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Resumo

0 programa Geant4 application for emission tomography (GATE) é uma ferramenta versatil para simulaces de imagens de medicina nuclear, como
SPECT e PET. O GATE se beneficia das bibliotecas de processos fisicos, da descricdo de geometria dos detectores, do rastreamento de particulas
através de materiais, da configuracdo de resposta de detectores e das ferramentas de visualizagdo oferecidas pelo GEANT4. Uma das bibliotecas
utilizadas para simular as interacdes eletromagnéticas no GATE é a low energy electromagnetic processes (LEP). O objetivo deste trabalho foi
verificar o uso da biblioteca LEP pelo GATE (versdo 4.0) nas simulacdes de barreiras em Medicina Nuclear. Foram realizadas simulagdes envolvendo
uma fonte pontual monodirecional e monoenergética emitindo fotons de 140 keV por meio de barreiras de espessuras varidveis de agua e chumbo.
Os resultados mostraram concordancia com o modelo tedrico, indicando que o GATE utiliza corretamente a biblioteca LEP.

Palavras-chave: simulagdo por computador; radiago; método de Monte Carlo.

Abstract

Geant4 Application for Emission Tomography program (GATE) is a versatile toolkit for nuclear medicine simulations of SPECT and PET studies. GATE takes
advantage of well-validated libraries of physics processes models, geometry description, tracking of particles through materials, response of detector
and visualization tools offered by Geant4 (version 4.0). One package available to simulate electromagnetic interactions is low energy electromagnetic
processes (LEP). The purpose of this work was to evaluate the LEP package used by GATE 4 for nuclear medicine shielding simulations. Several
simulations were made involving a monodirectional and 140 keV monoenergetic point source beam, passing through barriers of variable thickness of
water and lead. The results showed good agreement with the theoretical model, indicating that GATE 4 uses correctly the LEP package.

Keywords: computer simulation; radiation; Monte Carlo method.

Introdugéao

Simulagdes utilizando o método de Monte Carlo (MC) tém
sido amplamente utilizadas em estudos para tomografia
por emisséo de positrons (PET) e tomografia computado-
rizada por emisséo de fétons (SPECT)'. O programa GATE
- versao 4.0 (Geant4 application for emission tomography)
combina as vantagens da ferramenta Geant4 (Geometry
and Tracking 4)?, com ferramentas computacionais dedi-
cadas para imagens de medicina nuclear, como cintilogra-
fia plana, SPECT e PET®4,

Para simular processos eletromagnéticos no GATE,
duas bibliotecas estdo disponiveis: Standard energy elec-
tromagnetic processes (SEP) e low energy electromagnetic
processes (LEP). Com a biblioteca SEP é possivel simular in-
teracbes de absorcao fotoelétrica e espalhamento Compton
com energias acima de 10 keV. A atual versdo do pacote LEP
permite que 0S processos sejam simulados com energias a
partir de 250 eV estendendo-se até 100 GeV, cobrindo os
elementos com numero atémico (Z) de 1 a 99.

Todos os processos envolvem duas fases distintas: o
célculo da secgao de choque total e a geragéo do estado
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final. Os dados utilizados para a determinacéo das se¢des
de choque e para a amostragem do estado final s&o extra-
idos de um conjunto de dados distribuido liviemente?®: eva-
luated photons data library (EPDL97), evaluated electrons
data library (EEDL), evaluated atomic data library (EADL),
dados do poder de freamento e valores das bandas de
energia baseados nos dados de Scofield®.

O objetivo deste trabalho foi verificar o uso da biblio-
teca LEP pelo GATE (versao 4) na simulagéo de materiais
utilizados em barreiras de diferentes espessuras.
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Figura 1. Geometria do sistema simulado.

Tabela 1. Caracteristica dos detectores. Janela de energia cen-
trada em 140 keV.

Detector Dimensodes (cm) Janela de Energia (keV)
X Y 7 L|m|_te L|m|t_e
Inferior superior
DetP 1 1 0.95 133 147
DetP2 1 1 0.95 1 200
DetG 699 699 0.95 1 200
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Figura 2. Coeficiente de atenuacdo massico efetivo calculado
para as espessuras da barreira de agua e detectores simulados
(0,1530+ 0,0001 cm?/g). Para 140 keV, o valor tedrico de p/p
¢ 0,154 cm?/qg’.
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Materiais e métodos

Foram realizadas simulacdes de MC no programa GATE,
utilizando uma fonte pontual, monoenergética, posiciona-
da a 20 cm do centro do mundo, com atividade de 0.1
GBq, emitindo fétons gama de 140 keV (Tc*™ em uma
Unica direcdo. O mundo foi definido com dimensdes
700 x 700 x 700 cm?, preenchido por vacuo. Uma bar-
reira de dimensdes 200 x 200 cm? foi posta no centro do
mundo. O material escolhido para a barreira foi agua e a
espessura variou de 2 cm a 20 cm em passos de 2 cm
(Figura 1). Os fétons que atravessaram a barreira foram
coletados de trés formas; cada uma utilizando um detec-
tor, de Nal(Tl) diferente, posicionado a 40 cm da fonte pon-
tual. As caracteristicas dos detectores sao mostradas na
Tabela 1. A mesma simulacao foi feita definindo o material
da barreira como chumbo, com a espessura variando de
0,02 cm a 0,20 cm em passos de 0,02 cm.

Os processos fisicos envolvendo interacdes gama (efei-
to fotoelétrico, espalhamento Compton e espalhamento
Rayleigh) foram modelados usando a biblioteca LEP.

Ao todo foram realizadas 60 (sessenta) simulacdes na
versao 4 do GATE, sendo o tempo computacional total
gasto aproximadamente de 480 h utilizando uma CPU
Pentium Intel Xeon 1.60 GHz Quad-core 64-bit.

Resultados

Através do numero de fétons coletados e da espessura
da barreira, o coeficiente de atenuacdo massico efetivo foi
calculado pela Equacgao 1:

| = lo e -wexpl .

onde x é a espessura da barreira, L/p € o coeficiente de
atenuagao massico efetivo (cm?g), p € a densidade do
material, / € o nimero de foétons coletados e /o é o total
de fétons emitidos pela fonte. O valor de /o foi obtido com
uma simulacéo do sistema sem barreira, para cada de-
tector. Os resultados s&o apresentados nas Figuras 2 e 3.

Devido ao grande numero de dados gerados nao foi
possivel construir o espectro de energia dos fétons cole-
tados para cada simulagao.

Discussao e conclusoes

A geometria dos detectores DetP2 e DetP, de menor area,
favoreceu a coleta dos fétons que nédo sofreram espalha-
mento. Isto manteve a energia média do feixe atenuado
proxima a 140 keV. Os valores apresentados na Figura 2
e Figura 3 para esses detectores nao mostraram diferen-
cas significativas em relagéao aos valores tedricos de 0,154
cm?/g para agua e 2,39 cm?/g para chumbo, para fétons
de 140 keV".
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Devido a grande area do detector DetG, todos os fo-
tons espalhados foram coletados nesta configuragéo. A
Equagéo 1 exclui qualquer féton que interage de alguma
forma com a barreira. Quando esta equacéo € utilizada,
considerando os dados gerados pelo DetG, o valor cal-
culado do w/p mostra como os fétons espalhados afetam
a energia média do feixe atenuado. No caso da barreira
de agua, de Z igual a 10, efeitos de espalhamento sdo
predominantes, mantendo o valor de p/p baixo. No caso
da barreira de chumbo, de Z igual a 82, o efeito fotoe-
létrico é predominante®. Dessa forma, os valores de u/p
tendem a aumentar, porque a medida que a espessura
da barreira aumenta, apenas os fétons que n&o interagem
atravessam a barreira e séo coletados, fazendo com que a
energia média do feixe atenuado aumente.

O pacote LEP utiliza os valores de sec¢ao de choque
obtidos a partir de um grupo de bibliotecas. A secgéo de
choque depende da energia da particula incidente, da
composigao do material o tipo de interagéao sofrida (efei-
to fotoelétrico, espalhamento Compton e espalhamento
Rayleigh). Estas seccdes de choque parciais sdo soma-
das para formar a secgao de choque total. A razdo entre a
sec¢ao de choque parcial e a total resulta na probabilidade
de uma interagao em particular ocorrer. A probabilidade de
um féton com uma energia £ sofrer uma absorcao fotoe-
|étrica ou um espalhamento quando atravessa uma cama-
da de material Z pode ser expressa quantitativamente em
termos do coeficiente de atenuagéo. Baseado neste fato,
0s resultados apresentados mostram coeréncia interna,
indicando que o GATE, versdo 4, utiliza corretamente a
biblioteca LEP, em concordancia com os valores tedricos.
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Figura 3. Coeficiente de atenuagdo massico efetivo calculado
para as espessuras da barreira de chumbo e detectores simu-
lados (2,39000,0004 cm?/g). Para 140 keV, o valor tedrico de
w/p €2,39 cm/g [7].
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