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» S_ = taxa média de perda de energia pela
particula carregada por colisoes (suaves e duras)

— Raios delta resultantes de colisdes duras podem
carregar energia para longe do caminho da particula

— Calculo de dose em pequenos volumes
* Deposicoes de energia localizadas
* Uso de S_ superestima a dose

— Uso de definicoes auxiliares

* Poder de freamento restrito, S,
* Transferéncia linear de energia, L (ou LET) e L,



Poder de freamento e LET

* Toda energia perdida por particulas
carregadas em processos colisionais €
absorvida pelo meio

— S, =2 perda de energia da particula para o meio

— LET ou L = energia transferida para o meio

* Quantidade média de energia recebida pelo meio por
unidade de caminho da particula carregada

— Outra interpretacao
* Densidade de ionizacdes no meio
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particulas carregadas e

Deposicao de energia na matéria por %

e Colisoes diretas (b ~ a)

—|nteracao com elétron atomico mais
provavel
* Ejecao do elétron —raio o
— Energia de ligacao desprezada

— Energia cinética do elétron ejetada ¢ alta
— Interacgdes secundarias seguindo outro caminho
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* Transferéncia linear de energia nao-restrita (L_.)

— Todas as energias cinéticas sao consideradas
* Numericamente igual ao poder de freamento colisional
— E definido também para radiacdes indiretamente
lonizantes
* Fotons: elétrons liberados nas interacoes

* Néutrons: particulas carregadas pesadas resultantes das
interacdes ou reacdes nucleares

— Efeitos biolégicos <> LET
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* Linear Energy Transfer (LET ou L)

— Quantidade média de energia depositada em colisdes por
unidade de comprimento da particula carregada (eV/cm)

— Densidade de ionizacdes no meio

— L, =transferéncia linear de energia com restri¢ao a valores
transferidos > A

_dT, <dT> _dT. - X(T > B)
JAY

e i

— Exclui-se valores transferidos a raios delta maiores que A 2
vizinhancas da trajetoria

* Aplicacdes: radiobiologia e microdosimetria



e Unidades usuais do LET

dT
Ly(keV Jum) = fo [(pdx> (MeV.cm?/g)
JA

* Se a energia de corte, A, é igual a energia
maxima (T/2 para elétrons e T para pdsitrons)

(dT) _(dT)
pdx A pdx c
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Tab. 7.6 VALORES DE LET PARA ALGUNS TIPOS DE RADIACAO E ENERGIA, EM AGUA

Particula Energia (MeV) Loo (keV-um™1)

raios gama do Co-60 1,25 0,2
raios X produzidos com 250 kV até 250 keV 2,0
protons 10 4,7
protons 150 0,5
alfa 2.5

ions de Fe 2.000

Fonte: Hall e Giaccia (2006).
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e Dose em folhas finas

— Caso simplificado

* Feixe de particulas carregadas com energia T, atingindo,
perpendicularmente, uma folha de um material de numero
atomico Z

* Folha fina:

— Poder de freamento colisional se mantém constante e assume o
valor relacionado a energia T,

— Todas as particulas atravessam a folha, ou seja, nao ha
retroespalhamento

— A energia cinética que emerge da folha por raios 0 é negligenciavel,
uma vez que a folha é fina em comparacao ao alcance médio dos
raios o.

— EXEMPLO 7.3 a —resolvido na aula passada
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e Dose em folhas finas

Fluéncia de
Particulas carregadas
[particulas/cm?) Espessura da placa
O[ pdx ] 'C@ dT [ ]
= el
pdx /9
LD ENY

T
dT \ °
D=1,6x10"10 (pdx) [Gy]
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* Correcoes para
— Perdas de energia pelos raios 0

— Correcoes no caminho percorrido pela particula
devido ao espalhamento na folha

Ver Attix, 1986 — Cap8.V
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* Dose em folhas mais espessas (< alcance)

— Particulas carregadas pesadas

* Encontrar o alcance CSDA para as particulas do feixe
incidente

— Depende da energia e do material

Subtrai-se a espessura da folha para achar o alcance
CSDA residual das particulas emergentes

Usando as tabelas de alcance, encontra-se a energia
cinética residual, T,

Energia gasta na folha por cada particula AT =T, — T,,

Semelhante ao EXEMPLO 7.3 c —resolvido na aula
passada (para elétrons)
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* Dose em folhas mais espessas (< alcance)

— Particulas carregadas pesadas

 Se as particulas incidem na folha formando um angulo 0,
a dose fica

DAT cosb
D =1,602x 10710 ot |Gy]
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* Dose em folhas mais espessas (< alcance)

— Elétrons

* Neste caso, o bremsstrahlung que sai da folha deve ser
considerado

e Usando tabelas obtemos o alcance CSDA para a energia
do feixe

 Da mesma forma que usado para particulas pesadas,
obtemos o alcance residual dos elétrons emergentes, a
energia cinética T, e a energia depositada
— AT =Ty — T,
e Usamos o rendimento radiativo (aula 9) para descontar
o0 bremsstrahlung que escapa do meio



Interacoes de elétrons e pdsitrons

Eficiéncia (ou rendimento) da producio
de raciacio por elétrons

Fraggio da
energia do
elétron que

resulta em . dE

radiacgo (;W)r wd

J

Em alves fines: fracge da energia
perdica que é convertida em radiacge

Y= (d_E) N (d_E)
pdx col pdx ra

d

Em toda &
trajetoria
do elétron

0 To

B 1 1
v =y == [ymar=r [ ynar
_TO T 0 0
0

Em alves espessos: fracdio da energia
inicial que é convertida em radiacge
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* Dose em folhas mais espessas (< alcance)

— Elétrons

* A energia gasta pelos elétrons em interacoes colisionais
fica

(AT)C — (TO i Tex)c — {TO[]- i Y(TO)] - Tex[1 - Y(Tex)]}c
d(AT),

D =1,602 x 10710 G
p [Gy]
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* Dose em folhas espessas (> alcance)

— Considerando o retroespalhamento negligenciavel

* Energia depositada na folha por unidade de area

E=®Ty[1-Y(Ty)] M eV/sz]

_ OT,[1 — Y(T
D = 1,602 x 10710 ol p” (To)] [Gy]
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* Dose em folhas espessas (> alcance)

— CorrecoOes para o retroespalhamento dos elétrons
* Ver Attix, 1986, cap 8.V.C
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* Dose em profundidade

— Feixes de particulas carregadas pesadas

Bragg Peak

Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)

Stopping Power [MeV/cm]

10
Depth in tissue (cm)

Path Length [cm]

Fonte: scripps.org Fonte: wikipedia.org
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* Dose em profundidade

— Feixes de elétrons

Electron beam central axis depth dose

m below surlace

Fonte: radiologykey.com
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e Calculo da dose absorvida em profundidade

— Supondo que o espectro de fluéncia é conhecido,
a dose na profundidade X em um material m é

Dy = 1,602 x 10710 [ ™* @ (T T [Gy]

1,602 x 1071 Gy =1 MeV /g Exclui os
raios o
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e Calculo da dose absorvida em profundidade

— A fluéncia de particulas em x é dificil de ser
estimada (MMC)

— Adotando-se o procedimento de calcular o
alcance residual e a energia remanescente, T,,
pode-se estimar a dose como

D, = 1,602 x 1071 [Gy]

Nao vale se Calculado
x =~ alcance | Fluénciaincidente Em T,




Numero de
particulas

L_ (4T o _(dr\ N _adr
~ \pdx C' ~ \pdx C'S_dm

Energia média

Dose absorvida = AT, percida or

media C
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Fg. 7.14 (A) Poder de freamento de colisdo e alcance de elétrons (Rcspa) em grafite, em funcdo da
="ergia cinética; (B) poder de freamento eletrdnico e alcance projetado de prétons em grafite, em funcao
energia cinética. Dados das bases de dados ESTAR e PSTAR (Berger et al., 2010a)




