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A radioiodoterapia ¢ uma técnica de tratamento de céancer tireoideano. Nesta técnica, 0s
pacientes tireoidectomizados sdo submetidos a incorporac@o da substancia radioativa iodeto de
sodio (Na''T), que reage fisiologicamente com metastase, restos de tecido tireoideano e outros
orgaos e tecidos do corpo humano. As localizagdes destas reacdes sdo conhecidas como areas de
maior concentracdo, areas hipercaptantes, areas hiperconcentrantes, “areas-quentes” ou Orgaos-
fontes e sdo visualizadas através de imagens de medicina nuclear conhecidas como varredura
pré-dose (anterior e posterior). Para obter essas imagens, o paciente recebe, via oral, uma
quantidade de "*'I com baixa atividade (+ 74 MBg) e é posicionado na cAmara de cintilagdo. De
acordo com as presencas de areas-quentes mostradas nas imagens, o médico nuclear determina a
atividade a ser administrada no tratamento. Esta andlise ¢ puramente qualitativa. Neste estudo,
as imagens de varredura pré-dose foram ajustadas as dimensdes do fantoma de voxel FAX, ¢ as
areas-quentes correspondem as fontes internas do modelo proposto. Para estimativa dos
coeficientes de conversdes entre dose equivalente e atividade acumulada nos principais 6rgaos
radiossensiveis, 0 FAX e a fonte foram acoplados ao cddigo de transporte de radiacio EGS4
(Electron Gamma Shower, versdo 4). Os resultados obtidos com este modelo computacional
foram comparados com os similares publicados. E possivel estimar as doses equivalentes nos

orgaos e tecidos radiossensiveis dos pacientes usando os coeficientes aqui desenvolvidos.
Palavras-chave: Dosimetria, Medicina Nuclear, Fantomas Voxel, Monte Carlo, Radioiodoterapia.

Radioiodine Therapy is a technique for thyroid cancer treatment. In this technique,
thyroidectomized patients are submitted to the incorporation of a radioactive substance iodide of
sodium (Na'*'T) that reacts physiologically with the metastasis, thyroid tissue remains and other
organs and tissues of the human body. The locations of these reactions are known as areas of
larger concentration, hyper collector areas or hyper concentrator areas, (“hot-areas" or source-
organs) and are visualized through nuclear medicine images known as pre-dose (anterior and
posterior). To obtain those images, patient receives, through his mouth, a small dose of "*'I with
low activity (£ 74 MBgq), later he is positioned in the gleam camera. According to the presences
of hot-area shown in the image, the nuclear doctor determines the activity to be administrated in
the treatment. This analysis is purely qualitative. In this study, the images of scanning pre-
dose were adjusted to the dimensions of the Voxel phantom — FAX, and the hot-area ones
corresponds to the internal sources of the proposed model. For the calculations of the
coefficients of conversions between equivalent dose and accumulated activity in the principal
organs radio sensible, the FAX and the source were coupled to the code of transport of the
radiation EGS4 (Electron Gamma Shower, version 4). The obtained results with this
computational model were compared with others similar published. It is possible to esteem the
equivalent doses in patient’s radio sensible organs and tissues using the conversion coefficients

here developed.
Keywords: Dosimetry, Nuclear Medicine, Voxel Phantoms, Monte Carlo, Radioiodine Therapy.
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1. INTRODUCAO

Em medicina nuclear, os radionuclideos sdao raramente usados na sua forma quimica basica.
Usualmente eles estdo incorporados em uma variedade de combinagdes quimicas, que sdo
possiveis devido as suas propriedades metabolicas, bioquimicas e fisioldgicas. Uma combinagdo
quimica entre radionuclideos e fArmacos, preparada de forma satisfatoria para uso humano, ¢
conhecida como radiofarmaco [1].

Os radiofarmacos geralmente sdo usados para obtencao de informagdes diagndsticas e, para
este fim, ndo produzem resultados terapéuticos. Contudo, os radiofarmacos também podem ser
utilizados para fins terapéuticos. Normalmente sdo administrados em quantidades de
investigacdo (atividades menores que 1,11 GBg (30 mCi)) [2] e ndao produzem efeitos
farmacologicos. Ao contrario dos radiofarmacos, os radionuclideos s@o usados, na sua grande
maioria, para terapia. Como exemplos, o "*'I (Iodo-131) ¢ usado para tratamento de cancer da
tiredide ¢ o '’Sm (Samario-153) é usado para alivio da dor 6ssea. Existem alguns
radionuclideos que também sio usados para diagnostico, como o *"Tc (Tecnécio-99
metaestavel), °'I, o “Ga (Galio-67) e o **'T1 (Talio-201). A administragio destas substincias
radioativas em pacientes submetidos a exames ou terapia requer uma estimativa da dose
absorvida.

O efeito biologico dos diversos tipos de radiagdo no corpo humano ¢ diferente. Assim, a
Comissao Internacional de Unidades e Medidas Radiologicas (International Commission on
Radiological Units and Measurements, ICRU) criou o conceito de dose equivalente (Hry), que ¢é
a dose média absorvida em um dado 6rgao ou tecido radiossensivel multiplicado pelo o fator de
peso da radiacdo utilizada. Para fotons e elétrons, a dose equivalente média no 6rgdo ou tecido €
igual a dose média absorvida. Para ter uma estimativa da dose de corpo inteiro, a ICRP
conceituou dose efetiva (£) como sendo a soma, do produto das doses equivalentes de todos os
tecidos e 6rgdos multiplicados pelos seus respectivos fatores de peso [3], isto &,

EZZWTHT’ (H

onde Hr ¢ a dose equivalente no 6rgao ou tecido 7 e wr € o fator de peso do tecido ou orgao.

Portanto, para obter estimativas da dose efetiva, devido a incorporagdes de radionuclideos
para efeitos diagnosticos e/ou terapéuticos, € preciso estimar a dose absorvida nos 6rgaos e
tecidos no corpo humano. Como as doses absorvidas em tecidos e 6rgdos ndo podem ser
medidas diretamente, in vivo, e as medidas diretas com detectores de radiagdo sdo praticamente
restritas a localizagdes na superficie do corpo [4], € preciso langar mao de um modelo fisico ou
computacional de exposi¢@o para sua estimativa. Um modelo computacional dosimétrico requer
as seguintes ferramentas basicas: um simulador realistico do corpo humano, algoritmos para
simular fontes radioativas e um cédigo Monte Carlo para simular a interacdo da radiagdo com a
matéria, transporte e deposicao da energia [5].

Neste trabalho, as imagens de varredura pré-dose obtidas de pacientes submetidos ao
tratamento de radioiodoterapia foram ajustadas as dimensdes do fantoma FAX [6]. Nestas
imagens foram desenhados retdngulos envolvendo as areas-quentes. Na seqiiéncia, foram
obtidas as localizagdes dos retangulos resultantes das areas-quentes no plano frontal do fantoma
FAX associadas as profundidades correspondentes as extensdes dos orgdos ou tecidos de
maiores concentragdes de "'I, formando assim um paralelepipedo correspondente a cada
retangulo. Estes paralelepipedos constituem “volumes-quentes” (VQs) a serem utilizados como
as fontes internas do modelo proposto. Além disso, as imagens ajustadas permitem obter as
fragoes de atividade em cada VQ, com base na intensidade dos tons de cinza presentes nas
areas-quentes.

Para a estimativa da dose de diagnostico nos principais 6rgios radiossensiveis o FAX ¢ a
fonte foram acoplados ao codigo de transporte da radiagdo EGS4 (Electron Gamma Shower,
versao 4) [7]. Este modelo computacional dosimétrico ¢ baseado nas imagens pré-dose do
paciente. Entretanto, as imagens pos-dose mostram uma distribuicdo biocinética do
radionuclideo similar as imagens de pré-dose. Inclusive, é baseado nesta similaridade que, na
pratica, o médico prescreve a atividade a ser administrada para o tratamento.
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O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver o modelo computacional dosimétrico acima
apresentado (aqui referenciado como FAX/EGS4) e utiliza-lo para estimar os coeficientes de
conversdo (CCs) entre dose equivalente e atividade de "'l acumulada, usuais em dosimetria
interna.

2. MATERIAIS E METODOS

Para obter os CCs entre dose equivalente e atividade de "'I acumulada com o modelo
computacional dosimétrico desenvolvido neste trabalho, foi necessario, além do fantoma de
voxels acoplado a um codigo Monte Carlo, o desenvolvimento de codigos para simular fontes
radioativas internas no paciente.

Este topico apresenta o fantoma e o codigo Monte Carlo usado no modelo, descreve o
desenvolvimento do algoritmo da fonte radioativa, os processos de obtengdo, tratamento das
imagens que constituem os dados experimentais e, por fim, faz uma sintese do modelo
computacional proposto.

2.1. O Fantoma e o Codigo Monte Carlo

Para desenvolver o modelo computacional dosimétrico proposto nos objetivos deste trabalho,
foi utilizado o fantoma FAXO05, uma versao intermediaria entre o FAX [6] e o FAX06 [8], com
as mesmas dimensdes do FAX, acrescido de novos 6rgdos radiossensiveis, entre os quais, as
glandulas salivares, que sdo concentradoras de "*'I. Por simplicidade de notagdo, neste trabalho,
o fantoma FAXO0S5 ¢ referenciado por FAX.

O codigo Monte Carlo para simular o transporte e a deposi¢do da radiacdo utilizado no
modelo computacional aqui proposto foi 0 EGS4 (Electron Gamma Shower, versao 4) [7]. Além
de bastante utilizado pela comunidade cientifica, o EGS4 ja foi acoplado a todas as versdes do
FAX desenvolvidas no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco (DEN-UFPE).

2.2. A Fonte Radioativa

Nesta se¢io é apresentado o modelo de decaimento do "*'I e a modelagem que serviu como
base para desenvolvimento dos codigos das fontes internas deste trabalho.

2.2.1. O Modelo do decaimento do "*'I

Na Tabela 1, sdo apresentados os 6 possiveis decaimentos do "*'I para o *'™Xe (Xenonio
metaestavel) com suas probabilidades de emissdes, suas probabilidades acumuladas, suas
energias maximas e suas energias médias (correspondentes aproximadamente 1/3 da energia
maxima).

Tabela 1: Energia de emissdo da radiacdo p~do "I com suas probabilidades de ocorréncias [9].

Emissdo  Probabilidade de Probabilidade Energia Maxima  Energia Média

B Emissao Acumulada MeV) MeV)
B~ 0,02100 0,02100 0,2479 0,0826
B~ 0,00651 0,02751 0,3039 0,1013
B3 0,07270 0,10021 0,3338 0,1113
B4 0,89900 0,99921 0,6063 0,2021
B7s 0,00050 0,99971 0,6297 0,2099
B 0,00480 1,00000 0,8069 0,2690

s~ 131 : 131
A Tabela 2 mostra as emissdes y que ocorrem quando o ~ "Xe decai para o ~ Xe com suas
probabilidades de emissoes, probabilidades acumuladas e suas energias.
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Estas duas tabelas constituem os espectros das radiacdes B e y usados nos codigos
desenvolvidos para as fontes radioativas do modelo computacional deste trabalho. No codigo do
usuario do EGS4, foram definidas variaveis vetoriais para armazenar os valores de energia e
probabilidade acumulada.

Tabela 2: Energia de emissdo da radiacdo y devido ao decaimento do '*'I com suas probabilidade de
ocorréncias [9].

Probabilidade Probabilidade Energia da Radiagao y
de Emissao Acumulada MeV)
B
Y1-PB73 0,0000009 0,00000836 0,0859
Y2 B s 0,00077 0,00071646 0,3181
vs— 0,4048 0,00016 0,00086516 0,3584
Y4 0,0802 0,00217 0,00288192 0,6427
s 0,0177 0,01933198 0,7229
B
Yo Bs 0,00274 0,021878487 0,3258
Y7 Bs 0,000047 0,024468674 0,3024
Vs B4 0,00360 0,030404637 0,5030
B
Yo 0,4048 0,000032 0,030434377 0,2322
Yi0— P 4 0,000578 0,0310013 0,2725
Y11 P s 0,000018 0,031584952 0,2958
Y12 0,0717 0,098805288 0,637
NIVEL DE
ENERGIA 0,4048
MeV
Y13 0,0802 0,000212 0,098805288 0,3247
Yi4 0,000547 0,099707718 0,4048
Ba
Y15 0,0802 0,0614 0,156771769 0,2843
Yi6 0,817 0,973140862 0,3645
B7s
Y17- P76 0,00270 0,975650193 0,1772
B
Yis ~ (0,00000 0,975650193 0,1639
NIVEL DE
ENERGTIA 0,0802
MeV

Yi9 0,0262 1,0000000000 0,0802
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2.2.2. O Modelo proposto para a fonte interna

O modelo da fonte interna decorrente dos valores de energia das radiagdes do decaimento "'
resumidos nas Tabelas 1 e 2 foi desenvolvido para, separadamente, simular emissoes de elétrons
ou fotons. A escolha por um tipo de simulacdo € feita num arquivo de dado de entrada. Se for
escolhida a simulagdo do decaimento das particulas 3, o cddigo da fonte realiza as operacoes
resumidas no fluxograma da Figura 1. Pode-se optar por uma simulagdo monoenergética ou
espectral. No primeiro caso, ¢ considerado apenas o decaimento f de maior probabilidade de
ocorréncia (Bs = 0,6063 MeV com 89,90% ); no segundo, € considerando o espectro de
decaimento 3 mostrado na Tabela 1.

A simulacdo para o decaimento B (Figura 1) ¢ inicializada atribuindo valores zero para as
matrizes 3D de energia depositada em cada voxel. O primeiro sorteio desta simulacdo esta
relacionado com a escolha da energia da particula . Tanto para a fonte espectral como para a
monoenergética, o segundo sorteio relaciona-se com as fragdes de atividades, que s@o obtidas na
imagem de varredura pré-dose especificada pelo usudrio no arquivo de entrada. Basta sortear
um numero aleatoério uniforme em [0, 1] para escolher o VQ onde ocorrera o decaimento 3. O
terceiro sorteio define as coordenadas espaciais x, y e z dentro do VQ ja escolhido, onde havera
a deposicdo da energia média da particula . As coordenadas espaciais podem ser sorteadas
segundo uma fun¢do de densidade de probabilidade (fdp) uniforme ou parabolica, de acordo
com o modelo de fonte também escolhido pelo usuério no arquivo de entrada. Feita a deposicao
de energia, atualizando a matriz 3D, acrescentando energia da particula § no ponto sorteado
dentro do VQ, uma nova histéria € iniciada se o numero total de historias ainda nao tiver sido
atingido. Caso contrario, sdo calculados e impressos os CCs e termina a execugao.

O estado inicial da simulagdo para fotons y ¢ semelhante & simulagdo do decaimento B acima
descrita. Contudo, para os fotons y, o codigo EGS4 simula a interagdo da radiagdo y com a
matéria, avalia a energia depositada em cada interacdo para, entdo, incrementar uma nova
historia ou finalizar a simulagdo. O codigo da fonte realiza as operacdes apresentadas no
fluxograma da Figura 2. A simulacdo pode ser monoenergética ou espectral. No caso
monoenergético, considera-se apenas o y de maior probabilidade de ocorréncia (y;s = 0,3645
MeV com 81,70%); no espectral, considera-se o espectro de decaimento y mostrado na Tabela
2. Como no caso da radiagdo P, o codigo inicializa atribuindo valores zero para as matrizes 3D
de energia depositada em cada voxel. O primeiro sorteio desta simulacdo esta relacionado com a
escolha da energia da radiacdo y, o segundo com a escolha do VQ e o terceiro com as
coordenadas (X, y, z) de onde o foton emerge. A partir deste ponto os codigos para as fontes f e
vy sdo diferentes. O estado inicial do foton sorteado contém, além das coordenadas espaciais (x,
y, Z), 0s cossenos diretores que determinam a dire¢ao inicial de vdo, (cos a, cos B, cos 7). Estas
direcdes sdo consideradas isotropicas no espaco em torno do ponto sorteado para largada do
foton, isto ¢, elas sdo obtidas usando fdp uniforme. Estabelecido o estado inicial do féton, o
codigo chama a fungdo SHOWER, nativa do EGS4. Esta fungdo € o coracdo das simulagdes no
EGS4 porque ¢ ela que realiza o transporte da particula (seja foton, elétron ou positron) através
da matéria, simula a interacdo da radiagdo com os atomos do meio ¢ avalia a quantidade de
energia depositada (quando a geometria ¢ um fantoma de voxels, este depdsito pode ser
contabilizado por voxel ou por regides predeterminadas pelo usuario). Ao retornar da funcao
SHOWER, o coédigo atualiza a matriz 3D da energia depositada, realiza uma nova historia se o
numero total de histdrias ainda nao tiver sido atingido; caso contrario, calcula e imprime os CCs
e finaliza a execugao.
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Figura 1: Fluxograma da fonte interna para o decaimento f do modelo computacional FAX/EGS4.
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Figura 2: Fluxograma da fonte interna para a radiagdo y do modelo computacional FAX/EGS4.
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Nas discussoes anteriores sobre os sorteios das coordenadas do ponto de onde o féton emerge
ou o elétron ¢ depositado, foi dito que o usuario do modelo FAX/EGS4 pode optar por uma
distribuicdao uniforme ou parabolica das coordenadas (x, y, z). Para simular uma distribuigao
uniforme basta transformar apropriadamente valores no intervalo [0, 1] sorteados pelo GNA do
codigo. Isto ¢ o que vem sendo feito nos modelos de dosimetria interna até entdo publicados.
Neste trabalho foi inserida a opgdo de usar uma distribui¢do de tendéncia central, ja que os VQs
foram colocados na geometria envolvendo um dado 6rgdo-fonte. Assim, espera-se que o
radionuclideo se concentre prioritariamente neste oOrgdo-fonte, ndo se espalhando
uniformemente pelo paralelepipedo que constitui o VQ. Esta suposi¢ao ¢ mais realistica do que
simplesmente usar fdps uniformes para descrever a distribui¢io do *'I dentro de um 6rgéo. As
imagens de medicina nuclear originais de exames de pacientes reforcam esta afirmativa.

Para amostrar distribui¢des parabolicas foi usado um algoritmo que sorteia trés numeros
uniformes e escolhe a mediana [10]. A Figura 3 mostra a imagem 3D de uma simula¢do usando
este algoritmo. Os pontos da imagem representam as posigoes de emissdo das particulas dentro
de um VQ hipotético, situado em -4 <x, y, z< 4.

Eixo £

Figura 3: Simulagdo do estado inicial de particulas dentro de um VQ, usando o algoritmo da
mediana.

Para contemplar os algoritmos representados nos fluxogramas das Figuras 1 e 2, foram
desenvolvidos quatro cédigos, rotulados no EGS4 com os IDs 14, 15, 16 ¢ 17. A Fonte 14, a
mais simples de todas, ¢ monoenergética e simula uma distribuicdo uniforme de atividade
dentro dos VQs. A fonte 15, também ¢ uniforme, mas considera os espectros f e y mostrados
nas Tabelas 5 e 6. A fonte 16 ¢ monoenergética e ndo-uniforme. Ela simula uma distribuicao
parabolica de atividade dentro dos VQs. Por fim, a fonte 17 ¢ espectral e parabolica.

2.3. Aquisicao e tratamento das imagens de Medicina Nuclear

Definido o fantoma, o codigo Monte Carlo e as caracteristicas energéticas das fontes internas
— dando continuidade ao desenvolvimento do modelo computacional dosimétrico proposto neste
trabalho, foram definidas as localizagdes e as atividades das fontes internas no fantoma
escolhido. Para isso, foram tomadas como base imagens de varredura de corpo inteiro de
pacientes submetidos ao tratamento de radioiodoterapia (Figura 4).

2.3.1. Aquisi¢do das imagens

As imagens foram escolhidas no banco de dados do Centro de Medicina Nuclear de
Pernambuco (CEMUPE). Para obter imagens de varreduras de corpo inteiro pré-dose, foram
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administradas atividades de cerca de 74 MBg (2,0 mCi) de "'I e, apés 48 horas, foram
adquiridas as imagens em uma gama-cdmara (cdmara de cintilagdo) modelo Starcam 3200,
fabricada pela GE (General Eletric). Neste aparelho, dentro do protocolo de aquisi¢do, foram
adquiridas imagens com matrizes 128 x 512 pixels com uma velocidade de varredura de 7
cm/min, numa tomada anterior e posterior do paciente. As imagens foram adquiridas no formato
DICOM e foram escolhidas de pacientes do sexo feminino, visto que esta patologia ocorre na
sua maioria em mulheres acima de 40 anos. As imagens foram ordenadas por nimero de areas-
quentes. No exemplo da Figura 4, observam-se 4 areas-quentes: glandulas salivares, restos de
tecido tireoideano, estobmago e bexiga.

jl:

ANTERIOR POSTERIOR

Figura 4: Exame de pesquisa de corpo inteiro com "*'I. Imagens adquiridas com uma gama-cdmara
GE - Starcam 3200.

Definidas as areas-quentes, nas imagens de medicina nuclear, o préximo passo foi definir a
fonte interna no fantoma FAX. Para isto, foi usado um procedimento similar ao utilizado no
método MIRDJ[11], sendo que no modelo aqui desenvolvido, as fontes internas correspondem a
paralelepipedos, cujas bases sdo as areas-quentes da imagem de medicina de nuclear e as
profundidades s@o dadas pelas distancias entre o primeiro e o ultimo voxel do 6rgdo-fonte local
na diregdo anterior-posterior. Os VQs foram rotulados no sentido cabega-pés do paciente e sdo
referenciados no texto pelo nome do 6rgdo-fonte local. Por exemplo, na Figura 4 ha quatro
VQs: VQ1 = Glandulas salivares, VQ2 = Tiredide (restos de tecido tireoideano), VQ3 =
Estomago e VQ4 = Bexiga. O somatorio dos tons de cinza em cada area-quente permite calcular
a fracdo de atividade por area-quente. Assim, a atividade administrada ¢ distribuida pelos VQs o
que no codigo da fonte se traduz em fragdes do nmimero total de particulas simuladas. Vale
salientar que o somatorio dos tons de cinza ¢é feito sobre a imagem AP e a PA e o valor usado
para obtengdo da fragdo de atividade € a média aritmética destes somatorios.

2.3.2. Tratamento das imagens

As imagens primarias deste trabalho estdo no formato DICOM. Assim, elas foram
convertidas para o formado jpeg, através de um computador pessoal (PC) conectado ao sistema
da camara de cintilagdo, utilizando o sofiware de captura de imagens photoELF [12]. Estas
imagens jpeg foram submetidas a uma série de manipulacdes até se transformarem no catalogo
de fontes internas do modelo computacional dosimétrico aqui desenvolvido. Os primeiros
passos foram ajustar as imagens as dimensdes do FAX, definir as areas-quentes a serem
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utilizadas como bases dos VQs, suas localizagdes dentro do fantoma e salvar estas informagdes
em um arquivo de texto, aqui chamado de Faxlist.dat. Para tanto, foi utilizado o software DIP
(Digital Image Processing), desenvolvido no Microsoft Visual Studio C++ .NET 2003 [13].

2.3.3. Arquivo de Entrada para o modelo computacional dosimétrico FAX/EGS4

Além do FaxList.dat, o modelo computacional dosimétrico aqui desenvolvido utiliza outros
arquivos onde o usuario precisa editar algum codigo ou modificar valores padrdes ali existentes.
Entre estes arquivos, Fax.data contém a geometria do fantoma e ndo foi alterado neste trabalho.
Também ndo foram alterados os arquivos de entrada Pegs4.dat, que contém as secdes de choque
dos materiais que compdem o fantoma em funcdo das energias, e o arquivo Mspectra.dat, que €
um catalogo de espectro para radiodiagnostico. Contudo estes arquivos devem estar presentes
para que o modelo execute sem problemas. A atencdo maior se concentrou no arquivo de texto
Expo.input. Para criar o arquivo de texto Expo.input para simulagdes B e y utilizando o software
FANTOMAS [14].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o modelo computacional de exposigdo, foram realizadas simulagdes com 10
historias, usando a imagem mostrada na Figura 5a e 5b. Esta imagem ¢ ideal para testar os
diferentes algoritmos de fontes porque, das imagens catalogadas para este trabalho, é a que
apresenta 0 maior numero de areas-quentes (5). As simulagdes foram realizadas em um
Notebook com as seguintes caracteristicas: 1,6 GHz, 533 MHz FSB, 1 MB L2 cache, 512 MB
DDR2.

(@) (b)
Figura 5: Imagens usadas para testes dos codigos das fontes internas: (a) imagem anterior do
paciente, (b) imagem anterior do paciente com cinco dreas quentes.

Para o numero de histérias ¢ o computador citado acima, o tempo computacional das
simulagdes f comparado com o das simulagdes y € irrelevante. Como era de se esperar, a fonte
17 € a que consome mais tempo computacional na simulacdo y (cerca de 180 min) porque, de
fato, realiza mais operagdes matematicas e estatisticas. Contudo, a diferenca entre os tempos
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computacionais das quatro fontes ndo ¢ significativa. Os resultados das simula¢des para alguns
orgaos e tecidos do paciente da Figura 5, que tem como VQs glandulas salivares (14,4%), restos
de tecido tireoideano (6,7%), pulmdes (31,6%), estdomago (36,5%) e bexiga (10,8%), sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: CCs entre Dose Equivalente e Atividade Acumulada (mSv/MBgq-s), usando os quatro
modelos de fontes radioativas para "'I.

FONTE 14 FONTE 15 FONTE 16 FONTE
(Monoenergética  (Espectral e (Monoenergética  17(Espectral
e uniforme) uniforme) e parabdlica) e parabdlica)
Glandulas Adrenais 1,26E-06 1,29E-06 9,22E-07 9,73E-07
Parede de bexiga 1,04E-05 1,01E-05 1,72E-05 3,30E-05
Cérebro 1,16E-06 1,15E-06 1,08E-06 1,72E-06
Colon 1,55E-06 1,53E-06 1,37E-06 2,20E-06
Rins 4,93E-07 5,07E-07 4,17E-07 4,20E-07
Figado 3,30E-06 3,25E-06 4,10E-06 7,02E-06
Pulmdes 7,95E-06 7,6 7TE-06 7,52E-06 1,44E-05
Esofago 3,17E-06 3,13E-06 4,21E-06 6,67E-06
Ovarios 4,43E-06 4,31E-06 2,69E-06 4,77E-06
Péncreas 5,93E-06 5,81E-06 7,88E-06 1,39E-05

Medula 6ssea

vermelha 6,27E-07 6,48E-07 6,21E-07 6,21E-07
Intestino delgado 6,73E-07 6,76E-07 4,92E-07 5,85E-07
Baco 4,09E-06 4,00E-06 2,00E-06 3,04E-06
Estomago 5,23E-06 5,13E-06 7,89E-06 1,39E-05
Glandulas Salivares 4,74E-06 4,63E-06 2,48E-06 3,87E-06
Timo 3,61E-06 3,57E-06 4,09E-06 6,44E-06
Tireoide 1,46E-05 1,42E-05 2,66E-05 5,14E-05
Utero 4,21E-06 4,11E-06 3,84E-06 6,61E-06
Dose efetiva 4,36E-12 4,25E-12 5,27E-12 9,12E-12

De um modo geral, a Tabela 3 mostra que para fontes desenvolvidas neste trabalho com a
distribuicdo de atividade uniforme nos VQs, a fonte monoenergética (14) produz resultados
superestimados em comparagao com a espectral (15). As Figuras 6 ¢ 7 mostram os espectros 3 e
y do "*'I utililzado nas fontes espectrais.

100
90 A .
80 A L
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A K
10 .

0 : 0.4 : ‘e'

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Energia (MeV)

Percentual (%)

»

Figura 6: Percentual de emissdo das particulas f.
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Quando se considera o caso monoenergético, sdo utilizadas as energias 0,6063 MeV para a
simulacdo e 0,364 MeV para a y. Neste caso, tanto na simulagdo 3 como na y cerca de 10%
dos sorteios recaem sobre uma energia maior do que a do espectro respectivo, o que explica os
valores superestimados dos CCs mostrados na coluna 2 da Tabela 3 em relacdo aos da coluna 3.
Como nao ha custo computacional significante para usar os espectros mostrados nas Tabelas 1 e
2, conclui-se que as fontes espectrais sdo mais adequadas para simulacdes.

100
90
80 L
70 i
60 - h
50
40
30
20 |
10 -

Percentual (%)

Energia (MeV)

Figura 7: Percentual de emissdo dos fotons y.

Agora, comparando os resultados das duas fontes espectrais (15 e 17) nota-se que os valores
dos CCs para a fonte 17 sdo, em geral, ligeiramente maiores do que os CCs para a 15. Isto se
deve a distribuicdo ndo-uniforme da atividade nos orgdos-fontes. Como a fonte 17 ¢ a mais
préxima do modelo tedrico para o decaimento do "'I e ndo ha custos computacionais
significativos em utiliza-la, esta fonte foi adotada para computacgdo de outras simulagdes.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um modelo computacional dosimétrico para avaliagdes de
coeficientes de conversdo entre dose equivalente e atividade acumulada utilizando imagens de
varredura pré-dose de pacientes submetidos ao tratamento de radioiodoterapia ¢ o modelo
computacional FAX/EGS4. Para tanto foram desenvolvidas fontes radioativas internas que
representariam as areas-quentes nas imagens de medicina nuclear dos pacientes, através da
implementacdo dos softwares DIP ¢ FANTOMAS, ferramentas especificas para obter os
arquivos de entrada usados no modelo.

Com esse modelo, ¢ possivel avaliar a dose equivalente em orgdos e tecidos de pacientes
submetidos ao tratamento de radioiodoterapia, quando ¢ fornecida a atividade administrada e

. , . . S, 131 , . .
realizado um estudo prévio sobre a biocinética do I, que ¢ a estimativa dos tempos de
residéncia em cada 6rgdo-fonte.
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