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Interaccoes das radiagcdes com a mateéria

- estrutura da rnatéria;
- Jtornos e estrutura electronica

- nUcleos e estrutura nuclear

transferéncia de energia para a matéria;

absorcao da energia pela matéria;

difusdo, dispersao e atenuacgao da radiacao ao atravessar os meios materiais
com 0Ss quais interactua...

Na auséncia de matéria ou de campos a radia¢do apenas sofre atenuacao...
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Interaccoes das radiagcdes com a mateéria

O que sao ?...

- toda a forma de transmissao de energia por particulas, atdmicas ou sub-
atomicas em movimento ou propagacao de fotdes (campos electro-
magnéticos).

Que radiacoes ?...

- Radiacdes ionizantes: as que, pela energia que conseguem transferir,
tém a capacidade de provocar, directa ou indirectamente, a ionizacao
de atomos e moléculas.
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Interaccoes das radiagcdes com a mateéria

Sendo ionizantes...

- destroem ou alteram ligagGes quimicas

- provocam alteracdes directas e indirectas em moléculas
- interferem com reacg¢des quimicas

E em sistemas vivos interferem com...
- processos metabadlicos
- a caodificacao de genes e da sintese proteica
- o funcionamento dos sistemas vivos...
... afectam células, tecidos, orgaos e os organismos como um todo!
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InteraccOes das radiacdoes com a matéria

Que radiagdes sao ionizantes ?

Directamente: particulas carregadas... (a velocidade varia no meio de propagacéo)
- protdes, particulas alfa, ides pesados (e outros hadrdes)
- electrdes (e outros leptdes)

Fotdes X e Y (propagam-se a velocidade constante no meio)

Indirectamente: particulas neutras...
- neutrdes (e outros hadrdes neutros)
- leptdes neutros.
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Interaccoes das radiagcdes com a mateéria

Com que energias ?

Suficiente para ionizar atomos e/ou moléculas...
- 30 eV: suficiente p/ arrancar os electrdes mais fracamente ligados;
- 120 keV: suficiente p/ arrancar os electrées mais fortemente ligados;

O que sao “eV” e “keV"? A que correspondem?...
- sdo unidades de energia adequadas as radia¢gdes em causa;

- a fotossintese é um processo bioquimico complexo que envolve uma cadeia
de reacg¢des quimicas (catalisadas) redox despoletadas pela luz, i.e. por fotdes
com energias < 2-3 eV...
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InteraccOes das radiacdoes com a matéria

Energias ?
no Sl: J (joule) (p.ex. gdo 1 N desloca o seu pto de aplicagéo de 1 m)

aqui: eV (electrao-volt) (p.ex. en. ganha qdo 1 e~ se desloca através de
uma ddp de 1 V)

1eV =1,6x1019] (= 4,4x10-6 kWh) (eV, keV, MeV, ... 1, 103, 108... )

ordem de grandeza da energia envolvida em algumas reacc¢des quimicas
p.ex. reaccdes de combustao de combustiveis fosseis...
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InteraccOes das radiacdoes com a matéria

Energias ?

no Sl: J (joule) (p.ex. gdo 1 N desloca o seu pto de aplicagéo de 1 m)

aqui:

uma ddp de 1 V)

1eV =1,6x1019 ] (= 4,4x10-26 kWh)

eV (electrdo-volt) (p.ex. en. ganha qdo 1 e~ se desloca através de

eV, keV, MeV, ... 1, 103, 108...)

Reaccao Massa/g | Energia’lkWh | Energia/eVu-1 | (Energia/reaccao)/eV
Combustao
petroleo 86 1 ~0,4 ~ 40-50
gas 91 ~0,4 ~ 6-7
carvao 123 0,3 ~3-4
23-Nov-15
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Interaccoes das radiagcdes com a mateéria

ENERGIA (E=hv)

¢
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Interaccoes das radiagcdes com a mateéria

As radiacoes ...

n— 25%¢P PRIV FAAP L DR

PAPEL ACO BETAO
0,1mm 5mm 5dm

... hao séo todas iguais
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InteraccOes das radiacdoes com a matéria

Porque ha radiacdes, de onde vém, de que resultam?

De ...

- como é constituida

- Ccomo se organiza

- aque interaccdes esta sujeita
a matéria...

Como?

- rearranjos dos estados de movimento nos atomos na passagem através da matéria
redistribuicOes de electroes e nucledes pelos # estados de energia disponiveis

- alteracao de estados de movimento de particulas carregadas por na passagem por
campos
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Interaccoes das radiagcdes com a mateéria

Porque ha radiacdes, de onde vém, de que resultam?

A matéria é constituida por substancias de naturezas diversas, em diferentes estados de agregacao, e
formadas por compostos com propriedades quimicas definidas

Os compostos sao constituidos por moléculas (quimicamente) idénticas formadas por combinagdes de
atomos de elementos diferentes

Os atomos de um elemento sao constituidos por nucleos e por electrdes

Os nucleos atdmicos sdo constituidos por protdes e neutrdes (colectivamente designados por nucledes)

Estas particulas fundamentais mantém-se ligadas em configuragées mais ou menos estaveis
por meio de um niumero bem definido de forgas ou interacgdes...
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InteraccOes das radiacdoes com a matéria

Porque ha radiacdes, de onde vém, de que resultam?

Os nucledes — protdes e neutrdes — ligam-se e mantém-se ligados em nucleos atémicos por meio de
forcas de muito curto alcance (ndo actuam para |Ia dos nucleos) designadas por interac¢des fortes

Os nucleos e os electrdes ligam-se e mantém-se ligados em atomos, os atomos ligam-se e mantém-
se ligados em moléculas, por interac¢des electrodinamicas (forgas entre cargas eléctricas) de longo
alcance

As alteracbes, espontaneas ou provocadas, destas configuracdes — de nucledes em nucleos ou de
electrdes em atomos — dao origem a emissao de radiagdo ionizante...

A instabilidade nuclear da origem a emissdo de particulas alfa (radiacao alfa), electrées (radiagdo
beta) e fotdes (radiacdo gama ou raios gama)...

As alteragOes das configuragdes electrdnicas dos atomos ou de estados de movimento dos
electrdes dao origem a emissdo de fotdes (radiacdo X ou raios-X)
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i ~ ’ ~ V4 %
Interaccoes das radiacoes com a materia
Fases de agregacéo comuns
solida
Matéria w4 liquida
l gasosa
Compostos » #S tipos de elementos » #S tipos atomos
l (moléculas) l
Elementos * 1 tipo quimico de atomos = n° de electrbes
l (moléculas ou &tomos) » 3\ (= n°de protdes)
Z r — O ~
IsOtopos =)  atomos do mesmo tipo = - (:nnoddeee;?g:gzesi
(atomos idénticos) | (= n° de neutrdes)
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I (ol - 2 s ~ —~ ) (~ - | o= . ~ ~ N A 1
Interaccoes das radiacoes com a materia
£ ; : = n° de electrbes
|sotopos > atomos do mesmo tipo s 4 (=0 de protdes)
l (atomos idénticos) (= n° de neutrdes)
Electrdes + nlcleos ) nucledes <« > protdes, neutrdes

Leptoes (elementares)

¥

% L |
hadrbes » quarks (elementares) »
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Interaccoes das radiacoes com a materia

ElectrGes, protdes, neutroes...

atomos, moléculas...

. Intensidade alcance agente
r

Forte 1 1 fm
» L ,
InteracgBes fundamentais < Electromagnetica 10 r
Fraca 10—13 10_3 fm
. Gravitica 10-38 - '

Particulas (agentes) de campo, mediadores...
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aS raciacoss Ccom a materia
Entre hadrdes: mesdes (w, K...) e barides (p, n...) ...

A (coeséo nuclear: interac¢ao residual, troca de n)

Entre todas: leptdes (e, u...), mesodes («, K...) e barides (p, n...) ...
(instabilidade nuclear, declinio B...)

‘ - Intensidade alcance agente
([ Forte 1 1 fm G
Atj -2 -2
Interaccdes fundamentais ‘E|eCtr0magnet|ca 10 r v
Fraca ' 1013 10-3 fm Wi,ZO
. Gravitica 10-38 -
|

Entre todas as particulas carregadas...

v

Entre todas (mas muito fraca, desprezavel...) aqui pode ser ignorada de tdo pouco intensa que é!
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A matéria - 2iomos & nocle

)

Z electrdes.. Q, = -Ze

Z protdes Q\ = +Ze
S | / —
f W fL '
s, w@ . - "“1-10)(10_15 m
& My ~ A~ Mgiomo
- pn > 2:1017 kg:m3

~1-10x1023 m

M, << My, (A— Z) neutroes

Os atomos... ... 0S nucleos atomicos
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A materia - atomos e estrutura el

Modelo de Bohr: modelo dinamico, com nucleo

ctronica

(D

H e atomos hidrogendides...

h
Definictes h= P 6,58 X 10716 eV - s fic = 197,329 MeV - fm

Vs
e? 1

mc? ~ 0,511 MeV a=
4meghc 137

2mc2 72
Niveis de energia W, = — ame s E; = —13,6 eV
2 n?
. . 5 1 1
Diferenca de energias entre estados Wy = RZ 72 R = 13,6 eV
_ . hc n?
Raios orbitais T = — a; = 0,0529 nm
amc? Z
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A matéria - 2ior

Modelo de Bohr-Sommerfeld: modelo dindmico, com nucleo

H e atomos hidrogendides...

Sommerfeld relaxou a imposicéo de simetria circular admitindo érbitas elipticas, sujeitas as condicdes...
jgprdr =n.h e j)pgdH =ngh

Niveis de energia w. A e & ( n 3)
n = Wn — 4 T
2 n*\l+1 4

1 1
Diferenca de energias entre estados W om = W, —W,, < RZ? (F — n’2>

O estado de menor energia do &tomo néo ionizado e ndo excitado designa-se estado fundamental W,

A energia do 4tomo ionizado num determinado nivel n ¢ W, + E,, (E, — en. de ionizag&o do nivel n)
Se um electrdo de um nivel de menor energia n' transita para o nivel n a ionizacdo passa para o nivel n'
A energia do atomo ionizado no nivel n' é Wy + E},, e E,, < E,,. O atomo perde energia (desexcita-se).

Se a transig&o for radiativa é emitido um fotdo com energia Wy + E,, — (W, + E,/) = E,, — E,,
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Modelo de Bohr-Sommerfeld... modelo de Bohr + refinamentos... estrutura electronica
Designacao da camada KILIM[N[O|P]| Q

NUmero da camada 1(12|3|4|5]|6]|7

NUmero maximo de electroes 2 |8 [18]|32|50(72| 98

NUmero do periodo 112 (3|4(|5]|6/|7

(tabela periddica)

NUmero total de electrdes Z 2 110|118 | 36|54 (86| 118

no ultimo atomo de periodo

As energias de ligacao séo caracteristicas de cada
atomo... para ionizar um atomo € necessario que a
energia fornecida a um electrdo (por qualquer meio)
seja superior a sua energia de ligagéao...

Na auséncia de qualquer perturbag:ao 0s estados séo
estaveis (estados estacionarios

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico 22
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Modelo de Bohr-Sommerfeld... modelo de Bohr + refinamentos... &S (18 & 2CirOn o
Designacao da camada KILIM[N|IO|P]|Q

Numero da camada 1 (2|3 (4|5]|6]7

NUmero méaximo de electrdes 2 8 |18]32|50(72| 98

NUmero do periodo 112 (3|4(|5]|6/|7

(tabela periddica)

Numero total de electrdes Z 2 (10|18 (36|54 |86 | 118

no ultimo atomo de periodo

As perturbagdes podem provocar transicdes entre
estados - transi¢des electrdnicas - envolvendo uma
emisséo ou absorc¢éo de energia...

O rearranjo € muito rapido (cuase nsianianeo)

As emissdes designam-se pelo nivel de destino...
Série K: transicdes para o nivel K
Série L: transi¢des para o nivel L
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Modelo de Bohr-Sommerfeld... modelo de Bohr + refinamentos... astrutura electronica
Designacao da camada KILIM[N|IO|P]|Q

Numero da camada 112 (3|4|5|6]| 7

Numero maximo de electrdes 2 (8 [18(32|50|72]| 98

NUmero do periodo 112 (3|4(|5]|6/|7

(tabela periddica)

Numero total de electrbes Z 2 110|118 (36|54 |86 (118

no ultimo atomo de periodo

As energias das emissdes séo determinadas pelas
energias dos niveis envolvidos...

(1 1
Wn,_,n=Wn,—WnOCRZ F—W

... @ escalam com (séo proporcionais a)
22
o afastamento dos niveis (n"—n)
a profundidade do nivel onde se criou a lacuna (1/n"?)...
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Estrutura electronica...

[Xe] 414 5d1° 652 6p?

lonizacao
Estados "= 3 M 18 electrbes
excitados
n>1
* n=2 L 8 electrbes
Estados ligados
Estado _ 2 electrdes
L fundamental n=1 K
208 nucledes: 126 protdes + 82 neutrdes 82 eletrbes > goPb

23-Nov-15
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=3 keV

—15 keV

—88 keV J
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Estrutura electronica...

lonizacao
‘- 9 eV
=43
Estados n 15aV
excitados
n>1
L n=2
3.4 eV
Estados ligados
Estado n=1
fundamental -13.6 e\.f_r
H
23-Nov-15

f F

\ B

lonizacao

Estados "=°

M 18 electrbes

excitados
n>1

* n=2 L 8 electrbes
Estados ligados
Estado _ K 2 electrbes
fundamental

Instituto Superior Técnico

—15 keV

—BBK&‘I."J
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lonizagao e emissao de fotdes...

Estados - 3| M 18 electrbes
excitados

N,
n>1 \ 12 keV

* n= 2\( L 8 electrdes

=3 keV

— —15 keV
Estados ligados W
85 keV
AVAVAVAV.-SN
Estado _ 2 electrdes
v fundamental 1=1 WX 88 keV J

As alteracGes, espontaneas ou provocadas, das configuracdes — de nucledes em nucleos ou de electrdes
em atomos — dao origem a emissao de radiagao ionizante...
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lonizagdo e emissdo de electrdes (de Auger) e fotdes...

Estrutura electronica... |
s~ Eem = AE = (Ey — Eg) — Eo g(M)
r\\ EX,M:AEzEO_EM
lonizacao

) - 4
Estados "=2|JM 18 electrées ey
excitados

N,
n>1 \ 12 keV

* n= 2\( L 8 electrdes

—15 keV

Estados ligados W

85 keV
AVAVAVAV.-SN
Estado _ 2 electrdes
v fundamental 1=1 WX 88 keV J

As alteracGes, espontaneas ou provocadas, das configuracdes — de nucledes em nucleos ou de electrdes
em atomos — dao origem a emissao de radiagao ionizante...
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lonizagao
Estados "= 2| M 18 electrdes
excitados
n>1
* n= 2\( L 8 electrdes

Estados ligados

L Estado n-1

fundamental

2 electrbes

—3 keV

-15 keV

—B8 keV J

Espectros discretos...

10° ¢
] PhiK Pb
[ Au
al Si K
10 Ba
—_
)
€ 10°} zn
>
(®]
O
~ 2
E10
o |
>
10
100||||||| l | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

EX/ keV

As alteracGes, espontaneas ou provocadas, das configuragdes — de nucledes em ntcleos ou de electrdes
em atomos — dao origem a emissao de radiagao ionizante...

23-Nov-15
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A materia - nicleos e estrutura nuclear

No nucleo também ha niveis de energia...

Os estados energéticos dos nucledes também se distribuem por uma estrutura
energética...

Mas o nucleo é mais complicado...

Ha protdes - com carga eléctrica - e neutrdes (sem carga) simultaneamente presentes...

Entre protdes ha repulsdes electrostaticas que dominam as interacc¢des electrofracas...

Os neutrdes néo estéo sujeitos as repulsdes electrostaticas...

Ha dois tipos de nucledes em interacgéo com interac¢des muatuas...

Ha dois tipos de potenciais em jogo, o potencial coulombiano de longo alcance...
o potencial forte de curto alcance...

N&o ha um centro de forcas definido (o potencial nao é central)...

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico
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A matéria - nicleos e estrutura nuclear

D

Energia potencial:

Propriedades da interacgao (forte) entre nucledes...

Curto alcance — s6 entre vizinhos préximos

Core repulsivo —~0,5fm
— 0s nucledes néo colapsam uns sobre 0s outros
— ha uma distancia de equilibrio
— saturacgao (proporcional a A)

Simétrica na carga:
Voo ® Vin

Independente da carga:
Voo & Vin = V,,, NS mesmos estados de spin (S = 0)
Von > Vpp =V, €m estados de spin S =1

-

+S$<0

=~y

Dependente do spin: atractivasse L-S§ > 0, repulsivas se

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico 31
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=strutura nuclear...

Niveis de energia nucleares

40 -

-'3}’ 2
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U

Nomenclatura

A X — elemento (simbolo quimico)
X A — numero de massa (numero de nucledes)
7 N Z — numero de protdes (carga nuclear) A — Z + N

N — numero de neutrdes

Nuclidos — espécie nuclear de um elemento (X) caracterizada por A,Z(e N=A - 2)

Para cada elemento X existem nuclidos diferentes, com #A mas com a mesma carga Z
Is6topos — diferentes nuclidos de um mesmo elemento (mesmo Z, #A)  >¢Fe, 58Fe e 5/Fe
Isébaros — nuclidos com o mesmo A (#Z, N) 19Ar, j0K e 50Ca
Isétonos — niclidos com o mesmo N (#Z, A) >8Fe, 38Ni e 89Zn

Isémeros — nuclidos com o mesmo A, N, Z (#E), com vida "longa" (T;, = ps) '19Age 11%%Ag

{E.T1}( 198mAg ) = {109 keV, 418 a} {E T} % Ag ) = {= 117 keV, 250 d}
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Estabilidade e instabilidade nucleares

Que nuclidos tendem a ser mais estaveis ?...

Os numeros de protdes e neutrdes nos nucleos condicionam a estabilidade nuclear...

Os nucleos com mais protdes requerem mais neutrdes para a coesao e estabilidade...

Os nucleos com numeros impares de protdes e neutrdes tendem a ser instaveis...

Os nucleos com nimeros pares de protdes e neutrdes tendem a ser mais estaveis...

N

Par Par 165
Par Impar 57
Impar Par 53
Impar Impar 4

5%

23-Nov-15
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Para nuclidos estaveis...
A
L~ 213
2+0,01565A
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|sotopos naturais

Diagrama de Segré

... 0s que tém protdes e neutrdes em numeros tais que se localizam na regido colorida do diagrama

0o 4
N N N
N
\\
“ Aomre Kass
N Boad 51
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The mass of an isotope arises from the number of protons (Z) and
the number of neutrons (N), both of which have a mass very close
1o 1, minus the nuclear binding eneray.

() Average aromic mass of an element is ubtained by multiplying the
isotopic mass by abundance, and summing. Elements with 2 single
isotope, steh as F, have an exactly known mass whereas the mass
of Phs less well known due w naturl vaniations in abandance,

N

Averdge atomic mass data is given to three decimal
places. however, some elements have less accurately
known masses due o natural variation in isotopic
abundance,

Element symbols in parentheses denotes that no
naturally occuring isotopes on earth.
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Como transitam para a estabilidade ?

Alterando a configuragdo nuclear em diferentes tipos de declinios

Declinio a...

A 4
7Ky = Z “5Yy_o+ 3He,

Declinios ...
AX v =, AYy. .+ Je +
ZAN 7 7-1IN+1T +1€ T Ve }
B+, CE
A 0
Xyt e = 7 4N T Ve
Xy = 241 Yv 1t _Je + 7, B

Declinio y...

Av - A
7Ky = ZXyt v..

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico

AA=—-4=AN = AZ = -2

AM=0=>—-AN=AZ= -1

AMA=0=>—-AN=AZ= +1

AA=0 AAN =0AAZ =0
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Como transitam para a estabilidade ?

a, B e y: um niicleo instavel "procura” a estabilidade emitindo uma particula a ou B: transforma-se noutro...

o AX = A4X + o a=!He B, =28,3 MeV

AA=-4, AZ=-2 <G

226 222 — ~
. -.A At -, = -, =
p: B :2X >, iX'+e +V, nop+e +v,

+ . A A~/ + +

B": ;X -, X +e +v, p—n+e +v,

CE:’X+e =, X'+v, p+e —>n+v,

AA=0, AZ=141 <Cmm

B : 1> Xe+e +v,  T,,~8,0d
B : BAl—> OMg+e +v, T,~7,2s
CE:%Mn+e — %Cr+v, T,,~312d
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Como transitam para a estabilidade ?

... ou emitindo um fotdo y: desexcita-se para um estado de menor energia
Y- X X +y
AA=0, AZ=0 <C=mu

109m 109

7 AQ— L Ag+y T,,=40s

110m 110

7P —> L Ag+y T,,=250d

IC: Processo alternativo (e competitivo): conversao interna

AX > 2X+e  umm=p= atomo ionizado wmmmP raios-X

&

electrdes emitidos do cortejo electronico

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico
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Como transitam para a estabilidade ?

... ou mesmo cindindo-se (fragmentando-se) ou emitindo nucldes: transforma-se noutro...

Cisao espontanea
Nucleos pesados (A elevado) com excesso de neutrdes fragmentam-se em 2 fragmentos

\ l 3%: “2Cf—>'eCe+'2Zr+4n T,,~2,65a

97%: Z2Cf - %*Pu+a T,,~2,65a

Emissdo de nucledes
Isébaros afastados do equilibrio = emissao de nucledes

Fm produtos de cisdo — emissao atrasada de neutrdes (~ 10-100 s)
%: ol > 5 Xe(6,5 MeV)+e +v, > 5 Xe+n T,,~6,5s

0,7%: 2Kr— :Br(50 MeV)+e" +v, > 5;Se+p T, ~275s

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico 39
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IsOotopos naturais

AM=0AN=—-A7 = +1 Diagrama de Segré

NUmero de protdes Z

T
0o
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|sotopos naturais

M=0=AN = -A7 = —1 Diagrama de Segré

NUmero de protdes Z
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Q, =2,8236 MeV/
5+ 89Co (T1/2~527 a) > - - $Ni +y
60C0

3,3810 MeV 0,23 ps

0,318 MeV 99,9 4+ ﬂ 2,5058 MeV 1,1 ps

0,670 MeV 0,022 2+ 2,1586 MeV 0,59 ps
AN ﬂ@—» Y

1,492 MeV 0,057 2+ 1,3325 MeV 0,71 ps

L /I BAUVIVAVagy

o* 0 MeV estavel

60Ni

As alteragdes, espontaneas ou provocadas, das configuracdes — de nucledes em nucleos ou de electrdes
em atomos — dao origem a emissao de radiagao ionizante...

Em particular a instabilidade nuclear da origem a emissao de radiacao alfa, radiacdo beta, ou radiacao
gama (fotdes y)...
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Q, =2,8236 MeV
5+ 89Co (Ty/2~527 a) > -+ - §Ni+y
60C0

3,3810 MeV 0,23 ps

0,318 MeV 99,9 4* 2,5058 MeV 1,1 ps
0,670 MeV 0,022 2* il

’Y 2,1586 MeV 0,59 ps | | Taa Eneray Deposlned in the Detector
AVAVAV/( \ﬁ% _

1,492 MeV 0,057 2+ 1,3325 MeV 0,71ps | p

L /I AV

o* 0 MeV estavel

60Ni

60

40 |-

Espectros discretos... U W

0 05 1 15 2
Total Energy Deposited (MeV)
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73.831d & &
~
4‘*; = 9 S o ¥ -
= \ LSS
77ir PP PP o2l
S o7 l@s@?‘géb N
(5,) = 0,38 Mev
95.24% S D Vo P Iy KT
= S 2 YD Fo» wOIS IO
00032% 92, (B ST SHSASHS S8 3 < 1406.28
00 - TR R Ry . Y — -
O BE e NS R oy, Tl
. 6 83, 3 ~ ’1 DI S, 4 1378.00 g4 s
5.605% 8.1, 4* SRS S A 1201.0522
SmN S é?«
L
: , e ¥ &S
41.76% 83, 3 l_ | A % 920.92387 51 5 s
48.03% 8.5, 4* W B 784.58033 4
S © y ;
Nan:
2+ oV '3,"? 612.46669 55 5 s
~
~
el
P
2+ 19 316.50819 437 ps
+
- 192 9 stable

13%11‘ (T1/2~73,83 d) — 13§Pt + 14 (0129 — 0161 MeV)
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119.779d
S/2+ 0
ooy 750 L
IR 34
g%fgg Qec=8636 (Ey) = 0,21 MeV
sops IS0 A5 82156 000042% .1
5’:‘?:0 é;g o O G
\,,,. - 5 o
(112-324 SRS ﬁ"’ggﬁ\? ¥ ;&é’g e.,@:‘v §177 00181% 93
20ps S ||| i "Sn;
23 || |—
T A O/ d— I -
1679ms 2 | f|
280psm_
N2ps st~
885 ps -
stable 2 0 <12% . 286 ]

75
33As
7aSe (T1/,~119,78 d) — -+ - 13As +y (0,12 — 0,40 MeV)
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Estabilidade e instabilidade nucleares

Radioactividade: manifestacdo de instabilidade nuclear 5X— 5X'+...

Desintegracao radioactiva — transformacgao (transmutag¢ao do nucleo)

U (0,72%, T, ~ 7x10° a) —a+2Th —...B7, 2552h
U (99,3%, T, ~ 4,5x10°a) —>a+*4Th —...B", 24,1d
22Th (100%, T,, ~ 1,4x10°a) —a+“Ra —>..B, 5,75a

2P0 (T, ~ 138,4d) — a+ ‘Pb (estavel)
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DECN

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
E CIENCIAS NUCLEARES

TECNICO LISBOA

o

Estabilidade e instabilidade nucleares

Radioactividade: manifestacdo de instabilidade nuclear 5X— 7X'+...

fontes a-n a+,Be— 2C +n

241Am-°Be, 240Pu-9Be, 219P0-°Be
226Ra-Be (1600 a, 5 MeV)

fontes y-n y+:Be— Be +n

24Na-9Be (15 h, 0,8 MeV)
1245h-9Be (60,2 d, 24 keV)

cisdo espontanea  2°2Cf (2,65 a, 1-3 MeV)
aceleradores reaccOes nucleares por p, a,...
reactores nucleares

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico

— 2-3%106 /s/Ci
— 1x107 /s/Ci

— 2x106 /s/Ci

— 4,3x10° /s/Ci
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Estabilidade e instabilidade nucleares

Radioactividade: manifestacdo de instabilidade nuclear 5X— 7X'+...

Desintegracao radioactiva — transformagao (transmutag¢ao do nucleo)

A actividade é At) = _AN _ A-N

dt

Se em cada declinio a energia média libertada for denotada por (E) entdo a taxa de emissdo de energia é

dEY | dv |
ar |_E<E)‘ = A(t)(E)

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico 49
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Mas nao ha sé espectros discretos...

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico
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Espectros continuos...

A
Unfiltered Kﬁ

invacuum Characteristic
/ X-rays

X-Ray intensity

maximum

Bremsstrahlung Photonenergy

.
>

0 50 100 15|o
Photonenergy [keV]

A "travagem" de particulas carregadas em colisdes com electrdes e ides do meio, resulta também na
emissao de radiagdo mas com um espectro continuo... € o bremstrahlung!
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Espectros continuos...

Os raios-X de travagem — bremsstrahlung — podem ser
gerados por electrdes de qualquer energia (tipicamente
>1 keVa ~1 MeV)

As energias distribuem-se da energia maxima dos elec-
troes el até zero el

O c.d.o. minimo é dado por Anin = —

A energia média é 1/3 da energia maxima hc
As intensidades distribuem-se de zero a zero passando
por um maximo

No vacuo a intensidade é I(E) = kZ(E, — E)
Ao espectro continuo de raios-X sobrepdem-se picos de
raios-X caracteristicos

Os raios-X usados geralmente em radiografia de dia-
gnastico sao geranlemente os do espectro continuo.

A "travagem" de particulas carregadas em colisdes com electrdes e ides do meio, resulta também na
emissao de radiagao mas com um espectro continuo... € o bremsstrahlung!

23-Nov-15
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Os raios-X de travagem — bremsstrahlung — podem ser gerados por
electrdes de qualquer energia (tipicamente > 1 keV a > 1 MeV)

As energias distribuem-se da energia maxima dos elec-troes el até zero y=~0- BZ)_l
.. . el/ —Rpepg — R
0O c.d.o. minimo é dado por Ay = h_ v = Bc;a = Bc
c
A energia média é 1/3 da energia maxima Ey + me? = ymcz
As intensisdades distribuem-se de zero a zero passando por um maximo
No véacuo a intensidade é I(E) = kZ(E, — E)

Os raios-X usados geralmente em radiografia de diagndstico sdo os do
espectro continuo

2
N , a*v* | . (B'B) q°a

A poténcia irradiada por uma carga acelerada é dada por P=——\R%2 - Z_ P = 3
A energia total da radiagao X emitida por um electrdao de energia cinética
Ec e E « ZE,*
A energia perdida para raios-X de travagem por um electrdao de energia
maxima E, é dE

-(E) ZZ(Ek + mcz)

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico 53
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InteraccOes das radiacdoes com a matéria

Como transferem energia ?

As particulas transferem energia por
- colisOes elasticas com outras particulas — electrdes, protdes, nucleos, ides, atomos e moléculas;

- colisdes inelasticas com nucleos, ides, atomos e moléculas.

Os fotdes transferem energia por
- colisdes elasticas com electrdes (p.ex. efeito Compton);

- excitacdo e ionizagdo atdmica e molecular (colisGes inelasticas com electrdes em atomos e
moléculas);

e se tiverem energia suficiente para tal...
- criagdo de pares;

- excitagdo nuclear e fotoemissdo de nucledes (colisdes inelasticas com os nucleos).

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico 54
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Como se provocam alteracdes de configuracoes ?

Interacgdes (colisoes)

com os electrdes dos atomos... In—

... OU com 0s nucleos (reac¢des nucleares)...

Elasticas...

ORI IN

...ouinelasticas p,d, n, a...

) <—m

Raios-y

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico
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InteraccOes das radiacdoes com a matéria

Como transferem energia ?

A energia transferida depende

do tipo de radiacdo (fotdes, particulas carregadas, particulas neutras...)

das interac¢des dominantes

da energia da radiacao

da natureza do meio...

Exemplos:

Nas figuras seguintes podem apreciar-se graficos que mostram como a energia é transferida de pro-
tdes e particulas alfa com energias 2,2 MeV e 5,5 MeV quando atingem um meio bioldgico, no exemplo
um tipo de pele humana

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico 56
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Ex.: particulas alfa com energia 5,5 MeV incidentes em pele humana: - :S?N RANS(E'ES oaies
_ on Range = 38.8 um ewness = -10,
. A (414 Straggle = 4870 A Kurtosis = 304,6384
Da figura a) vé-se que... g
Q 6000
- 50 um de pele sao suficientes para deter completamente estas particulas z -
fomc} o 5000
g 0 . o~ g g .~ g 0 9 = T
- a distribuicao de alcances — a distribuicdao de profundidades atingidas por ==
’ s . . , . = 4000
estas particulas até terem cedido toda a energia e parado — é muito apertada: =~ 3
praticamente todas as particulas param as mesmas profundidades. No ex. I 3000
<
mais de 75% das particulas param a menos de 1,5% do alcance médio de o § 2000
=
~39 um, e ~98% a menos de 3% do mesmo o < 100
{ g
- 0s alcances maximos — profundidades maximas de penetragao — no meio =17, L o
A - Target Depth - 100 um

sao bem definidos: no ex. praticamente 100% das particulas param até a
profundidade de ~40 um COLLISION EVENTS

? Vacancies Produced (K-P)
Da figura b) vé-se que... ~
. L s . ‘. ~ = A
- todas as colisdes ocorrem até a profundidade maxima de penetragao o os
A . . s : < la
Ora as transferéncias directas de energia para o meio dao-se precisamente = s
.~ =
nessas colisdes... = |3
g = .003
... portanto as transferéncias directas de energia se dao até a profundidade il
s . ~ sl E
maxima de penetracdo, ~40 um. Ak o
Zg < .001
@
[ ——— 0
A - Target Depth - 100 um

Os resultados mostram que 0,10 mm de pele chegam para deter completamente as emissdes de particulas alfa de qualquer fonte
natural (as energias das particulas alfa emitidas por fontes radioactivas naturais estdo compreendidas no intervalo de 4 - 8 MeV)
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Ex.: particulas alfa com energia 5,5 MeV incidentes em pele humana: —~ IONIZATION
2| TIONS RECOILS y
5
w
an 20
‘51 —
L
; b 16
> |2
Dk
Das figuras c) e d) vé-se que... - 12
G
A . . . o ~ 9 —
a transferéncia de energia, quer na forma de ionizagao provocada no meio — N 8
por transferéncia para os electrdes — quer na forma de arranque e deslocacdo de E" \
atomos das suas posicdes naturais € minima na parte inicial da trajectdria e 5
maxima no final da mesma T 1 11
Praticamente a totalidade da energia transportada é transferida para a ioniza- ENERCY TO RECOILS
¢do do meio (integral da curva c)) ~ | xinenenPease Damage cate.
o
A Q q q q . .. . . =
Toda a transferéncia directa de energia fica confinada a um limite bem definido, n 48
o alcance maximo de penetracdo da radiac3o E = 0
-: é 35
Lo .30
g =
q o q 7ot q / =
Como valor indicativo a taxa média de perda de energia é, no exemplo, < |2 28
calculada com o valor 5500 keV/39 um ~140 keV/um > e 20
@ g 15
O valor para a energia de 5,5 MeV é de ~90 keV/um E o
O valor maximo é de ~250 keV/um, e ocorre préximo do fim da trajectoria £ os
= .
e Lol 0
A - Target Depth - 100 um

Todas as transferéncias directas de energia ficam confinada a pro-fundidade de penetracdo da radiacdo. Porém alguma dessa
energia — p. ex. quando convertida em fotGes — e algumas das altera¢des provocadas poder-se-do propagar a distancias maiores
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Ex.: protdes com energia 5,5 MeV incidentes em pele humana: ION RANGES
Ion Range = 386.um Skewness =-4,4885
Straggle = 6.87 um Kurtosis =95,9381

Das figuras a) e b) vé-se que...

- 450 um de pele sdo suficientes para deter estes protdes

penetram neste meio ~10x mais e com uma distribuicao algo mais larga do
gue as particulas alfa com a mesma energia

As restantes caracteristicas sdo semelhantes, em particular:
- a distribuicao de alcances é muito apertada, praticamente todos param as

mesmas profundidades: mais de 75% dos protdes param a menos de 2,3%

(ATOMS/cm3) / (ATOMS/cm2)

SkinHuman (W&W type 1)

do alcance médio (~0,39 mm), e cerca de 98% a menos de 5% do mesmo

.

- 0s alcances maximos no meio sao bem definidos 0 - Target Depth -

600

500

400

300

200

100

500 um

COLLISION EVENTS

Vacancies Produced (K-P)

- todos as colisGes — e assim todas as transferéncias directas de energia das
particulas em movimento para o meio — se dao até a profundidade maxima
de penetragao

Number/(Angstrom-Ion)

SkinHuman (W&W type 1.

A - Target Depth -

50

6x10°
5x10°
4x10
3x10°
2x10°

1x10°8

L 0

um

Note-se que é suficiente 0,45 mm de pele para parar completamente os protdes com 5,5
MeV, quase 10x mais do que o necessario para deter particulas alfa com a mesma energia
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IONIZATION

Ex.: protdes com energia 5,5 MeV incidentes em pele humana:
IONS RECOILS 40

35

3.0

2.5

2.0

(W&W type|1)

Das figuras c) e d) vé-se que, como para as particulas alfa...

15

a transferéncia de energia, quer por ionizacdao do meio quer por arranque e
deslocacdo de atomos das suas posi¢cdes naturais € minima na parte inicial
da trajectéria e mdxima no final da mesma

1.0

5

Energy Loss (eV/Angstrom)

. . . s . . . 0
Praticamente a totalidade da energia transportada é transferida para a ioni- 0A —Target Depth - 500 um
zagao do meio (integral da curva c)) ENERGY TO RECOILS

n . . . . . . . . — Kinchen-Pease Damage Calc.
Toda a transferéncia directa de energia fica confinada a um limite bem defi- = ¢ i
. s . ~ . ~ = K
nido, o alcance maximo de penetracdo da radia¢do - o0
E ‘/_\ .005
L
Como valor indicativo a taxa média de perda de energia é, no exemplo, calculada g < s
com o valor de 5500 keV/386 um ~14 keV/um, 10x menor que o do exemplo an- oy =
terior Iz 003
q / .
O valor para as perdas de energia a 5,5 MeV é ~8 keV/um = | < s
[} K
O valor maximo é de ~40 keV/um, e ocorre ja préximo do fim da trajectdria S
T
< .001
L0
0A - Target Depth - 500 um

Todas as transferéncias directas de energia ficam confinada a profundidade de penetracdo da radiacdo. Porém alguma dessa
energia — p. ex. quando convertida em fotGes — e algumas das altera¢des provocadas poder-se-do propagar a distancias maiores.
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Ex.: protdes com energia 2,2 MeV incidentes em pele humana:

Das figuras a) e b) vé-se que...

85 um de pele detém completamente protdes com esta energia. Penetram
neste meio quase 5x menos do que protdes com 5,5 MeV, e aproximada-
mente 2x mais do que as particulas alfa com 5,5 MeV

a distribuicdo de alcances é muito apertada: praticamente todos os protdes
com 2,2 MeV param as mesmas profundidades. Tal como anteriormente
mais de 75% destes protdes param a menos de 2,3% do alcance médio
(~81 um), e cerca de 98% a menos de 5% do mesmo

os alcances maximos no meio sdo bem definidos: neste exemplo pratica-
mente 100% das particulas param até ~85 um de profundidade

todos os choques — e assim todas as transferéncias directas de energia das
particulas em movimento para o meio — ocorrem até a profundidade maxima
de penetragao

(ATOMS/cm3) / (ATOMS/cm2)

Number/(Angstrom—Ion)

Jon Range = 81.0 um

Straggle

ION RANGES

= 1.56 um Kurtosis

Skewness =-3,7226

=70,7113

SkinHuman |[(W&W type 1)

>

L !
- Target Depth -

2400

2000

1600

1200

800

400

100 um

COLLISION EVENTS

Vacancies Produced (K-P)

i»l SkinHuman [(W&W type 1

- Target Depth -

101

| 20x10°°

| 16x10°°

| 12x10°°

| 8x107°

| 4x10°

0
um

Note-se que bastam 85 um de pele para parar completamente os protdes com 2,2 MeV,
quase 2x mais do que o necessario para deter particulas alfa com a mesma energia
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IONIZATION

Ex.: protdes com energia 2,2 MeV incidentes em pele humana:
IONS RECOI

W&W type 1)

Das figuras c) e d) vé-se que, como para as particulas alfa...

a transferéncia de energia, quer por ionizagao do meio quer por arranque e
deslocacao de atomos das suas posi¢des naturais € minima na parte inicial
da trajectéria e mdxima no final da mesma

Energy Loss (eV/Angstrom)

Praticamente a totalidade da energia transportada é transferida para a ioni- ~Target Depth - 100 um
zacdo do meio (integral da curva c)) ENERGY TO RECOILS

Kinchen-Pease Damage Calc.

Toda a transferéncia directa de energia fica confinada a um limite bem defi-

5 7 . ~ o ~ 020
nido, o alcance maximo de penetracdo da radiacao

| 016

type 1)

Como valor indicativo a taxa média de perda de energia é, neste exemplo,
calculada como 2200 keV/81 um ~27 keV/um.

| 012

| 008

O valor para a energia de 5,5 MeV é de ~16 keV/um
O valor maximo é de ~70 keV/um

eV/(Angstrom-Ion)

004

SkinHuman (W&

]
0A - Target Depth - 100 um

Todas as transferéncias directas de energia ficam confinadas a profundidade de penetragdo da radiagdo. Porém alguma dessa energia
— p. ex. quando convertida em fotdes — e algumas das altera¢des provocadas poder-se-do propagar a distancias maiores
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Ex.: particulas alfa e protdes incidentes em matéria organica

O comportamento de particulas carregadas como os protdes e as
particulas alfa quando se movem através da matéria — as transfe-
réncias de energia para o meio — podem também ser percebidos
pela andlise de curvas como as das figuras a) e b) que mostram as
perdas de energia em funcdo da energia: estas curvas permitem
determinar as taxas de perda de energia, i.e. a energia perdida por
unidade de comprimento do caminho percorrido no meio, a medida
gue as particulas — particulas alfa, a) ou protées, b) — se movem no
meio e a sua energia vai diminuindo. No exemplo, o0 meio é um
plastico cujas composicdo e propriedades sao, para efeitos das
perdas de energia, semelhantes as da pele humana

Note-se:

- As curvas a preto representam as perdas de energia para os electrdes
(i.e. em colisdes com os electrdes), a vermelho as perdas para os ides
(em colisGes nucleares) e a verde o total das perdas de energia

- Os eixos das energias apresentam-se em escala logaritmica
Esta realca a semelhanca geral dos comportamentos de perda de energia
das particulas pesadas carregadas, protdes, particulas alfa, etc.
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Ex.: particulas alfa e protdes incidentes em matéria organica

O comportamento de particulas carregadas como os protdes e as
particulas alfa quando se movem através da matéria podem
também ser percebidos pela andlise de curvas como as das figuras
c) e d): estas (a verde) permitem determinar as taxas de perda de
energia, a medida que as particulas se movem no meio e a sua
energia vai diminuindo

Em ambos os casos, tanto para as particulas alfa como para os
protoes, as taxas de perda de energia vdao aumentando a medida que
a energia diminui, até se atingir um maximo, a partir do que as taxas
de perda de energia diminuem até a paragem das particulas

Note-se:

- A representagao das curvas em escala linear acentua as diferencas
especificas entre os comportamentos de perda de energia dos dife-
rentes tipos de particulas pesadas carregadas, os protdes, as particulas
alfa, ides, etc.

- As taxas de perda de energia de particulas alfa e protdes sdao, no
exemplo dado, inicialmente igualmente relativamente pequenas; porém,
e porque 0s maximos ocorrem a energias diferentes e com valores
diferentes — mais elevados no caso dos protdes — na aproximacgao ao
maximo as taxas de perda de energia variam mais rapidamente para
os protdes do que para as particulas alfa...
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Comparem-se estas curvas c) e d) com as curvas c¢) dos exemplos apresentados anteriormente.
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Da apresentacdo destes elementos pode concluir-se que embora os valores especificos sejam diferentes as tendéncias que
aqui se encontraram s3ao as mesmas para outras particulas pesadas carregadas — p.ex. ides — e para outros materiais. As
transferéncias de energia por particulas carregadas pesadas — como protdes e particulas alfa — para a matéria com que
interactuam apresentam propriedades comuns, nomeadamente

- as distribuicoes de alcances sdao bem definidas: as particulas param a profundidades que correspondem a intervalos
caracteristicos, localizados em torno de valor médio, determinado pela particula em movimento, energia e meio em que
a particula se move

- 0s alcances maximos — as profundidades maximas de penetracdo no meio — sdo bem definidos e sempre determinados
pela combinagao particula, energia e meio

- a transferéncia de energia € localizada e relativamente confinada: as colisdes responsaveis pelas transferéncias directas de
energia ddo-se até profundidades da ordem da profundidade de maxima penetragao

- a transferéncia de energia, quer por ionizacdo do meio quer por arranque e deslocagao de atomos das suas posicoes
naturais, € minima na parte inicial da trajectdria e maxima no final da mesma

Este comportamento é consequéncia do tipo dominante de interac¢des entre estas particulas e a matéria:

- colisGes ido-electrao, que sdo predominantes (e responsdveis pelas trajectérias serem quase rectilineas)
- colisGes ido-ido (em geral muito menos numerosas, responsaveis por grandes alteracdes nas trajectorias)
E para os electrdes?...

E para os fotdes?...
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30

ColisGes
—— Radiacéo
254 | —— Total

Ex.: electrdes incidentes no mesmo meio que nos exemplos anteriores

O comportamento dos electrdes quando se movem através da
matéria pode ser percebido pela andlise de curvas como as das
figuras e) e f): estas (a verde) permitem determinar as taxas de
perda de energia, a medida que os electrées se movem no meio
e a sua energia vai diminuindo

Para energias 1-10 MeV as taxas de perda de energia sdao essen-
cialmente constantes, e para energias < 1 MeV as taxas de perda
de energia aumentam a medida que a energia diminui.

Note-se:

- As curvas a preto representam as perdas de energia em colisGes
com outros electrdes, as curvas a vermelho as perdas radiativas
(radiacdo de travagem ou bremstrahlung), e as curvas a verde o total
das perdas de energia.

- As perdas de energia por radiacdo sé se tornam dominantes a
energias muito elevadas, que normalmente ndo se encontram em
equipamentos comuns.
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Estes comportamentos diferentes podem ilustrar-se na seguinte figura que mostra como ocorre a deposicao de
energia pelos diferentes tipos de radiagdes ionizantes, particulas carregadas pesadas, electrdes e fotdes

120
electrbes (21 MeV)

100 — carbono (270 MeV/u)
S 80-
©
= ~
g 60 — fotbes
2
Q40
o
©

0 T T

0 100 200 300

profundidade (mm)
Note-se que

- para electrdes e fotdes a deposicao de energia ndo € minima na parte inicial da trajectdria e maxima no final;
- paraos electrdes a deposicao de energia é ainda maioritariamente confinada a uma profundidade maxima de penetracao;

- para fotdes nao ha uma deposicao localizada, ndo ha estritamente uma profundidade maxima de penetracao.
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Os mecanismos de perda de energia...

Os mecanismos de transferéncia de energia dependem das radiacdes envolvidas, do seu tipo e energia
As transferéncia de energia efectuam-se em processos de colisdo...
As particulas pesadas em movimento na matéria sofrem colisGes com outras particulas pesadas e com electroes...

Para particulas como os protdes e as particulas alfa — p.ex. emitidas por fontes radioactivas naturais ou por acelera-
dores de particulas — as colisdes com os electroes sao mais provaveis do que as colisdes com os nucleos...

Os electrdes sdao mais numerosos do que os nucleos ...

Assim, as colisbes com os electrdes sdao muito mais frequentes do que as colisdes com os nucleos... e sdo as
responsaveis por uma fraccao significativa das perdas de energia e da transferéncia de energia para o meio... (as
colisdes com os nucleos sao responsaveis pela criacao de danos no meio, deslocacdes e outros tipos de defeitos)
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Os mecanismos de perda de energia...

Os mecanismos de transferéncia de energia dependem das radiacdes envolvidas, do seu tipo e energia
As transferéncia de energia efectuam-se em processos de colisdo...
As particulas pesadas em movimento na matéria sofrem colisdes com outras particulas pesadas e com electroes...

Para particulas como os protdes e as particulas alfa — p.ex. emitidas por fontes radioactivas naturais ou por acelera-
dores de particulas — as colisdes com os electroes sao mais provaveis do que as colisdes com os nucleos...

Os electrdes sdao mais numerosos do que os nucleos ...

Assim, as colisbes com os electrdes sao muito mais frequentes do que as colisbes com os nucleos... e sao as
responsaveis por uma fraccao significativa das perdas de energia e da transferéncia de energia para o meio... (as
colisdes com os nucleos sao responsaveis pela criacao de danos no meio, deslocacdes e outros tipos de defeitos)

Em cada colisdo com uma particula (muito) mais leve (como os electrdes) as particulas pesadas

- perdem uma fraccdo muito pequena da sua energia

- praticamente nao sao desviadas da sua trajectoria

Em consequéncia as perdas sao quase continuas, muito distribuidas e as trajectdrias praticamente rectilineas...

Porque ha muitas colisdes deste tipo a densidade de ionizacao e excitacao é muito elevada...
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Tratemos entdo as colisdes com os electroes!

_?

Pretende calcular-se as perdas de energia, na forma de taxas de perda _dE

2
- x o e . A
Em cada colisdo com um electrdo, sendo a trajectoria rectilinea, a perda de energia € —AE, = ( Zp)
m

- atransferéncia de momento é Ap o« FAt

2
A . Z.e?
para um parametro de impacto b, tem-se —-AE, o{ . j X 1 -

4re, 2mv
No percurso Al ha N_Al electrdes: o nimero de colisdes e a transferéncia de energia serao proporcionalmente
maiores, esperando-se que... L N2
dE Oc(zle ] Z,pN,

Sl 4z, ) AmV

gue deve ser calculada para todas as colisdes possiveis, i.e. para todos os parametros de impacto. Estes estdao entre
um minimo b, (nas colisdes frontais) e um maximo b, (em que ha somente quase que uma “raspagem” pelos
atomos, i.e. pelos cortejos electrénicos dos atomos). Para todas estas colisdes, tem-se entdo, para todas as
direccdes em torno da direccdo de propagacao (a trajectédria), resulta...

2
dE ([ Z¢€° 1 ZszAj 2mv° 2\
d (47&90} xmvzx( TN e (1-5°)-7
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As transrerencias de energia por particulas pesadas carregacdas para os electroe

A expressdo obtida com esta abordagem, para particulas pesadas carregadas na sua interaccdo com o meio, é designada

de expressdo de Bethe-Bloch: s6 é valida para energias elevadas (p.ex. para particulas alfa com energias > 600 keV em
pele humana, ou para protdes com energias > 80 keV no mesmo meio)

Identifiqguemos as “contribuicdes” para as perdas de energia...

O (z€) 1 (ZpN,), 2 oy e
dl_[47zgoJ — ( - j 4ﬂ[|n( | J In(1- %) ﬁ}

\ J |
! |

1 2 3 4

J

Termo 1: depende da intensidade da interaccdo, é tanto maior quanto maior a carga nuclear da particula: particulas com
maior carga nuclear perdem mais energia

Termo 2: depende dos tempos de interaccao, é tanto menor quanto mais rapida for a particula: particulas com maior energia
perdem menos energia

Termo 3: depende da densidade electrénica do meio, é tanto maior quanto mais denso for o meio: as particulas perdem mais
energia em meios com maior densidade electrdnica (maior nimero atémico e maior densidade)

Termo 4: contabiliza o resultado de nem todas as transferéncias de energia nas colisdes serem idénticas e variarem entre um
minimo e um maximo (inclui ainda a correcc¢ao relativista para os electroes)
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Ac

transferéncias

As de energia por particulas pesadas carregadas para os electroes...
_dE _[(Z¢ 1 zszAj 2mv’ N a2
x4z In —In(1-4°)-
d Narg, ) \mv2 ( A I ( 'B) d
dE 772 ! m
= R=[dl = [—==dE o =% F (v
[d. me] > |R=Jd=] g ®=5FW
dl
.. mostra que: os alcances diminuem com a

as perdas de energia aumentam
com a carga nuclear do projéctil (as
particulas da radiacdo)

carga nuclear do projéctil

v
dE 1 I } 1
k+1
LB ke08) |:> di=[— L dEE
dl Ek I:I £ _dE
|
.. mostra que: oS alcances aumentam com

as perdas de energia diminuem

com a energia do projéc

23-Nov-15

a energia do projéctil
til

Instituto Superior Técnico 72



DECN

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
E CIENCIAS NUCLEARES

TECNICO LISBOA

As transferéncias d

g

energia por particulas pesadas carregadas para os electr

(- )
0

dE_ZlezlexZ@X 2mv®) | o
_W_[Mreoj v ( A J 47{'”( | j il ﬂ}

_ld_Eocéh‘] 2mV2 &NPZ\/E
Saean | ) | et

... mostra que: os alcances dependem do
: meio: em meios mais densos
as perdas de energia dependem | N
. . . os alcances sao menores
do meio: em meios mais densos

as perdas de energia sao maiores
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T [ 1 . ol ~Y al= 1= \ = 1 = © e = = & = &) T = = @ = [P - -10- ~ =
As transfereéncias de energia por particulas pesadas carregadas para os electroes...

para energias elevadas (expressao de Bethe-Bloch)...

de 1
T (k~0,8) ..diminuem com a energia
Mas, para energias elevadas... _z_llz o E¥ (k’ ~ 0,5) ...aumentam!

As transferéncias de energia por particulas pesadas carregadas tém um maximol!...

1,2 1,2
1,0 1,0
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S >
> @)
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s transterencias de energia por particulas pesadas carregacdas para os electroes...

Se se incluirem as transferéncias de energia para os nucleos...

(a) k=0.20
. | (b)k=0.15 7~
®© | (c)k=0.10 P N
2 S N
(@] e Vv~V 22/3 N
a 041 \ -
o Sn ~
o ~
£ -
ol 3
5 Sn (=10 "Se)

| | |
0 1 2 37 7 10 20 30
1/2
E

... a situacao nao se altera fundamentalmente, excepto para energias muito baixas. Em geral as
perdas de energia para os electrdes sao as mais significativas, dominantes. As perdas para os
nucleos sdao muito menores e sé tém importancia para energias muito reduzidas, prdprias de
situagdes proximas da paragem, i.e. proximas do fim das trajectdrias...
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transteréncias de energia por particulas pesadas carregadas

Fica justificado assim o comportamento antes apresentado para as transferéncias de energia por particulas
carregadas pesadas — como protdes e particulas alfa — para a matéria com que interactuam:

- as distribuicoes de alcances bem definidas: as particulas param a profundidades que correspondem a inter-
valos caracteristicos, em torno de valor médio, determinado pela particula em movimento, energia e meio

em que a particula se move

- 0s alcances maximos bem definidos, sempre determinados pela combinacdo particula, energia e meio: a
transmissao é praticamente nula além destes alcances

- 0s maiores alcances de particulas com energias mais elevadas: p.ex. as maiores penetracdes de protdes com
5,5 MeV relativamente a protdes com 2,2 MeV, no mesmo meio (pele humana, nos exemplos dados)

- 0s maiores alcances de particulas com menor carga nuclear Z: p.ex. as maiores penetragdes de protdes com
5,5 MeV relativamente a particulas alfa com a mesma energia, no mesmo meio

- a energia depositada tem um maximo, préoximo do fim da trajectdria: a densidade de ionizacdo e excitacao
tém um maximo préximo do fim da trajectoria
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As transferéncias d

g

energia por electroes para os electroes do meio...

Os electrdes em movimento na matéria sofrem colisdes com outros electrdes...
Em cada colisdo a transferéncia de energia pode ser significativa (uma fraccao muito importante da energia inicial)

Os desvios da trajectéria inicial podem também ser muito grandes: as trajectdrias ndao sao rectilineas, e portanto
os alcances sao mal definidos

As taxas de perda de energia sdao menores do que para particulas pesadas: os volumes de interac¢ao sao assim
maiores e as densidades de ionizagdo e excitacao correspondentemente menores

As perdas de energia dos electrdes por colisdes eldsticas (com outros electrdes) podem expressar-se por

. [ T(Teme) 5 Cinf1-?)
(_d_Ej :( e J 1 (ZszA)xzﬂ 21°mc?

dl drg, * mc? 2 T A ,
_(2 iy —1+ﬁ2)ln2+%(1—\/1—7)

Ha ainda que considerar as perdas por radiacao:

2 Y 2 2 2(T +mc?
(_czlj_llzj :( e J T +me X(zz pNAjX an 2(T+me’)) 4

X
4ng, ) 137m*c’ A mc® 3
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De uma forma geral as perdas de energia de particulas carregadas para um meio material sdo dominadas pelas
colisdes com os electrées do meio e por radiagdo (bremsstrahlung) podendo descrever-se pela perda especifica
de energia - a perda de energia por unidade de comprimento (por vezes também designada impropriamente por
taxa de perda de energia) - ou poder de paragem S, escrevendo-se

dE dE dE
A |Ta@ TlITa
colisdes bremsstrahlung

| J | J
| |

p, o, e e

S =

O primeiro termo tem expressao tanto para particulas pesadas carregadas quanto para electroes

O segundo termo so é significativo para electrdes

. , S 1dE
O poder de paragem massico define-se como = ———

0 p dl
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Paragem de neutrdes na matéria...

Porqué? Porque nas suas interac¢des com os nucleos atdmicos — nas reacgdes nucleares que provocam — ddo origem a

- emissao imediata de radiacdo, e.g. ejeccao de particulas, cisdo nuclear, emissao de fotdes (radiagdo gama)
- estados nucleares excitados, em geral efémeros, de que resultam a emissao de nucledes, fotdes ou electrdoes

- formacao de nuclidos radioactivos — processo designado por activacao — de cujo declinio resulta a emissao de diferentes
radiacGes ionizantes: electroes (radiacdo beta), particulas alfa e/ou fotGes (radiacdo gama)
Conforme a energia dos neutrdes, as varias interacgdes podem dar lugar a emissdo de diferentes radiacdes ionizantes:

0,025 eV — 100 eV: reacgOes de captura (n, y), com emissao de fotdes y com energias até 5-10 MeV
processos de excitacao molecular;

100 eV —-20keV: reacgdes de captura (n, y), com emissao de fotdes y com energias até 5-10 MeV
ejeccdo de protdes com energias elevadas em reac¢ées (n,p), com p.ex. C, N, O...

> keV: colisGes elasticas (reemissdo de neutroes)
ejeccdo de protdes com energias elevadas em reacgées (n,p), com p.ex. C, N, O...

Os processos de emissdo de radiacdao que ocorrem em consequéncia das colisdes com neutrdes com energias entre
~100 eV e dezenas de keV resultam em elevadas densidades de ionizagdes e excitagdes no meio
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\e Francfard dae e anarat= r fArRae
As transferéncias de energia por fotoes...

Com fotdes os principais tipos de interac¢do que levam a transferéncia de energia para o meio sdo:

Absorcao fotoeléctrica: os fotdes cedem toda a sua energia a electrdes e desaparecem, desligando-se os electrdes do
atomo. O atomo fica ionizado e os electrées movem-se no meio inicialmente com energias iguais as energias dos
fotdes absorvidos subtraidas das energias de ligacao dos electrdoes. Pode tomar-se a absor¢ao fotoeléctrica como uma
colisdo ineldstica com um electrao.

Dispersdao de Compton: os fotdes sofrem colisGes elasticas com electrdes fracamente ligados (quase livres) e cedem
uma fraccdo da sua energia aos electroes. Destas colisdes resultam fotdes com menor energia e electrées em
movimento no meio, com energias determinadas pela diferenca entre as energias dos fotdes iniciais e as energias dos
fotdes emitidos.

Criacdo de pares: fotGes com energias elevadas (sempre > 1022 keV) sofrem colisdes com “campos materiais” — p.ex.
nucleos, atomos, etc. — e a sua energia é convertida na criacdo de um par particula-antiparticula, em geral e mais
frequentemente um electrdo e um antielectrdo (também chamado positrdo). A criacdo de pares é também um
fendmeno de colisdo inelastica.

Dispersao de Rayleigh: os fotdes sofrem interaccdes com o conjunto dos electrdes do atomo sendo reemitidos com igual
energia mas em diferentes direc¢des de propagacao.

Reaccoes foto-nucleares: o fotao incidente, de energia elevada, é capturado pelo nicleo de absorvedor que emite
uma particula, p.ex. um neutrdo. Ocorre para energias > energias de separac¢ao de nucledes (e.g. neutrdes).
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\e Francfard dae e anarat= r fArRae
As transferéncias de energia por fotoes...

Com fotdes os principais tipos de interac¢do que levam a transferéncia de energia para o meio sdo:

- Absorcao fotoeléctrica: os fotdes cedem toda a sua energia a electrdoes e desaparecem, desligando-se os electrdes do
atomo. O atomo fica ionizado e os electrées movem-se no meio inicialmente com energias iguais as energias dos
fotdes absorvidos subtraidas das energias de ligacao dos electrdoes. Pode tomar-se a absor¢ao fotoeléctrica como uma
colisdo ineldstica com um electrao.

- Dispersdao de Compton: os fotdes sofrem colisdes eldsticas com electrdes fracamente ligados (quase livres) e cedem
uma fraccdo da sua energia aos electroes. Destas colisdes resultam fotdes com menor energia e electrées em
movimento no meio, com energias determinadas pela diferenca entre as energias dos fotdes iniciais e as energias dos
fotdes emitidos.

- Criacdo de pares: fotdes com energias elevadas (sempre > 1022 keV) sofrem colisdes com “campos materiais” — p.ex.
nucleos, atomos, etc. — e a sua energia é convertida na criacdo de um par particula-antiparticula, em geral e mais
frequentemente um electrdo e um antielectrdo (também chamado positrdo). A criacdo de pares é também um
fendmeno de colisdo inelastica.

Conforme a energia dos fotdes assim predominam determinados tipos de interacgao:
<40 keV: absorgoes fotoeléctricas e excitagdes moleculares;
40 keV — 10 MeV: dispersoes de Compton, originando electroes com energias elevadas
> 10 MeV: criacdo de pares, originando electrdes e positrées com energias elevadas

Da emissdo de electrdes (e positrées) com energias elevadas resultam elevadas densidades de ioniza¢des e excitacdes
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As transferénci

o

15 dle energia por fotdes...

Conforme a energia dos fotdes assim predominam os diferentes tipos de interac¢cdo. As fronteiras ou limites dos intervalos
de energia indicados ndo sdo rigidos nem bem definidos: dependem dos nimeros de electrdes que constituem os cortejos
electréonicos dos dtomos — depende do nimero atdmico Z de cada dtomo — como se ilustra na figura

Note-se que de facto assim é:

recorrendo aos limites indicativos dados, para fotdes com
~40 keV a absorcdo fotoeléctrica domina as restantes inter-
accoes mas apenas para atomos com Z > 56 (i.e. o Ba ou mais
pesados). Por exemplo para o Fe (Z = 26) e elementos mais
leves (Z < 26) as interacgées dominantes a estas energias
(~40 keV) sdao — conforme indica a figura — as dispersoes de
Compton

se se tomar o outro limite dado, i.e. fotdes com energias de
~10 MeV as interac¢des dominantes sao a criacao de pares
para todos os elementos com Z > 24 (i.e. para o Cr, Fe e
elementos mais pesados). Mas para elementos com Z < 24,
como o Ca e mais leves a estas energias as dispersdes de
Compton sdo ainda dominantes

Z (nimero atémico)

100
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80
70+ !
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30 |
2 }
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Na lamina fina de espessura infinitesimal dx a profundidade x incidem N(X) fotGes que nela interactuam por diferentes
processos, com uma probabilidade p de cada um ser removido do feixe - dependente apenas da interacgdo especifica
mas independente da histéria passada (i.e. se houve ou ndo alguma outra interacgdo anterior) - de forma que em dx o

numero de fotdes removidos do feixe é proporcional ao nimero de fotdes N(X) e a dx, sobrevivendo assim, em x + dx,
o numero de fotdes N(x + d) dado por

N(x + dx) = N(x) — uN(x)dx

i.e.

N(x+dx) — N(x) = —dN = pN(x)dx

Il
I
I
I
I
::

I \/\/q i
Mt’% é\/\j do que se espera um comportamento do tipo...
— ~~—~— — _ _

=i x\ N(x) = N(0)e W
I
N(x) | N(x+dx) ou
Il = ! —p.(x—x’)
f N(x) = N(x)e
e sendo p um coeficiente de atenuagao linear
dx
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Na lamina fina de espessura infinitesimal dx a profundidade x incidem N(X) fotGes que nela interactuam por diferentes
processos, com uma probabilidade p de cada um ser removido do feixe - dependente apenas da interacgdo especifica
mas independente da histéria passada (i.e. se houve ou ndo alguma outra interacgdo anterior) - de forma que em dx o
numero de fotdes removidos do feixe é proporcional ao nimero de fotdes N(X) e a dx, sobrevivendo assim, em x + dx,
o numero de fotdes N(x + d) dado por

O coeficiente de atenuagao para uma energia e um dado material,
contém as contribuicdes individuais de cada tipo de interaccao,
para o desaparecimento (atenuacdo) dos fotdes do feixe, que, tra-
tando como independentes permitem escrever

T
I
I
I
I
::
= +—+—+
M\ﬂ: i/\\ N(x) = N(0)e (p PP p)(px)
I
N [ 11 | N(x+dx) T
: : Rayleigh
| Cr. pares
—P!-L— Comtpon
dx fotoeléctrico
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Lransierencie e ererzia POl

Para todos estes tipos de interac¢Oes a atenuacdo da intensidade da radiacdo é exponencial:

Os coeficientes de absor¢ao relacionam-se por
Wy -p=u(E,2)

O coeficiente massico expressa-se em unidades do inverso de uma
densidade superficial, p.ex. glcm?, e o coeficiente linear em unidades
do inverso de um comprimento, em cm! (com estas a densidade p é
expressa em gcm-3)

Com atenuagbes de intensidades com este comportamento a pene-
tracdo da radiacao e a energia efectivamente transferida ndo tém um
confinamento bem definido. E por isso costume definirem-se as espe-
ssuras de material ou profundidades no meio que provocam atenua-
¢cOes de factores 2 e 10, que se podem designar respectivamente por
espessuras semi-redutoras (ou hemi-redutoras) e deci-redutoras (do
inglés “half-value layer”, HVL e “tenth-value layer”, TVL, respectiva-
mente):

X, =HVL=1In2/p In10

= S _ 20 3320

X1/10 = TVL = |n10/},t X1/2 In 2
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Absorcao fotoeléctrica
Sendo E, = hv a energia dos fotGes, a energia cinética dos electrdes ejectados
de uma camada interior, p.ex. a camada K, é dada por

Eq =E, —Eg (K)=hv—E4 (K)

/4
A energia transferida para estes electroes (na forma de energia cinética) é em
média

(Ex)=hv—PoE; (K)

Py representa a fracgao de ionizages (aqui na camada K, que é tipicamente de
1 a0,8), e ok representa o rendimento de fluorescéncia (nas transi¢des para, no
caso, esta camada K)

Estes fendmenos de absor¢do fotoeléctrica contribuem para as transferéncia de
energia e também para a atenuacgdo de intensidade do feixe

A seccdo eficaz — a probabilidade de ocorréncia — destas interaccoes depende
dos dtomos com os quais se dao, i.e. do numero de electrdes Z (a dependéncia
difere consoante se trata de calcular coeficientes lineares ou massicos ou de
atenuacgdo), e pode expressar-se como proporcional a uma poténcia de Z:

fel 4 fel 3
oy *Z [O‘m o< Z ]
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Absorcao fotoeléctrica

A probabilidade da interac¢do aumenta:

em fung¢do do numero atdmico do absorvedor

quando a energia do fotao é préxima da do nivel K, L, ... do absorvedor
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e~ 30 ')\ -h
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g {1
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Photoelectric Effect
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Representacdao grafica ilustrativa das contribuicbes de cada um dos tipos de
interaccOes para a atenuacao da radiacao incidente, em funcao da sua energia .
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Dispersao de Compton

Sendo E = hv a energia dos fotdes, depois de uma colisdo (eldstica) com um
electrdo (fracamente ligado) o fotdo é desviado de um angulo 6 e fica com uma
energia E’y =hv' < E,o electrdo adquire uma energia cinética E,

E
. méz (1-cos6)
E)~E,—— e E=E—2
1+mc7:2 (1-cos6) 1+m(7:2 (1—cos6)

Estes fendmenos contribuem para a transferéncia de energia e atenuac¢do de

intensidade do feixe
1.0 i

L]
& Fraccdo mdaxima
L~

F;gcgéo média
0.4 | b

il

0.01 01 1 10 100
Energia/MeV
Variacdo das frac¢des maxima e média das energias dos fotdes transferidas
para os electrdes em colisdes de Compton, em funcdo da energia dos fotoes

E./E, méxima e média
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Producdo de pares

Sendo E, = hv > 1,022 MeV a energia dos fotdes, estes poderdo dar origem a
criacdo de um par electrdo-positrao, ficando as duas particulas do par com
energia cinética total igual ao excesso relativamente ao valor de 1,022 MeV.

E, >2m,c? =1,022 MeV
E, =hv-2mc?

A criacdo de pares contribui para a transferéncia de energia e atenuacdo de
intensidade do feixe. E o principal mecanismo a energias muito elevadas.

A seccao eficaz — a probabilidade de ocorréncia — destas interac¢des depende
dos 4tomos com os quais se dao, i.e. do nimero de electrées Z (a dependéncia
difere consoante se trata de calcular coeficientes lineares ou massicos ou de
atenuacdo), e pode expressar-se como proporcional a uma poténcia de Z:

par 2 par
O-Iin e Z I:O-m e Z]
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Dispersao coerente (dispersao de Rayleigh)

Na dispersao coerente — ou dispersao de Rayleigh — a energia dos fotdes nao é
alterada:

A dispersao de Rayleigh ndo contribui para a transferéncia de energia, contribui
para a atenuacdo da intensidade do feixe

A seccdo eficaz destas interac¢des depende dos &tomos com os quais se dao, i.e.
do numero de electrées Z (a dependéncia difere consoante se trata de calcular
coeficientes lineares ou massicos ou de atenuacdo), e pode expressar-se como
proporcional a uma poténcia de Z:

23-Nov-15 Instituto Superior Técnico

[\
o

—
o

o

N

—

o
(3]

Compton

coef. abs. linear Energia/cm™

o
(S

0.1 fotoeléctrica
0.05
0.02 Produgdo de pareS/
0.01

001002 005 01 02 05 1 2 5 10
Energia/MeV

90



DECN

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
E CIENCIAS NUCLEARES

TECNICO LISBOA

Total

O efeito total dos varios processos de interaccdo expressa-se pela soma de todos
os coeficientes intervenientes, os coeficientes de absor¢do e de atenuac¢do — no
gue respeita a transferéncia de energia e reducao de intensidade do feixe — que
se designardo por L, e U respectivamente:

n=c"®+o%+o™ +orf

— —C — par
Ex E E

B, = at:e' +op +ol = o™ =" 46 == ol =2
hv hv hv

No que respeita a energia transferida para o meio este ultimo pode escrever-se
como:

—
=O_fel hv — PKa)KEB(K) +O'C E_9_I_O_par hV—ZmeCZ
hv hv hv

My

Evidentemente os coeficientes massicos escrevem-se a partir destes dividindo
pela densidade. No caso do calculo da energia transferida para o sistema e nele
absorvida tem que ter-se em conta a energia que se possa perder por radiagao.
Se essa contribuigdo radiativa for uma fracgdo f,4 do total, entdo finalmente

Mabs l’ltr
_:_1_fra
==t f,,)
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No que respeita as perdas de energia pelos fotoes pode-se resumir com o seguinte quadro:

Absorcdo fotoeléctrica

Dispersao de
Compton

Criacdo de
pares

Dispersao de
Rayleigh

Tipo de interacgdo

Com o atomo

Com os electroes

Com o (campo

Com os electroes

(electrdo ligados) (quase) livres do) nucleo (ligados)

Destino do fotao Aniquilacao Dispersao Aniquilacao Dispersao
(incoerente) (coerente)
Dependénciaem E (hv)—3 Diminui com E Aumenta com (h\;)—2
E
Limiar Ndo tem Ndo tem 2m,c? Ndo tem
Atenuagao linear n
Particulas emitidas fotoelectrao electrdo de recuo par electrao- -
positrao
Dependéncia de 74 4 72 72
pemZ
Dependéncia de 73 independente Z Z
w/p emZ
Energia média 0
transferida
Efeito subsequente | Raios-X caracteristicos | Raios-X caracteristicos Radiagao de Nenhum
Electroes de Auger Electrdes de Auger aniquilacao
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Exemplos de aplicacao

Exercicio: qual a espessura necessaria de betdao e de chumbo para reduzir o nimero de fotdes de um feixe de
500 keV para um quarto do valorinicial?

Compare as espessuras em cm e em g.cm=2. Repita o exercicio para fotdes de 1.5 MeV.

Betdo Chumbo
p/gcm—3 2,35 11,40
(u/p)/gem-3 500 keV 0,089 0,150
(Wp)/g~tem? 1500 keV 0,052 0,051
Resolucao:
1. (ﬂ
_ v pP0) P \Np 3
Use N(x) = Nye P naforma x = — — com os valores dados para 500 keV, para betao
e obtenha: . P
335 gom=3 In(0,25) enem (o) = In(0,25) 15,6 gem=2
= — = e = — - 7
8,089 g~1cm? ' 8,089 g~1cm?
Repita para o chumbo
23-Nov-15
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Exemplos de aplicacao

Exercicio: qual a espessura necessaria de betdao e de chumbo para reduzir o nimero de fotdes de um feixe de
500 keV para um quarto do valorinicial?

Compare as espessuras em cm e em g.cm=2. Repita o exercicio para fotdes de 1.5 MeV.

Betdo Chumbo
p/gcm—3 2,35 11,40
(Wp)/gcm3 500 keV 0,089 0,150
(Wp)/g~tem? 1500 keV 0,052 0,051
Resolucao:
500 keV Betdo Chumbo
x/cm 6,83 0,811
(Xp)/ycm2 15,6 9,25
Repita para o chumbo para 1500 keV:
1 In(0,25)
11,40 gcm™3 538 (xp) = In(0,25) 27.2 gem=2
X = — = ) cm € - - - ’
0,051 g~lcm? 0,051 g~1cm?

Repita para o betao
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Exemplos de aplicacao

Exercicio: qual a espessura necessaria de betdao e de chumbo para reduzir o nimero de fotdes de um feixe de
500 keV para um quarto do valorinicial?

Compare as espessuras em cm e em g.cm=2. Repita o exercicio para fotdes de 1.5 MeV.

Betdo Chumbo
p/gcm—3 2,35 11,40
(Wp)/gem=3 500 keV 0,089 0,150
(Wp)/g~tem? 1500 keV 0,052 0,051
Resolucao:
500 keV Betdo Chumbo
x/cm 6,83 0,811
(Xp)/ycm-2 15,6 9,25
1500 keV Betdo Chumbo
x/cm 11,4 2,38
(Xp)/yem2 26,8 27,2
23-Nov-15
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Em fisica das radiacdes e dosimetria o conhecimento das interac¢des, como se processam que consequéncias tém
e sobretudo como ocorrem as transferéncias de energia para o meio sao, evidentemente, muito importantes.

A medida quantitativa desses efeitos é igualmente importante

Essa medida pode exprimir-se de diferentes modos, um dos mais informativos é concretizado através da grandeza
dose. Esta grandeza expressa a quantidade de energia depositada no meio pela radiacdo que nele incide por
unidade de massa do mesmo

Para essa expressao recorre-se a taxa ou razao de transferéncia de energia da radiacao — i.e. as perdas de energia
por unidade de comprimento - para o meio, precisamente a grandeza que se tem vindo a calcular, na forma

K
P\ dl Jo (em unidades de em MeVecm?g! ou em Jcm?g1) pertinente as
colisOes (i.e. excluindo processos radiativos que conduzam a transferéncia de energia para fora do meio).

A dose — a energia depositada por unidade de massa no meio pela radiacao — é assim expressa como:
1( dE
P dl Je
e tem unidades de Jkg! (no SI).
A dose, como o mostra a express3o, é proporcional a fluéncia da radiacdo (em cm— ou equivalente).

Este conceito e a sua expressdao mostram e consolidam a importancia do conhecimento das perdas de energia —
qgue dependem da natureza e energia da radiacdao, e da natureza do meio — mas também da intensidade da
radiacao.
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