,0067
R=1

y = -5,319Ln(x) + 39,163
R = 0,9832

0 ‘ = = _ a

0 50 100 150 200 250 300 350
Energia (keV)

—e— Canal(Energia) —s— Resolucéo

Figura 19 —Grafico que demonstra a relacdo entre canal e ianetgmbém a resolucéo. A resolucéo
diminui com 0 aumento de energia. A relacao canelfga é perfeitamente linear.

Através do grafico (Figura 19) obtido com os vesoda tabela acima, verifica-se

uma linearidade perfeita entre canal e energiais@ma estd entdo nas melhores

condicOes para ser usado.
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7 Aplicacao
7.1 Amostras com diferentes radionuclidos

A aplicacdo do sistema desenvolvido foi feita usaathostras de diferentes

radioisotopos:
=  Tecnécio-99m*Tc)

=  Galio-67 {'Ga)

Tabela 8 -Alguns valores para os radionuclidos usados. Adapdz [5]

Nuclido Energia do fotdo  Fotdes emitidos Transi¢oes por
(MeV) conversao interna
Tecnécio-99m 0.141 88.5% 10.6%
Galio-67 0.093 37.6% 32.4%
0.185 23.5% 0.4%
0.300 16.7% 0.06%

Ao observar os espectros obtidos, facilmente séicgegue estes correspondem

aos radionuclidos usados.
Foi usado o menCalibrate do software Genie 2000, para fazer a calibracdo

prévia dos radionuclidos usados. Este menu peromta calibracdo usando o par

energia/canal.

Figura 20 —Figura ilustrativa do menu Calibrate do softwalibzmjo. Adaptado de [19]

32



Aplicacéo

Fle MCA Calbvals [Dieplay Anshos
|| | 8 | W] o]

Edié Dphors Dajasouice  Halp

4] el —|a|s

o

=l

Idle Channel: 109
Acquire
ROI Index:
= B
Datasource

F'rw' Nexdt |

MAREER INFO

Left Marker. 70 S0 ke
Nexd Fight Marker: 139 :
Centoid: 109

Prev

91.9 keV

Counts: 291085 Preset. 1000f/734.14

FwHM, P TM: 16521, 31 645 eV
Gauszian Hatio: 1.051

RO Type

Inmtegral B334172

Area: E220N06 £ D0GX

VFS=h12Kk

Foe Halp, pras: F1

Exscufion Status ready

Figura 21 —Espectro de uma amostrad@a.

Fle WA Colbiaie Diply fnshes
|| F| ¢ |H|E| oo

Optiors Diglasouice  Help

T S o B =

=l

Idie Channel. 45
Acquire
Eaﬁd On |
ROI Index:
=
Datasource

rr I :.:.. 1 I

MAREER INFO

Left Marker. 45 380 ke

Nexd Hight Marker: E0 : 506 ke

Centiond: 52 438 ke
Area: O £ 000

Prev

368.0 keY

Counts: 69 Freset, GOJG0.00

PwHM, P/ TM: 0285, 0513 ke
Gauszian Hatio: 0237

RO Type: 1

Integral: 740

Foe Healp, prass F1

Exscufion Status ready
Figura 22 -Espectro de uma amostrad&Tc.
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7.2 Amostras com misturas de radionuclidos

Foram também realizadas aquisicbes com amostrasaqpimham uma mistura
de dois radionuclido$?™Tc e®’Ga. Estas amostras continham diferentes concerSacs
quer de®*™Tc quer de®’Ga. Usou-s€’Ga com uma actividade de 6Q&i que foi
diluido num baldo de 100mL de agua desionizad&sE20 mL foram distribuidos por
3 bal6es com 10, 30 e 60 mL cada. Posteriormemntieifa uma diluicdo também em
100 mL de &gua desionizada, &&Tc, com uma actividade de 34,&Ci. Foram
adicionados 10 mL desta diluicdo nos balbes com 30 ml de diluicdo d¥Ga. Foram
colocados no terceiro baldo (0 que continha 60 mlditicdo de®’Ga) 20 mL de
solucdo dé°™Tc. As trés solucdes foram preenchidas novamemtedtpia desionizada
até perfazer 100 mL. Foram entdo realizadas lsitwtam 1 mL de cada uma das

solucdes durante 60 segundos.

Fi= WCA Colibenls Diplay Anabes Edt Options Datasowce  Hel
Se|F3RE ols] 7] Wkajslw] 5|56 8]
Idle Channel; 1203 : 1014.6 keV Counts: 0 Preset: 60{60.00
Acquire VFS=4095
e I| o
Expand On

_»Picoda TG
ROl Index: =

= B
Datazource
Prev

MARKER INFO

Left Marker: 1205 - 1017.1 ke FWHM, PWTM: 0,000, 0.000 kev
Right Marker: 1206 © 10171 ke Gaussion Ratio: 0,000
Centrowd: 1206 @ 10171 ke ROI Type:
-U
m 0 = (0.00% Indegral 0

Area

|Fioa Help, press F1 Eecattion Stalus; 1eady

Figura 23 —Espectro obtido com a amostra que continha 10 nf'Gee 10 mL dé™Tc.

34



Aplicacéo

Ede ﬂE.é ."Qdihra;e Qils.ﬁ.lay ﬁn.a}vlza Edi-l Qphun: I:Fal-:;nnmca ﬂ.ai-i:

e |2 |RE ole]| |[¢] Wnlal<|] —|o]s]|HS]

ldle Channel: 43 : 36.3 keV Counts: 59 Preset: 60/60.00
Acquire VFS=4096 B
Expand On
ROl Index:

=]
Datasource

MARKER INFO - — -
Left Marker 45 R0 ke FwHM, Po/TH: 0978 00950 ke
Right Markes: 60 S0 keV Gaussian Ratio: 0531
Centroid: 53 A4 6 ket RO Type: 1
Area: 0 = 000 Integral. 720
Foi Help, press F1 Execution Status. ready

Figura 24 - Espectro obtido com a amostra que continha 30 nfi'Gee 10 mL dé™Tc.

File MCA Calibrate Display Anabze Edit Dphons !:ragasnl.ur.-s Help ;
Slo || 2 |RE| o[o] |7] wivlals|:] -|o|s]|ws]
Idie Channel: 60 : 50.6 keV Counts: 119 Preset: G0J60.00
Acquire | vFs=8192 B
Expand On
T
AOI Index:
[
Datasource

EE (e

MARKER INFO - -
Left Marker: 45 280 keV Po/HM, PwW/TH: 0000, 0000 ket
Right Markes: 6 506 keV Gaussian Ratio: 0.000
Centroid: 53 4.6 ke RON Type: 1
Area: 0 = D00 Integiak. 1503
Fiee Help, press F1 Esscution Statug: ready

Figura 25 - Espectro obtido com a amostra que continha 60 nf'Gee 20 mL dé™Tc.
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E possivel verificar, pela analise dos especijog na amostra com menor
concentracdo d&'Ga, o primeiro pico de Ga, que corresponde a uneagin de
sensivelmente 93,3 keV, € muito menor do que nte®dois espectros.

A medida que foram feitas as aquisicdes dos agisedoram também feitas as
leituras das contagens no analisador mnocanal. iDep® ajustada a janela do
analisador monocanal para os diferentes radioisétqfa e Tc) foram obtidos os

valores de contagens indicados na tabela abaixo.

Tabela 9 —NUmero de contagens obtido no analisador monocasags leituras das solucdes.

Contagens
®'Ga OmTe
Baldao com 10 mL de Ga ¢
72819 38796
10 mL de Tc
Baldo com 30 mL de Ga €
99731 50289
10 mL de Tc
Baldao com 60 mL de Ga ¢
198119 99015
20 mL de Tc

Pela analise dos valores da tabela € possivdicaeiambém que o niumero de
contagens diminui com a diminuigdo da concentragoradioisotopos na solucdo. No
entanto, a diminuicdo da concentracdo de um detaduiradiois6topo huma solugéo
ndo é o unico factor que determina um menor nunderacontagens. No caso do
tecnécio, que existe na mesma quantidade nas dnasiras solucbes, apresenta uma
diminuicdo de contagens. Tal facto deve-se ao tedepmeia vida deste radioisotopo,
as duas leituras foram feitas com um intervalo dartutos e neste espaco de tempo, o

Tc decaiu.
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8 Conclusoes

Foi desenvolvido um sistema contador de poco dade multicanal para
aplicacdo em Medicina Nuclear. E possivel afirmag q objectivo proposto para este
projecto foi cumprido. Foi feita a aquisicdo de uplaca multicanal adaptavel ao
sistema em causa. O sistema foi implementado eildpoalguns testes e calibracoes,
verificou-se que o sistema final correspondia agsiisitos pedidos.

Foi realizada uma pesquisa de mercado relativameds analisadores
multicanais, verificando-se que existe uma vastace@&o de placas multicanais que
facilmente se poderiam adaptar ao sistema em causa.

Verificou-se que a relacdo logaritmica obtidaialinente se devia ao facto de
estarmos a analisar um sinal invertido, ndo coméendo assim ao verdadeiro sinal que
se pretendia analisar. Este problema foi ultraplmsgam a implementacdo de um
amplificador inversor que nos permitisse invertea@mesmo tempo amplificar o sinal
de modo a obtermos um melhor aproveitamento dédadie dos canais do analisador
multicanal.

E possivel afirmar que o objectivo do trabalhodainprido. No entanto, numa
perspectiva futura, poder-se-ia pensar numa cagawmdeste projecto. Existem alguns
pormenores que nao foram bem aprofundados e quevelbsente merecem mais
alguma atencé&o. O uso dardwaremais adequado seria uma possibilidadeofdware
Genie 2000 nao foi aproveitado na sua totalidegtejd inimeras funcionalidades que

nao foram utilizadas, podendo estas ser explofatiagmmente.
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Anexo A

Neste anexo encontram-se algumas caracteristicasplificador operacional

usado inicialmente.

December 2001

ﬂNationaI Semiconductor

LF155/LF156/LF256/LF257/LF355/LF356/LF357
JFET Input Operational Amplifiers

General Descrlptlon B Logarithmic amplifiers

m Photocell amplifiers
These are the first monolithic JFET input operational ampli- .S | d E 1d circuit
fiers to incorporate well matched, high voltage JFETs on the Clufe SEL e e et 1
same chip with standard bipolar transistors (BI-FET™ Tech-  Common Features

nology). These amplifiers feature low input bias and offset = Low input bias current:  30pA
currentsflow offset voltage and offset voltage drift, coupled  m Low Input Offset Current:  3paA
with offset adjust which does not degrade drift or  w High input impedance: 10%?Q
cpmmon-mode re_jection. The devices are also desi_gneq for o |low input noise current:  0.01 ph/Hz
high slew rate, wide bandwi\dth. extremely fast _setthng time, = High commor-mode rejection ratio: 100 dB
low voltage and current noise and a low 1/f noise comer. .
® Large dc voltage gain: 106 dB

Features
Advantages Uncommon Features
m Replace expensive hybrid and module FET op amps LF155/ LF158/ LF257/ Units
® Rugged JFETs allow blow-out free handling compared LF355 LF256/ LF357

with MOSFET input devices LF356  (A,=5)
m Excellent for low noise applications using either high or

low source impedance —very low 1/f corner m Extremely & L ik Hs
m Offset adjust does not degrade drift or common-mode Tast settling

rejection as in most monolithic amplifiers fime to
= New output stage allows use of large capacitive loads 0.01%

(5,000 pF) without stability problems m Fast slew 5 12 50 Vius
® [nternal compensation and large differential input voltage rate

capability m Wide gain 25 5 20 MHz
Applications bandwidth
m Precision high speed integrators W Low input it Lk e nv/Hz

Fast D/A and A/D converters noise

voltage

[
= High impedance buffers
= \Wideband, low noise, low drift amplifiers

Simplified Schematic

’ W
(j) BALANCE
(s g0
‘;]...H_ _\j._‘;'
id
@ 2 wpr ¥ \[,_ (8

1 % | out

siaylidwy JeuonesadQ ndu| 1340 LG€4T1/95€4T1/SG€4T1/L5241/95241/9GLAT1/SS LT

/

® © ® (E @ 3=

4)
< -VEE

DOS54501
*3pF in LF357 series.

BI-FET™, BI-FET II™ are trademarks of National Semiconductor Conporation

© 2001 National Semiconductor Corporation D5005646 www.national.com
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Anexo B

Algumas especificagdes relativas ao amplificad@ragional LT1357CN8

' Llnl ’ \p LT1357
TECHNOLOGY 25MHz, 600V/us Op Amp

FEATURES DESCRIPTION
= 25MHz Gain Bandwidth The LT®1357 is a high speed, very high slew rate opera-
= 600V /us Slew Rate tional amplifier with outstanding AC and DC performance.
m 2.5mA Maximum Supply Current The LT1357 has much lower supply current, lower input
® Unity-Gain Stable offset voltage, lower inputhias current, and higher DC gain
® C-Load™ Op Amp Drives All Capacitive Loads than devices with comparable bandwidth. The circuit
= 8nV/vHz Input Noise Voltage topology is a voltage feedback amplifier with the
® 600uY Maximum Input Offset Voltage slewing characteristics of a current feadback amplifiar.
® 500nA Maximum Input Bias Current The amplifier is a single gain stage with outstanding
® 120nA Maximum Input Offset Current settling characteristics which makes the circuit an ideal
® 20V/mV Minimum DC Gain, R =1k choice for data acquisition systems. The output drives a
® 115ns Settling Time to 0.1%, 10V Step 500¢2 load to £12V with £15V supplies and a 150
m 220ns Settling Time to 0.01%, 10V Step load to £2.5V on x5V supplies. The amplifier is also
® +12Y Minimum Output Swing into 50002 stable with any capacitive load which makes it useful in
® +2 5Y Minimum Output Swing into 150 buffer or cable driver applications.
= Specified at £2.5V, £5V, and +15V The LT1357 is a member of a family of fast, high perfor-
mance amplifiers using this unicue topology and employ-
APPLICATIONS ing Linear Technology Corporation’s advanced bipolar
= Wideband Amplifiers complementary processing. For dual and quad amplifier
m Buffers versions of the LT1357 ses the LT1358/LT1359 data
® Active Filters sheet. For higher bandwidth devices with higher supply
m Data Acquisition Systems current see the LT1360 through LT1365 data sheets. For
® Photodiode Amplifiers lower supplycurrentamplifiers see the LT1354 and LT1355/

AT, LTG and LT ara registerad tradamarks of Linear Technology Comparation, Lﬁsﬁs data Shelets' SII’]Q|€S, duals, and [:]UEldS of each
-Load Is a trademark of Linaar Tachnelogy Gorporation am pl ifier are available.

TYPICAL APPLICATION

DAC I-to-V Converter Ay = -1 Large-Signal Response

12 5k

DAG __;
INPUTS -
GE3A-TYPE LTi357 b— Vour

N
BIF 0Ky o) V0T 41 5p
| v Ay

1587 TA

AR
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Apéndice A

Alguns dados nucleares relativos aos isétopozatibs na aplicacdo do sistema.

Tabela 10 —Alguns valores para os radionuclidos usados. Adapdz [5]

Nuclido Energia do fotdo  Fotdes emitidos Transi¢des por
(MeV) conversao interna

lodo-131 0.284 5.9% 0.3%
0.364 81.8% 1.7%
0.637 7.2%

indio-111 0.171 90.9% 9.1%
0.245 94.2% 5.8%

Tecnécio-99m 0.141 88.5% 10.6%

Galio-67 0.093 37.6% 32.4%
0.185 23.5% 0.4%
0.300 16.7% 0.06%

43



Apéndices

Apéndice B

Imagem representativa do analisador monocanataditi durante o trabalho. O
esquema representa as saidas utilizadas na montlaggistema.

Detector de Cmtilacio

= B

e O & stAzrasspe e

'
i

E

.
- ©| 1
= — = o |
-
13 » E
um [} |
Praw
@ brefe-dt
-
ANALEG- ANALSC-  EFE FUR - lI:!'l:I'l
LR BIEwaL LR LT -

— wl-lnrulu

Analizador multicanal
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Apéndice C

Circuitos relativos ao amplificadores desenvolgidoara aumentar a gama
dindmica de entrada do analisador multicanal erieve sinal. O primeiro circuito
corresponde ao primeiro amplificador desenvolvidasegundo circuito corresponde ao
amplificador desenvolvido posteriormente. Como agepverificar, apenas foi alterado
o tipo de operacional e o valor da capacidade, endotse assim os valores para ganho

minimo, méaximo e ponto médio do potenciémetro.

C1 1600F
I
11
20K0_LIM
'\XL R1 10k
ArATr
ML
13y
R3
. N =L LF3s6N R4
G.8k0 ey
+ 210
|
| woD
aE -5

Figura 26 —Esquema representativo do circuito utilizado nenpito amplificador desenvolvido. O
operacional é do tipo LF356N di&ational Semiconductor

20 pF
I
il
20R0_LIM
'\KJA R1 10KD
AR
vCC
18
R3
AP ~l_ LT1357CNsg -
G.8k0 A .
+ 510
L1
| woD
e -1a

Figura 27 - Esquema representativo do circuito utilizado nausdg amplificador desenvolvido. O
operacional é do tipo LT1357CN8 Hmear Technology.
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GanhoMaximo= 2 0441
6.8
GanhoMinimo= % 1147

PontoMédiodo Potenciom&o = g =294
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Apéndice D

Nesta seccdo encontra-se uma descricdo de comoalimilado o erro de
linearidade. Usando a recta de ajuste obtida, stitwibdo x pelos valores do ganho
obtém-se y’, em termos de canal. O erro de linadedé obtido escolhendo o maior

valor absoluto da diferenca y-y’, expressando-g®ideem termos de percentagem.

Tabela 11 —Célculo do erro de linearidade.

y’ ly —v| Erro = M x100
y
50.5709 2.5709
124.5629 8.5629
247.8829 13.8829
494.5229 35.4771 6.69%
1234.4429 10.4429
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