UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE FiSICA

FERNANDO KLEBER DOS SANTOS GARCIA

Otimizagao da Qualidade da Imagem de SPECT utilizando o Lutécio-177 utilizando Simulagdes

Monte Carlo

Uberlandia, MG
2025



Fernando Kleber dos Santos Garcia

Otimizac¢do da Qualidade da Imagem de SPECT utilizando o Lutécio-177 utilizando

Simulacoes Monte Carlo

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Corpo Docente do Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos necessarios a obtengdo do

titulo de Bacharel em Fisica Médica.

Orientador(a):
Prof. Dr. Diego Merigue da Cunha

Uberlandia, MG
2025



A fé ndo torna as coisas fdceis, torna-as

possiveis.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por ser meu refugio constante, minha for¢a nas dificuldades e a luz
que guiou cada passo dessa jornada. Em momentos de cansaco, encontrei consolo em Sua
presenca; em momentos de duvida, encontrei dire¢do em Sua Palavra. Sem Ele, nada disso faria
sentido. A Ele, toda honra e toda gloéria.

A minha esposa Beatriz, por ser minha base nos dias dificeis e minha alegria nos dias
bons. Obrigado por acreditar em mim quando eu duvidei, por me inspirar continuamente com
sua forca, dedicacio e amor. A pessoa que esteve ao meu lado em siléncio, apoiando meus
sonhos como se fossem seus.

A minha familia, por todo amor, apoio ¢ palavras de incentivo que me trouxeram até
aqui. Cada pagina deste trabalho carrega um pouco de tudo o que aprendi com vocés: paciéncia,
resiliéncia e afeto. Agradeco especialmente a minha mae lara, por toda a sua luta desde a minha
infancia, sempre me protegendo e guiando, para que eu pudesse chegar onde estou.

Ao meu orientador e amigo, Prof. Dr. Diego Merigue, que me apoiou e demonstrou,
com paciéncia e exceléncia, que sempre podemos evoluir, aprimorando ndo apenas o
conhecimento técnico, mas também a postura €tica e cientifica. Sua orientac¢ao foi fundamental
para o desenvolvimento deste trabalho e para o meu crescimento pessoal e profissional.

Aos meus amigos da 12* turma da Fisica Médica, em especial Ana Laura Pedrosa,
Diego Candido, Gabriel Miranda e Rogério Buso, pela companhia indispensavel ao longo desta
caminhada. Agradeco pelos momentos felizes, pelas risadas, pelos estudos compartilhados e
pela forma como, juntos, sempre nos apoiamos. Estarmos unidos desde o inicio tornou a
distancia da familia menos dolorosa e transformou a rotina académica em algo mais leve e
suportavel. Concluir este curso com vocé€s ao meu lado, ajudando, conversando, rindo e
dividindo cada conquista, fez com que os semestres fossem nao apenas mais faceis, mas também
memoraveis. Levarei comigo cada lembranga, cada aprendizado e a certeza de que a amizade

de vocés foi um dos maiores presentes desta jornada.



RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo avaliar a influéncia da escolha do
colimador e da janela de energia na qualidade das imagens SPECT obtidas com o radionuclideo
17714, utilizando simulagdes Monte Carlo e reconstrugdo iterativa. Foram comparados trés
colimadores (LEGP, LEHR e MEGP) e trés configuracdes de janela de energia: J; (£10% em
torno de 113 keV), J, (£10% em torno de 208 keV) e J; (integracdo das duas anteriores). Os
parametros de contraste, razdo sinal-ruido (SNR) e razdo contraste-ruido (CNR) foram
analisados para cada configuracdo. Os resultados mostraram que a janela W2 apresentou
desempenho superior em contraste, definicao de contornos e CNR, enquanto o colimador LEHR
se destacou como o mais eficaz, conciliando boa resolugao espacial com baixos niveis de ruido.
Esses achados reforcam a importancia da selecdo criteriosa de parametros de aquisicido para
otimizagdo da qualidade das imagens SPECT com *””Lu. Ainda assim, sio necessarios estudos
adicionais que incorporem técnicas de correcdo de espalhamento e atenuagdo, bem como
validagdes experimentais, visando o avango da imagem quantitativa e o aprimoramento do
planejamento terapéutico na medicina nuclear.

Palavras-chave: Lutécio-177; SPECT; Monte Carlo; Colimador; Qualidade da Imagem.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aimed to evaluate the influence of collimator selection and energy
window choice on the quality of SPECT images obtained with the radionuclide (*””Lu), using
Monte Carlo simulations and iterative reconstruction. Three collimators (LEGP, LEHR, and
MEGP) and three energy window configurations were compared: J; (£10% around 113 keV),
J2 (£10% around 208 keV), and J; (integration of both). Contrast, signal-to-noise ratio (SNR),
and contrast-to-noise ratio (CNR) were analyzed for each configuration. The results showed
that the J_ 2 window provided superior performance in terms of contrast, contour definition, and
CNR, while the LEHR collimator stood out as the most effective, combining high spatial
resolution with low noise levels. These findings reinforce the importance of carefully selecting
acquisition parameters to optimize SPECT image quality with (*””Lu). Nevertheless, further
studies incorporating scatter and attenuation correction techniques, as well as experimental
validation, are required to advance quantitative imaging and improve therapeutic planning in
nuclear medicine.

Keywords: Lutetium-177; SPECT; Monte Carlo; Collimator; Image Quality.
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1 INTRODUCAO

A medicina nuclear tem se destacado por integrar, de forma inovadora, métodos diagnosticos
e terap€uticos em uma Unica abordagem, conhecida como estratégia terandstica. Nesse contexto, o
radionuclideo Lutécio-177 (*”’Lu) tem ganhado visibilidade significativa tanto em pesquisas cientificas
quanto em aplicacdes clinicas, mostrando grande potencial para diagnostico e tratamento de diversos
tipos de cancer. Essa relevancia esta relacionada as suas propriedades fisicas e quimicas favoraveis,
que o tornam apto para uso em terapias moleculares direcionadas ¢ em exames de imagem médica.
Seu uso ndo esta restrito a um tipo especifico de tumor, estudos evidenciam sua eficacia em tumores
neuroendocrinos, hepaticos e em metastases, consolidando-o como uma alternativa promissora para
terapias personalizadas [DASH et al., 2015; NIU et al., 2024; GARKAVIJ et al., 2010; LIUNGBERG
etal., 2016; SEKIKAWA et al., 2021].

Com meia-vida de aproximadamente 6,7 dias, o '"’Lu emite particulas com energia maxima
de 497 keV e fotons gama de 113 keV (6,2%) e 208 keV (10,4%). Essas caracteristicas permitem tanto
a entrega precisa de radiacdo a tecidos tumorais, como em casos de cancer de prostata metastatico e
tumores neuroenddcrinos, quanto o monitoramento em tempo real por meio de imagens médicas. Essa
capacidade de combinar tratamento e diagndstico em um unico composto molecular amplia suas
aplicacdes clinicas, consolidando o Lutécio-177 como uma ferramenta versatil na medicina nuclear
[LJUNGBERG et al., 2016; SEKIKAWA et al., 2021; RAMONAHENG et al., 2020; DE NIJS et al.,
2014].

A tomografia por emissdo de foton Unico (SPECT) ¢ considerada a técnica mais avangada
para avaliar, com precisdo, a distribui¢do de radioatividade no organismo. Comparada as imagens
planares convencionais, a SPECT oferece maior fidelidade na detec¢do, superando limitagdes como a
sobreposi¢do de 6rgaos, além de aprimorar a visualiza¢do de pequenas regides e identificar variagdes
na captacdo de radiacdo em diferentes areas do corpo. Essas vantagens tornam possivel quantificar
com mais precisdo a distribuicdo do radionuclideo, uma informagdo essencial para estratégias
terapéuticas individualizadas [RAMONAHENG et al., 2020, BEAUREGARD et al.,, 2011;
D’ARIENZO et al., 2016].

A escolha apropriada do colimador durante os exames ¢ um aspecto essencial para se alcancar
imagens de qualidade. Colimadores com caracteristicas geométricas distintas (espessura dos septos,
didmetro dos furos e comprimento), influenciam diretamente na sensibilidade e na resolucdo do
sistema. Essa sele¢do exige um equilibrio entre a eficiéncia de deteccdo (necessaria para preservar a
resolucdo espacial e a integridade do sinal) e a capacidade de bloquear eficientemente fétons com
energias fora do intervalo desejado. Caso os septos do colimador sejam muito finos, eles podem

permitir a passagem de radiacdo indesejada, ocasionando registros incorretos no detector. Isso
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prejudica o contraste da imagem, reduz a resolucdo espacial e gera artefatos, comprometendo a

precisdao na avaliacdo da atividade radiativa nos tecidos. Tais distor¢cdes afetam negativamente a
confiabilidade dos dados, sobretudo em estudos que exigem alta exatiddo [GARKAVIJ et al., 2010;
LJUNGBERG et al., 2016; RAMONAHENG et al., 2020; DE NI1JS et al., 2014; D’ARIENZO et al.,
2016; ASMlI et al., 2019].

1.1 Objetivos

Neste trabalho, foram realizadas simula¢des computacionais baseadas no método de Monte
Carlo utilizando o cédigo SIMIND, com o objetivo de representar o funcionamento de um exame de
SPECT. As simulagdes consideraram uma camara gama equipada com colimador e cristal de Nal. O
foco foi analisar a influéncia da radiacdo espalhada nos sinais captados durante o exame. Para isso,
diferentes tipos de colimadores foram testados em um cenario simulado com o Phantom Jaszczak
contendo emissores de '’Lu. Avaliaram-se parametros como contraste (nitidez das estruturas na
imagem), a razdo sinal-ruido (SNR) e a razdo contraste-ruido (CNR), este ultimo considerado um

indicador essencial da qualidade da imagem.

2  FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Decaimento radioativo
O decaimento radioativo, ou radioatividade, ¢ um fenomeno fisico-natural associado a
instabilidade de nucleos atdmicos. Foi descoberta em 1896 por Henri Becquerel ao investigar a
fosforescéncia de sais de uranio, pouco tempo ap6s a descoberta dos raios X por Wilhelm Rontgen.
Posteriormente, os trabalhos de Pierre e Marie Curie levaram a identificacdo de novos elementos
radioativos como o poldnio e o radio, contribuindo significativamente para o desenvolvimento da fisica

nuclear e da medicina nuclear moderna [PODGORSAK et al., 2016].

A radioatividade pode ser definida como o processo espontaneo pelo qual um ntcleo instavel,
denominado nucleo pai, se transforma em um nticleo mais estavel, chamado nticleo filho, com emissao
de particulas e/ou radiagdo eletromagnética [CHERRY et al., 2012]. Essa transformagao visa alcancar
uma configuragdo nuclear de menor energia, uma vez que os nucleos radioativos apresentam excesso
de energia interna ou desequilibrio na proporcao entre protons e néutrons. A estabilidade de um ntcleo
estd intimamente relacionada a razdo entre prétons (Z) e néutrons (N). Nucleos leves tendem a ser
estaveis quando o nimero de protons ¢ aproximadamente igual ao nimero de néutrons (N = Z), ao
passo que nucleos mais pesados requerem um excesso de néutrons para manter a estabilidade devido
a crescente repulsdo eletrostatica entre protons [CHERRY et al., 2012]. Essa estabilidade decorre do
equilibrio entre duas forcas fundamentais que atuam no interior nuclear: a for¢a nuclear forte e a forga

eletrostatica (coulombiana). A for¢a nuclear ¢ atrativa, de curto alcance (aproximadamente 2
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femtometros), e atua entre todos os pares de nucleons (proton-préton, proton-néutron e néutron-

néutron) sendo responsavel por manter os nucleons unidos dentro do nicleo. Em contrapartida, a forca
coulombiana, de natureza repulsiva e de maior alcance, atua exclusivamente entre os prétons, devido
as suas cargas elétricas positivas. A medida que o nimero de protons aumenta, a repulsio eletrostatica
cresce, exigindo um nuimero proporcionalmente maior de néutrons para que a forga nuclear possa
compensar essa repulsdo e garantir a estabilidade nuclear. Quando esse equilibrio nao ¢ atingido, o
nucleo torna-se instavel e pode sofrer decaimento radioativo para alcangar uma configura¢do mais

estavel [CHERRY et al., 2012 e OKUNO; YOSHIMURA, 2016].

Existem diferentes tipos de decaimento radioativo, classificados conforme os mecanismos de
transformagdo nuclear. Alguns deles sdo: emissdo beta (elétrons ou positrons), captura eletronica,
emissdo de particulas alfa (*He), emissdo gama e conversao interna. A escolha do modo de decaimento
depende da configuracdo energética e estrutural do nticleo, sendo regida por principios de conservagao
como o da energia, momento angular e nimero bariénico [CHERRY et al., 2012 e PODGORSAK et
al., 2016].

2.1.1 Tipos de decaimento radioativo

a) Decaimento por emissdo Beta negativo (™)

O decaimento por beta negativo ocorre em nucleos com excesso de néutrons. Um néutron (n)
se transforma em um proton (p*) por meio da emissdo de um elétron (e¢~) e de um antineutrino (V),

conforme apresentado na equacao 2.1 e representado pela figura 1 [CHERRY et al., 2012].
n-p*+e” +V+ Energia (2.1)

O elétron ¢ chamado de particula £~ e sua energia varia continuamente até um valor maximo
caracteristico do radionuclideo. J4 o antineutrino ¢ uma “particula” que ndo possui massa ou carga
elétrica. Essa transformacdo aumenta o niimero atomico do nucleo em uma unidade, enquanto o
nimero de massa permanece inalterado. Como padrio, o decaimento por - pode ser representada

pela equagdo 2.2 [CHERRY et al., 2012].
72X = 24V + B (2.2)

Onde X e Y sdo diferentes elementos, sendo eles pai e filho respectivamente.
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Figura 1 - Esquema do decaimento por emissdo Beta negativo.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

b) Decaimento por emissdo Beta positivo (87)
O decaimento por beta positivo ocorre em nucleos com excesso de protons, nos quais um
proton (p*) é convertido em um néutron (n), com emissdo de um positron (e*) e um neutrino (v),

como mostrado na equacao 2.3 e ilustrado pela figura 2 [CHERRY et al., 2012].
pt > n+et +v+ Energia (2.3)

O pésitron é chamado de particula B e, assim como ocorre no decaimento por beta negativo,
sua energia varia continuamente até um valor maximo caracteristico do radionuclideo. O neutrino ¢
uma “particula” que ndo possui massa ou carga elétrica. Nessa transformacao, o nimero atdmico do
nucleo decresce em uma unidade, enquanto o nimero de massa permanece constante, de acordo com

a equacgdo 2.4 [CHERRY et al., 2012].
2X > , Y + 7 (2.4)
Onde X representa o elemento pai e Y, o elemento filho.

O positron, ao interagir com um elétron do meio, sofre aniquilagdo, resultando na emissao de
dois fotons de 511 keV em dire¢des opostas, fendmeno fundamental para a técnica de imagem por

tomografia por emissao de positrons (PET) [CHERRY et al., 2012 e SPRAWLS, 1995].
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Figura 2 - Esquema do decaimento por emissdo Beta positivo.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

c) Captura Eletronica

Na captura eletronica, também observada em nticleos com excesso de protons, um elétron da
eletrosfera, geralmente da camada K, ¢ capturado por um préton no nucleo, formando um néutron e
emitindo um neutrino, como observado na equacdo 2.5 e apresentado na figura 3 [CHERRY et al.,

2012].
pt+e” > n+v+ Energia (2.5)

Esse processo reduz o nimero atomico do niicleo em uma unidade, sem alterar o nimero de

massa, conforme equacdo 2.6 [CHERRY et al., 2012].
X +e -, 4 (2.6)

A captura eletronica pode ocorrer de forma competitiva ao decaimento B*, dependendo da
energia de decaimento disponivel. A lacuna deixada pelo elétron capturado resulta na emissdo de
radiacdo caracteristica e/ou raios-X de reacomodacao eletronica, além de elétrons Auger [CHERRY et

al., 2012 e PODGORSAK et al., 2016].
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Figura 3 - Esquema da captura eletronica.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

d) Decaimento por emissao Alfa ()

Esse tipo de decaimento ocorre predominantemente em elementos muito pesados. Nesse
processo, o niicleo emite uma particula alfa (3He), composta por dois protons e dois néutrons,
reduzindo seu nimero atomico (Z) em 2 e seu numero de massa (A) em 4, conforme mostrado na
equacdo 2.7 e representado pela figura 4. Este tipo de decaimento resulta em uma perda significativa

de massa e energia, liberada sob a forma de energia cinética das particulas emitidas [CHERRY et al.,

2012].
4X > 423Y + 3He (2.7)
Onde X ¢ o elemento pai e Y € o elemento filho.

Devido a sua elevada massa e carga, a particula alfa possui baixo poder de penetracdo, sendo
facilmente absorvida por uma folha de papel ou pela epiderme. No entanto, sua alta taxa de ionizagdo

a torna perigosa em casos de contaminacao interna [CHERRY et al., 2012].

Figura 4 - Esquema do decaimento por emissao Alfa.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].
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e) Decaimento por emissdo Gama (y)

A emissdo gama ocorre quando o nucleo, apoés sofrer um decaimento radioativo (como alfa
ou beta), permanece em um estado excitado e posteriormente retorna ao estado fundamental, emitindo
um foéton de alta energia (¥), como observado na equagdo 2.8 e ilustrado na figura 5. Como nao ha

mudanga na composi¢ao do ntcleo (A e Z constantes), trata-se de uma transicdo de energia puramente

eletromagnética [CHERRY et al., 2012 e PODGORSAK et al., 2016].
X 54X > 49X +y (2.8)

Onde X* representa o mesmo elemento, porém em um estado excitado ou metaestavel

[CHERRY et al., 2012].

g'amma emission (Y)

excited (unstable) nucleus

Figura 5 - Esquema do decaimento por emissdo Gama.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

f) Conversao Interna

Na conversao interna, a energia de excitagcdo do nucleo ¢ transferida diretamente a um elétron
orbital, que ¢ ejetado do 4tomo, como mostra a figura 6. Esse processo compete com a emissdo gama
e nao resulta em modificacio da estrutura nuclear. O elétron emitido tem energia definida,
correspondente a energia de transi¢ao nuclear menos a energia de ligacao do elétron orbital [CHERRY
et al.,, 2012 ¢ PODGORSAK et al., 2016]. A vacancia orbital resultante da conversdo interna ¢
posteriormente preenchida por um elétron de uma camada mais externa, processo que pode ser

acompanhado pela emissao de raios X caracteristicos ou de elétrons de Auger [CHERRY et al., 2012].
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conversion electron

Figura 6 - Esquema da conversdo interna associada a um elétron da camada K.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

2.1.2 Lei do decaimento radioativo

A radioatividade descreve matematicamente a taxa com que nticleos instaveis se transformam
em nucleos mais estaveis, por meio de processos espontineos de transmutagdo nuclear. Esse
comportamento € estatistico por natureza, uma vez que ndo € possivel prever o momento exato em que
um ntcleo individual ird decair, mas € possivel descrever com precisdo o comportamento coletivo de
um grande niimero de nicleos [PODGORSAK et al., 2016]. A quantidade de nucleos radioativos N (t)
presentes em um dado instante t é governada por uma equagdo diferencial de primeira ordem, cuja
solugdo representa uma fun¢do exponencial decrescente. A equagdo fundamental do decaimento

radioativo € expressa pela equacdo 2.9 [CHERRY et al., 2012].
N(t) = Ny -e™*t (2.9

Onde N, ¢ o nimero inicial de nucleos radioativos no tempo t = 0, A é a constante de

decaimento (em s™1) e t o tempo decorrido.

A constante de decaimento A representa a probabilidade de um nticleo sofrer decaimento por
unidade de tempo e é caracteristica de cada radionuclideo. Como consequéncia da natureza
exponencial da equagdo, a taxa de decaimento é proporcional a quantidade de nicleos ainda presentes

no sistema [CHERRY et al., 2012 e PODGORSAK et al., 2016].

2.1.3 Atividade radioativa

A taxa média com que ocorrem os decaimentos nucleares em uma amostra é expressa por
AN /At e corresponde a sua atividade, ou seja, ela é definida como o numero de decaimentos nucleares
por unidade de tempo, sendo uma grandeza diretamente proporcional ao nimero de nicleos radioativos
presentes no sistema [CHERRY et al., 2012]. Essa taxa indica a intensidade da radioatividade da
amostra, podendo ser expressa em desintegragdes por segundo (dps) ou por minuto (dpm). No Sistema

Internacional, a unidade utilizada para essa medida € o becquerel (Bq), sendo que 1 Bq equivale a uma
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desintegracdo por segundo, sendo comum também o uso do curie (Ci), sendo 1Ci = 3,7 - 101°Bg.

[CHERRY et al., 2012 e SPRAWLS, 1995]. Em termos matemadticos, essa relagdo pode ser

representada pela equagdo 2.10.
A(t) = A-N(t) (2.10)

Onde A representa a constante de decaimento. O uso do valor absoluto ressalta que a atividade
¢ sempre considerada uma quantidade positiva, ainda que o numero de nucleos radioativos esteja

diminuindo com o tempo [CHERRY et al., 2012].

2.1.4 Meia-Vida e Vida Média
A meia-vida (T, ;) € o tempo necessario para que metade da quantidade inicial de nucleos

radioativos decaia. A relacdo entre a meia-vida e a constante de decaimento ¢ dada pela equacdo 2.11

[CHERRY et al., 2012 e SPRAWLS, 1995].

In(2) _ 0,693
12 =71 T,

(2.11)

J4 a vida média T, representa o tempo médio de existéncia de um nucleo antes de decair. Sua
relacdo com a constante de decaimento ¢ inversamente proporcional conforme a equagao 2.12

[CHERRY et al., 2012 e SPRAWLS, 1995].

(2.12)

Diferentemente da meia-vida, que indica quando 50% dos ntcleos terdo decaido, a vida média

fornece uma medida do tempo médio de decaimento de um nucleo individual [CHERRY et al., 2012].

2.1.5 Interac¢ao da radiacao com a matéria

Embora o decaimento radioativo seja um fendmeno intrinseco ao nucleo atdomico, sua
relevancia pratica esta diretamente associada a capacidade da radiacdao emitida interagir com a matéria.
As interacdes predominantes dependem do tipo de radiagdo (particulas carregadas ou fotons), da

energia envolvida e da composigdo do meio material [PODGORSAK et al., 2016].

2.1.5.1 Particulas carregadas
As particulas alfa (3He) e beta (elétrons e positrons) interagem com a matéria principalmente
por meio de interacdes coulombianas com elétrons atdmicos, resultando em excitagdo, na qual um
elétron absorve energia e salta para um nivel de energia mais elevado. Posteriormente, ele pode retornar
ao seu estado original, liberando essa energia na forma de luz ou raios X caracteristicos. Ja a ionizagao

ocorre quando o elétron recebe energia suficiente para ser completamente removido do atomo,
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deixando a estrutura atdmica. Essas interagdes provocam a deposic¢ao continua de energia ao longo do

trajeto da particula, o que caracteriza um alto poder de ionizagdo e uma faixa de alcance bem definida

no meio material [CHERRY et al., 2012].

Nos casos em que se formam vacancia em uma das camadas internas do atomo, sendo a
camada K a mais comum, um elétron de uma camada mais externa pode ocupar essa vaga, € a energia
liberada pela diferenca entre os niveis de ligagdo pode ser dissipada de duas formas: pela emissdo de
raio X caracteristico (figura 7-A) ou pela transferéncia dessa energia a outro elétron do atomo,
geralmente de uma camada mais externa, que entdo ¢ ejetado (figura 7-B). Esse elétron emitido ¢
conhecido como elétron Auger, e sua energia cinética corresponde a energia transferida menos a

energia de ligacio que ele possuia no atomo [CHERRY et al., 2012 e PODGORSAK et al., 2016].

Augar electron

B

Figura 7 - Esquema da emissao de raio X caracteristico acima (A) e a emissao de um elétron Auger abaixo (B).

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

2.1.5.2 Fotons
Por outro lado, os fotons interagem com a matéria de forma probabilistica, por meio de trés
efeitos principais: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e produgdo de pares. A ocorréncia de
cada processo depende da energia do foton incidente € do nimero atdmico (Z) do meio absorvedor,

conforme a figura § [CHERRY et al., 2012].
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Figura 8 - Regides de predominancia relativa dos trés principais mecanismos de interacao de fotons com
a matéria: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e produgdo de pares, representadas em um

diagrama de numero atomico do material pela energia do féton.

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

a) Efeito Fotoelétrico

Neste processo, um foton incidente ¢ completamente absorvido por um elétron ligado,
geralmente da camada K, fornecendo-lhe energia suficiente para superar sua energia de
ligagdo (E;) e ser ejetado do a&tomo, como observado na equacdo 2.13 e esquematizado na
figura 9. O excesso de energia ¢ convertido em energia cinética do elétron ejetado (E,)
[CHERRY etal., 2012]. Este efeito ¢ predominante em materiais com alto nimero atdmico
e com fotons de baixa a média energia, conforme a figura 8 [PODGORSAK et al., 2016].
A probabilidade do efeito fotoelétrico é aproximadamente proporcional a Z* e
inversamente proporcional a (hv)3, onde Z é o nimero atdmico e hv ¢ a energia do foton

[OKUNO; YOSHIMURA, 2016].

E,=hv—E, (2.13)
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Ejectad
photoalectron

Incident
photon =

Figura 9 - Esquema do efeito fotoelétrico.

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

b) Espalhamento Compton

No espalhamento Compton, o foton interage com um elétron livre ou fracamente ligado,
transferindo parte de sua energia a este elétron (denominado elétron Compton) e sendo
desviado com menor energia, como mostra a figura 10. O angulo de espalhamento e a
energia remanescente do foton estdo relacionados pelas leis de conservagdo da energia e
do momento linear e, j4 que se trata de uma interagdo entre um foton e um elétron
(geralmente considerado livre e em repouso), € possivel aplicar essas leis para descrever
o espalhamento resultante. Dessa forma, pode-se determinar a energia do féton espalhado
(hv") a partir da energia inicial do foton incidente (hv), do angulo de espalhamento (6) e
da massa de repouso do elétron (0,511 MeV), de acordo com a equacdo 2.14 [CHERRY
et al., 2012].

' = hv
v hv

1 +m(1 - COSQ)

(2.14)

Este efeito predomina em materiais de baixo a médio nimero atdmico e para fétons com
energias na faixa de 100 keV a 10 MeV, aproximadamente, conforme a figura 8. O
espalhamento Compton € a principal forma de interagdo dos fétons em tecidos biologicos
e constitui uma fonte significativa de ruido em imagens médicas, reduzindo o contraste e

a resolugdo espacial [SPRAWLS, 1995].
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Figura 10 - Esquema do espalhamento Compton.

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

¢) Producdo de par

A producio de pares ocorre quando a energia do f6ton incidente € superior a 1,022 MeV.
Nesse processo, o foton ¢ convertido, na presenga do campo elétrico de um nucleo, em um
par elétron-pdsitron, como observado na figura 11. A energia excedente ¢ compartilhada
entre as particulas criadas na forma de energia cinética. Este processo so se torna relevante

em energias elevadas e em materiais de alto Z, conforme figura 8 [CHERRY et al., 2012].

Incident e~
photon electron

positron

Figura 11 - Esquema da producao de par.

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

O positron resultante do processo de producdo de pares pode posteriormente aniquilar-se com
um elétron do meio, gerando dois fotons de 511 keV emitidos em dire¢cdes opostas [CHERRY et al.,

2012].
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2.2 Lutécio-177

O lutécio-177 (*”7Lu) é um radionuclideo artificial que tem se destacado nas ultimas décadas
como uma das fontes radioativas mais promissoras para aplica¢des na medicina nuclear. O *”7Lu é
classificado como um radionuclideo terandstico, pois permite a integracdo do diagnodstico e do
tratamento em um unico composto molecular. Suas caracteristicas fisicas e radioquimicas favorecem
seu uso em tratamentos de tumores neuroenddcrinos e cancer de prostata metastatico, quando acoplado
a moléculas especificas como 0o DOTA-TATE ou o PSMA-617 [LJUNGBERG et al., 2016; NIU et al.,
2024]. A meia-vida fisica do *””Lu ¢é de 6,7 dias aproximadamente, o que representa um equilibrio
ideal entre tempo suficiente para transporte, preparacao ¢ administragao clinica, e tempo hébil para que

a radiagdo seja depositada de forma eficaz no tumor [LJUNGBERG et al., 2016].

2.2.1 Modos de decaimento

O 77 Lu apresenta decaimento beta negativo (87) que permite o tratamento eficaz de tumores,
e também a emissdo gama que possibilita a aquisi¢ao de imagens para monitoramento da distribui¢do
do radiofarmaco, conforme ilustrado na figura 12. O *”7Lu decai para o isétopo estavel hafnio-177

(*’”Hf) por meio de emissdo B, liberando elétrons com energia maxima de 497 keV, como observado

na equagdo 2.15 [LJUNGBERG et al., 2016; NIU et al., 2024].
- Y7 Hf + B~ +V (2.15)

Essa emissdo beta permite que a energia seja transferida diretamente para o nucleo celular,
induzindo quebra de cadeias de DNA e, consequentemente, morte celular. Isso o torna um excelente

candidato para aplicagdes em tumores solidos, como os mencionados anteriormente [NIU et al., 2024].

Durante o decaimento de *””Lu, ocorre também a emissdo de fotons gama (figura 12), com
dois principais picos: 113 keV, com abundancia de 6,2% e 208 keV, com abundancia de 10,4%. Essas

energias sao suficientes para serem captadas por sistemas convencionais de SPECT [LJUNGBERG et

al., 2016].
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Figura 12 - Esquema simples de desintegracdo do '"’Lu.

Fonte: adaptada de [DASH et al., 2015].

2.2.2 Producao

O *77Lu é produzido exclusivamente em reatores nucleares, a partir de reagdes neutrdnicas.
Atualmente, duas rotas principais sdo utilizadas para sua produg@o em larga escala: uma por irradiagao
direta de "®Lu e outra por meio de reagdo indireta envolvendo o Itérbio (*7°Yb), seguida de

decaimento beta para 77 Lu [PILLAI et al., 2003; IAEA, 2014; DASH et al., 2015].

A rota mais utilizada atualmente consiste na irradiacdo direta de alvos de *”®Lu com néutrons

térmicos em reatores nucleares, produzindo *””Lu, conforme equacio 2.16 [DASH et al., 2015].
78 Lun, )Y Lu (2.16)

Essa reacdo gera *’’Lu no mesmo material-alvo, de forma que o radionuclideo produzido
permanece quimicamente misturado com o lutécio estdvel remanescente. Por isso, essa forma ¢
chamada de carrier-added (CA). A separagdo do *”’Lu do alvo ndo ¢ realizada, resultando em um

produto com atividade especifica limitada e com presenca significativa de lutécio ndo radioativo

[DASH et al., 2015].

A segunda rota baseia-se na ativagdo neutrénica de *7®Yb, seguido pelo decaimento beta de

177y b para Y77 Lu, como mostra a equagdo 2.17 [DASH et al., 2015].
176yb(n,y)"7Yb - Y7 Lu (2.17)

Neste método, o *”” Lu formado pode ser quimicamente separado do itérbio, ja que pertencem
a elementos distintos. Essa rota ¢ chamada de no-carrier-added (NCA) porque o produto final contém
apenas lutécio radioativo, sem a presenca de lutécio estavel. O resultado é um *””Lu com alta atividade
especifica, o que ¢ extremamente vantajoso para a marcagdo de moléculas biologicas em baixas

concentragdes, como peptideos e anticorpos [DASH et al., 2015; PILLAI et al., 2003].
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2.2.3 Principais radiofarmacos

O sucesso clinico do lutécio-177 como radionuclideo terapéutico estd diretamente associado
ao desenvolvimento de radiofarmacos que o incorporam de maneira estavel, eficiente e seletiva. Esses
compostos sdo projetados para transportar o *’’Lu até alvos tumorais especificos, promovendo
destruicao celular localizada pela emissdo de radiagdo [, a0 mesmo tempo que possibilitam

monitoramento da distribui¢dao por imagem, gragas a emissao gama [NIU et al., 2024].

O radiofarmaco *”’Lu — DOTATATE ¢ um anéalogo da somatostatina conjugado ao *””Lu via
DOTA, indicado para o tratamento de tumores neuroenddcrinos. Apds sua aprovagao clinica, tornou-
se um dos principais agentes terapéuticos em medicina nuclear, promovendo reducgio tumoral, controle

de sintomas e aumento de sobrevida em pacientes com doen¢a metastatica [LJUNGBERG et al., 2016].

O Y7Lu— PSMA— 617 foi desenvolvido para o tratamento de cancer de prostata
metastatico. Esse radiofarmaco se liga ao antigeno de membrana especifico da prostata (PSMA),
altamente expresso nas células tumorais. Ele demonstrou eficicia significativa, com alta captag¢do

tumoral, redugdo de carga tumoral e melhora da qualidade de vida [NIU et al., 2024].

2.3 A gama camara

2.3.1 Principios basicos

A gama camara ¢ um dos principais equipamentos utilizados em medicina nuclear para
aquisicdo de imagens funcionais do organismo humano, possibilitando a visualizagdo da
biodistribui¢do de radiofarmacos marcados com emissores gama. O desenvolvimento da gama camara
esta diretamente associado ao trabalho de Hal Anger, que, na década de 1950, introduziu o principio
da deteccdo posicionada de fotons gama por meio de cristais cintiladores acoplados a
fotomultiplicadoras. Esse sistema tornou-se conhecido como "Anger Camera" e estabeleceu as bases
para os sistemas modernos de imagem planar e tomografica (SPECT — Single Photon Emission

Computed Tomography) [CHERRY et al., 2012].

A Figura 13 apresenta os componentes basicos da formagao de imagens utilizando a cdmera
gama. Os principais elementos desse sistema incluem: um colimador, um cristal cintilador de Nal(T1),

um guia de luz e uma matriz de tubos fotomultiplicadores (PMTs) [CHERRY et al., 2012].
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Figura 13 - Principios basicos e componentes de uma camera gama.

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

2.3.2 Colimador

O colimador ¢ a primeira interface da radiagdo com o sistema detector e tem como fungdo
selecionar os fotons gama que atingem o cristal cintilador, bloqueando aqueles que chegam
obliquamente, ou seja, o colimador ird projetar uma imagem da distribuicdo da fonte no detector,
determinando a resolucdo espacial e a sensibilidade do sistema. Os colimadores sdo normalmente
fabricados em chumbo para uma atenuacdo eficaz e compostos por uma matriz de canais paralelos
(furos) separados por septos finos. Os principais tipos de colimadores estdo representados pela figura
14, sendo eles: o paralelo, o mais comum, que gera imagens com escala espacial constante; o
convergente, que aumenta a sensibilidade para objetos pequenos, mas com distor¢des geométricas; o
divergente, que produz imagens reduzidas; e o pinhole (orificio Unico), utilizado em estruturas
pequenas como a tireoide. Neste ultimo, os raios gama formam uma imagem invertida no detector,

ampliada quando a fonte estd proxima ao colimador e reduzida quando esta mais distante [CHERRY

etal., 2012 e SPRAWLS, 1995].
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Fonte: retirada de [IAEA, 2014].

2.3.3 Cristal cintilador (detector)

O cristal cintilador, figura 15, é o elemento sensivel a radiacdo onde ocorre a conversao inicial
da energia dos fotons gama em fotons de luz visivel. O material mais utilizado em gama cémaras
convencionais ¢ o iodeto de sddio dopado com talio (Nal(Tl)), devido a sua alta eficiéncia de deteccao,
boa resolucdo energética e producio adequada de luz. Além disso, esse cristal possui uma espessura
que varia entre 6 a 12,5 milimetros com uma area de 60 x 40 centimetros quadrados [CHERRY et al.,
2012]. E importante destacar que ha uma relagdo de equilibrio entre eficiéncia de absor¢do (melhor

com cristais mais espessos) e resolugdo espacial (melhor com cristais mais finos) [SPRAWLS, 1995].

A cintilagdo ocorre principalmente por efeito fotoelétrico e, em menor escala, por
espalhamento Compton, com emissdo de milhares de fotons de luz para cada foton gama absorvido
[SPRAWLS, 1995]. Esse processo inicia-se com a interagao da radiacdo gama no cristal, promovendo
a excitacao dos elétrons para niveis mais altos de energia. O retorno desses elétrons ao estado original
resulta na liberacdo da energia excedente como luz visivel, estabilizando o cristal [Powsner & Powsner,

2006].
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Figura 15 - Principios basicos de um cristal de Nal(Tl).

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

2.3.4 Tubo fotomultiplicador

Os tubos fotomultiplicadores (PMTs, do inglés photomultiplier tubes) sdo responsaveis por

converter os fotons de luz visivel produzidos no cristal cintilador em sinais elétricos amplificados.

Cada PMT ¢ constituido por um fotocitodo, uma série de dinodos e um dnodo, conforme figura 16.

Quando um fo6ton incide sobre o fotocatodo, ocorre emissao de um elétron por efeito fotoelétrico. Esse

elétron ¢ acelerado em direcdo ao primeiro dinodo, onde libera multiplos elétrons por impacto. O

processo se repete nos dinodos subsequentes, resultando em uma cascata de amplificagdo que gera um

pulso elétrico proporcional a intensidade luminosa recebida [SAHA, 2006].
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Figura 16 - Componentes basicos de um tubo fotomultiplicador.

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

SPECT

A Tomografia Computadorizada por Emissdo de Foton Unico, conhecida pela sigla SPECT

(Single Photon Emission Computed Tomography), permite a reconstru¢do tridimensional da
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distribuicao espacial de radionuclideos administrados ao paciente, fornecendo imagens tomograficas

que oferecem maior precisdo na localizag¢do e quantificagao da atividade funcional em tecidos e 6rgaos
[CHERRY et al., 2012 e IAEA, 2014]. Seu desenvolvimento surgiu como resposta a limitagdo da
imagem planar, que sofre com a sobreposicao de estruturas e perda de resolucdo em profundidade. Por
meio da aquisi¢do de multiplas proje¢des rotacionais ao redor do paciente, a SPECT possibilita a
geragao de cortes transversais do corpo, com separagao espacial das estruturas anatomicas [SAHA,

2006].

2.4.1 Aquisicao

A aquisi¢ao de dados em SPECT ¢ um processo que envolve a coleta de imagens planas em
diferentes angulos ao redor do paciente, com o objetivo de reconstruir a distribui¢ao tridimensional do
radiofarmaco no corpo, como observado na figura 17. Para isso, os dados sdo coletados girando o
gantry ao redor do paciente por 180° ou 360°, conforme figura 18. Embora a aquisi¢do de 180° seja
mais comum, a aquisi¢do de 360° ¢ preferida em muitos casos, pois proporciona melhor qualidade de
imagem ao reduzir os efeitos da atenuagdo e as variagdes de resolu¢do com a profundidade. Além
disso, 0 uso de cameras com duas ou trés cabecas permite reduzir significativamente o tempo de
aquisi¢do, a0 mesmo tempo em que aumenta a sensibilidade do sistema [IAEA, 2014; CHERRY et al.,

2012; SAHA, 2006].
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Figura 17 - Projecdes das imagens planas.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].
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Figura 18 - Movimento rotacional do gantry.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

Durante sua trajetoria, muitos fotons sofrem espalhamento Compton, resultando em perda de
energia e desvio de trajetoria. Quando detectados dentro da janela de energia estabelecida, esses fotons
contribuem com artefatos e degradacdo de contraste na imagem. Para minimizar esse efeito, sdao
utilizadas técnicas de janela dupla ou tripla, que estimam a fra¢ao de fotons espalhados com base em
janelas energéticas adjacentes, além de modelos fisicos e algoritmos iterativos que incorporam o
comportamento de espalhamento na reconstrucao [CHERRY et al., 2012; SAHA, 2006; SPRAWLS,
1995].

2.4.2 Reconstrucio da imagem

A etapa de reconstrugdo € responsavel por transformar as projecdes bidimensionais adquiridas
durante a rotagdo da gama cdmara em imagens tridimensionais da distribuicdo espacial do
radionuclideo no corpo do paciente. Essa reconstrugdo € feita com base em algoritmos matematicos

que estimam a atividade radioativa em cada voxel, a partir dos dados coletados em diferentes angulos

[CHERRY et al., 2012; IAEA, 2014].

2.4.2.1 Retroprojecao simples

A retroproje¢do simples consiste na técnica mais basica de reconstrucao tomografica. Nela,
cada projecdo adquirida ¢ projetada de volta sobre o espaco da imagem ao longo do angulo
correspondente de aquisi¢do, ou seja, sdo criados multiplos cortes transaxiais, com o objetivo de criar
um sinograma com as linhas obtidas por esses cortes e, assim, gerar a imagem conforme ilustrado na
figura 19. Do ponto de vista matematico, os valores de atenuacgao captados pelo detector sdo somados
ao longo das linhas e colunas da matriz de imagem, como observado na figura 20. Apos esse processo,
a retroprojecdo simples distribui cada valor da proje¢dao uniformemente ao longo dessas linhas,

procedimento visualizado na figura 21. Ao repetir esse processo para todas as projecdes, o algoritmo
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gera uma imagem que representa a estimativa da distribuicdo espacial da atividade radioativa,

conforme figura 22 [CHERRY et al., 2012; Powsner & Powsner, 2006; SPRAWLS, 1995].
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Figura 19 - Imagens de um 6rgao sdo retroprojetadas para reconstruir cortes transaxiais da sua estrutura interna.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].
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Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].
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Figura 21 - Proje¢des do disco sdo retroprojetadas.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

Qe

Figura 22 - (A) Phantom; (B) Representagdo do sinograma; (C) Imagem gerada pela retroproje¢@o simples.

Fonte: retirada de [CHERRY et al., 2012].

A retroprojecao simples corresponde a soma das projegdes sobre todas as dire¢des, o que, em
teoria, permitiria recuperar a imagem original. No entanto, acaba gerando um efeito de desfoque radial
em torno das regides de maior atividade. Esse fendmeno leva a formagao de imagens borradas, com
perda de defini¢do e baixa resolugdo espacial, como visto na figura 22-C [CHERRY et al., 2012;
Powsner & Powsner, 2006].

2.4.2.2 Retroprojecao filtrada
A retroprojecao filtrada (filtered backprojection), diferentemente da retroproje¢ao simples,

aplica previamente um filtro matematico no dominio da frequéncia com o objetivo de compensar o
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borramento caracteristico do processo e melhorar a resolugao espacial. No entanto, essa filtragem pode

amplificar o ruido presente na imagem o que compromete a qualidade visual final. A escolha do filtro
mais adequado depende das caracteristicas dos dados adquiridos e da preferéncia do usuario. Em geral,
filtros passa-alta sdo indicados para imagens com alta contagem de fotons, pois ajudam a preservar
detalhes finos, mesmo que gerem aparéncia mais “granulosa”, como observado na figura 23. Ja filtros
passa-baixa, como o Butterworth, sdo preferidos para dados com baixa contagem, promovendo uma

suavizacgdo que reduz o ruido [Powsner & Powsner, 2006].
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Figura 23 - Filtros passa-baixa e passa-alta.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

2.4.2.3 Método iterativo

Os métodos iterativos de reconstrugdo foram desenvolvidos como alternativa a retroproje¢ao
filtrada, com o objetivo de melhorar as imagens tomograficas, especialmente em situagdes com baixa
contagem e presenca de ruido. Ao contrario da retroproje¢do, que aplica uma abordagem matematica
direta, os métodos iterativos utilizam uma estratégia computacional baseada em refinamento sucessivo
da imagem reconstruida, aproximando-se progressivamente de uma solucao ideal, ou seja, funciona
como um ciclo de tentativa e correcao: uma imagem ¢ simulada, comparada com os dados reais e, com
base no erro, corrigida. O processo se repete até que os erros entre o estimado e o real se tornem
minimos, conforme figura 24. Os dois algoritmos mais utilizados sio o MLEM (Maximum Likelihood
Expectation Maximization) e 0 OSEM (Ordered Subsets Expectation Maximization) [CHERRY et al.,
2012; Powsner & Powsner, 2006].

O algoritmo MLEM ¢ baseado em principios estatisticos de maxima verossimilhanga,

modelando as contagens como variaveis aleatorias com distribuicdo de Poisson, o que reflete com
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maior precisao a natureza dos dados adquiridos em SPECT. O processo inicia com uma estimativa

inicial da imagem, a partir da qual se simulam proje¢des usando o modelo fisico do sistema (matriz de
projecdo). As projecdes simuladas sdo comparadas com as projecdes reais adquiridas. A diferenga entre
ambas ¢ utilizada para corrigir a estimativa da imagem, repetindo-se o processo iterativamente até
atingir convergéncia ou um critério de parada definido [Powsner & Powsner, 2006; CHERRY et al.,

2012; SAHA, 2006].

Apesar da precisao do MLEM, sua principal limitagcdo ¢ o tempo computacional elevado,
especialmente em volumes tridimensionais com alta resolugdo. Para contornar esse problema, foi
desenvolvido o algoritmo OSEM, uma variacdo do MLEM que acelera o processo de convergéncia. O
OSEM divide o conjunto completo de projecdes em subconjuntos ordenados (por exemplo, 8 ou 16
grupos), e realiza as atualizagdes da imagem parcial com base em cada subconjunto antes de prosseguir
para o proximo. Isso reduz significativamente o nimero de iteragdes necessarias, mantendo uma
qualidade de imagem semelhante ao MLEM completo [Powsner & Powsner, 2006; CHERRY et al.,
2012; SAHA, 2006].
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Figura 24 - Progressdo de cinco iteragdes.

Fonte: retirada de [Powsner & Powsner, 2006].

3 METODOLOGIA

3.1 Caodigo de simulacio.
As simulagdes realizadas neste estudo foram conduzidas utilizando o cédigo SIMIND, um
programa de Monte Carlo desenvolvido para simula¢do de sistemas de imagem, com énfase em

tomografia computadorizada por emissdo de foton unico (SPECT). O SIMIND foi projetado para
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modelar com alto nivel de detalhamento os componentes fisicos e eletronicos de sistemas de aquisi¢ao

gama, permitindo a investigagcdo de fatores que afetam a qualidade da imagem, como espalhamento,

atenuacao, colimadores, janelas de energia e caracteristicas do detector [LJUNGBERG, 2012].

O codigo € composto por dois principais médulos, o CHANGE, utilizado para configurar os
parametros da simulagdo (geometria do sistema, tipo de fonte, colimador, tipo de radionuclideo,
numero de fotons, entre outros), e o proprio SIMIND, responsavel pela execugdo da simulagdo Monte

Carlo com base nos dados de entrada fornecidos [LJUNGBERG, 2012].

3.2 Geometria e parametros da simulacio.

As simulagdes realizadas neste estudo foram conduzidas com o objetivo de avaliar o
desempenho de diferentes configuracdes de colimadores na obtencdo de imagens SPECT com o
radionuclideo lutécio-177. Para isso, foi modelada uma fonte radioativa do tipo multi-esférica,
distribuida em seis volumes de diferentes formas e tamanhos (caixas horizontais, cilindros e elipsoide),

configurados para simular um Phantom do tipo Jaszczak, conforme a figura 25.

Figura 25 - Visualizagdo axial do Phantom Jaszczak. Os numeros identificam as fontes internas, cujas
especificagcdes constam na tabela 1.

Fonte: [o autor, 2025].

A fonte simulada apresentava atividade total de 370 MBq de *”” Lu, cuja emissdo gama ocorre
predominantemente nas energias de 113 keV (abundancia relativa de 6,20%) e 208 keV (abundancia
relativa de 10,38%). A distribuicao da atividade entre os volumes foi feita conforme especificado na

tabela 1, respeitando proporcionalidade representativa de diferentes captacdes tumorais.

Fonte Volume (mL) MBq MBg/mL Tipo

1 216,0000 225,6260 1,0446 Caixa Horizontal

2 54,8720 57,3130 1,0445 Caixa Horizontal

3 16,3655 34,1880 2,0890 Elipsoide

4 13,0230 27,1950 2,0882 Cilindro Horizontal
5 49728 15,5770 3,1320 Cilindro Horizontal
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6 3,2170 10,0640 3,1284 Cilindro Horizontal

Tabela 1 - Geometria da fonte multi-esférica.

Fonte: [o autor, 2025].

Foram consideradas trés janelas de energia distintas para analise das imagens reconstruidas:
J1 (centrada em 113 keV com largura de £10%); J, (centrada em 208 keV com largura de £10%); e /5

(janela composta, combinando os dados provenientes de J; € J,).

A configuracdo do sistema de aquisi¢do foi baseada em uma cdmara gama com cristal
cintilador de Nal(Tl) e um colimador do tipo paralelo com furos hexagonais. O cristal apresentava
espessura de 3/8” (0,952 cm), largura de 25 cm e comprimento de 20 cm, posicionado a 20 cm da borda
mais proxima do Phantom. A matriz de deteccao foi definida como 128 x 128 pixels, com resolug¢ao
espacial de 0,448 cm/pixel. A resolugdo intrinseca do sistema foi de 0,4 cm, enquanto a resolugao

energética foi ajustada para 10%.

Trés tipos de colimadores foram avaliados nas simulagdes: LEGP (colimador de propdsito
geral para baixa energia); MEGP (colimador de proposito geral para média energia) e LEHR
(colimador de alta resolugao para baixa energia). Cada colimador foi configurado com base em seus
parametros especificos, conforme implementado no cédigo SIMIND [LJUNGBERG, 2012]. A escolha
desses colimadores foi baseada nos diferentes perfis de desempenho, com variagdes em sensibilidade
e resolugdo espacial. A tabela 2 apresenta os principais parametros geométricos desses colimadores,

incluindo o tipo, o didmetro dos furos, a espessura dos septos, o comprimento do colimador e o formato

dos furos.

Colimador  Descrigao Tipo Diametro do  Espessurado Comprimento Formato do
furo (mm) septo (mm) (mm) furo

GE-LEGP  Low Energy Paralelo 0,250 0,030 4,100 Hexagonal
General Purpose

GE-MEGP Medium Energy Paralelo 0,340 0,140 4,200 Hexagonal
General Purpose

GE-LEHR  Low Energy High Paralelo 0,180 0,030 4,000 Hexagonal
Resolution

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas dos colimadores da GE disponiveis no SIMIND.

Fonte: adaptada de [LJUNGBERG, 2012].

A aquisi¢do tomografica foi simulada em rotacdo completa de 360°, com 128 projegdes e

passo angular de 2,8125°. Cada proje¢ao considerou a emissao de 100 milhdes de fétons.

3.3 Método de reconstrucio da imagem.

As projecdes simuladas pelo codigo SIMIND foram processadas utilizando o software
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CASToR (Customizable and Advanced Software for Tomographic Reconstruction), um software de

codigo aberto voltado a reconstrucdo de imagens tomograficas [MERLIN et al., 2018]. Foi utilizado o
algoritmo iterativo OSEM (Ordered Subsets Expectation Maximization) que ¢ uma versao otimizada
do algoritmo MLEM, no qual as atualizagdes sdo feitas em subconjuntos das projecdes, permitindo
convergéncia mais rapida. As imagens foram reconstruidas com 4 iteragdes e 16 subconjuntos, com
numero total de iteragdes efetivas (produto entre iteragdes € subconjuntos) de 64. A reconstrucao das

imagens nado incluiu nenhum método para corrigir efeitos de espalhamento ou atenuagao.

3.4 Parametros de avaliacao da qualidade da imagem.

A avaliagdo da qualidade das imagens reconstruidas foi realizada por meio do software
Image]J [RASBAND, 1997-2018]. Foram adotados trés parametros principais para a avaliacdo da
qualidade da imagem: contraste (C), razdo sinal-ruido (SNR) e razdo contraste-ruido (CNR). Tais
métricas permitem caracterizar, de forma objetiva, a capacidade do sistema simulado de distinguir
regides de alta atividade das regides de fundo, além de quantificar a influéncia do ruido estatistico nas
imagens [CHERRY et al., 2012]. Para o calculo dos parametros mencionados, foram definidas regides
de interesse (ROIs) posicionadas em duas regides especificas do Phantom, uma regido de alta
intensidade de contagem (R;) e uma regido de baixa intensidade de contagem (R,), conforme figura
26. Além disso, foi analisado o perfil de intensidade pixel a pixel através de uma linha atravessando o
centro das imagens reconstruidas, com o objetivo de visualizar a resposta espacial e para compara-las

por meio de graficos de perfil de intensidade.
O Contraste (C) foi calculado por meio da equacgao 3.1.

IRy = Rol
C=—F7— 3.1
o (3.1

Esse pardmetro indica o quanto a intensidade da imagem na regido de interesse se destaca em

relacdo ao fundo, sendo fundamental para a visualizacdo adequada de lesdes [CHERRY et al., 2012].

A Razao Sinal-Ruido (SNR) foi obtida segundo a equacgao 3.2.
N
SNR = — (3.2)

O valor médio (N) e o desvio padrdo (o) foram extraidos diretamente no ImageJ, a partir das
mesmas ROIs. Essa métrica reflete o grau de ruido presente na imagem da regido de interesse

[CHERRY etal., 2012].
A Razdo Contraste-Ruido (CNR) foi determinada com a equagdo 3.3.
CNR =SNR-C (3.3)

Essa razdo (CNR) ¢ uma medida composta, que leva em consideracao simultanecamente o
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contraste ¢ o ruido nas duas regioes, sendo considerada uma das métricas mais relevantes para

avaliacdo do desempenho de sistemas de imagem médica [CHERRY et al., 2012].

Figura 26 - A esquerda: regido de alta intensidade de contagem. A direita: regido de baixa intensidade de
contagem.

Fonte: [0 autor, 2025].

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 27 apresenta os espectros de energia simulados para os colimadores (a) LEGP, (b)
LEHR e (c) MEGP, identificando separadamente as contagens totais, de fotons primarios e de fotons
espalhados. A Figura 28 exibe as imagens reconstruidas do Phantom tipo Jaszczak utilizando a janela
de 208 keV (J,) para cada colimador analisado. Com o intuito de realizar uma analise comparativa
entre as janelas de energia, a Figura 29-a apresenta os perfis de intensidade ao longo de uma linha reta
tracada nas imagens reconstruidas, mantendo-se o colimador LEHR fixo. A Figura 29-b, por sua vez,
apresenta os perfis de intensidade dos trés colimadores na mesma janela de energia de 208 keV (J,) a

fim de comparar o contraste e a nitidez de cada colimador ao longo dessa mesma linha.
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Figura 27 - Espectros de energia do '7’Lu adquiridos utilizando os colimadores: (a) LEGP, (b) LEHR e (¢)
MEGP, destacando as contribui¢des dos fotons totais, primarios e espalhados.

Fonte: [0 autor, 2025].

(a) (b) (c)

Figura 28 - Imagens reconstruidas do Phantom Jaszczak na janela de energia J, (208 keV), obtidas com os
colimadores: (a) LEGP, (b) LEHR e (c) MEGP.

Fonte: [o autor, 2025].
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Figura 29 - Linha horizontal utilizada nas imagens reconstruidas para obter os perfis de intensidade.

Fonte: [0 autor, 2025].
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Figura 30 - (a) Perfis de intensidade extraidos ao longo de uma mesma linha reta nas imagens reconstruidas do
Phantom Jaszczak com o colimador LEHR, considerando as janelas de energia j; (113 keV), J, (208 keV) e J;
(113 + 208 keV). (b) Perfis de intensidade obtidos ao longo do mesmo tragado no Phantom Jaszczak,
comparando os colimadores LEGP, LEHR e MEGP na janela de energia j, (208 keV).

Fonte: [0 autor, 2025].

As Tabelas 3, 4 e 5 reinem os dados de contraste, SNR no background e CNR no background,
respectivamente, obtidos para cada colimador e para as trés janelas de energia analisadas. Esses
indicadores fornecem informagdes ndo apenas sobre a intensidade do sinal detectado, mas também
sobre sua clareza e distingdo em relacdo ao ruido de fundo. A avaliagdo conjunta desses resultados

permite uma comparagao quantitativa do desempenho dos colimadores em diferentes faixas de energia.

Colimadores Contraste
Jan. 1 Jan. 2 Jan. 3
GV-LEGP 5,881 11,511 7,943
GV-LEHR 8,788 19,158 12,364
GV-MEGP 5,858 11,534 7,937

Tabela 3 - Valores de contraste obtidos para os colimadores LEGP, LEHR e MEGP nas trés janelas de energia:
J1 (113 keV), J, (208 keV) e J; (soma das janelas anteriores J;+ J,).
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Fonte: [o autor, 2025].

Colimadores SNR
Jan. 1 Jan. 2 Jan. 3
GV-LEGP 5,150 2,793 3,928
GV-LEHR 6,425 3,025 4,610
GV-MEGP 5,221 2,817 3,966

Tabela 4 - Relagao sinal-ruido (SNR) obtida na regido de background para os colimadores LEGP, LEHR ¢
MEGP, considerando as janelas de energia J;, J, € Js.

Fonte: [o autor, 2025].

Colimadores CNR
Jan. 1 Jan. 2 Jan. 3
GV-LEGP 30,285 32,156 31,196

GV-LEHR 56,462 57,957 57,002
GV-MEGP 30,581 32,490 31,474

Tabela 5 - Razdo contraste-ruido (CNR) medida na regido de background para os colimadores LEGP, LEHR ¢
MEGP, nas diferentes janelas de energia J,, J, € /5.

Fonte: [o autor, 2025].

4.1 Analise dos Espectros de Energia.

A Figura 27 apresenta os espectros de energia simulados para os colimadores LEGP, LEHR
e MEGP, discriminando as contribui¢des de fotons primarios e espalhados nas diferentes faixas
energéticas. Em todos os colimadores, observa-se que a janela centrada em 113 keV (J;) apresenta uma
contribui¢ao proporcionalmente maior de fotons espalhados em relagdo a janela de 208 keV (J,). Essa
assimetria espectral ¢ explicada, principalmente, pelo mecanismo de espalhamento Compton. Quando
fotons de maior energia, como os emitidos a 208 keV pelo *””Lu, interagem com a matéria, perdem
parte de sua energia e sdo desviados de suas trajetdrias originais. Como resultado, muitos desses fotons
degradados energeticamente sdo registrados dentro da faixa da janela J;, embora tenham se originado
em energias superiores. Essa superposi¢do espectral indesejada provoca um aumento significativo na
contaminagao por radiacao espalhada na janela de 113 keV. Consequentemente, os eventos detectados
nessa faixa contém uma fracdo maior de fétons que ndo seguiram trajetdrias diretas, comprometendo
a exatidao na reconstrucdo da imagem. Isso leva a redu¢do do contraste, a diminui¢ao da resolucao
espacial e ao aumento do ruido, fatores que afetam negativamente a qualidade da imagem final.

Por outro lado, na janela de 208 keV (J,), predominam os eventos originados de fotons
primarios, ou seja, aqueles que atingem o detector sem sofrer interacdes significativas no meio. A
presenca majoritaria desses fotons na janela 2, confere a ela uma vantagem em termos de qualidade de
sinal, j4 que minimiza a interferéncia de processos de espalhamento. Essa caracteristica justifica,
inclusive, os melhores valores de contraste e de razao sinal-ruido (SNR).

Além disso, ¢ importante destacar que a forma e largura das janelas de energia influenciam

diretamente o grau de contaminagao do sinal. Janelas muito amplas tendem a incluir uma parcela maior
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de fotons espalhados, enquanto janelas muito estreitas, apesar de reduzirem a contaminagao, podem

comprometer a estatistica dos eventos registrados. Portanto, a escolha apropriada da largura e do
posicionamento das janelas de energia deve considerar um equilibrio entre rejeicdo de ruido e
preservacio da sensibilidade, especialmente em radionuclideos como o *””Lu, que possui multiplos
picos emissores com intensidades relativamente baixas.

Comparando os colimadores, nota-se que o MEGP apresenta uma atenuagdo ligeiramente
maior da radiacdo espalhada, o que pode ser atribuido as suas dimensdes fisicas mais robustas,
especialmente a espessura dos septos e ao diametro dos furos. Isso contribui para uma seletividade
energética mais eficiente e reforca seu desempenho nas faixas energéticas mais elevadas. J4 o LEHR,
embora tenha septos mais finos, demonstrou bom desempenho na discriminacao de fotons primarios,
o que esta alinhado ao seu objetivo de maximizar a resolucao espacial, mesmo com um leve aumento
de ruido. O LEGP, por sua vez, posiciona-se de forma intermediaria entre os dois anteriores,

equilibrando moderadamente a sensibilidade e a resolugao.

4.2 Avaliacio Visual das Imagens Reconstruidas na Janela de 208 keV (J).

A Figura 28 apresenta as imagens reconstruidas do Phantom Jaszczak simuladas na janela
energética de 208 keV (J,), para os trés colimadores analisados: LEGP, LEHR e MEGP. Visualmente,
¢ evidente que o colimador MEGP, quando comparado ao LEGP, proporciona imagens com menor
halo de radiag@o ao redor das fontes, indicando uma atenuag¢ao mais eficiente dos fotons espalhados.
Essa performance ¢ atribuida a sua estrutura, com septos mais espessos € furos mais estreitos,
caracteristicas projetadas especificamente para atenuar fotons de média energia, como os de 208 keV
emitidos pelo *”7Lu. Ao minimizar a penetragdo de radiagdo obliqua e de fétons secundarios, o MEGP
contribui para uma melhor relagdo entre os fétons primarios e os espalhados captados pelo detector, o
que favorece a formagdo de imagens com menor interferéncia e ruido. Em contraste, o colimador
LEGP, embora amplamente utilizado em praticas clinicas devido a sua versatilidade para radiois6topos
de baixa energia, mostra-se menos eficaz na filtragem de radia¢do secundaria. Seus septos mais finos
e os furos de maior didmetro ampliam o angulo de aceita¢do do sistema, permitindo que uma maior
fracdo de fotons espalhados atinja o cristal do detector. Como resultado, observa-se um aumento
relativamente suave do efeito halo ao redor das estruturas radioativas na imagem, prejudicando o
contraste € comprometendo a fidelidade da reconstrugdo espacial. Esse comportamento torna o LEGP
menos indicado para imagens com radioisotopos emissores de fotons gama de energia intermedidria,

como o Y7 Lu.

No entanto, a comparagdo entre os colimadores MEGP e LEHR revela um cenario mais
complexo. O LEHR, apesar de ser projetado para aplicacdes com radioisdtopos de baixa energia,
apresenta imagens com excelente nitidez e contornos bem definidos. Isso se deve a sua geometria
especifica: seus furos apresentam um didmetro reduzido e os septos, embora menos espessos que 0s

do MEGP, s3o otimizados para garantir alta resolucdo espacial. A consequéncia ¢ um feixe de aceitacao
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angular mais estreito, o que restringe a entrada de fotons ndo paralelos e reduz a interferéncia de

radia¢ao de fundo.

4.3 Comparacao entre janelas de energia fixando o colimador LEHR.

A Figura 30-a apresenta os perfis de intensidade das imagens reconstruidas utilizando o
colimador LEHR para as trés janelas de energia definidas: J;, /, € /5. A janela J,, centrada em 208
keV, demonstrou o melhor desempenho entre as trés opcdes avaliadas, sobretudo em termos de
contraste e razao contraste-ruido (CNR). No perfil linear extraido da imagem, esse resultado ¢
evidenciado por uma maior diferen¢a entre os valores maximos (picos) € minimos (vales) de
intensidade, refletindo uma separagdo mais nitida entre as regides de interesse (lesdes simuladas) e o
fundo. Essa acentuacao na distin¢do de intensidades indica uma capacidade aprimorada do sistema em
identificar estruturas com maior precisao espacial, o que ¢ especialmente relevante na detec¢ao de

lesdes pequenas ou com baixa atividade.

Em contrapartida, a janela J;, centrada em 113 keV, apresentou os piores resultados de
contraste ¢ CNR. O perfil correspondente exibe uma diferenca de valores menor entre os picos ¢ vales,
indicando menor diferencia¢do entre areas com e sem atividade radioativa. Tal comportamento esta
associado ao maior nivel de contaminacao por fotons espalhados que migram de energias superiores e
sdo registrados na janela de menor energia. Essa contribuicao significativa de radiacdo secundéria na

janela J; prejudica a fidelidade da imagem, tornando mais dificil a identificag¢do clara de estruturas.

A janela /3, composta pela soma das contagens nas janelas /; € J,, mostrou um comportamento
intermedidrio. Embora essa faixa ampliada resulte em um ntimero total de contagens superior as janelas
individuais, o ganho em sensibilidade ndo se traduz em melhora proporcional na qualidade da imagem.
Isso porque o aumento do sinal é acompanhado também por um incremento expressivo de fotons

espalhados, o que eleva o nivel de ruido e degrada o contraste.

Em sintese, a andlise dos perfis de intensidade refor¢a a importancia da escolha criteriosa da
janela de energia na aquisi¢do de imagens com o radionuclideo *””Lu. A janela J, demonstrou os
melhores resultados, maximizando a captacdo de fétons tuteis e minimizando a interferéncia de
radiag@o espalhada. Esse resultado estd em conformidade com estudos prévios da literatura, os quais
apontam que a faixa energética centrada em 208 keV oferece maior fidelidade e sendo, portanto, a
mais indicada para aplicacdes clinicas e experimentais com *’’Lu [BEAUREGARD et al., 2011;

HUIZING et al., 2020].

4.4 Comparacao entre colimadores para a mesma janela de energia (J;).
A Figura 30-b apresenta os perfis de intensidade das imagens reconstruidas para os trés

colimadores avaliados (LEGP, LEHR e MEGP), todos utilizando a mesma janela de energia J,,
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centrada em 208 keV. Os resultados indicam claramente que o colimador LEHR apresentou o melhor

desempenho global, com valores superiores de contraste, relacao sinal-ruido (SNR) e relacao contraste-
ruido (CNR) em comparacao aos demais. Isso se reflete na morfologia dos perfis de intensidade, nos
quais se observa maior defini¢do entre picos e vales, traduzindo-se em bordas mais nitidas das
estruturas simuladas no Phantom. A maior separagdo entre regides de alta e baixa atividade radiativa
indica a capacidade do colimador de realcar detalhes finos da imagem, facilitando a distingdo entre

lesOes e tecidos normais.

Esse comportamento ¢ justificado pelas caracteristicas construtivas do colimador LEHR,
projetado especificamente para alta resolugao espacial. Com furos de pequeno didmetro e maior
comprimento, o LEHR possui um angulo de aceitagdo mais restrito, permitindo a passagem apenas de
fotons que incidem paralelamente ao detector. Essa limitagdo geométrica reduz significativamente a
probabilidade de registro de fotons provenientes de trajetdrias obliquas ou que sofreram espalhamento,
resultando em imagens com menor contaminag¢ao por radia¢do secunddria e, consequentemente, maior

fidelidade na representacao anatomica.

Por outro lado, os colimadores LEGP e MEGP, ambos de propdsito geral (para baixa e média
energia, respectivamente), apresentaram desempenhos inferiores, com valores reduzidos de contraste,
SNR e CNR. O colimador LEGP, por exemplo, possui furos mais largos e septos mais finos, o que
favorece a entrada de fotons espalhados e compromete a nitidez da imagem, especialmente em energias
como 208 keV, onde a radiacdo secundaria ¢ relevante. Ja o MEGP, embora possua septos mais
espessos, 0 que contribui para atenuar parcialmente a radia¢do indesejada, ainda apresenta menor
resolucdo espacial em comparagdo ao LEHR, em funcdo de seu design voltado ao equilibrio entre

sensibilidade e rejeicao de fotons de alta energia, e ndo a resolucao.

E importante destacar que, neste estudo, ndo foram aplicados métodos de corre¢io de
espalhamento ou atenuacdo durante a reconstrug¢do das imagens. Técnicas como TEW (Triple Energy
Window), DEW (Dual Energy Window) ou ESSE (Effective Scatter Source Estimation),
frequentemente utilizadas na pratica clinica e em estudos quantitativos, podem compensar parte dos
efeitos negativos da radiag¢do espalhada, o que, segundo a literatura, favoreceria o uso de colimadores
de média energia (como o MEGP), especialmente em exames com ’’Lu [BEAUREGARD et al.,
2011; D’ARIENZO et al., 2016; DE NIJS et al., 2014; RAMONAHENG et al., 2020]. No entanto, na
auséncia dessas corregdes, como € o caso do presente trabalho, o colimador LEHR se sobressai por

suas propriedades fisicas intrinsecas que atenuam naturalmente a influéncia do espalhamento.

Assim, os resultados obtidos reforcam a ideia de que, em contextos experimentais ou clinicos
nos quais ndo se dispde de rotinas robustas de corre¢do de artefatos, a escolha de um colimador com
alta capacidade de rejeigao de fotons ndo paralelos, como o LEHR, ¢ essencial para garantir qualidade
diagnostica adequada. Este colimador demonstrou ser a melhor opgao para aquisi¢cao de imagens com

o radionuclideo *””Lu na janela energética de 208 keV, quando o objetivo é maximizar o contraste ¢ a
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nitidez da imagem.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam a influéncia significativa da escolha do
colimador e da janela de energia na qualidade das imagens SPECT com '77Lu, especialmente em
relagdo ao contraste, a razao sinal-ruido (SNR) e a razao contraste-ruido (CNR). Ao comparar as trés
janelas de energia analisadas - J; (£10% em torno de 113 keV), J, (£10% em torno de 208 keV) e J;
(integragdo das duas anteriores) - verificou-se que a janela J, apresentou desempenho superior,
proporcionando melhores resultados de contraste, CNR e defini¢do de contornos. Assim, destacou-se
como a mais adequada para a obtengio de imagens diagnosticas com *77 Lu.

No que se refere aos colimadores avaliados, o modelo LEHR demonstrou melhor desempenho
em termos de contraste, SNR e CNR, consolidando-se como a op¢do mais eficiente dentre as testadas.
Contudo, torna-se necessario ressaltar que esses resultados se referem a condicdes especificas de
simula¢do, sendo fundamental que estudos futuros considerem cenarios mais abrangentes, incluindo
rotinas de corre¢cdo de espalhamento e atenuagdo, além da validacdo experimental.

Dessa forma, este estudo reforca a importancia da escolha criteriosa dos parametros de
aquisi¢do para a obten¢do de imagens SPECT de alta qualidade com *””Lu, contribuindo ndo apenas
para a melhoria do processo diagnodstico, mas também para o planejamento terapéutico mais eficaz em

medicina nuclear.
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