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QUAIS 0S PRINCIPAIS MECANISMOS
DE INTERACAO DA RADIACAO
ELETROMAGNETICA COM A MATERIA ?

COMO ESSES MECANISMOS SE
COMPORTAM EM FUNCAO DA ENERGIA
INCIDENTE E DO NUMERO ATOMICO DO MATERIAL ?



RADIACAO
@ ELETROMAGNETICA @

NAO-IONIZANTE  IONIZANTE
| |
| |

E<12,42 eV , E212,42¢eV :
-UVA, BeC I - Raios X |
- Visfvel | - Radiacdo gama |
- Infra-vermelho | ______ !
- Microondas

- Ondas de radio
etc.
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Lei do inverso do quadrado
da distancia (fonte puntual)

Probabilidade & |
de interacao

Seccao - P.l. de
de choque Heisenberg -

W E, o0 + T = CONStante

evach 2 Bt = Prvar
- - Pinicia Z Pfina
>
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Interacao de fotons com a matéria %
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transmissao

absorcao
\
espalhament elastico
> Oou
aniquilacéo Inelastico




Radiagao indiretamente ionizante: g ..
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Efeito
fotoeleétrico

Coerente  apsorcao
ou Rayleigh
espalhamento

Compton S
transmissao

FOTON INTERAGE COM O NUCLEO
E EJETA UM NUCLEON

+ FOTODESINTEGRACAQ )

Deposicao de energa
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* Penetracao de fétons na matéria

— Atenuacao
 Remocao de fotons de um feixe de radiacao
— Absorcao
— Espalhamento

— Coeficiente de atenuacao linear

* Fracao dos fotons de uma dada energia removidos de
um feixe de radiagao x ou y por unidade de espessura
do material () — [cm™]

* Probabilidade de interacao do féton

— 1 =2 Secc¢do de choque macroscopica



DOSIMETRIA

Coeficientes de atenuacao %ZZESSQW
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N, muito grande

Caso ideal sem espalhamento

u— probabilidade de interacéo
por unidade de espessura

udl — probabilidade de interacao
na espessura infinitesimal dl

~ NN
Nj — NL
——

Para N particulas incidentes:

dN =—4Ndl

Variacao fracional de N
devido a absorcao em dl:




Vale no caso ideal
(sem espalhamento)
ou se ha espalhamento, _ N = Noe—ﬂL

mas este nédo é contado em N,



SUPONDO-SE

VARIOS PROCESSOS M=+ """ Coeficiente de atenuacio

DE INTERACAO linear parcial
(ainda sem espalhamento)
N, _ ottty p )L N, = Nple " et feet)---
I\lo

NUMERO TOTAL
DE INTERCOES
POR TODOS OS
PROCESSOS

=) AN =N, —N, =N, —Ne™“ =N, (1-e*)

NUMERO PARCIAL
DE INTERCOES
DEVIDO A UM
PROCESSO x

=) AN, =(N, - N, No(l—e‘“L)%

Fracdo de interagoes
pelo processo x



 Exemplo s di
— Coeficientes de atenuacao parciais de dois
processos
* u;=002cmtep,=0,04cm? ~ NN
— L=5cm e N, = 10° fétons No |.L N,
— N, = ? e quantos fotons sdo absorvidos em \ ,
cada processo? L

N, = N e )t =10° x e (0020045 — 7 408%10°
N, — N, =(10° —7,408x10° )= 2,592x10°

O’Oé =8,64x10*

AN, = (N, —N, )% = 2,592x10° x
Y7

AN, = (N, =N, )2 = 2,502x10° x 204
u 0,06

=1,73x10°



Coeficientes de interacao
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Fonte: http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html



Coeficlentes de interacao

—
Felie estrefio - N, = N,e
(boa geemelria) — [ ? ’
y7i
X NI > Ne
D .
FE@M@ U@[ﬁ@@m N Lo N N, Oe—ux
(mé geometria) " | S==" % i
- — f(x;hv,A,L)



Camada semi-redutora

Espessura de material necessaria para
reduzir a intensidade do feixe a metade

o Medida indireta da gualidade do feixe
o Medidas realizadas em feixe estreito
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Attenuator
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‘ Camada semi-redutora
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Fonte: Johns&Cunnighan, The Physics of Radiology, 1983



Camada semi-redutora

Para fotons monoenergéticos sob condicoes de feixe
estreito

o Probabilidade de atenuacé&o € a mesma para cada HVL
adicionado

l n
reducdo=| —
; (2)

n = numero de HVLs adicionados
o Exemplo: transmisséao atraves de 5 HVL s de material
YoxVaxVax ¥ x¥% = (¥)°*=0,031 ou 3,1%
Ou seja, 97% dos fétons sdo atenuados



Camada semi-redutora

Energia efetiva
o Em radiologia — feixes polienergéticos
o HVL — maneira de determinar a qualidade do feixe

o E. de um feixe polienergético é a energia que teria um
feixe monoenergeético com mesmo HVL

HVL (mm Al) Effective Energy (keV)
0.26 14
0.39 16
0.55 18
O 693 0.75 20
y 0.98 22
HV] = ——°
1.54 26
ll’l( E ) 1.90 28
ef 2.27 30
3.34 35
4.52 40
5.76 45
6.97 50
9.24 60
11.15 70
12.73 80
14.01 90
15.06 100

Al, aluminum.



Camada semi-redutora

Endurecimento do feixe

o Fotons de baixa energia em um feixe polienergético tém
maior probabilidade de interacdo que fotons de alta energia

o Coeficiente de homogeneidade

H lo.HVL
20HVL
Energia efetiva e HVL aumentam
| e
Intensidade do feixe diminui
- ==t _
~— B —~
B\, aVaVal IWAVaVaW
WY WWWWWWWY™ VWV WWWWWWV
VAWV WAV VAVAMVAVVAVVNS- WAV WAV
,/ﬁ\ 2 =
e Pan Y 2
o WV WWVWWW
o\ O\ TSNS IS N
/_\/_,» :
WAV AWMV L 1 VWAMAVVAVVVAR - U WAV A VWWANVVWANVAN -




Secdes de Choque @i
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Probabilidade de ocorréncia
’ de uma reacao ou interacao

Secao de

Choque ou . Tem dimensoes de area
Secao

S My Area que cada atomo/ntcleo/elétron
apresenta ao feixe
Secao de
Choque - 40
Total por . W ,
Atompo area total do alvo atingida pelo feixe
( Numero de particulas no feixe

Numero

Ne..:
feixe
Total de - AN = 40 Naivo

Af :

~ elxe

Interacoes l- NUmero de atomos no alvo
Coberto pela area do feixe




Angulo solido

S 2 —  — Sr — esferorradiano ou esterradiano

72

dQ) = 2mwsenBdo

angulo sélido
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~ 1 barn = 1b = 1028 m?2
Secoes de Choque =™ "
Secao de numero de particulas espalhadas
Chgque ou emitidas no intervalo de
Diferencial 4% _ angulo solido [Q, Q + dQ]
em angulo 4 NreixeNatvo
Secao de numero de particulas espalhadas
Choque ou emitidas no intervalo de
Diferencial ¢ a% _ energias entre[E,E + dE]
em energia ¢ Nfeixe Natvo

_ d q0q d 40
aa—jf ) senfdodae aa—j T dE



Espalhamento coerente (ou elastico ou Rayleigh)

Fenomeno =) Envolve todos
cooperativo os elétrons do atomo
Angules de

.%/' espalhamento
% PECUENOS

T e 3
Mais provévm

0] x| —
em baixas areoer hv

energias e £ alto do r2 ‘
Probabilidades de ocorréncia coer _ 0 (1+ cos’ @ 215ené
5 |

No tecido mole dg
E>70keV — <5% Fator de J

E=30keV —=12% et
forma atomico
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Fig. 8.1 Secao de choque para espalhamento coerente para
alguns atomos. A reta em linha pontilhada indica variacdo com
poténcia (-2) de hv. Valores obtidos a partir da base de dados
XCOM (Berger et al., 2010b)

Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radia¢fes. 2010



GRUPO DE

Espalhamento Inelastico Classico (Thomson) %
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* Feixe de fotons (onda eletromagnética)
passando perto de um elétron
— Aceleracao e irradiacao de parte da energia
— Seccdo de choque - fisica cldssica
— Feixe nao-polarizado

* CamposE, ek,

e Utilizando a eletrodinamica classica pode-se
demonstrar que

Fonte: Johns,H.E.; Cunninghan, J.R. — The Physics of Radiology. 1983 — Cap.5 e 6
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Efeito Compton (inelastico ou
incoerente)

foton

lonizac&o do atomo e divisao da energia do foton
incidente
Elétron ejetado inicialmente em repouso
Foton espalhado
Ha transferéncia de energia para o elétron
Elétron livre ou fracamente ligado (hv >> Be)

Foton
espalhado

=

elétron



Espalhamento Compton

q
a(1—cos ) hy E .
- MV E—F
1+ a(1—cosf) s e
P:hV/C hV, //,

hy' = hv P':hv'/(;
1+ a(1—cos8)

0
onde o = hV2 — hv(em keV) cotp = (1 + a)tg (—)
m,C 511 2

Fonte: Johns,H.E.; Cunninghan, J.R. — The Physics of Radiology. 1983 — Cap.5e 6



Espalhamento Compton

— Exercicio q
— Choque frontal hv = s
0 NNV —F
0~=180" ¢~ 70 -7
P=hv/c hV, ///
Emax ~ P'=hv’/c
h Vr’nin ~
— Choque leve cisuribuicao angular
=0 ¢g=
- 0<6<180°

hv' = <¢<



Espalhamento Compton

— Chogque frontal hy E .
0~180" ¢~0 AN P
E ~hv 20 P=hvic hv’ 3 /’/, ;
o 1+ 20 P'=hv’/c
v~ hy—
1+ 2a
- Ch | ] ] o I~}
DAHETEVE distribuicio angular
0~0 ¢~90° ;
E~0 0<6<180

hv' ~ hy 0<¢<90°
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Fig. 8.3 Razdo entre a energia do féton espalhado por efeito
Compton e a do féton incidente, em funcdao do angulo de
espalhamento, para trés energias de fétons (51,1 keV, 511 keV
e 5,11 MeV). Na escala a direita estao os valores da fracao da

energia do féton que é transferida como energia cinética ao

elétron Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radia¢fes. 2010
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Espalhamento Compton % .. @i
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* Seccao de choque para o espalhamento Compton
— Equacdo de Klein-Nishina (1928) [cm?srt/elétron]
— Aplicacao da teoria quantica relativistica de Dirac (1927)

(daj r2  1+cos’@ (1—cos6)
QoL FES O ). :
d2) 2 [l+a(l-coso)] 1+c0s? 6 J1+ a(1-coso)]




Seccao de chogue diferencial
(em unidades de r,)

Espalhamento Compton

1,0 2 a~=0
(d—aj — (d—aj St (11 cos?0)
Q) \da), 2
0,5

J— a =05

a=1
0 s a=10

0 30 60 90 120 150 180

Angulo de espalhamento [graus]



Espalhamento Compton

909

\

1 keV

100 keV

\

10 MeV
180° N =l

2700
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Fig. 8.4 (A) Secdo de choque diferencial em &ngulo de espalhamento do foton, segundo Klein e Nishina;

(B) distribuicdo angular dos elétrons de recuo; (C) grafico da Eq. (8.8), relacionando 6 e ¢. Todos os

graficos s&o para fotons incidentes de energia 51 keV (linha cinza), 511 keV (linha tracejada) e 5,11 MeV

(linha pontilhada) Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radiacfes. 2010



Secao de choque total por elétron
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Fonte: Okuno;Yoshimura
Fisica das radia¢fes. 2010



Distribuicao de energia dos elétrons

Probabilidade, por elétron, em uma g
interacédo Compton do foton fornecer ool
ao elétron uma energia cinética R
entre K e K+dK S 1w %
d eO- d eo- -% 10" _ _____________________
dK dK % z 2
d-QH 3 -
do T
igj o 2 N — ........................ - > '
Paraa > 1 g =
-é 10—4; : : ::
Uma fracdo consideravel dos elétrons B T T M TR
recebe energias proximas a maxima @

Energia cinética do elétron de recuo (MeV)

— h — h : Fig. 8.6 Secdo de choque diferencial em energia transferida,
Kmax V V‘mm 9 C q g

por elétron, calculada pela expresséo de Klein-Nishina, para al-
gumas energias de foton incidente. As linhas pontilhadas ver-
ticais indicam as energias maximas dos elétrons, cujos valores
numéricos estdo marcados



Espalhamento Compton

paciente

[




Espalhamento Compton

n Fonte de raios X

<2, : Poo d L. MFilme e cassette







