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O que é radiacao? @ i
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e Radiacao
— Energia transportada de um lugar a outro no espaco

— Exemplos
* Vibracdes mecanicas
* Ondas eletromagnéticas

— Radio, microondas, luz visivel, raios X, etc
— Comprimento de onda (A), freqliéncia (v) e energia (E)

e Particula ou radiacao corpuscular



Radiacdo eletromagnética @ .

IFUSP - Instituto de Fisica da USP

* elétron y
Da teoria eletromagnética Da teoria da relatividade
» carga eletrica «» campo elétrico * contracao do espaco
« linhas de campo continuas * linhas de campo tb se contraem

« preenchem todo 0 espaco « velocidade maxima da informacao = c









A RADIACAO

ELETROMAGNETICAE
O CORPO HUMANO




Dependéncias

Radiacao
Incidente

Intensidade

Coeficientes de
Transmissao e
Reflexao

Reflexao na interface pele-ar

Transmissao

Quantidade de energia propagada
por unidade de area e tempo

Unidade: W/m?

Muito dependentes da
frequencia da onda...

... e do meio que a absorve
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Fig. 1.1 Espectro da radiacao eletromagnética
Fonte: Okuno;Yoshimura: Fisica das Radiacdes, 2010
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Energia e intensidade

C
Energia E=hy = hz

h=663 x1073%.s 24,14 x 10" eV.s sendo 1leV = 1,602 x 10719

E _N.h.v
At At

Intensidade I =

sendo N = numero de fotons



Tab. 1.1 SEPARACAO DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO EM FAIXAS

Radiacao
eletromagnética

Frequéncia

Comprimento
de onda

Energia do féton
(eV)

ralos X e gama

=3 PHz

< 100 nm

> 12

Ultravioleta UVC
UVB
UVA

3PHz - 1,07 PHz
1,07 PHz — 0,952 PHz
0,952 PHz -0, 75 PH2

100 nm — 280 nm
280nm —-315nm
315nm — 400 nm

12,42 —4;42
4,42 — 3,94
3,94 -3,10

Uz visivel

0,75PHz - 0,428 PHz

400 nm = 700 nm

3:100= 10f

nfravermelha IVA
VB
IVC

385THz - 214 THz
214THz - 100 THz
100 THz — 300 GHz

780nm —=1,4pum
1,4 pum —3,0um
3,0um—=1,0mm

1,59 — 0,88
0,88 — 0,414
0,414 -1,24%1073

radiofrequéncia
micro-onda

300 GHz - 10kHz

300 GHz — 300 MHz

T mm —30km
Tmm-—1m

muito pequena

frequéncia extrema-
mente baixa

300Hz - 0Hz

10 m - — o0

extremamente
pequena

k (quilo) = 103; M (mega) = 10°; G (giga) = 10%; T (tera) = 10%2; P (peta) = 1013

Fonte: Okuno;Yoshimura: Fisica das Radiacfes, 2010




Pergunta

Quanto maior a
energia da onda EM
maior sua penetracao

CERTO 7?77

Transparente: visivel, radio, micro-ondas

Opaco: UV, |V absorcao

absorcao

Vidro

agua



Transmissao e profundidade de %

penetracao

Transmissao I(x) =1(0)e "

Profundidade Reducao de 1/e (36,8%)
de penetragéo ou seja, absorcao de 63,2 %
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Transmissao e profundidade de %

e FISICA MEDICA

penetragao e

Para radiacao IV e visivel...
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Fonte: Okuno;Yoshimura: Fisica das Radiag6es, 2010

RAIOS X E GAMA (E > 12eV) > PENETRACAO GRANDE




ATOMOS, ;

MOLECULAS
E IONS




Fontes de radiacao @i
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 Radiacao ionizante
— Capacidade de geracao de ions

 Remocao de elétrons de atomos ou moléculas
* Formacao de ions moleculares ou radicais

* Mais reativos que atomos ou moléculas neutros

— Efeitos biologicos

* Energia transferida aos elétrons
— Dose

(lembrem que s6 vamos tratar de radiacoes ionizantes)



RadiacOes ionizantes @
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* RadiacoOes ionizantes

— Energias de ionizacao
* Energia necessaria para remover um elétrons de um
atomo (13,6eV no caso do H)

e Sindbnimo: energia de ligacao para atomos com mais de
3 elétrons

* Energia necessaria para arrancar o elétrons mais
externo (mais fracamente ligado)



RadiacOes ionizantes

Particulas carregadas
Diretamente ionizantes
Radiacoes
Indiretamente 1onizantes

Fotons e neutrons



GRUPO DE

; DOSIMETRIA
DAS RADIAGOES
e FISICA MEDICA

IFUSP - Instituto de Fisica da USP

* Elementos alcalinos (Li, Na, K, Rb e Cs)

— 1 elétron na ultima camada =2 ionizacdo mais facil
— Blindagem do campo do nucleo

* Gases nobres
— Camadas completas = maior energia de ionizacdo

* Varia de atomo para atomo Petfol Bty ol Enifpl Ferfda
— He = 24,6 eV (a maior)
— Cs =3,9 eV (a menor)

Energia de ionizacdo (eV)

Numero atémico Z
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— Mais internos — ~ keV de energia

— Mais externos - ~ eV de energia

Tab. 1.2 ENERGIA DE LIGACAO DE UM ELETRON (15) DA CAMADA K, DE UM ELETRON (2s) DA
CAMADA L E DE IONIZACAO DE UM ELETRON DA CAMADA DE VALENCIA DE ALGUNS
ELEMENTOS QUIMICOS

Elemento Ndmero Energia de Energia de Energia de
quimico atomico Z ligacdo Bk (keV) ligacdo B, (keV) ionizacao W (eV)

C 6 0,29 0,016 11,3
Al 13 1,56 0,12 6,0
Cu 29 8,99 1,10 7,7
Mo 42 20,0 2,87 7,1
Rh 45 23,2 3,42 7,4
Ag 47 25,5 3,81 7.6
W 74 69,5 12,1 7,9
Pb 82 88,0 15,9 7,4

Fonte: Okuno;Yoshimura: Fisica das Radiagfes, 2010
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Que energias de radiagao Q::

e FISICA MEDICA

consideramos ionizantes? T

— UV (100nm a 400nm)

* Limite entre radiacdes ionizantes e nao ionizantes
* Considerada nao-ionizante em radiobiologia

— Pouca penetracao na pele

* UV proveniente do Sol e que atinge a superficie da Terra
— UVAe UVB 2 4,42 eV <E<3,10eV (ndo-ionizantes)

= Por Convengao CONSTITUINTES DO CORPO HUMANO
: 2 2 Elemento % de peso do Energia de
e 10 eV pa ra rad IObIOIOgIa qiimico corpo ‘I:umano ionizacao (eV)

e > 12,42 eV (limite da UVC) :

O 67,7 13,6
C 18,7 1.3
N 3,1 14,5

Fonte: Okuno;Yoshimura: Fisica das Radiac6es, 2010



Energia cinetica

Inicial da

particula

carregada
Energia media Num gas K
para formar um W = —

. Numero

ar de ons I\ o
P medio de
pares de

ions formados
Processo estatistico

- : Numero MEDIO
- Composicao do gas Para We N

- Tipo e Energia da particula
Em gases moleculares

Particulas carregadas (H N. O. CO.)\
Em gases nobres 29 TR = = _
: ~ 2/5 de K 21onizacao
- 3/5 de K ionizacao ~ 3/5 de K 2 excit. e aquecim.

- 1/5 de K & excitacao
- 1/5 de K 2 aquecimento
. W o> W,



ESTRUTURA ATOMICA
MODELOS ATOMICOS
MODELO DE BOHR

Estudos independentes
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Mensagem da CG @ s
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Caros Alunos,

Devido a um erro no momento do cadastramento da turma de Fisica das Radiacoes I,
ficaram faltando duas horas, uma vez que a disciplina € de 6 créditos. Apos a consulta
feita aos alunos pelo prof. Paulo Costa, a disciplina tera 2 horas de acréscimo na
segunda feira. Desta forma a referida disciplina tera o seguinte horario:

2a feiradas 19 as 23 horas e 6a feira das 21 as 23 horas.

Para isso, houve também a mudanca de sala, que a partir de amanha (10/03) sera na
sala 211 da Ala Central.

Lamentamos muito o ocorrido e 0s possiveis transtornos gue tenha causado. O
periodo de requerimento vai até amanhda, caso algum aluno queira substituir essa
disciplina.

Atenciosamente,

Sandraly Machado
Comisséo de Graduacao
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Radiacao natural: Raios coésmicos, radiacao dos elementos no corpo
humano, alimentos, agua, habitacdes, material de construcao, etc.

Corpo humano: K-40, Ra-226, Ra-228

exemplo: homem com 70 kg = 140 g de K
140 x 0,012% = 0,0168 g de K-40
0,1 uCi de K-40

~ 28,000 de fotons emitidos/min

(T, do K-40 = 1,3 bilhdes de anos)
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Alimento Niveis radioativos (Bqg/kg)

Ingestao

diaria (g/d) Ra-226 Th-228 Pb-210

Arroz 150 0,126 0,267 0,133

Trigo 270 0,296 0,270 0,133

Legumes 60 0,233 0,093 0,115

Outros

: 70 0,126 0,167
vegetais

Vegetais em

15 0,267 0,326
folhas

Leite 90

Dieta
composta

Dose = 0,315 mSv/yr
Dose total de fonts naturais = 1,0 to 3,0 mSv/yr

Fonte: Benini, A. — IAEA - Introduction to Radiation Protection in Diagnostic Radiology
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Travel Medicine and Infectious Disease (2008) 6, 125-127

Air flight

and cosmic _ . .

radiation Awvailable at www.sciencedirect.com
*.* ScienceDirect

10 uSv per hour
journal homepage: www.elsevierhealth.com/journals/Lmid

REVIEW
Cosmic radiation in commercial aviation

Michael Bagshaw™

5 uSv per hour
Aviation Medicine, King's College London, London SE1 1UL, UK

e | | Concorde: 12-15puSv/h
) b Long-haul: 4-6 uSv/h
: Short-haul: ~ 1-3puSv/h

Lhasa, Tibet 3.7 km

Dose efetiva meéedia anual
ek Considerando tempos de vOo maximos

Mexico City 2.25 km
2 km

Denver 1.6 km

=k sealevel 0.03 usv per hour Long-haul: 2-4mSv (< 1/5 ICRP recommended dose limit)
' Short- 1-2mSv (<1/10 ICRP recommended dose limit)

Fonte: Benini, A. — IAEA - Introduction to Radiation haul:
Protection in Diagnostic Radiology




Radiacao de fontes naturais

* Normalmente: 1-3 mSv/ano

 Em areas de alta radiacao de fundo
(BG): 3-13 mSv/ano



Relacoes dose-efeitos @
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Reac0es teciduais

1

|

|

) |

= - |

T ancer |
"'q—) Genéticos ' Catarfa'Fa

LLI Prob o dose l Infertilidade

N ; Eritema
Epilacéo

'

500 mSv cataracta
150 mSv para esterilidade (temporaria em homens)
2500 mSv para ovario

Fonte: Benini, A. — IAEA - Introduction to Radiation Protection in Diagnostic Radiology
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O radbnio

B césmica

O terrestre

O interna

B raios X médicos
O medicina nuclear

B produtos de consumo

O outros

Dados do NCRP 93 (1987) para os EUA



i O NCRP 160
(2009)

(5 %)

Terrestrial f”f

(background)
(3 o)

Radon & thoron
(backgrownd) (37 %)

Computad tomography
(medical) (24 %)

NOEF BIPOET Sttt

__—Industrial {<0.1 %)
Occupational (<0.1 %)

TONIZING RADIATION
EXPOSURE OF THi
POPULATION OF THE
UNITED STATES

T Consumer (2 %)

Conventional radiography / fuoroscopy
(medical) (5 %)

e
Muclear medicing ————__ |

{medical) (12 %) Interventional fluoroscopy
imadical) (7 %)

NCRARP -




Radiacao

l l

Vivemos com Podemos
1-3 mSv morrer com
4000 mSv

Onde parar? Qual o valor seguro?
Quais os efeitos da radiacao?



Morte
cancer .
Queimaduras ¥
Catarata ~ '}
Infertilidade
Efeitos geneticamente

transmissiveis
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Fonte: Benini, A. — IAEA - Introduction to Radiation
Protection in Diagnostic Radiology
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* PREVENCAO de reacdes teciduais

 LIMITACAO da probabilidade de ocorrencia de
efeitos estocasticos

COMO? Ate que ponto?
Principio da otimizagdo

Fonte: Benini, A. — IAEA - Introduction to Radiation Protection in Diagnostic Radiology
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A grande preocupacao da sociedade esta dirigida para dominio da tecnologia nuclear,
pois 0 avanco do conhecimento para fins pacificos, também gera conhecimentos
gue podem levar a utilizacao da energia nuclear para fins de destruicao.



E 0s beneficios ??7?

Quais as aplicacdes
das radiacoes no
mundo moderno?




e Agricultura

Uso pacifico da radiacao

lonizante

Producao de energia

Medicina
— Diagnaostico e terapia

— Controle de pragas
— Metabolismo de plantas
— Conservacao de alimentos

IndUstria

— Radiografia e gamagrafia

— Inspecao de niveis

— Espectrometros e difratrbmetros
Outras aplicacoes

— Esterilizacao de materiais cirurgicos

— Inspecao de bagagens

— Datacao por C-14

— Estudo de obras de arte
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Podemos utilizar radiagao %

e FISICA MEDICA

ionizante? T

O beneficio que se obtém pelo uso da radiacao ionizante deve
exceder ao risco dos efeitos adversos.

Prejuizo

Beneficio




