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Resumo

Imagens mamograficas tém sido cada vez mais importantes na luta contra o cancer de mama. Uma nova técnica de
imageamento, denominada mamografia digital contrastada de dupla energia, tem ganhado destaque na avaliacao de lesfes
suspeitas. Essa técnica consiste no uso de um agente contrastante e na exposicdo da mama em feixes de baixa e alta
energia. O objetivo desse trabalho é determinar as curvas de transmissdo dos feixes empregados em mamografia digital
contrastada, através de diferentes materiais utilizados como blindagem, e seus par@metros de ajuste a, 8 e y. A metodologia
foi baseada no método Monte Carlo, utilizando o codigo PENELOPE. Os resultados mostraram grandes diferengas entre
as curvas de transmissao entre os feixes de baixa e alta energia. O par@metro a diminui com o aumento do potencial do
tubo, enquanto B e y ndo apresentam uma tendéncia geral. De modo geral, os resultados obtidos reforcam a importancia
de se considerar dados de transmissao apropriados para cada técnica de imagem.

Palavras-chave: mamografia digital contrastada; Monte Carlo, protegédo radioldgica; blindagem.

Abstract

Breast imaging has been increasingly more important in the fight against breast cancer. A new imaging technique, called
dual energy contrast-enhanced digital mammography has been gaining attention for evaluation of suspicious lesions. It
consists of using a contrast agent and the breast exposure to low- and high- energy beams. The aim of this work is to
determine the transmission curves of the x-ray beams employed in contrast-enhanced mammography, through different
materials used as shielding, and their fitting parameters a, 8 e y. The methodology was based on Monte Carlo method,
employing the code PENELOPE. Results show large differences between curves for low- and high- energy beams. Values
of a decrease with tube potential, while 8 e y do not present a general behavior. Therefore, the results obtained reinforce

the importance of considering the proper transmission data for each imaging technique.
Keywords: contrast-enhanced digital mammography; Monte Carlo; radiation protection; shielding.

1. Introducéo

A mamografia digital tem sido o exame mais
utilizado na prevengéo e rastreio do cancer de mama,
embora seu diagnéstico apresente limitagdes (1-3).
Para se obter imagens com um maior precisdo e
especificidade, imagens de ressonancia magnética
nuclear tém sido indicadas, embora seja um exame
mais caro, menos acessivel, com longo tempo de
duracao, além de ter uma tendéncia em apresentar
resultados falso positivos (3). Como alternativa, outra
técnica bastante similar a mamografia digital,
chamada mamografia digital contrastada de dupla
energia, tem ganhado destaque na busca por
diagnésticos mais precisos.

A mamografia digital contrastada de dupla energia
€ uma técnica de imageamento que consiste na
administracdo  intravenosa de um  agente
contrastante, e uma dupla exposi¢cdo da mama para
aquisicao das imagens. Essa técnica tem mostrado
bons resultados, permitindo suprir as limitagBes
diagnésticas provenientes das imagens
mamograficas convencionais (3,4). Além disso, ela
apresenta um menor namero de casos falso positivos
guando comparada a ressonancia magnética nuclear,
e com possibilidades de ser mais acessivel (3-5).

A dupla exposicdo a radiacao é feita para adquirir
imagens em baixa e alta energia. A técnica

empregada em imagens de baixa energia é similar a
utilizada em exames de mamografia digital, com o
tubo operando entre 28-30 kilovolt peak (kVp), além
de combinacgdes alvo/filtro de Mo/Mo, W/Rh, dentre
outras (2,6). Para imagens de alta energia, o
potencial do tubo varia entre 45-49 kVp, com uso de
combinac¢des alvof/filtro de W/AI, W/Cu, dentre outras
(6).

A possibilidade de melhor diagnéstico fornecido
pela mamografia digital contrastada de dupla energia
vem acompanhada de uma tendéncia a um aumento
na dose de radiacdo na paciente (7,8). O uso de
feixes de alta energia também pode acarretar em um
aumento na exposi¢cdo a radiacdo dos individuos
ocupacionalmente  expostos. Assim, torna-se
importante o conhecimento das propriedades de
transmissdo dos espectros empregados nessa
técnica.

2. Materiais e Métodos

Para o calculo das curvas de transmissdo, a
metodologia foi baseada no método Monte Carlo,
utilizando o cédigo PENELOPE (10).

O modelo geométrico adotado foi baseado nos
trabalhos de Simpkin (13) e Li et al. (14), e é
representado pela Figura 1. Um foton de energia E;
incide perpendicularmente a bandeja de compresséo
da mama - que possui 2,5 mm de espessura (14) — e
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sai com energia En e &ngulo 6, com relagdo a direcao
de incidéncia. Apds passar pela bandeja de
compressao, o féton interage com uma blindagem de
diferentes espessuras, saindo do material com
energia E; e 4ngulo 6.

Bandeja de compressao ‘

NN

'm

/ Blindagem
Ve
E;

Figura 1. Geometria utilizada para determinacéo das curvas de
transmissao.

Diferentes materiais foram considerados como
blindagem, sendo eles: chumbo, madeira, gesso,
aco, concreto e vidro, de densidades 11,35; 0,55;
0,75; 7,4; 2,4 e 2,56 g/cm3, respectivamente (15,16).
A composicéo utilizada para gesso e madeira foram
obtidos de Simpkin (13) e Li et al. (14),
respectivamente, enquanto a composicdo do
concreto, vidro e a¢o sdo de Simpkin (16). Os dados
da bandeja de compressao foram obtidos de Li et al.
(14).

As curvas de transmissao foram determinadas para
espectros produzidos por combinacdes alvoffiltro de
W/Rh e W/Cu, para baixa e alta energia,
respectivamente. Foram considerados potenciais de
tubo em 28 e 36 kVp para W/Rh, e em 45 e 49 kVp
para W/Cu. A espessura do filtro de Rh e Cu era de
0,05 mm e 0,237 mm, respectivamente (18). Os
dados dos espectros utilizados foram obtidos de
Hernandez et al. (19).

O corpo do artigo deve ser escrito utilizando fonte
Arial, tamanho 10, normal. O espa¢camento no corpo
do texto deve ser no padréo simples e o alinhamento
do texto deve ser justificado em ambos os lados. N&o
inserir linhas em branco entre paragrafos, a nao ser
antes e depois das ilustracdes e tabelas. Para artigos
redigidos em portugués ou espanhol, os termos
citados no texto em inglés devem estar no formato
italico.

2.1. Determinagéo das curvas de transmisséo

A transmissdo de um feixe largo de raios X através
de uma espessura x de blindagem é definida pela
razdo entre o kerma no ar K(x) do feixe apds ser
atenuado pela blindagem, e o kerma no ar K(0) desse
mesmo feixe antes de ser atenuado (16):

3 et
K(X) B f(lp/K)EfCOS(gf)

_ -
z (7K )5,,c05(Om)

B(x) = 1)

onde (W/K)e representa a fluéncia energética por
unidade de kerma para cada energia E, enquanto o
termo cos (6) leva em consideracéo a fluéncia planar.
A validagdo da metodologia foi realizada através da
reproducao de resultados publicados por Simpkin (13)
eLietal. (14). Acomparacao entre as curvas mostrou
bom acordo, com diferenca média menor que 10%.

2.2. Determinacao dos parametros de ajuste

As curvas obtidas foram ajustadas ao modelo
matematico de Archer et al. (9), dado por:

1
B(x) = [(1 +£> errr — Bl @
a a
onde x é a espessura do material utilizado como
blindagem, e a, 8 e y sdo parametros de ajuste.

Para a determinacao do parametro a, Simpkin (20)
propds duas aproximacgdes. A primeira solu¢éo é uma
aproximacao da equacao (2) para grandes valores de
X (comportamento em alta atenuacao), levando a:

InB(x) = —ax — %ln (1 + g) . 3)

A segunda aproximacdo considera o valor de a
igual ao valor do coeficiente de atenuagéo linear de
cada material utilizado como blindagem, para o féton
de maior energia do espectro.

As duas aproximagbes apresentadas foram
testadas a fim de se obter resultados com menor erro
percentual. Partindo desse critério, os valores de a
para a combinacéo alvo/filtro de W/Cu foram obtidos
através da primeira aproximagdo, enquanto para
W/Rh a segunda aproximacéo foi utilizada, sendo os
valores de coeficientes de atenuacgdo linear obtidos
de Hubbell e Seltzer (21). O regime de alta atenuagéo
foi considerado para valores de B(x) < 104

Apbés a determinacdo de a, os valores dos
parametros B e y foram ajustados as curvas de
transmissdo através do método dos minimos
guadrados nédo linear aplicado a equacdo (2). O
processo de ajuste das curvas apresentou um desvio
relativo médio de 5,2%.

3. Resultados

As curvas de transmissdo através dos materiais
utilizados como blindagem para o0s espectros de
W/Rh e W/Cu sdo mostradas na Figura 2, enquanto
a Tabela 1 mostra os valores de camada
semirredutora em alta atenuacdo (CSRa) para cada
curva.

A Figura 2 mostra a grande diferenca entre as
curvas dos espectros de W/Rh e W/Cu, que ocorre
devido aos diferentes potenciais do tubo e as
espessuras de filtros.

Como mostrado pela Tabela 1, o valor de CSRa
aumenta com o potencial do tubo. Para a combinacéo
de W/Cu, a CSRa apresentou uma diferenca relativa
de 17,38% entre os valores em 45 e 49 kVp, para o
concreto.

A Tabela 2 mostra os parametros de ajuste
determinados para todas as curvas de transmisséo
apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Curvas de transmissédo através de (a) vidro, (b) concreto, (c) chumbo, (d) gesso, (e) ago e (f) madeira, para espectros de
W/Rh e W/Cu.

Tabela 1. Valores de camada semirredutora em alta atenuacéo (CSR,) para as curvas de transmisséo de espectros de W/Rh e W/Cu

CSR, (mm)
Material W/Rh W/Cu

28 kVp 36 kVp 45 kVp 49 kVp

Vidro 1,531 3,564 6,203 7,264

Concreto 1,302 3,396 5,626 6,604
Chumbo  g546x108  3524x102  4465x1072 5695 x 102
Gesso 2,630 8,604 1,429 x 10! 1,663 x 10!
Ago 5,144 x 1072 1,627 x 107t 3,020 x 107! 4,156 x 1071
Madeira 3,116 x 10* 5,093 x 10! 5,854 x 101 6,486 x 10
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Tabela 2. Parametros de ajuste a, 8 e y das curvas de transmisséo de espectros de W/Rh e W/Cu. Parametros a e 8 sdo apresentados

em mm™*
W/Rh W/Cu
Material Parametro

28 kVp 36 kVp 45 kVp 49 kVp
a 3,054 x 1071 1,668 x 1071 1,138 x 10~* 9,455 x 1072
Vidro 8 6,666 x 10~ 1,043 7,116 x 1072 6,368 x 1072
v 1,909 x 1071 4,179 x 101 4,401 x 10~ 3,639 x 107!
a 3,487 x 101 1,863 x 107! 1,243 x 1071 1,083 x 107*
Concreto B 7,446 x 107 1,228 8,903 x 1072 9,042 x 1072
v 1,643x 1071 4,149 x 1071 4,075 x 10~ 5,489 x 107!
a 4,109 x 101 2,141 x 10* 1,350 x 101 1,234 x 10*

Chumbo 8 4,687 x 10* 8,437 x 10* 8,152 8,771
v 6,199 x 102 2,932 x 107! 2,447 x 107 5,599 x 1071
a 1,409 x 101 7,353 x 102 4,820 x 1072 3,946 x 1072
Gesso B 3,055 x 1071 4,981 x 107! 3,884 x 1072 3,654 x 1072
v 1,586 x 1071 4,041 x 101 3,953 x 1071 3,829 x 107!

a 7,285 3,578 2,217 1,692

Ago B 1,211 x 10t 1,883 x 10* 1,676 1,713
v 1,155 x 101 3,379 x 101 3,153 x 1071 3,034 x 1071
a 1,853 x 1072 1,422 x 102 1,149 x 1072 1,096 x 1072
Madeira 8 1,357 x 1072 2,303x1072  -5,621x 1073 -5,337 x 1073
v 1,424 x 101 4371 x 107" 6,524 x 101 5,426 x 107!

4. Discussao

A Figura 2 mostra uma tendéncia de aumento do
valor absoluto da inclinacdo em regime de alta
atenuacdo para as duas combinagcBes alvoffiltro
estudadas. Em baixa atenuacdo, o comportamento
das curvas para W/Rh ndo apresenta diferencas
significativas entre diferentes potenciais do tubo,
enquanto para W/Cu é possivel observar uma
pequena diferenca (14).

Os valores de CSRa apresentam diferencas
significativas. Para W/Rh, foi observado uma
diferenca relativa média de 178,28%. Para W/Cu,
essa diferenca foi de 21,13%. Em média, os valores
de CSRa em 45 e 49 kVp para W/Cu séo 4,37 e 5,38
vezes maiores que o valor em 28 kVp para W/Rh,
respectivamente.

A Tabela 2 mostra que, de modo geral, o valor de a
diminui com o aumento o kVp. Essa tendéncia esta
de acordo com a literatura, uma vez que o valor de a
se relaciona de maneira inversa a CSRa (14). Os
valores de [ e y apresentam comportamentos
diferentes. O valor de 8 aumenta com o aumento do
kVp para W/Rh, enquanto para W/Cu seu valor
aumenta para concreto, chumbo, madeira e aco, e
diminui para vidro e gesso. O pardmetro y aumenta
para todos os materiais para W/Rh, e para W/Cu seu
valor aumenta apenas para concreto e chumbo.

5. Conclusdes

Os resultados apresentados mostram grandes
diferencas entre as curvas de transmissdo de
espectros utilizados em baixa e alta energia. Foi
observado que, para o mesmo material de blindagem,
os valores de CSRa dos espectros estudados de

W/Cu sdo em média 4,88 vezes maiores que o valor
de CSRa do espectro em 28 kVp de W/Rh.

De modo geral, diferentes comportamentos foram
observados para o0s parametros de ajustes com o
aumento do potencial do tubo, para os diferentes
materiais de blindagem. O parametro a diminui com o
aumento do kVp para todos os materiais, uma vez
que se relaciona de maneira inversamente
proporcional ao valor de CSRa. Por outro lado, os
parametros B e y nao apresentaram nenhuma
tendéncia geral.

Os resultados obtidos apontam para a necessidade
de se considerar dados de transmissdo apropriados
para cada técnica de imagem, a fim de se garantir os
requisitos de protecéo radioldgica.
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