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Neste artigo € feita uma revisdo sistematica da interagdo das radiagées ionizantes com a matéria, ressaltando sua dependéncia com o tipo de

radiagdo, composicéo do meio e energia da radiagéo.
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Abstract

A systematic review of interaction of ionizing radiation with matter is presented in this paper. Special attention is given to the dependence of the
processes on the type and energy of radiation and on the medium composition.
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Introducéo

Fisica das Radiacbes é o nome tradicional da area da

Fisica que estuda a interagéo das radiacdes ionizantes

com a matéria, com interesse especial nos resultados des-

sas interacdes, e em particular na transferéncia de energia
da radiacéo para o meio. Em primeiro lugar, € importante
ressaltar que ha dois conceitos importantes relacionados
ao tema, que nem sempre sao bem esclarecidos: intera-
céo e radiacao ionizante. Interacdo é o termo que repre-
senta, na Fisica, a acdo de uma forca e o efeito causado
por essa agéo'. Por exemplo, duas particulas carregadas
em repouso interagem pela agéo da forca coulombiana.

Radiacao ionizante, por sua vez, é qualquer radiagdo, com

ou sem massa de repouso, que pode remover elétrons de

atomos e moléculas. O conjunto das radiagdes ionizantes
usualmente estudadas compreende:

i.  radiacao eletromagnética com energia de féton acima
de 12 eV, que recebe varias denominagbes de acordo
com a origem: raios X — originados de desexcitacdes
atbmicas (raios X caracteristicos) e da desacelera-
céo de particulas carregadas (Bremsstrahlung); raios
gama — originados de desexcitagdes nucleares; fo-
tons de aniquilacdo — originados da aniquilagcdo de
pares particula-antiparticula;

i. particulas eletricamente carregadas e que possuem
energia cinética bem maior que a energia térmica,

e superior a energias de ligagdo de elétrons atémi-
cos, chamadas Particulas Carregadas Rapidas. Suas
origens podem ser a emissdo por nucleos atémicos
(particulas alfa e beta e os produtos de fisséo nuclear,
por exemplo), a emissao por atomos (elétrons Auger),
feixes produzidos em aceleradores de particulas (elé-
trons, poésitrons, prétons, déuterons, ions em geral,
de qualquer numero atdbmico ou nUmero de massa),
a radiacdo césmica primaria ou produtos de sua inte-
ragao com a atmosfera (muons, pions etc.), produtos
de reacdes nucleares, etc;

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

Essa classificagao das radiacdes ionizantes tem fun-
damentagao nas forgas responsaveis pelas interagdes e
na modelagem utilizada para descrevé-las. Fétons intera-
gem pela agdo de campos eletromagnéticos, atuando so-
bre particulas carregadas do meio; particulas carregadas
tém sua agao em elétrons do meio aproximada por inte-
racdes coulombianas consecutivas; ja 0s néutrons atuam
sobre prétons e néutrons de nucleos atdbmicos pela forca
nuclear forte. As areas da Fisica que tratam dessas intera-
¢Oes sao a Eletrodindmica Quantica para interagdes entre
campos eletromagnéticos e cargas em movimento, e a
Fisica Nuclear para as intera¢des entre nucleons. Em geral
ndo ha solugdes analiticas para o problema completo, e a
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Fisica da Radiacdo se fundamenta em solu¢des analiticas
parciais e aproximagdes numéricas combinadas com re-
sultados experimentais®®. Neste artigo pretendemos revi-
sar 0s principais marcos dessas interagdes, assim como
as suas consequéncias.

Interacdes da radiacao eletromagnética

Na faixa de energias que inclui os raios X e gama, ha va-
rias interagdes possiveis com o gtomo ou com elétrons
atdbmicos ou ainda com o nucleo, mas ha também a
possibilidade de n&o-interacdo, ou seja, a interagcdo da
radiagéo eletromagnética (REM) pode atravessar distan-
cias consideraveis em um meio material sem modifica-lo
e sem se modificar. As probabilidades de interacédo (e de
nao-interacdo) dependem de caracteristicas do meio e da
radiacdo. A REM ionizante é tratada, em boa parte dos ca-
S0S, como um conjunto de particulas — os fétons. A cada
energia de féton hv corresponde um momento associado
hv/ c, 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 fo-
tons de energias na faixa de poucos keV até dezenas de
MeV sao:

e espalhamento coerente (ou efeito Rayleigh): corres-
ponde a absorgao e re-emisséo da radiagao pelo
atomo, em uma diregéo diferente da de incidéncia.
Somente neste efeito a radiagdo é tratada como
onda; em todos os outros se considera a REM como
constituida de fétons;

e ¢feito fotoelétrico: o féton € absorvido pelo atomo e
um elétron atémico ¢ liberado para se mover no ma-
terial. A energia cinética adquirida por esse elétron é
a diferenga entre a energia do féton e a energia de
ligacdo do elétron ao 4tomo;

e efeito Compton (ou espalhamento inelastico): trata-se
do espalhamento de um féton por um elétron livre do

material. Ha transferéncia de parte da energia e do
momento do féton para o elétron, e um féton com a
energia restante é espalhado em outra direcéo;

e producgao 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 interpreta-
da como a transi¢ao de um elétron de um estado de
energia total negativa para um estado de energia total
positiva; a diferenca de energia entre os dois esta-
dos 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 criagdo de outros pares de particula/anti-
particula, mas a energia necessaria do féton é muito
mais elevada. O efeito é resultado da interagéo entre
o féton e 0 campo eletromagnético, e ocorre normal-
mente nas vizinhangas do nucleo, podendo também
acontecer devido a interagéo do féton com o campo
de qualquer particula carregada, incluindo os elétrons
atbmicos. Neste caso particular, um elétron atémico
também é ejetado e o efeito € chamado de produgéo
de tripleto. E mais provavel quanto mais intenso for o
campo;

e reacOes fotonucleares: a principal reagao nuclear pro-
vocada por fétons é a fotodesintegragcéo, que equiva-
le a um ‘efeito fotonuclear’ num paralelo com o efeito
fotoelétrico. O féton com energia maior que a energia
de ligacdo de nucleons € absorvido pelo nicleo que
libera um préton ou um néutron com energia cinética
suficiente para abandonar o nucleo, que se transfor-
ma em outra espécie nuclear.

O foton é absorvido nos processos de efeito fotoelétri-
co, producéo de par e reacdes fotonucleares. A Tabela 1
mostra, para cada efeito, quais séo as consequéncias para
0 meio e para a radiagao, e quais radiagdes ionizantes sao
produzidas ou liberadas em decorréncia da interacéo.

Tabela 1. Interagdes possiveis de ocorrer para radiacao eletromagnética ionizante — raios X, raios gama e fotons de aniquilagéo — e

consequéncias das interaces

Interacdo — simbolo da 0 que muda no meio
secdo de choque

0 que muda na radiagéo incidente Radiag&o ionizante produzida

Espalhamento Coerente - o,
(espalhamento da radiacdo
pelo tomo)

Fotoelétrico - ©

(ejecao de elétron ligado)
Compton - o, .
(espalhamento do féton

por um elétron)

Producéo de Par - Recuo do ndcleo; aniquilagéo
(energia do féton é consumida  do positron

na criagéo do par (e €*))
Reagéo Fotonuclear
(ejecéo de nucleon ligado)

lonizagéo e excitagdo do atomo,
recuo do nucleo
lonizagdo do dtomo

Diregdo de propagacéo,
(mantém energia)

Foton é absorvido

Foton é absorvido

NUcleo modificado (Z ou A) e excitado  Foton é absorvido

REM espalhada de mesma energia

Elétron rapido, raios X caracteristicos,

elétrons Auger
Féton perde energia e muda Elétron rapido, féton com menor energia,
de dire¢éo espalhado

Elétron e positron rapidos,
raios X de aniquilagao

Particulas subnucleares, em geral néutrons
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Sob o ponto de vista de probabilidades de ocorrén-
cia, a ordem em que estéo apresentadas as interacdes
na Tabela 1 corresponde, grosso modo, a prevaléncia
de cada efeito em funcéo da energia de foton: os efeitos
coerente e fotoelétrico ocorrem com maior probabilidade
para baixas energias, enquanto o efeito Compton ocorre
para intermediarias. Produgao de par e reagdes fotonu-
cleares s6 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 re-
pouso de elétron) para que toda sua energia se converta
em massa de repouso e energia cinética do par (e €*); ja
para as reacdes fotonucleares, a energia do féton deve ser
superior a energia de ligagao de nucleons (a0 menos al-
guns MeV, em geral mais de 10 MeV) para que um néutron
ou proton 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
estéo entre algumas centenas de keV e alguns MeV, e pre-
domina para todas as energias se 0s numeros atébmicos
sao baixos (regiao sombreada na Figura 1). Para nimeros
atdbmicos elevados o efeito fotoelétrico € o mais provavel
para energias baixas e a producao de par para energias
elevadas.

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

E conhecida a lei de atenuacéo de um feixe de fétons,
que relaciona o numero de fotons incidentes perpendi-
cularmente em um material homogéneo (N,) € 0 nime-
ro de fétons que emerge desse meio sem interagir com
ele (N): N=N,e™, que também pode ser apresentada na
sua forma diferencial: dN=-udx. O coeficiente y, chama-
do de coeficiente de atenuacéo, representa a secao de
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Figura 1. Grafico que apresenta os valores de nimero atdmico
e de energia que tornam iguais as probabilidades de ocorrén-
cia dos efeitos fotoelétrico € Compton (curva a esquerda) e dos
efeitos Compton e producdo de par (curva a direita). Valores
obtidos a partir da base de dados XCOM,

choque de interagdo entre cada féton e 0 meio que atra-
vessa, por unidade de volume. O coeficiente de atenuagéao
€ a soma de coeficientes parciais (simbolos na Tabela 1)
para cada um dos efeitos, considerados independentes:
u=0__+0_+T+K, OU, COMO € mais comum, 0s coeficientes

coer inc

Massicos:

ﬂ=ﬂ+ﬂ+l+£

PP p p P

que sao o resultado da divisdo dos coeficientes lineares
pela densidade do material (p) e representam se¢des de
choque por unidade de massa do material. O termo e
representa a probabilidade de néo interagao por qualquer
dos efeitos, ao atravessar uma espessura x de material.

A Figura 2 mostra, para trés dos atomos que com-
pdem o corpo humano — oxigénio, carbono e calcio -,
a variacdo 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:

(E ocL aproximadamente).

p ()

Quanto maior a energia do féton comparada a energia
de ligacéo dos elétrons ao atomo, menor a probabilidade
de desencadear o efeito fotoelétrico. Ainda na Figura 2,
para o atomo de Ca, é possivel notar uma descontinui-
dade na curva de Tt contra energia chamada de borda K:
esse aumento na se¢ao de choque do efeito fotoelétrico
ocorre quando a energia do féton coincide com a energia
de ligacéo dos elétrons mais ligados desse atomo, o que
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Figura 2. Segoes de choque, por unidade de massa, total (li-
nhas cheias grossas) e parciais, para os efeitos fotoelétrico
(simbolos cheios) e produgéo de par (simbolos vazios) para trés
dos principais atomos que constituem o corpo humano — C, 0,
Ca. No destaque, 0 mesmo para Efeito Compton. As linhas unin-
do pontos s&o para guiar os olhos. Valores obtidos a partir da
base de dados XCOM?,
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permite que também os dois elétrons desse nivel de ener-
gia passem a poder ser arrancados do atomo, reforgan-
do a nogéo de que a interagéo € praticamente um efeito
ressonante.

A produgao de par € 0 Unico dos efeitos cuja segao de
choque cresce monotonicamente com a energia, 0 que
produz a inverséo da tendéncia decrescente de y com
0 aumento da energia do féton. Por esse fato, fétons de
mais alta energia podem ser menos penetrantes que fo-
tons de mais baixa energia €, para a maioria dos mate-
riais, um mesmo valor de coeficiente de atenuagao pode
corresponder a dois valores bem distintos de energia de
féton. A producgao de par se torna o efeito predominante
para todos os materiais em altas energias de féton, mas
0 crescimento de k com a energia do féton € muito mais
lento para energias altas que para as energias logo acima
do limiar de 1,022 MeV.

O espalhamento coerente, cuja secao de choque
como fungdo da energia é mostrada na Figura 3, tem

10

=
|

0.014

1E-34

o__lp- Secéo de choque por massa -
espalhamento coerente (cm?/g)

coef’

m
N

Energia (keV)

Figura 3. Pontos unidos por linhas - se¢des de choque parciais,
por unidade de massa, para o espalhamento coerente em car-
bono, oxigénio e cdlcio. Curvas cheias: se¢do de choque para
efeito fotoelétrico dos mesmos elementos. Valores obtidos a
partir da base de dados XCOM®.

dependéncia forte de numero atdmico do meio e ener-
gia do féton. Recentemente tém sido desenvolvidas apli-
cagdes desse efeito para obtencdo de imagens médicas
com o uso do contraste de fase para obteng&o daimagem
ou para redugédo de ruido; as defasagens da onda ele-
tromagnética séo resultado da interferéncia entre ondas
espalhadas coerentemente ou refratadas por meios distin-
tos®. Para esse tipo de imagem é necessario um feixe mo-
nocromatico e coerente — de um sincrotron, em geral'®-'2,

Qutra forma de observar a predominéancia de cada
efeito € pela variacdo das probabilidades de interagao
com o material. Como ja se nota na Figura 2, para o efeito
Compton quase n&o ha variagdo da secdo de choque para
os diversos elementos quimicos. Mas para efeitos fotoe-
létrico e de producao de par a variacao € expressiva com
0 numero atémico do meio. Examinando os gréficos da
Figura 4, conclui-se que a variagao de t/p com Z esta pro-
xima de uma poténcia entre 3 e 4. Ja a produgao de par
tem o coeficiente k/p que cresce de maneira praticamente
linear com Z. Como h&a uma tendéncia linear de aumen-
to da densidade dos elementos com o0 numero atémico
(veja Apéndice A), a divisédo dos coeficientes lineares por p
tende a tornar as se¢des de choque menos dependentes
de Z: o coeficiente linear T tem a dependéncia proxima de
uma poténcia 4 e 5 com Z, x varia com o quadrado de Z,
e o, uma dependéncia linear com Z.

Interacdes das particulas carregadas rapidas

Ao contrario da REM, particulas carregadas tém proba-
bilidade 100% de interagir no meio material, pois ha car-
gas distribuidas no meio e a forca coulombiana € de longo
alcance. O modelo mais frequentemente utilizado para
descrever a passagem de uma particula carregada pela
matéria supde que ha uma sequéncia continua de inte-
racoes nas quais a particula perde pequenas fragdes de
sua energia, até ser completamente freada e ndo ser mais
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o 10" - o ® _
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Figura 4. Secdes de choque parciais, por unidade de massa, para os efeitos fotoelétrico (esquerda) e producéo de par (direita) para
alguns valores de energia de foton. As linhas claras unindo pontos s&o para guiar os olhos. As retas pretas indicam comportamentos
com poténcias inteiras de Z. Valores obtidos a partir da base de dados XCOM,
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considerada uma radiagao ionizante. Essa aproximacao
recebe o nome, em inglés, de continuous slowing-down
approximation (CSDA). A esse continuum de interagbes
suaves somam-se algumas interacdes mais intensas, nas
quais uma grande perda de energia acontece.

Entre as radia¢des ionizantes o elétron € a particula car-
regada de menor massa de repouso (m.c? = 0,611 MeV),
de maneira que sua energia cinética (T), em geral, ndo
€ desprezivel se comparada com a energia de repouso.
Esse é o principal motivo para que o tratamento fisico da
interagcao das particulas carregadas rapidas (PCRs) com a
matéria seja subdividido em dois grandes grupos: elétrons
(que inclui elétrons e positrons) e particulas carregadas
pesadas (todas as outras PCRs). Do ponto de vista feno-
menoldgico, as diferencas estao explicitadas na tabela 2.

S&o necessarias algumas observagdes sobre a Tabela
2. Algumas das interagdes listadas como restritas a elé-
trons e podsitrons podem ocorrer também para ions pe-
sados se suas energias cinéticas forem suficientemente
altas. Por exemplo, a emissdo de radiacdo de freamen-
to proveniente da interacdo da particula carregada com
0 campo eletromagnético do nucleo tem uma segéo de
choque, obtida com calculos de Eletrodindmica Quéntica’,
que € inversamente proporcional ao quadrado da massa
da particula®®. Assim, um elétron com 0,25 MeV de ener-
gia cinética tem uma probabilidade trés milhdes de vezes
maior de emitir fétons de Bremsstrahlung que um proéton
com mesma velocidade (a energia cinética do préton se-
ria de 500 MeV), interagindo com o mesmo material. As
reagdes nucleares séo também pouco provaveis para to-
dos 0s casos, a menos que a energia cinética seja muito
elevada.

A ocorréncia de cada tipo de interacéo e a correspon-
dente perda de energia pela PCR dependem basicamente
do parametro de impacto da interacdo, ou seja, da distan-
cia entre a trajetdria da particula e o centro do &tomo mais
préximo. As interacdes com o nlcleo sao mais raras, pois
este ocupa uma area muito pequena do atomo. O choque
mais frequente é com a eletrosfera, predominando as coli-
sOes suaves sobre as colisdes duras.

Para cada interagao a energia cinética da particula di-

minui de uma quantidade AT, que depende do tipo de
particula, da sua energia cinética e do meio de interagao.
A composigao dos possiveis valores de AT, ponderados
pela probabilidade de ocorréncia de cada tipo de intera-
¢ao, da 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, con-
siderando-se a média sobre um conjunto grande de parti-
culas idénticas e com mesma energia. Para representar o
poder de freamento, usam-se os simbolos:
daT daT
—=S,0u —=5_-
dx pdx "
As expressoes e variagdes do poder de freamento com
energia € meio s&o tratadas separadamente para elétrons
e particulas carregadas, devido as diferengas entre inte-
racoes ja enfatizadas, e também porque as PCRs leves
tém tratamento relativistico que néo é necessario para as
pesadas.

Qutra caracteristica importante das interagbes das
PCRs ¢ a existéncia de uma distancia maxima percorri-
da: 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 diregao, o alcance coincide com o compri-
mento da trajetdria da particula. Isso em geral n&o ocorre,
principalmente para as particulas leves, que percorrem ca-
minhos em geral mais longos que a espessura necessaria
para o seu freamento total devido a espalhamentos multi-
plos. A definicdo de alcance requer entdo calculos médios
e medidas experimentais. Conhecida a variagéo de S com
a energia cinética da particula, pode-se calcular um com-
primento médio de trajetdria, para um ndmero grande de
particulas idénticas de energia cinética inicial T, dado por

Tabela 2. Interacdes possiveis de ocorrer para particulas carregadas rapidas e consequéncias das interacoes

Particula carregada Interacdes possiveis 0 que muda no meio de interagdo Radiagdo ionizante produzida
Elétrons, pdsitrons e ions Coliséo inelastica com 0 atomo Excitagdo e eventual ionizagdo de  Particula primaria com pequena
pesados (colisdo suave) atomos em camada de valéncia ~ mudanca de direcdo, eventualmente um

Colisdo com elétron fortemente
ligado (colisdo dura)

Choque elastico com o nicleo

Elétrons e pdsitrons Chogque inelastico com o nicleo

lonizagdo (camada interna) e
excitagdo do atomo

Recuo do nucleo

Recuo do ncleo

elétron rapido (secundario)

Particula primaria, elétron rapido
(secundario), raios X caracteristicos,
elétrons Auger

Particula primaria com mesma energia
e outra trajetoria

Particula primaria e radiagao

de freamento (Bremsstrahlung)

Pdsitrons Aniquilagdo com um elétron lonizagdo e excitagdo Dois fotons de aniquilagdo, cada um
do meio do &tomo com hv=0,511 MeV
Todos Reagéo nuclear Ncleo modificado (Z ou A) Particulas subnucleares, raios gama
e excitado de desexcitagdo nuclear
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o 1
v dr

dx

Célculos desse tipo, com a aproximagao CSDA, le-
vam a valores disponiveis em tabelas na literatura'.
Experimentalmente, a determinagéo do alcance é feita
pela interposicao de espessuras crescentes de mate-
rial homogéneo em frente a um feixe de particulas e a
contagem do numero de particulas que o atravessam. A
Figura 5 mostra exemplos da variagdo do numero de par-
ticulas com espessura: na situagéo ideal (representada
pela linha tracejada) € simples identificar o alcance com
a espessura L ; nas situagbes reais, como as vistas na
linha cheia e na linha mista, € possivel definir o alcance
médio (L) como a espessura que reduz o nimero de
particulas a metade, ou ainda definir, além de outros, o
alcance extrapolado (L) pela intersec¢éo entre a tan-
gente a curva de penetracdo e o eixo x. As curvas de
penetragéo 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 trajetéria
dessas particulas em choques com elétrons do meio sdo
muito improvaveis, pela grande diferenca de massas.

L= dar

Poder de freamento de particulas

carregadas pesadas

No célculo do poder de freamento de particulas carrega-
das pesadas (PCPs), levam-se em conta as colisbes sua-
ve e dura, ndo sendo computadas perdas de energia por
radiagéo de Bremsstrahlung ou por reacdo nuclear, con-
sideradas pouco provaveis para particulas com até cen-
tenas de MeV de energia cinética. O poder de freamento
€ chamado de eletronico. No final da trajetéria das PCPs
(T = E s também é importante o espalhamento elastico
com o nucleo, cuja perda de energia € computada sepa-
radamente, no poder de freamento nuclear.

-

Ndmero relativo de particulas (%)

0 Espessura

Figura 5. Exemplos de curvas de penetracdo de particulas car-
regadas e algumas possiveis definicoes de alcance.
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As dificuldades dos calculos de perda de energia de
fons na matéria sao de variadas origens: a distribuicéo 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 trajetdria na matéria,
sendo definida uma carga efetiva que diminui com a ve-
locidade do ion''® de uma forma que depende do meio;
ha polarizacdo da eletrosfera dos atomos a medida que o
fon penetra no meio; os potenciais interatbmicos devem
ser bem conhecidos, considerada também a blindagem
pela nuvem eletrbnica. Ha varios conjuntos de tabelas
de dados e programas disponiveis para o célculo dessa
grandeza'>'41617 baseadas em compilagdes de dados ex-
perimentais e uso de codigos de simulacdo pelo método
de Monte Carlo. Ha também expressdes analiticas para o
célculo das perdas de energia®', mas o desconhecimento
de parametros dos meios de interacao (potencial médio de
ionizagado e efeito de densidade) e a introducédo de varias
corregdes tornam seu uso muito limitado — muitas vezes

a medicao experimental de ? em uma determinada faixa
X

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 energias cinéticas relativamente altas, o
decréscimo de s € quase linear com a energia cinética.
De fato, observando-se o grafico a direita na Figura 6, em
que T é dividido pelo nimero de nucleons (para ions nao
2T T
- x i)’

A
nota-se que, para energias cinéticas acima de poucas
centenas de keV por nucleon, ha uma variacao decres-
cente e quase linear de s_ com V2, independente da
massa do fon. 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, re-
sultado da diminuicéo da carga efetiva do ion a medi-
da 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 s se
torna importante para energias muito baixas do ion. No
mesmo grafico se observa a coincidéncia das curvas de
(s,/Z?) para quase toda a faixa de energias, inferindo-se
uma dependéncia de s, com o quadrado da carga do
jon: ions de mesma velocidade, percorrendo determina-
do meio, perdem energia por unidade de caminho mais
rapidamente quanto maior for a sua carga e indepen-
dente de sua massa.

A consequéncia imediata do comportamento de
s, com T é que ha uma grande perda de energia pelo
fon pouco antes do final de sua trajetéria — o que nor-
malmente € chamado de pico de Bragg, pois foi W. H.
Bragg, em 1905, quem primeiro observou o comporta-
mento sistematico da absorcao de energia de particulas

T . 2
relativisticos com nimero de massa A, V° =
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Figura 6. Esquerda: poder de freamento eletronico, por unidade de massa, para trés ions — proton ('H*), particula alfa (*He**) e
carbono (2C®) - incidentes nos seguintes meios: agua (pontos), carbono amorfo (linhas cheias), 0sso compacto (linhas tracejadas).
A direita o grafico para agua € repetido com grandezas reduzidas: s /7% nas ordenadas e T/A nas abscissas. Valores obtidos com os

programas PStar e AStar'? e MStar'®.

alfa na matéria®. A Figura 7 mostra o comportamento es-
perado para a deposicdo de energia por um préton na
agua, para trés energias distintas, e por um conjunto de
prétons de 200 MeV (no destaque). Como nem todas as
particulas do feixe seguem exatamente a mesma traje-
toria, ha um alargamento da regido de maior deposi¢do
de energia em relagdo a uma particula isolada. Esta ca-
racteristica da deposigao de energia localizada tem sido
empregada para radioterapia nos Ultimos anos, principal-
mente na protonterapia?.

Poder de freamento de particulas carregadas leves
(elétrons e positrons)

O poder de freamento para elétrons (para simplificar a lin-
guagem, a menos que se faca ressalva, a palavra elétron
se refere a elétrons negativos e positivos) é composto de
duas parcelas: uma se refere a perdas de energia cinéti-
ca da particula em processos de colisdo (suave ou dura)
e outra as perdas por emisséo de radiagdo S=S_+S,_ .
O termo de colisdo tem o mesmo comportamento com
energia que o poder de freamento eletronico para as PCRs
mais velozes, como se vé no lado esquerdo da Figura
8. Embora os valores de (s,) ., para elétrons sejam bem
mais baixos que os vistos na Figura 6 para PCPs, eles
sdo bastante proximos aos de um ion de carga 1e com
mesma velocidade que o elétron. Ja as perdas de energia
por processos de emissdo de radiagéo (Bremsstrahlung)
tém um crescimento praticamente linear com a energia do
elétron, sendo o processo dominante para o freamento
dessas particulas para qualquer material em altas energias
de elétron.

A dependéncia do poder de freamento com o meio pode
ser mais bem observada no grafico a direita na Figura 8: (s )
.. Cresce de forma aproximadamente linear com Z, e, conse-
quentemente (veja Apéndice A), S, varia aproximadamente
com Z2. Ao mesmo tempo se observa que as perdas por
colisao diminuem a medida que aumenta o nimero atémico
do meio, efeito devido em parte a blindagem que a nuvem
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Figura 7. Simulacéo da perda de energia por um Unico préton
em agua, em fungdo da distancia percorrida, para energias
inicias de 50, 100 e 200 MeV. No destaque, a perda relativa
para um feixe de muitos protons de 200 MeV, que, devido a
variagdes individuais de trajetoria, mostra um alargamento
da regido onde ocorre a maxima deposicao de energia (pico
de Bragg).

eletrbnica produz no campo elétrico percebido pelo elétron
rapido no meio, diminuindo a intensidade das interagdes.
Com essas caracteristicas, pode-se inferir que a energia na
qual 50% da perda de energia ocorrem por processos de
colisao e 50% ocorrem por radiagao € tao mais baixa quan-
to mais elevado é o numero atémico do meio, como se vé
na Figura 9. Ja se levarmos em consideracéo a trajetoria
completa da particula até parar, define-se o rendimento de
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e total (linha cheia e grossa) em funcéo da energia cingtica dos elétrons; os simbolos representam (s, )
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tridngulos) para varios elementos quimicos, em funcéo de Z, para

duas energias, sendo simbolos cheios para T=10MeV e simbolos vazios para T=15MeV.

radiagao (Y) como a razdo entre a quantidade de energia
perdida em média pelo elétron em processos radiativos € a
energia inicial com que o elétron incidiu no meio:

AE,ﬁ 1{7)' SraddT

Ty To
O grafico a direita na Figura 9 mostra que a fra-
¢do da energia total do elétron irradiada na forma de
Bremsstrahlung € em geral pequena, exceto se 0 meio
tem numero atémico alto e o elétron é de alta energia.

A produgéo de raios X para uso médico se utiliza do
processo de Bremsstrahlung, com um feixe de elétrons
de energia cinética inicial T, incidindo em um alvo de
numero atdbmico alto (em geral W ou Mo) e espessura
maior que o alcance dos elétrons. Nos equipamentos
radiologicos T, esta na faixa de 20 a 150 keV; e nos
aceleradores lineares empregados em radioterapia, no
intervalo de 1 a 30 MeV. Como se vé no grafico a direi-
ta na Figura 9, a energia irradiada nessas duas faixas,
em um alvo de W, corresponde a aproximadamente
de 2 a 50% da energia incidente. O restante da ener-
gia dos elétrons, que € perdida em processos de coli-
sdo, é quase todo convertido em calor. O espectro de
energias dos fétons de Bremsstrahlung € largo, como
o0 exemplo mostrado na Figura 10 (feixe de radiodiag-
nostico, elétrons de 100 keV). Nessa mesma figura, 0s
picos observados nas energias proximas de 10, 60, 67
e 69 keV correspondem a transicoes de elétrons de

Y =

Revista Brasileira de Fisica Médica. 2009;3(1):57-67.

niveis excitados para niveis de menor energia, e for-
mam o espectro caracteristico de emissao do tungsté-
nio. O espectro largo, entre 0 e 100 keV, corresponde
a emissdes de radiacdo de freamento do elétron inci-
dente, e seu formato pode mudar de acordo com os
materiais que atravessa dentro do proprio equipamento
de raios X?2.

Interag6es de néutrons

Néutrons que incidem na matéria podem sofrer espa-
Ihamento elastico ou inelastico com nucleos do meio,
podem ser absorvidos e podem provocar reagdes nu-
cleares diversas. Além disso, da mesma maneira que 0s
fotons, néutrons podem atravessar diversas camadas
atbmicas sem sofrer qualquer interacao, pois a forca
nuclear forte tem alcance muito curto e s6 atua entre
0 néutron e o nucleo. Em geral, quanto maior a energia
dos néutrons, maior a sua penetracdo nos materiais,
pois a se¢do de choque de boa parte das interacdes
diminui com o aumento da energia cinética. No entan-
to, ha processos especificos e ressonancias que fogem
a regra. Assim, ndo é possivel fazer muitas generaliza-
¢Oes sobre as interagdes, e trataremos aqui apenas
das consequéncias em termos de produ¢édo de outras
radiagdes ionizantes. Na tabela 3 estao listadas as prin-
cipais interacdes que serdo brevemente discutidas a
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seguir. Os produtos dessas interagdes sao fétons (raios
gama) ou ions (nucleos de recuo e produtos de reagdes
nucleares), que passam a interagir com a matéria nas
formas vistas nas secdes anteriores.

Processos inelasticos de interagdo de néutrons

As reacdes nucleares em geral e o0 espalhamento ine-
lastico do néutron estao nesta categoria na qual se
incluem o0s processos em que o0 nucleo com o qual o
néutron interagiu é modificado em termos de energia
interna (fica excitado), ou até em termos de sua com-
posicdo de protons e néutrons. Em todos os casos
ha o chamado recuo do nucleo, o qual pode adquirir
energia cinética suficiente para perder elétrons periféri-
cos e se tornar uma particula carregada rapida. As re-
agdes nucleares podem produzir nucleos radioativos,
sendo chamadas entéo de reagdes de transmutacao
ou de ativagdo - sdo dos principais mecanismos de
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Figura 10. Espectro de raios X emitidos quando um alvo espes-
S0 de tungsténio € irradiado por elétrons com 100 keV de ener-
gia cinética. (Espectro gerado com o programa XCOMP5R%),

Tabela 3. Interaces possiveis de ocorrer para néutrons e consequéncias das interacoes

Interagéo 0 que muda no meio

0 que muda na radiagdo incidente Radiag&o ionizante produzida

Espalhamento inelastico NUcleo recua e fica excitado

Ncleo se torna
outra espécie nuclear

Reagao nuclear

Espalhamento eléstico Recuo do nucleo

Diregdo de propagagéo
e energia do néutron
Néutron é absorvido

Diregdo de propagagéo
e energia do néutron

Radiagdo gama (desexcitagdo do nuicleo);
nticleo de recuo

Emissdes radioativas do ndcleo final;
radiacdo gama do nucleo final; produtos
da reacéo nuclear

Nucleo de recuo, néutron com

menor energia, espalhado
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producdo de isotopos radioativos. Como exemplos,
temos:
e reacdo de captura de um néutron por um nucleo,

acompanhada de emissao gama:

H+n = 2H+y, "12Cd+n — "¢ Cd+y;
e reacgOes de troca entre um néutron e um préton:

N+n — 2C+p;
e reagOes com emissao de particulas:

sLi+n — SH+3He, "9B+n — [Li+;3He;
e producéo de radioisotopos:

AN — *Na+;He; SSMo+n — Mo +7.
Espalhamento elastico de néutrons
Neste tipo de choque ndo ha mudanga da energia interna
do nucleo, ocorrendo somente troca de energia e mo-
mento entre o néutron e o nulcleo. O problema é tratado
como o espalhamento de corpos quaisquer na Mecéanica
Classica, com conservacao de energia e momento totais,
e definicao do plano de espalhamento onde as trajetérias
estao contidas e o processo pode ser descrito. Como
para nlcleos leves a massa do néutron é comparavel a
massa do nucleo, pode haver grande perda de energia
cinética do néutron, e o nlcleo de recuo pode ter ve-
locidades suficientemente altas para caminhar no meio
e ioniza-lo. Trata-se do principal processo de freamento
do néutron na matéria, principalmente para meios com
muito hidrogénio, pois, por possuir massa praticamente
igual a do néutron, o hidrogénio de recuo (préton) pode
receber até toda a energia cinética do néutron em um
Unico choque.

Notas finais

Fétons e néutrons sdo considerados radiacdo indireta-
mente ionizante pois liberam um nUmero muito discreto
de ions na matéria que atravessam: um ou dois elétrons,
um ou dois fons em cada interagao. A ionizagao da maté-
ria de fato ocorre quando esses elétrons e ions liberados
(radiagdes diretamente ionizantes) séo freados no meio.
Ao lembrarmos que para ionizar o atomo de um gas séo
necessarios em média algumas dezenas de eV e para io-
nizar um semi condutor bastam poucos eV?4, vemos que
a quantidade de cargas liberada em um meio quando
uma unica PCR é freada é muito grande — da ordem de
10* pares de ions sdo produzidos em um gas e 10° ions
em um semicondutor, se a PCR tem 1 MeV de energia
cinética. A consequéncia da passagem da radiagéo ioni-
zante pelo meio € a producao de ionizacoes e excitacoes
no meio e mais radiacéo ionizante além da incidente.

Do ponto de vista do material, as ionizagdes e excita-
¢oes sao causa de mudancas de propriedades fisicas e
quimicas que podem ser estudadas e relacionadas com
a quantidade de radiacdo que produziu as mudancas.
Todas as aplicagdes das radiagdes ionizantes, bem como
a metrologia das radiacdes ionizantes, sao feitas a partir
desse estudo, seja ele em materiais inertes ou bioldgicos.
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A modelagem fisica da interacdo da radiagédo com a
matéria faz, como € usual, uma série de simplificacoes.
Para as interacdes de fétons, a matéria € considerada um
mar de atomos cujas caracteristicas de agregagéo e de
ligagcdes quimicas ndo fazem diferenca. Para o estudo das
interagdes de néutrons, s6 os nucleos importam. Ja na
interacao de particulas carregadas rapidas, em que a fre-
quéncia de interacdes € grande, a constituicdo da matéria
é levada em conta, seja no célculo dos potenciais de ioni-
zacao atémicos ou moleculares, seja nos efeitos de pola-
rizagdo da matéria, dependentes da densidade do meio e
que séo utilizados nos célculos do poder de freamento. A
grande dificuldade tedrica e experimental para obter valo-
res corretos do poder de freamento tem sido enfrentada
por varios autores, principalmente no que se refere a ions
pesados'®2526, As dificuldades se relacionam as caracte-
risticas dos meios (densidade de cargas e regularidade na
sua distribuicdo, efeitos de polarizacdo) e das particulas
(mudancas de estado de carga ao longo da trajetéria, pos-
sibilidade de estados excitados do ion). Como todas as ra-
diacdes acabam liberando PCR’s ao interagir com o meio,
melhorias nessa modelagem e superacao das dificuldades
atuais sdo assuntos importantes no futuro da Fisica das
Radiagdes.
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Apéndice A: densidade e numero atémico

O gréfico da Figura A1 mostra a densidade dos elemen-
tos quimicos sdlidos (p), em funcdo do numero atémi-
co (£). Embora a variagdo de p com Z dentro de cada
um dos 7 periodos da tabela periddica apresente uma
forma de pico, a tendéncia de aumento da densidade
com Z é notavel, como se observa pelas linhas de ten-
déncia ajustadas aos pontos experimentais. Para os 11
elementos gasosos (0s 6 gases nobres e H, N, O, F e
Cl), também incluidos no grafico, a tendéncia é espe-
cialmente forte.

Essa tendéncia de aumento de densidade com nu-
mero atébmico justifica a utilizacao de sec¢des de choque
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Figura A1. Comportamento da densidade dos elementos quimicos

e 9T
fracas que 4 -

com o nimero atdbmico. Os pontos cheios correspondem a elemen-
tos solidos e 0s vazados aos gases (escala a direita). As retas verti-
cais representam as fronteiras entre os periodos (linhas horizontais
da Tabela Periddica), indicados pelos nimeros em fundo preto. As
retas de tendéncia do conjunto tm fatores de correlagdo R? de
0,46105 (elementos solidos) e 0,96793 (elementos gasosos).
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