Interacao dos Raios-X com a Matéria
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Detinicoes

* Radiacao Primaria: a radiacao que emerge do tubo de raios
X antes de atingir qualquer objeto

* Radiacao de Saida (remanescente): a radiacao que sat do

objeto e se move em dire¢ao ao receptor de imagem



Detinicoes

Processo de Transmissao de Raios X

Transmissao: Processo pelo qual os fétons primarios de raios X atingem o receptor
de imagem.

Transmissao Direta:
* Os fotons primarios de raios X passam pelo objeto sem interagir.
* Esses fotons atingem o receptor de imagem diretamente, contribuindo para a formacao da
imagem.
Transmissao Indireta:
* Os fotons primarios de raios X interagem com o objeto, causando dispersao.

* Fotons dispersos atingem o receptor de imagem, mas degradam a qualidade da imagem, criando
"nevoeiro radiografico" ou densidade indesejada.

* A dispersao aumenta a dose ao paciente e pode levar a efeitos biologicos nos tecidos.




Atenuacao

* Defini¢do: Reducao no numero de fotoes de raios

X primarios a2 medida que passam por um objeto.

* Processos: /lncidentX-rays
* Absorcao: Perda completa da energia do fotao BN
absorvida pelo objeto. 3
* Dispersao: Perda parcial de energia, alterando a Hatk e
. N TEL} !
direcao do fotao. ' son
; 4em
f}‘; 5 om
. bon
| _ 7cm
12y 1 8.om
¥ 10.cm

S

B



Fatores que Influenciam a Atenuacao

* Fatores que Influenciam a Atenuacao
1. Energia do Fotao de Raios-X:

1. Energia mais alta = Menor atenuacao.

2. Energia mais baixa = Maior atenuagao.

2. Caracteristicas dos Tecidos:

1. Espessura: Tecidos mais espessos aumentam a atenuacao € absor¢ao (ex.: 0ssos,
Orgao0s).

2. Numero Atomico:

1. Radiopaco: Alta atenuacao (ex.: 0sso, aparece branco na radiografia).

2. Radiolicido: Baixa atenuagao (ex.: ar, aparece escuro).

3. Densidade:

1. Densidade mais alta = Maior atenuacao (ex.: musculo, osso, branco na radiografia).

2. Densidade mais baixa = Menor atenuacao (ex.: ar, preto na radiografia).



Fatores que Intluenciam a Atenuacao




Esta imagem mostra o que acontece com 0s raios X a0
atravessarem o corpo durante um exame. Alguns raios X
passam diretamente e formam a imagem, outros sao
absorvidos pelos tecidos, criando contraste, e alguns sao
dispersos, o que pode adicionar ruido a imagem. Esses
diferentes comportamentos ajudam a criar detalhes na
radiografia para analise médica.

Primary — Exit = Attenuation

FIC:. 2-3. Primary, exit, and ancnuated photons. Primary photons
(photons #1, #2, #3, and #4) are photons that emerge from the x-ray
source. Exit, or image-formation, photons (photons #1 and #2) are
photons that pass through the object being radiographed (the patient)
and rezch the radicgraphic image receptor (i-g,, filmm), Attenoaned
photons {photons #3 and #4) are photons that have interacted with
atoms of the obpect (the patient) and been scattered or absorbed such
that they do ot reach the radiographic image reccptor,
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Importancia da Interacao de Raios-X com a Matéria

Informacoes Adicionais sobre Absor¢ao em Imagiologia por Raios X

Absorcao nos Tecidos Biologicos:

* Quando os fotons de raios X passam pela matéria, como tecido vivo, a sua energia
eletromagnética pode ser transferida para os atomos dentro do tecido.

* Este processo de transferéncia de energia é chamado de absorcao.

Dose de Absorcao:

* A quantidade de energia absorvida por unidade de massa de tecido é denominada dose de
absorcao.

Implicacoes da Maior Absorcao:

* Aumento da Absorcao = Maior dose para o paciente = Maior potencial de dano bioldgico.

Nota: Gerir o equilibrio da dose de raios X ¢ crucial para minimizar a exposicao do paciente enquanto se obtém

uma imagen) de gualidade.




Analise da 1imagem

* A mmagem ilustra o processo de interacao dos raios X com o
corpo de um paciente e o conceito de absorcao. Aqui esta uma . -
analise da imagem: /N '

1. Fonte de Raios X: No topo da imagem esta um tubo de raios -. .

X (representado em azul), que emite fotons de raios X S 2 < 2 Xeray photons
(ilustrados como linhas vermelhas onduladas que se movem =
para baixo). S e e

2. Caminho dos Fétons de Raios X: A medida que os fétons de o e &0
raios X viajam do tubo de raios X em direcio ao paciente, eles £ T B
passam pelo corpo do paciente, onde podem ser absorvidos ou > S S S Ab
continuar em direcdo ao tecetor de imagem radiografica. T

3. Absorcao: Alguns dos fétons de raios X sao absorvidos pelos
tecidos do paciente, conforme indicado pela seta "Absor¢ao"
que aponta para uma regiao dentro do corpo do paciente. B

aqui que os raios X transferem sua energia pata os AtOMmMos No : o _
corpo, perdendo sua energia e, portanto, nao atingindo o image retegptor
recetor de imagem. A absorcao ¢ um fator critico na formacgao Et::”{r zné.iiti;ilgir‘;.;}“::‘u“;fw‘;:iff‘gﬁ;‘
de imagens radiograficas, pois areas de alta absorcao aparecerao ;l;;?:f;jﬁ:m“‘::@;: “.,,

mais claras na radiografia.



Analise da imagem

1. Recetor de Imagem Radiografica: Na parte inferior

da imagem esta o recetor de imagem, que capta os — —
fotons de raios X que passam pelo corpo sem serem | |
absorvidos. Esses raios X transmitidos contribuem para —_— '

a formacao da imagem, com areas de baixa absor¢ao ‘“ e, e
aparecendo mais escuras. S S3%

2. Legenda: A legenda explica que os fotons de raios X L . e
interagem com os atomos do corpo, transferindo S i B
energia através da absorgao Esta transferéncia de < S & Aewe
energia eletromagnética ¢ chamada "absor¢ao", essencial s é—;%

para diferenciar os tecidos na imagem de raios X

* Em resumo, esta imagem demonstra o papel da
absorcao na imagiologia por raios X, mostrando como

diferentes tecidos absorvem os raios X em diferentes " Radiographic
graus, O que cria contraste na imagem resultante. body and ramster Sucrmy 10 he tissuc. This transtorence of
electromagnetic energy to the atoms of the material is called

absorpiion,
Moshboy, Inc. items and derived items copyright & 2002 by MMosby, Inc,



Probabilidade de interacao do fotao de raios-X com a matéria

* Uma interacao de um unico fotao de raios-X com a matéria €
aleatoria, ou seja, impossivel prever se interagira com a matéria ou
se atingira o recetor de imagem.

* Como estamos lidando com um grande numero de fotoes de
raios-X, podemos prever o que possivelmente pode acontecer.

— Fotoes de baixa energia: interagem com O atomo 1nteiro

— Potoes de energia moderada: interagem com os eletroes

— Potoes de alta energia: interagem com o nucleo



Espalhamento Coerente

Espalhamento Coerente na Imagem de Raios-X

Caracteristicas do Fotao Incidente:
— Envolve um fotao incidente de baixa energia (abaixo de 10 keV).

— O fotao interage com um atomo, fazendo-o vibrar.
Resultado da Interacio:
— Nao ocorre ionizagao, logo, nao ha danos biologicos.

— O fotao ¢ espalhado com um angulo pequeno (tipicamente inferior a 20
graus).

Propriedades do Fotao Espalhado:

— Mantém a mesma energia, comprimento de onda e frequéncia que o
fotao incidente.

Exemplo:
— A 70 kVp, cerca de 5% dos raios-X sofrem espalhamento coerente.

Nota: O espalhamento coerente tem impacto minimo na qualidade
da imagem e na seguranca do paciente devido a baixa energia e ao
pequeno angulo de espalhamento.

Incoming L, > Scattered photon
low-energy possessing the

x-ray photon same wavelength
and energy, or
penetrating power,
as that of the
incident x-ray

photon

<]
=

/

One wavelength
(distance between
two crests)




Espalhamento Compton

Dispersao Compton na Imagem de Raios X

Interacao do Fotao:

* Ocorre com um fotao de raios X de energia moderada (20-40 keV) interagindo com um eletrao da camada
externa.

* O fotao ioniza o atomo, deslocando um eletrao se sua energia for superior a energia de ligacao.

Processo:
* O eletrao ejetado, denominado Eletrao Disperso de Compton, ganha energia cinética e pode ionizar outros
atomos.

* O fotao original perde energia e ¢ disperso, sendo agora chamado Fotao Disperso de Compton.

Pontos-Chave:
* Comum em tecidos moles, mas também ocotrre em 0SsOs.

* Maior energia do fotao diminui a probabilidade de dispersio Compton, pois o efeito fotoelétrico se torna
mais provavel.

* O numero atomico do tecido nao afeta a dispersaio Compton, mas a densidade e massa do tecido
aumentam a dispersao proporcionalmente.



Espalhamento Compton

Efeitos e Implicagdes da Dispersao Compton

Impacto na Imagem:

— Névoa Radiografica: Densidade indesejada que reduz o contraste e a qualidade da
imagem.
— Principal fonte de exposicao ocupacional para os radiologistas.

Propriedades do Fotao Disperso:

— Energia do fotao disperso = energia incidente - energia do eletrao ejetado.

Desvio e Direcao:

— Os fotoes dispersos podem desviar em qualquer direcao, de 0 a 180 graus.
— Maior desvio significa maior transferéncia de energia, acrescentando a névoa radiografica.
Efeito Cascata:

— A ejecao de um eletrao de camada média pode emitir um fotao caracteristico de baixa
energia, aumentando a dose ao paciente.




~

. Compton scattering [

" Redogragher Espalhamento Compton

Patient
Q’(‘\::‘""’" 0 aie

FIG. 2-6. Compton scattering is responsible for most of the scattered radiation produced
during a radiologic procedure. (From Mosby’s radiographic instructional series, St Louis,
1999, Mosby.)

Mosby, Inc. items and derived items copyright © 2002 by Mosby, Inc.

Esta imagem mostra um procedimento radiografico onde um paciente esta posicionado sob uma maquina de
raios X. Durante o processo, os fétons de raios X passam pelo paciente, e alguns desses fétons interagem com
os atomos do corpo, causando um fenémeno chamado "dispersio de Compton". Essa dispersio faz com que
os fotons de raios X mudem de direcao, produzindo radiacao dispersa que se espalha pela sala. O radiologista,
que opera o equipamento, geralmente fica atras de uma barreira protetora para minimizar a eXposicao a essa
radiacao dispersa. Esta radiacdo dispersa é uma consideracao importante na radiologia, pois pode afetar tanto a
qualidade da imagem quanto a seguranca.



Absorcao Fotoelétrica

* Absor¢ao Fotoelétrica na Imagem de Raios X

* Interacao do Fotao:

* Envolve um fotao de raios X (20-120 keV) interagindo com um eletrao de camada interna de
um atomo.

* A energia do fotao deve ser maior do que a energia de ligacao do eletrao de camada interna,
que ¢ alta devido a sua proximidade com o ntcleo.
* Processo:

* O eletrao da camada interna ¢ ejetado, 1onizando o atomo e resultando na absorcao completa
da energia do fotao.

* O eletrao ejetado, chamado Fotoeletrao, tem energia cinética igual a energia do fotao incidente
menos a energia de ligacao do eletrao.

* O Fotoeletrao pode ionizar atomos proximos até que a sua energia esteja totalmente esgotada e
seja absorvido pelo corpo.



Absorcao Fotoelétrica

* Efeitos e Fatores de Probabilidade na Absorcao Fotoelétrica

* Estabilizacio do Atomo:

— O atomo torna-se instavel, levando um elétron da camada externa a preencher o vazio
da camada interna.

— A diferenca de energia entre os niveis de camada ¢ liberada como um Féton
Caracteristico.

— Ocorre um Efeito Cascata a medida que elétrons das camadas externas sucessivamente
preenchem as vagas nas camadas internas.

* Probabilidade de Absorcao Fotoelétrica:

— Aumenta com:
* Diminuicao da energia do féton (inversamente proporcional).
* Aumento do numero atomico (Z) do material (diretamente proporcional).
* Aumento da densidade de massa do material (diretamente proporcional).
* Aumento da espessura do material (diretamente proporcional).




Producao de Pares

Producao de Pares na Interaciao de Raios-X

Requisito de Energia:

— Requer um féton incidente com energia de pelo menos 1,02 MeV (normalmente fora do alcance da
radiologia diagnostica).

Processo de Interacao:

— Um féton de alta energia interage com o nucleo e desaparece.
— A energla transforma-se em duas particulas:
— Negatrao (elétron comum): absorvido por um atomo proximo.
— Positron (elétron com carga positiva, ou antimatéria).

Evento de Aniquilacao:

— O positrao interage com um elétron, levando a destruicao de ambas as particulas em um Evento de
Aniquilacao.

— A matéria é convertida em energia, produzindo dois fétons (cada um com 0,511 MeV) movendo-se em
direcoes opostas.

Aplicacoes:

— Utlizado na Tomografia por Emissao de Positroes (PET) com nucleos instaveis como Flaor-18,
Carbono-11 e Nitrogenio-13.




Producao de Pares

Esta imagem ilustra um processo chamado "producao de
pares." Quando um fotao de raio-X de energia muito alta
(pelo menos 1,022 MeV) interage com o nucleo de um
atomo, ele pode desaparecer e criar duas particulas: um

"negatrao" (eletrdo com carga negativa) e um "positrao" O

Incoming* -
Positron reacts

(eletrao com carga positiva, ou antimatéria). O positrao x-ray photon

rapidamente encontra um eletrao proximo, e eles se (atleast > \ with closest
aniquilam mutuamente, produzindo dois novos fotoes, 1.022 MeV) \ electron
cada um com 0,511 MeV de energia. Este processo ¢ mais LY )Z
relevante em técnicas avancadas de imagem, como a W‘@_
tomografia por emissao de positroes (PET), do que em \
imagens de raio-X convencionais. \ |
Resulting photons

(0.511 MeV each)

Copyright © 2014 by Mosby, an imgrint of Elsevier Inc.



Fotodesintegracao

Fotodesintegracdao na Interacdo com Raios-X

Nivel de Energia:

— Ocorre em nivels de energla acima de 10 MeV (nao é comum em
imagens de diagnodstico, mas relevante em contextos terapéuticos).

Processo de Interacao:
— Um féton de raio-X de alta energia colide com o nucleo atomico.

— O nucleo absorve a energia do f6ton, tornando-se instavel.

Emissao de Conteudos Nucleares:
— A energia excessiva faz com que o nucleo libere particulas, tornando-
o radioativo.

— As particulas emitidas podem incluir:
e Particulas alfa
* Protons

* Neutrons
* Deutérios (uma combinacao de proton e néutron).

Aplicacao:
— Usado na Radioterapia para tratamento de cancer, devido a sua

capacidade de alterar nucleos atomicos e depositar alta energia nos
tecidos.

\ Neutron
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