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Processo de Producao de Raios-X Caracteristicos

Os raios-X sao produzidos convertendo energia cinética em
energia eletromagnética.

Heated filament
Requisitos para a Produg¢ido de Raios-X: efits electrons by

thermionic emission

Electrans are accelerated
by high voltage

Fonte de Elétrons: Os elétrons sao gerados no catodo
aquecendo o filamento através da "emissao termionica."”

Aceleracao de Elétrons: A alta voltagem acelera os elétrons do
catodo para o anodo. Por exemplo, a 100 kVp, os elétrons
ganham até 100 keV de energia.

Material Alvo: Os elétrons colidem com um alvo de tungsténio
no anodo, onde as interacoes os desaceleram.

Conversao de Energia: atode” 372
* 99% da energia cinética é convertida em calor. /53 5 2 x-rays produced when
* 1% transforma-se em raios-X, tornando o processo X'TE}' tube :{ %ﬂ é t high speed electrons
majoritariamente ineficiente. ;’} 5 hitthe metal target
|

* O calor resulta da excitacao dos elétrons, nao da ionizacao, liberando
radiacao infravermelha a medida que os elétrons retornam aos niveis
de energia normais.



Processo de Producao de Raios X

2 Processos

* Radiacao Caracteristica: (Espectro de Emissao Discreta)

* Interacao entre os eletroes orbitais do alvo e o eletrao
incidente.

* Bremsstrahlung: (Espectro de Emissao Continua)

e Influéncia do nucleo no eletrao incidente.



Processo de Producao de Raios-X Caracteristicos
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Processo de Producao de Raios-X Caracteristicos

* Energia de Ligacao dos Elétrons:

* A camada mais interna (camada K) tem a maior energia de ligacao.

* Elétrons do catodo podem ionizar o atomo alvo (ex.: tungsténio) removendo um
elétron da camada K.

* Ionizacao e Instabilidade:

* A lonizagao ocorre quando um elétron da camada K é removido, tornando o
atomo de tungstenio instavel.

* Para o tungsténio, sao necessarios pelo menos 69,53 keV para remover um elétron

da camada K.
* Transicao de Elétrons:

* A instabilidade € resolvida quando um elétron de uma camada externa (ex.: camada
L) preenche a lacuna da camada K.

* Hsta transicao libera um féton de raio-X com energia igual a diferenca entre as
energias de ligacao das camadas.



Processo de Producao de Raios-X Caracteristicos

e Efeito Cascata:

* QQuando a lacuna da camada K ¢ preenchida, é criada uma lacuna na camada
externa (ex.: camada L), preenchida por outro elétron de uma camada ainda mais
externa (ex.: camada M).

* (Cada transicao emite um foton de raio-X, criando uma série de foétons com
energias variadas.

* Feixe de Raios-X Polienergético:

* Emissoes multiplas de t6tons resultantes de transi¢coes em cascata produzem um
feixe de raios-X polienergético, essencial para a imagem diagnostica.

* Nomeacao dos Fotons de Raios-X: Os fotons sao nomeados com base na
lacuna da camada que preenchem:

e Camada K: Foton de raio-X "K"

e Camada L.: Féton de raio-X "L."
* E assim por diante.




Radiacao de Bremsstrahlung

* Interaciao com o Nucleo:

* Quando um elétron de alta velocidade do catodo se
aproxima do atomo-alvo, ele chega perto do nucleo
sem colidir com os elétrons orbitais.

* A carga positiva do nucleo atrai o elétron com carga

negativa.

* Efeito de Travagem:

* A medida que o elétron se aproxima do nucleo, essa
atracao abranda-o e muda a sua direcao, reduzindo a
sua energia cinética.

* Hsta perda de energia resulta na emissao de

"radiacao de travagem", ou radiacao de
Bremsstrahlung.



Radical de Bremsstrahlung

* Fatores que Afetam a Travagem:

* Velocidade Inicial dos Elétrons: Velocidades mais altas criam radiacao de travagem
mais forte.

* Proximidade ao Nucleo: Quanto mais proximo o elétron esta do nucleo, mais forte
¢ o efeito de travagem.

 Numero Atomico do Material Alvo: Numeros atomicos mais altos resultam em
malor travagem.

* Energia do Fotio de Bremsstrahlung:

* A energia do fotao de Bremsstrahlung emitido ¢ a diferenca entre a energia inicial e
final do elétron.

* Exemplo: Se um elétron comeca com 100 keV e termina com 30 keV, a energia do
fotao é de 70 keV.




Propriedades dos Raios-X

Natureza e Velocidade:
* Os raios-X sao uma forma de radiagao eletromagnética com alta energia.

* Viajam em linha reta a uma velocidade de aproximadamente 300.000 quilometros por segundo (ou
3X1078 m/s), similar a velocidade da luz.

Percepgiao Sensorial:

* Os rajos-X sao invisiveis ao olho humano.

* Nao podem ser ouvidos ou cheirados.
Propriedades Elétricas:

* Os raios-X sao eletricamente neutros e nao sao desviados por campos elétricos ou magnéticos.
Interacao com Materiais:

* Os raios-X nao podem ser refletidos, refratados ou focados por lentes.

* Podem penetrar em liquidos, solidos e gases; a penetracao depende da qualidade e intensidade dos
raios-X.

* Os raios-X podem ser absorvidos pela matéria e tém a capacidade de 1oniza-la, o que pode causar
danos bioldgicos.

Fluorescéncia:

* Os raios-X podem produzir luz visivel ao interagir com certos materiais, uma propriedade utilizada em
filmes radiograficos, telas intensificadoras e fluoroscopia, conhecida como "fluorescéncia.



Quantidade de Radiacao

Quantidade de Radiacao (Intensidade)
* Definigao:

— O numero de raios-X produzidos, também chamado de "intensidade" ou "exposiciao a
radiacao.

— Controla a densidade em uma radiografia.
— Mensurado em Roentgens (R) ou milirroentgens (mR).
* Fatores que Afetam a Quantidade de Radiacao:
— Miliamperagem-segundos (mAs): Diretamente proporcional a intensidade.

— Kilovoltagem (kVp): A intensidade é proporcional ao quadrado da alteracao de kVp.
Dobrar o kVp aumenta a intensidade por um fator de quatro.

— Filtracao Adicional: Reduz a contagem de fétons e diminui a dose no paciente.

— Distancia ao Alvo: A intensidade varia inversamente com o quadrado da distancia, de
acordo com a lei do inverso do quadrado.

— Numero Atomico do Alvo: Maior numero atomico aumenta a intensidade.

— Tipo de Onda (monofasico, trifasico, alta frequéncia): A intensidade aumenta com tipos
de onda mais eficientes.




Qualidade da Radiacao

* Qualidade da Radiacao (Penetrabilidade)
* Definigao:
* A capacidade dos raios X de penetrar tecidos.

* Raios X de alta qualidade tém alta penetrabilidade, enquanto raios X de baixa qualidade
tem baixa penetrabilidade.

* Controla o contraste em radiografias.
* Fatores que Afetam a Qualidade da Radiacgao:
* Miliamperagem-segundos (mAs): Nao afeta a qualidade.

* Kilovoltagem (kVp): Proporcional diretamente a qualidade.
* O aumento do kVp aumenta a qualidade e a camada semi-redutora (HVL).

* F@iltracao Adicional: Aumenta a qualidade ao filtrar f6tons de menor energia.

* Distancia: Nao afeta a qualidade.

* Numero Atomico do Material do Alvo: Maior numero atomico aumenta a qualidade.

* Tipo de Onda (monofasico, trifasico, alta frequéncia): Ondas mais eficientes aumentam

a qualidade.




Camada de Meia Espessura (HVL)

* A camada semi-redutora (HVL) explicada na imagem refere-se a qualidade dos raios-
X:

* A HVL é uma medida da qualidade dos raios-X.

* E definida como a espessura do material absorvente necessaria para reduzir a intensidade do raio-
X para metade do seu valor original.

* E medida em milimetros equivalentes de Aluminio (mm/Al).

* Para um feixe de raio-X diagnostico:

* A HVL normalmente varia entre 3-5 mm de Aluminio, o que ¢ equivalente a 3-6 cm de tecido
mole.

* A relacao entre kVp e HVL:
* 50 kVp: 1.9 mm/Al
* 75kVp: 2.8 mm/Al
* 100 kVp: 3.7 mm/Al
¢ 125 kVp: 4.6 mm/Al




Espectro de Emissao de Raios-X

1. Raios-X Caracteristicos

1. Também conhecidos como "raios-X discretos.
2. Representam cerca de 15% do total de producao de raios-X.

3. Tém energias especificas baseadas nas transicoes eletronicas dentro do material-
alvo.

4. Os niveis de energia dependem do tipo de material-alvo usado no tubo de raios-

X.
2. Raios-X de Bremsstrahlung

Também conhecidos como "raios-X continuos.
Compoem cerca de 85% do total de producao de raios-X.

Possuem uma ampla gama de energias, formando um espectro continuo.

et Y N =

A energia maxima ¢ determinada pelo kilovolt pico (kVp) utilizado (ex.: 100
kVp produz até 100 keV de fotoes).
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Espectro de Emissao de Raios-X

Defini¢cao: Representa varios niveis de energia dos
ra10s-X produzidos, exibindo um espectro
polienergético.

Curva do Espectro de Energia:

— Eixo X: Mostra a energia dos raios-X.

L Characteristic
X-Tays

— Eixo Y: Indica o niumero de fotoes de raios-X

Contagem Total de Fotoes de Raios-X: Corresponde
a area sob a curva, com uma area maior indicando maiotr
intensidade ou quantidade.

Fatores que Afetam a Forma do Espectro:

— Corrente do tubo (mA). | \

|
— Tensao do tubo (kVp). 0 25 50 497 100
— Filtracao adicional. X-ray energy (keV)
— Forma de onda da tensao.

Number of x-rays

Bremsstrahlung
X-rays

Elsavier ftams an d derived items € 2008 by Mosky, Inc., an affiliste of Elsevier Inc.

— Material alvo.



Efeito da alteracao de mA na producao de raios-X

* Proporcao Direta:

* As alteracoes no mA afetam diretamente o nimero de fotoes de
raios-X em todos os niveis de energia.

* Reduzir o mA: Reduzir pela metade o mA diminui a emissao
termionica, reduzindo o numero de eletroes e, consequentemente,
reduzindo para metade a producao de raios-X.

* Aumentar o mA: Dobrar o mA aumenta a emissao termionica,
duplicando o numero de eletroes e a producao de raios-X.

* Impacto no Espectro:
* O pico (altura) do espectro de energia permanece o mesmo.
* A area sob a curva muda, indicando a quantidade de raios-X.

* Alteracoes no mA afetam a quantidade, nao a qualidade, portanto,
nao ha deslocamento ao longo do eixo X.

* Linha Caracteristica: X-ray energy (keV)

* A linha caracteristica (pico discreto) do espectro permanece
inalterada com ajustes no mA.

Number of x-rays

100

Elsaviar iame nd derived itama € 2000 by My, Inc., an affiista of Elsmsier Inc



Proporcao Direta:

* Aumentar o kVp eleva diretamente a amplitude do espectro
de energia, especialmente nos niveis de energia mais altos.

Deslocamento do Espectro:

* Um kVp mais alto desloca o espectro para a direita no eixo X,
indicando um aumento tanto na qualidade (penetrabilidade)
quanto na quantidade de fotoes de raios-X.

Aumento da Amplitude:

* A amplitude do eixo Y aumenta com kVp mais alto,
mostrando uma produc¢ao de raios-X mais intensa.

Linha Caracteristica:

* A linha caracteristica discreta no espectro permanece
inalterada com os ajustes no kVp.

Efeito da alteracao do kVp na producao de raios-X

Number of x-rays

72KV

|
0 25 30 75 100
X-ray energy (keV)

Elsaviar tama and darived itama & 2009 by Mosby, Inc, an afilista of Elsevier no



Efeito da filtracao adicional na producao de raios-X

* Proposito:

* Aumenta a qualidade do feixe de raios-X para um melhor contraste de imagem.

* Reduz a dose ao paciente removendo raios-X de baixa energia, criando um feixe
mais uniforme (monoenergético).

* Processo (Endurecimento do Feixe):

* A filtracao remove os fotoes de baixa energia, aumentando a energia média do
feixe, tornando-o mais consistente.

* Impacto no Feixe:

* Qualidade: Aumenta a medida que a energia média dos fotoes aumenta.

* Quantidade: Diminui 2 medida que os fotoes de baixa energia sao removidos.

* Energia Maxima: Permanece inalterada pela filtracao.




Efeito da filtracao adicional na producao de raios-X
* Tipos de Filtracao:

1. Filtracao Inerente:
1. Origina-se de componentes como a ampola de vidro ou metal, 6leo e invélucro.

2. Tipicamente adiciona cerca de 0,5 mm de equivalente de aluminio e pode aumentar com o
tempo devido a depositos de tungsténio.

2. Filtracao Adicional:

1. Uma placa de metal, geralmente de aluminio, colocada entre o tubo de raios-X e o espelho do
colimador.

2. Normalmente adiciona 1-2 mm de equivalente de aluminio.

3. Filtracao Compensatoria:

1. Filtracao adicional usada pelo operador para equilibrar as diferencas de densidade dos tecidos
no paciente, melhorando a qualidade da imagem.

* Filtracao Total:

* A filtracao inerente e adicional combinadas devem ser equivalentes a pelo menos 2,5 mm de
aluminio para tubos operando acima de 70 kVp.




Efeito da filtracao adicional na producao de raios-X
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FIGURE 8-7 Use of a wedge filter for examination of the foot

FIGURE 8-8 Use of a trough filter for examination of the
chest.




Efeito da filtracao adicional na producao de raios-X

Filter\

70/</

Y

High
energy >
X-rays

FIG. 7-11, Filtration removes low-energy photons (long-wavelength or "soft” x-rays)
from the beam by absorbing them and permits higher energy photons to pass through.
This reduces the amount of radiation received by a patient.

Mosby, Inc. items and derived items copyright © 2002 by Mosby, Inc.

Inherent
0.5 mm Al

Added 1.0 mm Al

—  Mirror 1.0 mm Al
TOTAL 2.5 mm Al

FIGURE 8-5 Total filtration consists of the inherent filtration
of the x-ray tube, an added filter, and filtration achieved by
the mirror of the light-localizing collimator.
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FIG. 7-12. A minimum of 2.5-mm aluminum equivalent total filtration is required for fixed
radiographic units operating above 70 kVp.
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Efeito da filtracao adicional na producao de raios-X

* Quantidade: A producio total de raios-X
diminui, mostrada por uma amplitude reduzida
no espectro de energia.

* Qualidade: A energia média dos raios-X

aumenta, deslocando o espectro para a direita,
indicando maior poder de penetracao.

* Linha Caracteristica: A linha que representa

os raios-X caracteristicos permanece inalterada.

2 mm of Al added filtration

Number of x-rays

0 25 50 75 100
X-ray energy (keV)
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* Impacto na Quantidade de Raios-X:

— Formas de onda de gerador aprimoradas (por exemplo, de
monofasico para alta frequéncia) aumentam a eficiéncia,
resultando em mais raios-X. Isso é mostrado por uma
amplitude maior no eixo Y do espectro de energia.

* Impacto na Qualidade dos Raios-X:

— Formas de onda aprimoradas também aumentam a
qualidade (poder de penetracao) dos raios-X, deslocando o
espectro para a direita no eixo X, indicando raios-X de
energia mais alta.

e JL.inha Caracteristica:

— A linha caracteristica (discreta) no espectro permanece
inalterada com diferentes tipos de geradores.

Ffeito da forma de onda de tensao na producao de raios-X

/ High frequency

Three phase

Number of x-rays

0 25 50 75 100
X-ray energy (keV|
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* Radiacao Caracteristica:

— Um numero atomico mais alto aumenta tanto a quantidade
quanto a energia dos raios-X caracteristicos devido a mais
interacoes. Isso desloca o espectro significativamente para a
direita, mostrando raios-X de maior energia no espectro
caracteristico.

* Radiag¢do Bremsstrahlung:

— Numeros atomicos mais altos melhoram a eficiéncia da
producao de raios-X, resultando em mais raios-X e energia
média mais alta. A curva do espectro se desloca para a direita e
aumenta em altura (amplitude).

* Fator Principal:

— O numero atomico € o fator mais significativo que influencia o
espectro caracteristico dos raios-X.

Efeito do Material-Alvo na Producao de Raios-X

Mumber of x-rays

Rhodium (Z = 45)
Molybdenum (Z = 42)
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X-ray energy (keV)
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