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RESUMO

Em Tomografia por Emissdo de Poésitrons (PET), os profissionais de saude estdo expostos a
fotons de 511 keV, resultante do processo de aniquilagao poésitron-elétron. Este valor € cerca
de quatro vezes superior a energia média dos fotons com 140 keV, normalmente emitida em
ambiente envolvendo Tomografia por Emissio de Féton Unico (SPECT). Apesar disso,
aventais equivalentes a 0,5 mm de chumbo que ja vem sendo utilizados em tarefas
envolvendo a SPECT sao empregados, também, na PET, independentemente da energia dos
fotons emitidos. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia dos
aventais equivalentes a 0,5 mm de chumbo na radioprote¢do individual de profissionais
envolvidos em procedimentos para exames por PET. Para tanto, a energia média depositada
por particula foi calculada utilizando o método Monte Carlo, com auxilio do codigo
MCNPA4C, nas regides correspondentes as grandezas operacionais Hy(10) e H,(0,07), em duas
situagoes de exposicao individual: com e sem o uso do avental. Os resultados obtidos indicam
que na regido Hp(10) a dose absorvida com avental € estatisticamente igual a sem o uso do
avental. Em relagdo a regido Hy(0,07), o uso do avental acarreta um aumento de até 26% para
a dose absorvida. Com base neste trabalho, aventais equivalentes a 0,5 mm de chumbo nao
oferecem protecao adequada aos profissionais de satide envolvidos em procedimentos com

Tomografia por Emissdo de Positrons.

Palavra Chave: Medicina Nuclear, PET, Radioprotecao, EPI, Avental Pumblifero Monte
Carlo, MCNP.



EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF 0.5 mm LEAD EQUIVALENT
APRON IN POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY
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ABSTRACT

In Positron Emission Tomography (PET), medical staff is exposed to 511 keV photons,
which is a result of the positron-electron annihilation process. This energy is about four
times the 140 keV commonly found in studies based on Single Photon Emission
Computed Tomography (SPECT). Despite these different energy levels, 0.5 mm lead
equivalent aprons have being used either in SPECT or PET studies. In this context, this
work was designed for evaluating the effectiveness of such aprons in individual
radioprotection of health professionals involved in Positron Emission Tomography. For
this, by using the code MCNP4C based Monte Carlo simulations, the average energy
delivered per particle to the regions corresponding to operational quantities Hy(10) and
Hp(0.07) were calculated for two conditions of individual exposures: wearing and not
wearing a 0.05 mm lead apron. The results obtained pointed out that H,(10) has similar
values in both situations. On the other hand, for the region corresponding to Hy(0.07),
wearing this lead apron will increase absorbed doses in about 26%. On the basis of this
work, 0.5 mm lead equivalent aprons do not offer adequate protection for medical staff

working on Positron Emission Tomography.

Keyword: Nuclear Medicine, PET, Radioprotection, PPE, Lead Apron, Monte Carlo,
MCNP.
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1 INTRODUCAO

Com a constatacdo de que as radiagdes ionizantes causam efeitos biologicos danosos a
sautde humana meses apds a descoberta dos raios-X por Rontgen em 1895, medidas de
seguranca vém sendo constantemente tomadas e aprimoradas visando minimizar tais efeitos.
As primeiras providéncias tomadas nesta direcao foram dadas por organizagdes da Inglaterra
e da Alemanha que estabeleceram orientagdes para a blindagem dos raios-X
(SHULTIS; FAW, 2005). Posteriormente, durante as décadas que precederam a II Guerra
Mundial, foram realizadas mudancas significativas nas recomendag¢des com relacdo a
blindagem, das quais pode-se destacar o uso de aventais plumbiferos (equivalente a 0,5 mm

de chumbo) que sdo bastante utilizados até os dias atuais (SHULTIS; FAW, 2005).

Atualmente, o avental plumbifero consiste no principal meio de prote¢do as radiagdes
primarias e secundarias geradas em ambientes de raios-X, aos quais os tecnologistas estdo
expostos (CHRISTODOULOU et al., 2003; MCCAFFREY, 2007). Na maioria destes
ambientes, os raios-X possuem picos de energia que variam de 60 a 120 kVp, correspondendo

a energias médias de 35 a 60 keV, aproximadamente (MCCAFFREY et al., 2007).

Além do uso dos aventais em ambientes de raios-X, os mesmos também vém sendo
empregados na radioprote¢do dos trabalhadores da Medicina Nuclear (MN)
(MURPHY, 1993). Porém, na MN a energia dos fotons emitidos ¢ normalmente superior aos
emitidos em ambientes de raio-X. Este aspecto tem motivado a realizagdo de varios estudos
que acabaram por validar a eficicia do uso dos aventais para o radionuclideo emissor de féton
99m

unico empregado na MN, o

80% dos procedimentos da MN (WARREN-FORWARD et al., 2007). Este ramo da MN que

Tc (que emite fotons de 140 keV) sendo utilizado em mais de

faz uso destes radionuclideos para o diagnéstico ¢ também conhecido como Tomografia por

Emissdo de Foton Unico (SPECT — Single Photon Emission Computed Tomography).

Além da SPECT, atualmente, tem-se empregado a mais recente técnica de diagnostico
por imagem em Medicina Nuclear, a Tomografia por Emissao de Positrons (PET), sendo esta
a que mais cresceu, em relagdo ao uso, entre as técnicas de diagndstico por imagem
(WEBB, 2003). Isto tem despertado uma maior preocupagdo em relagdo a radioprote¢do dos

profissionais de saude, uma vez que, diferentemente da SPECT, a PET emprega
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radionuclideos emissores de positrons que, devido ao processo de aniquilacdo pdsitron-

elétron, sdo gerados dois fotons com energia de 511 keV.

Apesar da alta energia dos fotons emitidos em PET, cerca 4 vezes superior a energia
média emitida pelos radiois6topos empregados na SPECT de 140 keV, tem-se observado, na
pratica, que os tecnologistas utilizam nesta nova técnica aventais pumbliferos com mesmas
espessuras daqueles comumente utilizados em SPECT. Este fato se deve a soma de alguns
fatores, como: o répido crescimento do uso da PET, que fez com que os exames fossem
realizados nas mesmas instalagdes onde sdo realizados os exames de SPECT,
consequentemente empregando as mesmas estruturas de blindagem, inclusive os aventais
pumbliferos (TOWSON, 2003); a falta de padroniza¢des € normas que limitem niveis de
transmissao para o uso do avental de forma eficaz (CHRISTODOULOU et al., 2003); e falta
de dados na literatura sobre a eficacia do uso desses equipamentos de prote¢do individual em

PET.

No Brasil, no intuito de limitar a exposi¢cdo dos profissionais as radiagcdes ionizantes
provenientes de praticas da medicina nuclear, foi definida pela CNEN a
norma 3.05 - Requisitos de Radioprotecio e Seguranca para Servicos de Medicina
Nuclear (CNEN-NE 3.05, 1996). Entretanto, esta norma ndo discute parametros técnicos de
referéncia para radioprote¢do na PET, mesmo porque esta nova técnica de diagnostico so
chegou ao Brasil em 1998, dois anos apos o estabelecimento da referida norma

(ROBILOTTA, 2006).

Recentemente, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) permitiu
profissionais de saude, instituigdes e o publico em geral opinar (até 7/6/2007) sobre sua nova
proposta de regulamentacao de servigos de Medicina Nuclear, incluindo aspectos de protecdo
radioldgica. Entretanto, como este regulamento ainda ndo foi publicado ndo h& como saber se

havera condigdes especificas para o uso de EPI’s em PET.

Diante do exposto, ¢ possivel questionar se os EPI’s normalmente empregados em
medicina nuclear convencional, em particular os aventais de chumbo equivalentes a 0,5 mm
de espessura de chumbo por serem os mais amplamente utilizados, sdo eficazes quando
empregados em atividades envolvendo PET. Para tanto, essa analise passa necessariamente

pela avaliagdo dosimétrica das condigdes de uso desse tipo de avental.
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Em estudos dosimétricos, uma das ferramentas bastante utilizadas atualmente sdo as
simulagdes computacionais a partir de modelos que representam condi¢des de exposicao
individual. Um modelo de exposicdo ¢ um arranjo fisico ou computacional capaz de
determinar tanto a dose absorvida, quanto outras grandezas relevantes para o problema

abordado. Quando este arranjo ¢ computacional, ¢ denominado de Dosimetria Numérica.

A dosimetria numérica além de possuir a vantagem de evitar que o homem seja
exposto desnecessariamente a radiacdo ionizante, permite que sejam realizadas avaliagdes em
larga escala em curto intervalo de tempo e a baixo custo. Atualmente, existem varios codigos
computacionais que utilizam o método Monte Carlo para fins de dosimetria. Entre estes,
destacam-se 0 MCNP (Monte Carlo N-Particle) e o EGS (Electron Gamma Shower) por
serem os mais empregados (CAMPOS, 2005).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar a eficacia dos aventais
equivalentes a 0,5 mm de chumbo habitualmente empregados em SPECT como equipamento
de prote¢do individual em atividades envolvendo a PET, utilizando o cédigo computacional

Monte Carlo N Particle versao 4C (MCNP — 4C).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Medicina Nuclear

A Medicina Nuclear (MN) ¢ um ramo da medicina que faz uso das radiagdes
ionizantes para fins terapéuticos e diagnosticos. Para tal, a MN emprega moléculas marcadas
com atomos radioativos, na forma de fontes nido seladas, denominadas radiofarmacos. Estes
radiofdrmacos sdo administrados aos pacientes e distribuem-se no corpo humano de duas
maneiras: por perfusdo, sendo transportados pelo sangue atingindo o 6rgao alvo na propor¢ao
do fluxo sangiiineo ou segundo vias metabolicas especificas, onde os 6rgdos alvos sao bem
definidos. Os radiofdrmacos de perfusdo sdo também conhecidos como de primeira geragao

enquanto os especificos de segunda geracao.

Diferentemente das técnicas de imagem por transmissdo, onde a fonte se encontra
externa ao paciente fornecendo informagdes anatomicas e estruturais do corpo humano como,
por exemplo, a Tomografia Computadorizada e os Raios-X, a medicina nuclear fornece
informacdes a respeito da fisiologia do corpo humano. Como a grande maioria das doengas
provoca alteragdes bioquimicas e/ou fisioldgicas antes de mudangas anatdmicas, a grande
vantagem da medicina nuclear ¢ a possibilidade da realiza¢do de um diagnostico precoce que,

conseqiientemente, aumenta a probabilidade de um tratamento bem sucedido (WEBB, 2003).

Atualmente, a MN pode ser divida em duas técnicas: a SPECT ou convencional e a
PET ou moderna. A diferenga basica entre a SPECT e a PET reside no fato de que a primeira
emprega radiois6topos emissores de féton unico, como o 9ome (Ty/, = 6h) que emite fotons
com energia de 140 keV, sendo empregado em mais de 80% dos exames, enquanto a segunda
emprega emissores de positrons, como o '°F (T, = 109,8 min) e o ''C (T, = 20,4 min)

(WEBB, 2003; OLIVEIRA et al., 2006).
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2.1.1 Tomografia por Emissao de Positron (PET)

Embora seja uma modalidade recente de diagnostico por imagem, a PET foi aplicada
pela primeira vez em investigagdes académicas nos Estados Unidos em 1951
(FRAZEE, 2004). O advento do radiofarmaco FDG (Fluordexoglicose), na década de 70,
ampliou as perspectivas de aplicagdes clinicas (WEBER et al., 1999). Entretanto, a
consolidagdo dessa técnica em aplicacdes clinicas so foi possivel a partir dos anos 90, devido
a meia-vida curta dos radionuclideos emissores de pdsitrons vidveis associado ao seu alto

custo de implantagdo e execugdo (ROBILOTTA, 2006).

Comparada com a SPECT, a PET possui uma sensibilidade cerca de 100 vezes
superior € uma resolucdo espacial de 3 a 4 vezes maior (WEBER et al., 1999). Além desta
vantagem, a PET apresenta-se como uma técnica bastante eficiente no diagndstico,
progndstico, monitoramento da terapia e avaliagdo da recidiva do cancer, sendo, portanto,
atualmente a principal ferramenta de escolha na oncologia (WEBB, 2003; TOWNSEND,
2004).

Nos dias atuais, o unico radiofarmaco com aplica¢des clinicas em PET ¢ o FDG
(LOMENA; SOLER, 2005), sendo esta uma molécula analoga a da glicose diferindo somente
pela substituicio do grupo da hidroxila na posi¢io do C-2 pelo elemento radioativo '*F, como

ilustrado na Figura 1 (WEBER et al., 1999).

. Hidrogénio

_~ Carbono

o :
® T
o]

-

/.:-"'

Oxigénio

Oxigénio —~ L
. (
@

Fluor-18

Figura 1. Ilustracio da molécula ["*F]-Fluordexoglicose (FDG).
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Por ser uma molécula analoga a da glicose sua captagdo acontece onde ha um maior
metabolismo de glicose, como por exemplo, células cancerigenas, sendo este um dos

principais motivos que torna a PET tao importante para a oncologia.

O positron, por ser uma particula que tem a mesma massa do elétron, mas com carga
positiva, apds sua emissao por um nuclideo radioativo, percorre cerca de 1 mm no tecido
humano antes de interagir com um elétron (sua antiparticula) (WEBER, 2003), resultando no
fendomeno de aniquilacdo. A radiagdo resultante da aniquilagdo positron-elétron consiste em
dois fotons de 511 keV emitidos aproximadamente em sentidos opostos (~180°), também
conhecidos por fotons de aniquilagio (BROWN; YASILLO, 1997). Este processo de

aniquilagdo poésitron-elétron esta ilustrado na Figura 2, a seguir.
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Figura 2. Ilustracdo do decaimento de um radionuclideo por emissao de pdsitron e do processo
de aniquilacio pésitron-elétron com emissio de dois raios gama com 511 keV cada
(ROBILOTTA, 2006).

Desta forma, além do risco do potencial de ioniza¢do dos pdsitrons, os tecnologistas
estdo expostos a fotons de alta energia (511 keV) emitidos em PET, cerca de quatro vezes
superior a energia média de 140 keV dos fotons emitidos na SPECT. Devido a alta energia
desses fotons, muitos trabalhos tém sido realizados com o intuito de avaliar os niveis de
exposicio em PET através do calculo da dose absorvida' por estes profissionais
(ROBERTS et al., 2005; ZEFF; YESTER, 2005). Até agora, estes estudos mostraram que a

dose efetiva recebida em PET ¢ superior a recebida em SPECT, porém, nao ultrapassando o

" A dose absorvida ¢ a principal grandeza fisica da radioprote¢io, usada para avaliar a resposta biologica
como resultado da exposi¢do a radiacdo. A dose absorvida ¢ definida como sendo a quantidade de energia
absorvida dE por unidade de massa dm do tecido ou orgao irradiado (D = dE/dm). A unidade no Sistema
Internacional (SI) ¢ joule por quilograma (J.kg"), que possui um nome especial de gray (Gy). A defini¢do de
dose absorvida ¢ utilizada independentemente da natureza de radiagdo ionizante (ICRU, 1993). Uma descrigao
sobre outras grandezas derivadas da dose absorvida encontra-se no Anexo I.
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limite anual para os trabalhadores de 20 mSv (CHIESA et al., 1997; ICRP 60, 1975;
ROBERTS et al., 2005; SEIERSTAD et al., 2006; SMART, 2004).

Esta dose recebida pelos profissionais de satide na realizagdo dos exames na PET, ¢
proveniente de diferentes tarefas realizadas tais como: preparagdo e administracdo do
radiofdrmaco, acompanhamento do paciente para a mesa de aquisi¢do de imagens, retirada do
paciente da sala de aquisi¢ao de imagem, entre outras (GUILLET et al., 2005; SEIERSTAD et
al., 2000).

Em cada tarefa, os profissionais de saude estdo expostos em diferentes niveis, a
radiacao ionizante (GUILLET et al., 2005; ROBERTS et al., 2005; SEIERSTAD et al., 2006),
sendo a administragdo do radiofarmaco uma das que mais contribui, ou em algumas clinicas a
que mais contribui para a dose total (GUILLET et al., 2005; SEIERSTAD et al., 2006; ZEFF;
YESTER, 2005). Entretanto, o uso de blindagens para seringa tem conseguido diminuir
significantemente a dose recebida pelos tecnologistas nesta tarefa (GUILLET et al., 2005;

ROBERTS et al., 2005).

Um dos fatores que levam a diferentes niveis de exposi¢cdo a que os profissionais de
saude estdo sujeitos, em cada tarefa, sdo as diferentes geometrias de irradiacdo, podendo ser
desde uma fonte pontual, representada pela seringa preenchida com o FDG, até uma fonte

extensa, representada pelo paciente apos a administracao do FDG.

A reducdo dos niveis de exposicao aos fotons de 511 keV através do uso da blindagem e
equipamentos de protecdo individual requer uma atengcdo especial em PET
(BROWN; YASILLO, 1997). Para se ter uma idéia, a camada semi-redutora, de chumbo ou
tungsténio, para fotons emitidos em PET ¢ cerca de 13 vezes mais espessa que a necessaria
para atenuar os fotons emitidos pelo **™Tc (BIXLER et al., 1999). O entendimento destas
diferencas na atenuacao entre fotons de diferentes energias e a influéncia do tipo de material
na sua atenuag¢ao, requer o conhecimento da lei que governa a redugdo quantitativa do numero
de fotons ao passarem através de um meio qualquer. Como também, dos mecanismos de

interacdo a nivel atdbmico responsaveis por esta reducdo, ambos descritos a seguir.
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2.2 Atenuacio dos fotons pela matéria

Devido a auséncia de carga ¢ de massa de repouso, os fotons tém uma grande
probabilidade de passar através de um meio sem interagir, por isto, ndo tem um alcance
definido na matéria. Enquanto que as particulas carregadas sempre perdem parte ou toda sua
energia, através de varias interacdes, ao atravessar um meio absorvedor. Para mais detalhes

sobre os mecanismos de interagcdo dos elétrons deve-se observar Apéndice II (ATTIX, 1986).

A probabilidade de interacdo do foton com a matéria depende de sua energia, da
composicao e espessura do meio atenuador (ATTIX, 1986) e a caracteristica basica de
atenuagao de um feixe de fotons ¢ a diminuigdo exponencial de sua intensidade a medida que

atravessa um meio absorvedor, como descrito a seguir.

2.2.1 Atenuacio exponencial: caso ideal

Considerando um feixe mono-energético com intensidade inicial Iy que ao incidir
perpendicularmente em um meio absorvedor cada particula ¢ completamente absorvida na
interagdo, sem produzir particulas secundarias e espalhadas, ou passa através do absorvedor
sem mudar de dire¢do e energia. Entdo, a intensidade final do feixe, I, apOs atravessar um

meio absorvedor de espessura, 1, ¢ dada por:

I=1,e" (1)

onde, p (cm™) ¢ o coeficiente de atenuacdo linear, ou simplesmente coeficiente de atenuacdo.

Este coeficiente depende tanto do material que compde o meio absorvedor como da
energia do foton incidente e ¢ o resultado da soma dos coeficientes devido a cada tipo de
interacdo ou processo de absor¢ao (ver secdo §2.4) (ATTIX, 1986; KAPLAN, 1975;
CEMBER, 1996). Quando ¢ dividido pela densidade p do meio absorvedor, ¢ obtido o

coeficiente de atenuagdo méssico w/p (cm?/g ou cm*/kg).

A lei de atenuacao exponencial, descrita pela Eq. (1), se aplica tanto para o caso ideal

descrito acima (absorcao simples, sem particula espalhada ou secundaria) ou em um arranjo
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teorico/experimental onde as particulas secundarias sdo produzidas, porém ndo sdo
contabilizadas na intensidade final do feixe. Esta Gltima configurag¢do ¢ chamada de geometria

de atenuagdo para feixe estreito ou boa geometria.

2.2.2 Atenuacio exponencial: caso geral

Para geometrias de atenuacdo para feixes largos, ou seja, qualquer geometria de
atenuag¢dao que nao seja boa geometria, as particulas espalhadas e secundarias (elétrons e
fotons) podem reincidir na direcao do detector e quando isto acontece contribuem para o feixe
transmitido. Esta contribui¢do aditiva representa um crescimento efetivo da intensidade do

feixe em relagdo ao valor esperado (ATTIX, 1986).

Desta maneira, a Eq. (1) ndo ¢ mais valida, assim sendo modificada de tal forma a
levar em considerag@o as particulas adicionadas que irdo atingir o detector. Esta modificagao

¢ feita pelo acréscimo de um fator de crescimento (ou Buildup), B, como mostrado a seguir:
I=Ble", (2)
onde B depende da energia do foton incidente e do meio absorvedor (ATTIX, 1986).
2.2.3 Fator de Crescimento (ou Buildup), B
Devido a uma grande parte das particulas espalhadas e secundarias reincidirem no
detector, o conceito do fator de crescimento ¢ bastante util na descricdo quantitativa da
atenuacao de feixe. Esse fator pode ser aplicado para qualquer tipo de geometria, atenuador

ou quantidades fisicas da radiologia (e.g. numeros de particulas, exposi¢dao, kerma ou dose).

Sua defini¢ao ¢ dada por:

B radiacdo primaria + secundaria e espalhada

€)

radiacdo primaria
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para o caso ideal (boa geometria), B = 1, enquanto que, para o caso do feixe largo B > 1
(ATTIX, 1986). O fator de buildup depende da composicao e espessura do absorvedor, como
também da energia do foton incidente (BIXLER et al., 1999).

2.3 Tipos de Interacio dos fotons com a matéria

A interacao do foton com a matéria se faz através de cinco mecanismos, a saber:
Espalhamento Rayleigh ou Coerente;
Efeito Fotoelétrico;

Efeito Compton;

Producao de Pares;

YV V. V V V

Interacdo Fotonuclear.

Dos cinco mecanismos acima apresentados, para a faixa de energia da radiagdo
empregada em aplicacoes médica, somente os efeitos Fotoelétrico e Compton sao

significantes (AURENGO et al., 1997).

O espalhamento Rayleigh ¢ um processo de espalhamento elastico de fotons, sendo
somente significante para fotons de baixa energia (UV, luz visivel). Portanto, para energias ao
nivel de raio-X e gama que s3o emitidos em radiologia e medicina nuclear, por exemplo, este

efeito ¢ desprezivel (ATTIX, 1986; AURENGO et al., 1997).

Ja a produgdo de pares que ¢ um fenomeno de interacdo, em geral, do féton com o
nicleo do atomo, onde a energia do foton incidente ¢ convertida em duas particulas
(o positron e o elétron) com mesma massa, energia cinética e cargas opostas. Pela lei de
conservagao de energia para a produgao de pares ocorrer ¢ necessaria que o féton tenha uma
energia minima de 1,022 MeV, obtida utilizando a equacio E = mc® que corresponde a
transformagdo da massa de repouso das duas particulas em energias, onde £ ¢ a energia do
foton, m (igual a duas vezes a massa do elétron) ¢ a soma da massa de repouso das duas
particulas e ¢ (igual a 3x10® m/s®) ¢ a constante da velocidade da luz. Como em PET os fotons
gerados possuem uma energia de 0,511 MeV, entdo este mecanismo de interagdo nao ird

existir (ATTIX, 1986; AURENGO et al., 1997).
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Por fim, o efeito Fotonuclear que ¢ a absor¢ao pelo nucleo de um féton energético
(excedendo alguns MeV) seguido da emissdo de um proéton, (y, p), ou néutron, (y, n), também

nao ird ocorrer devido a necessidade de fotons de alta energia (ATTIX, 1986).

Assim, com exce¢ao do efeito fotoelétrico e Compton que sdo descritos de forma mais
detalhada a seguir, o restante dos mecanismos de interagdo ou sdo despreziveis ou nao

existem para energias utilizadas em PET.

2.3.1 Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, representado na Figura 3, o foton incidente com energia hv
transfere toda a sua energia ao elétron fortemente ligado a um atomo do meio absorvedor que
¢ ejetado com energia cinética, T. Para que este efeito ocorra, a energia do foton incidente, hv,

deve ser maior que a energia de ligagdo do elétron, E, (hv > Ey).

o
o
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Figura 3. Ilustracao do efeito Fotoelétrico.

A energia cinética, T, do elétron ejetado, comumente chamado de fotoelétron, é igual a

diferenga entre as energias do foton incidente, hv, e de ligagao do elétron, Ey, no dtomo:

T=hv-E, (4)

Este fotoelétron ao ser ejetado deixa uma vacancia (buraco) no atomo, o qual serd
ocupado por elétrons de camadas eletronicas mais externas. Esta ocupagdo ¢ seguida pela
emissao de um foton com energia, hv’, que corresponde a diferenga da energia dos niveis do
atomo. Entdo, por exemplo, quando o elétron ejetado tem energia de ligacao Ey e € substituido

por um com energia de ligacdo E’, < E;, tem-se que a energia do féton emitido é:
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hv'=|E',~E, | )

O foton gerado pela transicdo do elétron de uma camada mais energética (ou mais
externa) para ocupar o buraco deixado pelo fotoelétron em uma mais interna, pode escapar do
atomo sem sofrer interagdo e se difundir pelo meio absorvedor, sendo, neste caso, chamado de

foton de fluorescéncia (ver Figura 4). Caso este foton interaja e ejete um elétron do proprio

o (8]
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Figura 4. llustracio da emissiao do féton de fluorescéncia.

atomo onde foi gerado com uma energia de ligacdo E, < hv’, dard origem ao fendmeno
conhecido por efeito Auger (ver Figura 5). Este elétron ejetado com energia cinética hv’ — E,,

¢ conhecido por elétron Auger.

Figura 5. Ilustracio da emissao do elétron Auger.

O efeito Auger ocorre em competi¢ao com a emissao do foton de fluorescéncia. Para
compostos do meio bioldgico o efeito Auger predomina (até 90%). Nos dois casos (féton de
fluorescéncia e efeito Auger) o elétron que substitui o elétron ejetado pelo foton incidente,
também deixa uma vacancia, que sera ocupada por uma emissdo de outro foton que ira

interagir ou ndo com o elétron do atomo, e assim por diante (AURENGO et al., 1997).
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Como o efeito fotoelétrico € a interagdo do foton incidente com o elétron do atomo
alvo, entdo pode-se dizer que ao atravessar a matéria o foton “enxerga” somente os elétrons.
Desta forma quanto maior densidade de elétrons, ou mais denso se tornar o meio absorvedor,
maior a probabilidade de interacdo deste foton. Assim, tem-se que a probabilidade do efeito

fotoelétrico ocorrer, P(F), ¢ diretamente proporcional a densidade do material absorvedor:

P(F) p (6)

Com relagdo a energia do foton incidente tem-se que P(F) possui uma forte
dependéncia, como ilustrado na Figura 6, onde o coeficiente de atenuagdo massico, 1/p, €
plotado em func¢do da energia do foton incidente para dgua e o chumbo, que representam
elementos de numero atomico baixo e alto, respectivamente. Como o grafico ¢ obtido em

escala logaritmica, a curva ¢ quase uma reta com uma inclinacao de -3, aproximadamente.

2 -1
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Figura 6. Coeficiente de atenuacio massico vs. a energia do féton incidente. Curva para a agua
(Zesetivo = 7,42) € 0 chumbo (Z = 82) (AURENGO et al., 1997).

Desta forma, tem-se que:

P(F)oc (hv)™® (7)
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Esta forte dependéncia com o inverso do cubo da energia do foton incidente implica
que o efeito fotoelétrico para um dado elemento ¢ mais importante para fotons de baixa

energia.

Na Figura 6, a curva para o chumbo tem duas descontinuidades em aproximadamente
15 keV e 88 keV, as quais sdo chamadas de pico de absorcdo (absorption edges),
correspondendo a energia de ligagdo da camada L e K. Um foton com energia menor que
15 keV nao tem energia suficiente para ejetar o elétron da camada L, limitando-se as camadas

mais externas.

Porém quando a energia ¢ igual a de ligagdo da camada L, ocorre uma ressonancia ¢ a
probabilidade do fotoelétron absorver este foton se torna maior. Além deste ponto, com o
aumento da energia do foton, a probabilidade decai, novamente, com (hv)™ até a proxima
descontinuidade, a absor¢do K. No pico de absorcdo da camada K a probabilidade aumenta
extraordinariamente por um fator de 10, aproximadamente (ATTIX, 1986; KHAN, 1984).
Portanto, a camada K ¢ de grande importancia na atenuagdo dos fotons pelo efeito

fotoelétrico, correspondendo a cerca de 80% das intera¢des fotoelétricas (KAPLAN, 1975).

A descontinuidade ou pico de absor¢ao para dgua ndo ¢ mostrado no grafico, pois o k-
edge da agua ocorre para fotons com uma energia muito baixa, aproximadamente, ~0,5 keV

(KHAN, 1984).

Ja a dependéncia da probabilidade do efeito fotoelétrico com relagdo ao niimero

atomico é:
P(F)c 7° (8)
Esta forte dependéncia com o numero atdmico faz com que o efeito fotoelétrico seja
mais importante para elementos de numero atomico alto. Desta forma, no geral, o efeito
fotoelétrico ¢ mais importante quando fotons de baixa energia interagem com elementos de

namero atdmico alto.

Por fim, tem-se que a probabilidade do efeito fotoelétrico é:
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Para o fotoelétron, sua emissdo se dd com a mesma probabilidade em qualquer

direcdo.

2.3.2 Efeito Compton

No efeito Compton, representado pela Figura 7, o foton interage com um elétron do
atomo que ¢ considerado como “livre” (energia do foton incidente muito maior que a energia
de ligacao do elétron). Nesta interacdo, o foton transfere parte de sua energia ao elétron que €
espalhado com um angulo, 0, e energia cinética, T. O foton, com energia reduzida, ¢ entdo
espalhado com um angulo, ¢, e energia, hv’ (ATTIX, 1986; AURENGO et al., 1997;
KHAN, 1984).
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Figura 7. Ilustracao do efeito Compton.

Pelos principios da conservacao de momento e energia obtém-se as Equagdes (10) e
(11) que fornecem informagdes a respeito da cinematica das interacdes. A Equacdo (10)
fornece a energia do foton espalhado, hv’, em funcdo da energia do foton incidente, hv, e do

angulo de espalhamento do foton, ¢.

hv'= hf : (10)
1+ (hv/myc™)(1—cosp)
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h ¢ a constante de Planck e v a freqiiéncia do féton. J4 a Equagdo (11), fornece a energia

cinética do elétron, T, apds a interacao:

(1-cos)(hv/myc®)
1+ (1—cos@)(hv/m,c?)

T=hv—-hv'= (11)

Pela Eq. (11) pode-se concluir que a energia do elétron ¢ maxima quando a energia do
foton espalhado é minima, ou seja, quando cos @ = -1 ou ¢ = 180°, que corresponde ao foton
ser espalhado na mesma direcdo inicial, mas com sentido oposto. A energia do elétron, neste

caso, ¢:

B hv
Y1 (myc? 120 v)

(12)

Da mesma forma que para o efeito fotoelétrico, tem-se que a probabilidade de

ocorréncia do efeito Compton, P(C), ¢ diretamente proporcional a densidade do material:

P(C)x p (13)

Quanto a dependéncia com a energia do foton incidente, P(C) ¢ inversamente

proporcional:

P(C) < (hv)™ (14)

Como no efeito Compton considera-se que o foton incidente interage com um elétron

livre, tem-se que P(C) ¢ aproximadamente independente de Z:

P(C)ocZ° (15)

Resumindo, tem-se que a probabilidade do efeito Compton depende da densidade do

material, da energia do foton incidente e do nlimero atdmico do alvo da seguinte maneira:
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p.7°

PO

(16)

Os fotons Compton espalhados possuem probabilidades diferentes em relagdo ao
angulo de espalhamento, consequentemente determinadas energias sdo mais provaveis. Esta
probabilidade em funcdo do angulo de espalhamento do foton ¢ fornecida pela secdo de
choque diferencial Klein-Nishina, obtida por Klein e Nishina em 1928, e esta representada

graficamente na Figura 8, abaixo, para algumas energias dos fotons incidentes.
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Figura 8. Secao de choque diferencial Klein-Nishina, d@O' / dQ(p, pelo angulo ¢ do foton

espalhado, para a energia do féton incidente, hv = 0,01, 0,1, 1, 10, 100 e 500 MeV (adaptado de
NELMS, 1953).

Analisando a Figura 8, tem-se que para fotons de baixa energia (e.g. 0,01 MeV) a
maior probabilidade de emissdao de fotons espalhados ¢ na diregdo dos fotons incidentes

(pequenos angulos) e na diregdo simetricamente oposta. A medida que a energia do foton
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incidente aumenta somente os fotons espalhados com pequenos angulos tém uma maior
probabilidade de emissdo. Conseqilientemente, os fotons incidentes transferem pouca energia

para os elétrons, produzindo, por isto, fotons espalhados mais energéticos.

2.3.3 Importancia relativa entre o efeito Compton e Fotoelétrico

A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico e Compton depende de forma
diferente do material e da energia do foton incidente. Portanto, com a variagdo dos fatores:
energia do foton incidente, hv, e nimero atémico, Z, do alvo, verifica-se a predominancia de
um ou outro efeito. As duas curvas mostradas na Figura 9 representam os valores de Z do
atomo e, hv (MeV) para o qual o efeito fotoelétrico e Compton, na curva da esquerda, e

Compton e produgdo de pares, na curva da direita, sdo equiprovaveis.

120~
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Figura 9. Importancia relativa dos trés tipos de interacdo dos raios gama (ATTIX, 1986).

Nas Tabelas 1 e 2, encontram-se as faixas de energia dos fotons incidentes as quais o
efeito fotoelétrico e o Compton predominam, novamente, para agua e¢ o chumbo,

respectivamente.

Tabela 1. Faixas de energia em que o efeito Fotoelétrico e Compton sdo predominantes na agua
(AURENGO et al., 1997).

ENERGIA DO FOTON INCIDENTE EFEITO DOMINANTE

hv <50 keV Fotoelétrico
50 keV <hv <20 MeV Compton
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Tabela 2. Faixas de energia em que o efeito Fotoelétrico e Compton sio predominantes no
chumbo (AURENGO et al., 1997).

ENERGIA DO FOTON INCIDENTE EFEITO DOMINANTE
hv <500 keV Fotoelétrico
500 keV <hv <1 MeV Compton

Assim, com o que foi exposto até agora a respeito da atenuagdo e mecanismos de
interacdo dos fotons com a matéria percebe-se a grande influéncia do nimero atomico e

densidade dos elementos.

Desta forma, a escolha do elemento ¢ de grande importancia na fabricacdo da
blindagem, em particular para os Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI’s), pois para este
tipo de blindagem existe um fator a mais a ser levado em consideracdo: o ergonomico. A

seguir, sera apresentada uma revisao sobre os aventais pumbliferos.

2.4 Equipamento de Protecio Individual: Avental Pumblifero

Desde a comprovacdo dos danos ao homem devido ao uso das radiagdes ionizantes,
medidas de radioprotecdo vém sendo tomadas, em especial o uso de blindagens. Entretanto,
somente durante décadas anteriores a II Guerra Mundial quando mudancas evolutivas nas
recomendacdes de blindagem foram feitas, o uso do avental pumblifero foi recomendado para
a radioprote¢do dos trabalhadores na fluoroscopia (SHULTIS; FAW, 2005). Atualmente, além
da fluoroscopia, os aventais sdo empregados em outras areas de aplicagdo da radiacdo

ionizante.

Historicamente, os aventais pumbliferos eram compostos por folhas de polimero ou
elastomero preenchidas somente com chumbo (Pb) (MCCAFFREY et al., 2007), e por isto,

comumente conhecidos por avental de chumbo ou convencional.

Posteriormente, devido a trabalhos como o de Moore et al. (1992) e Ross et al. (1997),
que evidenciaram riscos ergondmicos a coluna vertebral dos trabalhadores apos a utilizacao

destes aventais por longos periodos, em particular para os cardiologistas que atuam em
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intervengdo por usarem freqiientemente o avental, cerca de 8 ou mais horas por dia, percebeu-

se a necessidade em minimizar o seu peso.

Para se ter uma idéia do peso destes aventais, de acordo com Mccaffrey et al. (2007)
um avental de chumbo convencional contendo uma area de 0,5 m’ e uma espessura de
1,5 mm, aproximadamente, possui uma massa de 4,5 kg, que daria a mesma prote¢ao que uma
espessura de 0,5 mm de chumbo puro que tem um peso inferior cerca de 2,6 kg, considerando
a mesma area. Vale lembrar que devido ao fato do chumbo ser considerado toxico e de facil

quebra, ao ser manuseado, ele ndo ¢ utilizado de forma pura.

Assim, com base nesses trabalhos, varias modificagdes foram propostas para amenizar
o peso dos aventais. Dentre estas modificagdes sugeridas, pode-se destacar: a modificagdo do
design colocando-se velcros de tal forma a transferir a maior sustentagdo do peso dos aventais
para a regido pélvica e, em especial, a utilizacdo de outros elementos além do chumbo na
composicdo dos aventais, que implicou numa reducdo efetiva no peso do avental

(CHRISTODOULOU et al., 2003).

A utilizacdo de outros elementos para compor os aventais foi, primeiramente, proposta
por Webster et al. (1966), que utilizando compostos de chumbo (Pb), estanho (Sn), iodo (I) e
bario (Ba), observou experimentalmente que estes compostos poderiam atenuar de forma
equivalente ao Pb puro raios-X de 50 e 125 kVp, com uma redugdo no peso de 20 a 30%.
Este trabalho resultou na produg¢do e amplo uso, atual, de aventais feitos por camadas de
Policloreto de Vinila (PVC) contendo Pb e antiménio (Sb), o qual devido ao seu baixo custo

foi utilizado em lugar do estanho (CHRISTODOULOU et al., 2003).

Atualmente, os aventais comercializados podem conter uma mistura de varios outros
elementos, além dos citados acima, que sdo incorporados em borracha natural, PVC ou outro
polimero que sirva como matriz de sustentagdo. Alguns destes elementos normalmente

utilizados em sua confec¢ao encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Elementos normalmente incorporados em alguns aventais de protecio que sio
comercializados (MCCAFFREY et al., 2007).

ELEMENTO N° ATOMICO DETgS/EE?)DE Cé&]?\/slgll){g?(o(lg é)
Cadmio (Cd) 48 8,65 26,70
indio (In) 49 7,31 27,90
Estanho (Sn) 50 7,30 29,20
Antimonio (Sb) 51 6,69 30,50
Césio (Cs) 55 1,87 36,00
Bario (Ba) 56 3,50 37,40
Cério (Ce) 58 6,66 40,40
Gadolinio (Gd) 64 7,90 50,20
Tungsténio (W) 74 19,30 69,50
Chumbo (Pb) 82 11,36 88,00
Bismuto (Bi) 83 9,75 90,50

A Tabela 3 contém as informagdes necessarias para a escolha dos elementos na
tentativa de otimizar a atenuacao dos fotons incidentes pelos aventais (ver secao § 2.3). Como
0 mecanismo de intera¢do mais importante para a atenuagao dos fotons ¢ o efeito Fotoelétrico,
uma vez que o foton € totalmente absorvido, a energia de absor¢dao da camada K ¢ um
importante parametro para fotons de baixa energia como os empregados, por exemplo, no

radiodiagndstico (ver secao § 2.3.1).

Estes aventais produzidos pela mistura de outros elementos, além do chumbo, sdo
normalmente chamados pelos fabricantes de aventais compostos (Composite Apron) ou
“de peso leve” (Lightweight Apron) que podem ou ndo conter Pb em sua composi¢do. Caso
ndo contenham sao também conhecidos como aventais livres de chumbo (Lead Free ou non-
lead Apron). Infelizmente, devido ao nome inicial de avental de chumbo, também chamados
atualmente de convencionais ou tradicionais, muitas pessoas, inclusive as que fazem seu uso,
ainda pensam erroneamente que todos os aventais sdo confeccionados com 100% de chumbo

ou que s6 contenham chumbo em sua composicao.

Quando confeccionados, a atenuagdo oferecida tanto pelos aventais convencionais
como os compostos ¢ sempre comparada com a produzida por uma determinada espessura de
chumbo puro, sendo por isto, referidos comercialmente como aventais equivalentes ao de

chumbo puro com determinada espessura. A espessura a que os aventais equivalentes sdo
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comumente comparados ¢ a de 0,5 mm de chumbo puro. Porém, para baixas energias como as
emitidas em ambientes de raios-X, também sdo utilizadas equivaléncias a 0,25 ¢ 0,3 mm de
chumbo puro e para altas energias, como na PET, sdo também usadas, porém raramente

devido ao seu grande peso, equivaléncias a 1 ¢ 2 mm de chumbo puro.

Entretanto, a equivaléncia dos aventais ndo ¢ valida para qualquer energia dos fotons
incidentes, como seria desejado, sendo esta dependéncia com a energia bem mais forte para os
aventais compostos, de acordo com o trabalho de Mccaffrey et al. (2007). Os convencionais
praticamente ndo apresentam variacdo na sua equivaléncia para a faixa de energia estudada
por Mccaffrey et al. (2007) de até 250 kVp que dd uma energia média de 205 keV. Além da
equivaléncia dos aventais compostos terem uma forte dependéncia com a energia, alguns
trabalhos, como os de Muir et al. (2005), Finnerty e Brennan (2005) e Christoudoulou et al.
(2003), observaram que alguns destes aventais comercializados ndo possuiam a equivaléncia

declarada pelos fabricantes.

Para os fotons de baixa energia, como os emitidos em ambientes de raio-X, onde os
fotons emitidos possuem picos de energia que variam de 60 a 120 kVp, correspondendo a
energias médias de 35 a 60 keV, aproximadamente (MCCAFFREY et al., 2007), os aventais
compostos (Green Lite, Hx-Pb e Sn-Ba) testados por Mccaffrey et al. (2007) apresentaram
uma atenuacao por unidade de massa superior aos convencionais, chegando alguns, para
determinadas energias, a oferecer uma atenuagdo por unidade de massa melhor que a

oferecida pelo chumbo puro com 0,5 mm.

Esta melhor atenuag¢do dos aventais compostos em ambientes de raio-X, onde sdo
emitidos varios fotons de baixa energia (espectro continuo de 0 ao kVp aplicado) se deve ao
fato de que a absor¢do destes fotons € principalmente influenciada pela energia de absor¢ao
da camada K. Com isso, a utilizacdo de aventais compostos que possuem varios elementos,
conseqiientemente varios K-edge, implica que uma maior quantidade de fotons, em um largo
espectro de energia, poderdo estar no pico de absor¢ao da camada K e, portanto, podendo ser

absorvidos com maior probabilidade.

Porém, para altas energias dos fotons incidentes como os utilizados em MN, todos os
elementos se tornam menos eficaz em sua atenuagdo, pois o efeito fotoelétrico se torna menos

relevante  requerendo  camadas espessas para uma blindagem  significante
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(MCCAFFREY et al., 2007). Desta forma, aventais compostos, em geral, sio bem menos
eficazes, ou seja, para que estes aventais oferecam a mesma prote¢do que os convencionais,
implicaria num peso muito maior para os compostos (MCCAFFREY et al., 2007), o que vai

contra a tendéncia da fabricacao de aventais mais leves.

Por exemplo, no trabalho de Murphy et al. (1993) ¢ encontrado que para a energia
média dos fotons de 140 keV, emitidos na SPECT pelo radioisdtopo **™Tc, uma atenuacio
pelos aventais com espessura de 0,5 mm de Pb puro foi cerca de 80%, enquanto que para os
convencionais equivalentes a 0,5 mm de Pb puro foi, aproximadamente, de 70-75% e para os
compostos testados uma atenuacao inferior entre 35-40%, aproximadamente. Estes valores de
atenuagao foram obtidos considerando-se condi¢des de boa geometria. Vale salientar que os
compostos investigados por Murphy et al. (1993) ndo tiveram suas equivaléncias de 0,5 mm
declaradas pelo fabricante, uma vez que nao ¢ informada no seu trabalho. Entretanto esta
equivaléncia foi calculada encontrando-se valores de 0,18 e 0,22 mm de chumbo, para os

compostos HX e HX-Plus, respectivamente.

Para estudos com PET ndo ha na literatura informacdes a respeito da atenuacdo
oferecida pelos aventais para os fotons de aniquilagdo, porém uma estimativa da atenuagao
pode ser realizada. Sabe-se que uma espessura de chumbo puro de 0,5 mm atenua 6,58% dos
fotons com energia de 662 keV provenientes do *’Cs (MCCACFFREY, 2006) e,
aproximadamente, 12% dos fotons com energia de 364 keV provenientes do Todo-131 (**'T)
(MURPHY et al., 1993) obtidos considerando boa geometria. A partir destes valores, pode-se
inferir que a atenuacdo dos fotons de aniquilagcdo pelo avental com espessura de 0,5 mm de
chumbo puro deva estar entre estes dois valores e mais proximo do valor dado para o "*’Cs.
Vale salientar, todavia, que esta atenuagao ¢ para avental de chumbo puro, enquanto que para

aventais equivalentes ao chumbo os valores devem ser menores.

Contudo, a quantificacdo da atenuagdo dos fotons incidentes ndo ¢ uma grandeza
radioldgica. Assim, ndo pode fornecer informagdes diretas da eficacia dos aventais na redugao
da exposicdo a radiagdo ionizante, mas especificamente dos raios-X ou gama aos quais 0s
profissionais da medicina nuclear estdo sujeitos. Portanto, esta avaliagdo da eficacia deve ser
realizada comparando-se a grandeza fisica dose absorvida, recebida pelos trabalhadores com e
sem o uso do avental. A estimativa da dose absorvida ¢ feita através da dosimetria, que sera

descrita na proxima secdo, sendo esta facilmente correlacionada a grandezas de radioprote¢ao



39

que nos fornece informacgdes a respeito dos efeitos biologicos que sdo decorrentes da

exposic¢do a radiagdes ionizantes.

Dito isto, com relacdo a reducdo da dose absorvida oferecida pelos aventais
equivalentes a 0,5 mm de Pb para os fotons de 140 keV, o convencional testado por
Ahmed et al. (2007) conseguiu reduzir a dose em 82,7% e de acordo com
Warren-Forward et al. (2007) o convencional de mesma equivaléncia obteve uma redugao de

76%.

Estes valores distintos na redu¢do da dose apesar de serem aventais com mesma
equivaléncia ao de chumbo podem ser devido as diferengas da composicao dos aventais e da
metodologia empregada na realizacdo das afericdes dosimétricas. Ja para o avental composto
da marca Roland com equivaléncia a 0,5 mm de chumbo e para os mesmos 140 keV, ha uma

redugdo da dose de 59% de acordo com Warren-Forward et al. (2007).

Para os fotons de aniquilacdo, o trabalho recente de Ahmed et al. (2007), obteve uma

pequena reducdo da dose absorvida de 18,2% para o avental convencional equivalente a

0,5 mm de Pb.

2.5 Dosimetria

A Dosimetria, de um modo geral, ¢ a determinacao da dose absorvida ou da taxa de
dose resultante da interagdo da radiagdo ionizante com a matéria. Para se determinar estas
quantidades fisicas, utilizam-se mecanismos que consigam medir ou estimar a energia
depositada dentro de seu volume sensivel V de massa my, devido a radiacdo ionizante

(ATTIX, 1986).

De acordo com o tipo de mecanismo utilizado, a dosimetria pode ser dividida em trés
grandes areas: dosimetria fisica, bioldgica e numérica. A utilizagdo de mecanismos fisicos,
tais como filmes dosimétricos, TLD’s, dosimetro eletronicos (ED), entre outros, utilizados na
monitoracdo das radiagdes X e y € do ambito da Dosimetria Fisica. Quando informagdes
biologicas sdo empregadas, tais como aberragdes cromossomicas,, entre outras expressdes do

sistema biologico de forma que possam ser correlacionadas com a dose, ¢ denominada de
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Dosimetria Biologica. Por fim, quando mecanismos matematicos e estatisticos sdo utilizados

juntamente com ferramentas computacionais, tem-se entdo a Dosimetria Numeérica.

Cada area da dosimetria tem sua aplicacdo. Por exemplo, a dosimetria fisica ¢ de
grande importdncia na monitoragcdo periddica de profissionais ocupacionalmente expostos.
Entretanto, em casos de acidentes, onde muitas vezes ndo ¢ possivel a quantificagdo da dose
através de instrumentos fisicos, utiliza-se a dosimetria bioldgica e/ou a dosimetria numérica
como forma de avaliacdo retrospectiva da dose absorvida. Nesta pesquisa sera empregada a

Dosimetria Numérica.

Estes célculos dosimétricos tém com objetivo estimar valores, conhecidos como
grandezas de radioprotecdo definidas primeiramente pela ICRP 26 (1977) e posteriormente
pela ICRP 60 (1990), que possam ser correlacionados com efeitos biologicos provocados
devido a exposicdo do homem a radiagdo ionizante. Visando esta estimativa, a Comissao
Internacional de Unidades e Medidas da Radiacdo (ICRU — International Commission on
Radiation Units and Measurements) definiu um conjunto de quantidades operacionais para

monitoragdo individual e de érea.

Neste trabalho, as duas quantidades operacionais de interesse foram as de
monitoramento individual, definida pela ICRU 39 (1985), a dose equivalente individual,
penetrante, Hy,, e superficial, Hy, que posteriormente foi unificada em uma tnica quantidade
“dose equivalente pessoal”, Hp(d), (ICRU 47, 1992; ICRU 51, 1993). A dose equivalente
pessoal ¢ definida como sendo a dose equivalente em tecido mole a uma profundidade, d,
abaixo de um ponto especifico do corpo (ICRU 51, 1993). Para radiagdo de
fraca penetracdo®, é usada uma profundidade de 0,07 mm, Hp(0,07), que corresponde a dose
na pele e para radiagdo de forte penetragdo, ¢ usada uma profundidade de 10 mm, H,(10),

correspondendo a uma dose de corpo inteiro (ICRU 51, 1993).

% Diz-se que uma radiacio é de penetragio fraca em um campo unidirecional e uniforme quando a dose
equivalente em um pequeno volume na camada sensivel da pele € 10 vezes maior que a dose efetiva, caso
contrario a radiagdo ¢ classificada como de penetragdo forte. Geralmente, a denominagdo “penetragdo fraca” ¢
atribuida a fotons com energia abaixo de 15 keV, aproximadamente, e radiacdo beta (ICRU 47, 1992).
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2.5.1 Dosimetria Numérica

A dosimetria numérica utiliza simulagdes em computador para estimar os efeitos das
interacdes que ocorrem quando pessoas sdo submetidas a fontes de radiagdo ionizante,

combinando técnicas Monte Carlo e simuladores do corpo humano na obtencdo da dose

(LOUREIRO, 2002).

Através deste método dosimétrico € possivel acompanhar as interagdes da radiagao
com a matéria, permitindo responder a questionamentos do tipo: “Quantos fotons interagiram
pelo efeito fotoelétrico ou Compton?” ou “Qual o fluxo e energia dos elétrons numa

determinada regiao?”.

Outra vantagem da dosimetria numérica ¢ que sua utilizagdo ¢ bastante util em
problemas complexos onde medidas experimentais sdo dificeis ou até mesmo impossiveis,
como, por exemplo, a estimativa da dose recebida pelo paciente em determinado o6rgao
(dose efetiva) quando realizado um exame de medicina nuclear (ROGERS; BIELAJEW,
1990). Além disto, podem ser realizadas avaliagcdes em larga escala, em um curto espago de
tempo, com baixo custo e sem haver, para o homem, uma exposi¢do desnecessaria a radiacao

ionizante (ZAIDE; XU, 2007).

2.5.2 O Método Monte Carlo para Transporte de Particulas

O M¢étodo Monte Carlo (MC) ¢ um método estatistico de simulag¢do, que por sua vez
pode ser definido como qualquer técnica que utiliza uma seqgiiéncia de numeros aleatorios
para realizar a simulacao (BRIESMEISTER, 2000). Tais nimeros, gerados em computador por
algoritmos deterministicos, sendo previsiveis e reprodutiveis, ndo sdo exatamente aleatorios,

sendo, por isto, denominados de nimeros pseudo-aleatorios (BRIESMEISTER, 2000).

Uma das condic¢des para que se possa utilizar o MC € que o sistema fisico/matematico
possa ser descrito por funcdes densidade de probabilidade (fdp). Uma vez que as fdp’s sdo
conhecidas, a simulagdo MC ¢ realizada através da amostragem aleatoria destas fdp’s pela

geragao dos numeros pseudo-aleatorios (BRIESMEISTER, 2000).
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No contexto de transporte de particulas, onde o método MC teve sua origem no
trabalho de John von Neumann e Stanislaw Ulam em Los Alamos nos anos 40
(SHULTIS; FAW, 2005), o MC simula a natureza aleatoria das interagdes das particulas com
0 meio, sem a necessidade de invocar equagdes de transporte (SHULTIS; FAW, 2005). As
fdp’s, no transporte de particulas, sdo, por exemplo, as expressdes matematicas de
probabilidade que governam o alcance da particula entre dois pontos de interagdo, que
escolhem o tipo de interagdo para cada ponto, nova energia e dire¢cdo, o tipo de espalhamento

e se ha producao de novas particulas (SHULTIS; FAW, 2005).

O conjunto de interagdes que a particula passa desde o momento de sua criagdo na
fonte at¢ o momento que ela ¢ completamente absorvida pelo meio ou sai do sistema €
chamado de histoéria. A partir das historias, podem-se obter valores médios de quantidades
macroscopicas como a energia depositada, fluxo, dentre outras (BRIESMEISTER, 2000;
SHULTIS; FAW, 2005).

A técnica de empregar o computador para gerar histérias de particulas tem como
objetivo realizar um experimento tedrico que busca reproduzir o processo fisico real de
transporte de particulas através do meio. Esta simulacdo direta do fendmeno de transporte ¢é

chamada de procedimento Monte Carlo analogo.

Porém, quando sao utilizadas técnicas para induzir que certos eventos tenham uma
maior probabilidade de ocorréncia, entdo a simulacdo do fendmeno de transporte ¢ chamada
de método Monte Carlo nao-analogo. Esta versdo do método caracteriza-se pela utilizacdo de
procedimentos, denominados técnicas de reduc¢do de varidncia, que visam a obtencdao de
melhores resultados com a diminui¢do da quantidade de histdrias ou do tempo empregado em
cada simulacdo. Alguns conceitos importantes sdo aplicados por especialistas em Monte Carlo
para aumentar a eficiéncia computacional, melhorar as técnicas de amostragem e obter
resultados mais confiaveis a um menor custo de tempo (SHULTIS; FAW, 2005). O método
Monte Carlo ndo andlogo produzird os mesmos valores que o analogo, desde que as técnicas

de reducgdo de variancia sejam empregadas corretamente.
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A técnica MC incorporada a codigos computacionais vem sendo largamente utilizada
na dosimetria em problemas complexos onde a utilizagdo de métodos deterministicos ndo ¢é
possivel (ROGERS; BIELAJEW, 1990). Os cdédigos computacionais desenvolvidos para
simulacdo de transporte de particulas com base no MC possuem quatro componentes
principais: (1) dados da se¢do de choque de todas as interagdes envolvidas na simulagdo; (2) o
algoritmo utilizado para o transporte de particulas; (3) o método utilizado para especificar a
geometria do problema e definir as quantidades fisicas de interesse e (4) a andlise da

informacao obtida durante a simulagdo (ROGERS; BIELAJEW, 1990).

Existem varios codigos computacionais que utilizam o método Monte Carlo para fins
de dosimetria, dentre estes, destacam-se 0o MCNP (Monte Carlo N-Particle) e o EGS (Electron
Gamma Shower), por serem os mais empregados (CAMPOS, 2005). Nesta pesquisa foi
empregado o MCNP versao 4C.

2.5.3 Monte Carlo N-Particle versao 4C (MCNP4C)

O cbédigo computacional Monte Carlo N-Particle (MCNP) foi desenvolvido pelo
Los Alamos National Laboratory, na década de 70 nos Estados Unidos e ¢ atualmente um dos
codigos computacionais mais utilizados mundialmente na area de transporte de radiacdo
envolvendo néutrons, fotons, elétrons, positrons, como também protons e particulas alfa
(BRIESMEISTER, 2000; JUNIOR, 2007). Dessa forma, a equipe que o desenvolveu continua
constantemente o aperfeicoando, o que aumenta a seguran¢a nas intercomparagdes entre o

codigo e experimentos.

Este codigo permite a construcao de geometrias complexas tridimensionais, através da
unido e intersecdo de superficies de até segunda ordem (paralelepipedos, elipsdides, cones,
entre outras) e o toro eliptico de quarta ordem, que podem ser preenchidas com materiais de

qualquer composicao e densidade (BRIESMEISTER, 2000).

A capacidade de tratamento de geometrias complexas em trés dimensdes e a variedade
de opg¢oes de dados de entrada faz deste codigo uma ferramenta muito conveniente e poderosa
no campo da fisica médica, protecao radioldgica, modelagem de instalagdes nucleares,

detectores e blindagem da radiagdo (REIS JUNIOR, 2007). Como resultados de simulagdes
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realizadas com o auxilio do MCNP ¢ possivel obter varias grandezas importantes e por

conseguinte a dose absorvida.

2.5.3.1 Arquivo de entrada (INPUT) do MNCP

O Arquivo de entrada (INP) contém informagdes do modelo a ser estudado, que para

serem executadas pelo MCNP sdo organizadas em trés blocos ou cartdes da seguinte forma:

Titulo do problema:

Cartao de células — “Cell Cards”

*

*

Linha em branco

Cartao de superficies — “Surface Cards”

*

*

Linha em Branco

Cartao de Dados — “Data Cards”

*

*

> Cartoes de Células — Cell Cards

Neste cartdo, ¢ feita a delimitagdo das regides ou células, que constituirdo a geometria
do problema, através da combinag¢do de elementos geométricos, pré-definidos no Cartdo de
Superficies, como: planos, esferas, elipsoides, dentre outras. Esta combinagdo ¢ realizada
utilizando-se operadores l6gicos de intersec¢ao e unido. Além da construgdo das células, neste
bloco, define-se também, que tipo de material ird compor cada célula com sua respectiva
densidade. Opcionalmente, pode-se atribuir para cada célula uma importancia através do

comando IMP, que esta descrito no cartao de dados.

> Cartdes de Superficie — Surface Cards

Neste bloco, sdo equacionados todos os elementos geométricos a serem utilizados na

representacdo do modelo computacional. Para isto, sdo usados caracteres mnemonicos
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indicando o tipo de superficie e em seguida os coeficientes da equacdo da superficie

selecionada.

> Cartoes de Dados — Data Cards

Este cartdo ¢ responsavel por todas as informagdes relacionadas a fisica do problema

estudado. De modo geral, esta parte ¢ composta dos seguintes itens:

Tipo de Radia¢do — MODE Card

Aqui ¢ feita selecdo do tipo de particula (ou particulas) que serd transportada no

problema, as possibilidades sdo:

MODE N: Apenas o transporte de néutrons;
N P: Transporte de néutrons e fotons;
P: Apenas o transporte de fotons;
E: Apenas o transporte de elétrons;
PE: Transporte de fotons e elétrons;
NPE: Transporte de néutrons, fotons e elétrons.

O intervalo de energia, das particulas que podem ser simuladas no MCNP4C, é:

. Néutrons: 10" MeV a 20 MeV;

° Fotons: 1 keV a 100 GeV;
° Elétrons: 1 keVal GeV.
O comando IMP Card

E 0 mneménico para a importancia da particula numa determinada célula, podendo ser
atribuido o valor de IMP:x = 0 que ¢ utilizado para finalizar a historia da particula quando
entra nesta célula ou IMP:x > 1 utilizado na separagdo das regides geométricas de maior
importancia para as de menos importancia. Este cartdo, se empregado corretamente, reduz o
tempo de simulagdo. Onde ‘x’ ¢ o identificador da particula que serd atribuida uma

importancia, sendo x = p para fotons, x = e para elétrons e x = n para néutrons.
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Especificagdo da fonte

Neste codigo, fontes de radiacdo pontual, superficiais ou volumétricas podem ser
definidas, de onde as particulas sdo emitidas com distribuicao arbitraria e com probabilidade
especifica para a energia e direcdo. Existem véarias opg¢des para descrever a fonte no MCNP;
porém, algumas caracteristicas sdo comuns, tais como: posi¢do da fonte, energia e tipo de

particula emitida.

Tipo de grandeza a ser calculada na simulagdo - TALLY Card

O cartdo TALLY no MCNP ¢ utilizado para especificar que grandeza macroscépica
(e.g. energia depositada, fluéncia das particulas, dentre outros) o usudrio quer que seja escrito
nos dados de saida, ao final de uma execug@o. As opc¢des que podem ser selecionadas estdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Grandezas que podem ser calculadas pelo MCNP4C (BRIESMEISTER, 2000).

MNEMONICO DESCRICAO UNIDADES FN UNIDADES *FN

FI:N, F1:P ou F1:E Corrente integrada sobre Particulas MeV

uma superficie

F2:N, F2:P ou F2:E Fluxo médio sobre uma Particulas/cm’ MeV/cm?
superficie

F4:N, F4:P ou F4:E Fluxo médio sobre uma Particulas/cm? MeV/em?
célula

F5:N ou F5:P Fluxo em um ponto Particulas/cm’ MeV/em®

F6:N, F6:P ou F6:N Energia depositada em MeV/g Jerks/g
uma célula

F7:N Deposigdo de energia MeVie Jerks/g
média de fissdo de uma
célula

F8:E ou F8:P,E Distribui¢ao de pulsos de Pulsos MeV

energia em um detector
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Especificagdo de materiais — Mm Card

Os materiais sao implementados na entrada do cédigo através do cartdo Mm, onde ‘m’
¢ qualquer nimero inteiro sendo diferente para cada material. Para descrever o material ¢

necessario descrever a fracdo de cada elemento que o compde de forma normalizada ou ndo.
Delimitagdo do problema (Cutoffs)

Nesta opcao sdo apresentados os limites impostos pelo usuario para a finalizacdo do
problema, tais como no: tempo, energia, nimero de historias, entre outras. O MCNP utiliza
estes parametros como limitadores para cada uma das opgdes selecionadas. Como por
exemplo, se empregado o cartdo para o numero de historias (Mnemonico NPS), entdo quando
o numero de historias selecionado for atingido, o cédigo ird interromper sua execugdo €

apresentara uma mensagem de finalizacdo do problema.
2.5.3.2 Arquivo de saida (OUTPUT) do MCNP

Na saida do MCNP, os resultados das interagdes em cada regido (e.g. energia
depositada) sdo normalizados pelo numero simulado de historias e impressos na saida do

codigo com um segundo numero, representado por R. O valor de R ¢ dado pela razdo entre o
desvio padrao do valor médio, S_, dividido pelo valor médio estimado, x, correspondendo ao
X

erro relativo que € calculado pelo codigo. Para os valores de R, ¢ importante considerar a

interpretagdo dada pelo cddigo na Tabela 5.

Tabela 5. Intervalo do erro relativo estimado pelo MCNP (BRIESMEISTER, 2000).

INTERVALO DO ERRO RECOMENDACAO

RELATIVO
0,50 1,0 Niéo aceitavel
0,20 - 0,50 Nao-recomendavel
0,10-0,20 Questionavel

<0,10 Confiavel
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Além do valor de R o cddigo realiza 10 testes estatisticos para validar o resultado. De
modo geral, estes testes estatisticos sdo para avaliar se o comportamento dos valores médios
encontrados no final da simulacao para cada tally requisitado pelo usuario, o valor de R, entre

outras varidveis, tiveram comportamento de acordo com o esperado.

Um exemplo de saida para o Tally *F8 ¢ ilustrado na Figura 10.

Regido Energia depositada (*F8) R
— — —
il 5 5.1 (b 0.0%50
xll 6 5.50FHH 0.090
el 7 7.5608HD 0.074

Figura 10. Exemplo da saida do codigo para o Tally *F8.

Por exemplo, na célula 5 — que representa um regido do fantoma como o coragao,
pulmao, bexiga ou qualquer outra que tenha sido delimitada pelo usudrio/programador — tem-
se que a energia absorvida foi de 5,05159 x 10 MeV por particula e o erro relativo estimado

de 9,5%, portanto de acordo com a Tabela 6 este resultado ¢ aceitavel.

Juntamente com a resposta fornecida pelo codigo, como apresentado na Figura 10,
uma tabela ¢ apresentada, na qual os resultados dos 10 testes estatisticos sao mostrados. Na
Figura 11 pode ser visto 4 dos 10 testes realizados pelo cddigo, no qual sdo avaliados o valor

médio e o erro relativo.

tfc bin ——mean--  ———————— relative error-——————-—-—
behavior behavior value decrease decrease rate
desired random <0.10 ves 1/=grtinps)
ob=zerved random 0.01 ves ves
passed? ves ves ves ves

Figura 11. Exemplo de 4 dos 10 testes estatisticos realizado pelo codigo MCNP4C.

Desta forma, pode-se ver, por exemplo, que para o valor médio ¢ desejado um

comportamento aleatorio, assim para o exemplo da Figura 11 observou que este
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comportamento foi como esperado implicando que, neste teste, 0 modelo empregado para as

simulagdes foi coerente.

Independentemente do cddigo a ser empregado, em investigagdes sobre interagdo das
radiagdes ionizantes com o individuo, torna-se necessario a utilizacdo de modelos
computacionais que representem o corpo humano traduzindo matematicamente sua anatomia

e variagdes de densidade. Estes modelos sdao descritos a seguir.

2.5.4 Modelos antropomorficos computacionais (Fantomas computacionais)

O primeiro modelo antropomorfico computacional (Fantoma computacional) que
representava um homem adulto foi desenvolvido a pedido do comité MIRD (Medical Internal
Radiation Dose), por pesquisadores da ORNL Oak Ridge National Laboratory com o objetivo
de calcular, em medicina nuclear, a dose nos 6rgdos dos pacientes ap6s a administragdo do
radiofarmaco (ZAIDE; XU, 2007). Este modelo consistia de trés principais regides: a cabeca e
0 pescoco, o torso (incluindo os membros superiores) € os membros inferiores, todas

compostas por um Unico tecido tecidos de forma homogénea (FISHER; SNYDER, 1966).

Posteriormente, este primeiro modelo sofreu vérias modifica¢des, como a adi¢ao dos
pulmdes e do esqueleto juntamente com os tecidos correspondentes a estas estruturas (tecido
do pulmao e esqueleto), tornando-o um fantoma heterogéneo (SNYDER et al., 1969), sendo
novamente melhorado nove anos depois (SNYDER et al., 1978). Além destes modelos
antropomorficos, foram criados varios outros, como os desenvolvidos por
Cristy e Eckerman (1987), Figura 12-(A), que representam uma série de fantomas
representado varias idades do homem, desde o recém-nascido até o adulto, o de
Kramer et al. (1982), Figura 12-(B), que introduziu o fantoma masculino (ADAM) e o
feminino (EVA), o de Stabin et al. (1995), Figura 12-(C) que modelou uma série de fantomas

que representavam o estagio da gravidez no fim de cada trimestre.
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Cristy e Eckerman (1987)
(A)

(3 meses) (6 meses) (9 meses)
Stabin et al. (1995)

(C)

Kramer et al. (1982)

Figura 12. Exemplos de fantomas antropomérficos: (A) representando varias idades, desde o
recém-nascido até o adulto (B) masculino (ADAM) e feminino (EVA) e (C) representando o
estagio da gravidez no fim de cada trimestre.

Atualmente, existem duas grandes classes de fantomas para calculos dosimétricos bem
difundidos: os fantomas estilizados (ou matematicos), Figura 13-(A), e os fantomas

tomograficos (ou Voxelizado), Figura 13- (B) (XU, 2005).

Matematicos ou Estilizados Tomograficos ou Voxelizado

Figura 13. Ilustracdo das duas classes de fantomas existentes: (A) Fantoma Matematico ou
Estilizado, modelo TM-8281, e (B) Fantoma Tomografico ou Voxel, modelo Vip-Man (XU,
2000).

Os fantomas matematicos descrevem o formato do corpo humano, como também dos
orgdos internos, pela combinacdo de equagdes matemadticas de planos, esferas, cilindros e

outras superficies (XU, 2005). O volume dos 6rgdos definidos pelas equagdes ¢ preenchido
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por materiais, que representam tecidos do corpo humano, e que tém a composi¢do quimica
elementar e densidades tabuladas em fontes como a ICRP 23 (1975) ou mais recentemente a

ICRP 89 (2003).

Embora os fantomas matemdticos venham contribuindo significantemente para
avaliacdo da dose nas ultimas trés décadas, as equagdes matematicas sdo limitadas com
respeito a capacidade de descrever a complexidade da anatomia humana (LEE; LEE, 2006).
Assim, devido a necessidade de modelos mais realistas juntamente com a ajuda dos avangos
tecnologicos, tais como: o aumento da capacidade de processamento dos computadores e o
surgimento de novas técnicas de imagem (e.g. Tomografia Computadorizada), foram

desenvolvidos os modelos tomograficos.

Estes fantomas tomograficos sdo construidos a partir de imagens sobrepostas de
secdes transversais (cortes perpendiculares a altura) do homem obtidas utilizando-se
equipamentos modernos de imagem, tais como, Ressonancia Magnética (MR) ou Tomografia
computadorizada (CT) (LEE; LEE, 2006). Cada corte transversal ¢ entdo segmentado por
linhas entrecruzadas formando pequenos quadrados (pixel). Entdo, quando estes cortes sao
sobrepostos e assim estendidos para trés dimensdes se tornam elementos de volume com um
formato de paralelepipedo chamado de Voxel (sigla inglesa para Volume Element), como
ilustrado na Figura 14. Cada Voxel contém um material especifico com sua respectiva
densidade que o identifica a um 6rgdo ou tecido particular e assim sdo armazenadas em um

banco de dados que se constituird no simulador do individuo a ser analisado (COAN, 2004).

1.0 mm

voxel

Figura 14. Ilustra¢do do procedimento de segmentacdo de uma secao transversal para a
obtencao do Voxel (XU, 2005).
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Os fantomas tomograficos apresentam uma superioridade em definicdo e localiza¢ao
dos 6rgdos com relagdo aos estilizados, sendo também de grande importancia na dosimetria
de 6rgaos que nado sao representados nos estilizados, como € o caso da medula dssea utilizada
na estimativa da dose efetiva de pacientes com cancer submetidos a radioimune terapia
(COAN, 2004; ZAIDI; XU, 2007). Em contrapartida, os fantomas tomograficos nao
conseguem uma segmentagao precisa de estruturas menores que o voxel. Além disto, ndo sao
bons modelo padrao na representacao de estruturas internas para uma grande populacdo, uma
vez que sdo obtidos de individuos especificos (COAN, 2004; XU, 2005). Assim, a depender
do nivel de realismo e aplicacdo necessaria para os fantomas na realizacdo dos célculos

dosimétricos, um ou outro tipo podera ser utilizado.

As simulacdes realizadas nesta pesquisa ndo exigiram um alto grau de complexidade
dos fantomas, pois ndo foram estimadas doses em 6rgdos, uma vez que a principal finalidade
do modelo foi de servir como centro de espalhamento da radiacdo e de representatividade dos
tecidos do ser humano. Além disto, baseado no trabalho de Xu (2005), onde o uso de
fantomas tomograficos em uma simulacao de irradiacdo externa com fotons de determinada
faixa de energia (e.g. como a utilizada em medicina nuclear) aparentemente ndo melhora sua
dosimetria em radioprotecdo com relagdo aos estilizados, que representa o modelo de
irradiacdo simulado neste trabalho. Entdo, sem comprometer os céalculos dosimétricos
realizados aqui, foi utilizado um fantoma matematico para servir como modelo de exposicao

nas simulagdes realizadas (XU, 2005).

Atualmente, os modelos Computacionais Antropomorficos vém sendo utilizados
extensivamente na estimativa das doses provenientes de exames em radiodiagnostico, para
planejamento do tratamento em radioterapia, medicina nuclear e no célculo das grandezas de

radioprotecdo (CAON, 2004; ZANKL, 1993).
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3 MATERIAL E METODOS

Para a avaliacdo da eficacia dos aventais pumbliferos utilizou-se um modelo
antropomorfico computacional do tipo matematico para representar o tecnologista na
realizacdo de um procedimento (tarefa) real experimentado pelos profissionais de saude que

trabalham em PET.

A partir deste modelo, foi calculada a energia média depositada por particula (EMD),
em duas situagdes: com e sem o uso do avental através de simulagdes realizadas com o auxilio
do codigo Monte Carlo N-Particle versao 4C (MCNP4C). Obtidos estes resultados através das
simulagdes, a eficiéncia dos aventais foi avaliada calculando-se a razao da EMD com o uso do

avental pela EMD sem seu uso, respectivamente.

Além disto, foram calculados alguns parametros (e.g. coeficiente de absorcao linear),
fluxos de fotons/elétrons nas regides de interesse, como também comparagdes entre a dose
efetiva recebida pelo profissional de saide durante a realizagdo da tarefa modelada e valores
de reducdao da dose oferecida pelo avental calculada por simulagdes Monte Carlo, nesta
pesquisa, com valores obtidos na pratica em um centro de medicina nuclear, afim de validar

os resultados obtidos € o modelo de exposi¢ao utilizado.

A seguir, serdo descritos os detalhes da entrada do cddigo MCNP4C para a obtengao
da EMD, como também da tarefa modelada em PET, do modelo matematico empregado nas
simulagdes, da regido de interesse escolhida para os calculos dosimétricos, entre outras
informagdes necessarias para a constitui¢do do modelo computacional de exposi¢do e de sua

validagao.

3.1 Monte Carlo N-Particle versiao 4C (MCNP4C)

Nesta pesquisa, foi escolhida a opg¢ao ‘E P’ do cartio MODE para o transporte de
particulas envolvidas nas simulagdes. Além disto, utilizaram-se alguns cartdes para

delimitag¢do do problema (cutoff) e dois cartdes de Tally. Cada cartdo estd descrito abaixo.
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» Cartoes de delimitacio utilizados

Cartao PHYS

Este cartdo serve para definir os parametros fisicos dos processos de interagdo da

radiagdo com a matéria. O seu formato de entrada no cartdo INP é:

PHYS:X En op¢dol opg¢ao?2 ...

onde ‘X’ representa o tipo de particula, podendo ter as seguintes opcdo: N, para néutron, P,
para foton e E, para elétron. En especifica qual a energia méxima para um tratamento fisico
detalhado das particulas transportadas e as ‘op¢dol op¢ao2’ vai depender da escolha de ‘X,

mas em geral sdo atribuidos os valores 0 ou 1 em cada opcao.

Dito isto, seguem abaixo as opgdes escolhidas para descrever o transporte dos fotons e

elétrons. Para os fotons o cartdo PHY'S tem o seguinte formato:

PHYS:P 0.511 0 O

onde ‘0.511 MeV’ ¢ a energia maxima para um tratamento fisico detalhado, o primeiro‘0’
define que o foton ira produzir elétron em problemas de MODE E e finalmente o tltimo ‘0’ ¢

para levar em consideragdo espalhamento coerente.

Ja para os elétrons tem-se a seguinte configuracdo do PHY'S:

PHYS:E 0511 0000111160

com esta configuragdo a energia limite superior para os elétrons ¢ de 0,511 MeV e de um
modo geral tem-se que: fotons produzam elétrons, elétrons produzam fotons, raio-X seja
produzidos por elétrons, elétron knock-on sejam produzidos, fétons secundarios produzam
elétrons, fotons bremsstrahlung sejam produzidos, entre outras consideragdes de forma que a

interacao dos elétrons com a matéria seja descrita da maneira mais completa possivel.
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Cartdo NPS

O ntmero de historias simuladas variou de 7x10" a 2,5x109, sendo o primeiro valor
para a menor distancia fonte-fantoma e o segundo para a maior distancia. Estes valores foram

escolhidos para garantir resultados confiaveis, ou seja, valores de R <0,1.

» Cartao Tally utilizados

Foram utilizados o Tally *F8, que calcula a energia média depositada por particula
(EMD), e o Tally F4 para obter o espectro das particulas que passam através das mesmas

regides de interesse escolhidas para o calculo do Tally *F8.

Associado ao cartdo F4 foi utilizado o cartdo ‘En’ que especifica os intervalos de
energias em que as particulas serdo contabilizadas. Dito isto, a saida fornecida pelo codigo
MCNP4C para o Tally F4 foi dividida de tal forma que os fotons e elétrons puderam ser

contabilizados em intervalos de 1 keV.

3.2 Descricio dos modelos utilizados nas simulacoes

Na avalia¢do da eficdcia dos aventais de chumbo em atenuar os feixes de radiagdo
emitidos em PET, ¢ importante definir qual a tarefa realizada pelo tecnologista durante o
exame, pois cada tarefa que ird determinar a geometria da irradiagdo da fonte (e.g. pontual ou

extensa) a que este profissional estd exposto.

Assim, nesta pesquisa, a tarefa escolhida para representar uma situagdo real de
irradiagdo a que o tecnologista estd exposto foi a de administracdo do radiofdirmaco ao
paciente. Esta situacdo representa uma geometria de irradiagdo, aproximadamente, pontual,

onde o tecnologista esta exposto de forma anterior-posterior.

Este procedimento da administracdo do radiofairmaco ¢ definindo de acordo com
Roberts et al. (2005) como o momento logo apos a retirada da seringa de dentro de uma
blindagem, até o momento em que o tecnologista deixa a sala de inje¢do. Desta forma, para o

modelo computacional desta tarefa, foi escolhido o momento antes da administracdo do
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radiofarmaco, quando a seringa ainda estd plenamente preenchida e o brago do tecnologista

estendido a sua frente.

A Figura 15, a seguir, apresenta uma tarefa tipica em PET, na qual o profissional de
satide administra o radiofairmaco (FDG) ao paciente, representando o modelo de exposi¢ao

para a avaliacdo da eficacia do avental.

Figura 15. Situacido real da administracio do ['*F]-FDG no paciente. Foto obtida durante
procedimento para estudo em PET no Hospital Saint Cloud — Franca.

Para fins de simulacdo, foram levados em consideracdo apenas a fonte, o tecnologista
e o avental, uma vez que o interesse nesta pesquisa foi o de estudar a eficacia do avental na
atenuagao dos fotons de 511 keV e nao calcular a dose absorvida ao realizar esta tarefa.
Portanto, ndo foram modelados, entretanto, elementos do ambiente, tais como paredes e cama,
que servem somente como centros de espalhamento da radiacdo e geracdo de particulas

secundarias.

Na Figura 16, pode-se visualizar um corte longitudinal do modelo computacional de

exposicdo desenvolvido para representar a situacdo real, Figura 15, nas simulagdes MC.



57

imp:p=0
imp:e=0

Fantoma

imp:p=1

imp:e=1

Ambiente

Figura 16. Corte longitudinal, pelo plano x = 0, do modelo empregado nas simulacdes. Nesta
imagem ¢€ possivel visualizar algumas estruturas internas do fantoma, o ambiente representado
pela esfera, a fonte a esquerda e o fantoma a direita. As diferentes cores representam os
diferentes tecidos que preenchem o modelo. Imagem obtida através do aplicativo Visual Editor —
Vised, versao SE.

Na Figura 16 percebem-se trés elementos: o fantoma, a fonte, € o espaco de interesse
(ambiente) em torno desses. Estes trés elementos representam o profissional de saude,
radiofarmaco FDG e a sala onde se administra o radiofairmaco, respectivamente. A seguir, ¢
descrito de forma detalhada cada elemento do modelo utilizado nas simulag¢des, assim como a

composi¢ao elementar e a densidade de todos os tecidos utilizados.

3.2.1 Ambiente

O ambiente representa o local onde ¢ realizada a tarefa de administragdo do FDG e
onde todos os outros elementos modelados estdo inseridos. Este ambiente tem a geometria de
uma esfera com raio de 1,5 m e espessura zero, j4 que ndo nos interessa a radiacdo espalhada
por ela. Por este motivo, também, definido na entrada do cddigo que a regido exterior a esfera
tenha importancia zero, ou seja, qualquer particula que sair da esfera serd& dada como

terminada sua historia.



58

O material que preenche a esfera ¢ o ar. A composi¢ao elementar e densidade do ar e

de outros tecidos sdo informadas na Tabela 6.

Tabela 6. Composiciao elementar (% da massa) dos tecidos do fantoma, do Ar e suas respectivas
densidades.

Elemento Tecido mole® Osso” Pulmio® Ar’
H 10,454 7,337 10,134 -
C 22,663 25,475 10,238 0,000124
N 2,490 3,057 2,866 0,755267
O 63,525 47,890 75,752 0,231781
F - 0,025 - -
Na 0,112 0,326 0,184 -
Mg 0,013 0,112 0,007 -
Si 0,030 0,002 0,006 -
P 0,134 5,095 0,080 -
S 0,204 0,173 0,225 -
Cl 0,133 0,143 0,266 -
Ar - - - 0,012828
K 0,208 0,153 0,194 -
Ca 0,024 10,190 0,009 -
Fe 0,005 0,008 0,037 -
Zn 0,003 0,005 0,001 -
Rb 0,001 0,002 0,001 -
Sr - 0,003 - -
Zr 0,001 - - -
Pb - 0,001 ] i
Densidade (g/cm’) 1,04 1,4 0,296 0,00120479

ICRP 23 (1975).
b http://physics.nist.gov/cgi-bin/Star/compos.pl?matno=104 acessado em abr. de 2008
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3.2.2 Fantoma: MIRD-5

O modelo computacional utilizado para representar o tecnologista nas simulagdes foi o
conhecido como MIRD-5, criado pela ORNL modelo TM-8281 (1996), obtido em

http://mcnp-green.lanl.gov/resources.html.

Na Figura 17-(A), tem-se a representagdo externa do fantoma utilizado e suas
dimensdes. Ja na Figura 17-(B) tem-se um corte transversal mostrando algumas de suas

estruturas internas e as regides escolhidas para o calculo da EMD.

PULMAO coLu ESCAPULA
0850 DIRETO ~ VERTEBRAL
DIREITO
DO BRAGO

~ O
% +
ESOFAGO

H,(10)
H,(0.07)
DOSIMETRO n
CENTRAL y

COSTELA

N>

<>

(A) (B)

Figura 17. (A) Representacio externa tridimensional do fantoma TM-8281. (B) Corte
transversal no fantoma TM-8281 pelo plano z = 53 cm, considerando a origem na interface entre
os membros inferiores e o torso, estando localizada a uma altura de 80 cm em relaciao aos “pés”
do fantoma. Neste corte, pode-se visualizar algumas estruturas internas. Imagens obtidas
através do aplicativo Visual Editor — Vised, versao 8E.

Para compor o fantoma, trés tecidos distintos foram utilizados: tecido mole, pulmao e
osso com densidades de 1,04, 0,296 e 1,4 g/cm’, respectivamente (Tabela 7). As composicdes

elementares e densidades de cada tecido utilizadas nesta pesquisa foram obtidas da

ICRP 23 (1975).
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3.2.3 Modelagem da regido de interesse para o calculo da energia média

depositada por particula (EMD)

Para realizar a avaliagdo da eficacia do avental equivalente a 0,5 mm de Pb, foram
escolhidas duas regides de interesse baseada na definicdo da quantidade operacional para
monitoramento individual pela ICRU, dose equivalente pessoal, H(0,07) e Hp(10).
Entretanto, como a ICRU nao define o posicionamento destas regides, entdo, estas foram

posicionadas de forma a maximizar a EMD.

Todas as coordenadas cartesianas apresentadas, a seguir, em relacdo ao
posicionamento e modelagem destas regides, tém como referencial o eixo cartesiano
apresentado na Figura 17-(A), onde a origem ¢ centralizada na interface entre as pernas e o
torso. Assim, ¢ possivel dizer que ambas as regides escolhidas para o célculo da EMD estao

limitadas verticalmente pelos planos z =52 e z= 57 cm.

Desta forma, a regido que representa a quantidade operacional Hy(0,07) esta
compreendida entre dois cilindros com base eliptica, concéntricos ao cilindro do torso,
estando o cilindro mais externo a uma distancia de 0,07 mm do cilindro que delimita o torso,
e limitada pelos planos x = + 2,5 cm. Para a H,(10) outros dois cilindros foram utilizados,
com as mesmas caracteristicas, mas de forma que o espago compreendido pelos cilindros
esteja a 10 mm de profundidade. Sua limitagdo se da, também, pelos planos x = + 2,5. As
dimensdes das regides de interesse sdo: altura de 5 cm; largura de 5 cm; e espessuras de 0,19 e
0,3 cm, para as regides que representam as quantidades H,(0,07) e Hy(10), respectivamente. O
volume da regido que representa a quantidade H,(0,07) ¢ de 4,79 cm’ e para a Hp(10) € de
6,5 cm’, aproximadamente. Estes volumes modelados representam a quantidade operacional
Hp(d) para os calculos de energia depositada e fluxo de particulas e estdo localizados na altura

do coragdo, aproximadamente, sendo preenchidos por tecido mole.
3.2.4 Modelagem do avental
O avental modelado para as simulagdes nesta pesquisa foi do tipo frontal, cobrindo

somente o torso do fantoma e tendo a forma da metade da superficie de um cilindro com base

eliptica. Para delimitar a espessura do avental utilizaram-se dois cilindros concéntricos com
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base eliptica. Na Figura 18 estdo ilustradas a forma do avental e da area protegida do corpo do

fantoma pelo avental.

— Cabeca
Avental — Torso
Avental
Pernas
(A) (B)

Figura 18. Ilustracao da Localizacido e forma do avental no fantoma. (A) corte longitudinal e (B)
transversal do fantoma. O avental foi aumentado de 0,5 mm para 3 cm para melhor visualizacao
do mesmo. Imagens obtidas através do aplicativo Visual Editor — Vised, versao 8E.

O avental modelado ¢ composto de chumbo puro e possui uma espessura de 0,5 mm,
representando o caso ideal, uma vez que ¢ utilizado como referéncia na confeccao dos
aventais equivalentes a 0,5 mm de chumbo, que sdo comumente utilizados na radioprotecao

dos trabalhadores em praticas na Medicina Nuclear convencional (SPECT).
3.2.5 Modelagem da fonte: Seringa

Como o codigo MCNP4C, diferentemente das versdes mais recentes do MCNP, nao
simula o transporte de positrons, que sdo as particulas emitidas pelo '*F utilizados em exames
PET. Entdo, no seu lugar, foi simulado o transporte dos fotons com energia de 511 keV
emitidos pelo processo de aniquilagdo positron-elétron. Devido a utilizagdo dos fotons ao
invés dos positrons nas simulagdes, os valores da EMD sdo duas vezes menores que os
valores que seriam obtidos caso fossem simulados os positrons. Como cada positron produz
dois fotons de aniquilagdo, seria necessaria metade das particulas simuladas para obter a
mesma energia média depositada e consequentemente a média seria aumentada por um fator

de 2.

Como o procedimento simulado ¢ a administracdo do radiofarmaco (FDG) no

paciente, entdo, a utilizagdo destes fotons de aniquilacdo ¢ uma boa aproximacao ja que os
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positrons emitidos pelo 'F possuem uma energia média de 0,212 MeV e maxima de
0,635 MeV. Desta forma, somente alguns pdsitrons conseguem produzir ionizagdo fora de
seringa de plastico com 1 mm de espessura que contenha o FDG (BROWN; YASILLO,
1997).

Para representar a seringa, que contém o FDG, foi modelado um cilindro com base
circular, com raio de 1 cm, altura de 5 cm, Figura 19, limitada pelos planos z = 52 e
z =57 com espessura zero e seu centro localizado nas coordenadas cartesianas (0, y, 54,5 cm).
A fonte radioativa estd uniformemente distribuida em todo este volume, sendo sua emissdo

isotropica.

Figura 19. Dimensdes da fonte utilizada nas simulacdes.

Em relagdo ao seu posicionamento, seu centro esta alinhado com o centro da regido de
interesse para o calculo da EMD, ou seja, a distancia entre os dois centros € a menor possivel,
Figura 16. Quanto aos valores de ‘y’, foram utilizados: 40 a 100 cm em intervalos de 10 cm
com relagdo ao torso do fantoma. Estas distdncias foram escolhidas para representar as
possiveis distancias da fonte com relagdo ao profissional de satide devido a flexdo do brago e
para avaliar o comportamento da energia média depositada por particula & medida que a

distancia fonte-fantoma aumenta.

Desta forma, como para calculos em protegdo radiologica sempre levam-se em
consideragdo os valores maximos das doses, entdo o posicionamento escolhido para a fonte,
neste trabalho, garante que as EMD calculadas nas regides de interesse que representam as
quantidades Hp(0,07) e H,(10) sdo méximas em cada valor de y, levando em consideragdo

somente a lei do inverso do quadrado da distancia.
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3.3 Testes de confiabilidade para os resultados da EMD e do modelo

computacional de exposi¢cao individual

Objetivando fazer com que os resultados encontrado para as EMD através de
simulacdes Monte Carlo sejam confidveis, foram realizados algumas comparagdes entre
valores tedricos com experimentais e esperados apresentados na literatura, uma vez que estas
comparagdes sdo fortes indicativos de que os fendmenos fisicos estdo sendo simulados de

maneira fidedigna a situagao real.

Para tal, foram obtidos valores de: percentual de atenuacdo dos fétons para o avental
com 0,5 mm de chumbo puro empregado nesta pesquisa em condi¢des de boa geometria; do
coeficiente de absor¢do linear para o chumbo utilizando a Eq. (1), do fluxo de fétons e

elétrons e do comportamento da EMD em fungao da distancia fonte-individuo.

Para tal estudo da variagdo da EMD em fung¢do da distancia utilizou-se a opgao do
Origin: analysis>non-linear curve fit ¢ em seguida escolhendo a fun¢do Allometricl, dada

por:

E(d)=ad" (17)

Onde E(d) ¢ a energia média depositada por particula, d ¢ a distdncia da fonte em
relacdo ao fantoma, a e b sdo constantes a serem determinadas, mas ¢ a constante b que
fornecera o comportamento da E(d) em relagdo a distdncia. Como as simulac¢des realizadas
foram para uma fonte, aproximadamente pontual, espera-se que o valor de b seja proximo e
maior que -2 (valor que representam uma fonte pontual: lei do inverso do quadrado da

distancia).

Como estes testes descritos acima nao garantem se o modelo computacional de exposi¢ao
individual escolhido ¢ uma boa representacdo da situagdo real, entdo a partir da EMD foi
calculada a dose efetiva recebida pelo profissional de satide durante a realizagdo da tarefa de
administrar o FDG e comparado com valores praticos apresentados no trabalho de

Amaral et al. (2007).
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Para o calculo da dose foi empregada a seguinte equagao:

E[Meq x 1,6x10'13{J } x 1 9k
des MeV Jj

: (18)
p[ £ } x ch3] X 0,00I[kg}
c

m’ g

Dose|Gy / des|=

onde: E ¢é a energia depositada na regido de interesse; 1,6x10™"° [J/MeV]x 1 [Gy.kg/J] sdo as
transformagdes de MeV para Gy; p ¢ a densidade do tecido que preenche a regido de interesse

e V ¢ o volume da regido de interesse e 0,001 [kg/g] ¢ a conversdo de g em kg.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes com o MCNP4C estao dispostos em tabelas e graficos de
forma a comparar as energias médias depositadas por desintegragdo (EMD) com e sem o uso
do avental, nas diferentes distancias fonte-individuo simuladas. Além disto, sdo apresentados
graficos que comparam tanto o fluxo de fotons como os de elétrons em ambas as situacdes:
com e sem o avental, nas regides de interesse escolhidas para representar a quantidade
operacional Hy(d), objetivando uma avaliacdo mais detalhada da radioprotecdo oferecida pelo
o avental e para uma validagdo dos resultados através do célculo do coeficiente de absor¢ao

linear e de observacodes dos fendmenos fisicos.

Como a eficiéncia do avental foi avaliada através da razdo das EMD ndo ¢ necessario
converté-las em dose absorvida, ja que os fatores que seriam empregados para esta conversao
sdo constantes e, assim, seriam cancelados quando feita a razdo. Outro motivo, pelo qual ndo
sera feita estd conversao ¢ que nao foi o objetivo, neste trabalho, o célculo da dose recebida
pelo profissional ao realizar a tarefa de administrar o radiofdirmaco ao paciente. E sim, avaliar
a eficiéncia do avental pumblifero em atenuar os fétons de aniquilacdo (511 keV) para uma
geometria de irradiacdo condizente a uma situacao real experimentada pelos profissionais de

saude durante a realizagao do exame em PET.

4.1 Resultados das simulag¢des para o avental com espessura de 0,5 mm de

chumbo puro

Para todas as simulagdes realizadas para o calculo das EMD tanto na regido Hy(0,07)
como para a Hp(10), com ou sem o uso do avental, foram obtidos valores de R < 4% e

aprovacdo em todos os 10 testes estatisticos realizados pelo cédigo MCNP4C.
4.1.1 Valores das EMD na regiao de interesse H,(0,07)
Na Tabela 7, tém-se os valores das EMD na regido de interesse escolhida para

representar a quantidade operacional Hy(0,07) em ambas as situagdes: com e sem o uso do

avental. A cada EMD est4 associado o seu respectivo valor de R.
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Tabela 7. Valores da EMD na regifio de interesse H,(0,07) com e sem o uso do avental.

EMD na regiao H,(0,07)
Distancia fonte- Sem Avental . Com Avental .
fantoma (cm) (MeV/des) Erro relativo (R) (MeV/des) Erro relativo (R)
40 4,42372x10°° 0,0237 5,57043x10°° 0,0216
50 2,86806x10°¢ 0,0256 3,56706x10°¢ 0,0248
60 1,98024x10-6 0,0293 2,42358x10°° 0,0285
70 1,51546x10°® 0,0301 1,77724x10°® 0,0286
80 1,13692x10°® 0,0282 1,34097x10°® 0,0301
90 9,53969x107 0,0289 1,15350x10°° 0,0280
100 7,50773x107 0,0303 8,82682x107 0,0324

Comparando-se as EMD nas duas situagdes simuladas (com e sem o avental) para a
mesma distancia fonte-fantoma, observa-se que houve um aumento da EMD quando o

tecnologista utiliza o avental.

Desta forma, o uso do avental de chumbo com 0,5 mm de espessura ao invés de
reduzir a dose absorvida pelo profissional exposto a radiacdo ionizante, como esperado,
provocou um aumento da dose absorvida. Aplicando o teste t-Student bicaudal' na
comparagao das médias com e sem avental, uma vez que o codigo MCNP4C garante que a
distribui¢do ¢ normal, e considerando um a = 5%, tem-se que os valores sdo estatisticamente

diferentes (p-valor < 107).

Na Tabela 8, tem-se quantitativamente o aumento da energia depositada por particula
ou dose absorvida devido ao uso do avental, calculado através da razdo da EMD com o uso do

avental pela EMD sem o uso do avental.

* 0 teste t-stundent ¢ um teste estatistico utilizado para comparar se os valores médios de dois grupos sio
estatisticamente distintos. Para aplicar este cddigo cada grupo deve possuir distribuicdo normal.
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Tabela 8. Razio da EMD com e sem o avental, respectivamente, na regiao de interesse H,(0,07).

istanci Razao da EMD
Distancia fonte-
fantoma (cm) H,(0,07) com
avental/sem avental
40 1,259
50 1,244
60 1,224
70 1,173
80 1,180
90 1,209
100 1,176

Pode-se observar que, para todas as distancias, o uso do avental resultou num aumento
significativo da dose absorvida H(0,07) em até 26%, aproximadamente, a depender da

distancia fonte-fantoma.

Analisando estimativas de dose efetiva anual recebida pelos tecnologistas que
trabalham em PET obtidos por Seierstad et al. (2006) com a dose equivalente na pele obtida
por Amaral et al. (2007), tem-se que a dose equivalente anual recebida na pele pelos
trabalhadores em PET ¢ menor que 4 mSv. Desta forma, apesar deste aumento expressivo de
até 26% , a dose na pele continua muito abaixo do limite maximo anual permitido atualmente
de 500 mSv (ICRP, 60). Contudo, levando-se em consideracdo os efeitos estocasticos das
radiagdes ionizantes e o principio ALARA, qualquer exposicdo desnecessaria a radiacao

ionizante deve ser evitada.

Este aumento da dose absorvida na regido H,(0,07) surge devido a geragdo de
particulas secundarias e espalhadas provenientes da interacao dos fotons incidentes (511 keV)
com o avental, que sem o uso do avental ndo existiam. Conseqiientemente, esta geracao de
particulas leva a um aumento no fluxo de fotons e elétrons na regido de interesse Hy,(0,07),
que neste caso, como indicam os resultados (Tabela 7), provoca um aumento da dose
absorvida na pele. A seguir, estd descrito detalhadamente a origem e energia das particulas

que contribuem para o aumento da dose absorvida.
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4.1.2 Espectro do Fluxo dos fotons e elétrons na regiio de interesse H(0,07).

Com o auxilio do codigo MCNP4C foi obtido o espectro dos fotons, Figura 20, na
regido de interesse H,(0,07), com e sem o uso do avental, através do cartdo Tally F4, para a

fonte localizada a 50 cm do fantoma.

10-4

] s I | ] 1 I I s | L I I i |

___________ Fluxo Com Avental

T TTTI

Fluxo Sem Avental

104

TTTTImT

10+

T TTITT

107

T TTTITT

108

T TTTIT

104

T TTTIT

10-10

T TTTITT

Fluxo (fétons/cm?) por desintegracéo

10-M

T TTITITT

1012

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,2 0,3 04 0,5

Energia (MeV)

Figura 20. Tally de Fluxo (F4). Espectro dos fotons, na regiao de interesse que representa a
quantidade operacional H,(0,07), para a fonte localizada a uma distancia de 50 cm do fantoma.
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Observando-se a Figura 20, constata-se um aumento do fluxo de fotons para certas
energias quando o tecnologista utiliza o avental. Este aumento surge devido a interacao dos
fotons incidentes com o avental através de dois mecanismos de interagdo: efeito fotoelétrico e

Compton.
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Quando esta interacdo foton-avental se d4 por efeito fotoelétrico sdo gerados os fotons
de fluorescéncia que sdo responsaveis pelo aparecimento, na Figura 20, de seis picos na
regido abaixo de 0,170 MeV. Estes picos correspondem as linhas de emissao de raios-X no
chumbo (ver Apéndice C) para as transi¢coes das seguintes camadas eletronicas: 1) LB’>(média
de M—L;) que se encontra no intervalo de 12 a 13 keV; 2) Ly~ (média de N—Lyy) e
Lp’;(média de M—L,) que corresponde ao pico do intervalo de 13 a 14 keV; 3) Kay(L,—K)
pico do intervalo de 73 a 74 keV; 4) Ko(L3—K) pico do intervalo 75 a 76 keV; 5)
Kp’(média de M—K) pico do intervalo de 85 a 86 keV e 6) KB’»(média de N—K) pico do
intervalo de 88 a 89 keV.

Como se pode ver no Apéndice C, as energias da maioria dos fotons de fluorescéncia
sd0 menores que o intervalo a que pertencem. Por exemplo, a transicdo Kff’, emite um foton
com energia de 87,519 keV, porém ele ¢ contabilizado pelo MCNP4C no intervalo entre 88 e
89 keV. Isto estd ocorrendo devido ao intervalo de energia empregado de 1 keV
(ver se¢ao § 3.1), pois com este intervalo inteiro o programa considera somente numeros
inteiros e por isso arredonda o valor 87,519 para 88 keV. Caso fosse definido um intervalo de
fragdo, como 0,5 keV, este foton seria contabilizado no intervalo entre 87,5 ¢ 88 keV.
Entretanto, nos célculos da energia média depositada por desintegracgao, este arredondamento

ndo ¢é realizado.

Os fotons de fluorescéncia que sdo emitidos e ndo geram um pico na Figura 20 se deve
ao fato de que a probabilidade de emissdo ¢ insignificante, com pode ser verificado no

Apéndice C.

Estes fotons de fluorescéncia podem interagir novamente por efeito fotoelétrico ou
Compton com o proprio avental ou com o fantoma. Desta forma, quando interagem por efeito
Compton sdo predominantemente responsaveis pelo surgimento, na Figura 20, de um
aumento no fluxo de fotons na regido entre 50 e 73 keV, aproximadamente. Caso seja por
efeito fotoelétrico (que ¢ predominante no chumbo, ver secdo § 2.3.3) gera fotons de

fluorescéncia com energia maxima igual a energia de ligagdo da camada L.

Ja quando a interagdo dos fotons de aniquilagdo com o avental ¢ por efeito Compton,
produz um aumento no fluxo de fétons na regido entre 173,3 keV, obtido utilizando a

Eq. (10), e 511 keV, Figura 20. Analisando esta regido, percebe-se um maior aumento do
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fluxo para os fétons com energia superior a cerca de 290 keV, ou seja, fétons espalhados com
angulos menores que 76°. Este aumento do fluxo para energias acima de 290 keV esta de
acordo com o comportamento esperado pela secdo de choque diferencial de Klein-Nishina
(ver secdo § 2.3.2), onde ha uma maior probabilidade que os fotons sejam espalhados em

angulos pequenos.

Com relagdo ao percentual de atenuacdo dos fotons incidentes (511 keV) quando o
profissional utiliza o avental de chumbo com 0,5 mm de espessura, obteve-se a partir dos
resultados fornecidos no arquivo saida do MCNP4C que seu decréscimo foi de 7,9%. Este
valor estd dentro do intervalo esperado de 6,58 a 12% (ver secdo § 2.4), sendo, portanto um

indicativo da veracidade dos resultados.

Outro célculo que pode ser realizado para avaliar a precisdo do codigo MCNP4C ¢ do
coeficiente de absor¢do linear, p (cm™) a partir deste valor de atenuacio de 7,9% dos fotons
com energia de 511 keV, aplicando a Eq. (1), uma vez que o valor do decréscimo ¢ obtido nas
simulagcdoes de forma a representar uma condicdo de boa geometria. Dito isto, fazendo
[=0,9211 e x = 0,05 cm, obteve-se um valor igual a 1,65 cm™ para p. Este valor estd em
excelente concordancia com o valor do coeficiente de absorgio linear de 1,68 cm™ para fotons
com energia de 508 keV, tabulado por Davisson e Evans (1952). A diferenca entre estes dois

valores ¢ menor que 2%.

Entretanto, mais importante que o fluxo de fotons ¢ o fluxo de elétrons, uma vez que
estas particulas sdo o veiculo pelo o qual o foton transfere sua energia para o meio. Desta
forma, obteve-se através do codigo MCNP4C utilizando o Tally F4 o espectro dos elétrons
secundarios na regido de interesse central, H,(0,07), na Figura 21, para as duas situagdes: com

e sem o uso do avental e para a fonte localizada a 50 cm do fantoma.
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Figura 21. Tally de Fluxo (F4). Espectro dos elétrons na regiao de interesse que representa a
quantidade operacional H,(0,07), para a fonte localizada a 50 cm do fantoma.

De um modo geral, diferentemente dos fotons, percebe-se na Figura 21 que para os
elétrons houve um aumento no fluxo para todas as energias quando se utiliza o avental. Este
aumento no fluxo de elétrons na regido Hy(0,07) é conseqiiéncia da interacdo dos 7,9% dos
fotons incidentes com o avental de chumbo, tanto por efeito fotoelétrico como Compton.
Estas interacdes provocam geragdes de particulas secundarias e espalhadas proximas a regido
anterior do fantoma que antes ndo havia, uma vez que o livre caminho médio dos fétons com
511 keV em tecido mole é cerca de 7 cm, bem superior a profundidade onde se encontra a

regido de interesse Hy(0,07).
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Houve também, devido ao uso do avental a geragdo de elétrons com energias acima de
340 keV, como pode ser verificado na Figura 21 para o fluxo de elétrons com avental, que
antes ndo existiam quando o fantoma era exposto sem o avental. A ndo existéncia de elétrons
com energia acima de 340 keV quando nao se utiliza o avental, se deve ao fato de que o
mecanismo de interacdo do foéton de aniquilagdo com o tecido mole € praticamente por efeito
Compton (ver se¢do §2.3.3). Desta forma, os elétrons gerados possuem uma energia maxima
de 340 keV, obtida pela Eq. (12), aproximadamente, como pode ser visualizado pelo fluxo de

elétron sem o avental na Figura 21.

Quando a interacdo com o avental € por efeito Compton, os elétrons gerados possuem
energias complementares a dos fotons Compton e sao predominantemente responsaveis pelo
acréscimo de elétrons na regido entre Zero e 340 keV, Figura 21. Para esta mesma regido,
tem-se também uma contribuicdo devido aos fotons de fluorescéncia que interagem ou por

efeito fotoelétrico ou Compton.

Ja quando a interacdo se da por efeito fotoelétrico sao gerados fotoelétrons com uma
energia média de 423 keV, aproximadamente, correspondente a interacdo dos fétons com os
elétrons da camada K. Desta maneira, de acordo com a Eq. (B1) para o alcance dos elétrons,
tem-se que estes elétrons alcancam uma profundidade no tecido mole de 1,33 mm que ¢
justamente onde se encontra a regido de interesse que representa a quantidade operacional
Hy(0,07). Portanto, estes fotoelétrons sdo predominantemente responsaveis pelo surgimento

na Figura 21, de um fluxo elétrons na regido acima 340 keV.

Esta faixa de energia dos fotoelétrons ¢ conseqiiéncia da perda de sua energia devido
as interagdes de ionizagdo e excitagdo com o meio antes de atingirem a regido de interesse
Hp(0,07). Nesta mesma regido, acima de 340 keV, hd também contribuicdo devido aos
fotoelétrons gerados pela interagdo por efeito fotoelétrico com o avental ou com o corpo

humano dos fotons espalhados por efeito Compton.
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4.1.3 Comportamento das EMD na regido Hy(0,07) em func¢io da distincia Fonte-

Fantoma

De forma a avaliar comportamento da variagdo da distancia fonte-fantoma, entdo
utilizando-se os valores das EMD apresentados na Tabela 8, foram plotadas os pontos das
curvas apresentadas na Figura 22. Estes pontos foram ajustadas utilizando-se a funcao

Allometricl do Origin versao 5.0.

Na Figura 22 tem-se para a regido Hy(0,07) as curvas com e sem o uso do avental.
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Figura 22. Curvas tracadas a partir dos valores da energia média depositada por desintegracio
(EMD), com e sem o uso do avental de chumbo puro com 0,5 mm de espessura, na regiao de
interesse central que representa a H,(0,07).

A partir da Figura 22, observa-se de forma qualitativa o aumento da EMD (ou dose
absorvida), para todas as distancias, quando o profissional de saude utiliza o avental para a

atenuagao dos fotons de aniquilagdo emitidos em PET.

Com relacao ao comportamento das EMD com o aumento da distancia, obteve-se os
seguintes valores de b para os pontos da Figura 22: b =-1,95925 + 0,01936 para a curva com

uso do avental e b=-1,95032 £+ 0,00942 sem o uso do avental.
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Assim, tem-se que as EMD variam aproximadamente com o inverso do quadrado da
distancia, confirmando que a fonte radioativa (a seringa) empregada nas simulagdes ¢
aproximadamente pontual. Além da fonte ser aproximadamente pontual, outro fator que
influéncia o fator b ser maior que -2 sdo as particulas secundarias e espalhadas geradas pela

interagdo dos fotons incidentes (511 keV) com o fantoma e com o avental.

4.1.4  Valores das EMD na regiao de interesse Hy(10)

Na Tabela 9, tem-se os valores das EMD para a regido de interesse que representa a

quantidade operacional Hp,(10).

Tabela 9. Valores da EMD na regifo de interesse H,(10) com e sem o0 uso do avental.

EMD na regiao H,(10)
Distancia fonte- Sem Avental . Com Avental .
fantoma (cm) (MeV/des) Erro relativo (R) (MeV/des) Erro relativo (R)
40 6,56148x10° 0,0194 6,44728x10°° 0,0188
50 4,34589x10°° 0,0209 4,19285x10°° 0,0213
60 3,01322x10°¢ 0,0239 2,89747x10°° 0,0242
70 2,23898x10°° 0,0249 2,20597x10°¢ 0,0239
80 1,72495x10°® 0,0233 1,70843x10°® 0,0250
90 1,37308x10°® 0,0240 1,32413x10°® 0,0243
100 1,11381 x10° 0,0247 1,06621x10°® 0,0276

Comparando-se as EMD da Tabela acima com e sem o uso do avental, percebe-se que
houve uma diminui¢ao da dose absorvida para todas as distancias calculadas quando utiliza-se
o avental. Entretanto, aplicando o teste t Student bicaudal na comparagdo das médias com e
sem avental e considerando um o = 5%, tém-se que os valores ndo sdo estatisticamente
diferentes (P > 0,23), ou seja, estatisticamente o tecnologista que usa o avental recebe a

mesma dose quando ndo utiliza o avental, para o modelo simulado.

Como nao houve diferenca significativa entre as EMD com e sem o avental, entdo nao

se realizou o calculo da razdo das medidas para estimar-se quantitativamente a reducao da
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dose absorvida oferecida pelo avental em cada distancia simulada. Entretanto, as diminui¢des

foram inferiores a 5% para qualquer distancia.

De forma a validar o modelo desenvolvido para representar a situacdo real de

administracao do radiofarmaco, foi calculada a dose efetiva através da Eq. (18).

Entdo, considerando que o valor médio do brago esticado seja de 60 cm e utilizando o
valor da EMD com o uso do avental na regido Hp(10), substituindo na Eq. (19) o valor da
EMD = 2,9x10°°, a densidade do tecido mole p = 1,04 g/em’ e o volume da regiio Hp(10),

V =6,5 cm’, obtem-se o seguinte valor para a dose absorvida por desintegragio:

2,9x10-6{MeV} x 1[1”’"”0”1"} x 1,6x10'13{MJ} x 1{@ kg }

d d
Dose[Gy / des] = l e ke J (19)
1,04{ £ } x 65em’] x 0,001{5'}
cm g
Dose =7.1x107 % 271210 2% 7 14102 9 (20)
des des MBgq.s

A partir deste valor, considerando um tempo de exposi¢do durante a realizagdo da
tarefa de administrar o radiofarmaco, de 66 s (AMARAL et al., 2007), aproximadamente,
multiplicando este resultado por 2 (ver secdo § 3.2.5) e levando-se em consideragao que a

EMD na regido Hp,(10) ¢ uma estimativa da dose efetiva, tem-se:

nSvy

Dose =9,1£0,2
MBgq

21

Comparando este valor com o Hp(10) encontrado por Amaral et al. (2007) de
8,1+£2,8 nSv/MBq, tem-se que o valor da dose efetiva recebida pelo tecnologista durante a
realizacdo de administracdo do radiofarmaco calculada através de simulagdes Monte Carlo,
nesta pesquisa, estd em boa concordancia com a medida na pratica em um centro de Medicina
Nuclear — PET. Consequentemente, indicando que o modelo de exposi¢do computacional
desenvolvido neste trabalho é uma boa representagdo da tarefa real de administragdo do

radiofdrmaco efetuada pelo tecnologista em PET.
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Novamente, utilizando o cédigo MCNP4C obteve-se o espectro dos fotons através do

Tally F4, Figura 23, na regido de interesse H,(10) com e sem o uso do avental, para a fonte

localizada a 50 cm do fantoma.

Fluxo (fotonsfcm?) por desintegracgéo

quantidade operacional H,(10), para a fonte localizada a 50 cm do fantoma.
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Figura 23. Tally de Fluxo (F4). Espectro dos fétons na regiao de interesse que representa a
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Na regido H,(10) houve uma atenuacdo de 7,88% dos fotons incidentes (511 keV)

quando utiliza-se o avental de chumbo com 0,5 mm de espessura. Esta atenuacdo ¢ bem

proxima da encontrada para a regido H,(0,07), como era de se esperar, sendo esta pequena

diferencga devido a flutuagdes estatisticas. A influéncia da fina camada de pele que se encontra

antes da regido de interesse que representa a quantidade H,(10) € insignificante.
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Observando a Figura 23, tem-se também um aumento no fluxo de fotons para as
mesmas energias que as encontradas na regido de interesse Hy(0,07) quando emprega-se o
avental. Entretanto, em relag¢@o ao fluxo na regido a profundidade da pele, a regido H,(10) por
estar a uma maior profundidade acarreta num menor aumento em relacdo ao caso em que nao
ha uso do avental, devido a absorcdo e dispersdo dos fotons antes de atingirem a profundidade

de 10 mm.

Apesar do fluxo de fétons ser maior ao utilizar-se o avental, assim apontando na
diregdo contraria dos valores das EMD H,(10) que sdo menores na mesma situa¢do, quando
analisou-se o fluxo de elétrons, Figura 24, pode-se compreender a redu¢do da EMD ao usar o

avental e também ratificar a importancia dos elétrons na dosimetria.
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Figura 24. Tally de Fluxo (F4). Espectro dos elétrons na regido de interesse que representa a
quantidade operacional H,(10), para a fonte localizada a 50 cm do fantoma.
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Desta forma, analisando a saida fornecida pelo cdédigo MCNP4C (ver Anexo I) foi
encontrado que houve um pequeno aumento no fluxo de elétrons, para a situagcdo sem avental,
em praticamente toda a faixa de energia até 340 keV. A soma destes pequenos acréscimos
acarreta numa EMD maior quando ndo se utiliza o avental. Para energias superiores a
340 keV, ha um maior fluxo de elétrons quando se utiliza o avental, porém a contribui¢do da
energia depositada por estes elétrons ¢ menor que a dos elétrons com energia abaixo de
340 keV, como pode ser verificado comparando-se os valores da EMD com e sem o uso do

avental.

Além disto, tem-se que os valores do fluxo de elétrons apresentados na Figura 24 para
energias acima de 340 keV tanto com avental como sem avental ndo devem ser considerados
quantitativamente, pois possuem valores do erro relativo R > 0,5, desta forma devem ser
rejeitados (ver se¢do § 2.5.3.2). Entretanto, estes valores sdo indicativos da existéncia de

elétrons com energia acima de 340 keV.

A partir do que foi apresentado acima, tem-se de um modo geral que o uso do avental
acarreta num aumento significativo da EMD na regido de interesse H,(0,07) onde representa a
regido que encontram-se as células basais consideradas como células alvo para a inducdo de
cancer devido a radia¢do ionizante. Para a regido de interesse Hy(10), o uso do avental ndo

fornece diferenca significante entre as EMD com e sem o uso do avental.

4.1.6 Comportamento das EMD nas regioes H,(10) em func¢io da distincia fonte-

Fantoma

A partir dos valores das EMD obtidas através das simulagdes e apresentados na Tabela
10, foram plotados os pontos das curvas apresentadas na Figura 25 e posteriormente ajustados

utilizando-se a funcdo Allometricl do Origin.
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Figura 25. Curvas tracadas a partir dos valores da energia média depositada por desintegracao,
com e sem 0 uso do avental de chumbo puro com 0,5 mm de espessura, na regiao Hy(10).

A partir dos ajustes dos pontos da Figura 25, nota-se de forma qualitativa valores da
EMD menor quando se utiliza o avental, entretanto como visto esta diminui¢do ¢€

insignificante.

Com relag@o ao comportamento das EMD com o aumento da distancia, foram obtidos
os seguintes valores de b para os pontos da Figura 25: b = -1,95122 + 0,00959 para a curva

com o uso do avental e b=-1,98140 + 0,00866 sem o uso do avental.

Assim, obteve-se também para a regido H,(10) que as EMD variam com o inverso do
quadrado da distancia, aproximadamente. Para a obtencao destes valores de b utilizaram-se as
distancias da fonte mais 1 (d+1) uma vez que esta regido estd a uma profundidade de 10 mm.
Este acréscimo de uma unidade (em cm) fez com que os valores de b se aproximassem do
valor de b = -2 que seria 0 comportamento tedrico esperado para uma fonte pontual onde ndo

houvesse particulas espalhadas e secundarias contribuindo para a contagem pelo detector.
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4.2 Consideracoes sobre a eficacia dos aventais equivalentes a 0,5 mm de

chumbo: Convencional e Composto.

Devido a falta de informagdes na literatura a respeito da composicao elementar e
densidade dos aventais equivalentes, ndo foi possivel simular e quantificar a sua eficacia em

reduzir a exposi¢ao aos raios gama de 511 keV emitidos em PET.

Porém, como os mecanismos de interacdes com o0s aventais equivalentes sdo os
mesmos (efeito fotoelétrico e Compton) e como o avental de chumbo puro com 0,5 mm ¢
utilizado como referencial na fabricacdo dos aventais equivalentes, entdo ¢ possivel fazer

consideragdes sobre a eficacia dos aventais equivalentes a 0,5 mm de chumbo puro.

Desta forma, ¢ apresentada, a seguir, uma andlise qualitativa para os dois casos de
aventais equivalentes com 0,5 mm ao de Pb: convencional e composto, baseada nos resultados
obtidos nas simulagdes para o avental de chumbo puro com 0,5 mm de espessura e em dados

da literatura.

4.2.1 Avental Convencional equivalente a 0,5S mm de chumbo

Como de acordo com Mccfrey et al. (2007) o avental convencional mantém
praticamente constante sua equivaléncia por unidade de massa a 0,5 mm de chumbo em uma
larga faixa de energia, inclusive para energias de fotons acima de 140 keV (emitida pelo
#mTc), podendo ser verificado pelo trabalho de Murphy et al. (1993), onde o avental
fabricado pala iNFAB teve uma equivaléncia de 0,48 ¢ 0,5 mm e o fabricado pela Profexray
obteve valores de 0,55 mm para as principais energias emitidas em SPECT de 140 keV e 364

keV (emitida pelo *'I).

Portanto, espera-se que os aventais convencionais equivalentes a 0,5 mm mantenham
suas equivaléncias muito proximas a 0,5 mm para os fotons emitidos em PET, implicando que
a atenuacdo oferecida pelo avental convencional para os fotons de aniquilagdo esteja em torno
de 7,9%, ndo diferindo de forma significativa. Assim, praticamente a mesma quantidade e as
mesmas caracteristicas (e.g. energia) de particulas secundarias e espalhadas sejam geradas,

uma vez que o elemento de alto nimero atdmico presente nestes aventais ¢ o chumbo.
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Desta forma, espera-se que os valores EMD para ambas as regides de interesse € o
fluxo tanto dos foétons como dos elétrons com e sem o avental sejam proximos aos obtidos

para o caso do avental de chumbo puro com 0,5 mm de espessura.

4.2.2 Avental Composto equivalente a 0,5S mm de chumbo

Diferentemente dos aventais convencionais, como demonstrado no trabalho de
Mccfrey et al. (2007), os compostos sao fortemente dependentes da energia dos fotons
incidentes e para serem equivalentes a 0,5 mm para a faixa de energia emitida em Medicina

Nuclear teriam que ter um peso significantemente maior que os convencionais.

Porém, na pratica, sabe-se que os aventais compostos possuem um peso inferior em
relacdo aos convencionais, uma vez que a principal motivacdo que levou a fabricacdo destes
aventais foi a reducdo do seu peso. Por isto, a atenuagdo oferecida pelos aventais compostos
para energias emitidas em praticas da medicina nuclear deve ser menor que a oferecida pelos
convencionais, como demonstrado no trabalho de Murphy et al. (1993), onde os aventais
compostos testados tiveram uma equivaléncia de no maximo 0,22 mm para uma energia de

364 keV.

Considerando uma espessura de 0,22 mm de Pb puro que representa a equivaléncia ao
avental composto testado Murphy et al. (1993) e o valor de 1,65 cm™ para o coeficiente de
absor¢do linear, obtém-se uma atenuacdo de aproximadamente 3,6% para os fotons de
aniquilacdo (511 keV). Este valor percentual de atenuagdo dos fotons ¢ uma boa estimativa,
pois o valor da espessura utilizada foi para fétons menos energéticos de 364 keV, uma vez

que a tendéncia ¢ que a atenuacao diminuia com o aumento da energia.

Desta forma, baseado nesta estimativa espera-se que o valor das EMD na regido
Hy(10) seja equivalente ao caso do chumbo puro: a mesma em ambas as situa¢Oes. J4 para a
regido H,(0,07) se houver algum aumento significativo, este devera ser inferior ao encontrado
para o caso simulado nesta pesquisa, tendendo a razdo com e sem o uso do avental ao valor
unitario. Consequentemente, implicando que o fluxo de fotons e elétrons com avental seja

proximo a situagdo sem o uso do avental ou até estatisticamente iguais.
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4.3 Comparacao com resultados da literatura

Na Literatura, a unica publicacdo referente a avaliagdo da eficacia do avental
equivalente ao chumbo em atenuar a radiacdo ionizante proveniente do radionuclideo '8F foi o
de Ahmed et al. (2007), em forma de resumo, onde as aferi¢oes foram feitas através de

instrumentos fisicos.

De acordo com este resumo, a avaliacdo do avental foi feita da seguinte maneira:
utilizou-se 4 dosimetros termoluminescente (TLD) com dimensdes de 3 mm x 3 mm; dois
localizados na regido anterior e dois na regido posterior de um avental equivalente a 0,5 mm
de espessura de chumbo. A partir dai, calculou-se a dose e posteriormente obteve-se o
percentual de reducdo pelo calculo da razdo dos dois valores. Como ja apresentado, esta

aferi¢do obteve uma redugao de 18,2%.

Como o modelo tedrico utilizado neste trabalho difere do modelo fisico de

Ahmed et al. (2007), uma comparagao direta ndo € possivel, pelos seguintes fatores:

(1) A principio o TLD mede uma quantidade fisica e ndo operacional Hy(d), j4 que o
resumo ndo discrimina, pois para uma aferi¢do da Hy(d) seria necessario adicionar ao
TLD uma camada de um material equivalente ao tecido mole com espessura

correspondendo a profundidade d de acordo com a ICRU 51 (1985);

(2) A fonte estd a uma distancia de 2 cm que dificilmente representa uma situagdo real

experimentada em procedimentos na PET;

(3) A fonte utilizada ¢ emissora de positrons, tendo em vista a utilizagdo do radiois6topo

18F, pocisionada a 2 cm de distancia do TLD, ver Figura 26;
(4) O avental empregado ¢ do tipo convencional com equivaléncia de 0,5 mm.
Entretanto, visando comparar com os resultados encontrados neste trabalho, realizou-

se uma simulagdo com as mesmas caracteristicas oferecida pelo resumo com o acréscimo das

seguintes informacdes:
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(1) Utilizou-se o fantoma criado pela ORNL modelo TM-8281 (1996) para representar o

tecnologista e fornecer suporte ao avental;

(2) O TLD simulado foi o de LiF com densidade de 2,635 g/cm3 e dimensdes de 3 mm x
3 mm x 0,9 mm. Foram colocados na altura da fonte, externo ao fantoma em duas

posigdes: anterior e posterior ao avental, como ilustrado na Figura 26;

(3) A fonte simulada foi um cilindro com 1 cm de raio e 1 cm de altura emissora de fotons

com 511 keV;

(4) O avental modelado foi o com 0,5 mm de espessura de chumbo puro devido a falta de
informacdes na literatura a respeito da composicdo e densidade dos aventais

equivalentes.

Na Figura 26, esta ilustrado o modelo empregado neste trabalho na comparagdo dos

resultados obtidos por Ahmed et. al (2007) com os aqui apresentados.

Camada de pele

Costelas

Avental

Figura 26. Ilustracio do modelo matematico empregado na simulacdo que representa a situacio
real simulada por Ahmed et al. (2007). Imagens obtidas através do aplicativo Visual Editor —
Vised, versao SE.
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O resultado da razdo com e sem avental obtido pela simulacdo foi 1,185 (ou 18,5%),
ou seja, houve novamente um aumento da dose absorvida quando se utiliza o avental de

chumbo puro com 0,5 mm de espessura.

Desta forma, a comparagao dos resultados, bem como das caracteristicas dos modelos
indicam que o aumento obtido por Ahmed et al. (2007) ¢ devido a fonte estar muito proxima
ao TLD e a fonte ser emissora de positrons. Portanto, os poésitrons emitidos pelo '*F
conseguem atingir o TLD que esta na regido anterior do avental, depositando, assim, grande
quantidade de energia e consequentemente fornecendo esta falsa impressdo de redugdo da

dose absorvida pelo avental quando exposto ao '°F.

Portanto, este resultado encontrado por Ahmed et al. (2007) ndo contraria os
resultados obtidos no presente trabalho, uma vez que calculou-se a eficiéncia do avental para
os fotons de 511 keV, tendo em vista que a energia depositada devido aos pdsitrons ¢
insignificante, uma vez que normalmente as fontes estdo a uma distancia superior ao alcance
médio dos positrons no ar de 36 cm (BROWN; YASILLO, 1997) . Além disto, a fonte
empregada em PET estard sempre contida no paciente apos a administragdo do radiofdrmaco
ou dentro de involucros (e.g. seringa e corpo humano) fazendo com que praticamente nenhum
positron emitido pelo '°F consiga produzir ionizagdo fora da regido que o contenha (BROWN;

YASILLO, 1997).

Embora os resultados obtidos nesta pesquisa tenham sido para o caso do avental de
chumbo puro com 0,5 mm, foi possivel avaliar a eficacia dos equivalentes, uma vez que o
elemento chumbo ¢ usado como referéncia em blindagens e, consequentemente, na

determinagdo da equivaléncia dos aventais comercializados.

Por fim, objetivando assegurar o principio basico da radioprote¢do, o ALARA, outras
medidas devem ser tomadas, que ndo o uso de aventais equivalentes a 0,5 mm de espessura,
visando a reducao da dose absorvida pelos tecnologistas que realizam procedimentos na
Tomografia por Emissdo de Pdsitron. Como por exemplo, pode-se destacar as seguintes
medidas ja avaliadas: treinamentos periddicos dos tecnologistas; otimizagdo do processo de
administracdo do radiofairmaco (e.g. posicionamento do cateter antes da administracdo do

radiofarmaco); o uso de laboratérios quentes projetados (ou com blindagens adequadas) as
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manipulagdes para estudos com PET (AMARAL et al., 2007; BROWN; YASILLO, 1997;
GUILLET et al., 2005; LEROY, 2006; ROBERTS et al., 2005).
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes envolvendo exposi¢ao individual a uma
fonte aproximadamente pontual e emissora de fotons com 511 keV, que representa uma
situacdo real de exposicdo na PET, objetivando avaliar a eficicia de aventais equivalentes a

0,5 mm de chumbo puro, pode-se concluir que:

e Os resultados obtidos por simulagdes Monte Carlo através do cédigo MCNP versao
4C estdo em concordancia com valores encontrados na literatura, indicando que o
modelo computacional de exposicdo individual empregado nesta pesquisa pode ser
utilizado para avaliagdo da eficacia dos aventais em exames de Tomografia por

Emissao de Positrons.

e O modelo computacional desenvolvido neste trabalho ¢ uma boa representacdo da
tarefa de administrar o radiofarmaco na Tomografia por Emissdo de Pdsitron, tendo
em vista a boa concordancia da dose efetiva calculada por simulagdo Monte Carlo

quando comparada com a medida em um centro de Medicina Nuclear.

e (Considerando apenas o valor da dose absorvida de corpo inteiro, representada pela
quantidade operacional H,(10), o uso do avental de chumbo com 0,5 mm de espessura

¢ dispensavel.

e O uso de aventais de chumbo puro com 0,5 mm de espessura resulta em um aumento
das doses absorvidas na pele, H,(0,07), de até 26%, aproximadamente, a depender da

distancia fonte-individuo.

e (Com base neste trabalho, aventais equivalentes a 0,5 mm de chumbo nao oferecem
protecdo adequada aos profissionais de saide envolvidos em procedimentos com

Tomografia por Emissdo de Positrons.
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APENDICE A - Grandezas Dosimétricas

Para o estabelecimento de principios e sistemas de prote¢dao radiologica, grandezas
dosimétricas sdo necessdrias para avaliar de forma quantitativa a exposi¢do do homem a
radiagdo ionizante. A quantificacdo da dose devido a exposi¢do a radiagdo pelo homem ¢
também importante para o desenvolvimento de curvas relacionando dose-resposta para efeitos

biologicos da radiagdo, sendo esta a base para a estimacgao de riscos.

Desta forma, a Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (International
Commission on Radiological Protection, ICRP), definiu as principais grandezas dosimétricas,
a seguir.

Dose Absorvida

A dose absorvida ¢ a grandeza expressa por:

_de

D=2c
dm

(A1)

onde dc é a energia média depositada pela radiagdo num elemento de massa dm. A unidade
no SI (Sistema Internacional) ¢ o joule por quilograma (J/kg), denominada gray (Gy) (ICRP
60, 1990).

Dose Equivalente

Esta grandeza leva em consideracdo o tipo de radiacdo que interage com a matéria

definida como,

Hy = ZWRDT,R (A2)
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onde w, ¢ fator de ponderacdo da radiagdo e Dt € dose absorvida média no 6rgdo ou tecido.

A unidade no Sistema Internacional ¢ o joule por quilograma (J/kg), denominada sievert (Sv)

(ICRP 60, 1990).

Na Tabela, abaixo, encontram-se os valores de w, para cada tipo de radiagdo e

energia.

Tabela Al. Fatores de ponderacio da Radiaciio ", w, (CNEN-NN-3.01, 2005).

Tipo e faixa de energia® Fator de peso da radiagio, w,

Fotons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as energias® 1
Néutrons’, energia: < 10 keV 5

10 keV a 100 keV 10

>100 keV a2 MeV 20

>2 MeV a 20 MeV 10

>20 MeV 5
Protons, exceto os de recuo, energia > 2 MeV 5
Particulas a, fragmentos de fissao, nicleos pesados 20

[a] Todos os valores se relacionam a radiacdo incidente no corpo ou, para fontes internas, emitida pela fonte.
[b] Valores para outras radiagdes podem ser obtidos (ver também Anexo A da ICRP-60).

[c] Excluindo elétrons Auger emitidos por radionuclideos ligados ao DNA, para os quais se aplicam
consideracdes especiais de microdosimetria.

[d] Para consisténcia nos célculos, pode-se usar a seguinte expressdo para a estimativa de W, para néutrons, em
fungdo da energia: wR =5 + 17exp[—(In2_) 2 /6], onde _ ¢ a energia em MeV.

Dose Efetiva

E a soma das doses equivalentes ponderadas nos diversos 6rgdos e tecidos,

E=>wH, (A3)

onde Hr € a dose equivalente no tecido ou 6rgdo e w, € o fator de ponderagdo de 6rgdo ou

tecido. A unidade no sistema internacional ¢ o joule por quilograma (J/kg), denominada

sievert (Sv) (ICRP 60, 1990).
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Na Tabela 12, estdo os valores de w, para os 0rgaos e tecidos. Estes valores foram

estabelecidos através de um estudo com uma populagao de referéncia onde se tinham pessoas

de ambos os sexos e varias idades (ICRP 60, 1990).

Tabela A2. Fatores de Peso dos Tecidos, w, (CNEN-NN-3.01, 2005).

Tecido ou Orgio w, [2, b]
Gonadas 0,20
Medula 6ssea (vermelha) 0,12
Colon ' 0,12
Pulmao 0,12
Estémago 0,12
Bexiga 0,05
Mama 0,05
Figado 0,05
Esofago 0,05
Tireoide 0,05
Pele 0,01
Superficie 6ssea 0,01
Restante [ 0,05

[a] Valores de W, sdo aqueles da Publicagdo ICRP-60.

[b] Esses valores foram desenvolvidos para uma populagdo de referéncia composta por numero igual de
individuos de ambos os sexos e abrange uma ampla faixa etaria. Na defini¢do de dose efetiva esses fatores se
aplicam a IOE e a individuos do publico de qualquer sexo ou idade.

[c] Dose calculada como média ponderada por massa, para intestino grosso superior (IGS) e inferior (IGI):
HCoblon= 0,57 Higs + 0,43 Hig.

[d] Regido toracica da area respiratoria.

[e] Para fins de calculo, o grupo de tecidos restantes ¢ composto das glandulas supra-renais, cérebro, regido
extratoracica da area respiratdria, intestino delgado, rim, musculo, pancreas, bago, timo e utero. Nos casos em
que um dos tecidos remanescentes mais expostos receba uma dose equivalente mais alta dentre todos os 6rgaos,
deve-se aplicar um fator de peso de 0,025 a esse tecido ou 6rgdo e um fator de 0,025 ponderado por massa aos
demais restantes.

A partir da definicdo destas grandezas dosimétricas pode-se correlaciona-las com
efeitos biologicos, tais como radiodermite, ndusea, vomito, inclusive canceres dentre outros
produzidos pela radiacdo ionizante no ser humano e assim classifica-los em duas categorias:
efeitos deterministicos, no qual ha um limiar na dose para que um determinado efeito
biologico ocorra; efeitos estocasticos, em que nao a limiar e a probabilidade de um

determinado efeito bioldgico ocorrer aumenta com a dose efetiva.
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APENDICE B - Interaciio de elétrons com a matéria

Diferentemente dos fotons, os elétrons sao particulas que possuem carga, fazendo com
que suas interagdes com a matéria sejam diferentes, devidos aos campos elétricos gerados
pelo proprio elétron e pelo meio (ATTIX, 1986; CEMBER, 1996). Desta forma, devido aos
campos elétricos, a probabilidade de um elétron passar pelo meio sem sofrer nenhuma

interacdo ¢ praticamente nula.

A maioria destas interacdes transfere somente pequenas fracdes da energia cinética do
elétron, assim, € conveniente pensar que a energia cinética estd sendo perdida gradualmente,
sendo referido comumente como aproximagao de desaceleragdo continua (CSDA, continuous

slowing-down aproximation).

Os mecanismos pelos quais os elétrons podem perder sua energia cinética ao interagir
com 0 meio sdo por: colisdo, provocando assim a ionizagdo e excitagdo dos dtomos do meio
ou através de emissdo de radiacdo eletromagnética, conhecida como Bremsstrahlung, palavra

alema para “radiacdo de freamento”.

Ionizacio e Excitacio

A interagdo entre o campo elétrico da particula beta e dos elétrons dos orbitais do meio
absorvedor, afeta o &tomo como um todo, distorcendo-o, excitando-o, para niveis mais altos
de energia, ou ionizando-o pela ejecdo de elétrons da camada de valéncia. Estes efeitos
mencionados anteriormente sdo causados pela transferéncia de uma pequena quantidade de

energia cinética (poucos eV) para um atomo do meio absorvedor (ATTIX, 1986).
Radiacao de Freamento (Bremsstrahlung)

Este fenomeno ocorre quando particulas carregadas, principalmente elétrons ou
positrons, passa proximo ao nucleo atdmico, interagem com o campo elétrico de ntcleos de
numero atdomico elevado, levando a uma variacao da aceleracdo, o que pela teorica classica do
eletromagnetismo produz emissdo de radiacdo (ondas eletromagnéticas), denominadas de

raios-X de freamento ou "bremsstrahlung". Esta emissdo de radiagcdo pelos elétrons pode
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chegar até 100% de sua energia cinética. Este fenomeno acontece para 2-3% dos elétrons que

passam proximo ao nucleo (ATTIX, 1986; CEMBER, 1996).

Nos outros casos, ao passar proximo ao nucleo a particula beta sofrerd choque eléstico e
serd espalhado sem emitir radiacdo eletromagnética (raio-X) ou excitar o nucleo. A
quantidade de energia cinética perdida, neste caso, ¢ insignificante e suficiente para manter a
conservagao do momento na colisdo, assim ndo ¢ um mecanismo de transferéncia de energia
para o meio, mas um importante modo de espalhamento de elétrons e a principal razao dos
elétrons seguirem caminhos tdo aleatérios (ATTIX, 1986). Embora a radiagdo de freamento
seja um importante modo de dissipagdo de energia cinética do elétron em meio com Z
elevado, ele ¢ relativamente insignificante em materiais com baixo Z para energias abaixo de

10 MeV (ATTIX, 1986).

Relacio Alcance-Energia para elétrons

De um ponto de vista estocastico, ¢ impossivel prever quanto um féton ou néutron ira
penetrar na matéria, pois somente uma ou poucas interagdes sdo necessarias para dissipar toda
a sua energia. J4 as particulas carregadas, entretanto, possuem uma penetragdo bem definida a

maioria das particulas do mesmo tipo e com a mesma energia (ATTIX, 1986).

Como a capacidade de atenuacdo do elétron depende principalmente do numero de
elétrons no seu caminho, ou seja, elétrons/cm’, ¢ muito pouco do nimero atémico do
absorvedor (como foi visto Z/A praticamente constante, se¢do § 2.4.1), entdo a medida
utilizada para especificar a espessura do material atenuador é a densidade superficial (g/cm?,
mg/cm?). Outra vantagem de se utilizar este sistema & a possibilidade de adicionar espessuras

de diferentes materiais (CEMBER, 1996).

A Equagdo (25) relaciona a espessura em unidades de densidade superficial, R (g/cm?),

que ¢ algada pelos elétrons com energia, E:
R — 0’412E1,26570,0954lnE (Bl)

esta equagdo ¢ valida para elétron com 0.01 MeV <E <2,5 MeV (CEMBER, 1996).
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APENDICE C - Energias de Ligacdo e Linhas de Emissio dos Raios-X do
Chumbo

A seguir, na Tabela 13, tem-se as energias de ligacdo dos elétrons, teodrica e

considerada pelo MCNP, para cada camada eletronica do Chumbo (Z = 82).

Tabela C1. Valores das Energias de ligacdo do chumbo, tedrica e considerada pelo MCNP4C,
para cada camada eletronica.

Valores tedricos* Valores utilizados pelo MCNP4C
Camada eletrénica Energia de Ligacao Camada eletronica Energia de Ligacao
(keV) MCNP (keV)
K 88,0080 K 88,0080
L 15,8630 L 15,8630
Ly 15,2040 Ly 15,2040
Ly 13,0390 Ly 13,0390
M; 3,8510
My 3,5540
My 3,0660 Mnedio 3,1080
My, 2,5860
My 2,4840
N; 0,8918
Ny 0,7619
N 0,6435
Ny 0,4343 Noncdio 0,4890
Ny 0,4122
Ny 0,1417
Nvn 0,1369

* Valores obtidos em: http://www.webelements.com/webelements/elements/text/Pb/bind.html, acessado em Jan.
2008.

As energias de ligacdo da camada ‘O’ do chumbo ndo estdo presentes, pois possuem
energias despreziveis. Observando a Tabela acima, percebe-se que 0 MCNP4C ndo discrimina
as energias de ligacdao das camadas M e N, levando em consideragdo somente os seus valores

médios.
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Na Figura C1, tem-se uma ilustracao das linhas de emissao de raios-X para o chumbo.

%—m

Bs By B L ajop PyPoas € ™
| |

A

K4

Figura C1. Linhas de emissao dos raios-X caracteristicos devido a transicio eletronica no atomo.

Na Tabela 14, encontra-se as energias dos raios-X emitidos para as transigdes

ilustradas na Figura 27 para a série K do chumbo.

Tabela C2. Energia de Ligacdo da Camada K e dos raios-X caracteristicos emitidos por cada
linha de emissao.

Serie-K*

Camada K KN KMy KMy KLy KLy

88,008 keV KB, KB, KB; Ka, Koa,
Intensidade 2-5 ~20 ~10 100 50-53
Energia - R-X 87,367 84,936 84,450 74,969 72,804

KN médio KMinedio KLy KLy

MCNP

KB’ KB, Ka,; Ka,

Energia - R-X 87,519 84,900 74,969 72,804

* valores obtidos em: http://www.kayelaby.npl.co.uk/atomic_and nuclear_physics/4 2/4 2 1.html, acessado em
Jan. 2008

Em destaque na tabela acima, tem-se as energias de, aproximadamente, 88, 85, 75 e

73 keV dos raios-X considerados pelo codigo MCNP4C.
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Na Tabela 15, tem-se as energias dos raios-X emitidos para cada transi¢do ilustrada na

Figura 27 para a serie L do chumbo.

Tabela C3. Energia de ligacdo da Camada L e dos raios-X caracteristicos emitidos por cada

linha de emissao.

Serie-L*
Camada L; LN LMy LMy Camada Ly LNy LiMyy
15,863 keV Ly, LBs LB, 15,204 keV Ly, LB,
Intensidade ~5 50-35 20 ~5 ~50
Energia - R-X 15,222 12,791 12,305 14,769 12,618
LiNugdio LiMungdio LiNumedio LuMundio
MCNP4C
L' LM Ly’ Lp’
Energia - R-X 15,413 12,763 14,751 12,104
Serie-L*
Camada Ly LNy LM, LMy LiuM;
13,039 keV Lg, Loy Lo, LI
Intensidade ~5 ~90 10 5-20
Energia - R-X 12,625 10,555 10,453 9,185
LiNimedio LimMncdio
MCNP4C
L’ LB
Energia - R-X 12,583 9,939

* valores obtidos em: http://www.kayelaby.npl.co.uk/atomic_and nuclear physics/4 2/4 2 1.html

Em destaque na tabela acima, tem-se as energias de 12 e 13 keV, aproximadamente,

dos raios-X considerados pelo cédigo MCNP4C.
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ANEXO I — Valores do Fluxo de Elétrons (Tally F4) na Regido Hp(10)

Abaixo encontram-se os valores do fluxo de elétrons na regido Hy(10) fornecido pelo

MCNPA4C através do TallyF4.

Energia (MeV) Fluxo/des. c/ avental Fluxo/des. s/ avental

O.000DE+Q0
1.0000E-03
Z2.0000E-03
F.000DE-03
4. 0000E-035
S.000DE-03
6. 0000E—-QO35
FLO0000E-03
S.0000E-03
S.000DE-0O3
1.0000E-02Z
1.1000E-02
1.2000E-02
1.3000E-02
1.4000E-02
1.5000E-02Z
1.5000E-02
1.7000E-Q0Z
1.85000E-02
1.9000E—-02Z
Z.000DE-0O2
2. 1000E-0Z
Z.Z000E-02
£ ..3000E-0Z
Z.42000E-02
2 .5000E-02
Z.6000E-02Z
Z.7000E-02
Z.8000E-0OZ
Z.900D0E-02
F.0000E-0OZ
F.100D0E-02
F.2000E-02
F.300D0E-02
F.12000E-0Z

-O000OE+QO0D
L O00D0OE+Q0O
. 17993E-10
-S3633E-10
.2947F5E-10
13508E-10
.14260E-10
10874E-10
.O95F6E-10
17503E-10
.22851E-10
Z25765E-10
.31603E-10
-29129E-10
.34275E-10
. 38Y0SE-10
-47446E-10
. BE629E-10
-4706TE-10
.50192E-10
8120ZE-10
.5S7100E-10
97eZ26E-10
. 64019E-10
0&6287TE-10
- 71490E-10
12410E-10
. TES504E-10
-23827TE-10
LO17&eTE-10
.05841E-10
.39206E-10
.97564E-10
4.38104E-10
4.54091E-10

Wb b b b Wb W B WWEURUWOWOWRWDWDDWD DWW DO

. O0000OE+QOQ
L OO0DOE+O0D
-.&20563E-10
.Sl1l669E-10
.2337SE-10
-15986E-10
15474E-10
- 10974E-10
1217ZE-10
-17093E-10
Z26858E-10
-34947FE-10
3S242ZE-10
.36689E-10
-3VILZE-10
-20395E-10
. S5Z001E-10
. 75450E-10
.068041E-10
E2330E-10
9243 0E-10
TO29TE-10
-03619E-10
TO138E-10
.12515E-10
S0228E-10
-34663E-10
S57Z0E-10
.29676E-10
-Z20303E-10
-1083T7E-10
.ol721E-10
.S9718E-10
-.o6286E-10
4.66339E-10
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Figura 27. Estimativa quantitativa do fluxo de elétrons com e sem avental na regido Hp(10).

Como pode ser observado nos valores acima, percebe-se um pequeno acréscimo no
fluxo de elétrons para a situagdo sem avental, o que justifica a maior energia depositada na

regido H,(10) quando o profissional ndo utiliza o avental.
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