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PARTICULAS CARREGADAS RAPIDAS LEVES

- Eletrons e positrons

- Com energia cinetica maior que a energia de ligacao
dos eletrons aos atomos do meio

* Independe da origem

QUEM SAO ?

- Desintegracao beta
EXEMPLOS - Feixes produzidos em aceleradores
- Producao de pares

Semelhante aos das particulas pesadas: coulombiana
Colisoes entre particulas de mesma massa: grandes
MECANISMOS perdas de energia e mudancas bruscas na trajetoria
DE INTERACAO Interacoes com os nucleos atémicos: bremsstrahlung
Positrons: processo de aniquilacao (2 fotons de 511 keV)



Excitacao, ionizacao e perda
radiativa

+ + OC++ + ++++++HH

Caminho = alcance

Caminho > alcance



Poder de freamento

® Poder de freamento

® Stopping power ou poder de freamento

® Valor esperado da taxa média de perda de energia de uma
particula por unidade de distancia atravessada como funcao
da energia da particula [MeV.cm™ ou J.m]

® Mass stopping power ou poder de freamento massico

_dE
dx

[MeV.cm?.g* ou J.m?.kg]

1 dE

o dx



- Colisoes leves - interacao com o
- Colisoes diretas campo nuclear

deposicao de energia deposicao de energia
proxima do caminho  distante do caminho
da particula da particula
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caracteristica o

ion de carga Emissao de
M Radiacao
/ S (8 ESSE eletromagnética
Fisica o ion pode perder

Classica N qq energiade 0 a T
amplitude da radiacao
e proporcional

a aceleracao

Mais importante Z —no. Atdmico do material
para particulas M — massa do ion incidente

leves




b >> a - colisoes leves ("soft")
b ~ a - colisoes diretas (“hard" ou "knock-on")
b << a - Iinteracoes coulombianas com campo nuclear externo
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radiacao caracteristica

Bremsstrahlung e %

~ .

b >> a CARGA NUCLEAR EFI,ETIVA = COMPLETE

TRATAMENTO BLINDADA PELOS ELETRONS SCREENING
CLASSICO < )

b << a : CAMPO SENTIDO PELAPARTICULA
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* Passagem de elétrons e positrons pela matéria

— Perdas

e Colisao

e Radiativas (Bremsstrahlung)
— Consideracoes

* InteracOes com elétrons atdmicos quase-livres

* Desconsidera-se as interacdes com elétrons de
camadas internas (shell correction)
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* Interacoes de elétrons e positrons

como perda
de 1ons o
pesados  radiativa

— Diferentemente dos ions pesados
* Espalhamento elastico

— N3&o ha perda de energia = ndo contribui em (-dE/dx)
— Variagdes na direcao da particula
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positrons e

ha dosimetria... oEsaTEs ...na producao
| GEEE priEelss de raios X...

hv' .
G / saber isso? N —
- hy \4\. P Bremstrahlung”' -

delta ray
bremsstrahlung : ~

A

hv"

de energia em
detectores

Relative Intensity

Photon Energy (keV)




Tubos de raios X %
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e Acelerador de elétrons

— Producao do feixe de fotons

— Tubo de raios X ideal
* Fonte pontual — detalhes na imagem
e Exposicao rapida — movimentos do paciente

* Conversor de energia

— converte energia elétrica em raios X e calor
* 1% apenas é convertido em raios X
— 10% aproveitados - feixe util ou primario
— Calor &€ um produto nao desejavel
* Dissipacao rapida do calor
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caracteristica _—
colisionais radiativas

K characteristic
radiation

Bremsstrahlung e radiacao %

- surface of

’/////// target

K electron
ejected
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Lattice of nuclei surrounded
by orbital electrons

@@ ©
IFJOJOJO

in-coming ray photon
electrons > Q @
> /

X-ray
photon

Surface of Depth into
metal target material

Fonte: H. E. Johns & J. R. Cunningham
The Physics of Radiology, 42 ed., Charles C. Thomas, 1983
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Bremsstrahlung e radiagao Q::
caracteristica T

. Alvo: tungsténio <
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Fonte: Okuno;Yoshimura: Fisica das Radiag6es, 2010



Bremsstrahlung e radiacao

caracteristica

* Bremsstrahlung

— Para se prever o comportamento no alvo
e Caminho do elétron
* Variacdes de direcao em cada interacao
* Probabilidades de perdas de energia por

— lonizacao (colisao)
— Irradiacao
* Direcao de emissao do bremsstrahlung
e Atenuacao e espalhamento dentro do alvo
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|deal spectrum
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F. E. Attix - Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry
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caracteristica N T L Bl

Bremsstrahlung e radiagao Q::

* Argumento classico

— Elétron perpendicular ao
desenho

— Probabilidade de
interacao é proporcional
a area dos anéis

_ : 4 A dA, = 2mb
Energia emitida é 1 ! } N, = 2N,

dA,=2mb,db

dAz=2Tb: tﬂ:)L

. . 1
proporcional a b hv o == hvy = 2hv,

Nlhvl —_ NZhVZ

F. E. Attix - Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry
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Fonte: H. E. Johns & J. R. Cunningham
The Physics of Radiology, 42 ed., Charles C. Thomas, 1983
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Elétron Ocupacao da
, orbital vacancia por elétron
!Ele_tron ejetado-O da camada L >
incidente
Emissao de
radiacao

Q caracteristica
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A Tensao = 35 kV
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Fonte: Okuno;Yoshimura: Fisica das Radiag6es, 2010



Energia do elétron (keV)
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Bremsstrahlung e

radiacao caracteristica Para o

Tungsténio
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Transition Designation of Photons

KL o, ; 100
K==Ly oty 57 . 57.6
K-M; B; 10.8
K-Myy B, . | _ 20.8
K-My; By 7.6" ' 0.233
K-M, Bis 67.716J 0.293.
K-Ny By 69.033 2.45
K-Ny By 69.101 4.77
BN B 69.269

KNy 8o 69_283] 69.276 0.127
K-0Oy Bom 69.478 )

. ;
X 0. o 69.489 | 69-48%) 1.07 )

321

“After Storm and Israel (1970). Reproduced with permission from Academic Press.

Attix, F.H. — Introduction to Radiological Physics and
Radiation Dosimetry. 2004




1 — — —— i | ey B W e [
| | | | |
Oxygen Calcium Copper | Molybdenum | Tin | Tungsten | Lead
Shell Z=28 Z=20 Z=29 | Z =42 |1 Z=50| Z=174 | Z =82
| |
K 533 4.037 8.981 : 20.000 : 29.200 I 69.525 I 88.004
I, 024 1.438 1006 | 2867 | 4465 ! 12008 ! 153861
Ly 009 .350 953 l 2.625 I 4.156 | 11.541 I 15.200
Ly .009 .346 933 | 2.521 l 3.929 | 10.204 I 13.035
i i i i
M, —_ 044 122 I 505 [ 884 | 2.820 | 3.851
My not .025 074 I 410 756 | 2.675 | 3.554
My filled .025 074 I 392 I 714 2.281 | 3.066
My — — .007 I 230 493 1.871 | 2.586
My — — .007 I 228 I 485 I 1.809 . 2.484
K Lines Tungsten L Lines Tungsten
Energy  Relative Energy  Relative
Transition Symbol (keV) Number Transition Symbol (keV) Number
K-N“N[n KBQ 69.081 7 I—‘I'NIII L’)’s 11.674 10
K-M[" KB]_ 67.244 21 LH-N v L'yl 11.285 24
KMy KBi........06.950 .., Ly-Ny LB,  9.962 18
KLy Koy 50821 00 E | LMy LB, 9817 87
K-LH Ka2 57984 58 L"'MIV LB] 9670 127
K lines Molybdenum L-My LB, 9.523 29
SEMuMp s KBa........ 19.602..........24..., Lu-My Lo, 8.395 100
LKL e . 17479 ......100 LMy La, 8.333 11
K-Ln Kaz 17.375 52




Espectros de raios X @
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Bremsstrahlung e radiacao
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Air-kerma (mGy/mAs/keV@1m)

0.0 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

E n ergy ( kev) J. Radiol. Prot. 36 (2016) 842-857 doi:10.1088/0952-4746/36/4/842

Evaluation of mean conversion coefficients
from air-kerma to H*(10) using secondary
and transmitted x-ray spectra in the
diagnostic radiology energy range

A H Lopez Gonzales', J C Santos/', L Mariano', A Tomal®
and P R Costa'
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SpekCalc

Med Phys. 2007 Jun;34(6):2164-74.
Calculation of x-ray spectra emerging from an x-ray tube. Part |. electron penetration

characteristics in x-ray targets.
Poludniowski GG1, Evans PM.

Med Phys. 2007 Jun;34(6):2175-86.
Calculation of x-ray spectra emerging from an x-ray tube. Part Il. X-ray production and filtration in x-ray targets.

Poludniowski GG1.


file:///C:/Users/Paulo/Documents/PROGRAMAS/SpekCalc/SpekCalc Windows 500/SpekCalc.exe

PRIMEIRO PROTOTIPO




GRUPO DE

Tubos de raios X ) o,

e FISICA MEDICA

IFUSP - Instituto de Fisica da USP




Tubos de raios X

Tubo de raios X em 1937
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* Arquiteturas

— Componentes
* Vidro
Catodo

— Filamento
— Cavidade focalizadora

 Anodo

— Alvo
— Bloco de cobre

— Tipos de tubos
* Anodo fixo
* Anodo giratorio




Tubos de raios X
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Elétrons acelerados Invélucro

Construgao\do catodo 5 ,_ Bloco de cobre do anodo
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Filamento oy - Alvo de Tungsténio

Cavidade Focalizadora




Tubos de raios X




Tubos de raios X
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Motor de indugao

Anodo do estator

\

Invélucro de vidro \ Eixo do Anodo

Suportes

Bloco do

catodo
\

it

Cavidade
Focalizadora Filamento

Suporte do
rotor/anodo
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— Involucro

e Suporte mecanico
Isolacao elétrica para o anodo e catodo
Vidro ou ceramica

Vacuo
— Manutencao do vacuo
» 10> mm Hg
» “gaseificacao” do tubo

Alta resisténcia térmica (pirex)
Janela
Coeficiente de dilatacao similar ao de metais



Tubos de raios X @i
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e (Catodo

— Espiral de Tungsténio
* 0,2 mm de diametro
* Fino: 1-2 mm
* @Grosso: 2-5mm

e emlinha
e paralelos
— Efeito termoibnico
lfiamento = 3-2 — 5 A
* Temperatura operacional (5A)
— 2200 °C

Nuvem eletronica
3370 °C — evaporacao
Corrente (stand by)

— de manutencao
— Pré-aquecimento
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» Dispositivo de focalizacao
— cilindro de Wehnelt
Reduzir e uniformizar o ponto focal

fl — i — @

Electron

/"trajectories\ Top view

Focusing cup

0
F

(relative to focusing cup)

Electric
— potential =
lines

&

Electric field voltage, V

Small focal spot ,/"f \ Large focal spot
Focusmg filament ( filament

[ ‘ } % Focusing cup

Side view
'\ /

nament st

Voltage
Supply Filament Circuit:
10V
Unbiased Biased 3to7 A

Bushbert et.al — The Essencial Physics of Medical Imaging



Tubos de raios X

Vtubo

Vcargas

Anode (tube) Current (A)

1.6
1.4
1.2 .
1.0
0.8 —
0.6

04

0.2

80 kV

120 KV |

Space Charge
Limited

L 20 kV

Filament Current (A)



Tubos de raios X

 Anodo
— Eficiéncia do processo de bremsstrahlung

¢ = V(kVp).Z.106 (%)

— Convencionais
» Z=74 (W)

50 < V < 130 kVp 0,37 < ¢ < 0,96%

— Mamografia
» Z =42 (Mo)

20 <V < 35kVp 0,08 =& = 0,15%
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— Anodo

* Material
— Maxima eficiéncia — Z alto
— Alto ponto de fusao
— Alta condutividade térmica

— Baixa pressao de vapor
‘ [ — Boas propriedades mecanicas
e Solucao
— Tungsténio—72=74
» ponto de fusao em 3.400 eC
— ou ligas metalicas W/Re (90/10) -Z =75
» ponto de fusao em 3.170 eC
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