Aula 11 - Radiacoes lonizantes e sua
Interacao com a Matéria

Imagine por um momento que vocé esta em um hospital moderno, onde a tecnologia se entrelaca com a arte

da cura. Vocé vé equipamentos complexos, como os de tomografia computadorizada ou de radioterapia, que
parecem saidos de um filme de ficgao cientifica. Por tras dessas maquinas, existe um universo de principios
fisicos que permitem diagnosticar doencas, tratar tumores e, acima de tudo, garantir a seguranca de
pacientes e profissionais. Este universo é o das radiacoes ionizantes.

Compreender como essas radiacdes funcionam e, mais importante, como elas interagem com a matéria — seja
ela o tecido humano ou um material de protecao — nao é apenas um conhecimento técnico; € uma habilidade
fundamental para qualquer profissional da satide que lida com essas tecnologias. E a base para otimizar
diagnosticos, planejar tratamentos eficazes e implementar protocolos de seguranca rigorosos, garantindo que
o beneficio supere sempre o risco.

Nesta aula, vamos desvendar a natureza dessas radiacdes, explorando suas diferentes formas e como elas
transferem energia. Vocé sera capaz de identificar os principais mecanismos de interagcao com a matéria,
como o efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a producao de pares, e entendera como esses
processos sao cruciais para a formacao de imagens medicas e para a dosimetria. Ao final, vocé tera uma
base solida para compreender as grandezas e unidades que quantificam a exposicao e a dose de radiacao,
preparando-o para os desafios praticos da fisica médica.

Nossa jornada comecara com a esséncia das radiacdes, passando pelos seus encontros com a matéria, até a
forma como medimos seus efeitos. Prepare-se para conectar conceitos da fisica com aplicacdes diretas que
salvam vidas e melhoram a qualidade de vida de milhdes de pessoas.



A Essencia Invisivel: O Que Sao Radiacoes

lonizantes?

No nosso dia a dia, estamos acostumados a interagir com diversas formas de energia, desde a luz do sol que

nos aquece até as ondas de radio que transmitem nossas musicas favoritas. No entanto, existe uma categoria

de energia que, embora invisivel e inodora, possui um poder extraordinario: as radiacdes ionizantes. Elas sao

a base de muitas tecnologias médicas, mas também exigem um profundo respeito e conhecimento devido ao
seu potencial de alterar a estrutura atbmica e molecular da matéria.

[ Radiacoes ionizantes sdo aquelas que possuem energia suficiente para remover elétrons de dtomos

ou moléculas, criando ions — dai o termo "ionizante". Pense nisso como uma forca tdo intensa que

consegue "arrancar" pedacos de algo que estava estavel.

Essa capacidade de ionizar é o que as diferencia de outras formas de radiacdao, como a luz visivel ou as ondas

de radio, que sao radiacdes nao ionizantes e ndo possuem energia para causar essa alteracao fundamental.

Essa capacidade de ionizacao é a chave para entender tanto os beneficios quanto os riscos dessas
radiacées. Em um contexto médico, essa interacao pode ser usada para criar imagens detalhadas do interior

do corpo ou para destruir células cancerosas. Contudo, se nao for controlada, a mesma interacao pode

danificar células saudaveis. E por isso que o estudo de sua natureza e interacao é tao vital.

Particulas lonizantes: Os "Projéteis" de Energia

Dentro do vasto espectro das radiacdes ionizantes, encontramos as particulas, que sao, literalmente,

pequenos "projéteis" de matéria com alta energia. As duas mais conhecidas e relevantes para a medicina sao
as particulas alfa e beta. Embora ambas sejam particulas, suas caracteristicas e formas de interacao sao

bastante distintas, como comparar uma bola de boliche com uma bola de pingue-pongue.

Particulas Alfa (a)

As particulas alfa sao nucleos de hélio,
compostos por dois protons e dois néutrons. Por
serem relativamente grandes e possuirem carga
elétrica positiva (+2e), elas interagem
intensamente com a matéria. Imagine uma bola
de boliche rolando por um campo de pinos de
boliche: ela derrubard muitos pinos em uma curta
distancia. Essa alta interacao faz com que as
particulas alfa percam sua energia rapidamente,
tendo um alcance muito limitado em tecidos
bioldgicos, geralmente apenas alguns
micrémetros.

Particulas Beta (B)

Ja as particulas beta sao elétrons (beta negativa,
B-) ou pdsitrons (beta positiva, B+) e sao muito
menores e mais leves que as particulas alfa. Por
serem mais leves e terem carga unitaria (negativa
ou positiva), elas interagem menos intensamente
com a matéria, percorrendo distancias maiores
antes de perderem toda a sua energia. Pense na
bola de pingue-pongue: ela pode quicar e desviar
por um caminho mais longo antes de parar. Em
termos praticos, as particulas beta podem
penetrar alguns milimetros ou centimetros em
tecidos, o que as torna uteis em certas
aplicacoes terapéuticas superficiais.



Ondas Eletromagnéticas lonizantes: Os
"Fotons" de Alta Energia

Além das particulas, as radiacdes ionizantes também se manifestam como ondas eletromagnéticas de alta

energia, que sao pacotes de energia chamados fotons. Diferente das particulas, que possuem massa e carga,

os fotons ndo tém massa e viajam a velocidade da luz. Os exemplos mais proeminentes na medicina sao os

raios X e os raios gama, que, embora sejam ambos fétons de alta energia, tém origens e caracteristicas

ligeiramente diferentes.

Raios X

Os raios X sao gerados fora do nucleo atémico,
geralmente por meio da desaceleracao de elétrons
de alta velocidade (radiacao de frenamento ou
bremsstrahlung) ou por transicdes de elétrons entre
camadas atébmicas. Pense em uma lampada especial
que, em vez de luz visivel, emite uma forma de luz
muito mais energética quando os elétrons sao
manipulados. Essa capacidade de gerar raios X de
forma controlada em um tubo de raios X é o que 0s
torna indispensaveis para o diagnostico por
imagem, como em radiografias e tomografias
computadorizadas.

Raios Gama

Por outro lado, os raios gama sao produzidos
durante o decaimento radioativo de nucleos
atdbmicos instaveis. Eles sao uma forma de energia
liberada quando um nucleo se reorganiza para
atingir um estado de menor energia. Imagine um
nucleo atbmico como uma mola supercomprimida
que, ao se relaxar, libera um pulso de energia. Essa
origem nuclear confere aos raios gama energias
tipicamente mais elevadas que as dos raios X
diagndsticos, sendo amplamente utilizados em
radioterapia e medicina nuclear, como no PET-CT.

Comparacao das Radiacoes lonizantes

Caracteristica

Natureza

Massa

Carga

Origem

Poder de
Penetracao

Exemplo de Uso

Particula Alfa (o)

Nucleo de Hélio
(2 prétons, 2
néutrons)

Alta

Positiva (+2e)

Decaimento
nuclear (emissao
de particulas)

Baixo (poucos
micrometros em
tecido)

Detectores de
fumaca, algumas
terapias
direcionadas

Particula Beta

(B)

Elétron ou
Pdsitron

Baixa

Negativa (-e) ou
Positiva (+e)

Decaimento
nuclear
(transformacao
de
néutrons/protons

)

Meédio
(milimetros a
centimetros em
tecido)

Branquiterapia,
PET-CT
(positrons)

Raio X

Féton (onda
eletromagnética)

Nula

Nula

Transicoes
eletrbnicas ou
desaceleracao
de elétrons

Alto (atravessa
tecidos moles)

Radiografias,
Tomografia
Computadorizad
a

Raio Gama (y)

Foton (onda
eletromagnética)

Nula

Nula

Decaimento
nuclear
(reorganizacao
do nucleo)

Muito Alto
(atravessa
tecidos e
blindagens)

Radioterapia,
Medicina Nuclear
(PET-CT)



A Danca da Energia: Como a Radiacao
Interage com a Materia

Agora que entendemos a natureza das radiacoes ionizantes, surge a pergunta crucial: como essa energia
invisivel e poderosa se manifesta quando encontra a matéria, especialmente o corpo humano? Nao € como
simplesmente acender uma luz; a interacao € um processo complexo de transferéncia de energia que pode
levar a efeitos bioldgicos e a formacao de imagens. Para que a radiacao cause qualquer efeito, ela precisa

depositar sua energia na matéria.

Imagine que a radiacao € como uma bola de bilhar que entra em um campo cheio de outras bolas (os atomos
e elétrons da matéria). Dependendo da energia da bola de bilhar e do tipo de "campo", ela pode interagir de
diferentes maneiras: pode bater em uma bola e transferir toda a sua energia, pode desviar e perder apenas
uma parte da energia, ou, em casos extremos, pode até se transformar em outras bolas. Essas diferentes
"dancas" sao os mecanismos de interacao.

Na fisica médica, os trés mecanismos de interacdo mais importantes para os fotons (raios X e gama) sao o
efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a producao de pares. Cada um deles predomina em diferentes
faixas de energia e com diferentes tipos de materiais, sendo fundamental para a compreensao de como as
imagens sao formadas e como a radiacao afeta os tecidos.

Efeito Fotoeletrico: A Absorcao Total e a Imagem de
Contraste

O efeito fotoelétrico € um dos mecanismos mais fascinantes e cruciais para a formacao de imagens de raios
X. Ele ocorre quando um foton incidente interage com um elétron de uma camada interna de um atomo,
transferindo toda a sua energia para esse elétron. O elétron é entao ejetado do atomo, tornando-se um
"fotoelétron”, e o foton incidente simplesmente desaparece, sendo completamente absorvido.

() Pense nisso como um jogador de futebol chutando uma bola com tanta forca que ela ndo apenas se
move, mas tambem "desaparece" no gol, transferindo toda a sua energia para a rede. Esse processo
€ mais provavel de acontecer quando a energia do féton é relativamente baixa e quando o material
interage possui um numero atémico (Z) alto.

Materiais com Z alto, como o calcio nos 0ssos ou o iodo e bario usados como contrastes, absorvem muito
mais raios X via efeito fotoelétrico do que os tecidos moles.

Essa absorcao diferencial é o que cria o contraste nas imagens de raios X. Os 0ssos aparecem brancos
porque absorvem muitos fétons, enquanto os tecidos moles, que absorvem menos, aparecem mais escuros.
Sem o efeito fotoelétrico, seria muito mais dificil distinguir estruturas como 0ssos e érgados em uma
radiografia, tornando-o um pilar do diagndéstico por imagem.



Mecanismos de Interacao: Compton e

Producao de Pares

Espalhamento Compton: A Colisao Parcial e o Ruido
na Imagem

Diferente do efeito fotoelétrico, onde o foton é completamente absorvido, o espalhamento Compton envolve
uma interacao parcial. Aqui, um foton incidente colide com um elétron de uma camada mais externa do atomo,
transferindo apenas uma parte de sua energia para ele. O elétron é ejetado (chamado de elétron Compton), e
o foton original é desviado de sua trajetoria com uma energia menor.

Analogia Impacto na Imagem Aplicacao Terapéutica
Imagine uma bola de bilhar No contexto do diagndstico No entanto, em radioterapia, o
que atinge outra bola, mas em por imagem, o espalhamento espalhamento Compton

vez de parar, ela apenas Compton é frequentemente contribui para a dose

desvia, perdendo um pouco considerado um "vilao". Os absorvida nos tecidos, sendo
de velocidade e mudando de fotons espalhados mudam de um fator importante a ser
direcao, enquanto a outra bola direcao e podem atingir o considerado.

também se move. Esse detector em locais diferentes

mecanismo & predominante de sua origem, criando um

para fotons de energias "ruido" ou névoa que degrada

intermediarias e € menos a qualidade da imagem,

dependente do numero diminuindo o contraste. Por

atébmico do material, isso, em equipamentos de

ocorrendo de forma mais raios X, sao utilizadas grades

uniforme em todos os tipos de antidifusoras para tentar filtrar

tecidos. esses fotons espalhados e

melhorar a nitidez da imagem.

Producao de Pares: Energia em Matéria e a PET-CT

O terceiro mecanismo principal, a producao de pares, ¢ um fendbmeno que ocorre apenas com fotons de
altissima energia, acima de 1,022 MeV (Megaelétron-volts). Quando um féton com energia superior a esse

limiar interage com o campo elétrico de um nucleo atémico, ele pode se transformar em um par de particulas:
um elétron e um positron. O foton original desaparece, e sua energia é convertida em massa e energia
cinética dessas duas novas particulas.

Pense em uma explosao de energia tao intensa que, em vez de apenas mover ou desviar coisas, ela cria duas
novas entidades a partir do nada. Essa energia minima de 1,022 MeV é exatamente o dobro da energia de
repouso de um elétron (0,511 MeV), pois sao criadas duas particulas. O pdsitron, sendo a antiparticula do
elétron, tem uma vida muito curta e logo se aniquila com um elétron préoximo, produzindo dois novos fotons
gama de 0,511 MeV que viajam em direcdes opostas.

[ Aplicacao em PET: Este mecanismo é a base da Tomografia por Emissao de Pésitrons (PET), uma
poderosa ferramenta de diagnostico por imagem. Em exames PET, um radiofarmaco que emite
pdsitrons é injetado no paciente. Os pdsitrons se aniquilam com elétrons, gerando os fotons gama
que sao detectados, permitindo mapear a atividade metabdlica e funcional dos tecidos.

A producao de pares também é relevante em radioterapia com feixes de alta energia, onde contribui para a
dose absorvida.

Comparacao dos Mecanismos de Interacao

Mecanismo de Descricao Energia Dependénc Aplicacao Médica Principal
Interacao Predomina iadoZ

nte
Efeito Foéton absorvido, Baixa Alta Contraste em Radiografias
Fotoelétrico elétron de (ossos, meios de contraste)

camada interna

ejetado.
Espalhamento Féton espalhado Intermediari Baixa Dose em tecidos, ruido em
Compton com perda de a imagens (necessita de
energia, elétron grades)
de camada

externa ejetado.

Producao de Foton de alta Alta (>1,022 Alta (Z do Tomografia por Emissao de
Pares energia se MeV) nucleo) Pésitrons (PET),
transforma em Radioterapia de alta energia

elétron e positron
perto do nucleo.



Atenuacao Linear e Transferencia Linear

de Energia (LET)

Compreender como a radiacao interage com a matéria nos leva a duas grandezas fundamentais para a fisica

meédica: a atenuacao linear e a transferéncia linear de energia (LET). Elas nos ajudam a quantificar o quanto da

radiacao é absorvida ou espalhada ao atravessar um material e quao "danosa" essa radiacao € ao longo de

seu caminho. Essas informacdes sao cruciais para projetar blindagens, otimizar tratamentos e avaliar os

riscos bioldgicos.

Atenuacao Linear

Imagine que vocé esta tentando atravessar uma
floresta densa com uma lanterna. A atenuacao
linear seria como a diminuicao da intensidade da luz
da sua lanterna a medida que ela passa pelas folhas
e galhos. Quanto mais densa a floresta (ou o
material), mais luz é absorvida ou espalhada, e
menos luz chega ao outro lado. Da mesma forma, a
radiacao ionizante perde intensidade ao atravessar
a matéria devido aos mecanismos de interacao que
acabamos de discutir.

A atenuacao linear é uma medida da fracao de
fotons que sao removidos de um feixe de radiacao
por unidade de espessura do material. Ela é
expressa em unidades como cm™ e depende da
energia da radiacao e do tipo de material. Materiais
com maior numero atémico (Z) e densidade
geralmente apresentam maior atenuacao. Esse
conceito é vital para o calculo de blindagens de
protecao radioldgica e para entender a formacao de
imagens, onde a diferenca de atenuacao entre
tecidos permite a visualizacao de estruturas
internas.
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LET: A Concentracao de Dano

Enquanto a atenuacao nos diz "quanto" da radiacao
é removida, a Transferéncia Linear de Energia
(LET) nos informa "como" essa energia é
depositada ao longo do caminho percorrido pela
radiacao. A LET e definida como a energia média
depositada por unidade de comprimento da
trajetéria da particula carregada em um meio. E
expressa em unidades como keV/um (quiloelétron-
volts por micrometro).

Pense na diferenca entre uma bala de rifle e um tiro
de espingarda. A bala de rifle (alta LET) deposita
toda a sua energia em um caminho muito curto e
concentrado, causando um dano intenso em uma
area pequena. Ja o tiro de espingarda (baixa LET)
espalha sua energia por uma area maior, causando
um dano menos concentrado. Radiagcdées como
particulas alfa tém alta LET, pois interagem
intensamente e depositam muita energia em uma
curta distancia. Raios X e gama, por outro lado, tém
baixa LET, pois depositam sua energia de forma
mais esparsa ao longo de um caminho mais longo.

[ Importancia Bioldgica: A LET € um conceito fundamental em radiobiologia, pois esta diretamente
relacionada a capacidade da radiacao de causar dano biologico. Radiacdes de alta LET sao

geralmente mais eficazes em causar danos irreversiveis ao DNA e, portanto, sao mais

biologicamente eficazes para uma mesma dose absorvida. Isso tem implicacées importantes no
planejamento da radioterapia e na avaliacao de riscos em protecao radioldgica.



Dosimetria: Medindo o Invisivel para
Proteger e Tratar

Entender a natureza das radiacdes e como elas interagem com a matéria € o primeiro passo. O proximo, e

igualmente crucial, é quantificar essa interacdo. Como podemos medir a "quantidade" de radiacao e o "efeito"
que ela causa? E ai que entra a dosimetria, a ciéncia de medir, calcular e avaliar as doses de radiacdo. Sem a
dosimetria, seria impossivel planejar tratamentos de radioterapia com precisao, garantir a seguranca dos
trabalhadores e pacientes, ou mesmo comparar os efeitos de diferentes tipos de radiacao.

Imagine que vocé esta tentando entender o impacto de uma chuva. Nao basta saber que esta chovendo; vocé
precisa saber a intensidade da chuva, quanto de agua esta caindo por metro quadrado e como essa agua
afeta diferentes superficies. Da mesma forma, na dosimetria, precisamos de grandezas especificas para
descrever a radiacao de diferentes perspectivas.
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Exposicao (Roentgen) Dose Absorvida (Gray)

Historicamente, a primeira grandeza utilizada foi a A grandeza mais fundamental para descrever o efeito
Exposicao, medida em Roentgen (R). Ela quantificaa fisico da radiacdo na matéria € a Dose Absorvida,
capacidade da radiacao de ionizar o ar. Pense na medida em Gray (Gy). Um Gray é definido como a
exposicao como a "quantidade de chuva" que caiu absorcao de um joule de energia de radiacao por

em um determinado local. Embora tenha sido quilograma de matéria (1 Gy = 1 J/kg). Esta é a medida

fundamental no inicio da radiologia, a exposicao tem  direta da energia depositada pela radiacao em
suas limitacdes, pois se refere apenas a ionizacao no  qualquer material, incluindo tecidos biolégicos.
ar e nao reflete diretamente a energia absorvida pelos

tecidos bioldgicos. Hoje, seu uso é mais restrito a

campos de radiacao de raios X e gama de baixa

energia.

[). Continuando com a analogia da chuva, a dose absorvida seria como a quantidade de agua que foi
realmente absorvida pelo solo ou por uma esponja. E a energia que foi efetivamente transferida para
o material, independentemente do tipo de radiacao. Dois tecidos diferentes podem receber a mesma
dose absorvida em Gray, mas os efeitos bioldgicos podem ser distintos dependendo do tipo de
radiacao.

A dose absorvida é a grandeza central no planejamento da radioterapia, onde o objetivo é entregar uma dose
precisa ao tumor, e na protecao radioldgica, para quantificar a energia depositada nos tecidos. E a base para
todas as avaliacOes de risco e para o desenvolvimento de limites de dose.



Dosimetria: Dose Equivalente e Dose

Efetiva

Apesar de a Dose Absorvida (Gray) ser uma medida precisa da energia depositada, ela nao conta toda a

histdria quando se trata de efeitos bioldgicos. Nem toda radiacdo causa o mesmo dano bioldgico para a
mesma quantidade de energia absorvida. Por exemplo, uma dose de 1 Gy de particulas alfa € muito mais

prejudicial do que 1 Gy de raios X. Para levar em conta essa diferenca na "qualidade" da radiacao e na
sensibilidade dos tecidos, foram introduzidas as grandezas de Dose Equivalente e Dose Efetiva.

Dose Equivalente (Sievert)

A Dose Equivalente, medida em Sievert (Sv), é
uma grandeza que busca correlacionar a dose
absorvida com o dano biologico. Ela é calculada
multiplicando a dose absorvida (em Gray) por um
fator de ponderacao da radiacao (W_R), que
reflete a eficacia bioldgica relativa de cada tipo
de radiacao. Por exemplo, W_R para raios X e
gama é 1, enquanto para particulas alfa pode ser
20.

Analogia da Dose Equivalente

Pense na dose equivalente como a "corrosividade"
da chuva. Nao importa apenas quanta agua caiu
(dose absorvida), mas também o quao acida ou
corrosiva essa agua é (fator de ponderacao da
radiacao). Assim, 1 Sv de radiacao alfa tem o mesmo
potencial de dano biolégico que 1 Sv de raios X,
mesmo que a dose absorvida em Gray seja 20
vezes menor para a alfa.

Esta grandeza é crucial em protecao radiologica,
pois permite comparar os efeitos de diferentes tipos
de radiacdo em termos de risco bioldgico. E a base
para os limites de dose ocupacionais e para o

Dose Efetiva (Sievert)

A Dose Efetiva, também medida em Sievert (Sv),
vai um passo além da dose equivalente. Ela
considera nao apenas o tipo de radiacao, mas
também a sensibilidade de diferentes 6rgaos e
tecidos a radiacao. Nem todos os 6rgaos do
corpo humano sao igualmente sensiveis ao dano
por radiacao; alguns, como a medula 0ssea e as
gbnadas, sao mais vulneraveis do que outros,
como a pele.

Analogia da Dose Efetiva

Para calcular a dose efetiva, a dose equivalente em
cada orgao ou tecido € multiplicada por um fator de
ponderacao tecidual (W_T), que reflete a
contribuicao relativa de cada érgao para o risco
total de cancer ou efeitos genéticos. A soma dessas
doses ponderadas em todos os 6rgaos e tecidos
expostos resulta na dose efetiva.

Usando a analogia da chuva corrosiva, a dose
efetiva seria como a "vulnerabilidade" da superficie
que a chuva atinge. Uma superficie de metal (6rgao
sensivel) pode ser mais danificada do que uma de
plastico (6rgdo menos sensivel), mesmo que a

publico em geral.

chuva seja igualmente corrosiva. A dose efetiva é a

grandeza mais abrangente para avaliar o risco

estocastico (probabilistico, como cancer) de

exposicao a radiacao em todo o corpo e é a
principal grandeza utilizada para estabelecer limites

de dose para a populagao.

Resumo das Grandezas Dosimeétricas

Grandeza

Exposicao

Dose Absorvida

Dose

Equivalente

Dose Efetiva

Unidade
(SI)

Coulomb/kg

Gray (Gy)

Sievert (Sv)

Sievert (Sv)

Definicao

Quantidade de carga
elétrica produzida por
ionizacao no ar.

Energia depositada por
unidade de massa de
qualquer material. (1

J/kg)

Dose absorvida
ponderada pelo fator
de ponderacao da
radiacao (W_R).

Soma das doses
equivalentes em
orgaos, ponderadas
pelos fatores teciduais
(W_T).

O que mede?

Capacidade da
radiacao de
ionizar o ar.

Energia fisica
transferida da
radiacao para a
matéria.

Efeito bioldgico
relativo de
diferentes tipos
de radiacao.

Risco total de
efeitos
estocasticos
(cancer,
genéticos) para o
corpo todo.

Aplicacao
Principal

Medida de
campo de
radiacao
(historica, uso
restrito)

Radioterapia
(dose no tumor),
Fisica Médica

Protecao
Radiolégica
(comparacao de
riscos de
diferentes
radiacoes)

Protecao
Radiolégica
(limites de dose
para individuos)



Tendencias e Aplicacoes Praticas na

Medicina

Chegamos ao ponto onde a teoria encontra a pratica, e os conceitos que exploramos se materializam em

tecnologias que transformam a medicina. A compreensao da natureza das radiacdes ionizantes e de seus

mecanismos de interacao com a matéria é a espinha dorsal de grande parte da medicina diagndstica e

terapéutica moderna. As tendéncias atuais e futuras na area estao intrinsecamente ligadas a um
aprofundamento e otimizacao desses principios.
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Diagnostico por Imagem

No campo do Diagndstico por
Imagem, a evolucao é constante.
A Tomografia Computadorizada
(TC), por exemplo, baseia-se
diretamente nos principios de
atenuacao diferencial dos raios X
nos tecidos (principalmente efeito
fotoelétrico e espalhamento
Compton) para criar imagens
seccionais detalhadas. As
inovacdes buscam reduzir a dose
de radiacao ao paciente, otimizar
0 contraste e a resolucao espacial,
e integrar a TC com outras
modalidades, como a PET-CT, que
utiliza a producao de pares para
mapear a atividade metabdlica. A
Ressonancia Magnética (RM),
embora nao utilize radiacao
ionizante, frequentemente
complementa esses exames,
fornecendo informacdes
adicionais sobre tecidos moles.

%
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Radioterapia

Na Radioterapia, o objetivo é
maximizar a dose no tumor e
minimizar a dose em tecidos
saudaveis adjacentes. Técnicas
avancadas como a radioterapia de
intensidade modulada (IMRT) e a
radioterapia guiada por imagem
(IGRT) utilizam o conhecimento
preciso da interacao da radiacao
com a matéria para esculpir o feixe
de radiacao e direciona-lo com
alta precisao. A dosimetria é
fundamental para o planejamento
e a verificacao desses
tratamentos, garantindo que a
dose absorvida no alvo seja a
ideal. A pesquisa em terapias com
particulas (como a terapia com
protons) € uma tendéncia
crescente, aproveitando a alta LET
e o0 pico de Bragg para depositar a
dose de forma ainda mais
localizada.

O Futuro da Fisica Médica

O
O

Protecao Radioldgica

A Protecao Radiolégica continua
sendo uma area de extrema
importancia, com foco na
aplicacao do principio ALARA (As
Low As Reasonably Achievable -
Tao Baixo Quanto Razoavelmente
Exequivel). Isso envolve o
desenvolvimento de novos
materiais de blindagem, a
otimizacao de protocolos de
exames para reduzir a dose ao
paciente e a monitorizacao
continua da dose ocupacional dos
profissionais. A dosimetria
pessoal, com o uso de dosimetros,
€ essencial para garantir que os
limites de dose equivalente e
efetiva sejam respeitados.

O futuro da fisica médica aponta para a personalizacao da medicina, onde a dosimetria sera ainda mais

adaptada a cada paciente, considerando suas caracteristicas individuais e a sensibilidade de seus tecidos. A

inteligéncia artificial e o machine learning estao sendo incorporados para otimizar a aquisicao de imagens, o
planejamento de tratamentos e a analise de dados dosimétricos, prometendo avancgos significativos na

eficacia e seguranca dos procedimentos que utilizam radiacdes ionizantes.



Consolidacao e Autoavaliacao

Nesta aula, desvendamos o mundo das radiacdes ionizantes, desde sua natureza como particulas e ondas
eletromagnéticas até os complexos mecanismos de interacao com a matéria. Compreendemos que a forma
como a radiacao deposita sua energia — seja por absorcao total (efeito fotoelétrico), espalhamento parcial
(espalhamento Compton) ou transformacao em massa (producao de pares) — é crucial para suas aplicacdes
medicas e seus efeitos bioldgicos. Exploramos também conceitos como atenuacao linear e Transferéncia
Linear de Energia (LET), que quantificam a jornada da radiacao através dos tecidos. Finalmente, mergulhamos
na dosimetria, aprendendo a medir o invisivel através de grandezas como exposicao, dose absorvida (Gray),
dose equivalente e dose efetiva (Sievert), essenciais para a seguranca e eficacia dos procedimentos
radiologicos.

[ Em pratica: O conhecimento adquirido aqui € a base para entender por que um 0sso aparece branco
em um raio X, como um PET-CT detecta a atividade metabdlica de um tumor, e por que diferentes
tipos de radiacao tém diferentes niveis de risco bioldgico. Ele capacita vocé a questionar, otimizar e

aplicar as tecnologias de imagem e terapia com radiacao de forma mais consciente e segura.

Autoavaliacao

— o —o o —

Questao 1

Qual dos seguintes
mecanismos de interacao da
radiacao com a matéria é
predominante para fotons de
baixa energia em materiais de
alto numero atémico (Z),
sendo crucial para o contraste
em radiografias 6sseas?

e a) Espalhamento Compton
e b) Producao de Pares
e ) Efeito Fotoelétrico

e d) Radiacao de
Frenamento

Questao 2

Um técnico de radiologia esta
exposto a um campo de
radiacao que deposita 0,05 J
de energia por quilograma de
tecido. Se essa radiacao é de
raios X (fator de ponderacao
da radiacao, W_R = 1), qual é a
dose absorvida e a dose
equivalente recebida pelo
técnico?

e a) Dose Absorvida = 0,05
Gy; Dose Equivalente =
0,05 Sv

e b) Dose Absorvida = 0,05
Sv; Dose Equivalente =
0,05 Gy

e c) Dose Absorvida = 0,005

Gy; Dose Equivalente =
0,005 Sv

e d) Dose Absorvida = 0,05
J/kg; Dose Equivalente =
0,05 J/kg

Questao 3

A Transferéncia Linear de

Energia (LET) é uma grandeza

importante em radiobiologia
porque:

a) Mede a intensidade total
do feixe de radiacao antes
da interacao.

b) Quantifica a energia
depositada por unidade de
comprimento da trajetéria
da radiacao,
correlacionando-se com o
dano bioldgico.

c) Determina a
profundidade maxima de
penetracao da radiacao
em um material.

d) E diretamente
proporcional a dose
efetiva,
independentemente do
tipo de radiacao.
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Questao 4 Questao 5 (Dissertativa)

Em um exame de PET-CT, qual mecanismo de Explique a diferenca entre Dose Absorvida (Gray)

interacao da radiacao é fundamental para a e Dose Efetiva (Sievert), destacando por que
deteccao dos fétons que formam a imagem? ambas sao necessarias para uma avaliacao
completa do impacto da radiacao em um

organismo.

a) Efeito Fotoelétrico, pois os fotons sao
absorvidos pelo detector.

e b) Espalhnamento Compton, que gera fétons
de menor energia para deteccao.

e ) Producao de Pares, que gera elétrons e
poésitrons detectaveis.

e d) A aniquilacao do podsitron (resultante da
producao de pares) com um elétron, gerando
fotons gama detectaveis.

Gabarito

1.c)|2.a)|3.b)|4.d)

Proxima Aula

Na Aula 12 - Raios X Diagndsticos e Tomografia Computadorizada (TC), aprofundaremos como os principios
de interacao da radiacao com a matéria sao aplicados diretamente nas tecnologias de imagem que
revolucionaram o diagnostico medico.

Recursos Adicionais

e Livros de Fisica Médica: Para aprofundar os conceitos fisicos e suas aplicacdes clinicas.

e Artigos Cientificos (Medical Physics, Physics in Medicine & Biology): Para se manter atualizado sobre as
ultimas pesquisas e tendéncias.

» Sites de Organizacoes Internacionais (IAEA, ICRP): Para consultar normas e recomendacdes de protecao
radioldgica.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoées.



