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‘ Seccao de choque diferencial para
interacoes de espalhamento

do 271— ‘2 Densidade de
d Q h estados finais
I

Calculada usando a aproximacao de Born:

* Ocorre somente um evento de
espalhamento

» Os estados inicial e final da particula
espalhadora podem ser descritos por

ondas planas

Fonte: Podgorsak, E.B — Radiation Physics for Medical Physicists, 2nd ed.



Espalhamentos elastico e inelastico

(@) Inelastic scattering
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Fonte: Podgorsak, E.B — Radiation Physics for Medical Physicists, 2nd ed.
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Espalhamento Inelastico Classico (Thomson)

Feixe de fotons (onda eletromagnética) E
passando perto de um elétron
o Aceleracao e irradiacao de parte da energia
o Seccao de choque - fisica classica 3
o Feixe nao-polarizado
Campos E, e E, ‘
Utilizando a eletrodindmica classica pode- E
se demonstrar que :

doy = ﬁ (1 +cos’ 9)
aQ 2

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



“spalhamento coerente (ou elastico ou Rayleigh)

Fenomeno =) Envolve todos
cooperativo os elétrons do atomo

Angulos de
espalhamento
pequenos

A
Mais provévm
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FIG. 2.3. Variation of the normalized form factor F/Z for coherent scattering with the
momentum transfer parameter x. Values are shown for carbon (C), iron (Fe) and platinum (Pt)

(data from Ref. [2.1]).

Fonte: Dance, D. R. et al - Diagnostic Radiology Physics_A Handbook for Teachers and Students. 15t ed.



Espalhamento Compton

Aplicando-se os principios de conservacao de
momento e energia pode-se demonstrar que

Fehy a(l1—cosB)
l+a(l—cos@)
- hv

B l+a(l—cosf)

6
onde o = hV2 — hv(em kGV) COtgb — (1 + C()tg (—)
m,c 511 2

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



Espalhamento Compton

Seccio de choque para o espalhamento Compton
o Equacéao de Klein-Nishina (1928) [cm? sr/elétron]
o Aplicacao da teoria quantica relativistica de Dirac (1927)
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‘Efeito Fotoelétrico

Prémio Nobel
1921

hw=K+Ky+tB=K+B eletron

I_jfoton — 1_9) + ﬁat

*Toda a energia incidente é transferida
/// *lonizagao do atomo
% *Vacancia de um elétron da camada interna
*Ocorre uma cascata de elétrons para preencher a

vacancia e retornar ao equilibrio

Radiacao
caracteristica

*Emissao de raios X caracteristicos ou elétrons Auger




Radiacao
caracteristica

Processo dominante

em baixas energias
< 50 keV para Al e < 500 keV para Pb
Depende do Z do material

T

Um elétron livre nao
pode absorver um féton
Nao ha conservacao de momento
e energia simultaneamente

elétrOn Energia de
p ligagao do
—- elétron orbital
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Gfotoelétri:o — T? h V= Eb

maxima



Efeito fotoelétrico I —hv-E,
EE ~R(Z-1) V) — 10034 = 66keV’
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Fonte: Bushberg, et al. — The Essential Physics od Medical Imaging. 22. ed. 2002. — Cap. 3



Efeito fotoelétrico -

A ELECTRON
Em materiais de TONIZATION
baixo Z pode ocorrer
<O £ POUe O s JVALL111111/
emissao de elétrons z
Auger amlledm iy e
Compete com a €1 [g—e—L1

emissao de raios X
caracteristicos
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Efeito fotoelétrico

Probabilidade de ocorréncia

2 Nao ha expressao analitica para a
secao de choque

Zl’l
2 Como , roc 4<n<5
Cada atomo tem Z elétrons (h V)3’5 — 't =
Numero de elétrons/grama € +
independente de Z
T AR
N q: -
3,5
P (h v)
Exemplo
0 Para uma dada energia LITERATURA ﬂ
Calcio: Z=20 T 7?3
lodo: Z=53 — | oC 3
Probabilidade: (53/20)° = 18,6 0 (h V)

0 A probabilidade de interagao fotoelétrica com
o iodo € 18,6 vezes maior que com o calcio
em uma mesma energia



Efeito fotoelétrico

Forte dependéncia com
al »o numero atomico e com
a energia incidente
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aT — Secao de choque para efeito
fotoelétrico (1024 cm2/atomo)

aT — Secdo de choque para efeito
fotoelétrico (10-24 cm2/atomo)
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Célcio —— Chumbo Fisica das radiagdes. 2010




Efeito fotoelétrico

Descontinuidades nas curvas

o Aumento da probabilidade de absorcao nas
energias correspondentes as energias de ligacao
dos elétrons

o Mais pronunciada - borda K

Responsavel por cerca de 4/5 dos eventos fotoelétricos
em atomos de Z alto

Efeito quase ressonante entre a energia do foton e a
energia de ligacao do eletron

o Aplicacao
Contraste radiografico
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Efeito fotoelétrico

Responsavel pelo contraste nas imagens

o Mais intenso em baixas energias

Se dobramos a energia incidente, a probabilidade de
ocorréncia cai ~8 vezes — (1/2)3 = 1/8

o Efeito da interacao com elétrons da camada-K
Tecido mole (H,C,N,O)
o <1keV
Meios de contraste
0 1(Z=53) —> 34 keV
0 Ba (Z=56) — 37 keV
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