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Resumo: A tomografia computadorizada (TC) é um exame muito utilizado ao redor do
mundo, por ndo ser invasivo e apresentar bons resultados de imagem. Pela sua alta
utilizacdo, é necessario estabelecer critérios que visem a otimizacao da dose de radiacéo,
bem como sua qualidade. Assim, este trabalho abordara condigdes de exposic¢do para
um exame seguro, o que confere a RQT (IEC 61267, 2005), que é a qualidade padrdo
para calibracdo de cAmaras de ionizacdo tipo lapis utilizadas na dosimetria realizada em
tomografos; e também, serdo aludidos dois tipos de detectores associados a TC:
detectores a géas e detectores sélidos.

Palavras-chave: Qualidade de radiacdo RQT, tomografia computadorizada, detectores
de radiagdo.

Abstract: Computed tomography (CT) is a widely used exam around the world, as it is
not invasive and presents good imaging results. Because of its high utilization, it is
necessary to establish criteria aimed at the optimization of the radiation dose, as well as
its quality. Thus, this work will approach the exposure conditions for a safe examination,
which gives an RQT (IEC 61267, 2005), which is the standard quality for calibration of
pencil-type ionization chambers used in dosimetry performed on CT scanners; and also ,
two types of detectors associated with CT will be alluded to: gas detectors and solid
detectors.

Keywords: RQT radiation quality, computed tomography, radiation detectors.

1. INTRODUCAO

A tomografia computadorizada (TC), empregada para fins diagndsticos em 1972, revolucionou a
medicina diagnostica devido a capacidade de desenvolver imagens de alta qualidade. Nesse contexto,
por causa das grandes vantagens que esse exame oferece, a TC passou a ser altamente utilizada por ser
um exame ndo invasivo, que mostra a forma, tamanho e localizacdo de tumores, além dos vasos
sanguineos que 0s vascularizam, e assim, expondo cada vez mais a populagdo as radiag¢des ionizantes.
Desse modo, a necessidade do estudo das doses absorvidas pelos pacientes é importante, de forma que
essas doses sejam mais baixas possiveis, porém mantendo a qualidade do diagnéstico, que é o principio
ALARA (As Low As Reasonably Achievable). A garantia de exames com qualidade em TC, além de ser
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uma necessidade operacional, é prevista e exigida pela Resolu¢do da Diretoria Colegiada de 20 de
dezembro de 2019 (RDC 330). Com isso, determinaram-se valores de referéncia, denominados Niveis
de Referéncia Diagndstica (NRD), que possibilitam a identificacdo de doses de radiacdo que estao fora
dos valores estabelecidos como ideais.

A radiacdo X é benéfica para os seres vivos de diferentes formas, tais como diagndsticos e
tratamentos curativos e paliativos de doengas. Porém, em altas doses pode trazer riscos a saude tanto
humana, ou outros animais. 1sso ocorre devido a sua alta capacidade de ionizar 0s atomos da matéria ao
passar por ela, principalmente devido as interacdes com os elétrons, podendo causar danos ao DNA.
Esse tipo de radiacdo eletromagnética é produzido artificialmente através de uma rapida desaceleracdo
de elétrons dentro de um tubo a vécuo e usado, principalmente, na medicina.

A maior parte da exposi¢cdo dos seres humanos a radiagdo é devido a aplicagdes médicas. As
radiacOes podem viajar através de diferentes tipos de materiais, como demostrado na figura 1.

Papel Pele Madeira Chumbo

Figura 1: Penetrabilidade de cada tipo de radiacdo. (Fonte:
https://d3uyk7qgi7fgpo.cloudfront.net/Ims/modules/materials/bixosp-quimica-Radioatividade-07-11-
2017-55877cad1c29cf7c62f1fd453f85583b.pdf)

Sob esse vies, esse projeto de iniciacdo cientifica é uma revisao bibliografica que busca compreender
a fisica empregada nos detectores utilizados em tomografia computadorizada (TC), além das condi¢des
de qualidade de radiacdo para 0 bom desempenho destes.

A tecnologia desse exame é formada por determinados componentes, 0s quais sdo 0 gantry, que
possui um conjunto de detectores e um tubo de raios X em seu interior, os filtros, colimadores, além de
um sistema de computadores que permite a reconstrucdo da imagem corporal do paciente. Nesse artigo,
foi abordado um estudo mais aprofundado em detectores a gas (cAmaras de ionizacao tipo lapis) e sélidos
(semicondutores e cintiladores) usados em TC, bem como a importancia de suas devidas calibraces,
além da qualidade do feixe de radiagdo, que envolve os conceitos de Tenséo de Pico, filtracdo adicional
e Primeira Camada Semi Redutora de acordo com a Technical Reports Series n0.457 (TRS 457).

Nesse contexto, com o entendimento sobre o0s assuntos supracitados, serd desenvolvido,
posteriormente, um projeto sobre dosimetros inteligentes, para estudar suas aplicabilidades tanto no
meio do radiodiagnostico, radioterapia e medicina nuclear, de forma que eles consigam se adaptar as
necessidades e situacGes que lhes conferem.
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2. ARADIACAO E A MATERIA

A radiagdo X é absorvida com maior eficiéncia por materiais com alta densidade ou maior nimero
atbmico. Esta é uma das razdes pelas quais coletes de chumbo sdo empregados em hospitais durante os
processos de formagdo de imagens. Portanto, é necessario a deteccdo dessa radiacdo para garantir a
seguranca dos pacientes e funcionérios.

Instrumentacdo Nuclear € a area responsavel por identificar a radiacdo através de dispositivos
capazes de detectar e quantificar. O principio utilizado para a detec¢do da radiagdo esta baseado em sua
interacdo com um determinado meio material, interacdo essa que pode resultar na geracdo de cargas
elétricas, na geracdo de luz ou na sensibilizacdo de peliculas fotogréficas, entre outros fenémenos.
(XAVIER, et al., 2014, p4g.97). Os detectores sdo usados na parte de instrumentacdo e sdo capazes de
sinalizar a presenca da radiagdo; sdo construidos por materiais sensiveis a radiacdo e por um sistema
eletrbnico capaz de registrar essa interagdo. O resultado no qual a radiagdo interagiu com o elemento ou
meio empregado, é expresso em uma grandeza de medicéo.

A interacdo da radiacdo X com a matéria culmina na ionizacdo de 4&tomos ou moléculas, onde nos
seres vivos, o alvo mais radio sensivel é o DNA. As formas de interacdo da radiagdo com a matéria que
acontece na TC sdo: o Efeito Fotoelétrico e o Efeito Compton.

2.1. Efeito Fotoelétrico

O primeiro deles teve inicio com um problema experimental que foi nomeado de catastrofe ultravioleta,
também chamada catastrofe de Rayleigh-Jeans. Era basicamente um problema de conservacdo de
energia que gerava implicagdes bizarras, onde para comprimentos de onda curtos ha uma discordancia
muito grande entre a teoria e a experiéncia. Para resolver isso, Max Planck em 1900 postulou que corpos
negros s6 poderiam emitir uma luz maltipla inteira de uma frequéncia fundamental, chamada de valor
discreto. Apos a quantizacdo da luz, Albert Einstein reafirmou que a luz é formada por pequenos pacotes
de energia bem definidos e essa energia sé depende de sua frequéncia. Percebeu-se que no processo de
formacdo do efeito fotoelétrico, o elétron sempre vai absorver completamente o f6ton e isso explica o
porqué de algumas frequéncias de luz conseguirem arrancar elétrons e outras ndo. Os fotons sO serdo
absorvidos se tiverem energia suficiente para ejetar os elétrons, sendo esse processo instantaneo (figura
2).

radiacao

/ fotéletron

elétrons livres

Figura 2: Efeito Fotoelétrico (Fonte: https://aminoapps.com/c/tudo-sobre-ciencia/page/blog/o-
efeito-fotoeletrico/6PvL_dzxFzuKMb7ezR2wMoW8ZvJglYeqQd2)
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2.2. Efeito Compton

O efeito Compton torna-se mais presente quando a energia de radiacdo ionizante X aumenta. O
espalhamento Compton é a interacdo de da radiacdo com um elétron orbital onde parte da energia do
féton incidente é transferida como energia cinética para o elétron e o restante é cedida para o foton
espalhado, que terda uma energia menor e uma direcdo diferente, conforme apresentado na figura 3.

Elétron ejetado

Foton incidente
Foton espalhado

Figura 3: Efeito Compton (Fonte: https://www.oocities.org/tomografiademadeira/interacao.html)

Nesse contexto, hd uma predominancia de tais reagcdes de acordo com a energia de incidéncia e o
numero atdmico do material absorvedor, como pode ser visto na figura 4.

T TTTII T 111 T TTIrmm T TTma]

120 —
100 =

v [~ Photoelectric effect -
§ 80 dominant =
2 - -
e 60 J
° - Compton effect -
N 40 — dominant -
20 |- ]

0 T N 0T N ) -
0.01 0.0s 0.1 05 1 S5 10 50 100
hy in MeV

Figura 4: Energia do féton nos processos competitivos (Fonte: KNOLL, G.F., 1989 - 4° Ed. pag.52 -
Adaptado)

3. DETECTORES A GAS
Os detectores a gas sdo camaras preenchidas de gas ou uma mistura deles. Um detector a gas, é

constituido de um cilindro condutor preenchido por gases, muitas vezes pressurizados, revestido de
4
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material também condutor, que funciona como catodo, e um filamento central denominado anodo. Entre
os eletrodos é aplicada uma diferenca de potencial (ddp) da ordem de centenas de Volts, culminando na
geracdo de um campo elétrico. O processo de deteccdo da radiagdo tem inicio quando uma particula,
carregada ou ndo, atravessa 0 gas no interior do cilindro, ocorrendo uma ionizagéo, e os pares de ions
formados sdo coletados pelos eletrodos, produzindo a corrente de ionizacdo. Nos detectores a gas da TC
utiliza-se 0 gas xenodnio pressurizado, eles possuem eficiéncia que pode variar de 40 a 65%, € um nimero
baixo comparado ao outro método, mas os detectores de xendnio sdo mais estaveis a variagbes de
temperatura e 0 gas possui maior probabilidade de interagdo pelo elevado nimero atdmico.

3.1. Camara de ionizacao tipo lapis

Durante meados da década de 1930, as camaras de ionizagdo tornaram-se o principal instrumento de
deteccdo de radiacdo X, devido a sua boa estabilidade, sensibilidade e reprodutibilidade. Esses aparelhos
sdo definidos com caracteristicas metroldgicas aplicadas para medicGes de radiacdo de ionizacdo. As
aplicacbes de protecdo, terapia e diagndstico de raios X incluem fluoroscopia, radiologia
intervencionista, mamografia, tomografia computadorizada e uso odontoldgico.

Céamaras de ionizagdo empregadas para dosimetria em TC sdo normalmente do tipo cilindrica ndo
selada, de comprimento sensivel entre 10 e 15 cm. Esse dispositivo apresenta resposta uniforme a
radiacBes incidentes em todos os angulos ao redor do seu eixo, tornando-a adequada para a utilizacdo
em equipamentos em que o tubo de raios X rotaciona, que é o caso da TC, tanto para medi¢des de Kerma
no ar como também em simuladores para fazer medida do CTDI (Computed Tomography Dose Index).
A leitura apresentada por este tipo de camara é em unidades de dose ou exposi¢ao vezes 0 comprimento
(mGy.cm ou R.cm), tradicionalmente usados o Dose Length Product (DLP).

A cémara de ionizacdo tipo l&pis é caracterizada por dois componentes, que s&o uma janela coletora
cilindrica e, dentro dela, um eletrodo. A janela da cAmara de ionizagdo serd conectada a uma fonte de
alta tenséo responsavel em gerar o campo elétrico para seu funcionamento. O eletrodo sera conectado a
um eletrémetro que recebera os sinais das cargas produzidas pela ionizacdo do ar no interior da cAmara
e apresentara, em sua saida, o valor da carga, que é proporcional ao Kerma no ar na camara (CARIA,
J.D.P., 2010). Quando a radiacdo ionizante atravessa as paredes da cAmara e ioniza os &tomos de ar em
seu interior, produz pares de cargas; ao ser aplicada uma diferenca de potencial entre as paredes da
camara e o eletrodo coletor (que fica em seu interior), cria-se um campo elétrico dentro da cdmara. As
cargas ionizadas dentro do volume do ar sofrem acéo desse campo e deslocam-se conforme a polaridade,
originando uma corrente elétrica. Assim, a intensidade da corrente elétrica medida estd associada a
guantidade de ionizacGes dentro do volume de ar, que esta associado a quantidade de radiacdo que
incidiu naquele volume.
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Figura 5: Camara de ionizacdo cilindrica (adaptada de CUNNINGHAM, 1983).
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Mesmo que a cdmara de ionizagdo tenha sido considerada muito eficiente no processo de detecgdo,
tem-se gquestionado bastante a eficiéncia desse método na coleta de toda radiacdo espalhada do perfil de
dose. No Departamento de Fisica, Universidade Federal de Sergipe em Aracaju (SE) junto com o
Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear e o Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN/CNEN) em
Recife (PE) e uma nova forma de avaliacdo dosimétrica foi sugerida, envolvendo a utilizagdo de
detectores menores efetuando multiplas varreduras do feixe de raios X. Neste trabalho, o perfil de dose
foi avaliado em um simulador dosimétrico de cabeca utilizando um dispositivo semicondutor, o
fototransistor OP520. Os dispositivos foram dispostos em dois arranjos de detectores diferentes, com 2
e 4 fototransistores, e foram submetidos a uma varredura de 17 cm de extensdo. Uma cdmara lapis
submetida as mesmas condicdes de irradiacdo foi utilizada para efetuar uma comparacdo dos dados. Os
resultados confirmaram que os 10 cm ndo sdo suficientes para coletar toda radiacdo espalhada do perfil
de dose e mostraram que os fototransistores podem ser (teis para dosimetria em tomografia
computadorizada (MAGALHAES, C.M.S, etal., 2011).

4. DETECTORES EM ESTADO SOLIDO

Os detectores em estado sélido possuem maior eficiéncia na absorcédo de raios X, devido a seu nimero
atdmico e densidade eletrénica maior que do xenénio. Sdo fabricados com materiais semicondutores
dopados e permitem a circulagdo de corrente elétrica quando estimulados por fétons luminosos.

4.1, Semicondutores

Todas as substéncias cujos 4&tomos se posicionam no espago, formando uma estrutura ordenada, sdo
chamadas de substancias cristalinas. Em materiais cristalinos, h trés bandas de energia em relagéo a
condutividade de elétrons: a banda de valéncia, de energia mais baixa, onde os elétrons normalmente se
encontram em um material ndo excitado; a banda de conducdo, por onde os elétrons normalmente
migram, e uma banda proibida, que é uma regido onde os elétrons ndo sdo permitidos.

Para explicar a capacidade de conducdo dos semicondutores, é necessario entender como condutores
e isolantes funcionam fisicamente. Um material bom condutor possui elétrons de valéncia com fraca
ligagdo com o &tomo, o que facilita seus deslocamentos quando um campo elétrico é aplicado, e produz
assim, uma corrente elétrica no material. A largura da banda proibida é que permite, ou néo, a passagem
de elétrons para a banda de valéncia, o que nos faz concluir que em materiais condutores, a largura dessa
banda é pequena, e mesmo com agitacbes moleculares (causadas por mudancas de temperatura, por
exemplo), os elétrons tém energia suficiente para alcangarem a banda de conducéo. Desse modo, 0s
materiais isolantes possuem os elétrons de valéncia mais fortemente ligados aos seus &tomos, e como a
largura da banda proibida é muito grande (maior que 5 eV) os elétrons tém pouca possibilidade de
alcancar a banda de conducdo e, portanto, o material possui grande resisténcia a passagem de corrente
elétrica.

Dessa forma, como os semicondutores sdo materiais que estdo no meio-termo entre condutores e
isolantes, suas bandas de valéncia e de conducdo sdo separadas por uma faixa proibida de largura média,
sendo que a temperatura de 0 K, todos os estados da banda de valéncia estdo ocupados e todos os estados
da banda de conducdo estdo desocupados. Dessa forma, tal material terd uma condutividade elétrica
bastante reduzida em temperaturas normais de operagdo (bem maiores que 0 K), de valor intermediario
entre as condutividades de isolantes e de condutores.
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O que caracteriza a autenticidade dos semicondutores e os fazem ter propriedades tdo diferentes das
dos metais é a existéncia de um fenémeno chamado buraco.

4.1.1 Buraco

O numero de elétrons de um elemento é suficiente para preencher sua banda de valéncia, se 0 material
é excitado com determinada energia, elétrons podem ser retirados da banda de valéncia e serem levados
a banda de conducdo. Porém, guando elétrons sdo retirados, ocorre um desequilibrio na carga da
estrutura da banda de valéncia, que, pela auséncia do elétron, pode ser representado como um buraco,
com carga positiva. Entdo, este buraco se comporta como se fosse uma particula de carga elétrica
positiva de mesmo valor absoluto da do elétron, o que significa que pode mover-se sob a acdo de um
campo elétrico do mesmo modo que o elétron, porém em sentido contrario, em virtude da sua carga
oposta.

4.1.2 Diodo ideal

E o mais simples dos semicondutores, porém o mais vital em sistemas eletronicos; o termo ideal diz
respeito a caracteristicas perfeitas em todos os sentidos. Sua funcdo € conduzir corrente no sentido
definido pela seta do simbolo na figura 6 e agir como um circuito aberto para qualquer tentativa de
estabelecer corrente no sentido oposto.

A

Anodo Catodo

Figura 6: Simbolo do diodo ideal. (Fonte: https://pt.khanacademy.org/science/electrical-
engineering/ee-semiconductor-devices/ee-diode/a/ee-diode-circuit-element).

Um dos parametros importantes do diodo € a resisténcia no ponto ou regido de operagdo. Se
considerarmos a regido de conducéo definida pelo sentido de i e polaridade V na figura 3, determinamos
o valor da resisténcia direta R, que conforme a Lei de Ohm é:

(W) R=%= ”

i 2,3mA...ou qualquer valor positivo

= 0Q (curto — circuito)

O diodo ideal se comporta, portanto, como um curto-circuito na regido de condugéo.

Considerando uma regido de potencial negativo aplicado:

74 —5,—20 ou qualquer potencial de polarizacio reversa . .
(2 R = T = Cloaian: Ll 4 Py L i = oo} (circuito aberto)

O diodo ideal se comporta, portanto, como um circuito aberto na regido de ndo-conducéo.
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A adicdo de atomos de impureza em um material semicondutor, altera algumas de suas
caracteristicas, mesmo que adicionadas na razdo de uma parte em 10 milhdes, essas impurezas podem
alterar suficientemente a estrutura de banda para modificar por completo as suas propriedades elétricas.
Um material submetido ao processo de dopagem é chamado de material extrinseco. Ha dois materiais
extrinsecos imprescindiveis para a fabricacdo de um dispositivo semicondutor: o material do tipo n e do

tipo p.
4.1.3. Material tipo n

O material do tipo n € criado com a introducdo dos elementos de impureza que tém cinco elétrons de
valéncia (pentavalente). O quinto elétron adicional esté relativamente livre para se mover dentro do
recém-formado material do tipo n; as impurezas difundias com cinco elétrons de valéncia sdo chamadas
de 4tomos doadores. O material permanece neutro independentemente do nimero de elétrons livres,
pois 0 numero de protons se iguala (figura 7).

Esses elétrons que sdo livres, se estabelecem no nivel doador de energia e tém menos dificuldade
para absorver uma quantidade suficiente de energia térmica para mover-se em direcdo a banda de
conducéo a temperatura ambiente.

4.1.4. Material tipo p

Para a sua obtencdo, normalmente dopa-se um cristal de germanio ou silicio puro com atomos de
impureza que possuam trés elétrons de valéncia. Entdo, hd agora um namero insuficiente de elétrons
para completar as ligacdes covalentes da rede recém-formada (figura 7). O espago vazio resultante é
chamado de lacuna, assim, a lacuna resultante ‘aceitara’ um elétron livre. As impurezas difundidas com
trés elétrons de valéncia sdo chamadas atomos aceitadores.

Banda de
Condugiio

Banda

1 Baie [
J’ Proibida LE' --------- f E.

Banda de
Valéncia

{a) Tipo n (b) Tipo p

Figura 7: Representacdo dos niveis de energia em semicondutores extrinsecos do (a) Tipo-n e (b)
Tipo-p. Onde Ed é o nivel de energia doador, Ea é o nivel de energia aceitador, Ev é o mais alto nivel
de energia ocupado na banda de valéncia e Ec € 0 mais baixo nivel de energia desocupado. (Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_de bandas).

4.1.5. Fotodiodos

Um fotodiodo é um dispositivo semicondutor que converte luz em corrente, que é gerada quando 0s
fétons sdo absorvidos no fotodiodo, onde pode conter filtros Opticos, lentes embutidas e areas de
superficie grandes ou pequenas. Muitos diodos séo especificamente projetados como fotodiodo que usa
uma juncdo PIN em vez de uma juncdo p-n, para aumentar a velocidade de resposta. Um fotodiodo é
projetado para operar em polarizacdo reversa. O fotodiodo PIN BPW34 funcionou de forma semelhante

8
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ao tubos de contagem; particulas alfa serdo interrompidas na camada de plastico deste dispositivo,
enguanto os raios-X e 0s raios gama criardo pares de elétrons e buracos. Com isso, se o diodo for operado
em polarizacdo reversa, as particulas carregadas serdo movidas e criardo um sinal elétrico, que sera
amplificado e processado. Uma vantagem de usar fotodiodo é que a area de recebimento de radiagéo é
bastante pequena, o efeito dos raios cdsmicos no fundo é muito baixo, entdo a deteccdo de sinais de
pequenas amostras serdo mais faceis de detectar do que usando um tubo de contagem. Assim, o circuito
serd acionado quando as luzes s&o acesas na sala e funciona como uma fonte gama. Portanto, o BPW34
(figura 8) deve cobrir de qualquer fonte de luz incidente. (TUAN, P.L. et al. 2016)

A

Figura 8: Fotodiodo BPW34 (Fonte: TUAN, P.L. et al. 2016)

A diferenca entre diodos PIN e np é que os primeiros incluem um extra regido levemente dopada
com N chamada de Regido 'intrinseca’ ou 'i'. Esta alta resisténcia regido encontra-se entre as regides 'n'
e 'p'. Entdo, o resultado é uma camada de deplecdo mais ampla no diodo e, portanto, um maior volume
de semicondutor que pode interagir com os fotons. A estrutura é usada em um fotodiodo para obter o
maior nimero de portadores de carga quanto possivel por féton, otimizando o sensibilidade do
dispositivo.

4.1.5.1. Caracteristicas e funcionamento

De acordo com um estudo feito pela Universidade Tecnolégica Federal do Parand, diodo PIN BPW34
tem baixo custo e apresenta uma boa area sensivel a radiacdo. A area do BPW34 é de 7,5 mmz, com alta
sensibilidade na ordem de 900 nm, tempo réapido de resposta, na ordem de 100 ns e pequena capacitancia
de juncdo, na ordem de 25 a 70 pF e possui uma iluminacéo linear. fotodiodo BPW34, vai perdendo
sua eficacia conforme o angulo de foco diminui. Ou seja, para 0 melhor resultado, a radiacdo devera
apresentar um angulo de 90° para a se¢do de choque. (SCARPIN, G.A. 2016)

A radiacdo ionizante incidente sobre a area sensivel do diodo faz com que ele gere portadores de carga,
produzindo uma variagcdo de tensdo nos seus terminais que € proporcional a intensidade da radiacdo
incidente. Dois transistores sdo usados para amplificar o sinal. No estudo feito na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parang, foram os transitores BC 549 (NPN), conforme a figura 9.
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Figura 9: Esquema Elétrico do Sensor adaptado da Revista Elektor (ELEKTOR, 2012)

Ao energizar o circuito do sensor com uma tensdo de 5 V e, se o fotodiodo nédo esta conduzindo,
ou seja, esta em corte, ha uma pequena tensdo na base do transistor Q1 de 0,27 V, e na base do transistor
Q2 a tensdo ¢ de 4,30 V, ou seja, QI estd cortado. Quando o diodo estd “saturado”, ou seja, estd
conduzindo, a base do Q1 esta com 0,62 V, e a base Q1 esté saturado com Vg¢sq: = 0,2V, que é a tensdo
na base de Q2, que corta jogando a saida para 5 V. O BPW34 esté configurado para acionar Q1 quando
exposto aos raios X. (SCARPIN, G.A. 2016)

Quando se trata de fotodiodos, é possivel que flua corrente somente em uma determinada
direcdo e se for aplicada uma tens&o reversa sobre o diodo PIN, ele apresentara uma corrente reversa de
alguns microamperes. Um fotodiodo funciona como um diodo, porém sua corrente reversa aumenta com
a incidéncia de luz. E essa operagdo fotovoltaica luminosa que permite a deteccdo da intensidade da
radiacdo luminosa sobre o dispositivo, e também, de radiagfes com mais energia, tais como 0s raios X
e raios Gama.

4.2. Cintiladores

Coltman e Marshall fizeram, em 1947, os primeiros experimentos que dariam inicio ao desenvolvimento
dos detectores cintiladores modernos. Os cintiladores utilizados em TC séo feitos de ligas ceramicas
compostas de enxofre, oxigénio, gadolineo e itrio (Gd202S, Y203 e Gd203), dopadas com
praseodimio, eurdpio, ou cério e utilizados para a conversao dos raios X em fétons luminosos. O arranjo
desse tipo de detectores, consiste em um material cintilador, como o tungstato de cadmio (CdWO0,)
coberto por um material refletor e acoplado a fotodiodos. O material refletor direciona os fétons de luz,
que foram gerados em todas as direcBes na interacdo da radiagdo com o material cintilador, para o
fotodiodo; porém, como ocorrerdo vérias reflexdes e absor¢des no cintilador, apenas uma parte destes
fétons de luz seréd utilizada na producéo dos sinais elétricos.

Anélogo aos semicondutores, os elétrons da banda de valéncia ao receberem energia suficiente
da radiacdo, ocupam niveis de energia criados pela presenca do ativador. Quando saem do seu estado
excitado e retornam aos niveis de valéncia, os elétrons emitem a energia referente a diferenca dos niveis,
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na forma de fétons, que nos cintiladores, sdo propagados pela estrutura cristalina através da valvula
fotomultiplicadora (figura 10).

O foton excita apenas um elétron, esse elétron ganha energia dentro da valvula fotomultiplicadora,
entre os dinodos, que ao passar arranca mais elétrons, que sdo multiplicados formando um sinal; esse
sinal € levado para um circuito elétrico que vai formar a imagem no computador. A producéo de fotons
é proporcional a energia de radiacéo, e a eficiéncia de deteccdo ira variar com o tipo de radiagdo e com
o material utilizado como cintilador.

Tubo de Raios X

Fotomultiplicadora
Cristal Nal (T1)
o Cintilador fk““' \: ‘sz 4 T

~
Féon

/
—r D tor Incidente <
Fotons de
Cintilacac

Figura 10: Funcionamento de detectores cintiladores. (Fonte: http://radiologia.blog.br/odenyr-
filho/tag/F%C3%ADsica%20Radiol%C3%B3gica)

Pelo fato de 0 meio de detec¢do de um cintilador ser mais denso, fazendo com que sejam mais
eficientes, os cintiladores sdo muito usados como detectores de particulas nucleares (radiagdo gama, por
exemplo).

Como visto, todos esses detectores precisam ser calibrados conforme a exigéncia do fabricante e de
acordo com suas especificacdes.

5. CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

“Operacgdo que estabelece, sob condi¢des especificadas, numa primeira etapa, uma relagdo entre os
valores e as incertezas de medicdo fornecidos por padrfes e as indicagdes correspondentes com as
incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacéo para estabelecer uma relagdo
visando a obtencéo dum resultado de medi¢&o a partir duma indicacéo.”. (VIM, 2012, pag. 27)

Ou seja, ha valores padrdes de referéncia para as grandezas de interesse que irdo ser utilizadas no
exame de TC. Ainda que a cdmara de ionizacdo tipo lapis seja o detector mais utilizado nesse
procedimento, a sua calibracdo é um servico pouco oferecido nos laboratérios de calibragdo em
radiodiagnéstico no Brasil. Existe uma grande demanda desse servico no pais. O Laboratério Nacional
de Metrologia das radiagdes lonizantes — LNMRI/IRD é o 6rgdo designado pelo INMETRO para
calibracdo e rastreabilidade em radiagdes ionizante. Dessa forma, torna-se conhecida a qualidade de
radiacdo em tomografia computadorizada caracterizado no LNMRI e a rastreabilidade da cAmara de
ionizacdo tipo lapis padrdo secundaério.

A calibracdo de todos esses detectores consiste na simula¢do de um feixe ndo atenuado de um
tomagrafo, essas condigdes caracterizam a Qualidade de Radiagdo em Tomografia.

11
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6. QUALIDADE DE RADIACAO - RQT

A qualidade padrao de radiagcdo em TC (RQT) € caracterizada em termos de tensdo de pico pratico (kV),
filtragdo adicional (mm Cu) e 12 CSR (mm Al). Quando um feixe de raios X atravessa um material
(figura 11), ele sofre atenuacéo e consequentemente sua intensidade diminui, essa atenuacéo obedece a
seguinte equagdo exponencial:

3) 3I = Iye ™™ ou N = Nye ™*
Onde:

I e I, sdo, respectivamente, a intensidade do feixe depois e antes de atravessar um material de
espessura X.

e é 0 numero de Euler.
u é o coeficiente de atenuacdo linear do meio.

N e N, sdo, respectivamente o numero de fotons depois e antes de atravessar um material com
espessura X.

_ . do material

i ¥ absorvedor
—  » N,
—_— —
R -
_—
—_———
—_ e
_——
5 I(x)
-»
X

Figura 11: llustracdo mostrando um feixe de raios X sofrendo atenuacgéo apds atravessar um material
absorvedor de espessura x e coeficiente de atenuacao linear (FONTES, L.P.)

A primeira camada semi-redutora (CSR) é definida pela espessura de um material qualquer,
necessario para reduzir pela metade a intensidade inicial de um feixe de raios X, é diretamente
relacionada a qualidade do feixe, quanto maior for a energia do feixe, maior sera a espessura necessaria
para reduzir sua intensidade & metade. A CSR é utilizada como uma medida da penetrabilidade da
radiacdo. No radiodiagndstico essa filtracdo é obtida em aluminio. A CSR obedece a seguinte equacéo:

Iy No
I = 7= lye™ ™12 ou N = 5 = Nye #*1/2

I = I_0= Ie "WX1/2
2 0

e—ux1/2 - 1
2

Ine "*1/2 = ln1
2
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—px1(Ine) =In1—1n2
2
—ux1=0—-1In2
2

ux; =In2

N =

Onde:
In2= 0,693 = ‘LlX1/2
X1,/ chama-se camada semirredutora e u € o coeficiente de atenuagdo linear do meio.

A tensdo de pico prético (Practical Peak Voltage — PPV) é uma grandeza puramente elétrica. Esta
relacionada com a melhor qualidade de imagem, contraste, considerando a menor dose possivel para o
paciente. A IEC 61267 caracteriza as qualidades de radiacdo da série RQR em termos de PPV e
consequentemente as da série RQT. (PEIXOTO, J.G.P., ANDRADE, L.C., 2017)

A filtracdo adicional é feita de aluminio e cobre e é responsavel pela remocao dos raios X de baixa
energia que ndo contribuem para a formacéo da imagem diagnoéstica. O aluminio é responsavel pelas
caracteristicas de filtragem adicional em qualidade de radiacdo RQR (tabela 1).

Tabela 1: Qualidades de radiacdo RQT, recomendadas pela norma IEC 61267 a partir das
qualidades RQR. (FONTES, L.P.)

Tensdo nominal =
Qualidade aplicada ao tubo o Adicional PGSR
(kV) (mmCu) (mmaAl)
RQT 8 100 0,20 6,9
RQT 9 120 0,25 84
RQT 10 150 0,30 10,1

7. CONCLUSAO

Primeiramente, foi reconhecido que a calibracdo dos detectores deve ser uma atividade periddica, visto
gue confere a esses aparelhos qualidade e confianga para um bom exame. Ademais, as qualidades de
radiacdo RQT estabelecidas pela norma IEC 61267 (IEC, 2005) conferem ao tomografo confianca e
estabilidade, de modo que obedeca ao principio ALARA. Observamos também, que mesmo que as
camaras de ionizacéo sejam os detectores mais utilizados na TC. Fototransitores podem ser vantajosos
guando como detectores em TC, ja que foram comparados as camaras de ionizacdo e tiveram boas
performances (MAGALHAES, C.M.S, et al., 2011). Diante disso, 0 estudo de sensores inteligentes é
uma vertente importante, ja que eles podem se adaptar para as necessidades e situacdes que lhes
conferem.
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