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  ABS – automatic brightness stabilization


  ALARA – as low as reasonable achivable


  AP – ântero-posterior


  ARM – angiografia por ressonância magnética


  BI-RADS® – breast imaging reporting and data system


  CC – craniocaudal


  CCD – charge-cupled-device


  CE – captura eletrônica


  CM – campo magnético


  CMO – conteúdo mineral do osso


  CR – computed radiography


  CT – computed tomography


  DEXA – dual ray absorptiometry


  DMO – densidade mineral óssea


  DNA – ácido desoxirribonucleico


  DO – densidade óptica


  DPA – dual photons absorptiometry


  DR – digital radiography


  DRF – digital radiography and fluoroscopy


  DSA – digital subtraction angiography


  DV – dorso-ventral


  EBT – electron beam tomography


  EPI – eco planar imaging


  EPI – equipamento de proteção individual


  FDG – fluordesoxiglicose


  FID – freely induction decay


  FOV – field of view


  FS – fissão


  HDR – high dose rate


  ICRP – international commission on radiological protection


  IRCU – international commission on radiation units and measurements


  IRM – imagem por ressonância magnética


  LCR – líquido cefalorraquidiano


  LDR – low dose rate


  ML – médio-lateral


  MLO – médio-lateral-oblíqua


  MPR – multiplanar reconstruction


  PA – póstero-anterior


  PET – positron emission tomography


  PIXEL – picture element


  PTA – percutaneous transluminal angioplasty


  QCT – quantitative computed tomography


  QIE – quadrante ínfero-externo


  QII – quadrante ínfero-interno


  QSE – quadrante súpero-externo


  QSI – quadrante súpero-interno


  QUS – quantitative ultrasound


  RF – radiofrequência


  RF – radiography and fluoroscopy


  RM – ressonância magnética


  RMN – ressonância magnética nuclear


  RRA – região retroareolar


  SPA – single photon absorptiometry


  SXA – single energy x-ray absorptiometry


  SPECT – single photon emission computed tomography


  SSD – shaded surface display


  TBI – total body irradiation


  TC – tomografia computadorizada


  VOXEL – volume element
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  oC – grau Celsius


  a – ano


  bpm – batimento por minuto


  Bq – becquerel


  Ci – curie


  cm – centímetro


  d – dia


  eV – eletronvolt


  G – gauss


  g – grama


  Gy – gray


  h – hora


  H – unidade Hounsfield


  HU – Heat Unit


  Hz – hertz


  J – joule


  K – kelvin


  keV – quiloeletronvolt


  kg – quilograma


  kV – quilovolt


  kW – quilowatt


  m – metro


  mA – miliampere


  mAs – miliampere-segundo


  MBq – megabecquerel


  MeV – megaeletronvolt


  MHz – megahertz


  min – minuto


  mm – milímetro


  ms – milissegundo


  s – segundo


  Sv – sievert


  T – tesla


  u – unidade de massa atômica


   


  * Conversão erg, joule, eletronvolt


  1J = 1,107erg = 6,24.1018eV
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  A alta velocidade na geração e na evolução de conhecimentos torna cada vez menos possível ter presentes os fatos históricos e os conceitos básicos que deram origem às sofisticadas técnicas utilizadas em Radiologia, Medicina Nuclear e Radioterapia.


  Abnegados professores têm-se esforçado para difundir aquilo que ouviram ou leram na escassa bibliografia existente, buscando inteirar-se o mais possível do conhecimento de tais aspectos e que o ensino seja feito com o calor de sua história. Por outro lado, ainda há profissionais que utilizam procedimentos radiológicos sem conhecer os fundamentos básicos, o que lhes propiciaria plena consciência no uso das avançadas tecnologias atualmente disponíveis.


  Este livro traz uma importante contribuição à solução dessa situação, pois permite que professores tenham às mãos aspectos históricos e conceitos básicos para repassar a seus alunos. Também constitui fonte de consulta – em linguagem clara, acessível e com rica ilustração – para profissionais e outras pessoas interessadas em ampliar seus conhecimentos sobre as técnicas de diagnóstico por meio de imagens. Os exercícios propostos ao final de cada capítulo atuam como um estímulo para se reler o texto, verificar o conteúdo apreendido e, principalmente, ampliar a investigação, pois nem todas as questões são respondidas prontamente.


  Parabenizo o prezado colega Arnaldo Prata Mourão e o professor Fernando Amaral de Oliveira por realizarem esta relevante obra, esperando que ela faça parte da estante de todos que buscam abarcar, de forma exata, o conhecimento básico dos processos de aplicação das radiações.


  Teógenes Augusto da Silva, físico, doutor em Engenharia Nuclear, pesquisador-titular e chefe de divisão do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/ Comissão Nacional de Energia Nuclear (CDTN/CNEN), professor dos cursos de pós-graduação nessa instituição e no Programa de Pós-graduação em Ciências e Técnicas Nucleares (PCTN), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
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  A Gislene Guedes,


  Por sua inestimável amizade e colaboração em diversos momentos da construção desta obra, nosso muito obrigado!
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  A Medicina, certamente, apresentou um grande progresso no final do século XX e nesta primeira década do novo milênio. Até os anos 80 e início dos 90, não dispúnhamos de tão vasta gama de exames complementares, razão pela qual a graduação médica, na maioria das vezes, apenas citava as aplicações dos exames radiológicos convencionais e dava uma pequena noção de outras tecnologias. A tomografia computadorizada ainda era de difícil acesso à população em geral, a ressonância magnética estava apenas nos seus primórdios em nosso país, e a ultrassonografia era mais restrita à ginecologia, obstetrícia e à avaliação abdominal. Até então, nenhum enfoque era dado a essas tecnologias na formação do médico generalista, ficando seu conhecimento restrito ao especialista em imagem em programas de residência específica.


  Neste novo século, o rol dos exames e terapias complementares experimentou uma intensa expansão. Com o advento da globalização, as tecnologias têm apresentado uma evolução cada vez mais rápida, havendo o constante aprimoramento dos exames e terapias já existentes, e a descoberta de novas modalidades, com rápido processo de difusão. Nesse cenário, surge a necessidade de o médico, independentemente da especialização, ter na sua formação inicial, pelo menos, o conhecimento dos princípios básicos que norteiam essas tecnologias disponíveis a fim de saber quando solicitá-las e o que esperar de cada uma delas.


  Ao lidar com alunos iniciantes no curso de Medicina, observamos que não existia em nosso país um trabalho literário que abordasse todas as novas tecnologias. Esta obra tem como objetivo preencher essa lacuna. Além disso, a assistência à saúde não é de responsabilidade exclusiva do médico, mas depende de uma equipe multidisciplinar, englobando uma ampla gama de profissionais, como: fisioterapeutas, biomédicos, odontólogos, tecnólogos em radiologia e engenheiros hospitalares, dentre outros. Acreditamos que todos esses profissionais podem se beneficiar com este livro, que começa por abordar, no primeiro capítulo, a física das radiações e suas interações com os sistemas biológicos Nos três capítulos que se seguem, trata dos exames de radiologia convencional, mamografia e fluoroscopia. Em seguida, passa aos métodos de imagem tomográficos: a tomografia computadorizada propriamente dita, a ressonância magnética e a ultrassonografia. Na sequência, vêm os capítulos de densitometria óssea e Medicina Nuclear, e, finalmente, a Radioterapia.


  Os Autores
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  A começar de 1895, quando foram descobertos os raios X, vários eventos tornaram-se importantes para o estudo das radiações, destacando-se, dentre outros, o descobrimento do nêutron em 1932, quando se tornou possível a geração artificial de átomos radioativos, que hoje são fundamentais em diversas aplicações médicas e industriais.


  O conhecimento dos fenômenos que envolvem as radiações ionizantes é de grande importância tanto para o manejo adequado de materiais radioativos quanto para suas aplicações, além da proteção dos indivíduos que atuam nos processos que envolvem essas radiações.


  1.1 Histórico


  No ano de 1895, Wilhelm Conrad Roentgen realizava experiências sobre a condução da eletricidade por meio de gases, no Instituto de Física de Würzburg, na Alemanha, quando observou, casualmente, a fluorescência de uma chapa recoberta com platinocianeto de bário que se encontrava nas proximidades de seu experimento. Ao recobrir o dispositivo que utilizava em seus estudos com papel preto, verificou que mesmo assim ocorria a fluorescência da tela e que a energia emitida pelo dispositivo atravessava várias substâncias opacas à luz comum, afetando também as chapas fotográficas.
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  Figura 1.1 – Wilhelm Conrad Roentgen e seu experimento para gerar raios X


  Continuando seus estudos, Roentgen verificou ser possível registrar sombras de estruturas ósseas através do uso desses raios que não refletiam nem refratavam como a luz visível, e, devido à natureza incerta da radiação, denominou-os de “raios X”. Roentgen observou ainda que esses raios têm a propriedade de penetrar na matéria e de produzir a ionização do ar. Por seu trabalho na descoberta dos raios X, Roentgen recebeu o primeiro Prêmio Nobel de Física, em 1901. A figura 1.1 apresenta uma imagem de Roentgen e do seu dispositivo gerador de raios X recoberto com papel preto.


  Logo após a descoberta da produção controlada de raios X a partir da eletricidade, iniciou-se a sua utilização em procedimentos diagnósticos, sendo o setor odontológico de fundamental importância para o rápido desenvolvimento de técnicas de geração de imagens por raios X, técnicas ainda hoje utilizadas.


  Antoine Henri Becquerel, trabalhando com sais de urânio, observou que, quando expostos à luz solar, eram capazes de se tornar fluorescentes. Quando esses sais eram colocados junto a chapas fotográficas envoltas em papel escuro, promoviam o registro da imagem dos cristais na chapa.


  Inicialmente, Becquerel supôs que o registro da imagem dos cristais na chapa fotográfica era resultado da característica do sal de urânio de emitir raios X após sua exposição à luz solar. No entanto, devido à impossibilidade de expor esse sal à luz solar, em virtude de um longo período de tempo nublado em Paris, capital francesa, Becquerel deixou uma amostra do sal sobre uma placa de cobre junto a uma chapa fotográfica e verificou que, mesmo sem emitir luz devido ao efeito da fluorescência do sal por uma possível exposição à luz solar, houve um registro de imagem na chapa fotográfica, e que na região onde se encontrava a chapa de cobre o registro foi muito atenuado. Com essa experiência, constatou que o sal emitia radiação independentemente de uma fonte externa de energia. Assim Becquerel descobriu a radioatividade, ou seja, a emissão espontânea de radiação por um material.


  Em 2 de março de 1896, Becquerel comunicou à comunidade científica a propriedade de alguns sais de urânio de emitir raios semelhantes aos raios X descobertos por Roentgen. Mais tarde verificou-se que, diferentemente dos raios X, essa radiação poderia ser desviada utilizando um campo magnético e que, portanto, tal radiação possuía carga. Essa radiação foi inicialmente denominada de “raios U”. Por essa descoberta, Becquerel recebeu em 1903 o Prêmio Nobel de Física, compartilhado com o casal Pierre e Marie Curie.


  O casal Pierre e Marie Curie teve papel importante nos estudos da radioatividade. Enquanto Pierre se ocupava de observar as propriedades da radiação, Marie buscava o isolamento de substâncias radioativas. Pierre observou os efeitos da radiação sobre a sua pele e, utilizando material radioativo, promoveu o aparecimento de uma queimadura e posteriormente uma ferida. Esse experimento permitiu que, rapidamente, a radiação passasse a ser utilizada para tratamento de tumores malignos, tratamento este denominado de curieterapia.


  Marie Curie, após ter observado que os sais de urânio emitiam radiação, constatou que ocorria o mesmo com sais de tório, e, a partir desses estudos, com a ajuda de Pierre, conseguiu isolar o elemento químico polônio, um material muito mais radioativo que o urânio, em 18 de julho em 1898 e depois fez o mesmo com o rádio, publicando sua descoberta em 26 de dezembro de 1898. No ano de 1903, Pierre e Marie Curie compartilharam o Prêmio Nobel de Física com Henri Becquerel por suas notáveis descobertas em radioatividade.


  A figura 1.2 apresenta uma imagem de Antoine Becquerel, Marie e Pierre Curie. Após a morte de Pierre, em 1906, Marie continuou seus estudos definindo as partículas emitidas pelo elemento rádio, a massa desse elemento e sua utilização para definir a primeira unidade de medição de atividade de uma amostra radioativa.
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  Figura 1.2 – Antoine Becquerel (a), Marie Curie (b) e Pierre Curie (c)


  Em 1911, Marie Curie recebeu seu segundo Prêmio Nobel, dessa vez em Química, por seu trabalho de isolamento do elemento rádio. Por essa razão, a propriedade de emissão de partículas por uma amostra de material foi denominada radioatividade. Em homenagem ao casal Curie, a unidade de medição da atividade de uma amostra radioativa foi batizada de “curie”, sendo que um curie corresponde à atividade de 1 grama do elemento rádio. A unidade curie, apesar da não pertencer ao Sistema Internacional de Unidades, ainda é muito utilizada para medição de atividade radioativa.


  Estudos posteriores feitos também por outros pesquisadores, como Nelson Ernest Rutherford, permitiram a descoberta das partículas alfa e beta, a identificação das famílias radioativas e a criação de um método para calcular a energia liberada nas transições radioativas. Rutherford foi laureado com o Nobel de Química em 1908, sendo ainda responsável pela descoberta do núcleo atômico em 1911.


  Outras importantes descobertas para o estudo das radiações devem ser citadas, como o descobrimento por Niels Bohr em 1919 da transmutação induzida produzida através do bombardeio do nitrogênio por partículas alfa gerando átomos de oxigênio e detectando os prótons. Bohr anunciou ainda a hipótese da existência dos nêutrons, tendo sido laureado com o Prêmio Nobel de Física em 1922 por seu trabalho relacionado à estrutura atômica. A comprovação da existência dos nêutrons foi confirmada por James Chadwick em 1932, que recebeu o Prêmio Nobel de Física em 1935 por essa descoberta.


  Nesse mesmo período em que o nêutron era descoberto por Chadwick, Irène Juliot-Curie, filha de Pierre e Marie Curie, e seu marido, Frédéric Juliot, observaram o processo de decaimento do nêutron. O casal Juliot-Curie, utilizando nêutrons para bombardear núcleos atômicos, descobriu como gerar novos núcleos radioativos. A descoberta da radioatividade artificial foi de grande importância para o controle dos processos que envolvem as radiações, e por essa descoberta o casal Juliot-Curie recebeu o Prêmio Nobel de Química em 1935.


  No ano de 1928 houve a criação do Comitê Internacional de Raios X e Radioproteção, o qual foi depois transformado, em 1950, na Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP).


  À medida que a radiação de raios X, ou de fonte natural, foi incorporada à área da Saúde, a engenharia biomédica desenvolveu uma aparelhagem típica capaz de permitir tal incorporação. As aplicações das radiações nos processos de diagnóstico e de terapia são ferramentas imprescindíveis para a atividade clínica.


  Atualmente, a radiologia médica engloba setores de radiodiagnóstico convencional, mamografia, tomografia computadorizada, densitometria óssea, medicina nuclear e radioterapia, entre outras técnicas. Essas aplicações são abordadas em várias sessões desta obra, além de outros métodos diagnósticos que, embora não tenham como princípio de funcionamento a radioatividade, são complementares aos anteriores, preenchendo lacunas por eles deixadas, como a ressonância magnética e a ultrassonografia.


  1.2 A estrutura da matéria


  A menor partícula da matéria foi pelos gregos denominada “átomo”, termo que significa “indivisível”. Essa partícula era considerada sólida, de tamanho tão reduzido que era invisível, estava em movimento, e por isso era cercada de vazios.


  Em 1912, Rutherford descobriu o núcleo atômico e propôs um modelo em que a massa estava concentrada num núcleo de tamanho muito reduzido e os elétrons orbitavam em torno dele como os planetas ao redor do Sol. Em 1913, Niels Bohr criou um modelo novo do átomo levando em consideração a estabilidade atômica. Nesse modelo, as órbitas dos elétrons são particularizadas e, ao saltar de uma órbita a outra, esse elétron captaria ou emitiria luz. A figura 1.3 apresenta os modelos de Rutherford e de Bohr, sendo modelos simplificados para representar a natureza da matéria.
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  Figura 1.3 – Modelos atômicos de Rutherford (a) e de Bohr (b)


  Atualmente se sabe que toda matéria é constituída por átomos ou por uma associação de átomos denominada molécula. O átomo pode ser dividido e, apesar de sua estrutura nunca ter sido completamente registrada, vários modelos físicos foram criados para representá-lo.


  Existem átomos diferentes e uma substância formada por um único tipo de átomo apresenta propriedades químicas típicas do elemento químico que a compõe. O composto químico é uma substância formada por um único tipo de molécula. Assim, a constituição da matéria pode ser resumida da seguinte maneira:


  • Cada elemento químico corresponde a um átomo distinto


  • Todas as substâncias são constituídas por moléculas e as moléculas são constituídas por átomos


  • Átomos de um mesmo elemento são quimicamente iguais e moléculas de uma mesma substância pura são iguais


  • A molécula de uma substância simples é constituída por um ou mais átomos de um mesmo elemento e a molécula de uma substância composta é constituída por pelo menos dois átomos de elementos distintos


  No modelo atômico moderno os elétrons encontram-se na eletrosfera, que é uma região externa ao núcleo, em constante movimentação, e os prótons e nêutrons que se encontram no núcleo estão em constante oscilação associados a outras subpartículas. O conhecimento de física atômica é fundamental para o entendimento da radiação, da radioproteção e dos processos que descrevem a interação de partículas com a matéria.


  1.3 Partículas fundamentais do átomo


  A física dos materiais é originada de uma série de combinações de diversas partículas subatômicas fundamentais e a cada dia, mais e mais, se descobre a respeito do comportamento dessas partículas. O átomo é constituído por um núcleo central de diâmetro muito pequeno, da ordem de 10-14m, onde se concentra praticamente toda a sua massa. Existe uma zona externa ao núcleo de diâmetro maior, da ordem de 10-10m, denominada “eletrosfera”. As partículas fundamentais que constituem o átomo são o próton, o nêutron e o elétron.


  O próton é uma partícula que apresenta massa, possui uma carga positiva e está localizado no núcleo do átomo. O próton é uma partícula estável, ou seja, não se desintegra de maneira espontânea. O elétron é uma partícula que apresenta uma massa desprezível – cerca de 1.840 vezes menor que a massa do próton – e possui uma carga negativa de igual magnitude à do próton. O elétron foi a primeira partícula subatômica a ser descoberta e é uma partícula estável mesmo fora da estrutura atômica.


  Cada elétron presente na eletrosfera de um átomo está vinculado ao núcleo por uma força de atração devido à sua carga negativa, à carga positiva do núcleo. Os elétrons de uma mesma camada eletrônica encontram-se acoplados devido ao momento magnético que apresentam denominado “spin”. A energia dedicada a manter a conexão elétron-núcleo é denominada “energia de ligação do elétron” e o valor da energia de ligação eletrônica depende da característica do núcleo do átomo e da posição que o elétron ocupa nas subcamadas orbitais da eletrosfera.


  O nêutron é uma partícula pertencente ao núcleo do átomo que apresenta uma massa ligeiramente maior que a massa do próton e não possui carga, ou seja, é eletricamente neutro. O nêutron não é uma partícula estável, exceto quando está em um núcleo atômico. Quando está livre, desintegra-se rapidamente em um próton e um elétron. A tabela 1.1 apresenta as massas das principais partículas atômicas.


  Tabela 1.1 – Características das partículas atômicas


  
    
      
        	
          Partícula
        

        	
          Massa (kg)
        

        	
          Massa (u)
        
      


      
        	
          Próton
        

        	
          1,672622.10-27
        

        	
          1,007276
        
      


      
        	
          Nêutron
        

        	
          1,674927.10-27
        

        	
          1,008665
        
      


      
        	
          Elétron
        

        	
          9,109382.10-31
        

        	
          5,485799.10-4
        
      

    
  


  1.4 A estrutura atômica


  Há algum tempo sabe-se que um bloco de matéria é constituído de átomos. O átomo possui um pequeno núcleo, onde se concentra a sua massa de prótons e nêutrons, e é rodeado por uma nuvem de elétrons negativos que se movem rapidamente. O número de prótons contidos no núcleo do átomo é conhecido como número atômico do átomo e representado pela letra Z.


  Um átomo neutro possui em sua nuvem eletrônica o número de elétrons igual ao número de prótons e, nessa condição, apresenta-se eletricamente neutro. O número atômico identifica os vários elementos químicos existentes. O hidrogênio (H) possui um próton em seu núcleo Z=1, o hélio (He) possui dois prótons Z=2, o lítio (Li) possui três prótons Z=3, e assim sucessivamente. Veja o exemplo apresentado na figura 1.4.
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  Figura 1.4 – Elementos químicos naturais


  O número de nêutrons contidos em um núcleo atômico é representado pela letra N e o número de massa atômica representado pela letra A, sendo que o número de massa atômica é obtido pela soma dos núcleons (prótons mais nêutrons), conforme definido pela equação 1.1. Por exemplo, o núcleo do carbono-14 contém seis prótons e oito nêutrons. Observe que dizer que o carbono possui seis prótons é uma redundância, pois todo átomo que possui seis prótons no núcleo é de carbono. Veja no exemplo apresentado na figura 1.5 a representação usual para o núcleo de carbono-14.
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  O núcleo atômico é caracterizado pelo número de prótons (Z) e pelo número de nêutrons (N). Os diferentes núcleos podem ser representados pelo símbolo do elemento com seu número de massa sobrescrito à esquerda. Podem ser classificados em: isótopos, isótonos, isóbaros e isômeros.


  Dois núcleos atômicos são considerados isótopos quando possuem o mesmo número de prótons (Z). A carga nuclear determina as propriedades químicas do átomo, pois define como os elétrons se distribuem nas órbitas da eletrosfera e como um átomo interage quimicamente com outros átomos. Assim, núcleos isótopos pertencem a um mesmo elemento químico e apresentam as mesmas propriedades químicas. Por exemplo, o carbono apresenta-se na natureza em três isótopos: o 12C, 13C e o 14C, todos com seis prótons, mas com número de nêutrons diferentes: seis, sete e oito respectivamente. Esses três átomos apresentam seis elétrons na eletrosfera, quando neutros, e apresentam as mesmas propriedades químicas. Por isso cada um desses átomos pode combinar com dois átomos de oxigênio para formar a molécula de gás carbônico (CO2).
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  Figura 1.5 – Representação do Carbono-14


  Os núcleos que apresentam o mesmo número de massa atômica (A) são denominados “isóbaros”. Como os isóbaros possuem número de prótons diferentes, apresentam propriedades químicas diferentes e, consequentemente, pertencem a elementos químicos diferentes. No entanto, apresentam propriedades nucleares semelhantes, uma vez que têm o mesmo número de núcleons (prótons mais nêutrons). Um exemplo de núcleos que são isóbaros, com número de massa 18, é: o oxigênio-18 e o flúor-18 (18O e 18F).


  Dois núcleos atômicos são considerados isótonos quando possuem o mesmo número de nêutrons, e são considerados isômeros quando possuem o mesmo número atômico e de massa e se encontram em diferentes níveis de energia.


  Assim, todos os núcleos de um dado elemento são isótopos entre si, também conhecidos como isótopos do elemento. Na figura 1.6 são apresentados os três núcleos, ou isótopos do hidrogênio. O hidrogênio apresenta-se na natureza com os isótopos 1H, que possui o núcleo com apenas um próton; 2H, também denominado deutério, ou hidrogênio pesado, que possui o núcleo com um próton e um nêutron; e o 3H, também denominado trítio, que possui um próton e dois nêutrons em seu núcleo. Dessa forma, o átomo de hidrogênio pode se apresentar como hidrogênio leve, deutério, ou trítio.
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  Figura 1.6 – Isótopos do Hidrogênio


  A massa atômica de um átomo, dada em unidade de massa atômica (u), é definida como a massa de um átomo neutro em gramas (g) em relação à massa do átomo neutro de carbono-12 em gramas vezes 12. A massa atômica do 12C é arbitrariamente definida como exatamente 12u, sendo usada como padrão para obtenção das demais massas atômicas dos diferentes átomos dos elementos químicos. A equação 1.2 é utilizada para o cálculo da massa atômica em u de um átomo qualquer, onde é massa atômica do átomo cuja massa se deseja calcular e é a massa do carbono-12.
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  Uma vez que os elementos são frequentemente encontrados na natureza em um determinado número de isótopos, a massa atômica de um elemento apresentada na tabela periódica é obtida pela média ponderada das massas atômicas de seus isótopos estáveis em relação à sua abundância, conforme definido na equação 1.3, onde mA é a massa atômica natural, mi é a massa atômica do isótopo estável, e γi é o percentual de abundância do isótopo estável. Os núcleos estáveis são núcleos atômicos capazes de permanecer com sua estrutura atômica e não se modificam espontaneamente.
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  A tabela 1.2 apresenta os isótopos estáveis de alguns elementos encontrados na natureza com o respectivo número atômico, a sua abundância dentro da população total do elemento, a massa atômica do isótopo e a massa atômica natural do elemento correspondente.


  Tabela 1.2 - Características de Isótopos


  
    
      
        	
          Número
atômico
        

        	
          Núcleo
        

        	
          Abundância
(%)
        

        	
          Massa atômica
(u)
        

        	
          Massa atômica
natural (u)
        
      


      
        	
          1
        

        	
          1H


          2H
        

        	
          99,985


          0,015
        

        	
          1,007825


          2,014101
        

        	
          1,007976
        
      


      
        	
          3
        

        	
          6 Li


          7Li
        

        	
          7,42


          92,58
        

        	
          6,015122


          7,016004
        

        	
          6,941000
        
      


      
        	
          5
        

        	
          10 B


          11B
        

        	
          19,6


          80,4
        

        	
          10,012937


          11,009295
        

        	
          10,811000
        
      


      
        	
          6
        

        	
          12C


          13C
        

        	
          98,89


          1,11
        

        	
          12,000000


          13,003343
        

        	
          12,011100
        
      


      
        	
          7
        

        	
          14N


          15N
        

        	
          99,63


          0,37
        

        	
          14,003074


          15,000108
        

        	
          14,006740
        
      


      
        	
          8
        

        	
          16 O


          17 O


          18 O
        

        	
          99,759


          0,037


          0,204
        

        	
          15,994914


          16,999131


          17,999161
        

        	
          15,999400
        
      

    
  


  Para calcular a massa atômica natural do oxigênio utilizam-se as massas atômicas e as abundâncias de seus três isótopos estáveis: 16O, 17O e 18O. De acordo com os dados contidos na tabela1.2, pode ser feito o cálculo:
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  Observe que a massa atômica natural do oxigênio é ligeiramente maior do que a massa atômica do isótopo 16O. Devido à grande abundância do 16O em relação à totalidade dos átomos de oxigênio, a contribuição dos isótopos mais pesados na composição da massa atômica natural é pequena. Em outras palavras, a massa atômica natural corresponde à massa atômica média encontrada na natureza em uma população de átomos. A massa molecular de uma dada molécula é obtida pela soma das massas atômicas naturais dos átomos que compõem essa molécula. Assim, a massa molecular da água (H2O) é dada pela soma de duas vezes a massa atômica natural do hidrogênio mais uma vez a massa atômica natural do oxigênio.
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  1.5 As radiações ionizantes


  Um átomo está em equilíbrio quando seus elétrons e seus núcleons (prótons e nêutrons) se encontram em orbitais estacionários, ou seja, orbitais nos quais essas partículas encontram-se em equilíbrio. Quando o átomo atinge um estado de desequilíbrio energético, no seu núcleo, ou em sua eletrosfera, poderá buscar o equilíbrio através de uma reorganização de suas partículas (prótons, nêutrons e elétrons).


  O desequilíbrio da eletrosfera pode gerar uma transição eletrônica que consiste na perda de uma pequena quantidade de energia pela emissão de um fóton luminoso ou uma perda maior de energia através da emissão de um fóton X. O desequilíbrio nuclear pode gerar uma transição nuclear que ocorre pela reorganização do núcleo, quando os núcleons (prótons e nêutrons) se reorganizam nos níveis orbitais disponíveis e, nesse caso, o núcleo instável busca um estado de menor instabilidade.


  Existem núcleos que são instáveis na natureza, ou seja, tendem a se transformar espontaneamente sem uma ação externa buscando um estado de menor instabilidade ou um estado estável. Esses núcleos instáveis, ou radioativos, são denominados “radionuclídeos” ou “radioisótopos” (isótopos radioativos de um dado elemento) e tendem a mudar espontaneamente para um estado de menor instabilidade através da emissão de partículas ou fótons. As partículas emitidas pelos radionuclídeos naturais, na busca de um estado de menor instabilidade, são as partículas alfa (α) e beta (β), além dos fótons gama (γ). O trítio é um radioisótopo do hidrogênio e busca sua estabilidade através da emissão de uma partícula beta.


  A radiação é a transmissão de energia de um sistema para outro por meio de ondas eletromagnéticas (calor, luz visível, raios ultravioleta, raios X, raios gama) ou de partículas dotadas de massa (raios alfa, raios beta, nêutrons, prótons, elétrons). De acordo com o efeito que produz na matéria, pode ser classificada em ionizante e não ionizante, sendo que a radiação ionizante é aquela que ioniza a matéria quando com ela interage, podendo produzir danos em organismos vivos.


  A partícula alfa é carregada positivamente, sendo que cada partícula é composta de dois prótons e dois nêutrons, como um núcleo do átomo de hélio (He). A partícula beta, ou beta-menos (β-), possui as características de um elétron, e os raios gama (γ) não apresentam massa nem carga, sendo caracterizados por pacotes de energia emitidos pelo núcleo atômico denominados fótons. Os fótons gama são uma emissão de energia eletromagnética. A emissão gama geralmente ocorre após a emissão de uma partícula alfa ou de uma partícula beta.


  Todos os elementos químicos apresentam pelo menos um radioisótopo e os elementos com número atômico maior que 83 possuem somente isótopos radioativos. Todo elemento químico com número atômico menor ou igual a 83 possui pelo menos um isótopo estável – à exceção do tecnécio, que tem número atômico 43 e não possui isótopo estável. O urânio natural apresenta três radioisótopos naturais, conhecidos como urânio-234 (234U), urânio-235 (235U) e urânio-238 (238U). Após a descoberta do nêutron, em 1932, foi possível a criação de radioisótopos artificiais, ou seja, isótopos radioativos de elementos que já não existiam no planeta Terra.


  Principais radiações ionizantes


  As partículas radioativas mais conhecidas são a partícula alfa e a partícula beta. A partícula alfa é composta de dois prótons e dois nêutrons, como um núcleo do átomo de hélio (He), sendo carregada positivamente. Um núcleo radioativo, quando emite uma partícula alfa, perde dois prótons e dois nêutrons, além de uma determinada quantidade de energia que sai na forma de energia cinética da partícula e de recuo do núcleo. O processo de emissão de radiação por um radioisótopo é denominado transição ou decaimento do radioisótopo. Assim, o decaimento de um núcleo qualquer pela emissão de partícula alfa pode ser definido através da equação 1.4.
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  A partícula alfa (α), por ter grande massa, é emitida por radioisótopos que possuem número de massa elevado. Um exemplo de radioisótopo emissor de alfa ocorre na transição do urânio-238 gerando o tório-234.
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  A partícula beta, ou beta-menos (β-), possui as características de um elétron e o núcleo atômico emissor de partícula beta-menos se torna mais positivo após a sua emissão, pois perde uma carga negativa. Na reorganização dos núcleons, o número de prótons aumenta de um e o número de nêutrons diminui de um. Assim, a transição de um radioisótopo pela emissão de uma partícula beta-menos pode ser definida através da equação 1.5.
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  A emissão de uma partícula beta-menos é sempre acompanhada pela emissão de um antineutrino ([image: Image]). Um exemplo de radioisótopo emissor de beta-menos ocorre na transição do cobalto-60 gerando o níquel-60.
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  A partícula beta-mais (β+) é um pósitron, pois possui a massa de um elétron com carga positiva. O radioisótopo emissor de partícula beta-mais se torna mais negativo após a sua emissão, pois perde carga positiva. Na reorganização dos núcleons, o número de prótons diminui de um e o número de nêutrons aumenta de um. Assim, a transição de um radioisótopo pela emissão de uma partícula beta-mais pode ser definida através da equação 1.6.


  [image: Image]


  A emissão de uma partícula beta-mais é sempre acompanhada pela emissão de um neutrino ([image: Image]). Um exemplo de radioisótopo emissor de beta-mais ocorre na transição do rubídio-82 gerando o criptônio-82.
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  A transição de radioisótopos naturais por emissão de beta-mais é pouco comum e, por isso, esse tipo de transição é mais comumente encontrada em alguns radioisótopos produzidos artificialmente. O tipo de transição por emissão de partículas é característica de cada radioisótopo. A transição por emissão de partícula beta-mais concorre com a captura eletrônica. Assim, quando um núcleo instável tem excesso de carga positiva, ele pode buscar um estado de menor instabilidade através da captura de um elétron da camada K. Essa transição pode ser definida através da equação 1.7.
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  A captura eletrônica também é acompanhada pela emissão de um neutrino ([image: Image]). Um exemplo de decaimento por captura eletrônica ocorre na transição do iodo-125 que gera o telúrio-125.
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  Outro tipo de transição possível para os radioisótopos é a fissão nuclear. A fissão nuclear ocorre quando um núcleo de número de massa elevado se parte em dois ou três fragmentos, gerando núcleos menores e liberando nêutrons.


  Os fótons gama (γ) não apresentam massa nem carga, sendo caracterizados por pacotes de energia eletromagnética emitidos pelo núcleo atômico. A transição gama geralmente ocorre após uma das transições anteriormente descritas: quando o núcleo, após emitir uma partícula, ainda se encontra com excesso de energia. Na transição gama não existe modificação do núcleo a não ser no seu nível energético. Assim, a transição de um radioisótopo pela emissão de um fóton gama pode ser definido através da equação 1.8, quando o núcleo excitado busca um estado de menor instabilidade perdendo energia através da emissão de um fóton gama.
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  Um caso típico de transição com emissão gama ocorre na transição do molibdênio-99, que emite radiação beta-menos para gerar o tecnécio-99. Com a emissão da partícula beta-menos pelo molibdênio-99, gera-se também o tecnécio-99-metaestável, o qual é um núcleo de tecnécio-99 que se encontra em estado excitado, com excesso de energia. Posteriormente, após algum tempo do decaimento beta-menos, o tecnécio-99-metaestável sofre uma transição por emissão de fóton gama gerando o tecnécio-99.
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  Os fótons X são pacotes de energia eletromagnética como os fótons gama, com a diferença de que os fótons X são originados na eletrosfera do átomo e os fótons gama originam-se na reorganização do núcleo atômico.


  Em Física Nuclear e no estudo das radiações, a unidade de medida de energia comumente utilizada é o elétronvolt (eV); esta unidade não pertence a nenhum sistema de unidades, bem como a unidade de massa atômica (u). Normalmente são utilizados os múltiplos do elétronvolt: o quiloelétronvolt (keV) e o megaelétronvolt (MeV). O elétronvolt é, por definição, o aumento de energia cinética transmitida a um elétron assim que é submetido a uma diferença de potencial de um volt. Os fótons X possuem pacotes de energia na faixa dos keV, ao passo que os fótons gama costumam ser mais energéticos com pacotes de energia na faixa dos MeV. No entanto, existem fótons gama com energia na faixa dos keV.


  A figura 1.7 apresenta o espectro eletromagnético com as características de frequência e comprimento de onda. A energia de um fóton está diretamente relacionada à frequência do fóton; assim, quanto maior a frequência do fóton, maior é o seu pacote de energia e menor o seu comprimento de onda.
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  Figura 1.7 – Espectro eletromagnético


  Radioisótopos naturais e artificiais


  Os radioisótopos naturais são núcleos radioativos que existem na natureza e ocorrem desde a época da formação do planeta Terra. No entanto, muitos radioisótopos que existiram durante a formação do planeta já decaíram e desapareceram. Os radioisótopos naturais ainda existentes geram uma radiação denominada radiação de fundo que é complementada pela radiação que vem do espaço e atinge a atmosfera terrestre.


  Em uma amostra radioativa existe um número finito de átomos radioativos que à medida que transmutam deixam de ser radioativos. Para se avaliar a quantidade de radiação que uma amostra emite pode-se medir a sua atividade. A determinação da atividade de uma amostra radioativa é feita através da medição do número de partículas ou fótons que ela emite por unidade de tempo. A unidade de medição da atividade é o becquerel (Bq). A atividade de 1Bq corresponde à emissão de uma partícula ou fóton por segundo.


  Como as fontes radioativas utilizadas em Medicina apresentam atividades elevadas, comumente são utilizados os múltiplos do becquerel: o megabecquerel e o gigabecquerel. O becquerel é uma unidade do Sistema Internacional, assim como são o metro para medir distância e o segundo para medir tempo. No entanto, existe outra unidade de medição de atividade e corresponde à atividade de um grama do radioisótopo rádio-226, o qual foi isolado primeiramente por Marie Curie. A atividade de um grama de rádio-226 corresponde a 3,7.1010Bq, que equivale a 1Ci. Como essa unidade de medição corresponde a uma atividade alta, a atividade das fontes radioativas utilizadas em Medicina são medidas em submúltiplos do curie, o milicurie (mCi) e o microcurie (µCi). Em Medicina Nuclear utiliza-se um aparelho denominado “curiômetro” para a medição de atividade e sua unidade de medição, obviamente, é o Ci.


  À medida que os radioisótopos de uma fonte radioativa vão decaindo, a atividade da fonte vai diminuindo e ela torna-se mais fraca. A variação da atividade ao longo do tempo é definida através da equação 1.9.
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  Onde [image: Image] é a atividade em um instante qualquer, [image: Image] é a atividade inicial da fonte,é a constante de decaimento do radionuclídeo, e t é o tempo. A figura 1.8 apresenta a curva do decaimento da atividade de uma fonte de iodo-131 com uma atividade inicial de 6MBq.
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  Figura 1.8 – Curva de decaimento de uma fonte de Iodo-131


  A diminuição da atividade de uma fonte tem um comportamento de regularidade e o período de tempo necessário para que a atividade de uma fonte caia para a metade de seu valor inicial é definido como período de meia-vida. O período de meia-vida de uma fonte radioativa depende do radioisótopo da fonte. No caso do iodo-131, o período de meia-vida é de 8,02 dias. Isso significa que a cada 8,02 dias a atividade da fonte de iodo-131 cai para a metade do valor. Essa característica pode ser observada através da curva de decaimento da fonte de iodo-131.


  A figura 1.9 apresenta três radioisótopos importantes para aplicações em Saúde: o tecnécio-99-metaestável, o iodo-131 e o cobalto-60, que apresentam períodos de meia-vida de 6,01 horas, 8,02 dias e 5,27 anos, respectivamente. Pode-se observar, através da comparação das atividades das fontes, que o decaimento da amostra de tecnécio é muito rápido e, dessa forma, esse tipo de fonte rapidamente se esvai, tornando-se um resíduo comum. Já a fonte de cobalto-60 permanece com atividade elevada durante muitos anos e, por isso, torna-se um material muito mais difícil de ser controlado, demandando maior cuidado, pois deve ser guardado de forma segura por um período de tempo muito mais longo.
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  Figura 1.9 – Atividade e período de meia-vida de fontes radioativas.


  Tabela 1.3 – Radioisótopos naturais


  
    
      
        	
          Núcleo
        

        	
          Radioisótopo
        

        	
          Meia-vida
        

        	
          Decaimento
        
      


      
        	
          3H
        

        	
          Trítio
        

        	
          12,33d
        

        	
          β-
        
      


      
        	
          14C
        

        	
          Carbono-14
        

        	
          5.730a
        

        	
          β-
        
      


      
        	
          40K
        

        	
          Potássio-40
        

        	
          1,28.109a
        

        	
          β- , β+, CE
        
      


      
        	
          219Rn
        

        	
          Radônio-219
        

        	
          3,96s
        

        	
          α
        
      


      
        	
          235U
        

        	
          Urânio-235
        

        	
          7,038.108a
        

        	
          α , FS
        
      

    
  


  A tabela1.3 apresenta alguns radioisótopos naturais com seus respectivos períodos de meia-vida e as formas de decaimento que apresentam. Radioisótopos como o potássio-40 e o urânio-235 apresentam um período de meia-vida muito longo e existem desde a formação do planeta Terra. Como são radioisótopos que decaem muito lentamente, uma fonte que concentre esse tipo de radioisótopo é muito perigosa, pois ficará com a atividade praticamente constante durante varias gerações. O radônio-219 apresenta um período de meia-vida muito curto e, por isso, como outros radioisótopos que possuem períodos de meia-vida curtos, já deveria ter desaparecido do Planeta. No entanto, esse radioisótopo é um produto do decaimento do urânio-235, que é responsável pela geração de mais doze radioisótopos antes de se tornar o chumbo-207, que é estável.


  O trítio é um radioisótopo de meia-vida curta que é gerado na alta atmosfera devido à interação da radiação cósmica com o hidrogênio-2 e, por essa razão, existe um equilíbrio entre seu decaimento e sua produção, fazendo com que haja uma quantidade praticamente estável na natureza. Da mesma forma, ocorre a produção do carbono-14 pela interação da radiação cósmica com núcleos de nitrogênio-14.


  O homem está exposto permanentemente à radiação de fundo gerada pelos radioisótopos naturais e convive com essa radiação desde seu aparecimento no Planeta. No entanto, essa radiação a que está exposto funciona como um processo de estímulo para o sistema imunológico. O excesso de radiação é capaz de promover alterações que podem prejudicar o organismo humano. Esse excesso de radiação é gerado principalmente pelos exames de radiodiagnóstico e pelo aumento da radiação cósmica que atualmente chega à superfície terrestre, além da radiação gerada pelos materiais radioativos lançados na atmosfera devido a acidentes radioativos e bombas nucleares.


  Tabela 1.4 – Radioisótopos artificiais


  
    
      
        	
          Núcleo
        

        	
          Radioisótopo
        

        	
          Meia-vida
        

        	
          Decaimento
        

        	
          Aplicações
        
      


      
        	
          99mTc
        

        	
          Tecnécio-99-metaestável
        

        	
          6,01h
        

        	
          γ
        

        	
          Diagnóstico em Medicina Nuclear
        
      


      
        	
          99Mo
        

        	
          Molibdênio-99
        

        	
          65,94h
        

        	
          β-
        

        	
          Produção do 99mTc
        
      


      
        	
          18F
        

        	
          Flúor-18
        

        	
          109,77min
        

        	
          β+ CE
        

        	
          Diagnóstico por PET
        
      


      
        	
          192Ir
        

        	
          Irídio-192
        

        	
          73,83d
        

        	
          β- CE
        

        	
          Braquiterapia
        
      


      
        	
          131I
        

        	
          Iodo-131
        

        	
          8,02d
        

        	
          β-
        

        	
          Diagnóstico e terapia de tireoide
        
      


      
        	
          60Co
        

        	
          Cobalto-60
        

        	
          5,27a
        

        	
          β-
        

        	
          Teleterapia
        
      

    
  


  Os radioisótopos artificiais são gerados através de reatores nucleares ou de aceleradores de partículas. A tabela 1.4 apresenta alguns radioisótopos artificiais que são utilizados no diagnóstico e tratamento de pacientes, com seus respectivos períodos de meia-vida, formas de decaimento e aplicações. Os radioisótopos utilizados na área de saúde apresentam períodos de meia-vida curtos para que as fontes sejam exauridas rapidamente, visando a diminuir a produção de resíduo radioativo e a probabilidade de acidentes que envolvam esses resíduos.


  1.6 Interação das radiações com a matéria


  As interações são ações recíprocas entre as radiações e o meio no qual elas se propagam, pois existem ações da radiação sobre o meio e ações do meio sobre as radiações. Uma partícula carregada perde energia como resultado de sua interação com os átomos e moléculas do meio em que se encontra. A energia da radiação pode ser absorvida em qualquer material e produzir nesse corpo determinados efeitos dependendo da característica da radiação incidente, de sua quantidade e das características do meio com o qual interage.


  O termo “irradiação” refere-se à exposição de um organismo ou objeto a fontes de radiação. A exposição pode ser externa, como ocorre com o paciente durante a geração de imagem diagnóstica nos aparelhos de raios X, ou interna, pela introdução de material radioativo no corpo. O material radioativo pode ser introduzido no corpo humano ao ser ingerido, aspirado, injetado ou absorvido pela pele. Ele pode ser introduzido, de maneira controlada, nos tratamentos por braquiterapia e para diagnósticos e terapias por Medicina Nuclear. A introdução de material radioativo, de maneira incidental, em um organismo, ou objeto, é também conhecida como “contaminação radioativa”, pois nesse caso o corpo torna-se radioativo.


  Nos casos de contaminação com material radioativo, este material que penetra no organismo pode se concentrar em determinado órgão e produzir danos localizados. A permanência do material radioativo no organismo depende das reações físico-químicas do elemento químico ao qual o radioisótopo pertence e de sua interação com o processo fisiológico do tecido ou organismo.


  A radiação pode simplesmente atravessar um determinado corpo, sem nenhuma perda de energia, e quando isso ocorre não existe nenhum efeito da radiação sobre esse corpo. Assim, é de grande interesse saber em qual profundidade a radiação penetra no corpo. A figura 1.10 apresenta um esquema de penetração das partículas alfa, beta e da radiação gama na pele humana.
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  Figura 1.10 – Profundidade de penetração da radiação na pele


  A partícula alfa, devido à sua grande massa, penetra em média 0,05mm, a partícula beta penetra cerca de 5mm e os fótons gama são até capazes de ultrapassar a pele sem interagir.


  No processo de interação da radiação ionizante com o meio pode ocorrer:


  • a excitação dos átomos ou moléculas do meio;


  • a ionização dos átomos do meio; e


  • a ativação nuclear.


  A excitação dos átomos ou moléculas de um meio ocorre pela transição de elétrons da eletrosfera para níveis de energia maiores. Posteriormente, quando a eletrosfera se reorganiza, esses elétrons retornam ao seu nível energético inicial emitindo a energia acumulada sob a forma de luz ou fótons X.


  Na ionização, a energia da radiação é transferida à eletrosfera do átomo em quantidade suficiente para a ejeção de elétrons da eletrosfera. Essa transferência de energia resulta na geração de elétrons livres de alta energia e íons positivos no meio irradiado. Caso esse átomo ionizado pertença a uma molécula, sua ionização pode provocar quebras na estrutura molecular, promovendo o aparecimento de radicais livres devido à quebra de ligações químicas. Toda radiação que pode provocar a ionização do átomo é denominada “radiação ionizante”.


  A ativação nuclear ocorre quando a radiação interage com o núcleo do átomo cedendo uma energia superior à energia de ligação dos núcleons (prótons e nêutrons), gerando um radioisótopo. As energias transmitidas no processo de interação dependem muito das massas das partículas em movimento e por isso podem ser divididas em três grupos:


  • partículas pesadas (raios alfa, prótons, íons pesados);


  • partículas leves (elétrons e pósitrons);


  • radiações eletromagnéticas (raios X, luz, raios gama).


  Todas as radiações que transportam partículas carregadas perdem energia pela interação com a matéria essencialmente da mesma forma. Essa interação ocorre principalmente entre as partículas e os elétrons dos átomos do material constituinte da matéria. As forças coulombianas de atração e repulsão entre uma partícula carregada e um elétron orbital são suficientemente fortes para excitar este elétron pertencente à eletrosfera de um átomo. Quando a interação promove a liberação do elétron da eletrosfera, é gerado um par de íons: um elétron e um íon positivo.


  A radiação corpuscular (que possui massa) perde sua energia pela formação sucessiva de pares de íons, sendo que uma parte da energia é também utilizada para gerar átomos excitados. Quando a radiação se propaga pelo ar, a energia média necessária para gerar um par de íons é de aproximadamente 35eV. Isso significa que uma partícula com uma energia inicial de 1MeV é capaz de gerar cerca de 30 mil pares de íons no processo de interação com o ar.


  Em virtude da grande massa e carga apresentada pela radiação alfa, sua ionização específica é cerca de 25 vezes maior que a da radiação beta-menos, ou seja, a partícula alfa tende a perder sua energia numa trajetória bem menor, sendo por isso menos penetrante. No entanto, a característica de penetração de uma partícula na matéria é também dependente da energia inicial da partícula.


  A penetração da partícula carregada em um determinado meio está associada às características da radiação, às características do meio e à energia cinética da partícula. A tabela 1.5 apresenta a penetração média da partícula alfa, do próton e do elétron (β-) em dois meios distintos, o ar e o alumínio, para valores distintos de energia inicial. Na comparação dos valores de penetração observa-se que quanto maior a energia da partícula, maior é sua penetração; quanto menor a massa da partícula, maior é a sua penetração; e quanto menor a densidade do material absorvedor, maior é a penetração da partícula.


  Tabela 1.5 – Penetração comparada de radiações corpusculares
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          0,5
        

        	
          0,0003
        

        	
          2,3
        

        	
          0,0014
        

        	
          314
        

        	
          0,15
        
      


      
        	
          5
        

        	
          3,5
        

        	
          0,0025
        

        	
          34
        

        	
          0,019
        

        	
          2.000
        

        	
          0,96
        
      


      
        	
          10
        

        	
          10,7
        

        	
          0,0064
        

        	
          117
        

        	
          0,063
        

        	
          4.100
        

        	
          1,96
        
      

    
  


  A partícula beta-mais (pósitron) é um exemplo de antimatéria. Quando a matéria colide com a antimatéria, ocorre a aniquilação de ambas com a conversão de suas massas em energia eletromagnética. Assim, a partícula beta-mais, logo após ser emitida, interage com um elétron provocando a aniquilação de ambos e gerando dois fótons de 511keV, os quais se propagam na mesma direção e em sentidos opostos. Por essa razão, as fontes emissoras de pósitrons são tratadas como emissoras de radiação eletromagnética, uma vez que o trajeto percorrido pela partícula beta-mais até que haja a aniquilação elétron-pósitron é muito pequeno, pois elétrons são partículas muito abundantes. A figura 1.11 apresenta um esquema com a sequência de ocorrência desse fenômeno de aniquilação elétron-pósitron.
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  Figura 1.11 – Aniquilação elétron-pósitron


  Os nêutrons são gerados devido às reações nucleares, ou devido à fissão de um núcleo pesado. Pelo fato do nêutron possuir uma massa considerável e não possuir carga, ele não interage com a matéria por meio das forças coulombianas, que predominam nos processos de transferência de energia para o meio que envolvem as partículas carregadas. O nêutron é uma partícula bem penetrante; quando um nêutron interage, sua interação ocorre com o núcleo do átomo do material absorvedor. Como resultado da interação, o nêutron pode desaparecer, gerando radiação secundária, ou pode perder energia e sofrer modificação no sentido de propagação.


  Na interação do fóton com a matéria podem ocorrer dois eventos: a absorção e o espalhamento. Na absorção, o fóton desaparece e toda sua energia é transferida para a matéria. No espalhamento, pode ou não ocorrer a transferência de parte da energia do fóton, para a matéria e o fóton incidente normalmente sai do processo com um sentido de propagação diferente do anterior à interação. Os eventos mais comuns no processo de interação de um fóton com a matéria são o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a formação de par.


  O efeito fotoelétrico


  O efeito fotoelétrico é predominante na interação de fótons de menor energia com átomos de maior número atômico. Esse efeito se caracteriza pela interação de um fóton com a eletrosfera de um átomo e envolve um elétron ligado ao núcleo, o qual é desprendido imediatamente após a interação. Assim, existe um valor mínimo de energia para a qual ocorre a liberação do elétron; se a energia for menor que a energia de ligação do elétron, essa interação não ocorre.


  O alcance dos fotoelétrons é de apenas alguns poucos micrometros, de modo que o efeito fotoelétrico é um efeito local, com toda energia do fóton sendo absorvida próximo do ponto de interação. Na reorganização da eletrosfera do átomo-alvo haverá a emissão de um fóton X característico no preenchimento da lacuna deixada pelo elétron orbital ejetado. Para os tecidos biológicos, a energia desse fóton X é muito baixa e ele também será absorvido localmente. A probabilidade de ocorrência de efeito fotoelétrico é muito alta para fótons de baixas energias e diminui consideravelmente com o aumento da energia do fóton incidente.


  A probabilidade de absorção de um fóton é muito maior em materiais que apresentam número atômico elevado, por isso o chumbo apresenta alta eficiência para absorver os raios X, pois possui número atômico igual a 82. A absorção do feixe de fótons X em proporções diferentes pelos tecidos possibilita a obtenção de contraste capaz de gerar a imagem. Devido à grande presença de cálcio no tecido ósseo, ao compararmos massas iguais de tecido ósseo e tecidos moles, o tecido ósseo apresenta uma absorção cerca de quatro vezes maior que a apresentada pelos tecidos moles, e para espessuras iguais essa relação é de sete vezes maior devido à maior densidade do tecido ósseo. A figura 1.12 apresenta uma sequência representativa da interação de um fóton X por efeito fotoelétrico.
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  Figura 1.12 – Absorção de um fóton por efeito fotoelétrico


  O efeito Compton


  A interação dos fótons por efeito Compton ocorre principalmente quando fótons de maior energia interagem com átomos que possuem número atômico pequeno. O fóton, ao interagir com um elétron livre, ou com um elétron fracamente ligado à eletrosfera, cede parte de sua energia para esse elétron. O fóton emergente do processo de interação apresenta menor energia e, consequentemente, maior comprimento de onda e menor frequência de oscilação, e ainda tem a sua trajetória de propagação alterada.
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  Figura 1.13 – Espalhamento de um fóton por efeito compton


  Esse fenômeno é também conhecido como espalhamento Compton, devido à alteração da trajetória do fóton emergente em relação à trajetória do fóton incidente. Diferentemente do efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton não é um efeito local. A figura 1.13 apresenta a sequência da interação de um fóton X por espalhamento Compton. Nos tecidos humanos, esse é o efeito predominante para fótons na faixa de 100keV a 10MeV.


  A formação de par
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  Figura 1.14 – Absorção de fóton para formação de par


  A formação de par ocorre quando um fóton é absorvido pelo núcleo atômico e este núcleo ejeta um pósitron (e+) e um elétron (e-). A figura 1.14 apresenta uma sequência das etapas de interação do fóton para a formação de par. A formação de par consiste na interação de um fóton de alta energia com um núcleo atômico, e a energia mínima do fóton necessária para que esse evento ocorra é de 1,022MeV, correspondente à energia de massa de dois elétrons (511keV). Portanto, acima desse valor, quanto maior o pacote de energia do fóton, maior a probabilidade de ocorrência de formação de par. O restante da energia do fóton é liberado na forma de energia cinética das partículas ejetadas. Essa energia cinética das partículas será transferida para o meio.


  Logo após a geração do par, o pósitron ejetado pelo núcleo interage com um elétron, ocorrendo a aniquilação elétron-pósitron. Esta aniquilação promove a geração de dois fótons de 511keV, correspondentes à energia de massa das partículas desintegradas. Esses fótons se propagam na mesma direção e em sentidos contrários.
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  Figura 1.15 – Fluxograma das interações dos fótons com a matéria


  O fluxograma apresentado na figura 1.15 resume as possíveis interações dos fótons com a matéria até que haja a transferência de toda a energia que transportam para o meio com o qual interagem.


  Tabela 1.6 – Efeitos prováveis da interação da radiação eletromagnética com a água


  
    
      
        	
          Faixa de energia
        

        	
          Efeito
        
      


      
        	
          Até 50keV
        

        	
          Predomina o efeito fotoelétrico
        
      


      
        	
          60 a 90keV
        

        	
          Efeito fotoelétrico e Compton
        
      


      
        	
          0,2 a 2MeV
        

        	
          Predomina o efeito Compton
        
      


      
        	
          2 a 10MeV
        

        	
          Produção de pares passa a ser representativa
        
      


      
        	
          50 a 100MeV
        

        	
          Predomina a produção de pares
        
      

    
  


  1.7 Interação das radiações com os organismos


  Os seres vivos são permanentemente irradiados devido às radiações ambientais – a radiação de fundo, originada do cosmos e da crosta terrestre – e aos radioisótopos internos, que são ingeridos através dos alimentos e aspirados. Até o início da era nuclear, as radiações da crosta terrestre eram difusamente distribuídas, exceto em algumas zonas como o Morro do Ferro, em Poços de Caldas, em Minas Gerais, e a praia da Areia Preta, em Guarapari, no Espírito Santo, que apresentavam uma maior atividade. O advento da exploração de jazidas radioativas e a produção de radioisótopos artificiais com os mais variados objetivos implicaram no crescimento dessa radiação de fundo devido aos acidentes radioativos e às explosões nucleares. Além disso, a utilização das radiações ionizantes nos radiodiagnósticos e nas radioterapias tem aumentado de maneira geral a exposição humana.


  As radiações ionizantes, ao interagir com átomos que compõem as moléculas da estrutura de um organismo vivo, podem provocar mudanças na organização atômica e na estrutura molecular, se este átomo estiver compondo uma molécula. Essas mudanças químicas podem promover alterações no funcionamento celular e causar danos nos órgãos aos quais essas células pertençam.


  As alterações celulares podem tanto causar prejuízos funcionais dos órgãos ou dos tecidos vivos como modificações em sua anatomia, as quais, por sua vez, podem gerar um funcionamento inadequado dos sistemas que compõem o organismo. Dessa forma, pode-se instalar uma série de patologias de repercussão variada de acordo com: a exposição, o tipo de radiação e as características próprias de cada indivíduo; nos casos mais graves pode até haver a evolução do quadro patológico para o óbito. A figura 1.16 apresenta um esquema básico desses efeitos.
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  Figura 1.16 – Representação esquemática do efeito da radiação


  A célula viva, quando irradiada, pode sofrer danos e estes atingirem a estrutura do DNA. Os danos celulares produzidos podem ser reparados pelos sistemas de proteção da célula; no entanto, se o dano não é reparado adequadamente, a célula pode morrer, pode perder a sua capacidade de reprodução ou pode sofrer uma modificação permanente. A célula modificada pode gerar células-filhas modificadas e eventualmente resultar em um câncer, se for uma célula somática. As células germinativas, originadas das gônadas, podem transmitir aos descendentes informações hereditárias alteradas.


  A energia absorvida por uma molécula irradiada pode afetá-la de duas maneiras:


  • a molécula, ao receber a energia, pode sofrer uma perda de elétrons de um ou mais de seus átomos, ficando ionizada, conforme a equação 1.10;


  • a molécula pode receber essa energia e ficar excitada, ou em nível de excitação, conforme a equação 1.11. Nesse caso não há perda de elétrons pelos seus átomos, mas a energia interna da molécula fica em um nível mais elevado, podendo romper uma de suas ligações químicas.
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  Esses efeitos podem ocorrer em qualquer molécula irradiada; quando a molécula pertence a uma célula viva, essa célula pode ser modificada. Das moléculas existentes nos organismos celulares, duas são de fundamental importância: a molécula de água, por ser a mais abundante no corpo humano, e a molécula de DNA (ácido desoxirribonucleico), por sua função biológica, na qual pequenas modificações em sua estrutura podem gerar graves consequências biológicas.


  A irradiação da molécula de água provoca a formação de radicais livres de alta atividade química. O aparecimento desses radicais ocorre a partir da excitação ou da ionização da molécula da água, conhecida como radiólise da água. A radiação, ao interagir com as moléculas, provoca a distribuição espacial e temporal da energia por ela cedida. Isso provoca a produção de espécies quimicamente ativas no interior dos tecidos biológicos, tais como: elétrons, íons, radicais livres e novas moléculas. Essas espécies quimicamente ativas interagem com outras moléculas e geram novos produtos.
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