—_—
apostilas s

opgao

»/57 anos
Pasticipando da sua Aprovagio)

OP-087MR-20
COD.: 7891182030465

Concursos - Area Médica

Técnico em Radiologia

AAPOSTILA PREPARATORIA E ELABORADA
ANTES DA PUBLICACAO DO EDITAL OFICIAL COM BASE NO EDITAL
ANTERIOR, PARA QUE O ALUNO ANTECIPE SEUS ESTUDOS.



Conhecimentos Especificos
Técnico em Radiologia

FiSica das radiagles. ...ttt e s 01
Efeitos bioldgicos das radiagdes 10NIZantes. .. .........ouuiiu it e 08
Sistema de Protecao As radiagles. .. ... ettt et e e 12
Nog¢des basicas sobre as radiacdes; riscos na radiologia diagnostica. ..., 15
Normas de radioproteCA0. .. ... ue ittt e e e e e s 21
Fundamentos de dosimetria e radiobiologia. .............co i 38
Operacdo de equipamentos em radiologia. .. .........oeiuuein it 41
Camara escura; revelacdo manual e automatica; componentes da camara escura; filmes radioldgicos, revelador,
fixador, componentes quimicos e processadorade films. ....... ... 42
Camara clara, selecdo de exames, identificacdo; exames gerais e especializados em radiologia. ........... 46
Exames radiol6gicos de: mao, ossos do carpo, quirodactilos, idade éssea, punho, cotovelo, antebraco, braco,
ombro, omoplata, articulagdo acromio clavicular e articulagdo externo clavicular. ........................ 48
Exames radioldgicos de: Pé, antepé e retro-pé; pododactilos; calcaneo; pés planos; articulacdo tibio tarsica
(ruturas ligamentares); joelho, patela, fémur e colodo femur. .......... ... i 55

Exames radiol6gicos de: Articulacdo coxo femural; bacia, pubis; articulacdo sacro iliaca e escanograma. ..63
Exames radioldgicos de: Coluna vertebral; coluna cervical; coluna toracica; coluna lombo-sacra; céccix; cranio;

sela tircica; mastoides € Seios da face. ...ttt 67
Radiografias simples de abdomen e do térax radiografias gerais no paciente politraumatizado e radiografias de
COTPOS BST A0S, oottt e e e e e s 75
Radiografias odontoldgicas. Panordmicas e periapicais. .............ooiuiuiiiiiiiiii i 78
Técnicas radiograficas em tomografia computadorizada. ..............cciiiiiii i 81
Bases fisicas e tecnoldgicas aplicadas a ressondncia magnética. .............c..iiiiiiiiiiiiiiiii i 82
Bases fisicas e tecnoldgicas aplicadas a medicinanuclear. .......... ..o 99
Protocolos de exames em tomografia computadorizada e ressonancia magnética. ...................... 106
Protocolos de exames de medicina nuclear. .......... ... i e 114
Processamento de imagens digitais. ............o.uiiuiiiii i e 115
Informatica aplicada ao diagndstico por imagem. .. .........ouiieinie i 129

Portaria da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saide n2 453, de 1 de junho de 1998. ... 131



A Apostilas Opgac nao esta vinculada as omjanizadoras de
Concurso Piblico. A aquisicao do matenial nao garanie sua inscrigao
LU INGgresso na cameira piblica.

E Sua Apostila aborda os topicos do Edital de forma prdlica e
esquematizada

Alleracoes e Reliicactes apds a divuigacao do Edilal estarso
disponiveis em Nosso Site na Versao Digital.

Dilvidas sobre maltérias podem ser enviadas al@aves do sites
hilo=sffwww anostilasoncan com brfcontaios phn,. com =lomo do

;= Professsor na prazo de até 45 dias ateis.

PIRAT ARIA E CRIME: E proibida a reproducao total ou parcial desta
aposiila, de acordo com o Artigo 184 do Codigo Penal.

[ohga0)

Apostilas Opgao, a Opgao certa para a sua realizagao.




F
11

VYTDA
J

~ =
WVLAIINA

G emm

S~ MAIT
WM ]

[T

Aqui vacé vai saber tudo sobre o Conieddo Exira Oniine

o
e | 4 Para acessar o Conteddo Extra Online (videoaisas, lesies e dicas)
digite em seu navegador. www_aposiilasopcao. combifexira

LOIMPNEIEEr d05 SEUS E511NKS.

ﬁncmteﬁdnmannineéapemsum material de apoio
\7 B/ compiementar aos seus estudos

=|=| | O Conteildo Extra Online nao & elaborado de acorda com Edital
da sua Apostila

(

O Conteildo Extra Oniine ol iimdo de diversas fonies da inicmet
— & nao foi evisado.

@Anpusﬁlﬁupﬁnniusempemmaﬁ

U Online.



CONHECIMENTOS ESPECIFICOS
TECNICO EM RADIOLOGIA

T or= e £ I e [ = Yot TP 01
Efeitos biologicos das radiagies I0NIZantes. .. ..ottt ettt e e e e e e e 08
Sistema de Protegao A radiagOES. .. ottt et e e e e e e 12
Nogdes bdsicas sobre as radiagdes; riscos na radiologia diagnOstica. ........ ..t e 15
[N oY 0 e [l =T [ o o e <Y ot- o JUN 21
Fundamentos de dosimetria € radiobiologia. .. ... ..ottt e e 38
Operagdo de equipamentos €M radiologia. ... .. vt ittt e e e e e e e 41
Camara escura; revelagdo manual e automatica; componentes da camara escura; filmes radioldgicos, revelador, fixador, componentes
quimicos e processadora de films. .. ... e e 42
Camara clara, selegdo de exames, identificagdo; exames gerais e especializados em radiologia. ........... ... ... ... ... ... ... 46
Exames radioldgicos de: mao, ossos do carpo, quirodactilos, idade dssea, punho, cotovelo, antebrago, bragco, ombro, omoplata, articulagdo
acromio clavicular e articulagdo externo ClaviCular . ... .. . o e 48
Exames radioldgicos de: Pé, antepé e retro-pé; pododactilos; calcaneo; pés planos; articulagdo tibio tarsica (ruturas ligamentares); joelho,
patela, FEMUr @ COI0 o fEMUL. ...t e e e e e e e e e e e e 55
Exames radioldgicos de: Articulagdo coxo femural; bacia, pubis; articulagdo sacroiliaca e escanograma. ................c.c.c.ou... 63
Exames radioldgicos de: Coluna vertebral; coluna cervical; coluna toracica; coluna lombo-sacra; coccix; cranio; sela turcica; mastoides e
SBI0S A faCE. .ttt e 67
Radiografias simples de abdémen e do térax radiografias gerais no paciente politraumatizado e radiografias de corpos estranhos. .. 75
Radiografias odontoldgicas. Panoramicas @ PeriapiCais. . ... uuu ittt ettt et e e et e e e e 78
Técnicas radiograficas em tomografia computadorizada. . ......... ittt e 81
Bases fisicas e tecnoldgicas aplicadas a ressonancia Magnética. . ... ..ttt ettt e e e 82
Bases fisicas e tecnoldgicas aplicadas a medicina nuUclear. . ... ... 99
Protocolos de exames em tomografia computadorizada e ressonancia magnética. .............oiiiiiiii i 106
Protocolos de exames de medicina NUCIEar. .. .. ... e 114
Processamento de imagens digitais. .. ... ..ttt e e 115
Informatica aplicada a0 diagndOstico POr IMaAageM. . .. ottt e e e et e e e e e 129

Portaria da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude n2453,de 1 dejunhode1998. ............. .. ..., 131




CONHECIMENTOS ESPECIFICOS
TECNICO EM RADIOLOGIA

FiSICA DAS RADIACOES.

Fisica das RadiagOes é o nome tradicional da area da Fisica que estuda a interagdo das radia¢des ionizantes com a matéria, com inte-
resse especial nos resultados dessas interagdes, e em particular na transferéncia de energia da radiagao para o meio. Em primeiro lugar,
é importante ressaltar que ha dois conceitos importantes relacionados ao tema, que nem sempre sdo bem esclarecidos: intera¢do e ra-
diacdo ionizante. Interagdo é o termo que representa, na Fisica, a agdo de uma forga e o efeito causado por essa agdo. Por exemplo, duas
particulas carregadas em repouso interagem pela a¢do da forga coulombiana. Radiacdo ionizante, por sua vez, é qualquer radiagdo, com
ou sem massa de repouso, que pode remover elétrons de d&tomos e moléculas. O conjunto das radia¢es ionizantes usualmente estudadas
compreende:

I. radiacdo eletromagnética com energia de féton acima de 12 eV, que recebe vérias denominag¢des de acordo com a origem: raios X
— originados de desexcitagbes atdmicas (raios X caracteristicos) e da desaceleragdo de particulas carregadas (Bremsstrahlung); raios gama
— originados de desexcitagdes nucleares; fotons de aniquilagdo — originados da aniquilagdo de pares particula-antiparticula;

Il. particulas eletricamente carregadas e que possuem energia cinética bem maior que a energia térmica, e superior a energias de
ligacdo de elétrons atdbmicos, chamadas Particulas Carregadas Rapidas. Suas origens podem ser a emissado por nucleos atdmicos (particulas
alfa e beta e os produtos de fissdo nuclear, por exemplo), a emissdo por atomos (elétrons Auger), feixes produzidos em aceleradores de
particulas (elétrons, pdsitrons, prétons, déuterons, ions em geral, de qualquer nimero atdmico ou nimero de massa), a radiagdo cosmica
primaria ou produtos de sua interagdo com a atmosfera (muons, pions etc.), produtos de reagdes nucleares, etc;

IIl. néutrons livres com qualquer energia cinética e de qualquer origem.

Essa classificagdo das radiagOes ionizantes tem fundamentacgdo nas forgas responsdveis pelas interagdes e na modelagem utilizada
para descrevé-las. Fotons interagem pela acdo de campos eletromagnéticos, atuando sobre particulas carregadas do meio; particulas car-
regadas tém sua a¢do em elétrons do meio aproximada por interagdes coulombianas consecutivas; ja os néutrons atuam sobre protons e
néutrons de nucleos atdmicos pela forga nuclear forte. As dreas da Fisica que tratam dessas interagdes sdo a Eletrodinamica Quantica para
interagdes entre campos eletromagnéticos e cargas em movimento, e a Fisica Nuclear para as interagdes entre nucleons. Em geral ndo ha
solugGes analiticas para o problema completo, e a Fisica da Radiagdo se fundamenta em solugGes analiticas parciais e aproximagdes numé-
ricas combinadas com resultados experimentais. Neste artigo pretendemos revisar os principais marcos dessas interagcdes, assim como as
suas consequéncias.

Interagées da radiagéio eletromagnética

Na faixa de energias que inclui os raios X e gama, hd vdrias intera¢des possiveis com o atomo ou com elétrons atdmicos ou ainda
com o nucleo, mas ha também a possibilidade de ndo-interagdo, ou seja, a interagdo da radiagdo eletromagnética (REM) pode atravessar
distancias considerdveis em um meio material sem modifica-lo e sem se modificar. As probabilidades de interacdo (e de ndo-interagdo)
dependem de caracteristicas do meio e da radiacdo. A REM ionizante é tratada, em boa parte dos casos, como um conjunto de particulas —
os fotons. A cada energia de foton hv corresponde um momento associado hv / ¢, e, dessa forma, podem ocorrer ‘colisdes’ em que o féton
transfere energia e momento para outras particulas. As principais interagdes que ocorrem na matéria com fétons de energias na faixa de
poucos keV até dezenas de MeV sdo:

¢ espalhamento coerente (ou efeito Rayleigh): corresponde a absorgdo e re-emissdo da radiagdo pelo atomo, em uma diregdo dife-
rente da de incidéncia. Somente neste efeito a radiacdo é tratada como onda; em todos os outros se considera a REM como constituida
de fotons;

o efeito fotoelétrico: o féton é absorvido pelo atomo e um elétron atémico é liberado para se mover no material. A energia cinética
adquirida por esse elétron é a diferenga entre a energia do féton e a energia de ligagdo do elétron ao dtomo;

o efeito Compton (ou espalhamento inelastico): trata-se do espalhamento de um féton por um elétron livre do material. Ha transferén-
cia de parte da energia e do momento do féton para o elétron, e um féton com a energia restante é espalhado em outra diregdo;

e producdo de pares elétron-pdsitron: Neste processo, o féton é absorvido e toda sua energia é convertida em massa de repouso e
energia cinética de um par particula/antiparticula — elétron/pdsitron. E interpretada como a transicdo de um elétron de um estado de
energia total negativa para um estado de energia total positiva; a diferenga de energia entre os dois estados é a energia do féton incidente,
que é absorvido; a lacuna de um elétron no conjunto de estados de energia negativa é observada como um pdsitron. E possivel a criacdo
de outros pares de particula/antiparticula, mas a energia necessaria do féton é muito mais elevada. O efeito é resultado da interag¢do entre
o féton e o campo eletromagnético, e ocorre normalmente nas vizinhangas do nucleo, podendo também acontecer devido a interagdo do
féton com o campo de qualquer particula carregada, incluindo os elétrons atdmicos. Neste caso particular, um elétron atémico também é
ejetado e o efeito é chamado de producéo de tripleto. E mais provavel quanto mais intenso for o campo;

e reacOes fotonucleares: a principal reacdo nuclear provocada por fétons é a fotodesintegragao, que equivale a um ‘efeito fotonuclear’
num paralelo com o efeito fotoelétrico. O féton com energia maior que a energia de liga¢do de nucleons é absorvido pelo nucleo que libera
um préton ou um néutron com energia cinética suficiente para abandonar o nucleo, que se transforma em outra espécie nuclear.

O féton é absorvido nos processos de efeito fotoelétrico, produgdo de par e reagdes fotonucleares. A Tabela 1 mostra, para cada efeito,
quais sdo as consequéncias para 0 meio e para a radiacdo, e quais radiagdes ionizantes sdo produzidas ou liberadas em decorréncia da
interagao.
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Tabela 1. Interagdes possiveis de ocorrer para radiagao eletromagnética ionizante — raios X, raios gama e fétons de aniquilagéo — e
consequéncias das interagoes

Interagéo — simbolo da 0 que muda no meio 0 que muda na radiacéo incidente Radiagéo ionizante produzida

secdo de choque

Espalhamento Coerente - o Direcao de propagacao, REM espalhada de mesma energia
(espalhamento da radiacéo (mantém energia)

pelo atomo)

Fotoelétrico - ¢ lonizacdo e excitacdo do atomo,  Féton & absorvido Elétron rapido, raios X caracteristicos,
(ejecdo de elétron ligado) recuo do ndcleo elétrons Auger

Compton - o, . lonizagéo do atomo Foton perde energia e muda Elétron rapido, féton com menor energia,
(espalhamento do foton de direcdo espalhado

por um elétron)

Produgéo de Par - k Recuo do nucleo; aniquilagao Foton é absorvido Elétron e pdsitron rapidos,

(energia do foton € consumida  do pasitron raios X de aniquilagao

na criagao do par (e e*))

Reacéo Fotonuclear Nicleo modificado (Z ou A) e excitado  Féton é absorvido Particulas subnucleares, em geral néutrons

(ejecdo de nucleon ligado)

Sob o ponto de vista de probabilidades de ocorréncia, a ordem em que estdo apresentadas as interacGes na Tabela 1 corresponde,
grosso modo, a prevaléncia de cada efeito em fun¢do da energia de féton: os efeitos coerente e fotoelétrico ocorrem com maior probabili-
dade para baixas energias, enquanto o efeito Compton ocorre para intermediarias. Produ¢do de par e reagdes fotonucleares sé acontecem
acima de um limiar de energia: no primeiro caso, é necessario que o féton tenha no minimo 1,022 MeV de energia (equivalente a duas
massas de repouso de elétron) para que toda sua energia se converta em massa de repouso e energia cinética do par (e- e+); ja para as
reacGes fotonucleares, a energia do foton deve ser superior a energia de ligacdo de nucleons (ao menos alguns MeV, em geral mais de 10
MeV) para que um néutron ou préton seja retirado do nucleo. A Figura 1 mostra com mais clareza que o efeito Compton predomina para
todos os elementos da tabela periddica se as energias de fétons estdo entre algumas centenas de keV e alguns MeV, e predomina para
todas as energias se os nimeros atdmicos sdo baixos (regido sombreada na Figura 1). Para nimeros atdémicos elevados o efeito fotoelétrico
é 0 mais provavel para energias baixas e a produgdo de par para energias elevadas.

As reagOes fotonucleares ocorrem com probabilidades muito menores que os outros efeitos e ndo sdo em geral computadas nas
probabilidades de interagdo. No entanto, sua ocorréncia € importante pois os néutrons produzidos podem ser um problema de protec¢édo
radioldgica.

E conhecida a lei de atenuacdo de um feixe de fétons, que relaciona o nimero de fétons incidentes perpendicularmente em um ma-
terial homogéneo N) e o numero de fétons que emerge desse meio sem interagir com ele (N): N=N_g™, que também pode ser apresentada
na sua forma diferencial: dN=-pdx. O coeficiente 1, chamado de coeficiente de atenuagdo, representa a secao de choque de interagao
entre cada féton e o meio que atravessa, por unidade de volume. O coeficiente de atenuagdo é a soma de coeficientes parciais (simbolos
na Tabela 1) para cada um dos efeitos, considerados independentes: 4=, T, *THK ou, como é mais comum, os coeficientes massicos:

que sdo o resultado da divisdo dos coeficientes lineares pela densidade do material (p) e representam segdes de choque por unidade
de massa do material. O termo e-ux representa a probabilidade de ndo interacdo por qualquer dos efeitos, ao atravessar uma espessura
x de material.

A Figura 2 mostra, para trés dos atomos que compdem o corpo humano — oxigénio, carbono e célcio —, a variagdo desses coeficientes
massicos parciais com a energia. Nota-se com clareza a forte dependéncia da probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico com a
energia do féton: (%xﬁ ( aproximadamente).

Quanto maior a energia do féton comparada a energia de ligacdo dos elétrons ao 4tomo, menor a probabilidade de desencadear o
efeito fotoelétrico. Ainda na Figura 2, para o atomo de Ca, é possivel notar uma descontinuidade na curva de T contra energia chamada de
borda K: esse aumento na se¢do de choque do efeito fotoelétrico ocorre quando a energia do féton coincide com a energia de ligacdo dos
elétrons mais ligados desse d4tomo, o que permite que também os dois elétrons desse nivel de energia passem a poder ser arrancados do
adtomo, reforcando a nogdo de que a interagdo é praticamente um efeito ressonante.

A produgdo de par é o Unico dos efeitos cuja secdo de choque cresce monotonicamente com a energia, o que produz a inversdo da
tendéncia decrescente de 1 com o aumento da energia do féton. Por esse fato, fétons de mais alta energia podem ser menos penetrantes
que fétons de mais baixa energia e, para a maioria dos materiais, um mesmo valor de coeficiente de atenuag¢do pode corresponder a dois
valores bem distintos de energia de féton. A produgdo de par se torna o efeito predominante para todos os materiais em altas energias de
féton, mas o crescimento de k com a energia do féton é muito mais lento para energias altas que para as energias logo acima do limiar de
1,022 MeV.

O espalhamento coerente, cuja se¢do de choque como fungdo da energia € mostrada na Figura 3, tem dependéncia forte de nimero
atdbmico do meio e energia do foton. Recentemente tém sido desenvolvidas aplicacGes desse efeito para obtencdo de imagens médicas
com o uso do contraste de fase para obteng¢do da imagem ou para redugdo de ruido; as defasagens da onda eletromagnética sao resultado
da interferéncia entre ondas espalhadas coerentemente ou refratadas por meios distintos. Para esse tipo de imagem é necessario um feixe
monocromatico e coerente — de um sincrotron, em geral.
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Outra forma de observar a predominancia de cada efeito é pela
variagdo das probabilidades de interagdo com o material. Como ja
se nota na Figura 2, para o efeito Compton quase ndo ha variagdo
da secdo de choque para os diversos elementos quimicos. Mas para
efeitos fotoelétrico e de produgao de par a variagdo é expressiva
com o numero atdmico do meio. Examinando os graficos da Figura
4, conclui-se que a varia¢do de t/p com Z estd proxima de uma po-
téncia entre 3 e 4. Ja a produgdo de par tem o coeficiente k/p que
cresce de maneira praticamente linear com Z. Como ha uma ten-
déncia linear de aumento da densidade dos elementos com o nu-
mero atdmico (veja Apéndice A), a divisdo dos coeficientes lineares
por p tende a tornar as se¢des de choque menos dependentes de Z:
o coeficiente linear T tem a dependéncia préxima de uma poténcia
4 e5com Z, kvaria com o quadrado de Z, e ginc uma dependéncia
linear com Z.
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Figura 1. Grdfico que apresenta os valores de numero atémico
e de energia que tornam iguais as probabilidades de ocorréncia
dos efeitos fotoelétrico e Compton (curva a esquerda) e dos efeitos
Compton e produgdo de par (curva a direita). Valores obtidos a
partir da base de dados XCOM.
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Figura 2. Se¢des de choque, por unidade de massa, total (li-
nhas cheias grossas) e parciais, para os efeitos fotoelétrico (sim-
bolos cheios) e produgdo de par (simbolos vazios) para trés dos
principais atomos que constituem o corpo humano — C, O, Ca. No
destaque, o mesmo para Efeito Compton. As linhas unindo pontos
sdo para guiar os olhos. Valores obtidos a partir da base de dados
XCOM.
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Figura 3. Pontos unidos por linhas - se¢des de choque parciais,

por unidade de massa, para o espalhamento coerente em carbono,

oxigénio e cdlcio. Curvas cheias: se¢dio de choque para efeito foto-

elétrico dos mesmos elementos. Valores obtidos a partir da base de
dados XCOM.

Interagées das particulas carregadas rapidas

Ao contrdrio da REM, particulas carregadas tém probabilida-
de 100% de interagir no meio material, pois ha cargas distribuidas
no meio e a for¢a coulombiana é de longo alcance. O modelo mais
frequentemente utilizado para descrever a passagem de uma parti-
cula carregada pela matéria supGe que ha uma sequéncia continua
de interagGes nas quais a particula perde pequenas fragdes de sua
energia, até ser completamente freada e ndo ser mais considera-
da uma radiagdo ionizante. Essa aproximagdo recebe o nome, em
inglés, de continuous slowing-down approximation (CSDA). A esse
continuum de interagdes suaves somam-se algumas interacdes
mais intensas, nas quais uma grande perda de energia acontece.

Entre as radia¢des ionizantes o elétron é a particula carregada
de menor massa de repouso (me c2= 0,511 MeV), de maneira que
sua energia cinética (T), em geral, ndo é desprezivel se comparada
com a energia de repouso. Esse é o principal motivo para que o tra-
tamento fisico da interagdo das particulas carregadas rapidas (PCRs)
com a matéria seja subdividido em dois grandes grupos: elétrons
(que inclui elétrons e pdsitrons) e particulas carregadas pesadas
(todas as outras PCRs). Do ponto de vista fenomenolégico, as dife-
rencas estdo explicitadas na tabela 2.

S3ao necessdrias algumas observagdes sobre a Tabela 2. Algu-
mas das interagdes listadas como restritas a elétrons e pdsitrons po-
dem ocorrer também para ions pesados se suas energias cinéticas
forem suficientemente altas. Por exemplo, a emissdo de radiagdo
de freamento proveniente da interagdo da particula carregada com
o0 campo eletromagnético do nucleo tem uma se¢do de choque, ob-
tida com cdlculos de Eletrodinamica Quantica, que é inversamente
proporcional ao quadrado da massa da particula. Assim, um elétron
com 0,25MeV de energia cinética tem uma probabilidade trés mi-
IhGes de vezes maior de emitir fotons de Bremsstrahlung que um
préton com mesma velocidade (a energia cinética do préton seria
de 500 MeV), interagindo com o mesmo material. As reagdes nucle-
ares sao também pouco provdveis para todos os casos, a menos que
a energia cinética seja muito elevada.
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Tabela 2. Interagbes possiveis de ocorrer para particulas carregadas rapidas e consequéncias das interagdes

Particula carregada Interagtes possiveis 0 que muda no meio de interagdo  Radiagdo ionizante produzida
Elétrans, positrons e ions Colisdo inelastica com o dtomo Excitacdo e eventual ionizagdo de  Particula primdria com pegquena
pesados (calisdo suave) dtomos em camada de valéncia mudanca de direcao, eventualmente um
elétron rapido (secundario)
Colisdo com elétron fortemente lonizagdo (camada interna) e Particula primaria, elétron rapido
ligado (colisdo dura) excitacio do dtomo {secunddrin), raios X caracteristicos,
elétrons Auger
Chogque elastico com o nicleo Recuo do niclea Particula primaria com mesma energia
2 outra trajetdria
Elétrons e pdsitrons Chogue inelastico com o ndcles  Recuo do nicleo Particula priméria e radiagio
te freamento (Bremsstrahlung)
Positrons Aniquilagao com um elétron lonizagao e excitacio Dais fotons de aniquilagao, cada um
do meio do dtomo com hv=0,511 MeV
Todos Reacdo nuclear Nuicleo modificado (£ ou A) Particulas subnucleares, raios gama
& excitado de desexcitagio nuclear

A ocorréncia de cada tipo de interacdo e a correspondente perda de energia pela PCR dependem basicamente do pardametro de im-
pacto da interagdo, ou seja, da distancia entre a trajetdria da particula e o centro do &tomo mais préoximo. As interagdes com o nucleo sdo
mais raras, pois este ocupa uma area muito pequena do atomo. O choque mais frequente é com a eletrosfera, predominando as colisGes
suaves sobre as colisdes duras. Para cada interagdo a energia cinética da particula diminui de uma quantidade 2T, que depende do tipo
de particula, da sua energia cinética e do meio de interagdo. A composicdo dos possiveis valores de 2T, ponderados pela probabilidade de
ocorréncia de cada tipo de interagdo, dd como resultado uma grandeza conhecida como stopping-power, traduzido para o portugués como
poder de freamento, que representa a perda média de energia por unidade de caminho em um determinado meio, considerando-se a mé-
dia sobre um conjunto grande de particulas idénticas e com mesma energia. Para representar o poder de freamento, usam-se os simbolos:

dT dar
—=S,0u ——=5
dx

pdx

'm

As expressoes e variagGes do poder de freamento com energia e meio sdo tratadas separadamente para elétrons e particulas carre-
gadas, devido as diferencas entre interagdes ja enfatizadas, e também porque as PCRs leves tém tratamento relativistico que ndo é neces-
sario para as pesadas.

Outra caracteristica importante das interagdes das PCRs é a existéncia de uma distancia maxima percorrida: para qualquer meio
sempre é possivel encontrar, para qualquer material, uma espessura especifica de que é suficiente para parar (reduzir a energia cinética a
valores equivalentes a energia térmica) as particulas carregadas que nele incidiram. A espessura minima que freia todas as particulas de
um determinado tipo e energia, da-se o nome de alcance. Se a particula tem uma trajetéria sem mudangas de direcdo, o alcance coincide
com o comprimento da trajetdria da particula. Isso em geral ndo ocorre, principalmente para as particulas leves, que percorrem caminhos
em geral mais longos que a espessura necessaria para o seu freamento total devido a espalhamentos multiplos. A defini¢do de alcance
requer entdo calculos médios e medidas experimentais. Conhecida a variagdo de S com a energia cinética da particula, pode-se calcular um
comprimento médio de trajetdria, para um numero grande de particulas idénticas de energia cinética inicial T, dado por

1
dx

Calculos desse tipo, com a aproximagdo CSDA, levam a valores disponiveis em tabelas na literatura. Experimentalmente, a determina-
¢do do alcance é feita pela interposicdo de espessuras crescentes de material homogéneo em frente a um feixe de particulas e a contagem
do nimero de particulas que o atravessam. A Figura 5 mostra exemplos da variagdo do nimero de particulas com espessura: na situagdo
ideal (representada pela linha tracejada) é simples identificar o alcance com a espessura L ,,; nas situacdes reais, como as vistas na linha
cheia e na linha mista, é possivel definir o alcance médio (Ls) como a espessura que reduz o nimero de particulas a metade, ou ainda defi-
nir, além de outros, o alcance extrapolado ( L.,) pela intersecgdo entre a tangente a curva de penetragdo e o eixo x. As curvas de penetracdo
de PCRs leves se assemelham a curva mista da Figura 5, enquanto para as PCRs pesadas, as curvas de penetragdo sdo mais bem definidas,
como a curva em linha cheia. Isso porque desvios apreciaveis de trajetoria dessas particulas em choques com elétrons do meio sdo muito
improvaveis, pela grande diferenca de massas.

Poder de freamento de particulas carregadas pesadas

No célculo do poder de freamento de particulas carregadas pesadas (PCPs), levam-se em conta as colisdes suave e dura, ndo sendo
computadas perdas de energia por radiagdo de Bremsstrahlung ou por reagdo nuclear, consideradas pouco provaveis para particulas com
até centenas de MeV de energia cinética. O poder de freamento é chamado de eletrénico. No final da trajetdria das PCPs (7 = Eimea) tam-
bém é importante o espalhamento elastico com o nucleo, cuja perda de energia é computada separadamente, no poder de freamento
nuclear.
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As dificuldades dos calculos de perda de energia de ions na matéria sdo de variadas origens: a distribuicdo de elétrons no meio deve
ser conhecida, sendo a estratégia o uso de calculos aproximados, como os de Hartree-Fock; a carga do ion muda durante sua trajetoria na
matéria, sendo definida uma carga efetiva que diminui com a velocidade do ion de uma forma que depende do meio; ha polarizagdo da
eletrosfera dos &tomos a medida que o ion penetra no meio; os potenciais interatdmicos devem ser bem conhecidos, considerada também
a blindagem pela nuvem eletrénica. Ha varios conjuntos de tabelas de dados e programas disponiveis para o calculo dessa grandeza base-
adas em compilagdes de dados experimentais e uso de codigos de simulagdo pelo método de Monte Carlo. Ha também expressdes analiti-
cas para o calculo das perdas de energia, mas o desconhecimento de pardmetros dos meios de intera¢do (potencial médio de ionizacdo e
efeito de densidade) e a introdugdo de vérias corre¢des tornam seu uso muito limitado — muitas vezes a medicdo experimental de em uma
determinada faixa de energia é efetuada para determinar experimentalmente algumas caracteristicas do meio em estudo.

Dos valores conhecidos para o poder de freamento, algumas regularidades podem ser observadas. A Figura 6 mostra que, para ener-
gias cinéticas relativamente altas, o decréscimo de S, é quase linear com a energia cinética. De fato, observando-se o gréfico a direita na
Figura 6, em que T é dividido pelo nimero de nucleons (para ions ndo relativisticos com nimero de massa A »-Z-1 ), nota-se que, para
energias cinéticas acima de poucas centenas de keV por nucleon, hd uma variagdo decrescente e quase linear de S, com v2, independente
da massa do ion. O comportamento da perda de energia com o inverso do quadrado da velocidade do ion foi previsto inicialmente por
Bohr, e depois ratificada por célculos de Bethe. Ja o crescimento de S, com a velocidade para energias baixas é, em boa parte, resultado
da diminuig¢do da carga efetiva do ion a medida que se torna mais lento. Apenas como exemplo, no grafico a direita na Figura 6 é também
colocado o poder de freamento nuclear de prétons em agua, que so se torna importante para energias muito baixas do ion. No mesmo
grafico se observa a coincidéncia das curvas de (8./Z°) para quase toda a faixa de energias, inferindo-se uma dependéncia de S, com o
qguadrado da carga do ion: ions de mesma velocidade, percorrendo determinado meio, perdem energia por unidade de caminho mais rapi-
damente quanto maior for a sua carga e independente de sua massa. A consequéncia imediata do comportamento de S» com T é que ha
uma grande perda de energia pelo ion pouco antes do final de sua trajetdria — o que normalmente é chamado de pico de Bragg, pois foi W.
H. Bragg, em 1905, quem primeiro observou o comportamento sistemdtico da absorcdo de energia de particulas alfa na matéria5 . A Figura
7 mostra o comportamento esperado para a deposi¢do de energia por um préton na agua, para trés energias distintas, e por um conjunto
de protons de 200 MeV (no destaque). Como nem todas as particulas do feixe seguem exatamente a mesma trajetdria, ha um alargamento
da regido de maior deposicdo de energia em relagdo a uma particula isolada. Esta caracteristica da deposicdo de energia localizada tem
sido empregada para radioterapia nos ultimos anos, principalmente na protonterapia.
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Figura 5. Exemplos de curvas de penetragao de particulas car-
regadas e algumas possiveis definigies de alcance.
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Figura 6. Esquerda: poder de freamento eletrénico, por unidade de massa, para trés fons — proton ('H"), particula alfa (‘He™") e
carbono ('2C) - incidentes nos seguintes meios: dgua (pontos), carbono amorfo (linhas chelas), 0sso compacto (linhas tracejadas).
A direita o grifico para Agua ¢ repetido com grandezas reduzidas: s,/Z° nas ordenadas e T/A nas abscissas. Valores obtidos com os
programas PStar e AStar'* e MStar'®.
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