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INTRODUCAO A FiSICA MEDICA

Programa basico:

Breve Histérico sobre a Fisica Médica

Efeitos bioldgicos da radiagéo e Protegao Radioldgica
Diagnéstico por imagens: radiologia e medicina nuclear
Radioterapia: Introducao, teleterapia e braquiterapia

O Fisico Médico: formacéo e campo de trabalho atual e futuro

Curso de Verao 2018 — IF-USP

Efeitos biolégicos da radiacao
e Protecao Radioldgica

- Interacdo da radiagdo com a matéria
- E se a matéria é o meio bioldgico??
- Tipos de efeitos bioldgicos

- D& para viver sem radiacao?

- Como nos protegemos?

Elisabeth Mateus Yoshimura e.yoshimura@if.usp.br
Bloco F — Conjunto Alessandro Volta —sl. 108 GDRFM - IFUSP

Historico das Radiagoes lonizantes

Constituintes do
Nucleo

(1935)

Estudo da

Descobertado
Radioatividade
21)

Nicleo

Radioatividade e Raios X na Fisica:
Inicio da Fisica Nuclear
Desenvolvimento de detectores e da metrologia
Avangos em equipamentos
Protecao Radioldgica.




Radiagao lonizante

Fotons de energia maior Particulas Carregadas

que 12,4 eV —raios X e velozes: elétrons,

raios y. Néutrons de qualquer 6tons, ions

+ Fontes natUERETIEN levado.
efellaalle=08 « Fontes naturais: cosmica  LCLEGIEE
da crosta (Sol); cosmogénica; barticulas alfa
Heaico -l fissAo de radionuclideos  [LUC[eeE
gerados pal I 1) estre
ettt ol . Fontes artificiais: reatores UISEIEE
ielellelalllellel:  nucleares; aceleradores  [EEAVEEClEIY

de particulas em geral.  [UCISUEYS
OUTroS; radionuclideos
artificiais
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Interac@o da Radiacao lonizante com a Matéria

Atenuagao exponencial nimero de

fotons: N=N, e
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Segoes de choque massicas (cm2/g)

Coeficiente de atenuacao
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Interacbes de Fotons

Efeito Fotoelétrico Pares

40 <

Numero Atémico

Efeito Compton

—

0.01 0.1 1 10 100
Energia (MeV)

Fluorescence

Photoelectric absorption

Pair production

Compton scattering

Dependéncia aproximada das se¢des de choque das interagdes de

fétons com energia de féton e nimero atémico do meio

Efeito Dependénciade hv  Coefici Dependé; deZ

Esp. Coerente 4Oroe € Crpe 7
(hv)?

/P VA

Esp. Compton hvbaixo - cresce lento .0e 0 VA

hvalto - decresce olp 70
lento

Efeito Fotoelétrico JTeT 75
(hv)?

wp 75

Produgao de par hvbaixo - In(hv) JKe K z

hvalto - hV” Kp VA

Modelamento de interagoes elétrons 9

K characteristic

radiation
(\S\‘ - surface of
el 77, target

f Kelectron ':I P
ejected / PRt
o

electron

Johns & Cunningham,
1984
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Modelamento de interacbes elétrons

Resumo de interagdes: particulas carregadas !

Tota Energy Loss: Dt Dtruton

" Elétrons 20 keV em Carbono

Particula G d InteragGes 0 que muda no meio de Radiacao ionizante
1 i S articula Carregada
| | R A { ”\]kl A I Electron Trsjectories (Energy: 20kel) (E=SECREx o Possiveis interagéo produzida
M W | “ = . Particula primaria com
| Coliséo inelastica Excitagdo e eventual ionizagao o
pequena mudanca de diregao,
com o &tomo (colisdo de atomos em camada de .
. eventualmente um elétron
valéncia .
suave) rapido (secundario).
Elétrons, P6
B Coliséo com elétron o . Particula priméria, elétron
e lons Pesados ) lonizagéo (camadainterna) e T
fortemente ligado ~ . réapido (secundario), raios X
o excitagdo do &tomo. o .
(colisao dura) caracteristicos, elétrons Auger.
Choque elastico com B Particula primaria com mesma
) Recuo do ndcleo . v
o nicleo energia e outra trajetoria.
) Particula priméria e radiagédo
. L Choque inelastico B
Elétrons e Pésitrons ) Recuo do ndcleo de freamento
com o nucleo
(Bremsstrahlung).
. Aniquilagdo comum  lonizag&o e excitagao do Dois fétons de aniquilagéo,
Pésitrons .
elétron do meio 4tomo. cada um com hv=0,511 MeV.
N Nucleo modificado (ZouA)e  Particulas subnucleares, raios
Todos Reagao Nuclear

excitado. gama de desexcitagao nuclear.

Interagcdo Radiacao-Meio: consequéncias
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Interagcdo Radiacao-Meio: consequéncias
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Dose Absorvida

Grandeza fisica que avalia a quantidade de
energia transferida ao meio devido a
irradiacao com Rl

Qualquer tipo de RI, qualquer energia, qualquer meio.

Unidade no Sl: k]_g recebe o nome especial gray: 1Gy = I

kg

Radiacao: Grandezas e Unidades @

Transporte de radiacdo Método de Monte Carlo

International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)
Grandezas Fisicas

Fluéncia, @ Definidas a parti da
s Inidas Ir das
Exposigéo, X interagBes radiagdo - matéria
Kerma, K
Dose absorvida, D

DEﬁnidgs para situagGes de calculadas utilizando fatores que
laboratorio, validadas por medida e levam em conta efeito bioldgico
célculos — aproximagdes para PR

Equivalente de dose ambiental, H*(d) Dose absorvida no érgdo/tecido (T), Dy
Equivalente de dose direcional, H'(d,%) Dose equivalente no 6rgdo/tecido (T), H;
Equivalente de dose pessoal, Hy(d) Dose efetiva, E

comparadas por medidas e Grandezas Protegéo Radiolégica
célculos (utilizando wg, wy e
simuladores antropomarficos)

relacionados por

calibragdo e célculos

Grandezas de Monitoragdo (area e individual)
Calibragdo de instrumentos (detectores)

» Abordagem probabilistica para a solugéo do problema
de propagacao de radiagdo em meios extensos.

» Em cada ponto do espaco se considera a energia que €
transportada: adicionam-se em cada ponto as
contribuiges de radiacdo incidente, espalhada, primaria
ou secundaria, para obter a energia radiante e energia
absorvida em cada ponto.

+ _Equacdes nédo tém solugao analitica.

» / As interacOes da radiagao sao processos aleatorios, e se
conhecem as distribuicdes de probabilidades

+ “Sorteio” de distancia até interagdo; de processo de
interagdo; de parametros da interagéo: angulo de
espalhamento, energia transferida no volume, angulo e
energia de particulas secundarias etc.
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Fotoelétrico

Coerente

Inelastico

| | | |
P, P, *P, P,+P, P,
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Trsatmant
slnning

DOSKVZnes phansom

World J Radiol. Mar 28, 2016; 8(3): 255-267
doi: 10.4329/wir.vB.3.255 S—
James G L Chow: Some computer graphical user @

Defie voael 5zs and ganerare |
Shantom through cire.

interfaces in radiation therapy

Ganerar= DOSXTZe input e
Horcs carlo For cach beam
Simuiston Cromosm:
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oo
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Display dose contours
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visualzation

Export

Report generation Export plan 35 K106 ‘

Export phantom =5 DICMI‘

Exemplo de diagrama de blocos
— nsergio do paramtaos e do fotons primrios Gilh) \<—‘ s

¥

.
Consideragio da energia, da posigio ¢ da diregio da particula inicial pilha

Determinagio da distincia até a proxima interagio, levando em

m Consideragao  geometra
[ oo ot o do votome csaor_——————

N

Fim da histéria

Determinagio do tipo de interagio: coerente,
incoerente ou fotoelétrica

]

Determinagio da energia, da posicdo e direagio
da particula resultante

0s parimetros da pilha sio registrados

E se a matéria é o meio bioldgico??
Tipos de efeitos biologicos




Radiacdo e meio Bioldgico

A célula e o material
genético

Chromosome
Nucleus Chromatid Chromatid
\ A

#*% . Solenoid
Nucleosome— o ¥ g oty
P )

*

Base Pairs Histones~

Image adapted from: National Human Genome Research Institute.
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Radiacdo e meio Bioldgico

lonizagdes /
excitagdes no DNA

http://www.fr.sott.net/articles/show/143252-Repair-Shops-for-Broken-DNA

Radiacdo e meio Bioldgico

O cariétipo humano — O - == = = 1 =1 — 1 =1 =1}
células somaticas
=

10 11

............ EEEEEEﬁa

Y
19 20 21 2 X X X

Fonte: Human Genome Project

Exemplos de alteragdes g A

€m cromossomas, f xu:a

causados pela radiagdo
ionizante

dicéntrico
ionizante N
Entri
VAAAA & acéntrico
=0
VWV
4

mlmwm
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Radiacdo e meio Bioldgico

Mudancas produzidas no DNA das

células:

* Na&o sao exclusivas (outros
agentes)

» Podem ser reparadas (mecanismo
de reparo celular)

» Célula afetada pode nao ser viavel
(morte ou n&o-divisdo)

» Célula pode reproduzir-se com o
dano.

Efeitos Biologicos da Radiacao

Deposicéo de lonizagoes / D:S ° Morte Celular
Energia Excitagbes DNA
Mutagéo Viavel

Radiacao e meio Biologico

space

Anf Y A

Além de lonizagées / w > «=> tmeg
excitagoes no DNA: R ' }
EFEITOS NAO LOCAIS \‘\
}
Q 9
- -
P&t F N\
a>arad @ > ar>a»

Cancer Letters 356 (2015) 126—-136

Radiacdo e meio Bioldgico

Facilitated
Carcinogenesis

Além de lonizagdes /
excitagoes no DNA:
EFEITOS NAO LOCAIS

|nﬂamma&
Mediators

J. Radiol. Prot. 36 (2016) R23
J J Burtt et al
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Efeitos

. Ay Dano
Deposigao de lonizagoes / i
Energia Excitagbes DNA

Biologicos da Radia

Pode levar
a efeitos

teciduais
eparo (DOSE

Morte Celular

Mutagao Viavel

Pode levar
a efeitos

teciduais
Reparo (DOSE

no Morte Celular

Pode levar a
efeitos
estocasticos
(PROBABILISTICO)

Dosimetria em Fisica Médica

+ |Inducao de canceré s Matar célilas

0
Rl
em
+ Ffe
qu
de
ma

DOSE ABSORVIDA (quantidade de energia
depositada pela radiacdo, por unidade de
massa) é GRANDEZA METROLOGICA e se do
relaciona ao sucesso do tratamento em em
radioterapia e a seguranga do emprego das
Rl em diversas areas da Medicina
(radiologia diagnéstica, medicina nuclear) e
de outros ramos de atividade.

in

k2

energia depositada
pela Bl

Da para viver sem radiacao lonizante?

10
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Protecao Radiologica

Formas de proteger a populagéo e
.“ 0 ambiente dos efeitos danosos da

Como nos protegemos? ‘ radiagao ionizant?a_que e .
empregada em varias atividades

humanas.

» Legislacéo especifica

+ Atuacgao de especialijs

- Treinamento e

. Divulgagéo sobreviventes

Hiroshima/
Nagasaqui;

acidente:

Radiacoes

Protecao Radioldgica

Principios:

» Toda exposicao a radiagao deve ser
justificada

» Uma vez justificada, os procedimentos
devem ser otimizados

» Trabalhadores ocupacionalmente —_—
expostos tém limitagao de doses (e tém : IFUSP - Instituto de Fisica da USP
meios de verificar a dose recebida)

* A populagao nao pode ser exposta a .
niveis de radiagdo muito acima da radiagéo Obrlgada!
de fundo (excecao — exposicdes médicas)

GRUPO DE
DOSIMETRIA
DAS RADIAGOES

EM ONCOLOGIA

1 E The Phantoms
e FISICA MEDICA of Mediog)ard

Health Physics

Elisabeth M. Yoshimura
e.yoshimura@if.usp.br
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