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Resumo. Este trabalho tem como objetivo avaliar as diferencas dosimétricas num modelo simplificado aplicada
a um exame de SPECT de perfusdo miocdrdica, levando em considerac@o as diferentes formas de descri¢do do
espectro de emissao do Tc-99m comumente empregados em simula¢des de imagens em Medicina Nuclear. As
simula¢des foram realizadas utilizado um modelo voxel antropomérfico acoplado ao programa GEANT4. Este
modelo teve como base o modelo MAX com a inser¢do de um coragdo descrito pelo modelo ZUBAL. Foram
simuladas trés aproximagdes para o espectro do Tc-99m: monoenergético de 140 keV; energia média dos
trés gamas emitidos (2,1 keV, 141 keV e 143 keV) e o total, que inclui raios X caracteristicos e
elétrons Auger. Os resultados demonstraram que a descri¢do do espectro em sua forma mais préxima do
real, considerando as emissdes de fétons e elétrons de baixa energia, produz diferencas significativas nas
consideracOes dosimétricas para 6rgdos/tecidos que absorveram o Tc-99m. Este trabalho faz parte de um estudo
mais amplo, no qual serd considerada a distribui¢do real deste radiofdrmaco no organismo humano.

1. Introducao

Os estudos de perfusio miocardica por SPECT utilizando Tc-99m marcado com sestamibi' sio
amplamente utilizados para diagndstico e progndstico de doencgas das artérias corondrias e andlise da
extensdo de infartos. Atualmente, utilizam-se os recursos computacionais e programas de Monte Carlo
para simular especialmente a formacdo de imagens de perfusio miocdrdica [1]. Entretanto, os
espectros utilizados nestas simulagdes ndo consideram a participag@o de todas as particulas emitidas
pelo radiois6topo. Normalmente sdo consideradas somente as emissdes detectadas pela gama camara
de cintilacdo, ja que esta consideracdo ndo altera os resultados em termos da imagem, possibilitando
uma diminuicao do tempo de simulacdo. Entretanto, poucos estudos de dosimetria computacional em
Medicina Nuclear t€m sido publicados. O objetivo deste trabalho € analisar a dosimetria em um
modelo simplificado da regido de interesse dos estudos de perfusio miocdrdica, considerando
diferentes descri¢cdes dos espectros de emissdo do Tc-99m [2]. Pretende-se avaliar as implicacdes
destas diferentes aproximacdes na descricdo do espectro do Tc-99m, assim como suas implicagdes
dosimétricas.

2. Materiais e Métodos
2.1. Codigo Monte Carlo GEANT4

O coédigo GEANT4 (GEometry ANd Tracking), desenvolvido no CERN, é o primeiro projeto em
grande escala de um programa que utiliza a tecnologia orientada a objetos para a simulagcdo das
interacdes das particulas com a matéria e campos eletromagnéticos. Os processos fisicos do GEANT4
cobrem uma vasta gama de energias, desde fétons Opticos e néutrons térmicos até grandes energias
como as obtidas em experimentos com raios cdsmicos. Sua arquitetura modular o torna ideal para que
novos componentes sejam integrados e com isto novos modelos de processos possam ser
desenvolvidos [3].

' Radiofdrmaco também conhecido como metil-isobutil-isonitrila ou MIBI.



Neste trabalho as simulacdes apresentadas foram realizadas com o GEANT4 e executadas em um
computador Core 2 Duo 6600, 2.4 GHz PC, usando os sistema operacional Ubuntu Linux 7.10 64 bits.
Foi utilizada a versdo 9.1 patch 1 do cédigo compilado com gee 4.1.3.

2.2. Espectros de Tc-99m

As distribuicdes empregadas para descrever o espectro de Tc-99m estdo dispostas na Tabela I. A
descri¢@o do espectro total inclui raios X caracteristicos e elétrons Auger.

Tabela 1. Probabilidades de emissdo dos diferentes espectros.

Espectro total Espectro de trés gamas Espectro monoenergético
- Energia I L Energia _— _— Energia —
Radiacio keV] Emissdo  Radiacdo [keV] Emissdo  Radiagéo keV] Emissdo
ce-M,y 1 1,75 0,27789 vl 2,1 0,49760 Y 140 1,00000
ce-N",y 1 2,17 0,02302 v2 141 0,49763
v2 140,50  0,27029 v3 143 0,00477

ce-K,y 2 119,40 0,02672
ceL,y2 137,40 0,00294
ce-Ly,y 2 137,70 0,00019
ce-Lj,y2 137,80 0,00009
ce-M,y 2 140,00 0,00058
ce-N*y2 140,50 0,00011
ce-K,y 3 121,60 0,00210
ceL,y 3 139,60 0,00036
ce-L,y 3 139,90 0,00007
ce-Ls,y 3 140,00 0,00022
ce-M,y 3 142,20 0,00013
K1 X-ray 18,37 0,01225
Ky X-ray 18,25 0,00645
Kqi X-ray 20,62 0,00209
Auger-KLL 15,35 0,00441
Auger-KLX 17,77 0,00175
Auger-LMM 2,05 0,02159
Auger-LMX 2,47 0,00927
Auger-MXY 0,41 0,33748

Para a medida da atividade do radiofdirmaco Tc-99m somente sdao considerados as particulas capazes
de serem captadas pela gama camara, isto é, os gamas com energias proximas a 140 keV. Desta forma,
os valores de dose calculados pelos diferentes espectros devem ser divididos por sua atividade
detectdvel: 0,3038 para o espectro total e 0,5024 para o espectro de trés gamas. O valor para o espectro
monoenergético € igual a um, pois o gama gerado estd dentro do intervalo de detec¢do.

2.3. Distribuicdo Radial de Dose

A distribuicdo Radial da Dose, devido a uma fonte pontual isotrdpica, pode fornecer um importante
fator para avaliar as implica¢des dosimétricas das diferentes descri¢des do espectro de Tc-99m. Para a
simulagdo da distribui¢do radial a fonte foi posicionada no centro de uma esfera de 1,3 m de didmetro.
A composicdo da esfera foi definida como tecido muscular para avaliar o comportamento da
distribuicdo da dose no tecido cardiaco. Durante a simula¢do do transporte foram armazenadas as
energias em 26 camadas esféricas centradas na fonte e raios definidas entre 0,02 cm e 45 cm (FIG. 1).
As espessuras das camadas foram definidas através da variacdo de 2,5% de seu raio. Durante a

simula¢do das particulas foi utilizado o critério (1—(Rl. / RC)) <0,025 para definir a camada de

interacdo, onde R; é o raio de interacdo e R, é o raio da camada. Para as distancias de 0,2 mm e 0,5 mm
o critério foi de 5% para melhorar a estatistica.



fonte isotropica

camadas concéntricas definidas para o calculo da dose

FIG. 4. Representacdo grdfica das diferentes camadas definida na esfera. Os dadosdestas camada
esféricas sdo utilizados para a andlise da distribuicdo de dose.

A dose para cada regido foi obtida através da razdo energia absorvida por féton emitido da fonte por
massa da camada de interacdo. Para representar de forma mais clara a distribui¢do de dose calculada,
este valor foi multiplicado pelo quadrado da distancia da camada até a fonte [4]. A distdncia entre a
fonte e a camada foi tomada considerando o raio da camada.

Para este estudo de distribui¢io de dose radial foram simuladas 1x10® histérias para cada uma das trés
descrigdes dos espectros de Tc-99m. Juntamente com a dose radial, foi obtida a dose para uma esfera
de raio 0,1 mm definida com centro da fonte, para a avaliacdo da deposicao de dose local.

2.4. Modelo Voxel de Perfusdo Miocdrdica

Nos estudos de perfusdo miocardica por SPECT, que utilizam Tc-99m marcado com sestamibi, o
radiofdrmaco concentra-se no misculo cardiaco em uma propor¢do de aproximadamente 10:1 em
relacdo aos tecidos vizinhos [5]. Esta propor¢do foi representada de forma simplificada através de uma
distribuicdo homogénea do radiofirmaco no tecido cardiaco. Para a obtencdo da dose 6rgdo foi
utilizado o modelo voxel MAX [6], com a inser¢do do coracdo descrito pelo modelo ZUBAL [7]. Esta
modificacdo foi necessdria, pois o modelo original ndo apresentava um nivel de detalhamento
adequado na regido do coragdo para este estudo.

Para este estudo com modelo voxel foram simuladas 1x10° histérias para cada uma das trés descri¢des
dos espectros de Tc-99m.

3. Resultados

A simulag@o com as esferas de raio infinito, definidas com composi¢des tecido muscular, evidenciou
um perfil de deposi¢do de dose maior até a profundidade de 1,0 cm para o espectro total do Tc-99m
(FIG. 2). Esta varia¢do deve-se principalmente a inclusdo dos raios X caracteristicos na descricdo da
fonte. Na mesma simulacdo, foram avaliadas as doses absorvidas por um volume de raio 0,1 mm,
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definido no centro da esfera, obtendo-se os seguintes valores: 0,369 mGy Bq ' h™' para o espectro total;
0,274 mGy Bq'h' para o espectro de trés gamas; e 0,005 mGyBq'h' para o espectro
monoenergético. Observou-se que a inclusdo dos elétrons Auger e raios X caracteristicos, além dos
gamas de baixa energia, desconsiderados em simula¢des de imagens, contribuem significativamente
para a deposi¢do de dose local.
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FIG. 2. Representagdo grdfica dos resultados dos cdlculos da dose radial, considerando uma esfera
composta de tecido muscular e as diferentes descrigoes do espectro de Tc-99m.

As simulacdes com o modelo voxel demonstraram que o espectro monoenergético e de trés gamas,
quando comparados com o espectro total do Tc-99m produzem uma diminuicdo da dose no tecido
cardiaco de 19,2% e 7,1%, respectivamente (Tabela II). Estes resultados concordam com as
simulagdes realizadas com a esfera de tecido muscular. Para os demais 6rgdos nido foram observadas
diferencas significativas.

Tabela II. Valores de dose absorvida normalizados pela atividade da fonte (considerando apenas os
fotons com energias proximas a 140 keV).

Orgio Espectro total Espectro Monoenergético  Espectro de trés gamas
mGy/MBq % mGy/MBq % mGy/MBq %
Coracido 0,0110 0,29 0,0089 0,58 0,0102 0,75
Esofago 0,0010 2,48 0,0010 4,36 0,0010 6,08
Pulmio 0,0009 0,48 0,0009 0,85 0,0009 1,19
Estomago 0,0007 0,98 0,0007 1,70 0,0007 2,39
Figado 0,0004 0,64 0,0004 1,09 0,0004 1,55
Coluna Vertebral 0,0004 0,77 0,0004 1,32 0,0004 1,90

Na Figura 3 podem ser observadas as diferengas nas distribui¢des de energia absorvida para o espectro
monoenergético (Figura 3a) e o espectro total (Figura 3b). Na distribuicdo considerando o espectro
total observa-se a distribuicdo de energia nos tecidos cardiacos ndo ¢ tdo homogénea quanto a

4



representada pelo espectro monoenergético. As figuras foram representadas com aquela mesma escala
de cores, e representam qualitativamente as diferengas na deposi¢do de energia. A cor amarela
representa maior deposicdo de energia, enquanto a cor azul representa menor deposicao.

FIG. 2. Representagdo da deposicdo de energia considerando as diferentes descrigdes do espectro de
Tc-99m: (a) espectro monoenergético e (b) espectro total.

4. Conclusoes

Os resultados demonstraram que o transporte combinado dos elétrons Auger e raios X caracteristicos
do Tc-99m aumentam a dose absorvida, especialmente nos 6rgdo/tecidos proximos ao local onde o
radiofarmaco foi absorvido. O estudo evidencia a importancia da descricdo do espectro completo do
Tc-99m nas simulacdes de dosimetria em medicina nuclear. Ressaltamos que este é um trabalho
preliminar, que considera apenas um modelo simplificado de perfusdao miocardica com captacdo
apenas no coracio, sem considerar as captacdes em regides adjacentes, como o figado e o bago.
Pretende-se ampliar este estudo, considerando a distribui¢c@o real deste radiofdrmaco nos tecidos e
6rgdos do organismo humano.
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