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E como os 

raios X podem 

ser gerados?



Radiação diretamente ionizante

PARTÍCULAS CARREGADAS RÁPIDAS LEVES

QUEM SÃO ?

EXEMPLOS

MECANISMOS 
DE INTERAÇÃO



Excitação, ionização e perda 
radiativa

+

-
+

-

+

-

+

-
+

- +

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

e-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-
a++

Caminho > alcance

Caminho = alcance



• Poder de freamento

• Stopping power ou poder de freamento

• Valor esperado da taxa média de perda de energia de uma 
partícula por unidade de distância atravessada como função 
da energia da partícula [MeV.cm-1 ou J.m-1]

• Mass stopping power ou poder de freamento mássico 
[MeV.cm2.g-1 ou J.m2.kg-1]

Poder de freamento

dx

dE


dx

dE



1




Poder de freamento
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Bremsstrahlung e radiação 
característica

Emissão de

Radiação

eletromagnética

aceleração
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Z – no. Atômico do material

M – massa do ion incidente
Mais importante

para partículas

leves



Tipos de interações coulombianas



Bremsstrahlung e
radiação característica

CARGA NUCLEAR EFETIVA É 

BLINDADA PELOS ELÉTRONS
COMPLETE

SCREENING

CAMPO SENTIDO PELAPARTÍCULA

É APROXIMADAMENTE COULOMBIANO

TRATAMENTO

CLÁSSICO



Interações de elétrons e pósitrons

• Passagem de elétrons e pósitrons pela matéria

– Perdas

• Colisão

• Radiativas (Bremsstrahlung)

– Considerações

• Interações com elétrons atômicos quase-livres

• Desconsidera-se as interações com elétrons de 
camadas internas (shell correction)



Interações de elétrons e pósitrons

• Interações de elétrons e pósitrons

– Diferentemente dos íons pesados

• Espalhamento elástico

– Não há perda de energia  não contribui em (-dE/dx)

– Variações na direção da partícula
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Interações de elétrons e 
pósitrons

E pra que a 

gente precisa 

saber isso?

elétron

K

K'Núcleo

Fóton de

Bremsstrahlung



Tubos de raios X

• Acelerador de elétrons
– Produção do feixe de fótons

– Tubo de raios X ideal
• Fonte pontual – detalhes na imagem

• Exposição rápida – movimentos do paciente

• Conversor de energia
– converte energia elétrica em raios X e calor

• 1% apenas é convertido em raios X
– 10% aproveitados - feixe útil ou primário

– Calor é um produto não desejável
• Dissipação rápida do calor



Bremsstrahlung e radiação característica



Bremsstrahlung e radiação 
característica

𝐾 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑜𝑛 = 𝑒𝑉 = 𝐸max 𝑑𝑜 𝑓ó𝑡𝑜𝑛 = ℎ𝜈𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛



Bremsstrahlung e radiação característica

Fonte: H. E. Johns & J. R. Cunningham 

The Physics of Radiology, 4a ed., Charles C. Thomas, 1983
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𝐾 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑜𝑛 = 𝑒𝑉 = 𝐸max 𝑑𝑜 𝑓ó𝑡𝑜𝑛 = ℎ𝜈𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛

𝜆𝑚𝑖𝑛 ∝
1

𝑉

Fonte: Okuno;Yoshimura: Física das Radiações, 2010



Bremsstrahlung e radiação 
característica

• Bremsstrahlung

– Para se prever o comportamento no alvo

• Caminho do elétron

• Variações de direção em cada interação

• Probabilidades de perdas de energia por
– Ionização (colisão)

– Irradiação

• Direção de emissão do bremsstrahlung

• Atenuação e espalhamento dentro do alvo



Bremsstrahlung e radiação 
característica

F. E. Attix - Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry



Bremsstrahlung e radiação 
característica

• Argumento clássico

– Elétron perpendicular ao 
desenho

– Probabilidade de 
interação é proporcional 
à área dos anéis

– Energia emitida é 
inversamente 
proporcional à b ℎ𝜈 ∝

1

𝑏
⇒ ℎ𝜈1 = 2ℎ𝜈2

𝑑𝐴1 = 2𝜋𝑏1

𝑑𝐴2 = 2𝜋𝑏2 = 2 × 2𝜋𝑏1 = 2𝑑𝐴1
𝑁2 = 2𝑁1

𝑁1ℎ𝜈1 = 𝑁2ℎ𝜈2
F. E. Attix - Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry



Bremsstrahlung e radiação 
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Fonte: H. E. Johns & J. R. Cunningham 

The Physics of Radiology, 4a ed., Charles C. Thomas, 1983
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Fonte: H. E. Johns & J. R. Cunningham 

The Physics of Radiology, 4a ed., Charles C. Thomas, 1983
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Elétron 

incidente

Elétron 

orbital 

ejetado

Ocupação da 

vacância por elétron 

da camada L

Emissão de 

radiação 

característica



Fonte: Okuno;Yoshimura: Física das Radiações, 2010



Bremsstrahlung e 
radiação característica
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Bremsstrahlung e radiação 
característica

Attix, F.H. – Introduction to Radiological Physics and

Radiation Dosimetry. 2004





Espectros de raios X



Bremsstrahlung e radiação 
característica



SpeckCalc

Med Phys. 2007 Jun;34(6):2164-74.

Calculation of x-ray spectra emerging from an x-ray tube. Part I. 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 II. X-ray production and filtration in x-ray targets.

Poludniowski GG1.

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


Tubos de raios X

PRIMEIRO PROTÓTIPO



Tubos de raios X



Tubos de raios X

Tubo de raios X em 1937



Tubos de raios X

• Arquiteturas

– Componentes

• Vidro

• Catodo
– Filamento

– Cavidade focalizadora

• Anodo
– Alvo

– Bloco de cobre

– Tipos de tubos

• Anodo fixo

• Anodo giratório



Tubos de raios X



Tubos de raios X



Tubos de raios X



Tubos de raios X



Tubos de raios X

– Invólucro
• Suporte mecânico

• Isolação elétrica para o anodo e catodo

• Vidro ou cerâmica

• Vácuo
– Manutenção do vácuo

» 10-5 mm Hg

» “gaseificação” do tubo

• Alta resistência térmica (pirex)

• Janela

• Coeficiente de dilatação similar ao de metais



Tubos de raios X

• Catodo
– Espiral de Tungstênio

• 0,2 mm de diâmetro

• Fino: 1-2 mm 

• Grosso: 2-5 mm

• em linha

• paralelos

– Efeito termoiônico
• Ifilamento = 3.5 – 5 A

• Temperatura operacional (5A)
– 2200 oC

• Nuvem eletrônica

• 3370 oC – evaporação

• Corrente (stand by)
– de manutenção

– Pré-aquecimento



Tubos de raios X



Tubos de raios X

• Dispositivo de focalização

– cilindro de Wehnelt

– Reduzir e uniformizar o ponto focal

Bushbert et.al – The Essencial Physics of Medical Imaging



Tubos de raios X
i

Vtubo

Vcargas



Tubos de raios X

• Anodo
– Eficiência do processo de bremsstrahlung

– Convencionais

» Z = 74 (W)

– Mamografia

» Z = 42 (Mo)

50 ≤ V ≤ 130 kVp

20 ≤ V ≤ 35 kVp

e ≈ V(kVp).Z.10-6   (%)

0,37 ≤ e ≤ 0,96%

0,08 ≤ e ≤ 0,15%







Tubos de raios X

– Anodo

• Material

– Máxima eficiência – Z alto

– Alto ponto de fusão

– Alta condutividade térmica

– Baixa pressão de vapor

– Boas propriedades mecânicas

• Solução

– Tungstênio – Z = 74

» ponto de fusão em 3.400 ºC

– ou ligas metálicas W/Re (90/10) - Z = 75

» ponto de fusão em 3.170 ºC

Então, que 

propriedades deve ter 

o material do anodo?
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