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Ondas eletromagneticas

Modelo atdbmico de Bohr e nocdes de niveis de
energia das camadas elefronicas;

Estrutura nuclear.

Conceitos bdasicos do movimento ondulatorio;
Definicdo de fotons;

Dualidade Onda x Particula;

Relacdo entre as grandezas fisicas energiaq,
frequéncia e comprimento de onda.
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Modelo atomico
de Bohr

« O que compoe a matéria?

* Qual é a magnitude da matéria?

« Embora um fecido tenha estrutura
extremamente complexa, compoe-se
de dtomos e combinacdes de dtomos.

« O dtomo €& o adlicerce de todo
tecndlogo em radiologia para a
compreensdo da interacdo entre
radiacdo ionizante e matéria.
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estrutura da matériaq;

Matéria composta por  quatro
substancias: terra, dgua, ar e fogo;

Usaram o termo datomo (indivisivel)
para descrever a menor parte das
quaftro sustncias da matéria;

Cada tipo de adtomo era representado
por um simbolo.

o Hoje sabemos que o dtomo € a menor
parficula da matéria que tem as
propriedades de um elemento.

o Sabemos também que muitas particulas
sdo menores que o dtomo e sdo
chamadas particulas subatémicas.

Modelo atomico de Bohr

Evolucdo
o Atomo grego
« referéncia mais antiga na busca pela

Bushong, 2010 ® 6




Modelo atomico de Bohr

« Evolucdo
o Atomo de Dalton (1808)

« Umn elemento era composto por atomos idénticos que reagiam
quimicamente da mesma forma. Por exemplo todos os dtomos de
hidrogénio eram semelhantes, no entanto seriam muito diferentes
dos dtomos de qualquer outro elemento.

o Atomo de Thomson (1890)

« Concluiu que os elétrons eram parte infegrante de todos os dtomos.
Ele descreveu o dtomo como algo parecido como um “pudim de
ameixa” : as ameixas representavam as cargas elétricas negativas
(eléfrons) e o pudim era uma massa disforme de eletrificacdo
uniformemente positiva. O n° de elétrons foi considerado igual a
quantidade de carga positiva.

* Rutherford refutou o modelo de Thomson e infroduziu 0 modelo
nuclear contendo um nucleo positivo, denso e no centro do dtomo
rodeado por orbitas de elétrons.

° Bushong, 2010 &7



Modelo atomico de Bohr

Evolucdo

o Atomo de Rutherford (1911)

« Estudando a frajetdria de particulas emifidas pelo elemento
radioativo poldénio, ele observou que a maioria das particulas a
atravessavam a Idmina de ouro sem sofrer desvio em sua trajetoria;
que outras sofriaom desvio em sua trajetdria; outras, em numero muito
peqgueno, batiam na [dmina e voltavam.

« Desta forma concluiu que o dtomo ndo era macico e propds que o
mesmo possuia um nucleo positivo, denso e muito pequeno rodeado
por uma regido comparativamente grande onde estariom 0s
elétrons em movimentos orbitais (elefrosferal).

Anteparo
ﬂuorescsnte ZnS

Material radioativo (Po)

Feixe de
Blocode  particulas o
chumbo Placa

de Pb Lamina de ouro

(Au) Y]



Modelo atomico de Bohr

Evolucao
o Atomo de Bohr (1913)

Niels Bohr aperfeicoou a
descricdo de Rutherford, no
modelo de Bohr o dtomo era
uma miniatura do sistema
solar, onde os eléfrons giravam
em torno nucleo em Oorbitas
especificas ou niveis de
energia.

Estrutura do dtomo - O dtomo
de Bohr contém um nucleo
positivo pequeno e denso,
cercado de elétrons negativos
que giram em Oorbitas fixas,
bem definidas sobre o ndcleo.

A

Cc

Fogo

VYV

Agua Terra
Atomo medieval

33@‘

Atomo de Dalton

Atomo de Thomson D Atomo de Bohr

Bushong, 2010 ®9




Modelo atomico de Bohr

. Atomo de Bohr (1913)

o Com o modelo de Bohr foram propostos os seguintes
postulados:

« Na eletrosfera, os elétrons descrevem sempre Orbitas
circulares ao redor do nuUcleo, chamadas de camadas ou
niveis de energia.

« Cada camada ocupada por um elétron possui um valor
determinado de energia (estado estaciondrio).

« Os elétrons s6 podem ocupar os niveis que fenham uma
determinada quantfidade de energia, ndo sendo possivel
ocupar estados intermedidrios.

« Cada orbita € denominada de estado estaciondrio e pode
ser designada por letras K, L, M, N, O, P, Q.

10



Modelo atomico

« Particulas fundamentais

o Nossa compreensdo de datomo hoje baseia-se no que Bohr
apresentou a quase um século. No modelo de Bohr o dtomo
pode ser visto como um sistema solar cujo o sol € o nucleo e
cujos os planetas sdo os elétrons. O elétron, o préton e o néutron
representam as particulas fundamentais deste modelo.

o Os elétrons sdo particulas muito pequenas com uma unidade de
carga elétrica negativa. Sua massa € de apenas 2,1x103! kg.

o As parficulas atébmicas tem sua massa normalmente expressa em
unidades de massa atémica (u). Uma unidade de massa
atébmica € igual a 1/12 da massa de um atomo de '2C. A massa
do elétron & 0,000549 u.

° Bushong, 2010 ® 11



Modelo atoOmico

e Estrutura nuclear

o O nUcleo contém particulas
chamadas nucleons, dos quais hd
dois tipos: protons e néutrons.

Nocleo

o A massa de um préton é 1,673x1027kg Elétron

e 0 a do néutron 1,675x10%7 kg.

o O nUmero de massa atbmica de
cadaum deles é 1 u.

o O proton tem carga elétrica positiva
de uma unidade.

Quarks
o O néufron ndo tem carga. Ele € Néutron = Préton
uons

eletricamente neuftro.

° Bushong, 2010 ® 12



Estrutura eletronica

« Os elétfrons se distribuem em camadas ou orbitais de fal modo
que dois eléfrons ndo ocupem “o mesmo lugar” ao mesmo
tempo;

« Quanto mais eléfrons possuir o elemento quimico, mais
camadas ele deve ter ou mais complexa serd a maneira
como eles se acomodardo;

« Cada orbital pode ser representado por um elétron se
movendo segundo uma frajetdria circular (ou eliptica) ou por
uma nuvem envolvendo o nucleo.

Nf; c:l e0

s ‘ Elé;;ns : Tauhata, 2003 ® 13



Estrutura eletronica

O orbital € definido como uma regido em torno do nucleo
onde os eléfrons tem grande probabilidade de estar
localizados (teoria quantica do atomo);

Cada camada acomoda um numero definido de elétrons e
quando preenchida denomina-se camada fechada;

O n°® de elétrons nestas camadas € denominado de n°
magico e, quando excedido, 0s novos elétrons devem
ocupar novos orbitais. Os N°® magicos sdo: 2, 8, 18, 32, 32, 18
até 8;

Segundo a teoria qudntica da matéria os eléfrons se
distribuem ao redor do nucleo em niveis e sub niveis de
energia possuindo um conjunto de n°® que os identificam: n°
qudntico principal (n), n® qudntico orbital (l), n° qudntico
magnético (m,), n°® quantico de spin (mM).

Tauhata, 2003 ® 14



Energia de ligacao eletronica

A magnitude do vinculo de um elétron ao nucleo € chamada
de energia de ligacdo do elétron.

Quanfto mais proximo do nucleo estd o elétron, mais forte é
esta ligacado.

Elétrons da camada K tem energia de ligacdo maiores que os
eléetrons da camada L, e estes possuem maior energia de
ligacdo que os elétrons da camada M, e assim por diante.

Quanto maior € o n° total de elétrons em um atomo, mais
firmemente cada um ¢ ligado.

Para elementos com n° atomico elevados a energia de
ligacdo do elétron proximo ao nucleo € bastante elevada
podendo atingir a faixa de 100 KeV . O uranio (U) tem energia
de ligacdo dos elétrons da camada K em 116 keV.

Tauhata, 2003 e Bushong, 2010 ® 15



Energla
NOmero :

Camada Elé(ti:ms oplrlgslﬁgdc E ne r gl a d e

K 2 0,3
L 4 0,01
ligacao eletronica
K 2 37
L 8 o)
M 18 1,3
N 18 0,3
< 0o v O metal tungsténio (W) é utilizado
como material do alvo em tubos de
raios X;
v. O bdrio (Ba) é utilizado como
agente de contraste radiogrdfico e
fluoroscodpico.
v' O carbono (c) é um componente
E : o importante da estrutura do tecido
Mi = 18 2,8 humano.
N 39 0,6
o 13 0,08
P 2

Tungsténio — g W Bushong, 2010 ® 16



Nomenclatura atomica

As propriedades quimicas de um elemento sdo determinadas
pelo n° e arranjo dos elétrons;

No adtomo neutro o n°® de elétrons € igual ao n° de protons. O
n° de protons € chamado de n® atémico e simbolizado por Z.

O n° de protons adicionado ao n° de néutrons € chamado
de n° de massa atomica, simbolizado por A.

O n°® de massa atbmica de um atomo € um numero inteiro,
qgue equivale ao n° de nucleons no dtomo. A massa atdbmica
de um atomo & determinada por medicdo e raramente € um
numero inteiro.

A
Simbolo quimico: ZY

Exemplo - ur@nio: 233U

Bushong, 2010 ® 17



Nomenclatura atomica

Isétopos — Atomos que possuem o mesmo n° atdmico, mas
diferentes n° massa atdbmica. Ou mesmo n° de protons e
diferentes n°® de néutrons. Ex.: 134Ba, '3°Bq, 13¢Ba, 13/Ba e 138Bq.

Isébaros — Atomos que possuem O mesmo n° de massa
atdmica, mas diferentes n°® atdbmicos. Ex.: 13! e 131Xe.

Isétonos — Afomos que possuem o mesmo n° de néutrons, mas
diferentes n° de prétons. Ex.: 130, 131Xe e 132Cs.

Isébmero — Atomos que possuem o mesmo n° atdmico e
mesmo n° de massa, diferem em relacdo ao estado de
energia em funcdo de diferencas no arranjo dos nucleons.
Ex.: ?MTc decai para Tc com a emissdo de raios gama de
140 ke V.

Radioisétopo — E um isdtopo radioativo.

Bushong, 2010 ® 18



Elementos com relevancia
para a ciéncia radiologica

Elemento Simbolo | Numero Numero Numero L% EEEE] Energia de
Quimico | Atomico de Massa | de elementar | ligacao
VA Atomica isotopos (w)** eletronica
(A)* de da camada
ocorréncia K (keV)
natural
Carbono C 6 12 3 12,01 0,28
Aluminio Al 13 27 1 26,98 1,56
Molibdénio Mo 42 98 7 95,94 20
Rodio Rh 45 103 5 102,9 23,2
Tungsténio 4% 74 184 5 183,8 69,5
Chumbo Pb 82 208 4 207,1 88
Uranio u 92 238 3 238 116

* Isotopo mais abundante

** Média de isétopos de ocorréncia natural
° Bushong, 2010 ® 19



Origem das radiagoes

As radiacdoes sdo produzidas por processos de qjuste que
ocorrem no nucleo ou nas camadas eletrbnicas, ou pela
interacdo de outras radiacoes ou particulas com o nucleo ou
com o atomo.

Radiacdo nuclear € o nome dado as particulas ou ondas
elefromagnéticas emitidas pelo nicleo durante o processo
de restruturacdo interna para atingir a estabilidade.

Raios X € a denominacdo dada d radiacdo eletromagnética
de alta energia que tem origem na elefrosfera ou na
frenagem de particulas  carregadas no campo
eletfromagnético do nucleo atdbmico ou dos elétrons.

Tauhata, 2003 ® 20



Ondas eletromagneticas

Conceitos basicos do movimento ondulatorio:

o Ondas - E uma perturbacdo que se propaga através de um meio. Toda
onda fransmite energia sem transportar matéria.

o Quanto a natureza podem ser:

Mecdanicas — necessitam de um meio material para se propagar (ex.
som);

Eletromagnéticas — ndo necessitam de um meio material para se
propagar (ex. luz, raios X e raios gamal

o Elementos de uma onda

Crista — ponto mais alto e Vale — ponto mais baixo;
Comprimento — dist@ncia de uma crista a outra;
Amplitude — altura da crista;

Frequéncia — nUmero de ciclos por unidade de tempo;
Ciclo — movimento completo de qualguer ponto da ondag;

Periodo — tempo necessdario para que duas cristas consecutivas
passem pelo mesmo ponto.

02]



Ondas eletromagneticas

n
Matematicamente temos:  f = —-----

At

Cason =1, Atsera =aT, logo:

Caso a unidade de tempo seja o segundo, teremos:

1
unid (f) = ------ =571 = hertz (Hz)
S

02?2



Energia eletromagnetica

Sempre hd ao nosso redor um campo ou estado de energia
chamado energia eletfromagnética. Ex.: Luz visivel, raios X,
radiacdo gama e radiofrequéncia.

Um féton € a menor quantidade de qualqguer tipo de energia
elefromagnética, assim como um dtomo € a menor
quantidade em um elemento.

Um foéton pode ser retratado como um pacote de energiq,
quantum, que se move a velocidade da luz (c).

As propriedades de energia eletromagnétfica incluem
frequéncia, comprimento de onda, amplitude e velocidade.

Trés pardmetros da onda - velocidade, frequéncia e
comprimento — sGo necessarios para descrever a energia

eletfromagnética.
v=f.Aouc=f.A

Bushong, 2010 ® 23



Espectro eletromagnetico

mmagens
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Bushong, 2010 ® 24



Espectro eletromagnetico

Trés regides do espectro eletfromagnético sdo em particular
importantes para a ciéncia radiologica.

A regido dos raios X € gama, pois propiciom a obtencdo de
imagens radiogrdaficas ou fluoroscopicas com qualidade.

A regido de luz visivel que influéncia nas condicdes de
visualizacdo para diagndstico de uma imagem radioscopica
ou fluoroscopica.

A regido de radiofrequéncia em funcdo do desenvolvimento
de sistemas de imagens por ressondncia magnética (IRM) tem
sua relevancia destacada na producdo de imagens
meéedicas.

Bushong, 2010 ® 25



Dualidade onda-particula

« FOtons de raios X e fotons de luz visivel

o Raios X: T frequéncia; T energia e ¥ comprimento de onda

« Estas diferencas influem como esses fotons intferagem com @
matéria:
o Radiofrequéncia. comprimento de onda medidos em meftros interagem
com hastes metdlicas ou antenas;

o Micro-ondas: comprimento de onda medidos em centimetros intferagem
com objetos do tfamanho de um alimento;

o Luz visivel: comprimento de onda em nanémetro (hm) intferagem com
células. Ex.: bastonetes e cones do olho.

o Luz ultravioleta: interagem com moléculas;
o Raios X e gama: interagem com elétrons e dtomos.

« Os raios X e gama se comportam como se fossem particulas

ao inferagirem com a matéria.
) Bushong, 2010 ® 24



Lei do inverso do
quadrado da distancia

« A inftensidade da energia eletromagnética
(radiacdo) € inversamente proporcional ao
quadrado da distdncia de uma fonte puntual.

Iy _ (dz)z
I, \d;
« Onde |, € a infensidade a uma distGncia d, da

fonte e I, & a infensidade a uma dist@ncia d, da
fonte.

o e/



Exemplo

« Para um determinado aqjuste de técnica radiogrdfica, a
inftensidade dos raios X a 1 m & de 450 mR. Qual a intensidade
do feixe de raios X na cabine a uma distdncia de 3 m, se ©
feixe Util for dirigido para a mesma?

1_1_(@)2 450_(3)2 . _ 450
I, \d4 I, \1 29

12 — 50 mR

28



Equacao quantica de Planck

A teoria qudntica de Planck afirma que os raios X se
movem com a velocidade da luz (c =3 x 108 m/s) e que a
energia do foton €& diretamente proporcional a
frequéncia do foton.

« A constante de proporcionalidade, conhecida como
constante de Planck (h), tem um valor numérico de
4,15x107%eV.s ou 6,65 x 1034 J.s.

« A energia de um feixe de raios X ou gama € normalmente
apresentada com a unidade elétron-volt (eV). A relacdo
enfre elétron-volt (eV) ejoule (J) € 1eV=1,602x 1017 J.

E=h.f ou|E=h.v

Bushong, 2010 ® 29



Equacao quantica de Planck
h.c
E=h.f| f=5 E=—

« As equacdes acima mostram que a energia do foton é

inversamente proporcional ao comprimento de onda do
foton.

« Quanto menor o comprimento de onda da energia
eletfromagnética, maior a energia do foton.

) Bushong, 2010 ® 30



Materia e energia

E=m.c?

Segundo a fisica quantica e a fisica da relatividade, a matéria
pode ser fransformada em energia € vice-versa.

A equacdo acima permite o cdlculo do equivalente
energético da massa e a massa equivalente da energia.

A relacdo entre joule (J) e elétron-volt (eV) é :
o 1J=6,24x108eV

Bushong, 2010 ® 3]



Qual € a equivaléncia energética de um elétron (massa

Exemplo

9.109 x10-31 kg), medido em joules e em elétron-volte

E =(9,109x1073 kg). (3x10%m/s)?

E = 8,1972x107 %)

E = (8,1972x1071*)).(6,24x10%8eV /))

E =511,5x103keV | | E = 511,5 keV

®32



Triangulo de relacgao
eletromagnetica

comprinento EEETIRMR) Frenvéncis
A

E
Energia

Bushong, 2010 ® 33



Exercicios

1. Explique ou defina o que se segue:

O dtomo de Rutherford

@)

b) Nucleons
C
d) Leido inverso do quadrado da distancia

)
)
) Fotons
)
)

)

Espectro eletromagnético

2. Quantos protons, néutrons, elétrons e nucleons sGo
encontrados nos elementos abaixo?

17 27 60 226
50 13Al 5-Co0 sgRa

) Bushong, 2010 ® 34



Exercicios

3. Qual a frequéncia associada a um foton de
radiccdo de micro-ondas que tem um
comprimento de 104 m?¢

4. Na mamografia, raios X com energia de 28 keV
sa0 usados. Qual a frequéncia dessa radiacdoe

5. A intensidade de saida de um sistema de imagens
radiograficas normal € de 5mR/mAs a 100 cm.
Qual é a intensidade de saida de tal sistema @
200 cme

o @ 35



Exercicios

6. Qual a frequéncia de um foton de raios X com
energia de 85 keVe

/. A estacdo de radio ZYZ4-FM transmite em uma
frequéncia de 108 MHz. Qual o comprimento de
onda desta radiacdo?

8. A intensidade da luz de uma Idmpada de leitura é
200 millumens (mim) a uma distancia de 2 metros
(M). Qual aintensidade da luz a 3m?

° ® 36



Producao dos raios X

Historico

Processos de geracao dos raios X
O espectro de raios X
Fatores que afetam o espectro dos raios X

O equipamento de raios X diagnostico
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° J °
Historico
A descoberta dos raios X por Wilhelm Konrad
Roentgen em 08 de novembro de 1895 estd

enfre os mais importantes eventos da historia |

humana.

Mesmo com os ftrabalhos desenvolvidos nas
décadas de 1870 e 1880 sobre conducdo de
raios catodicos atraves dos tfubos de Crookes,
esta foi uma descoberta acidental.

Contempordneos de Roentgen ja haviam
observado anteriormente a radiacdo X, mas
nenhum deles havia reconhecido a sua
importdncia, porem Roentgen, em pouco mais
de um més de investigacdo, ja havia descrito a
radiacdo X com quase todas as propriedades
que conhecemos hoje.

Bushong, 2010 ® 38
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Historico
AO mesmo tempo em que a utilizacdo desta
descoberta sinalizava com enormes ganhos,

principalmente associados a drea de saude,
danos comecavam a ser associados a ela.

A producdo de raios X € seu Uso seguro para
auxilio no diagnostico de patologias servem
de base para a radiologia atual, o©
desenvolvimento nesta darea e seu histérico
levaram a uma énfase na busca de um
controle eficiente da emissdo de radiacdo
em radiodiagnostico e nas  doses
decorrentes dos procedimentos da rofina
diagnostica para os IOEs e pessoas do
publico.

Bushong, 2010 ® 39



Propriedades dos raios X

Ndo sofrem desvios em sua tragjetdria por acdo de
campos elétricos nem magnéticos;

Atravessam Ccorpos opacos;

Perdem energia na proporcdo direta ao n® atomico (Z)
do elemento com o qual inferagem;

Causam fluorescéncia em certas substancias quimicas;

Diminuem de intensidade na razdo inversa do
quadrado da distancia por eles percorrida (1/r?);

Produzem ionizacado.
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Producao dos raios X

« A radiacdo X & uma radiacdo produzida arfificialmente
através da aceleracdo de cargas elétricas (eléfrons) contra
um mafterial metdlico de alto nuUmero atdbmico, resultando
desse choque a emissdo de radiacdo eletromagnética,
caracterizada por uma frequéncia muito alta, pequeno
comprimento de onda e alto poder de penetracdo.

« Ao conftrdrio gue a maioria das pessoas leigas pensa, ndo hd
material radioativo em um equipamento emissor de raios X.

-

Alta tensdo

'''''

ampola 5 g %
® 0 4]
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Producao dos raios X

« Os elétrons projetados no material alvo do tubo de
raios X inferagem com a coroa elefronica ou com
O campo nuclear, resultando na conversdo de
energia cinetica dos elétrons em energia térmica
(calor) e em radiacdo eletromagnética ionizante
ou raios X. O espectro de emissao dos raios X possui
um componente continuo (bremsstrahlung) € um
componente discreto chamado de raios X
caracteristicos.
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Producao dos raios X

* A radiacao de frenagem ou bremsstrahlung ocorre
quando particulas carregadas, neste caso elétrons,
interagem com o campo coulombiano de atomos
com numero atomico elevado, resultando em
reducdo de sua energia cinética e emissdo dessa
diferenca de energia na forma de raios X. A
energia dos raios X gerados por frenagem varia
desde valores muito baixos até um valor maximo,
igual a energia cinética da partficula incidente.



Producao dos raios X — frenagem
ou bremsstrahlung (continuo)

*

=0
SCND
€050
EH
©
7

©

©

Elétrons
projetados

»

Raios X de freamento
de energia alta
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Producao dos raios X

« Os raios X caracteristicos sdo produzidos quando
Aatomos do material alvo sdo ionizados por particulas
incidentes e possuem energia necessaria para retirar
elétfrons das camadas eletronicas mais internas. Neste
CasO ocorre uma vaga tempordria, que forna o dtomo
instavel e faz com que elétrons das camadas mais
externas desloqueme-se para preencher a vaga.

« Ao se deslocar de um nivel mais externo para um mais
interno na estrutura eletronica, o elétron libera o excesso
de energia na forma de radiacdo eletromagnética
jonizante, cuja intensidade e igual a diferenca das
energias de ligacdo das camadas eletronicas
correspondentes.
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Producao dos raios X —
caracteristico (discreto)

o © Elétron

étron rojetad

ionizado da * ot

camg)daK Il e Para o dtomo de tungsténio (W)
|

caracterfsticos a energia efetiva dos raios X de

transicoes eletronicas para a
camada K =69 keV

Transicao | Simbolo | Energia
(camada) (keV)

LK K 57,4
M - K Kg 66,7
N> K K 68,9

Bushong, 2010 ® 46



Espectro de raios X

40000

2— Raios X zzzz / \\
/

5 [N
15000 / : K
/ \

10000+ — —

5000 T
1 I /

1 g
' 0 25 50 69 75 ] OO 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

caracteristicos

Fotons

Raios X

de freamento

Energia (keV)

O espectro de emissdo de raios X de frenagem se estende de zero até a energia
mdxima dos elétrons projetados, com a maioria dos raios X tendo
aproximadamente um terco da energia maxima. O espectro de emissdo de
raios X caracteristicos é representado na figura a esquerda por uma linha em
69 keV (energia efetiva).
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Fatores que afetam o espectro
de emissao de raios X

« A forma geral do especiro de raios X pode ser
alterada em relacdo a qualidade e a quantidade
de foftons presentes no feixe. Quando o ponto
Mmaximo da curva esta mais a direita, maior € a
energia efetiva ou a qgqualidade do feixe. Quanto
maior a drea sob a curva, maior € a gquantfidade
de foétons emitidos.

* Alguns fatores influenciadores da qualidade do
feixe e da quanfidade de fotons emifidos sdo
apresentados a seguir:
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Fatores que afetam o espectro
de emissao de raios X

Alteracoes no feixe de raios X produzidas por seus fatores influenciadores

Corrente (mA) aumento na quantidade de fotons e nenhuma
alteracao na qualidade do feixe;

Tensao (kV,,) aumento na quantidade de f6tons e na qualidade do
feixe;
Filtracao adicional diminui¢ao na quantidade de fotons e aumento na

qualidade do feixe;

N° atdmico (Z) do alvo aumento na quantidade de fotons e na qualidade do
feixe;

Ripple diminui¢ao na quantidade de fotons e na qualidade
do feixe.

° Bushong, 2010 ® 49



O equipamento de raios X
diagnostico

« O equipamento emissor de
raios X para a drea do
radiodiagnostico, utilizado
em exames para obtencao
de imagem radiografica ou
em fluoroscopico Jele)
constituidos pelo o painel
de controle, o gerador de
alta tensdo e o tubo de
raios X.
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O equipamento de raios X
diagnostico

« O tubo de raios X pode ser dividido em dois componentes
principais, o catodo e o anodo. O catodo & o eletrodo
negativo, de onde os elétrons partem por emissdo termidnica
em direcdo ao alvo e o anodo € o eletrodo positivo, que
contem o material alvo, normalmente tungsténio (W),
podendo ser fixo (radiologia odontoldgica) ou giratdrio
(radiologia medica) em funcdo da corrente e do tempo de
exposicao utilizadas.

rmtliarnp erimetro

‘.-:ﬁ;;\ — Fonte de alta +
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Exercicios

1. Expligue ou defina o que se segue:

a) Energia de ligacdo

b) Raios X de frenagem ou bremsstrahlung
c) Raios X caracteristicos

d) Quantidade de raios X

e) Qualidade do feixe de raios X

2. O que representa o espectro discreto de raios Xe

3. Liste trés fatores que afetam a forma do espectro
de emissdo dos raios X e descreva sucintamente
cada um.
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Exercicios

4. Desenhe o espectro de emissdo dos raios X de um
equipamento operado em 90kV,, cujo o tubo
tenha alvo de tungsténio.

5. Como € possivel aumentar a energia cinétfica do
fluxo de elétrons projetados através do fubo de
raios Xe

6. Qual o comprimento de onda minimo associado

aos raios X emitidos por um tubo operado a
90 kV,

° ® 53



Interacao da radiacao X e

gama com a matéria

A inferacdo da radiacdo eletfromagnética ionizante com a
matéria pode ocorrer por espalhamento coerente (rayleigh),
efeito fotoelétrico, espalhamento incoerente (compton),
producdo de par e por fotodesintegracdo.

Os dois Ultimos tipos de interacdo ndo ocorrem na faixa de
energia do raio X diagnostico, pois o efeito de producdo de
par somente ocorre com fotons de energia superior a 1,022
MeV e a fotodesintegracdo somente ocorre com energia
acima de 10 MeV.

E o espalhamento coerente (rayleigh) ndo produz ionizacdo
na mateéria.
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Espalhamento classico ou
coerente (rayleigh)

S ‘ T—
-

Energias < 20keV
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.El

Efeito fotoeleétrico

— ' R,
— SEa

fotoelétron

Foton
incidente

= energia cinética do elétron orbital expelido ;
= energia do foton incidente;
= energia de ligacdo do elétron orbital.
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Espalhamento incoerente
(compton)
o~ Ps Ey =E'y+ (Ec+E)

Ey

<Efdto Compton

O
| o E,
©
Onde
 E, =energiado foton incidente;
* E’, =energia do foton espalhado;
- E, =energiade ligacdo do elétron orbital;
L = energia cinética do elétron orbital expelido. Tauhata, 2003 ®57
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Producao de par
(eletron-positron)

—Q

Ey—>e” + et + energia cinética K

E, possui energia superior a 1022 KeV;

As duas particulas transferem a sua energia cinética para o meio
material, sendo que o positron volta a se combinar com um elétron do

meio e da origem a 2 fotons, cada um com energia de 511 keV.
Tauhata, 2003 ® 58



Importancia relativa dos efeitos
fotoelétrico, compton e producao de pares

120~
100 /
5 i Efeito Fotoelétrico /
'g 80 | dominante
2 1L
| Of
£ Efeito Compton
-8 i dominante
N
20
Ob 1 el Ll L Lol L 11
0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 100

hv (MeV)

Importincia relativa dos diversos processos de interagdo dos fotons
com a matéria em fungdo da energia do foton e do niimero atomico do

material.
° Tauhata, 2003 ® 59



Fotodesmtegragao

Foéton
incidente

fragmento
nuclear

Foétons com energia acima de 10 MeV sdo absorvidos pelo niicleo, sendo o
niicleo elevado a um alto grau energético e emite um niicleon ou

fragmento nuclear.
° Tauhata, 2003 ® 40



Energia de ligacao de materiais
relevantes para a radiologia

Elemento Numero
atomico (Z)

Hidrogeénio
Carbono
Aluminio
Calcio
Molibdénio
Rédio

Iodo

Bario
Tungsténio
Chumbo

1
6
13
20
42
45
53
56
74
82

Energia de ligacao
de elétrons da
camada K (kV)

0,02
0,3
1,6
4,1
19
23
33
37
69
88

Bushong, 2010 ® 61



Exercicio

« Uma radiacdo X de 70 KeV interage por efeito
fotoelétrico com um dtomo da camada K de
carbono e um datomo de bdrio. Qual a energia
cinética de cada fotoelétrone

E.=Ey-E
E. carbono = 70 - 0,3 = 69,7 keV

E.psio="70-37=233keV
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Exercicio

Uma radiacdo X de 60 KeV ioniza um atomo de
bdrio ejefando um elétron da camada N com
12keV de energia cinética. Qual a energia da
radiacdo X espalhadae

Ey =E'y+ (Ec+Ep)

No slide 16 podemos observar que a energia de ligacdo da camada N do bario é 0,3 keV
60 =E'y + (12 + 0,3)

E'y = 60— (12+0,3) =47,7 keV
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RadiacOes naturais e
radioatividade

Historico

Nucleos

(27 (27 g
o™ " » B
o . Antoine Henri Becquerel

estaveis com excesso de energia (radicativos)

8

Excesso de energia

emitida em forma de ' 4 ‘

materia (particulas) emitida em forma de
radiacao ondas eletromagneéticas
radiacio 3 radiacao
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RadiacOes naturais e
radioatividade

Cerca de 100 mil neutrons césmicos e 400 mil raios
coésmicos secundarios passam em meédia atraves de
uma pessoa durante uma hora.

‘ l Espaco

Ar

Em torno de 30 mil atomos (raddnio, polénio,
bismuto e chumbo) se desintegram no pulmao
a cada hora irradiando particulas alfa e beta e,
as vezes, raios gama.

Alimentacao

Cerca de 15 milhdes de atomos de potassio-40
desintegram-se por hora dentro do corpo humano
quando liberam particulas beta de alta energia e
alguns raios gama. Da mesma forma, algo como

7 mil atomos de uranio liberam particulas alfa a
cada hora dentro de nés.

1 1 Solo

Mais de 200 milhdes de raios gama passam por hora
naturalmente atraveés das pessoas oriundos do solo e
dos maetriais de construcgao.
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Decaimento radioativo

« Um nulcleo de dtomo excitado, que possui mais
energia que a necessaria ou possui mais néutrons
qgue o indispensavel, ird expulsar esta energia. Esta
emissdo caracteriza a radioatividade do atomo.

« Existem seis tipos de processos de decaimento
radioqativo:

a. Transi¢cdo isomérica ou radiagdo gama;

b. Conversdo interna;

c. Emissao de -;

d. Emissao de g#*;

e. Captura de elétron;

f. Emissdo a.
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Decaimento @

radioativo




Transicao isomeérica ou
radiacao gama

o

« Tem por objetivo trazer o nucleo para um estado de menor

energia, sem a perda de massa nuclear (proton ou néutron)
COMO ocorrem com outros processos radioativos.

PIMTc = 23Tc + v (de 140 keV)
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Conversao interna

Transicao
Elétron Elétron de

/0 Conversio 2 /G

Raio X
Caracteristico

Niucleo Excitado Nucleo Estavel

° Tauhata, 2003 ® 49



Radiacao B

Radiacdo beta (B) € o termo usado para descrever elétrons
(positrons e negatrons) de origem nuclear, carregados
positiva (B*) ou negativamente (7). Sua emissQo constitui um
processo comum em nucleos de massa pequena  ou
infermedidria, que possuem excesso de néutrons ou de
protons em relacdo a estrutura estavel correspondente.

@ " oIl — +p + 'e + v
B 7 1 1 0
O ‘%
0 /
@ O E + 0 +
o\ ' ol Al
o X /e
é {
®) Q
O «© \
E, A
X E
) Z N B

E,

A

Z+1 ~ N-1
Tauhata, 2003 ® 70



Radiacao 3~ e B*

0= N +e + v

A emissdo beta (+) é sempre acompanhada por radiacdo de aniquilagdo. Os
positrons sofrem interacdo com elétrons negativos (muito abundantes)
produzindo: 2 fotons gama de 511 keV emitidos diametralmente opostos.
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Radiacao B

3 5 g
Cl (3,08.10 a) ]
-g Energia méxima
0,714 MeV
p 3 l
-
1 1 1 1 1 1
A 0 0,2 0,4 0,6 MeV
Energia de particula B

Espectro da emissdo de energia de um processo de emissio p.

Tauhata, 2003 ® 72



Captura de eletrons

Elétron Transicao

Raio X

O

é 4 B

©
D

€

o  Niucleo Excitado » O

p+tet >n+v

Nesse caso ndo ocorre emissdo da radiacdo nuclear, exceto a do neutrino. No
entanto, a captura do elétron da camada interna da eletrosfera, cria uma
vacdncia, que ao ser preenchida, provoca a emissdo de raios X caracteristicos.

o Tauhata, 2003 ®73



Radiacao a

«  Atomos pesados com numero de prétons e néutrons elevados
podem emitir a particula alfa (2 protons e 2 néutrons — 4
nucleons) e grande quanfidade de energia a fim de
alcancar uma posicdo de maior estabilidade nuclear.

Q o o
o z/
s /
Q E
@
v o * E
© L i
O /,_//"” Q AX
O ®/ E, 7N
Q Q@
e © E
A-4
Y
O Z2 N-2
@)

O

Ay — A-4 - 239p,, _ 235
k 7ZX=7_Y+o+ energia gaPu=“°33U +a +5,2 MeV 3



Constante de decaimento
radioativo

Alguns radionuclideos permanecem instaveis por alguns
segundos, minutos, horas, dias, meses, anos e séculos.
Ou seja cada radionuclideo possui seu proprio tempo
para passar de um estagio instavel para uma situacdo
energetfica mais estavel.

Este tempo representa a probabilidade de que uma
quantidade de radionuclideos sofreram transformacoes
ou irdo decair, em busca de uma maior estabilidade
energetfica, em um determinado instante.

Esta probabiidade €& denominada constante de
decaimento do radionuclideo.

Soares e Lopes , 2001 ®75



[Lei do decaimento
radioativo

N(t) = Ny.e M

Onde,

N(t) = niumero de atomos no instante t ;
N, =numero inicial de dtomos;

A

= constante de decaimento.

Numero de radionuclideos

(em bilhoes)

20
18
16 11
14
12
10}

8
6 |-
4
=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (minutos)
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Meia Vida fisica

- A meia vida de um radioisdtopo, abreviada T,,,, € o tempo
necessario, em que feremos no material radioativo
exatamente a metade do nuUmero inicial de d&tomos
excitados. Este tempo €& caracteristico de cada fonte
radioativa.

« A relacdo entre a meia vida e a constante de decaimento A
€ expressa por : e

90
80
70

0,693
T2 =737 :
40

30

Percentagem da
radioatividade inicial

20
10

1 N | 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de T °4



Atividade

A atividade de um material radioativo € o numero de
transformagoes nucleares por unidade de tempo.

~dN N
A= 1 A= 4,.e7M[Bq]

onde N é o nUmero de nuUcleos radioativos contidos na
amostra ou material. A unidade, Becquerel (Bqg), corresponde
a uma transformacg¢ado por segundo, ou s-'.

A unidade antiga, Curie (Ci) = 3,7 . 109 Bg, ou ainda 1 Ci =
37GBqg.

Meia vida (T,,) € o tempo necessario para termos no
material radioativo exatamente a metade do numero inicial

de dtomos excitados.
/8



Multiplos e submultiplos
das unidades de atividade

Multiplos e simbolos Submaultiplos e simbolos

Kilo k 100  kBq kG Mili m 10° mBq mGi
M 106 MBq MG Micro U 106 uBq pGi
Giga G 10°  GBq GG Nano n 10° nBq nG
T 1012  TBq TG Pico p 1012 pBq pGi
P 10> PBq PG Femto f 10%  fBq tCi

° /9



Exemplo

Vocé recebeu o grdfico ao lado
que se refere ao decaimento
de uma das trés fontes
radioativas da empresa em que
vocé ftrabalha. No entanto,
quem elaborou o grdfico se
esqueceu de informar a que
fonte se refere. Sabendo que as
fontes radioativas e  suas
respectivas  meias-vidas  sdo
"8AU (t,,, = 60,2 dias), B (t,,, =
8,05 dias) e ""™Tc (t,,, = 6 horas),
anote no grafico o radioisdtopo
a que se refere. Expligue ou
demonstre como vocé chegou
d conclusdo.

Atividade do radioisotopo

0

R P
8 16 24 32 36dias

Resposta: 1311 050



Exemplo

« O grdfico abaixo ilustra a variacdo do teor de 9Sr, presente

na amostra dessa substancia. Pelo exame do grafico, qual a
meia-vida do 79Sr 2

f 1

Teor de =5r (%)

100

Resposta: 28 anos

25

12,3
6,25

tempu.ﬁanus}
e8]



Exercicio

« Explique o processo de decaimento por emissdo de radiacdo
gama e a diferencie dos raios X.

o Ocorre quando nuUcleos ainda em estados excitados, emitem sua
energia excedente sob a forma de radiacdo eletromagnética ionizante,
denominada radiacdo gama (y). Ela se diferencia dos raios X quanto a
sUQ origem, 0s raios gama sdo origindrios do nucleo do dtomo e os raios X
da eletrosfera dos atGmos.

« Quando ocorre a emissdo de uma partficula alfa (o) ou beta
(B- ou B*) o dtomo original se transforma em outro elemento.
Por que?

o O numero atdbmico (Z) caracteriza o elemento quimico quando ocorre a
emissdo de uma partficula alfa o elemento original perde 2 protons e
desta forma se fransforma em outro emento quimico. Com a emissdo das
particulas B~ e B* um néutron se fransforma em préton e um proton se
transforma em néutron alterando desta forma o (Z) do adtomo original,

caracterizando sua transformacdo.
° ® 82



Atividade campo AV1

Para um determinado ajuste de técnica radiografica, a
intensidade dos raios X a 2,3 m € de 350 mR. Qual a
intensidade do feixe de raios X na blindagem a uma
distGncia de 4,7 m, se o feixe util for dirigido para a
mesmae

Qual € a equivaléncia energéetica de um elétron
(massa = 1,673x10%/ kg), medido em joules e em
elétron-volte

Quantos protons, néutrons, elétrons e nucleons sdo
encontrados nos elementos abaixo? 8Kr,,

18 32 40 56 65 85
9F 15P 19K ZSMn 30zn 36KT

e 33



Atividade campo AV1

Qual a frequéncia associada a um foton de radiacdo de micro-
ondas que tem um comprimento de 108 m?

Na mamografia, raios X com energia de 23 keV sdo usados.
Qual a frequéncia dessa radiacdo?

A infensidade de saida de um sistema de imagens radiograficas
normal € de 3,4AmR/mAs a 150 cm. Qual € a intensidade de
saida de tal sistema a 350 cm?

Qual a frequéncia de um foton de raios X com energia de 77
keVe

A estacdo de radio KYZ8-FM transmite em uma frequéncia de
97,65 MHz. Qual o comprimento de onda desta radiacdo?

Expligue a formacado dos raios X de frenagem (bremsstrahlung)
e dos raios X caracteristicos.
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Atividade campo AV1

10. Desenhe o espectro de emissdo dos raios X de um
equipamento operado em 65kVp, cujo o tubo tenha
alvo de tungsténio.

11. Qual o comprimento de onda minimo associado aos
raios X emitidos por um tubo operado a 97 kVp?

12.Uma radiacdo X de 83 KeV inferage por efeito
fotoelétrico com um adtomo da camada K de carbono
e um atomo de bdrio. Qual a energia cinética de
cada fotoelétron?

13. Uma radiacdo X de 77 KeV ioniza um atomo de bdrio
ejetando um elétron da camada N com 12 keV de
energia cinética. Qual a energia da radiacdo X
espalhadae

o a energia de ligagcdo da camada N do bario é 0,3 keV
[ 0385



Atividade campo AV1

14.Explique o processo de decaimento por emissao
de radiacdo -, B* € a.

15.A meia-vida do torio-234 € de 24 dias. Uma
amostra contém 8,0 g de torio-234. Apds quantos
dias a amostra ird conter apenas 2 g de torio-234¢
Justifique.

a) 24 dias
o
C

d

96 dias

)
)
)
) 48 dias

° @386



Grandezas radiologicas e
unidades

« Desde que surgirom as  primeiras
preocupacoes com a possibilidade das
radiagoes ionizantes induzirem detrimentos )
d saude humana, apareceram os méetodos a
de producdo, caracterizacdo e medicdo
da radiacdo, bem como de definicdo de RS
grandezas que expressassem com realismo N
a sua inferagdo com o tecido humano. e o 45 -
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Grandeza: Exposicao (X)

« Exposicao (X):

o E o quociente entre dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto da
carga total de ions de um dado sinal, produzidos no ar, quando
todos os elétrons (negativos e positivos) liberados pelos fotons no
ar, em uma massa dm, sdo completamente freados no ar.

_do .,
X_dm |IC.kg™"]

o Esta grandeza so pode ser definida para o ar e para fotons X ou
gama.

o A unidade especial da grandeza Exposicdo € Rdentgen (R) que
é relacionado com a unidade do Sl por: 1 R = 2,58x104 [C.kg]
[ 388



Grandeza: Dose absorvida (D)

» Dose absorvida (D):

o € a energia meédia (dE) depositada pela radiacdo ionizante
na matéria de massa dm, num ponto de interesse.

dE

D= —
—  [J/kg ouGy]

o Essa grandeza vale para qualquer meio, para qualguer tipo
de radiacdo e qualguer geometria de irradiacdo.

o A unidade especial da grandeza dose absorvida € o rad
(radiation absorved dose) que é relacionado com @
unidade do Sl por: 1 Gy = 100 rad = 1J/kg

° e 39



Grandeza: Kerma (K)

« Kerma (K):
dE;,

K =
dm

[J/kg ou Gy]

o E o quociente dE, por dm, onde dE; é a soma de todas as
energias cinéticas iniciais de fodas as particulas
carregadas liberadas por parficulas neutras ou fotons,
incidentes em um material de massa dm.

o A grandeza kerma ocorre no ponto de interacdo do foéton
e a dose absorvida ocorre ao longo da tragjetdria do
elétron.

° ® 90



Kerma (K) x Dose absorvida (D)

« A dose absorvida depende da energia medio
absorvida na regido de inferacdo (local) e o
kerma, depende da energia total fransferida o
marterial.

 |sto significa que, do valor de energia transferido na
interacdo radiacdo com a matéria, uma parte é
dissipada por radiacdo de frenagem, outra sob
forma de luz ou raios X caracteristicos.

® 9]



Relacao entre a exposicao (X) e a
atividade (A) de uma fonte gama

« A Taxa de Exposicdo pode ser associada a atividade
gama de uma fonte, pela expressdo:

[ = constante de exposicdo de uma fonte pontual (Gamao);
A = atividade da fonte radioativa;

t = tempo de exposicdo;

d = distGncia até a fonte.

® 092



Exemplo

Uma fonte de Ir-192 com atfividade de 24 Ci serd
utiizada na realizacdo de END para a afericdo de
juntas soldadas a uma distancia de 2 m . Qual a taxa
de exposicAo em 1h2(sabendo que para o I-192: T = 0,48 R.m2/h.Ci)

A.t 24. (1
X=1.—7— X =048. (1)

7 2> X =288 R/h
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Exemplo

« Um fecndlogo enfrou numa sala de irradiacdo e ndo
percebeu que uma fonte de '3’Cs com atividade de 0,5
Ci estava exposta. Foi estimado que o tecndlogo
permaneceu a 3 m da fonte durante 10 minutos. Qual o
valor da exposicdo na enfrada da pele do tecndlogo.

(Sabendo que para o Ir-192: T = 0,33 R.m?/h.Ci)

At 0,5.(10/60)
X F . d2 0/33 (3)2

X=306x10°R/h ou X =3,06mR/h
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Exercicio

Uma fonte de Ir-192 com atividade de 13 Ci serd utilizada
na realizacdo de END para a afericdo de juntas soldadas
a uma distancia de 1,6 m . Qual a taxa de exposicdo em
1 he (Sabendo que para o Ir-192: T = 0,48 R.m?/h.Ci)

Um tecndlogo entrou numa sala de irradiacdo e ndo
percebeu que uma fonte de 3’Cs com atividade de 0,7
Ci estava exposta. Foi estimado que o tecndlogo
permaneceu a 3,4 m da fonte durante 10 minutos. Qual
o valor da exposicdo na entrada da pele do tecndlogo.

(Sabendo que para o Ir-192: T = 0,33 R.m?/h.Ci)
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Exercicio - resposta

At 13.(1)
— — X =048. X =244 R/h
X=T.— 0,48 (16)2 /
At 0,7.(10/60)

X=333x10°R/h ou X =333mR/h
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Relacgao entre Exposicao e
Dose Absorvida no ar

« Sob condicdes de equilibrio eletronico (CPE), @
Exposicdo X, medida no ar, se relaciona com a
Dose Absorvida no ar, pela expressqo:

Dy = X. (W/e)a'r

« Onde (W/e), € a energia media para formacdo de
um par de ions no ar dividida pela carga do
elétron:

o NoSI=3397J/C
o Quando exposicdo dada em Rdéentgen (R) = 0,876 a4/,

o 97/



Exemplo

« A medicdo de uma fonte radioativa apresenta
uma taxa de exposicdo de 23 mR/h. Qual o valor

da taxa de dose em rad e no sistema infernacional
de unidades (Sl)?

Dy = X.W/)yr Dy =23x1073. 0,876 = 0,0201 rad

Doy ==-=2,01x107* Gy

[ e 98



Exemplo

« A medicdo de uma fonte radioativa apresenta
uma taxa de exposicdo de 2,58x10+ C.kg'. Qual o

valor da taxa de dose no sistema internacional de
unidades (Sl)¢

Dy = X. (W/e)ar

D, = 2,58x107%. 33,97 = 8,76x1073 Gy
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Grandeza: Dose equivalente (Hy)

« Dose equivalente (Hy):

o E o valor médio da dose absorvida D;z num tecido ou
orgdo T, obtido sobre todo o fecido ou 6rgdo T, devido ¢

radiacdo R:
H; = z wg. Dy g [Svou).kg™!]
R

o onde wy é o fator de peso de cada radiacdo R que
permite converter a dose absorvida D;i no tecido T, em
dose equivalente no tecido T, devido & radiacdo do
tipo R.

o A unidade especial da grandeza dose equivalente € o
rem (réntgen equivament man) que é relacionado com ¢
unidade do Sl por: 1 Sv =100 rem = 1J/kg

° @100



Fatores de ponderacao da radiacao:
ICRP-60 (1990) e ICRP-103 (2007)

« A ICRP escolheu os valores de wg para cada tipo de particula e
energia como representativos dos valores de efetfividade bioldgica
(RBE — relative biological effectiveness) da radiacdo em induzr
efeitos estocdsticos da radiacdo (inducdo de cdncer e de efeitos

hereditdrios).

Tipos de radiacao e intervalos de energia | wy (ICRP-60) | wy (ICRP-103)

Fétons de todas as energias 1
Elétrons e muions de todas as energias 1

Neéutrons com energias:

<10keV 5
10 - 100 keV 10
>100keV a2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20MeV 5
Prétons 5
Particulas alfa, elementos de fissao, nticleos pesados 20

Os valores da norma CNEN NN-3.01 correspondem aos do ICRP-60.

1
1

Funcao continua
da energia do
néutron

2 (protons e
pions)

20
- 1]
Okuno e Yoshimura, 2010



Exemplo

Um grupo de IOE foi exposto a um campo de raios X
resulfando em uma dose absorvida de 2,5 mGy. O mesmo
grupo de IOE também foi exposto a uma fonte emissora de
particulas alfa resulfando em uma dose absorvida de 2,5
MGy, responda (unidades do Sl):

l.  Quais os valores de dose equivalente em funcdo do campo de
raios X e da fonte emissora de particula alfa?e

II.  Caso os valores do item anterior forem diferentes, explique por

que.
. = D Raios X:
= WR-UT R Hy =1.25x1073 = 2,5x1073 Gy = 2,5 mGy
R

Particulas alfa:

Hr =20.2,5x1073 = 0,05 Gy = 50 mGy
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Grandeza: Dose efetiva (E)

» Dose efetiva (E):

o E a soma ponderada das doses equivalentes em todos os
tecidos ou orgdos do corpo. Onde w; € o fator de peso
para o tecido T e H; € a dose equivalente a ele atribuida.

E = 2 wy. Hp [Svou].kg™!]
T

o Os fatores de ponderacdo de tecido ou orgdo w; sQo
relacionados com a sensibilidade de um dado tecido ou
orgdo a radiacdo, no que concerne a inducdo de cdncer
e a efeitos hereditarios

° ® 103



Fatores de ponderacao de tecidos:

[CRP-26 (77), ICRP-60 (90) e ICRP-103(07)

Gonadas 0,25
Medula 6ssea 0,12
Cdlon -
Pulmao 0,12
Estomago -
Mama 0,15
Bexiga =
Esofago -
Figado -
Tireoide 0,03
Superficie do osso 0,03
Cérebro -

Glandulas salivares -

Pele -
Restante 0,30
Soma total 1,00

Os valores da norma CNEN NN-3.01 correspondem aos do ICRP-60.

0,20
0,12
0,12
0,12
0,12
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,01

0,01
0,05
1,00

0,08
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,04
0,04
0,04
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,12
1,00

Okuno e Yoshimura, 2010
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Exercicio

« Suponha que uma pessoa seja exposta, a um campo
homogéneo de raios X com uma exposicdo total de 1,3 R,
responda (unidades do Sl):

|. Qual o valor da dose absorvida?
. Qual o valor da dose equivalentee

Ill. Qual o valor da dose efetiva? (imradiacdo do corpo infeiro w; = 1)

1,14
Dy = X. MY/o)ar D, = 1,3.0,876 = 1,14 rad Dor = 7gg = 00114 Gy

Hy = z Wg.Dr R Hr =1.0,0114=0,0114 Sv

o 2 W, Ho E =1.0,00114=0,0114 Sv

° ® 105



Radioprotecao

« Conjunto de medidas que visam proteger o
homem, seus descendentes e seu meio ambiente
confra possiveis efeitos indevidos causados por
radiccdo ionizante  proveniente de  fontes
produzidas pelo homem e fonftes naturais
modificadas tecnologicamente.

« Objetivos:
o Minimizar os riscos de efeitos bioldgicos no ser humano
o Limitar dose em atividades profissionais

o Diminuir a probabilidade de efeitos de longo prazo
(cdncer, efeitos genéticos, etc.)

° @106



Legislacao sobre radioprotecao

« Normas CNEN (Comissado Nacional de Energia
Nuclear):

o NN-3.01: Diretrizes bdsicas de radioprotecdo

o NE-3.02: Servicos de radioprotecdo

o NN-3.03: Certificacdo da qualidade de supervisores de
radioprotecdo

o NN-3.05: Requisitos de radioprotecdo e seguranca para
servicos de medicina nuclear

o NE-3.06: Requisitos de radioprotecdo e seguranca para
servicos de radioterapia

« Portaria 453/98 ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigildncia Sanitdria

o e 107



Exposicao do homem a
radiacao ionizante

0,15% Efluentes de Instalacdes Nucleares
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Servicos com fonte de
radiacao ionizante

000
130
m 117
A 18 VvV 49
¢ 150 + 31
® 4500
(]
A Radioterapia 341 v
€ Radiodiagnéstico 18000 >
® Odontologia 52000
7 Medicina Nuclear 920
® Industria 984
Vv Instalacoes de Pesquisa 672
+ Servicos e Comeércio 330

Dados: 2000 ® 109



Conceitos fundamentais
de radioprotecao

 Radiacao diretamente ionizante: radiacoes qgue
possuem carga elétrica (particulas alfa e beta),
atuam principalmente por meio de seu campo
elétrico e transferem sua energia para muitos
Atomos ao mesmo tempo.

« Radiacao indiretamente ionizante: radiacoes que
ndo tem carga elétrica (fétons de raios X e gamal),
interagem individualmente com elétrons
transferindo sua energia e produzindo ionizagcoes.
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Conceitos fundamentais
de radioprotecao

 Poder de ionizacdo e penetracdo das radiacoes

o Particula alfa («):
« alto poder de ionizacdo e baixo poder de penetracdo;

o Particula beta (B):

« alto poder de ionizacdo (menor que a) e baixo poder de
penefracdo (maior que a a);

o Fotons gama (7):
* baixo poder de ionizacdo e alto poder de penetraco;

o Fotons de raios X:
* baixo poder de ionizacdo e alto poder de penetracado.
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Conceitos fundamentais
de radioprotecao

X, GAMA
@,‘“‘%‘wm—

Plastico  Metal (' humbo
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Conceitos fundamentais
de radioprotecao

A contaminacdo se caracteriza
pela presenca de um material contaminagao irradiacao
indesejavel em determinado local.

A irradiacdo € a exposicdo de um
objeto ou de um corpo a radiacdo
lonizante.

Pode haver irradiacdo sem existir
contaminacado.

Irradiagdo ndao contamina, mas
contaminacgao irradia.
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Conceitos fundamentais
de radioprotecao

Controle do Tempo de Exposicédo
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& Distdncia

Conceitos fundamentais
de radioprotecao
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Conceitos fundamentais
de radioprotecao

¢ Blindagem

=

Controle por Blindagem
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Conceitos fundamentais
de radioprotecao
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Conceitos fundamentais
de radioprotecao

» Relacdo dose x efelto:

o Efeitos estocasticos:

« SGo efeitos em que a probabilidade de ocorréncia é
proporcional a dose de radiacdo recebida, sem a
existéncia de limiar. Isto significa, que doses pequenas,
abaixo dos limites estabelecidos por normas e
recomendacdes de radioprotecdo, podem induzir tais
efeitos.

o Efeitos deterministico:

« SAo efeitos causados por irradiacdo total ou localizada de
um tecido, causando um grau de morte celular ndo
compensado pela reposicGo ou reparo, com pPrejuizos
detectdaveis no funcionamento do tecido ou 6rgdo. Existe
um limiar de dose. A probabiidaode de efeito
deterministico € nula para valores de dose abaixo do

limiar e, e 100%, acima. 0118



DOSE ABSORVIDA SINTOMATOLOGIA

(Gy)
>4 Epilagdo temporaria.
16 a 20 Epilagdo definitiva.
6a1i12 Radiodermite eritematosa que se manifesta
oito dias apds a exposi¢do por dor e
vermelhiddo; freqientemente substituida por 1 d f o
pigmentacao acentuada. Exemp O e e eltOS
16 a 20 Radiodermite exudativa (bolhas, lesdes) que . . R
e deterministicos
25 Radiodermite e radionecrose que se
manifesta por um eritema precoce, dor e
exudagao; o processo evolui para uma
ulceragao do tecido.
2 Catarata: quanto maior a dose, maior a
velocidade do estabelecimento do processo;
conjuntivite aguda de pouca gravidade.
03 Esterilidade temporaria do homem.
5 Esterilidade definitiva do homem.
3 Esterilidade temporaria da mulher.

6-8 Esterilidade definitiva da mulher. 0119



Principios de radioprotecao

 Justificacdo da prdatica

(exposicoes médicas e industriais)
. Ofimizacdo da protecdo radioldgica

. Limitacdo da dose individual
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Principios de radioprotecao

 Justificacdo da prdatica

(exposicoes médicas e industriais)

o Nenhuma prdfica ou fonte adscrita a uma
pratica deve ser autorizada a menos que
produza suficiente beneficio para o individuo
exposto ou para a sociedade, de modo a
compensar o detrimento que possa ser causado.

o ®12]



Principios de radioprotecao

. Ofimizacdo da protecado radioldgica

Estabelece que as instalacdes e as praticas devem ser
planejadas, implantadas e executadas de modo que a
magnitude das doses individuais, 0 nUmero de pessoas
expostas e a probabilidade de exposicoes acidentais
sejom tdo baixos quanto razoavelmente exequiveis,
levando-se em conta fatores sociais e econdmicos, além
das restricoes de dose aplicaveis.

o ®122



Principios de radioprotecao

« Limitacdo da dose individual

. Os limites de doses individuais sdo valores de
dose efetiva ou de dose equivalente nos orgdos
ou ftecidos de Iinferesse, estabelecidos para
exposicdo ocupacional € exposicao do publico
decorrentes de praticas autorizadas, cujos
magnitudes ndo devem ser excedidas.
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CNEN NN-3.01
Limitacao de dose individual

Limites de Dose Anuais [a]

Grandeza Orgéo Individuo ocupacionalmente Individuo do publico
exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv [b] 1 mSv [c]
Dose equivalente Cristalino 150 mSv 15 mSv
Pele [d] 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o temo dose anual deve ser considerado como
dose no ano calendarnio, isto &, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.

[b] Média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano,
desde que a dose efetivamédia em um periodo de 5 anos consecutivos, ndo exceda a 1 mSv por ano.

[d] Valormédio em 1 cm?2 de area, na regido mais iradiada.
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Portaria 453/98 Limitacao de
Dose individual - ocupacional

Intervalo de IOE (mSv) Publico Estudante
tempo anual (mSv) (16 a 18 anos)
(mSv)
Limite * 50 1 6
Média* 20 —- -—
Cristalino** 150 -—- 50
Extremidades** 500 -—- 15

* Dose efetiva
** Dose equivalente

Mulheres grcividas: titular do servico deve ser notificado imediatamente e
dose no abdome nao deve exceder a 2 mSv por toda a gestagao.

Menores de 18 anos ndo podem trabalhar com raios X diagnésticos,
exceto em treinamentos.
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CNEN NN-3.01
Limitacao de dose individual

Os valores de dose efetiva se aplicam d soma das doses efetivas, causadas por
exposicoes externas, com as doses efefivas comprometidas (infegradas em 50
anos para adultos e até a idade de 70 anos para criang¢as), causadas por
incorporacoes ocorridas No mesmo ano.

Para mulheres grdvidas ocupacionalmente expostas, suas tarefas devem ser
confroladas de maneira que seja improvavel que, a partir da noftificacdo da
gravidez, o feto receba dose efetiva superior a 1 mSv durante o resto do periodo
de gestacdo.

Individuos com idade inferior a 18 anos ndo podem estar sujeitos a exposicoes
ocupacionais.

Os limites de dose estabelecidos ndo se aplicam a exposicées medicas de
acompanhantes e voluntdrios que eventualmente assistem pacientes. As doses
devem ser restritas de forma que seja improvdavel que algum desses
acompanhantes ou voluntdrios receba mais de 5 mSv durante o periodo de
exame diagnodstico ou tfratamento do paciente. A dose para criancas em visita a
pacientes em que foram administrados materiais radioativos deve ser restrita de

forma que seja improvavel exceder a 1 mSv.
[ ® 126



Informacoes para calculo de
niveis acao (limites derivados)

 Niveis de acdo sdo valores de taoxa de dose ou de
concentracdo de atividade, estabelecidos com base em
modelo de exposicdo realista da situacdo, acima dos quais
devem ser adotadas acdes protetoras ou remediadoras em
siftuacoes de emergéncia ou de exposicdo cronica, de modo
que sua adocdo impligue em certeza da observancia dos
niveis de intervencdo correspondentes (Norma CNEN NN-301).

« As doses recebidas por um IOE sdo analisadas levando em
conta uma jornada de trabalho de 50 semanas/ano € uma
semana de 40 horas/semanais. Somente em situacoes definas
na legislacdo (Ex.: radiodiagnodstico) aplica-se a jornada de 24

horas/semanais.
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Exercicio

Com base nas informacdes para cdlculo de niveis
de acdo (limites derivados) apresentados no slide
127, respondaq: (consultar também slides 123 e 124)

ad) Qual o valor maximo de dose semanal para que em 1 ano um
|IOE ndo exceda seu limite de dose?

b) Quantas horas um IOE pode trabalhar por ano, respeitando a
legislacdo?

c) Qual o valor méximo de dose por hora para que em 1 ano um
|IOE ndo exceda seu limite de dose?

d) Qual o valor de dose semanal para que em 1 ano um IOE ndo
exceda o valor médio de dose anual recomendado?

e) Qual o valor de dose por hora para que em 1 ano um IOE ndo
exceda o valor médio de dose anual recomendado?
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Exercicio

Com a instalacdo do novo equipamento emissor de raios X,
modelo Intecal CR125, foi realizado uma medicdo dos niveis
de radiacdo na sala de exame e nas demais dependéncias
do servico. Verificou-se que na sala de exame a taxa de
dose era de 20uSv/h. Pergunta-se:

a) Qual a dose que o IOE estard sujeito em uma semana?e
o)
C

d

Qual a dose que o IOE estard sujeito em um ano?
O valor médio de dose anual recomendado serd alcancado? Justifique.

Este IOE ainda poderd atuar com radiacdes ionizantes no ano corrente?

)
)
)
)
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Efeito da radiacao
ionizante no ser humano
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Mecanismo de dano biologico

« Fase fisica: ocorre a deposicdo de energia pela radiacdo na forma
de ionizacdo e/ou excitacdo de alguns atomos e moléculas do
sistema biologico. Isto geralmente leva cerca de 10-13 segundos.

- Fase quimica: esta fase dura cerca de 10-10 segundos, e neld, os
radicais livres, ions e 0os agentes oxidantes podem atacar moléculas
importantes da célula, inclusive as subst@ncias que compdem o
Cromossomo.

« Fase bioldgica: esta fase varia de minutos a anos, dependendo dos
sinfomas. As alteracdes quimicas produzidas podem afetar uma
célula de vdarias maneiras: morte prematura, retardo na divisGo
celular ou modificacdo permanente. O surgimento de efeito
bioldgico ndo significa uma doenca e sim a resposta do organismo
a um agente agressor.

« Fase orgdnica: quando os efeitos bioldgicos desequilibram o
organismo humano ou o funcionamento de um orgdo, surgem
sinfomas clinicos da incapacidade de repara tais danos, as

. doencas. 0131



Efeito da radiacao

ionizante no ser humano

RESUMO: CONSEQUENCIAS DA IRRADIAGAO DA MOLECULADE DNA
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Classificacao dos efeitos
radioinduzidos

« Os efeitos radioinduzidos podem receber
denominacoes em funcdo do valor da dose
e forma de resposta (estocastico e
deterministico), em termos de tempo de
manifestacdo (imediatos e tardios) € em
funcdo do nivel de dano (somdadticos e
hereditarios ou genéticos).

o Efeitos estocastlicos e deterministicos definidos no slide 118
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Classificacao dos efeitos
radioinduzidos

« Tempo de manifestacao

o Imediato — primeiros efeitos bioldgicos causados
pela radiacdo, que ocorrem num periodo de
poucas horas até algumas semanas apds a
exposicdo. Ex. radiodermite;

o Tardio — sdo efeitos que aparecem depois de
anos ou mesmo décadas, como por exemplo o
cancer.

o @134



Classificacao dos efeitos

radioinduzidos
e Nivel de dano

o Somdticos — surgem do dano nas células do
corpo € o efeito aparece na propria pessoa
iradiada. Dependem da dose absorvida, da
taxa de absorcdo da energia da radiacdo e da
Area do corpo irradiadag;

o Hereditarios ou genéticos — sdo efeitos que
surgem no descendente da pessoa irradiada,
como resultado do dano produzido pela
radiacdo em células dos 6rgdos reprodutores, as
gbnadas. Tém cardter cumulativo e independe
da taxa de absorcao da dose.

° ® 135



Trabalho sobre protecao radiologica

 Fazer um resumo da portaria 453/98 obedecendo @
estrutura e as orientacoes a seguir:

A. Introdug¢do: Qual o objetivo e a abrangéncia da portaria 453/982
Qual o assunto abordado em cada capitulo?

B. Capitulo 2 da portaria 453/98: Definicdo para justificacdo,
otimizacdo e limitacdo de doses individuais e os artigos que contém
estas definicoes; Quais os valores de doses anuais (limites) para
trabalhadores, publico e estagidrios e os artigos que contém estas
definicoes;

C. Capitulo 3 da portaria 453/98: Localizar e transcrever o texto
sobre memorial descritivo de protecdo radioldgica e @ as
responsabilidades do supervisor de protecdo radioldgica, bem como
dos técnicos e auxiliares

D. Llocalizar e franscrever: os Niveis de referéncia de
radiodiagndstico por radiografia para paciente adulto tipico e Niveis
de referéncia de radiodiagndstico em CT para paciente adulto tipico
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Atividade campo AV2

A medicdo de uma fonte radioativa apresenta uma taxa de
exposicdo de 3,7 mR/h. Qual o valor da taxa de dose em rad
e no sistema internacional de unidades (Sl)¢

A medicdo de uma fonte radioativa apresenta uma taxa de
exposicdo de 1,8 x10¢ C.kg'. Qual o valor da taxa de dose
no sistema internacional de unidades (Sl) 2

Uma fonte de Ir-192 com atividade de 22 Ci serd utilizada na
realizacdo de END para a afericdo de juntas soldadas a uma

distancia de 3,7 m . Qual a taxa de exposicdo em 1 h¢
(Sabendo que para o Ir-192: T = 0,48 R.m?/h.Ci)
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Atividade campo AV2

Um tecndlogo entrou numa sala de irradiacdo e ndo
percebeu que uma fonte de '3%Cs com atividade deb,3Ci
estava exposta. Foi estimado que o tecndlogo permaneceu
a 12 m da fonte durante 23 minutos. Qual o valor da

exposicdo na enfrada da pele do tecndlogo?
(Sabendo que para o Ir-192: T = 0,33 R.m?/h.Ci)

Um grupo de IOE foi exposto a um campo de raios X
resultando em uma dose absorvida de T mGy. O mesmo
grupo de IOE também foi exposto a uma fonte emissora de
particulas  alfa resultfando em uma dose absorvida de 1
MGy, responda (unidades do Sl):

|.  Quais os valores de dose equivalente em funcdo do campo de
raios X e da fonte emissora de particula alfa?

.  Caso os valores do item anterior forem diferentes, explique por
que.
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Atividade campo de AV2

Suponha que uma pessoa seja exposta, a um campo
homogéneo de raios X com uma exposicdo total de 1,3 R,
responda (unidades do Sl):

|. Qual o valor da dose absorvida?
II. Qual o valor da dose equivalente?
lll. Qual o valor da dose efetiva? (iradiacdo do corpo infeiro w; = 1)

. Diferencie radiacdo diretamente ionizante de radiacdo
indiretamente ionizante e cite exemplos.

Diferencie contaminacdo de irradiacdo.

. E possivel haver contaminacdo em uma sala  de
radiodiagnodstico?e Justifique.
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Atividade campo de AV2

10. Os cuidados de radioprotecdo quando utilizados de
forma adequada contribuem de forma significativa
para a reducdo de dose nos IOEs quando estes
trabalham com fontes de radiacdo ionizante. Assinale
abaixo a opcdo mais adeqguada:

(a) Menor distdncia, maior tempo e maior blindagem
(b) Maior blindagem, menor tempo e maior distdncia
(c) Maior blindagem, menor distGncia e menor tempo

(d) Menor tempo, maior blindagem e menor distdncia

(e) Maior tempo, maior distGncia e menor blindagem
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Atividade campo de AV2

11. Os efeitos radioinduzidos podem receber denominacdoes em
funcdo do valor da dose e forma de resposta, em termos de tempo
de manifestacdo e em funcdo do nivel de dano. Desta forma
relacione os efeitos radioinduzidos com suas definicoes.

(A) Estocastico ( ) Sao efeitos que aparecem depois de anos ou mesmo décadas, como por
exemplo o cancer.

(B) Hereditarios () Sao efeitos causados por irradiacao total ou localizada de um tecido,
causando um grau de morte celular e com prejuizos detectaveis no
funcionamento do tecido ou orgao. Existe um limiar de dose.

(C) Imediatos () Sao efeitos que surgem no descendente da pessoa irradiada, como
resultado do dano produzido pela radiacdo em células dos Orgaos
reprodutores, as gonadas.

(D) Somaticos () Sao efeitos em que a probabilidade de ocorréncia € proporcional a dose de
radiacao recebida, sem a existéncia de limiar.

(E) Tardios () Surgem do dano nas células do corpo e o efeito aparece na prdpria pessoa
irradiada.

(F) Deterministicos () Sao os primeiros efeitos biologicos causados pela radiagao, que ocorrem

num periodo de poucas horas até algumas semanas apos a exposigao.
L4 9 | 4]
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