GRANDEZAS BASICAS

I. Exposicao: Grandeza que mede a quantidade de ionizagdes produzidas por radiagdo X
ou y no ar. Se relacionarmos a exposi¢do durante o intervalo de tempo = taxa de
exposicao.

Exposi¢ao (X): unidade de medida antiga: “roentgen” ( R ).
X =1R = 1,61.10 ?ion-par/g

Aplica-se a fotons e seu uso ¢ controvertido para energias acima de 3 MeV.
I1. Dose absorvida: expressa a energia absorvida num ponto.

I11. Dose equivalente: indicador da probabilidade de ocorréncia de efeitos subsequentes.
Dose absorvida (D): ¢ o rad.

E abs = 1,61.10 * ion/g x 34 eV/ion
=547.10 P eV/g
= 8,76.10 ° J/g
= 87,6 erg/g

E a dose absorvida de qualquer tipo de radiagdo ionizante equivalente a 100 erg/g de
qualquer tecido. ..

D = 0,87 rad. para o ar.
Portanto, parao ar. 1 R = 1,61,10 12 ion/g de ar : devido a absorcao de 0,87 rad = 8,76.10 -3
J/kg

1leV=1,6x10"J=1,6x 10 “erg

Dose equivalente (H): A dose absorvida média em um 6rgdo ou tecido ¢ um indicador da
probabilidade de efeito subsequente. Entretanto, esta probabilidade depende da qualidade
da radiagao.

Tipos diferentes de radiagdo podem produzir diferentes efeitos bioldgicos para uma mesma
dose absorvida. Foi portanto necessario introduzir uma nova grandeza que foi chamada
primitivamente de “DOSE DE EFEITO BIOLOGICO” depois passou para “DOSE
RBE” ¢ finalmente para “DOSE EQUIVALENTE”.

A forma pela qual a energia ¢ distribuida, a natureza bioquimica do meio e outros fatores
podem ocasionar efeitos diferentes para a mesma dose de radiagdo.

Sob o ponto de vista bioldgico, ja se sabe que ndo sdo iguais os efeitos produzidos pelos
varios tipos de radiagdo ionizantes, pois possuem LET e RBE (“relative biological
effectiveness”) diferentes.



Chamamos de RBE ou eficacia biologica relativa de uma dada radiacdo, a razdo entre a
dose absorvida de raios-X de 250 kV necesséria para produzir um certo efeito biologico e a
dose necessaria da radiacao considerada para produzir o mesmo efeito. Ex.: se a dose de 1
rad de raios-X de 250 kV produz o mesmo efeito bioldgico que 0,1 rad de neutrons rapidos,
entdo o RBE dos neutrons é 1/0,1 = 10.

O RBE leva em conta os diferentes valores do LET e do particular efeito biologico.
Dose RBE ou Dose Equivalente (H) = Dose absorvida. RBE . DF
Unidades Atuais

Exposicao: X = 1 C/kg . Chamamos exposi¢do a razdo entre todas as cargas de eletrons
freados num volume AV de ar, produzidos por interacdo gama ou X com a massa Am do
ar desse volume.

1R=1,61.10" jon/g=1,61.10 "ion/kgx 1,6 x 10 " C =2,58.10* C / kg

X = dQ/dm, onde dQ ¢ a soma de todas as cargas de mesmo sinal criadas no ar quando
todos os eletrons (de ambos os sinais) liberados por fotons em um volume dV de ar de
massa dm, sdo completamente freados nesse volume.

KERMA(K) : Uma grandeza equivalente, conveniente para uso nas calibragdes
dosimetricas e que pode ser utilizada inclusive para neutrons.

K = dEtr / dm sendo Etr = a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas
liberadas por particulas ndo carregadas (radiacdo indiretamente ionizante) em um material
de massa dm .Apesar de ser muito utilizado para medidas no ar, o kerma pode ser utilizado
para qualquer material.

A unidade de kerma € o J / kg e recebe o nome de gray (Gy)

DOSE ABSORVIDA (D) - Energia Absorvida em um ponto
D =dE/ dm, sendo dE o valor esperado da energia depositada no elemento de massa dm.
A unidade (SI) ¢ o J/kg=1 gray =1 Gy

E um indicativo da probabilidade do efeito subsequente, porém, depende da qualidade da
radiagdo. O ICRP26 define os fatores de qualidade que modificam o efeito bioldgico
levando em conta as caracteristicas das radiagdes. Sdo chamados fatores de peso da
radiacio (w,). Estes fatores possibilitaram a avaliacido numérica da probabilidade da
ocorréncia de um dano.

DOSE EQUIVALENTE: Hry =X W, . Dy, onde D ¢ a dose absorvida média no tecido
ou 6rgdo t, para uma dada radiacdo R e W, ¢ o fator de peso da radiagao.

A unidade de dose equivalente é o J/kg =1 sievert =1 Sv.



Os fatores de peso, Wr foram selecionados pela ICRP para representar os valores da_ RBE
da radiagdo na indugdo de efeitos bioldgicos para baixas doses e baixas taxas de dose. Os
fatores de peso Wr independem do tecido ou orgdo irradiados e sdo validos para irradiacao
interna ou externa.

Fatores de Peso da Radiacao

Tipos e faixas de Energia Wr
Fotons de todas as energias 1
Elétrons e muons, de todas as energias 1
Neéuntrons, energia < 10 eV 5
=10 keV a 100 keV 10
>100 keV a 2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protons, energia > 2 MeV 5
Particulas alfa, frag. Fissdo e nucleos pesados 20

—DOSE EFETIVA (E) A relagdo entre a probabilidade de efeitos estocasticos e dose
equivalente depende também do tecido irradiado, sendo necessdrio definir uma nova
grandeza derivada da dose equivalente, para indicar a combinagao de doses diferentes para
diversos tecidos de tal modo que fique bem relacionada com os efeitos estocésticos devido
a todos os 0rgaos.

Em 1977 a ICRP introduziu o conceito de “equivalente de dose efetiva” como uma dose
média ponderada por fatores de pesos derivados dos riscos de morte para trabalhadores
causado por cancer nos orgdos irradiados Recentemente a ICRP, considerando as novas
informagdes sobre danos bioldgicos achou oportuna a modificacdo dos fatores de peso do
equivalente de dose efetiva = DOSE EFETIVA

Fatores de Peso do Tecido

TECIDO Wr Gobnadas 0,20
Medula 6ssea 0,12 Colon 0,12
Pulmao 0,12 Estomago 0,12
Bexiga 0,05 Mama 0,05
Figado 0,05 Esofago 0,05
Tiredide 0,05 Pele 0,01
Superficie 0ssea 0,01 restante* 0,05 (%)

Glandulas supra-renais, cérebro, intestino grosso, intestino delgado, rins, pancreas, bago,
timo e utero.



DOSE EFETIVA: E =X Wr. Hy, onde Hré a dose equivalente média no tecido ou
orgao e Wt ¢ o fator de peso do tecido. Esses fatores sdo independentes do tipo e da
energia da radiagdo existente ou incidente no corpo.

Devemos enfatizar que a “dose efetiva” se destina ao uso em RADIOPROTECAO,
incluindo a avaliacdo de riscos em termos gerais. Ela fornece uma base para estimar a
probabilidade do efeito estocastico apenas para dose absorvida muito abaixo do limiar para
efeito deterministicos. Para estimar as conseqiiéncias provaveis para uma exposicao de
uma pessoa ou grupo conhecido deve se usar o RBE e os coeficientes de probabilidade
relacionados a essa pessoa ou grupo.

Dose-Rate

Para medirmos o “dose-rate” de uma fonte gama, externamente precisamos conhecer, além
de sua atividade especifica:

1) Forma geométrica

2) Espectro de emissdo da fonte

3) Distancia e geometria da medida Além disso, necessitamos separar as fontes gama
segundo o aspecto da auto-absor¢cdo em trés categorias: Fontes sem auto-absorc¢ao (caso
ideal), fontes com auto-absor¢ao e com multipla-dispersao.

O dose-rate de uma fonte punctual se constitui na lei fundamental do dosimetria, isto &, lei
do Inverso do quadrado da distancia.

Po A/d? =>P=T.A/d*?

I': coeficiente gama ou constante caracteristica de cada emissor gama (fator gama). I'.
= R/h.mCial cm.

Em muitas situagdes experimentais as fontes podem absorver parcialmente os fotons gama

que podem ser atenuados = Fontes com auto absor¢ao. Nesta situacdo dever ser levada

em conta a probabilidade de um foton X ou y sofrer um determinado tipo de interacio

devido aos efeitos combinados de todas as interagdes possiveis.

Considerando um feixe estreito de raios X ou 7 incidindo sobre um detetor capaz de medir
sua intensidade = intensidade dI: fracdo que serd reduzida a intensidade devido a
interacao de alguns fotons com os atomos do material de espessura elementar

dx. dla-1dx

p: ¢ o coeficiente de absor¢ao linear ou atenuacao linear que depende da energia e do meio.
u/ p : coeficiente de absor¢ao de massa.

I=I,e-" expressao valida para feixe monoenergético



