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Resumo

O aplicativo GATE (Geant4 Application for Emission Tomography) disponibiliza uma série de ferramentas
que permitem a coleta de dados da interagdo da radiagdo com a matéria durante a simulagdo, como a
energia depositada e as particulas criadas dentro de um volume, entre outros. O objetivo deste trabalho é
avaliar o impacto do tamanho do elemento de dose na simulagao da dose absorvida em um meio atenuador
no aplicativo GATE, utilizando fontes pontuais de *™Tc e '8F. Foi realizada uma analise da influéncia do
tamanho dos elementos do mapa de dose (dosel) na dose absorvida, assim como o impacto de diferentes
configuracdes de fontes. Os resultados mostram que uma matriz com voxels maiores subamostram os
valores de dose absorvida, principalmente quando mais préoximos da fonte. Assim, para uma dosimetria
mais acurada recomenda-se utilizar dosels de menor tamanho préoximos da fonte. Em relagdo a simulagao
do '8F, as simulagbes devem ser realizadas com a fonte configurada como “Fluor18” para que todos os
processos fisicos sejam considerados adequadamente. Conclui-se que o aplicativo GATE é um ambiente
confiavel para a estimativa de dose em imagens de medicina nuclear, permitindo a investigagéo e a selegao
dos processos de interagdo da radiagao com a matéria mais relevantes para a dosimetria interna.
Palavras-chave: dosimetria interna; medicina nuclear; GATE; Mapa de dose; Simulagao de Monte Carlo.

Abstract

For a realistic "8F simulation of dosimetry purposes, the preconfigured "Fluor18" source, which simulates the
positrons emission spectrum, should be used with all physical process of radiation interaction with matter. In
conclusion, GATE application is a reliable and friendly environment for dose estimation in nuclear medicine
imaging.

GATE application (Geant4 Application for Emission Tomography) provides a series of tools that allow the
collection of data from the interaction of radiation with matter during simulation, such as energy deposited
and particles created within a volume, among others. The objective of this work is to evaluate the impact of
the dose element size on the simulation of the absorbed dose in an attenuating medium in GATE application,
using %™ Tc and "8F point sources. The influence of the dose map elements (dosel) size was investigated on
the absorbed dose, as well as the impact of different source configurations. The results show that a matrix
with larger voxels underestimates the absorbed dose values, especially when closer to the source. Thus, for
a more accurate dosimetry it is recommended to use smaller dosels near the source. In relation to "®F
simulation, they must be performed with the source preset as "Fluor18", so all physical processes can be
properly considered. It is concluded that the GATE application is a reliable environment for dose estimation
in nuclear medicine imaging, allowing the investigation and selection of the most relevant radiation interaction
processes with the material to perform internal dosimetry.

Keywords: Internal dosimetry; Nuclear Medicine; GATE; Dose Map, Monte Carlo simulation.

1. Introdugéo

GATE (Geant4 Application for  Emission
Tomography) € um pacote de ferramentas para a

A plataforma GATE permite uma acurada descricao
de fendbmenos dependentes do tempo, tais como o
movimento de detectores, a modelagem da
respiragdo e movimentos cardiacos, assim como a

aplicagédo do Geant4 de simulacdo de Monte Carlo
(MC) para tomografia por emiss&o. E uma plataforma
de codigo aberto de simulagdo em MC, que incorpora
as bibliotecas do Geant4, em um pacote de
ferramentas modular, versatil programavel através de
scripts, para simulagdo de imagens médicas, de
radioterapia e de dosimetria em um mesmo
ambiente™3,

cinética de radiotragadores'?. Ele permite uma
modelagem mais realista dos sistemas de
imageamento médico, permitindo a simulagcdo de
dados brutos de interagdo da radiagdo com o corpo
do paciente, permitindo inclusive avaliar a acuracia
de algoritmos de reconstrugédo tomografica e métodos
de corregdo?. Além disso, GATE disponibiliza uma
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série de ferramentas, chamadas atuadores, que
permitem a coleta de dados relevantes durante a
simulacdo, como a energia depositada e as particulas
criadas dentro de um volume, entre outros. Para a
geragdo do mapa de dose no GATE utiliza-se
comando “dose actor’, que armazena, em uma matriz
3D, a dose, em Gy.

No GATE, o menor elemento de volume (voxel)
dentro da matriz de dose absorvida é chamado de
elemento de dose ou dosel, e define a resolugéao
espacial do mapa de dose.

Na medicina nuclear a fonte radioativa encontra-se
dentro do paciente, resultando em uma maior
interacao da radiagdo emitida com os tecidos mais
proximos a fonte, devido a maior fluéncia da radiagéao.
Como o numero de interagdes nas regides proximas
a fonte pode ser superior ao numero de interagoes
com os detectores mais distantes, o aplicativo GATE
permite otimizar a configuracdo da irradiagao,
minimizando o numero de histérias simuladas através
de alteragbes no dosel. Como o tamanho do dosel
pode ser definido pelo usuario, é necessario avaliar o
seu impacto na determinagéo da dose absorvida para
diferentes distancias.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliagdo
do impacto do tamanho de elemento de dose na
simulagéo da dose absorvida em um meio atenuador
esférico, utilizando fontes pontuais de *"Tc e '8F
simuladas no aplicativo GATE.

2. Materiais e Métodos
2.1. Modelagem

A Figura 1 mostra a primeira geometria modelada
utilizada neste trabalho, que foi constituida de uma
fonte pontual (*™Tc e '®F), em amarelo, centrada em
uma esfera de 15cm de raio, em vermelho,
preenchida com agua. O mundo, estrutura na qual os
processos fisicos ocorrem, foi definido como uma
caixa cubica de 100 cm de aresta (em ciano). A
segunda geometria utilizada neste trabalho manteve
as condigdes anteriores, somente aumentando o raio
da esfera para 30 cm.

As simulagdes do **"Tc foram realizadas com a
geragdo de 2x107 historias (aproximadamente
0,5 mCi), correspondentes a emissao de fétons gama
de energia 140 keV, de forma a permitir a
comparacgao dos resultados com o trabalho realizado
por Papadimitroulas®.

A simulagio da fonte de '®F teve atividade definida
como 3,7 MBq (0,1 mCi), correspondente a 3,7x10°
histérias. Neste caso, ndo foi utilizado o mesmo
numero de histdrias do **™Tc, pois a emissdo do '8F
se da pela emissdo de pdsitrons, aniquilagdo e
subsequente emissdo de dois fétons gama
colineares. Foram avaliadas as duas configuracoes
possiveis da fonte de '®F: “Fluor18” e “back-to-back ",
em simulagdes de 1 segundo.

Foram utilizadas as seguintes bibliotecas de
interacao fisica: (i) Standard, para efeito fotoelétrico
(EF), ionizagado (l), espalhamento Compton (EC),
Bremmstrahlung (B), espalhamentos multiplos por
interagcdes coulombianas (MSC), e aniquilagdo de

positrons (A); e (ii) Penelope, para espalhamento
Rayleigh (R).

2.2. Influéncia do Tamanho do Elemento de Dose

O aplicativo GATE permite que a matriz na qual é
calculada a dose absorvida possa ser definida com
tamanhos variaveis de dosel em x, y e z. Neste
trabalho, o dosel foi definido como uma série de
pequenos cubos (voxels) isotrépicos. Para avaliagéo
da influéncia do tamanho do elemento de dose, as
dimensobes do dosel testados foram
0,15x0,15x0,15¢cm®, 0,20x0,20x0,20cm® e
0,30 x 0,30 x 0,30 cm?.

Figura 1. Geometria modelada. Na cor ciano, a caixa do mundo
da simulagdo. Em vermelho, a esfera de 15 cm de raio com agua,
na qual é detreminada a dose. No centro da esfera, em amarelo,
encontra-se a fonte pontual.

A andlise da dose absorvida foi realizada com a
técnica de kernel de ponto de dose ou DPK (do inglés,
Dose Point Kernel)®, que consiste na determinag&o
do valor da energia depositada em cada raio de uma
esfera de material conhecido, homogeneamente
distribuido, devido a uma fonte pontual centrada
emissora de radiacdo. A distribuicdo de dose foi
calculada em diferentes esferas concéntricas,
gerados a partir do centro, conforme a Figura 2.

Radius| r

Figura 2. Representagao 2D das esferas concéntricos em
torno de uma fonte radioativa centrada, nas quais calcula-se
a dose absorvida pelo método DPK?.
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2.3. Configuragbes da Fonte de "®F

O aplicativo GATE permite que sejam simuladas
duas configuragbes de fontes para emissdo de '8F,
configuradas com os nomes: “Fluor18” e “back-to-
back ”. Cada tipo de fonte obedece as seguintes
caracteristicas:

* Fluor18: configuragao de fonte na qual se define o
espectro de energia dos positrons emitidos devido
ao decaimento do '8F;

» Back-to-back: configuragdo de fonte na qual sédo
gerados apenas dois fétons de aniquilagdo com
angulos colineares de 180°.

As duas configuragbes da fonte de '®F foram
simuladas separadamente para analise da interagéao
dos positrons e posterior emissdo dos fétons gamas
colineares, e, separadamente, somente os fétons
gamas colineares. O tamanho de dosel/ utilizado para
construgdo do mapa de dose para comparagao entre
0s dois modelos de fonte foi de
0,15x 0,15 x 0,15 cm?.

Para uma analise mais detalhada dos processos
fisicos de interagdo da radiagdo com a matéria
utilizando a fonte configurada como “Fluor18”, foram
realizadas simulagdes de uma fonte pontual de
37 MBq (0,1 mCi), utilizando todas as combinagbes
de configuragbes de processos fisicos descrito na
subsecao 2.1. Para fins de otimizacdo de tempo
computacional, o tamanho de dosel utilizado foi de
0,30 x 0,30 x 0,30 cm?.

3. Resultados
3.1 Influéncia do Tamanho do Elemento de Dose

3.1.1 Fonte de 9"Tc¢

A Figura 3 mostra os valores de dose na esfera de
agua devido a uma fonte pontual centrada de *°™Tc,
normalizada pelo valor maximo de dose, para cada
dosel simulado, em fungao da distancia da fonte, para
os diferentes dosels. As cores representam as

diferentes dimensbes de dosel simulados:
0,15x 0,15 x 0,15 cm?® (ciano),
0,20 x 0,20 x 0,20 cm?® (verde) e

0,30 x 0,30 x 0,30 cm?® (vermelho).
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Figura 3. Dose absorvida normalizada para o valor maximo de
dose, para a fonte de *"Tc, em fungéo da distancia da fonte, para
diferentes tamanhos de dosels.

Para fins de comparagdo com os resultados
apresentados por Papadimitroulas® para a simulagéo
de uma fonte de *™Tc, uma simulagéo foi realizada
com uma esfera de agua de 30 cm de raio, dosel de

0,30 cm. A Figura 4 mostra o resultado da dose
normalizada pelo valor maximo.
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Figura 4. Dose absorvida normalizada para o dosel de 0,30 cm
em uma esfera de agua de 30 cm de raio.

3.1.2 Fonte de "8F

A Figura 5 mostra os valores de dose absorvida
para a fonte de "8F configurada como “Fluor18”, para
cada tamanho de dosel/ avaliado (a) e a dose
normalizada para o valor maximo (b). As cores
representam os dosels simulados de diferentes

dimensbes: 0,15x 0,15 x 0,15 cm?® (ciano)
0,20 x 0,20 x 0,20 cm?® (verde) e
0,30 x 0,30 x 0,30 cm?® (vermelho).
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Figura 5. Doses absorvidas diferentes dosels, para a fonte de °F,
em fungéo da distancia da fonte. Em (a) sdo apresentadas as
doses absolutas para cada tamanho de dosel. Em (b), a dose

normalizada. O eixo y esta em escala logaritimica.

Para melhor visualizagdo do comportamento da
curva de dose absorvida para a fonte configurada
como “Fluor18”, uma simulagéao foi realizada com
uma esfera de agua de 30 cm de raio, dosel de 0,30
cm. A Figura 6 mostra em (a) a dose normalizada com
o primeiro ponto de dose e em (b), sem o primeiro
ponto, evidenciando o comportamento da curva ao
longo da distancia.
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Figura 6. Doses absorvidas normalizadas para o dosel de 0,30
cm, para a fonte de "®F, em uma esfera de raio 30 cm. Em (a) a
dose normalizada com o primeiro ponto de dose e em (b), sem o
primeiro ponto, destacando o comportamento da curva.

3.2 Interagéo de fontes emissoras de pésitrons
("®F) com a matéria

A Figura 7 apresenta as doses absorvidas, em Gy,
em fungdo da distancia do centro da esfera, com
dosel de 0,15 cm, quando sao utilizados os diferentes
tipos de configuragédo da fonte de '®F no aplicativo
GATE: “Fluor18”e “back-to-back”. Para evidenciar as
diferencas, foi utilizada uma escala logaritmica de
dose. A seta vermelha destaca o primeiro ponto de
deposicdo de dose, que surge apenas quando é
utilizada a configuragao “Fluor 18”.
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Figura 7. Doses simuladas em uma esfera de agua para "°F
definida como "back-to-back" (ciano) e "Fluor18" (laranja). A
seta vermelha aponta a dose no primeiro dosel da fonte
“Fluor18”. O eixo vertical esta em escala logaritmica.

A diferenca percentual entre a dose nas
simulagées com as duas configuragdes de fonte de
'8F na Figura 7 é de 23%. Desconsiderando a dose
referente ao dosel mais proximo a fonte, a diferenca
percentual entre as dose com as duas configuragoes
de '8F cai para 0,45%.

Para a fonte configurada "Fluor18”, os seguintes
processos fisicos ndo apresentaram deposi¢cao de
energia na esfera: aqueles associados a aniquilagéo
individualmente e associados aos processos de
Bremsstrahlung (B), espalhamento Rayleigh (R) e
MSC.

Processos fisicos que combinavam aniquilagao e
ionizagao tiveram deposi¢do de energia somente na
primeira esfera central do DPK, onde encontra-se a
fonte de "F.

O processo de ionizagdo do meio apresentou uma
contribuicdo de 23% da dose total na esfera. No
primeiro ponto de dose, essa contribuicdo é maior,
sendo 92,6% do total de dose encontrado.

A fim de verificar a contribuicdo efetiva do
espalhamento Compton para a deposigéo de energia,
este processo fisico foi associado ao processo de
aniquilagédo e ionizacao. A Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. apresenta, na curva em verde, a
dose quando ocorre somente o0 processo de
aniquilagcéo de pdsitrons associado ao espalhamento
Compton. Em preto, encontra-se a distribuicdo de
dose para quando todos os processos fisicos de
interacdo da radiagdo com a matéria ocorrem, para
fins de comparagéo.
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Figura 8. Dose absorvida devido a todos os processos (linha
preta) para a fonte “Fluor18”. Em verde, processo de deposigao
de energia sem ocorréncia de ionizagédo do meio e somente com
espalhamento Compton (EC) habilitado.

A dose depositada devido ao espalhamento
Compton apés a aniquilagao representa 40,4% da
contribuigdo na deposicao de energia, principalmente
apos a metade do raio da esfera (7,5 cm). Quando os
processos de aniquilagdo e espalhamento Compton
s&o associados a ionizagéo, a contribuigcao individual
do EC aumenta para 98,6% da dose total.

Quando a contribuicdo de dose ¢é simulada
somente com processo de interagéo de radiagao sem
carga com a matéria (A+EC+EF+R), obtém-se que o
espalhamento Rayleigh (R) contribui com cerca de
0,004% da dose. O efeito fotoelétrico representa
0,004%. Ao associar o processo de ionizagao do meio
com espalhamento Compton e efeito fotoelétrico, o
EF representa 1,4% da dose depositada.

O efeito fotoelétrico, associado a outros processos
fisicos de interagdo da radiagcdo com a matéria, foi
simulado com e sem a participagcédo do espalhamento
Compton. Sem espalhamento Compton, as doses
devido ao efeito fotoelétrico, apds sé aniquilagéo, e
aniquilacéo e ionizagao do positron emitido pela fonte
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na dose total foram de 0,002% e 23%,
respectivamente.

4. Discussao
4.1 Influéncia do Elemento de Dose
4.1.1 Fonte de 9"Tc¢

Observa-se um comportamento semelhante para a
dose normalizada em fung¢ao da distancia, para todos
os dosels utilizados para o **™Tc, apds uma distancia
aproximadamente igual a metade do raio da esfera
(Figura 3 e 4). Assim, o tamanho do dosel ndo afeta
o calculo de dose de maneira significativa para a fonte
emissora de radiagdo gama. No entanto, os valores
de dose normalizada apresentam maior variabilidade
nas proximidades da fonte, para todos os tamanhos
de dosel, principalmente nos primeiros 4 cm. Este
comportamento se da devido ao pequeno numero de
elementos que compdem o calculo de dose as cascas
esféricas de pequeno raio. Este efeito de variagédo
devido a amostragem desaparece a medida que as
cascas esféricas de maior raio, que possuem maior
numero de elementos. Tais resultados de dose s&o
compativeis com aqueles encontrados por outros
pesquisadores em simulagdes da emissdo de
radionuclideos com o aplicativo GATE*®.

A matriz com dosels de maior dimensao
subamostram os valores de dose, principalmente nas
posi¢cdes mais préximas da fonte. Assim, para uma
dosimetria mais acurada, € recomendavel utilizar
dosels de menor tamanho nos pontos mais proximos
da fonte. No caso de necessidade de diminuir o
tempo computacional da simulagéo, sugere-se utilizar
tamanhos variaveis de dosel, com um tamanho de
dosel maior para pontos mais distantes da fonte.

4.1.2 Configuragbes da Fonte de "8F

Observa-se um comportamento semelhante da
dose absorvida em todos os dosels utilizados para a
simulagdo do '®F, configurada para “Fluor18”, que
considera a emissao de pésitrons (Figura 5). Devido
a forte interagcdo dos podsitrons com o meio, existe
uma alta deposi¢gdo de energia antes do primeiro
centimetro de distancia da fonte.

No entanto, os valores da dose absorvida na esfera
de agua para a fonte de '®F s&o significativamente
distintos para diferentes tamanhos de dosels. Dentre
as hipoteses para explicar este comportamento esta
o fato de que a dose em cada dosel é calculada pela
média de interagdes ocorridas dentro do volume.
Dessa forma, como o numero de interagbes é
aproximadamente o mesmo dentro das dimensdes
dos dosels avaliados, quanto menor o volume do
dosel, maior sera o numero de interagdes por unidade
de volume, gerando um maior valor de dose total no
menor dosel, como mostra a Figura 5(a). Esse efeito
€ realgado pelo fato desta fonte ser configurada com
a emissdo de podsitrons, que geram alta dose no
primeiro dose. Assim, a dose no primeiro ponto
préximo da fonte €& maior para o dosel de
0,15x0,15x0,15¢cm® do que para o dosel de
0,20x0,20x0,20cm®, e para o dosel de
0,30 x 0,30 0,30 cm® (Figura 5(a)). Maiores estudos

devem ser realizados para avaliar tais hipoteses.
Mas, pode-se assumir que para uma melhor
amostragem, o menor dosel deve ser utilizado nas
simulagdes préximas a fonte.

Adicionalmente, as diferentes configuragdes da
fonte de '®F no aplicativo GATE mostram um grande
impacto na dose. A fonte configurada como “Fluor18”
mostra que uma alta deposicéo de dose é realizada
préximo a fonte (Figura 6 a), resultante da interagéo
dos pésitrons e um comportamento de deposicéo de
energia mais lento a partir do segunda esfera
concéntrica (Figura 6 b), resultante da interagdo com
a radiagdo gama de aniquilagdo. Os pdsitrons, por
serem particulas carregadas, interagem com o meio
rapidamente depositando sua energia principalmente
por ionizagao nos pontos mais préoximos a fonte, o
que se mostra coerente com o alcance médio dos
positrons (Rmean = 0,6 mm e Rmax = 2,4 mm)’. A dose
devido a ionizagdo, apds aniquilagédo, € depositada
antes dos primeiros 2 cm de distancia da fonte, o que
€ mostrado no primeiro ponto da curva vermelha (seta
vermelha) da Figura 7. Na configuragdo “back-to-
back” este efeito de deposigéo alta de dose proximo
a fonte n&o é observado nos resultados da simulagéo,
pois esta configuragdo considera apenas a emissao
de fétons de aniquilagéo.

A diferenga percentual entre a dose total nas duas
configuragbes de fonte de '8F é de 23%. Apesar
dessa diferencga, o uso da fonte configurada “back-to-
back” para o '8F pode ser utilizado para simulagdsde
imagens de tomografia por emissdo de pdsitrons ou
para estimar a deposi¢ao de energia em tecidos alvo
distantes do tecido fonte, sem prejudicar
significativamente os resultados, visto que a
diferenga cai para 0,45% para distancia maiores do
que alguns milimetros da fonte. A deposicdo de dose
nos tecidos fontes, no entanto, deve levar em conta
essa contribuicdo da dose devido aos poésitrons. A
dose nas proximidades da fonte deve-se
basicamente ao processo fisico de ionizagao,
enquanto pontos mais distantes, o processo
preponderante €& o espalhamento Compton,
concordando com os achados para a faixa de energia
dos fotons colineares emitidos e o niumero atémico do
material utilizado na simulagao®.

Os estudos iniciais realizados com o aplicativo
GATE com fontes e objetos atenuadores simples
mostraram que existe a possibilidade de determinar a
dose interna com a utilizagdo de dosels de diferentes
tamanhos nas simulagdées. Quanto a simulagao de
fontes emissoras de pésitrons no aplicativo GATE
sugere-se o0 uso da fonte pré-configurada como
“Fluor18” para que a simulagcdo inclua as
contribuicbes de dose tanto da interagdo dos
positrons, quanto dos fétons gama resultantes da
aniquilagdo, particularmente nos estudos de
dosimetria interna.

5. Conclusoes

Este estudo mostrou que o tamanho do voxel a ser
utilizado nas dosimetria pela técnica DPK apresenta
as maiores diferengas na dose absorvida quando os
pontos avaliados estdo mais proximos da fonte, tanto
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para a fonte de **™Tc quanto para a fonte de "®F. A
influéncia do tamanho do dosel torna-se desprezivel
a maiores distancias. Para uma dosimetria mais
acurada sugere-se que o tamanho do dosel seja o
menor possivel. Para viabilizar as simulagdes e
diminuir o tempo computacional, sugere-se utilizar
diferentes tamanhos de dosels para diferentes
distancias da fonte.

Apesar de sugerir a escolha do tipo de fonte para
8F como “Fluor18”, para fins de estudo da interagéo
da radiagdo com a matéria, a configuragdo da fonte
como back-to-back, que simula somente a emissao
de fétons colineares, pode ser de grande interesse
para a simulagédo de imagens e para a dosimetria de
orgaos distantes do 6rgao fonte.

Quanto ao comportamento dos processos fisicos
de interagao da radiagao com a matéria na deposigao
de energia na agua por uma fonte de '®F, percebe-se
que apos forte interagdo inicial do pdsitron com o
meio por ionizagéo, o espalhamento Compton torna-
se predominante nos processos de interacdo da
radiagdo com a matéria.

Dentre as limitagdes deste estudo destaca-se os
erros gerados pelas incertezas estatisticas
intrinsecas a abordagem de simulagdo de Monte
Carlo, que é fortemente dependente do niumero de
eventos simulados. Para trabalhos futuros, pretende-
se ampliar o numero de histérias simuladas, exigindo
um esforco de paralelizagao das simulagdes
computacionais. Adicionalmente, pretende-se
realizar uma analise da influéncia do tamanho do
dosel em regides mais proximas a fonte na
determinagcao da dose absorvida.
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