Oficinas sobre Fisica das Radiacoes e
Radiologia Industrial

Prof. Luciano Santa Rita

www.lucianosantarita.pro.br
tecnologo@lucianosantarita.pro.br




‘

* Sumario - Fisica das Radiacoes

Estrutura do atomo
Formacao dos raios X
Espectro dos raios X diagndstico

Grandezas radioldgicas
- Grandezas Ffisicas
- Grandezas de Protecdo

Exercicios comentados




.

Oficina (1a) - Estrutura do atomo

9
2

» ® Evolucao do modelo do atomo
o Atomo na grécia antiga (indivisivel)

o Atomo de Dalton - 1808 (ainda indivisivel, mas cada material teria
um atomo especifico)

o Atomo de Thomson - 1890 (introducdo do conceito de carga
elétrica)

o Atomo de Rutherford - 1911(comprovacdo do conceito de carga
elétrica e da presenca de espacos vazios; propos a presenca de um
ndcleo positivo, da presenca de uma eletrosfera)

o Atomo de Bohr - 1913 (modelo até hoje usado pela fisica classica)
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1 ® Oficina (1a) - Estrutura do atomo

= Modelo do atomo de Bohr

Na eletrosfera, os elétrons descrevem sempre orbitas circulares ao redor do nicleo;
Cada camada ocupada por um elétron possui um valor determinado de energia;

Os elétrons s6 podem ocupar os niveis que tenham uma determinada quantidade de
energia, nao sendo possivel ocupar estados intermediarios;

Cada orbita é denominada de estado estacionario e pode ser designada por letras K, L, M,
N, O, P, Q. O n° de elétrons nestas camadas (orbitais) é denominado de n° mdgico . Os n°
magicos sao: 2, 8, 18, 32, 32, 18 até §;;

O elétron, o prdton e o néutron representam as particulas fundamentais deste modelo;

Os elétrons sao particulas com carga elétrica negativa (posicionados na eletrosfera), com
massa iqual a 9,1x103" kg.

Os protons sao particulas com carga elétrica positiva (posicionados no ndcleo), com
massa iqual a 1,673x1027 kq.

Os neutrons sdo particulas com carga elétrica neutra (posicionados no nidcleo), com
massa igual a 1,675x1027 kg.
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(1a) - Estrutura do atomo

Elétrons

Modelo cldssico Modelo quintico
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: Oficina (1a) - Estrutura do dtomo

2
= Nomenclatura

A
o No dtomo neutro o n° de elétrons é igual ao n° de protons. O n° de ZY
protons é chamado de n°atdmicoe simbolizado por Z.

o 0 n°de protons adicionado ao n° de néutrons é chamado de n° de
massa atémica, simbolizado por A.

= Conceitos

o A magnitude do vinculo de um elétron ao nicleo é chamada de
energia de ligacdo. Quanto maior é o n° total de elétrons em um
atomo, mais firmemente cada um é ligado. O uranio (U) tem
energia de ligacdo dos elétrons da camada K em 116 keV.

o /sdtopos- Atomos que possuem o mesmo n° atdmico, mas
diferentes n® massa atomica. Ou mesmo n° de protons e diferentes
n° de néutrons. Ex.: 35U, 238U e 234U,

o Radioisdtapo- E um isétopo radioativo.




Energia de
ligacao

N° de isétopos de

Material N° atomico (Z) N ocorréncia ol
atomica eletronica da

N° de massa

natural

camada K (keV)

Bushong, 2010
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: Oficina (1a) - Formacao dos Raios X
-

anodo catodo

conexao foco

Anodo fixo

Anodo giralorio
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: Oficina (1a) - Formacao dos Raios X

Elétrons
projetados

Raios X de freamento
de energia baixa

Raios X de freamento
de energia alta

Bushong, 2010

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Numero
de fotons

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Energia dos fotons gerados (keV)

Soares e Lopes, 2001

Raios X por frenagem ou Bremsstrahlung
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® Oficina (1a) - Formacao dos Raios X

© Elétron

Elétron projetad
=2 |efado
ionizado da *

camada K

Transicao

(camada) Sinbolo Energia (keV)

Raios X
caracteristicos

Para o dtomo de tungsténio (W), considera-se a
energia efeliva dos raios X das transigoes
eletrénicas para a camada K com valor de 69 kel

Bushong, 2010

Ralos X caracteristico
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® Oficina

NUMERO DE FOTONS

(1a) - Formacao dos Raios X

N Bremsstrahlung

Fétons removidos c e
Raios-X caracteristicos
pelo filtro t

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ENERGIA DO FOTON (keV)

11




—

® Oficina

(1a) - Formacao dos Raios X

Ralos X caracgﬂst/'co

Raios X
de freamento

& Raios X
caracteristicos
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Bushong, 2010
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Oficina (1a) - Formacao dos Raios X

174 Kev 20,2 Kev
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Alteracoes no espectro de raios X produzidas por seus fatores
influenciadores

Aumento: Resulta em:

* 0 aumento do tempo (s) mantendo a corrente (mA) constante, também produz aumento na quantidade
de fotons e nenhuma alteragao na qualidade do feixe.
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Oflcma (1a) - Espectro dos raios X diagnésticos

= Exemplo 1

o Um tecndlogo em radiologia realizou duas incidéncias radiologicas, um
Lateral de cranio e uma AP de joelho. Na primeira o ajuste de kV foi de
84kV e na sequnda o ajuste de kV foi de 50kV. Esboce (desenhe) o espectro
de emissao dos raios X do equipamento de radiodiagndstico médico
utilizado para as duas incidéncias realizadas, indicando a presenca dos
raios X de frenagem e caracteristico nos mesmos. Dado: anodo de
tungsténio

15
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: Oficina (2a) - Dose absorvida (D)

E a energia média (dE) depositada pela radiacdo ionizante
na matéria de massa dm, num ponto de interesse.

dE
_dE [y
D= [ﬁgou Gy}

Essa grandeza vale para qualquer meio, para qualquer tipo
de radiacao e qualquer geometria de irradiacao.

A unidade especial da grandeza dose absorvida é o rad
(radiation absorved dose) que é relacionado com a unidade
do SI por: 1 Gy = 100 rad
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: Oficina (2a) - Dose absorvida (D)

Sob condicoes de equilibrio eletronico (CPE), a Exposicao
X, medida no ar, se relaciona com a Dose Absorvida no ar,

pela expresséo:
D, =x-("/]

ar

Onde (w/e)ar é a energia média para formacao de um par de
ions no ar dividida pela carga do elétron:

o No SI = 33,97 J/C

O Quando exposicdo dada em Rbéentgen (R) = 0,876 rad/R
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. Oficina (2a) - Dose equivalente (H;)

E o valor médio da dose absorvida DT,R num tecido ou
6rgao T, obtido sobre todo o tecido ou é6rgao T, devido a
radiacao R:

H, = ZWR Dy g [Sv ou J-kg_l]
R

onde w;, € o fator de peso de cada radiacao R que permite
converter a dose absorvida D;; no tecido T, em dose
equivalente no tecido T, devido a radiacao do tipo R.

A unidade especial da grandeza dose equivalente é o rem
(rontgen equivament man) que é relacionado com a unidade
do SI por: 1 Sv = 100 rem
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A ICRP escolheu os valores de wy, para cada tipo de particula e energia como
representativos dos valores de efetividade biolégica (RBE - relative biological
effectiveness) da radiacdao em induzir efeitos estocdsticos da radiacdo (inducdo de
cancer e de efeitos hereditarios).

Tipos de radiacao e intervalos de energia wr (ICRP-60) wg (ICRP-103)
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Os valores da norma CNEN NN-3.01 correspondem aos do ICRP-60. (Fonte: Okuno e Yoshimura, 2010)



e

: Oficina (2a) - Dose efetiva (E)

E a soma ponderada das doses equivalentes em todos os
tecidos ou érgaos do corpo. Onde w; € o fator de peso
para o tecido T e H; é a dose equivalente a ele atribuida.

E:ZWT’HT [Sv ou J-kg_l]
T

Os fatores de ponderacao de tecido ou 6rgao w; sao
relacionados com a sensibilidade de um dado tecido ou
6rgao a radiacao, no que concerne a inducao de cancer e a
efeitos hereditarios.
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Tecido ou érgio w; (ICRP-26) w; (ICRP-60) w; (ICRP-103)
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Os valores da norma CNEN NN-3.01 correspondem aos do ICRP-60. (Fonte: Okuno e Yoshimura, 2010)
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: Oficina (2a) - Kerma

E o quociente dE, por dm, onde dE. é a soma de todas as energias
cinéticas iniciails de todas as particulas carregadas liberadas por
particulas neutras ou fotons, incidentes em um material de massa dm.

dE
— r J
K = . Ag ou Gy

A grandeza kerma ocorre no ponto de interacao do foton e a dose
absorvida ocorre ao longo da trajetoria do elétron.

A grandeza kerma estad relacionada a fluéncia de energia por meio do
coeficiente transferéncia de energia em massa (Yi./p).

K,, = Por) @
P 23
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* ENADE 2007 - Fisica das Radiacoes
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QUESTAO 16
Considere o crogui de uma pequena clinica radiolégica e avalie as afirmativas abaixo.
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G externa
I Para a realizacao de monitoracao ambiental (levantamento radiometrico), deve-se considerar que esta sala de
espera apresente nivel de equivalente de dose ambiente de alé 5 mSv/semana
PORQUE
I1i- wuma area livre pode ser ocupada por pacientes, acompanhantes e trabalhadores que nao saoc monitorados

individualmente.
(A) As duas afirmacdes séo verdadeiras e a segunda justifica a primeira.
(B) As duas afirmagies sao verdadeiras, mas a segunda nao justifica a primeira.
(C) A primeira alirmacao e verdadeira e a segunda e falsa.
(&l A primeira atirmagao é falsa € a segunda € verdadeira.

(E) As duas afirmacdes sao lalsas.
25




2 QUESTAO 36

Em uma amostra de qualquer material radioativo, a fracao de atomos que desaparecem por unidade de tempo depende
. do numero, N, de dtomaos do material existente na amastra. Este conceito pode ser descrito pela equagao

dN
— = AN
o di

Esta equacaa pode ser resolvida utilizando-se técnicas de calculo diferencial & seu resultado #:

QM N = Noe'*-'. onde N; € o numero de atomos presentes guando t =0 e A é a constante de decaimento radivativo de
- elemento quimico que compoe a amaostra.

‘ (C) N =Ny e onde Ny & o humero de alomos presentes quando t =0 e 2 & a meia-vida do elemento quimico que
compoe a amostra.

(B) N =N_e*. onde Ny & o nimero de dtomos presentes quandot =0 & 4 & a constante de decaimento radioativo do
elemenlo quimico que compde a amostra.

(D) N = Noe‘w. onde Ny € o ndmero de atomos presentes quando t = meia-vida e % & a constante de decaimento
radioativo do elemento guimico que compbe a amostra.

(E) N=Nye*, onde Ny é 0 nimero de atomos presentes quando t = ° e 4 é a constante de decalmento radioative do
glemento quimico que compde a amostra.

26
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* ENADE 2010 - Fisica das Radiacoes
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QUESTAO 12

Entre os anos de 1895 e 1896, o professor Wilhelm
Conrad Rbentgen, da Universidade de Wirzburg, na
Alemanha, revolucionou afisica e a medicina ao perceber
os efsitos produzidos pelos ssus recem-<descobertos
raios X Apesar de seu empenho, o professar néo ahbteve
sueesso em suas tentativas de descobrir a natureza dos
raios X, descoberta que acabou por ocarrer soments em
1912. Avalle as afirmativas seguintes quanto a produgac
dos raios X.

I. Quando produzides, os raios X de freamento
apresentam um espectro continuo de energia.
. A produgda dos ralos X comespande a um

processo espontanec realizado por nucleos de
certos elementos na natureza.
I, Quande produzidos, os raios X caracteristicos
apresentam um espectro discreto de energia.
IV. Ralos X de qualquer energia podern ser
produzidos arificlalmente.

Esta correto o que se afirma apenas em

G lell

O lell )N
\S.

@ lelV. \ P

® lleelll. h“‘o

G llelV
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QUESTAO 27 i

Aradiologiaintervencionista (Rl) refere-se a procedimentos que compreendem intervencSes diagndsticas e terapéulicas
guiadas por acesso perculaneo ou outros, narmalmente realizadas sob anestesla local e(ou) sedagdo com uso
da imagem fluoroscopica para localizar a lesdo ou o local de tratamento, manitorar o procedimento, e controlar e
documentar a terapia. Meios de contraste sdo utilizados para a visibilizagao de érgaos ou tecidos radiotransparentes

na tela de urn monitor.

Na tabela a seguir s30 apreseniados os limiares de dose para a ocorréncia de alguns efeilos deterministicos na pele de
pacientes submelidos a procedimentos quiados por fluoroscopia,

thete Limisy apeodimado de doss |Gyl

Eritema medaln trandenie 2
DepilacAo tampaordra J
Dépfiacdo permemanta

EScUMacan $4C3 14

EsCamacac v 18

-

= Ja
9
°
E
~
‘ UH'L]!b‘S ¢ para UCO!'*’”L 18 oe 0.‘19,!1' 0-"!*"”)!"1“"'.(5
9
°
e
2

Ulosrch ssaumiana A
Ricroe= dermica sauémsa :8

. Necrose gémmic >

lompo 09 aparicdo do efello
2.24 hores

Aoroximadaments 3 samande

Apronmadaments 3 samanas

Aptaamadanaite 4 samanas
Agroumetimenta 4 samanss
> b SETANAS
> 10 ssmanas

07 sofmiyas

Minutos de Tuorascopa [sara uma

tans de 2t dose de 200 mGy/min

CANEVARQ, L. Aspuvios fidcos ¢ M&onitos da miokgul Inlmvrcionsin Revista Brasilolra de Fisjca Médica, 2009 3(1) o 101115

Diante dessas informacdes, os efeilos deterministicos ocomrem com mais frequéncia nos procedimentos de radiologia
. intervencionista, pargue, nesses procedimentos, os tempos de exposi¢cao sao

% O curtos e as frequéncias altas.

@ longos e as frequéncias baixas.

» ® curtos e as frequéncias variadas.
® curtos e as laxas de dose altas.

q longos e as taxas de dose allas.




QUESTAO 38

Na figura seguinte, tem-se um exemplo tipico de um especiro de fétons de ralos X. Esse espectro apresenla a possivel
‘disulbuiqéo de energia dos fdtons de raios X,

BITELLL, T. Fislca » dosimetria das radiagdes, 2* od. S50 Paulo: Edftora Atheneu; Centro Universitano Sso Camilo: 2006, p. 134 (ndaptado )
.Com base nos dados da figura e considerando o fendmeno de produgdo de ralos X, responda as perguntas que se seguam.
a) Qual o tipo de radiag2o indicada pelo nimero 1?7 Justifique sua resposta. (valor: 5,0 pontos)
b) Qual o lipo de radiagao indicada pelo nimero 27 Justifiqgue sua resposta. (valor: 5,0 pontos)
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? QUESTAOD 18

0Os dosimetros termoluminescentes (TLDs) s3o
‘ utilizados para a monitoracao da dose de radiacdo
‘ recebida pelos individuos ocupacionalmente
expostos (I0E), As |leituras dos dosimetres individuais
sao relacionadas com a leitura do dosimetro padrao

2 do servico, o qual deve ser armazenado em local onde
nao ha exposicao 3 radiacao, somente a radiacao
® natural do local (radiagao de fundo).

‘ Em relag3o as caracteristicas e 3 aplicacdo dos TLDs,
. & correto afirmar que

@ os TLDs sao considerados equipamentos de
protecde individual (EPl) e o seu uso se faz
necessario para atenuacdo da dose de radiacdo
espalhada no profissional monitorado.

¢ do ponto de vista de protegdo radiologica, o I0E
que tiver dois empregos nos quais desenvolva
atividades gque usem radiagoes ionizantes, devera
ter distintos TLDs: um para cada instituigdo de
trabalho.

® do ponto de vista de prote¢do radioldgica, o

profissional nao deve ficar exposto ao feixe
primario de radiacao, e, casa 1550 5€ja necessario,
o TLD deve ficar fora da regido do campo de
radiac¢ao.

quando a leitura do TLD do profissional acusar
abaixo do nivel de referéncia (ANR), isso indica
que o dosimetro padrdo do servico de radiologia
foi exposto a uma dose de radiacao inferior ao
nivel de radiagdo natural do local.

os TLDs devem ser fixados na regiao toracica
do profissional monitorado e sua leitura deve
ser feita mensalmente em laboratério de
dosimetria com o densitometro Optico; o seu
uso € individualizado e obrigatorio durante toda
a jornada de trabalho, ndo podendo um mesmo
TLD ser usado por diferentes profissionais.
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A

: Oficina (1a) - Radioatividade

Nucleos

. P - .

o e

estaveis com excesso de energia (radioativos)

§

Excesso de energia
emitida em forma de ‘

materia (particulas) emitida em forma de

radiacao O ondas eletromagneticas

radiacao ﬁ radiacdo

af L d 2
&&—‘ #y && P Antoine Henri Becquerel
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A

: Oficina (1a) - Radioatividade (alfa - a)

= Atomos pesados com nimero de protons e néutrons elevados podem emitir

a particula alfa (2 prdtons e 2 néutrons - 4 ndcleons) e grande quantidade de
energia a fim de alcancar uma posicao de maior estabilidade nuclear.

Tauhata, 2003
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s Oficina (1a) - Radioatividade (beta - B)

= Radiacao beta (B) é o termo usado para descrever elétrons (pdsitrons e
negatrons) de origem nuclear, carregados positiva (p+) ou negativamente (B-).
Sua emissao constitui um processo comum em nucleos de massa pequena ou
intermedidria, que possuem excesso de néutrons ou de protons em relacao a
estrutura estavel correspondente.
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Tauhata, 2003
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Oficina (1a) - Radioatividade (beta - B)

.
9
°
)
K
-
-9
*
-
a
>
L
°
*
e
*

37

Tauhata, 2003




® Oficina

Série do Uranio-238

(1a) - Radioatividade

2y
e
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Série do Torio-232
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Soares e Lopes, 2001
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* Oficina (1a) - Radioatividade (gama -)

= Tem por objetivo trazer o nucleo para um estado de menor energia, sem a
perda de massa nuclear (préton ou néutron) como ocorrem com outros
processos radioativos.
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Tauhata, 2003
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® Oficina (1a) - Exemplos de empregabilidade

= Gamagrafia Industrial
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Oficina (1a) - Exemplos de empregabilidade

= Medidores Nucleares

PRODUTO

DETETOR
RADIOISOTOPO
P i . e -~ {'(y
! ::E' ﬂl m : 2
J‘ S'Au:-v*v*‘-—)
D ot it

: BLINDAGEM

OBTURADOR

FONTE DE

RADIACAO~———_ '
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= Conceito

O

A atividade de um material radioativo é o nimero
de transformacodes nucleares por unidade de
tempo.

onde N é o nimero de nucleos radioativos contidos
na amostra ou material.

A unidade, Becquerel (Bq), corresponde a uma
transformacao por sequndo, ou s-1.

A unidade antiga, Curie (Ci) = 3,7x1010 Bg, ou
ainda 1 Ci=37GBaq.

Meia vida (T1/2) é o tempo necessario para termos
no material radioativo exatamente a metade do
numero inicial de atomos excitados.

® Oficina (1a) - Calculo de atividade por Meia vida - T, ,

In2 0,693
1, = —

A A
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® = Exemplo 2

o Uma fonte de 67Ga utilizada em uma instalacao radioativa foi
adquirida com atividade 400 mCi e precisa chegar a esta instalacao
com pelo menos 50 mCi, sabendo que ela levara 9,0 dias para chegar
até a mesma e que a meia vida (T,,) do material radioativo é de 3,621
dias, pergunta-se: a instalacdo ainda podera utilizar esta fonte de 67Ga?

* Oficina (13) - Calculo de atividade por Meia vida - T, ,

44
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Oficina (1a) - Calculo de atividade por Meia vida- T,

= Exemplo 1

o O grafico abaixo ilustra a variacdo do
teor de 9Sr, presente na amostra
dessa substancia. Pelo exame do
grafico, qual a meia-vida do 9Sr ? i

6,25
0 28 3 24 112 tempo(anos)
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® Oficina (2a) - Radiologia Industrial

= Interacao de fotons com a matéria
= Detectores a gas e cintiladores

= Atenuacdo em blindagens (CSR)
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Oficina (2a) - Interacao de Fotons com a matéria

m Efeito fotoelétrico

(Soares e Lopes, 2001)
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Oficina (2a) - Interacao de Fotons com a matéria

= Espalhamento incoerente ou (Compton)

Og‘ . E =E+E +E,

A}\NB&
~

Efeito Compton

(Tauhata, 2003)




Oficina (2a) - Interacao de Fotons com a matéria

= Producdo de par (pésitron - elétron)

(Tauhata, 2003)
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Oficina (2a) - Detectores a gas

= Detectores a gas

cadmara
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® Oficina

(2a) - Detectores cintiladores

Utilizam materiais que podem absorver a energia cedida pelas radiacoes ionizantes e
converté-las em luz (Nal, Csl, LaBr3, etc). Esses monitores utilizam materiais
cintiladores acoplados opticamente a uma fotomultiplicadora e circuitos eletronicos.
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Fonte: commons.wikimedia.org
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: Oficina (2a) - Camada semirredutora

= E a espessura necessaria para reduzir a intensidade do feixe de
radiacdo a metade do valor inicial, CSR (Half Value Layer, HVL)
pode ser expressa por:

Absorvaedor

e = -0 .X
Radiagcdo Transmitida I - IO =
L

ReadiacBo Incidents

vy Y

A

IO/Z — :[0 . e(-pX) —— 1/2 = e('IJX) —— ln(l/Z) = ln[e('l-lx)]

-In(2) = -(g.x) === x = 1n(2) / p ™ CSR=1n(2) / p
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QUESTAO 13
E caracteristica dos detectores Geiger-Muller:

precisao que auxilia na identificacao do tipo de achado em imagens para diagnéstico.

alta sensibilidade para contar as interacoes da radiacao no volume sensivel.

alta capacidade de absorver a energia da radiacao e fornecer o fluxo de fétons incidentes.
precisao na discriminacao do tipo de radiacao incidente no volume sensivel.

capacidade de produzir informacoes sobre a distribuicao da energia da radiagao incidente.
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~ & IQUESTAO 11

M As experiéncias em fisica nuclear dependem
praticamente da detecgdo das radiagbes nucleares.
3 Nos detectores tipo pulso, quando uma particula alfa,
4 por exemplo, interage com o gas no interior do detector,
ocorre ionizagdo no interior e, consequentemente,
@ a formagdo de pares de ions. Uma tensdo aplicada
no sistema pode produzir um pulso elétrico e, por
4 consequéncia, a corrente sera medida. O grafico abaixo
apresenta as regides de operacao para detectores a
gas usados em controle de qualidade e em fisica das
# radiagoes em geral.
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Considerando as caracteristicas dos detectores
de radiagdo e as informagdes do grafico, avalie as

afirmacgdes que se seguem.

I. O contador proporcional funciona na regiao 3.
Il. O detector Geiger-Miiller funciona na regiao 1.
Ill. A camara de ionizagao utiliza faixa de tensao na
regiao 2.
IV. Ocorre descarga continua na regiao 4.
V. Aregido 2 € a de recombinagao.

E correto apenas o que se afirma em

% lelll

0O lelV
@ lelll.
® lleV.
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QUESTAO 16

No item de licenciamento de instalacbes de
radiodiagnoéstico, a Portaria n.° 453/1998 da ANVISA,
estabelece que o memorial descritivo de protecao
radiologica deve conter relatério de levantamento
radiomeétrico, que comprove a conformidade com os niveis
de restricao de dose estipulados na propria portaria.
No caso de uma sala de raios X comum, o instrumento de
medida das radiagdes a ser utilizado para que os valores
de dose de radiacao sejam corretos é

o contador cintilador.

a camara de cintilagao.

a camara de ionizagao.

o contador proporcional.
o contador Geiger-Miiller.

WORALO
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QUESTAO 25

Observe os esquemas abaixo:

Cintilador

\

Féton incidente

ad

Féton de
cintilagdo

Tubo
Fotomultiplicador

Dinodo /

/—0

R

"

E
JE
Jﬁﬂ

Anodo

Esquema de deteccdo da radiagdo por detector de
estado sélido acoplado ao tubo fotomultiplicador

Esquema de gantry de PET

Esquema de gantryde CT

BONIFACIO, D. A. B. Modelagem de sistema de deteccio para mamografia por emissio de pésitrons utilizando
detectores cintiladores monoliticos. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2011 (adaptado).




A respeito da deteccdo da radiacao em equipamentos de PET-CT, avalie as afirmacdes a seguir.

I. Detectorescom cristal de cintilacdo convertem aradiacao incidente em fétonsde luz, os quaisinteragem
no fotocatodo liberando elétrons, sendo que a quantidade de elétrons gerados é multiplicada no tubo
fotomultiplicador, o que amplifica o sinal a ser medido.

Il. Os fotons que incidem nos detectores em CT sdo resultado da atenuacdo do feixe de raios-X pelos
tecidos, e permitem a obtencao de imagens anatdémicas que posteriormente sao fundidas as imagens
funcionais produzidas pelo PET.

lIl. Os processos de aniquilacao de pares positron-elétron ddo origem aos fotonsincidentes nos detectores

utilizados no PET, e os eventos de coincidéncia na detecgao desses fotons sao empregados na formacao
da imagem.

E correto o que se afirma em
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|, apenas.

Il, apenas.

| e lll, apenas.
Il elll, apenas.
I, 11 e Il
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