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e Max Planck (1901): teoria dos quanta =@ E
depende da frequéncia de radiacao (ou de AL):

E=hv v=C_C/ A - E=hc/A
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4. PRODUCAO DE RAIOS X

Tubo de Raios X (Anodo estacionario)
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Tubo de Raios X (Anodo estacionario)
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http://www.uibk.ac.at/exphys/museum/en/details/tubes/roentgen.html
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Tubo de Raios X A
(Anodo rotativo)

Anodo rotqtivo Alvo (W) Estator

Rotor
' Rolamentos

Filamento
aquecido
(catodo)

Feixe de elétrons Raios X

http://www.uibk.ac.at/exphys/museum/en/details/tubes/roentgen.html
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e Eletrodos submetidos a uma alta ddp (milhares de
V);

e eclétrons do filamento emitidos em direcao ao alvo e
subitamente desacelerados & E > calor e R-X

E energia do e
' carga do e

HE
N/ =
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Tubo de 1900 Tubo rotativo Siemens (meados séc. XX)

http://members.chello.nl/~h.dijkstral9/page5.html
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4.1. Excitacao e lonizacao

= Se denotarmos E, como a energia original de um
e orbital e E, como sua energia final, a energia de
um guantum sera:

E=hn=E,E, (1)
= Quando um quantum tem energia tal que

possibilite levar o e a uma Orbita mais alta =
EXCITACAO

= Quando um e orbital recebe energia suficiente
para escapar do atomo = IONIZACAO
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E=hv

EXCITACAO IONIZACAO

E'=hv-B

E’ = Energia cinética do elétron livre;
B = Energia de ligacao do elétron ao atomo
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* lonizagao causada pela absorcao de radiacao
eletromagnética @ ABSORCAO FOTOELETRICA
= foton incidente desaparece apos a ejecao do

elétron.

= Emissao de elétrons da superficie de uma
substancia como resultado da irradiacao por ondas
eletromagnéticas = EFEITO FOTOELETRICO
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4.2. Possiveis interacoes entre os elétrons do
feixe e os atomos do alvo no tubo de raios X

elétron sofre 3 deflexdes e produz 3 fotons de raios X
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elétron sofre 3 deflexdes e produz ionizacao, calor e um féton
de raios X
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elétron perde toda sua energia numa unica colisao:
» foton X de maxima energia;

>E=hc/A=eV > LA =124/kV [A]

min



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

eléetron sofre 3 deflexdes, produzindo ionizacoes e calor

(*) OBS.: rendimento > n =2V 10°
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4.3. Espectro de raios X
Espectro Continuo

= Raios X podem assumir qualquer valor de intensidade,
desde 0 ate a maxima energia (hnumericamente = kVp)

A -100
B- 80
C- 60
D- 40

E- 20
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= Probabilidade de interacao de um elétron do feixe
com eletrons orbitais de cada camada para a
producao de fotons de raios X:

E-9100 D- 7100 C-5/100 B-3/100 A-1/100

0 SUpOﬂdO 1000 colisdes: N° fotons (p/ 1000 colisdes)

NP fétons fotons de E mais 20|
baixa sdo absorvidos 70
Espectro real pelo vidro do tubo 50
/ 30
10 .
2:O 4b 6:0 8:0 1IOO E
(unidades

E arbitrarias)
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Espectro de Linhas

= [nteracao dos e~ do feixe com e orbitais dos atomos do
alvo [ e~ ou fotons produzidos no alvo removem e~ das
camadas mais internas dos atomos [ ionizagao [ e
das camadas superiores (+ externas) decaem,
ocupando o espaco vazio das camadas inferiores [
emissao de fotons de energia caracteristica (radiacao
caracteristica).

/

Radiacdo caracteristica

Energia maior = B (6rbita mais proxima do nucleo)
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Espectro total ("Bremsstrahlung” + caracteristico):

Intensidade
relativa

E s = (valor kVp)

Energia
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4.4. Fatores que afetam o espectro de raios X
- Tensao entre os eletrodos (kVp)

* E,, E,, E5: energia da maioria
dos fotons produzidos
kV, «E;>E,>E, (1> poderde

KV, penetracao dos fotons

KV,

€ E & EmEwEw  ©

Quantidade de fétons produzidos qualidade do feixe proporcional a kV

aumenta com a kV. quantidade de fotons proporcional a (kV)?




SEL397 - Prof. Homero Schiabel

- Corrente de tubo (mA)

= Quanto mais corrente no tubo, maior a quantidade
de eletrons produzidos no feixe e, portanto, maior
quantidade de fotons de raios X.

"Material do alvo

= Alvos com n° atdbmico
maior produzirao mais
fotons;

= para uma dada kVp, o
maximo da intensidade

sempre ocorre para uma
dada energia dos fotons
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- Forma de onda [ Filtros

(retificagao) = Filtracdo inerente: filtracao
iInevitavel do feixe ao ser
emitido a partir do alvo (vidro

| kV cte. dO tUbO),

f » fotons com energia mais

baixa sofrem maior absorcao
e, como sao mais facilmente
absorvidos pela matéria, nao
sao adequados para formacao
da imagem, ja que nao contri-
buem para impressionar o0
filme

= Filtracdo adicional: elimina
fotons de energia mais baixa

onda completa
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1 Forma de onda [ Filtros

(retificagao) = Filtracdo inerente: filtracao
iInevitavel do feixe ao ser
| sem filtro emitido a partir do alvo (vidro

/ do tubo);
filtracao inerente » fotons com energia mais

filtragdo adicional baixa sofrem maior absorcao
e, como sao mais facilmente
absorvidos pela matéria, nao
sao adequados para formacao
da imagem, ja que nao contri-
buem para impressionar o0
filme

E = Filfracdo adicional: elimina
fotons de energia mais baixa
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Espectros - Exemplos

Néo Filtrado Alvo Mo - filtro Mo
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Alvo Mo - filtro Ro Alvo Ro - filtro Mo

Intensidade relativa do foton
Intensidade relativa do féton

IR
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4.5. Fatores que afetam o espectro do feixe R-X

INTENSIDADE QUALIDADE | COMENT.

mA | OC mA ndo afetada | formato espectrc
ndo afetado
kVp | OC (kVp)? Q OC kVp -

Z (alvo) | OC Z nao afetada

retificacao > para kV cte. Idem forma onda alte-
ra 0 espectro
filtracao | OC 1/f Q OC f filtros removem
R-X moles
dist. focal | OC 1/d? nao afetada el Inv. Quadra-
do da Distancia
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Ex. pratico da Lei do Inverso do Quadrado da Distancia

dee =50 Cm - 6 MAS dee =100 cm - 24 mAS

(*) kVp =50 em todos 0s casos

dee =100 cm - 6 mAs



