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RADIAÇÃO

ELETROMAGNÉTICA

E ≥ 12,42 eV

- Raios X

- Radiação gama

E < 12,42 eV

- UV A, B e C

- Visível

- Infra-vermelho

- Microondas

- Ondas de rádio

etc.



Conceitos básicos
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Interação de fótons com a matéria

• Penetração de fótons na matéria
– Atenuação

• Remoção de fótons de um feixe de radiação
– Absorção

– Espalhamento

– Coeficiente de atenuação linear
• Fração dos fótons de uma dada energia removidos de 

um feixe de radiação x ou g por unidade de espessura 
do material (m) – [cm-1]

• Probabilidade de interação do fóton
– m   Secção de choque macroscópica
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Coeficientes de atenuação
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SUPONDO-SE

VÁRIOS PROCESSOS

DE INTERAÇÃO

(ainda sem espalhamento)

 321 mmmm

LL e
N

N )(

0

321 


mmm     
 LLL

L eeeNN 321

0

mmm

)1(0000

LL

L eNeNNNNN mm  

Coeficiente de atenuação

linear parcial

NÚMERO TOTAL

DE INTERÇÕES

POR TODOS OS 

PROCESSOS

NÚMERO PARCIAL

DE INTERÇÕES

DEVIDO A UM

PROCESSO x

 
m

m

m

m m xLx
Lx eNNNN )1(00



Fração de interações

pelo processo x



• Exemplo

– Coeficientes de atenuação parciais de dois 
processos

• m1 = 0,02 cm-1 e m2 = 0,04 cm-1

– L = 5 cm e N0 = 106 fótons

– NL = ? e quantos fótons são absorvidos em 
cada processo?
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Coeficientes de interação
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Fonte: http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html



Coeficientes de interação
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Camada semi-redutora

 Espessura de material necessária para 

reduzir a intensidade do feixe à metade

 Medida indireta da qualidade do feixe

 Medidas realizadas em feixe estreito



Camada semi-redutora

Fonte: Johns&Cunnighan, The Physics of Radiology, 1983



Camada semi-redutora

 Para fótons monoenergéticos sob condições de feixe 

estreito

 Probabilidade de atenuação é a mesma para cada HVL 

adicionado

 Exemplo: transmissão através de 5 HVL´s de material

 ½ x ½ x ½ x ½ x ½  = (½)5 = 0,031 ou 3,1%

 Ou seja, 97% dos fótons são atenuados

sadicionado  HVL´sde número
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Camada semi-redutora

 Energia efetiva

 Em radiologia – feixes polienergéticos

 HVL – maneira de determinar a qualidade do feixe

 Eef de um feixe polienergético é a energia que teria um 

feixe monoenergético com mesmo HVL
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Camada semi-redutora

 Endurecimento do feixe

 Fótons de baixa energia em um feixe polienergético têm 

maior probabilidade de interação que fótons de alta energia

 Coeficiente de homogeneidade

oHVL

HVLo
CH

2

.1


Energia efetiva e HVL aumentam

Intensidade do feixe diminui



Seções de Choque

Δ𝑁 = 𝑎𝜎
𝑁𝑓𝑒𝑖𝑥𝑒
𝐴𝑓𝑒𝑖𝑥𝑒

𝑁𝑎𝑙𝑣𝑜

𝑎𝜎

á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑣𝑜 𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑜 𝑓𝑒𝑖𝑥𝑒

Número de partículas no feixe

Número de átomos no alvo

Coberto pela área do feixe



Ângulo solido

Ω =
𝐴

𝑟2
Sr – esferorradiano ou esterradiano

𝑑Ω = 2𝜋𝑠𝑒𝑛𝜃𝑑𝜃

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=%C3%A2ngulo+s%C3%B3lido&source=images&cd=&docid=G19nS5cETbqnqM&tbnid=pNOC88PM3FQ4uM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.hausarbeiten.de/faecher/vorschau/163112.html&ei=XHt2UZzXD4rc8wTQoICoDQ&bvm=bv.45512109,d.dmQ&psig=AFQjCNEQTWHa4xVP4jZajZFo9tLX1e_SuA&ust=1366805633596582
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=%C3%A2ngulo+s%C3%B3lido&source=images&cd=&docid=G19nS5cETbqnqM&tbnid=pNOC88PM3FQ4uM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.hausarbeiten.de/faecher/vorschau/163112.html&ei=XHt2UZzXD4rc8wTQoICoDQ&bvm=bv.45512109,d.dmQ&psig=AFQjCNEQTWHa4xVP4jZajZFo9tLX1e_SuA&ust=1366805633596582
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=%C3%A2ngulo+s%C3%B3lido&source=images&cd=&cad=rja&docid=OXaOulR2qAFKuM&tbnid=zfG4Gx0fA3FqhM:&ved=0CAUQjRw&url=http://alfaconnection.net/pag_avsm/geo0203.htm&ei=rnt2UYXHOoro9ATw6oCQAQ&bvm=bv.45512109,d.dmQ&psig=AFQjCNEQTWHa4xVP4jZajZFo9tLX1e_SuA&ust=1366805633596582
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=%C3%A2ngulo+s%C3%B3lido&source=images&cd=&cad=rja&docid=OXaOulR2qAFKuM&tbnid=zfG4Gx0fA3FqhM:&ved=0CAUQjRw&url=http://alfaconnection.net/pag_avsm/geo0203.htm&ei=rnt2UYXHOoro9ATw6oCQAQ&bvm=bv.45512109,d.dmQ&psig=AFQjCNEQTWHa4xVP4jZajZFo9tLX1e_SuA&ust=1366805633596582


Seções de Choque

𝑑 𝑎𝜎Ω
𝑑Ω

=

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑜𝑢 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒
â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 [Ω, Ω + 𝑑Ω]

𝑁𝑓𝑒𝑖𝑥𝑒𝑁𝑎𝑙𝑣𝑜

𝑑 𝑎𝜎𝐸
𝑑𝐸

=

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙ℎ𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑜𝑢 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒[𝐸, 𝐸 + 𝑑𝐸]

𝑁𝑓𝑒𝑖𝑥𝑒𝑁𝑎𝑙𝑣𝑜

𝑎𝜎 =ඵ
𝑑 𝑎𝜎Ω
𝑑Ω

𝑠𝑒𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙 𝑎𝜎 = න
𝑑 𝑎𝜎𝐸
𝑑𝐸

𝑑𝐸

1 barn = 1b = 10-28 m2



Espalhamento coerente (ou elástico ou Rayleigh)
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Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010



Espalhamento Inelástico Clássico (Thomson)

• Feixe de fótons (onda eletromagnética) 
passando perto de um elétron

– Aceleração e irradiação de parte da energia

– Secção de choque  física clássica

– Feixe não-polarizado

• Campos E1 e E2

• Utilizando a eletrodinâmica clássica pode-se 
demonstrar que

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

elétron

Fóton

espalhado

Efeito Compton (inelástico ou 
incoerente)

Ionização do átomo e divisão da energia do fóton 

incidente

Elétron ejetado inicialmente em repouso

Fóton espalhado

Há transferência de energia para o elétron

Elétron livre ou fracamente ligado (hn >> Be)



Espalhamento Compton

• Aplicando-se os princípios de conservação de momento e 
energia pode-se demonstrar que
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Fonte: Johns,H.E.; Cunninghan, J.R. – The Physics of Radiology. 1983 – Cap.5 e 6
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Espalhamento Compton

– Exercício 

– Choque frontal

– Choque leve
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Espalhamento Compton

– Choque frontal

– Choque leve
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Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010



Espalhamento Compton

• Secção de choque para o espalhamento Compton

– Equação de Klein-Nishina (1928)  [cm2 sr-1/elétron]

– Aplicação da teoria quântica relativística de Dirac (1927)
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Espalhamento Compton
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Espalhamento Compton
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Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010



Seção de choque total por elétron

Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010



Distribuição de energia dos elétrons

𝑑 𝑒𝜎

𝑑𝐾
=

𝑑 𝑒𝜎

𝑑Ω𝜃
𝑑𝐾
𝑑𝜃

Para 𝛼 ≫ 1

Uma fração considerável dos elétrons

recebe energias próximas à máxima

𝐾𝑚𝑎𝑥 = ℎ𝜈 − ℎ𝜈𝑚𝑖𝑛

Probabilidade, por elétron, em uma

interação Compton do fóton fornecer 

ao elétron uma energia  cinética

entre K e K+dK



Espalhamento Compton

paciente




Espalhamento Compton

Fonte de raios X

Chumbo
Raios X espalhados

Filme e cassette

Paciente




