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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 ¢C
— ou ligas metalicas W/Re (90/10) -Z =75
» ponto de fusao em 3.170 eC




Tubos de raios X %
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— Rotacao
o Motgr delintdugéo
* Estator
O, V. Suportes
— inducao
Blocoda wems - \ :,Ltlg:?::o%%
— 3600 —-10800 rpm oo

— Varios giros durante uma exposi¢ao

* Rolamentos

— sem lubrificantes liquidos Cavicade Aivo

Focalizadora  Filamento

» prata

— Contato pequeno para transmissao
de calor

* Eixo de Mo
— Baixa condutividade térmica
— Troca de calor por irradiacao

e Estabilidade mecanica

P
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Tubos de raios X %
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* Dissipacao por conducao
— Base de Molibdénio —Z = 42 [ L
» Fusdo em 2.620 2C ey

» Baixa condutividade térmica
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Tubos de raios X

e Efeito anddico

e Variacao da intensidade dos raios X
* no plano paralelo ao eixo anodo-catodo
e funcao do angulo do anodo (de 7° a 20°)

* Absorcao dos fotons emitidos com angulo
pequeno

e O envelhecimento do anodo
e aumenta o efeito anddico



Tubos de raios X %

Elétrons
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Tubos de raios X

Cathode

Anode
15° angle

Area of heel effect
loss of intensity

Anode
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Variagio paralela ao eixo anodo-catodo do tubo deraios X com diferentes colimadores e
foco grosso (4dmm)

—e—Colimador 5
—8—Colimador 8
—a—Colimador 10
—=—Colimador 13
—*—Sem Colimador
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Variacao Perpendicular ao eixo anodo-catodo do tubo de raios X com diferentes
colimadores e foco grosso {dmm)

—o—Colimador 5
—B—Colimador 8
—#&—Colimador10
—«—Colimador13
—#¥—Sem Colimador
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Tubos de raios X %
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* Pode ser utilizado para compensar
diferencas de atenuacao de diferentes
partes do corpo

¢ Exemp|053 E como é que a

— Coluna toracica gente usa esse
efeito na prética ?
— Mamografia
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Outros componentes do conjunto %

Fisic EDICA

emissor de radiacao-X = = ST

Cable sockets
—/ \A

. X-ray tube insert
Expansion
bellows \' /

VA

/ l | ~ Anode rotor

Transformer oll T Stator windings
Cathode Anode

Output port




Fatores que afetam o espectro

de raios X

e Qualidade

— Penetrabilidade

* Quantidade

— Numero de fotons
* Exposicao

— Fluéncia de energia

 Qualidade
 Quantidade

v

Fatores

* Material do alvo

e Tensao

« Corrente

« Tempo de exposicao
* Filtracao

 Forma de onda
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Fatores que afetam o %

espectro de raios X
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 Material do alvo (anodo)

— Afeta a eficiéncia do bremsstrahlung

Exposicao oc Z

— Energias caracteristicas dependem do material
— Afeta a qualidade e a quantidade do espectro

Characteristic x-rays

Number of x-rays having
energy E

40 60 80
Photon energy, keV
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* Tensao (kVp)

— Energia maxima do espectro de bremsstrahlung

— Afeta a qualidade do espectro

Exposicao oc (Tens&o)

X-ray output spectrum
(Equal tube current)

100000 Average energy

80000 s

60000 High kVp

40000 Low kVp

Number of x-rays

20000 E max
|

0 50 70
0 20 40 60 80 Photon energy, keV
Energy (keV)

Relative photon fluence




DOSIMETRIA
DAS RADIAGOES

Fatores que afetam o %

e FISICA MEDICA

espectro de raios X s

— Exemplo: exposicao relativa de um feixe gerado com 80kVp com
relacao a outro gerado com 60 kVp com mesma corrente e tempo

de exposicao:

— Aumento na tensao aumenta a eficiéncia de producao da
radiacao e a qualidade e quantidade do feixe



Fatores que afetam o

espectro de raios X

e Corrente anddica (mA)

— Numero de elétrons entre catodo e
anodo por unidade de tempo

EXposicao oc corrente

e Tempo de exposicao

— Duracao da producao de raios X

EXposicao oc tempo de exposicao

Quantidade de fotons oc produto corrente - tempo (mAS)



Fatores que afetam o %32‘;’35&.‘\

e FISICA MEDICA

espectro de raios X e s

* Filtracao
— Afeta a qualidade e a quantidade do espectro

— Reduz a quantidade de fétons e desloca a energia
média do espectro para valores mais altos

(qualidade)

Average energy

2 mm added filtration

Intensity

Photon energy




Relative photon fluence
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Fatores que afetam o %

espectro de raios X
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Forma de onda

— Afeta a qualidade da radiacao emitida
— Modifica (levemente) a quantidade

Average energy

High frequency
Three phase
Single phase

Intensity

100% Ripple

5% Ripple ﬁg o
/
/7

60

Photon energy, keV
Energy (keV)



60 kV - 50 mAs 70 kV - 50 mAs 80 kV - 50 mAs
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70 kV - 25 mAs 70kV-50mAs 70kV -80 mAs
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Feixe
monocromatico

I(x) = [ye HE)X

N(E,x) = N(E,0)e HE)-X

Feixe

policromatico Fax
[(x) = f N(E,0)e #E)XgE

0



N(E) [mGy/keV]

Atenuacao do espectro
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N(E) [mGy/keV]

Atenuacao do espectro
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N(E) [mGy/keV]
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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
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Fig. 2.8 Decaimento relativo da intensidade de um feixe de raios gama de 1,25 MeV em funcao da espes-
sura da placa de chumbo. O gréafico da esquerda estd com escalas lineares e o da direita é semilogaritmico.
A camada semirredutora esta indicada




Camada semirredutora %
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* Espessura de material necessaria para reduzir
a intensidade do feixe a metade

— Medida indireta da qualidade do feixe

— Medidas realizadas em feixe estreito
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Fonte: Johns&Cunnighan, The Physics of Radiology, 1983
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e Para fotons monoenergéticos sob condicoes de feixe estreito

— Probabilidade de atenuacao € a mesma para cada HVL adicionado

1 n
reducdo=| —
; (2)

n = nimero de HVL s adicionados

— Exemplo: transmissao através de 5 HVL's de material
o uxVaxVax¥ax¥ =(%)>=0,0310u 3,1%
* QOu seja, 97% dos fétons sao atenuados
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1 2 3 4
Numero de camada semirredutora

Fig. 2.9 Decaimento relativo da intensidade de um feixe de f6tons monoenergéticos que atravessam um
numero crescente de camadas semirredutoras de qualquer material
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* Energia efetiva
— Em radiologia — feixes polienergéticos
— HVL — maneira de determinar a qualidade do feixe

— E de um feixe polienergético é a energia que teria um feixe
monoenergético com mesmo HVL

HVL (mm Al) Effective Energy (keV)

0.26 14
0.39 16
0.55 18
0.75 20
0.98 22
1.25 24
1.54 26
1.90 28
2.27 30
3.34 35
4.52 40
5.76 45

6.97 50
9.24 60
11.15 70
12.73 80
14.01 90
15.06 100

Al, aluminum.




Tab. 2.2 COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR E CSR DE CHUMBO E ALUMINIO
PARA FOTONS EMITIDOS PELO ®9Co E 137Cs

Radiois6topo  Energia do féton (MeV) Material u(em™1)  Xi/2 (cm)

60Co 1,25 Pb 0,66 1,05
60Co 1,25 Al 0,15 4,62
B7¢s 0,66 Pb 1,23 0,59
137¢s 0,66 Al 0,20 3,46

Tab. 2.3 COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR U EM cM~1 EM FUNCAO DA
ENERGIA DO FOTON, PARA ALGUNS MATERIAIS

Meio
Energia Agua Ar Concreto  Aluminio Chumbo
100 keV 0,170 1,86 x 1074 0,412 0,459 62,98
500 keV 0,097 1,05 x 1074 0,211 0,228 1,83
1.000 keV 0,071 7,65 x 107 0,154 0,166 0,81
1.500 keV 0,057 6,23 x 107> 0,125 0,135 0,59

Fonte: National Institute of Standards and Technology

<http:/Avww.physics nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html>. Acesso em: jan. 2010.

Tab. 2.4 DENSIDADE (EM G/CM3), COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR (EM
cM~1) E COEFICIENTE DE ATENUACAO MASSICO (EM CcM2/G) DA AGUA
(ESTADO LiQUIDO), DO GELO (ESTADO SOLIDO) E DO VAPOR D'AGUA
(ESTADO GASOSO) PARA FOTONS COM ENERGIA DE 50 KEV

Caracteristicas

Estado fisico p (g/cm?) u (em™1) u/p (em?/g)
Agua 1,000 0,214 0,226
Gelo 0,917 0,196 0,226

Vapor d'agua 5,98x107% 1,28x107* 0,226
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e Endurecimento do feixe

— Fotons de baixa energia em um feixe polienergético tém maior
probabilidade de interacao que fotons de alta energia

— Coeficiente de homogeneidade
1lo.HVL

20HVL

CH =

Energia efetiva e HVL aumentam

——-

Intensidade do feixe diminui
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* Tubos de raios X

* Fatores que afetam o espectro de raios X
* Atenuacao dos raios X

* Camada semirredutora



