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* Particulas carregadas
— Interacdes coulombianas (se v << ¢)
— Perda de energia cinética

* Excitacao e ionizacao

— Particulas carregadas €2 elétrons orbitais
* Excitacao

— Energia transferida < energia de ligacao
* lonizacao

— Energia transferida > energia de ligacao
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Excitacao, ionizacao e perda
radiativa
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Caminho = alcance

Caminho > alcance
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e Continuous Slowing Down Approximation (CSDA)
— Flutuacdes das perdas de energia nao sao consideradas

— Particulas perdem sua energia continuamente numa taxa
dada pelo stopping power

— Nao inclui interacdes sem perda de energia (difusao térmica,
espalhamento elastico, etc.)




Poder de freamento

® Poder de freamento
® Stopping power ou poder de freamento

® Valor esperado da taxa média de perda de energia de uma
particula por unidade de distancia atravessada como funcao
da energia da particula [MeV.cm™ ou J.m]
® Mass stopping power ou poder de freamento massico
[MeV.cm?.g ou J.m?.kg!]

1 dE

o dx



- Colisoes leves - interacao com o
- Colisoes duras campo nuclear

deposicao de energia deposicao de energia
proxima do caminho distante do caminho
da particula da particula
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 Somente colisoes

— Inelasticas com o atomo (suaves)

— Inelastica com elétrons fortemente ligados (duras)
* Poder de freamento

— Relacionado a ionizacao e excitacao dos atomos

— Chamado de “eletrénico” ou “por colisao”
* Quando a energia € baixa

— Espalhamento elastico com o nucleo
— Poder de freamento nuclear — muito pequeno



Poder de freamento de particulas %
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* Processo complexo
— Muitos tipos de aproximacoes
* Ex. Hartree-Fock

— Variacao da carga do ion durante a trajetoria

» Carga efetiva
— Diminui a medida que o ion perde velocidade
— Tem dependéncia com o0 meio

 Nao ha expressao analitica geral (valida para
qualquer energia) para o poder de freamento
eletronico para particulas carregadas pesadas



Interacoes de particulas carregadas pesadas

Dependéncia em I [ = 10Z [eV]

energia média

Ndoha gasta para Dependéncia em (Z/A):
dependéncia ionizar e excitar decrescente e
com a massa os atomos do meio pouco variavel

da particula
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APROXIMACAO PARA CARGA
FIXA DO ION E VELOCIDADE DA
PARTICULA MUITO MAIOR QUE
DOS ELETRONS ORBITAIS
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Fig. 7.1 Poder de freamento massico eletrénico para prétons
(*H*) incidentes em &gua, 0sso compacto, carbono (grafite),

Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radiacdes. 2010

oxigénio e chumbo em fungao da energia cinética do préton
Valores obtidos da base de dados PStar (Berger et al., 2010a)
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Interacdes de particulas
carregadas pesadas

Para MIsSturas:

(dE) (dE) . (dE) N (dE)
- = W - w - e Wi | ——
pdx) . 1\ pdx ) >\ pdx , “\pdx /.

Regra de Bragg
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Fig. 7.2 (A) Poder de freamento massico eletronico para trés ions — proton (HT), particula alfa (*He?™
e carbono (12C%T) —incidentes em &gua, em funcao da velocidade dos ions; (B) mesmos valores de poder
de freamento, em funcédo da energia cinética das particulas. Valores obtidos com os programas PStar e
AStar (Berger et al., 2010a) e MStar (Paul, 2010) Fonte: Okuno;Yoshimura

Fisica das radiagcbes. 2010
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Turner, J.E. — Interaction of ionizing radiation with mater. Health Physics, 86(3), 2004



AE = A dE Ay dE
= AX —
Exemplo 7.1 dx ~ P pdx

Ax < alcance

* Obtenha a energia perdida por um feixe de protons de
20MeV com 100 particulas que incide na cérnea do
olho. Suponha que a cornea tenha 0,60mm de

espessura e que sua composicao quimica seja muito
proxima a da agua.

dE dE
AE = Ax— = Axp——

dx pdx

em agua (MeV - cm?/g)

spcp - Poder de freamento eletrdnico (@
em agua (MeV - cm?/g)

T e
10 10 10" 10° 10 102 103 10°
s Energia cinética do ion (MeV)

AE = 0,06cm X 1g/cm3 x 26MeVcem?/g = 1,56MeV /préton

AEr = 1,56 X 107" MeV = 2,5 x 107°] Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radiacdes. 2010
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 Nao ha expressoes analiticas para
o poder de freamento para todas
as energias
— Solucdo - tabelas e programas
baseados em compilacdes de

dados experimentais e
simulacoes

* Perda de energia cinética pelo ion
— Nao uniforme ao longo do

QT T T
5 10 15 20 25
Percurso (cm)

Perda relativa de energia — AE/AEmsx

—_— —

percurso ’ Percurso;g particula ::égua (cm) 1 préton
— Grande densidade de ionizacoes 100MeV  ——200 Mev

proximo ao fim do percurso
— Aplicacdo = protonterapia muitos protons de 200MeV

(alargamento do Pico de Bragg)

Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radiacdes. 2010
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Massa de
repouso
E 0
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Alcance de ions pesados

Eo

R(E;) = |

0

dE
—dE / dx

0,56E_ para E, A <4MeV
1,24E_-2,62 paradMeV <E_ <8MeV

VA

particulas @ em um meio x R* =337x107*R3 =
Px

paticulas & noar R [cm|= {

E 1,8
protons no ar R [m|= {9—;} para E, < 200MeV
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 Varias formas de definir o alcance

Figura: feixe monoenergético de
particulas idénticas incidindo
perpendicularmente em um material
absorvedor homogéneo

e 1-situacao ideal;

* 2 —particulas pesadas

e 3 —elétrons e positrons
Decréscimo lento = dispersao das
trajetorias
Alcance médio (L.,) = redugdo de % das
particulas

Alcance extrapolado (L.,,) =2
extrapolacao da tangente

Alcance maximo(L,,,,) = interseccdo com
o0 eixo das abcissas

Numero relativo de particulas (%)

Espessura do absorvedor

Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radiacdes. 2010
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Alcance projetado T G

Alcance projetado: valor médio das espessuras maximas de material
qgue cada uma das particulas do feixe atravessa

Particulas pesadas: L, = comprimento da trajetoria

—
<

{1 S ST 0 o 1 O O 5

Alcance na agua (cm)
Alcance no ar (cm)
o
(=]

0,01 0,1 0,1 1 10
Energia da particula (MeV) Energia da particula (MeV)

C6+

Fig. 7.5 Alcance projetado para fons de H*, HeZt e C6% incidindo em 4gua (A) e ar (B) em funcao
oz energia cinética da particula. Valores obtidos com as bases de dados PSTAR e ASTAR (Berger et al.,
2010a) e com o programa SRIM (Ziegler; Biersack; Ziegler, 2008) Fonte: Okuno;Yoshimura

Fisica das radiacdes. 2010




Exemplo 7.2

‘.1_1_ B N 14 | Y (A O O = 1 3

Utilize a figura ao lado para obter o alcance de
particulas alfa no ar com as energias mostradas na
Tabela 7.1A. A partir desses valores, obtenha a
espessura de ar necessaria para diminuir a energia das
particulas alfa emitidas pelo %°Po do valor inicial (5,34

MeV) para 2 MeV 0,01 0,1 1 10
Energia da particula (MeV)

Alcance no ar (cm)
—
o
o

Tab. 7.1 Para E=5,34 MeV = L, =3,9cm
Energia da particula alfa (MeV)
" Ao atingir E = 2 MeV, a expectativa
o de alcance passa para 1 cm
ik Assim, o caminho percorrido para
Tab. 7.18 chegar aos 2 MeV é:

Energia da particula alfa Alcance no ar (com base

T

&

©

2 100

@

v

c

S
(MeV) na Fig. 7.5B) (cm) =

Ax =39 —-1,0=29cm

1,0 0,55
2,0 1,0
3,0 1.8
4,0 2,6
5,34 39

110
Fonte: Okuno;Yoshimura Energia Energia

, . .~ final inicial
Fisica das radiacdes. 2010 ErseigS T B FSEula (EV)
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