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“Presupposti fisico-geometrici alla formazione dell'Immagine radiologica”

NOTE PERSONALI DI LEZIONT (parte 17)

Cosa si intende con radiografia?
La radiografia é la registrazione di unimmagine su di un supporto che puo
essere analogico o digitale creata da un fascio piu o meno energetico di Rx.
Questo fascio di fotoni dopo [interazione con Jla materia non é piu
uniformemente distribuito nello spazio ma varia di intensitd secondo /e
caratteristiche delle strutture che ha attraversato.

D: Cosa si intende con radiologia?
La Radiologia é la branca della medicina che si occupa di fornire immagini (vere,
ricostruite o virtuali) dell'interno del paziente, tradizionalmente prodotte da un
TSRM in un Servizio di Radiologia allo scopo di fornire informazioni utili alla
diagnosi.
Storicamente nasce qualche anno dopo la scoperta dei raggi X da parte di
Wilhelm Conrad Rontgen, avvenuta nel 1895.

Oggi, tuttavia, risulta limitativo parlare di Servizio o di Unita Operativa di
Radiologia preferendo il termine di Dipartimento di Diagnostica per Immagini.

D: Perché? E cosa esprime il termine Diagnostica per Immagini?
La "DIAGNOSTICA PER IMMAGINI” indica linsieme delle tecniche e
procedure utilizzate per la formazione di immagini delle strutture interne de/
corpo umano utili ar fini diagnostici.

Questo termine amplia la vecchia definizione di RADIOLOGIA, includendovi anche
le procedure di Imaging che si esplicano attraverso esami che non impiegano raggi
X, come, ad esempio, I'ecografia e la risonanza magnetica.

Levoluzione della Radiologia ed il passaggio a Diagnostica per Immagini ha
comportato una vera rivoluzione nei metodi operativi per il Tecnico di radiologia e
nelle possibilita diagnostiche per il Medico Radjiologo.

Organi, fino a pochi decenni fa inesplorabili o esplorabili con estrema difficolta
come l'encefalo, il fegato o il pancreas oggi sono divenuti banale routine giornaliera
e questo ha si giovato ai pazienti ma, per certi aspetti, ha reso piu complesso il
lavoro del medico radiologo. Basti pensare che oggi, avendo la possibilita di
esplorare facilmente ogni distretto del corpo umano, il medico radiologo deve
essere in grado di riconoscere e diagnosticare qualsiasi patologia ad ogni livello.



Fino agli anni 70 il radiologo curava prevalentemente nella sua formazione gli
apparati studiabili con la radiologia tradizionale e cioe le ossa, il torace, il tubo
digerente e parte dell'apparato urinario.

L'encefalo, ad esempio, era appannaggio di pochi eletti neuroradiologi che
lavoravano in apposite neuro-radiologie locate nelle principali citta italiane, ed era
esplorabile solo con tecniche cruente introducendo mezzi di contrasto e cioé aria o
liquidi nel canale midollare con pericolose punture lombari che, quando andava bene,
procuravano dei terribili mal di testa.

Oggi, in ogni radiologia, con qualche scansione TC o RM in pochi minuti il cervello &
ottimamente dimostrato ed il radiologo ha la possibilita di riconoscere gran parte
delle patologie cerebrali.

Quindi un radiologo nel momento della refertazione dei vari esami passa, nel giro di
pochi minuti, dai panni dell'urologo a quelli del neurologo, dall'ortopedico al
cardiologo.

Questa evoluzione-rivoluzione ha coinvolto anche il TSRM.

Alcune indagini che distinguevano i TSRM pit preparati come le tecniche per
dimostrare i fori oftici o le rocche e mastoidi sono oggigiorno usate
rarissimamente perché soppiantate da scansioni pan-esploranti della TC o della RM.
Per dimostrare l'albero biliare basta l'ecografia e non tecniche tomografiche
sopraffine che richiedevano discreta esperienza.

Ma non é che l'operativita del tecnico oggi sia minore, anzil

Diciamo che il lavoro del TSRM nella sua globalita & cambiato.

Forse ¢ richiesta meno abilita manuale, ma mentre fino agli anni 70-80 un TSRM
poteva apprendere le nozioni di base, affinarle con I'esperienza e vivere di rendita
oggi al TSRM ¢ richiesta una elevata competenza e soprattutto una capacita di
adattabilita all'evoluzione delle procedure ed al linguaggio informatico che
comporta un aggiornamento costante pena |'emarginazione dal team radiologico.
Anche il paziente & cambiato. Oggi i pazienti sono giustamente molto piu attenti a
quello che facciamo. Si preoccupano per la radioprotezione e, tramite i media o
intfernet sono spesso gia a conoscenza delle procedure a cui saranno sottoposti.
Sono pronti all'elogio ma anche alla critica e non di rado alla....querela.

L'operativita del TSRM?

Ma qual ¢ il ruolo di un TSRM?

Il ruolo professionale riconosciuto al tecnico di radiologia delinea un operatore
posto a tutela della garanzia qualitativa e quantitativa dell'attivita sanitaria,
chiamato a preservare la salute della persona fisica che si affida alla sua
esperienza e capacita quale destinatario finale dell'esame.

L'abilita di un radiologo di produrre un buon referto, oltre che dalle sue
conoscenze, dipende in gran parte dalle capacitd di un TSRM di produrre una
radiografia di qualita. Per arrivare ad una radiografia di qualita un Tecnico di



radiologia non deve limitare il suo operato ad una serie di procedimenti routinari
ma deve capire che il suo lavoro é nello stesso tempo un mix di SCIENZA ed ARTE.
Scienza, che per il TSRM rappresenta l'insieme di conoscenze strutturate e
classificate utili all'esercizio della professione, come l'anatomia, la fisica, la
radiogeometria, la chimica, l'informatica e la globalita delle conoscenze medico-
scientifiche;

Arte in quanto il lavoro del TSRM richiede pratica, competenze relazionali,
esperienza ed alle volte fantasia per conseguire l'abilita necessaria.

L'obiettivo da disease’s medicine a patient’s medicine
Tutto cio in quanto l'obiettivo a cui sono chiamati i nuovi professionisti della salute,
di cui noi facciamo parte a pieno titolo, € comprendere che il paziente non riveste
pitl un ruolo passivo nell'ambito di una prestazione diagnostica o assistenziale ma
ha un ruolo spiccatamente attivo. In effetti solo lui sa precisamente non solo quali
sono i suoi sintomi ma come li sta vivendo. L'atto diagnostico, la visita medica, non
€ pil un incontro tra un esperto e uno che non lo &, ma tra due esperti: il radiologo
o il tecnico di radiologia & un esperto della diagnosi, il medico internista & esperto
della malattia in generale ma il paziente & altrettanto esperto e sa perfettamente
perché ha richiesto una radiografia, conosce i suoi sintomi, come li sta vivendo e
cio che gli possono comportare.
Non basta piu chiedere: "dove le fa male", ma occorre invece chiedere "e da cosa
pensa sia causato questo dolore?"
E partire da |i per decidere, insieme, cosa fare (ad esempio una radiografia mirata
alla zona di interesse). Perché piu il percorso di cura e condiviso, si potrebbe
addirittura dire "concordato", pit & probabile che il paziente lo segua.
Per usare delle parolone siamo di fronte ad un passaggio da un modello biomedico
basato sulle evidenze scientifiche (EBM) ad un modello bio-psico-sociale.

l'immagine radiologica: sintesi di tre differenti livelli
D: Cosa rappresenta limmagine radiologica?
Si pud dire sia la sintesi conclusiva di molteplici e complessi passaggi attraverso
tre differenti “livelli":
1) la sorgente di radiazioni X
2)  lastruttura corporea di cui si desidera ottenere |'immagine morfologica
e/o funzionale
3) il sistema di rivelazione con cui si rivela o si registra I'immagine

L'aspetto finale dell'immagine radiografica dipende quindi sia dalle caratteristiche
del sistema di emissione e di rilevazione dei Rx, sia dalle caratteristiche del
paziente (giovane, vecchio, magro, grasso, sano, patologico), cioé dalle interazioni
tra i raggi x ed i diversi tessuti del paziente.



Nell'ambito del primo e terzo livello si sono avuti sostanziali cambiamenti con il
passare degli anni che hanno coinvolto forse “"sconvolto” le procedure radiologiche
e quindi indirettamente il modo di operare con/e sul secondo livello per ottenere
immagini sempre piu ricche di informazioni.

I/ 3° livell, nel tempo e secondo il materiale usato puo essere definito:

- pellicola radiografica

- cassetta radiografica

- image plate

- rivelatore d'immagine

- detettore dimmagine

L'evoluzione del 3° livello ha comportato il passaggio da:
- lastra in vetro (da cui fare le lastre)
- stampa fotografica
- pellicola o film
- catena televisiva con amplificatore di brillanza
- sistemi digitali di registrazione (da una serie di humeri in codice binario
ricaviamo una scala di grigr)
Nei sistemi digitali troviamo:
- fosfori a memoria
- digitale diretta o DR con selenio amorfo o silicio

I/ TSRM cosa deve conoscere ed applicare?
Per arrivare a produrre immagini di qualita il TSRM deve conoscere ed applicare:
> L'anatomia
» I principi che regolano la tecnica radiografica
» I mezzi per applicare tali principi
> Elevate competenze relazionali con i pazienti e verso i colleghi di lavoro.

Possono essere chiamati:

> raggi X
Rx
raggi roentgen
raggi rontgen
fotoni X (gli antichi greci chiamavano "fotone" un atomo di luce ed il termine
“fotone" & rimasto tutt'oggi per indicare la pit piccola quantita di qualunque tipo
di radiazione elettromagnetica, proprio come un atomo & la pit piccola quantita
di un elemento. Un fotone, vedremo che puo essere alle volte considerato come
un piccolo pacchetto di energia, chiamato “"quanto” che viaggia attraverso lo
spazio alla velocita della luce).
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Materia e energia
Nel nostro ambiente fisico, ogni cosa puo essere classificata come materia o
energia. La materia e una qualsiasi cosa che ha una forma, massa ed occupa spazio.
La massa ¢ la quantita di materia contenuta da un oggetto fisico.
Solitamente per descrivere la massa di un oggetto usiamo il termine peso, anche se
c'e una sottile distinzione (/a massa € descritta attraverso la sua equivalente
energetica mentre il peso € la forza esercitata su di un corpo dalla gravita
terrestre).
L'unita di misura della massa ¢ il chilogrammo che rappresenta I'unita di misura di
1000 cm® di acqua a 0°C.
I mattoni principali con cui & costruita la materia sono gli atomi e le molecole.
Un atomo & la parte pit piccola di un elemento ancora in possesso delle proprieta
chimiche dell'elemento stesso. Quando due o pitl atomi si uniscono si costituisce la
molecola che a sua volta rappresenta la pit piccola parte di un composto ancora in
possesso delle caratteristiche dello stesso composto (es. ne/ composto acqua, un
atomo di ossigeno e due di idrogeno formano una molecola dacgua).

le 4 sostanze di base e le 4 essenze che rappresentano la materia secondo gli
antichi Greci

I Greci, gia prima di Cristo, pensavano che tutte le materie fossero composte da 4
sostanze di base: terra, acqua, aria e fuoco: mescolate in proporzioni diverse
per comporre tutti gli elementi. E che queste materie di base potessero essere
modificate da altre 4 essenze di base: il caldo, freddo, secco, umido.

I Greci usarono il fermine atomo (A - TEMON = non divisibile) per descrivere la
pit piccola parte delle 4 sostanze che compongono la materia. La concezione greca
¢ stata considerata per secoli, in effetti era la base teorica degli alchimisti
medievali che pensavano di tramutare il piombo in oro.

Oggi sono stati identificati 112 sostanze semplici di base o elementi dei quali 92
sono naturali mentre 20 sono prodotte artificialmente attraverso acceleratori di
particelle ad alta energia. Vari scienziati nel fempo hanno cercato di descrivere
I'atomo.

vari scienziati, nel tempo hanno cercato di descrivere |'atomo

Ricordiamo John Dalton (1808 un insegnante Inglese), il quale sosteneva che ogni
elemento era composto da vari atomi initi gli uni agli altri da ganci ed occhielli.

50 anni dopo Dalton ci fu uno scolaro Russo I'amico Dmitri Mendeleev che invento
la tavola periodica degli elementi (g// elementi sono elencati secondo la massa e le
loro proprieta chimiche); successivamente J. J. Thomson nel 1890 aggiunse gli
elettroni come parte integrante dell'atomo. Thomson aveva pensato ad un modello
di atomo simile ad un pudding di prugne con alla base il nucleo e nella crema gli
elettroni. Nel 1911 Ernest Rutherford introdusse il concetto di nucleo centrale



dellatomo per finire con Niels Bohr che nel 1913 descrisse l'atomo come un
modello solare in cui gli elettroni girano attorno ad un nucleo secondo precise
orbite e livelli energetici.

l'atomo secondo il modello di Bohr
Per i nostri obiettivi, il modello atomico di Bohr rappresenta il modo migliore di
raffigurare I'atomo.
Il modello atomico di Bohr descrive |'atomo come una struttura molto simile al
nostro sistema solare: il sole, che nellatomo & rappresentato dal nucleo, &
circondato da una serie di pianeti, gli elettroni, che vi ruotano intorno su una serie
specifica di orbitali o shell (/n italiano guscio) intessendo una superficie
immaginaria che racchiude il nucleo in un guscio o shell. E utile osservare, ed & un
fatto molto importante quando considereremo l'interazione dei Rx con la materia,
che I'atomo sostanzialmente é una struttura formata da molti spazi vuoti. Per
avere dei riferimenti possiamo dire che se il nucleo di un determinato atomo fosse
delle dimensioni di una capocchia di uno spillo, il diametro dello stesso atomo
sarebbe pari alla lunghezza di un campo da calcio!
Altro esempio: se supponiamo che un pallone da 23 cm di diametro sia uguale al
nucleo del pit grande atomo naturale e cioe I'Uranio, i suoi elettroni graviterebbero
su un‘orbita distante 12,8 km da esso.
L'atomo, allo stato fondamentale, & elettricamente neutro e cioe le cariche positive
sono controbilanciate da altrettante cariche negative.

Ora consideriamo le singole strutture atomiche:

Il nucleo contiene delle particelle elementari chiamate nucleoni. Per nucleoni
intendiamo l'insieme dei protoni e dei neutroni. I protoni rappresentano la carica
positiva dell'atomo ed essendo contenuti nel nucleo ne deriva che il nucleo & carico
positivamente.

.. ma i neutroni ed i protoni sono le particelle nucleari piu piccole?
I/ NEUTRONE é fatto da due gquark Down, con carica elettrica -1/3 e da un quark
Up con carica elettrica + 2/3 il PROTONE, al contrario ha due guark Up ed un
Down.
Come mari il nucleo non viene distrutto dalle forze nucleari positive dei protoni che si
respingono uno con laltro?
I/ fatto che il nucleo continui ad esistere é dovuto all'azione attrattiva operata dalla
forza nucleare forte. Questa forza fa uso, come mediatori di forza, dei gluoni. Essi
svolgono un‘azione “collante” (da cui il nome: glue=colla) tra i quark che compongono il
nucleo.
Le forze nucleari forti devono essere intensissime, per poter tenere insieme, a distanza
molto piccola, molti protoni con la stessa carica. Per di piu esse devono essere
praticamente inefficienti al di fuori del nucleo atomico stesso, altrimenti della loro
esistenza ci saremmo accorti ben prima, cosi come accadde con le forze gravitazionali ed
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elettromagnetiche. Esse quindi saranno attive a distanze inferiori al miliardesimo di
millimetro, ma inefficaci a distanze maggior.

Nucleo ed i vari orbitali
Le cariche negative sono gli elettroni che sono sempre in movimento rotatorio su
se stessi (spin di rotazione attorno al proprio asse) e che abbiamo detto muoversi
anche intorno al nucleo in specifiche shell che sono identificabili, a seconda della
distanza dal nucleo, da lettere che iniziano da K o da numeri partendo da 1.
Attualmente i fisici, per denominare le shell, preferiscono il numero alle lettere.
L'orbita pitl vicina al nucleo & I'orbita K od 1.
I fisici definiscono il numero dell'orbitale "n" come numero quantico principale.
Ogni elettrone in oghi atomo puo univocamente essere identificato da un gruppo di
4 numeri quantici, il pit importante dei quali & appunto il numero quantico
principale. Gli altri 3 numeri individuano la presenza di sub-shells o sottolivelli ma
di scarsa importanza in radiologia.

D:_da cosa dipende il numero delle shell?

I/ numero di queste shell od orbitali non € fisso ma dipende dal numero di protoni

contenuti nel nucleo, esiste pero un limite per il numero di elettroni che ciascun

orbitale puo contenere ed é indicato dallequazione:

Numero massimo di elettroni per orbitale = 2n?
(dove "n” rappresenta il numero dell'orbitale)

L'orbitale pitl vicino al nucleo & l'orbitale "K" o numero 1 e quindi seguendo la nostra
equazione puo contenere al massimo 2 x 12 = 2 elettroni.
Il nostro esempio mostra che in un atomo con un nucleo contenente 2 neutroni + 2
protoni, il numero totale degli elettroni dovra essere, per mantenere lo stato
fondamentale neutro, pari al numero dei protoni e quindi 2.
Supponendo l'esistenza di un'unica shell "k o (1), questa shell avra un numero
massimo di elettroni dato da 2 x 1% = 2
Se, ponendo un altro esempio, consideriamo un atomo con 6 protoni dovremo
aggiungere per mantenere neutro I'atomo, un'altra shell che chiameremo " L" che
potrd contenere un numero massimo di elettroni dato sempre dall'equazione 2 n? e
cioé 2 x 22 = 8, nel nostro caso essendo i protoni 6 saranno distribuiti 2 elettroni
nell'orbita "K" e 4 elettroni nell'orbita "L".
E da considerare che non & defto che un'orbita debba essere completa cioe
contenere il max degli elettroni consentito prima che gli elettroni si distribuiscano
anche su un'orbita piu lontana Es. potrebbero esserci degli elettroni su un'orbita N
anche se la M non ha 18 elettroni. Cio in relazione al fatto che in un atomo inerte e
chimicamente stabile I'ultima orbita (la piu esterna) non pué contenere pit di 8
elettroni (regola dell'ottetto).




Ci si potrebbe aspettare che un elettrone, data la forza centrifuga determinata
dalla rotazione, abbandoni spontaneamente il nucleo come fa una palla che ruota
all'estremita di una corda, quando la corda viene tagliata.

Ma cosa trattiene gli elettroni sul loro orbitale?
E il bilanciamento fra la forza centrifuga data dalla velocita di rotazione
dell'elettrone con la forza centripeta o “forza che aspira al centro" data dalle
forze elettrostatiche che il nucleo caricato positivamente esercita su ciascun
elettrone caricato negativamente.
Queste forze elettrostatiche sono definite "energia di legame”.
Possiamo affermare che l'energia di legame & quindi la forza che dobbiamo
esercitare su un elettrone per strapparlo dalla sua shell.
Per allontanare un elettrone dalla sua shell dobbiamo usare una energia superiore
alla sua energia di legame con il nucleo.

L'energia di legame & superiore nell'orbitale K o nell'orbitale Q?
Gli elettroni degli orbitali piu vicini al nucleo sentiranno maggiormente l'attrazione
delle forze nucleari positive, avranno percio energia di legame superiore agli
elettroni degli orbitali pit esterni mentre gli elettroni degli orbitali pit esterni
hanno una maggiore energia cinetica.
Essendo l'energia di legame determinata dalle forze nucleari positive date dai
protoni, va da sé che pit & alto il numero dei protoni pit elevata sara I'energia di
legame. Quindi si pud sinteticamente affermare che la distanza dal nucleo ed il
numero dei protoni determina il livello energetico di ciascuna shell e direttamente
di ciascun elettrone. Ne deriva che occorre pil energia per rimuovere un elettrone
da un'orbita K che rimuoverlo da un'orbita periferica,
Quindi gli elettroni di atomi ad alto numero atomico sono pitl legati al nucleo che in
atomi a basso numero atomico. Es. gli elettroni dell'orbita K del piombo hanno
un'energia di legame superiore agli elettroni dell'orbita k dell'idrogeno o
dell'ossigeno.

+ PROTONI — + ELETTRONI — + ENERGIA DI LEGAME
L'energia di legame si misura in electron volt (eV) ed & la stessa unita di misura
usata per quantificare I'energia dei Rx.

Nell'esempio di un atomo di tungsteno (materiale costituente I'anodo) per
strappare un elettrone dall'orbitale K occorre esercitare un'energia di almeno 69
kev.

...e fornendo un'energia superiore a quella di legame cosa accade?

la jonizzazione
E la rimozione di un elettrone dal suo orbitale. Se forniamo ad un elettrone
un'energia superiore alla sua energia di legame, l'elettrone viene strappato
dall'orbita. Togliendo all'atomo neutro una carica negativa, I'atomo perdera il suo



stato fondamentale e prevalendo le cariche positive diverra uno ione positivo.
Mentre I'elettrone negativo rimosso € uno ione negativo. La produzione di uno ione
negativo e di uno ione positivo viene definito processo di produzione di coppia
ionica. Gli ioni come vedremo sono in grado di impressionare una pellicola, attivare i
rilevatori di radiazioni e produrre effetti biologici. L'energia fornita per strappare
I'atomo dal suo orbitale e data dalle radiazioni appunto dette ionizzanti (con
energia tale da essere in grado di produrre ionizzazioni).

il numero atomica

Le proprieta chimiche di un elemento sono determinate dal numero e dalla
disposizione degli elettroni. Negli atomi neutri il numero degli elettroni & uguale al
numero dei protoni.

Il numero dei protoni e chiamato numero atomico (simbolo“Z"). Essendo i protoni,
negli atomi neutri, uguali agli elettroni possiamo anche dire che conoscendo il
numero atomico conosciamo anche il numero degli elettroni di un atomo. Il piu
semplice degli elementi, I'idrogeno ha solamente un protone e quindi il suo "Z" sara
uguale ad 1. II piombo ha uno Z=82 e quindi avra 82 protoni ed 82 elettroni. Se un
atomo di un dato elemento acquista o perde un protone divento un altro elemento
con differenti proprieta. Cio pud avvenire durante il decadimento radioattivo.

massa atomica
La massa di un atomo & estremamente piccola e sebbene ogni particella abbia una
propria massa, la massa di una atomo & interamente concentrata nel nucleo.
Il numero di massa atomica (A) rappresenta la massa dell'atomo ed é la somma dei
neutroni pil i protoni contenuti nel nucleo. Poiché la massa dei nucleoni & molto
piccola si usa misurarla in UMA (unita di massa atomica = a 1/12 della massa
dellatomo di carbonio) anziché in Kilogrammi. Il neutrone ed il protone pesano
ciascuno 1 UMA mentre gli elettroni sono circa 2000 volte piu leggeri per cui
generalmente la massa degli elettroni negli orbitali viene ignorata, o considerata
uguale a zero.
Il nucleo, pur occupando solo la centomillesima parte del volume dell'atomo,
costituisce quindi la quasi totalita della sua massa.

Tungsteno - simbolo chimico W
Un elemento Y con numero atomico”Z" e massa atomica "A" verra indicato come
A2 Y. Nel nostro esempio il tungsteno “W" avra “A" = 185 (protoni + neutroni) e
"Z"=74 (protoni), evidentemente i neutroni deriveranno dalla sottrazione A-Z.
Gli Isotopi di uno stesso elemento hanno un ugual numero di protoni ma diverso
numero di neutroni.
La tavola periodica elenca gli elementi secondo l'ordine crescente dei numeri

atomici (Z) ed & organizzata in modo tale che gli elementi dotati di caratteristiche



simili si trovino uno sotto l'altro nella stessa colonna. E chiamata tavola periodica
perché riporta le proprietda chimiche degli elementi in maniera periodica.

ed ora per comprendere cosa sono i Rx ricordiamo un po’ di elettrologia:

D: Che cosa si intende per carica elettrica?
Una carica elettrica e una quantita di elettricital
Se vogliamo muovere una quantita di elettricitd, abbiamo bisogno di qualcosa che
trasporti la carica elettrica.
La particella di materia & questo qualcosa che trasporta la carica elettrica.
Una particella di materia portante una carica elettrica si dice che e carica
elettricamente e la chiameremo “particella carica”.
Ora penetriamo nella materia per scoprire questa particella. Nella materia le unita
che portano una carica elettrica sono i protoni e gli elettroni.
Ma i protoni sono contenuti nel nucleo ed un fortissimo legame li trattiene, ben
difficilmente possiamo usufruirne a meno di non voler costruire bombe nucleari.
Gli elettroni ruotano in orbite attorno al nucleo e possono essere invece staccati
facilmente dall'atomo. Noi, dunque, possiamo disporre dell'elettrone.

e ['elettrone. .

Ela particella di materia carica elettricamente che costituisce I'unita di base della
carica elettrica: l'elettrone & una carica elettrica negativa. Questa carica &
confinata alla superficie della particella in quanto gli elettroni, cariche negative
tendono a respingersi. La carica pud influenzare I'area circostante. Questo spazio
circostante l'elettrone nel quale la sua carica esercita una forza di attrazione o
repulsione verso un'altra particella si chiama CAMPO ELETTRICO. Quindi volendo
dare una definizione, diremo che un “campo elettrico” & una parte dello spazio
circostante una carica elettrica, nel quale la carica elettrica esercita una forza.
L'intensita o la forza del campo elettrico non & costante ma variabile. L'intensita o
la forza di questo campo diminuisce a man mano che ci si allontana dalla superficie
dell'elettrone ed & sempre maggiore pit ci si avvicina alla superficie dell'elettrone.

Lunitd di misura della carica elettrica é i/ Coulomb che é maggiore della carica del
singolo elettrone. L'elettrone rappresenta una singola particella caricata
elettricamente.

La tensione = forza che determina il movimento degli elettroni ed il flusso dei
medesimi come corrente elettrica. Res. Dellacqua che scorre in un tubo. La
tensione dipende dalla DDOP (differenza di potenziale) e si misura in Volt.

La corrente elettrica (flusso di elettroni) si misura in Ampere (A) ed equivale
al passaggio di wuna carica elettrica di un Coulomb per secondo

mA = 1 millesimo di A
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La resistenza elettrica equivale a cio che si oppone al flusso di elettroni.
Dipende dal materiale ove scorrono gli elettroni, dal diametro e dalla lunghezza.
Un buon conduttore é il materiale ove gli elettroni scorrono facilmente , con
minor resistenza. La resistenza elettrica provoca un accumulo di energia che
viene dispersa come calore.
< diametro e > lunghezza = > resistenza
> resistenza = > calore
es. di resistenza elettrica: la spiralina catodica del tubo radiogeno

ma il movimento degli elettroni
Gli elettroni, sono sempre in movimento in orbite attorno al nucleo, per cui quando
parliamo di carica elettrica in movimento sard in movimento anche il campo
eletfrico associato a questa carica. Varie ricerche hanno dimostrato che qualsiasi
carica in moto genera un campo magnetico. In effetti una carica a riposo non
produce un campo magnetico ma gli elettroni che scorrono lungo i fili elettrici
generano sicuramente un campo magnetico attorno a ciascun filo.

Lunitd di misura del magnetismo é i/ gauss (6).

10.000 Gauss corrispondono ad 1 Tesla.
La RM varia da 0,5 Tesla ad oltre 4 Tesla (sperimentale). + Tesla piu velocita di
esecuzione, maggior dettaglio ma si inducono piu tremori corporei.

e cos/ l'alternanza progressiva. .

Un campo elettrico in movimento genera un campo magnetico e questo a sua volta
un campo elettrico; e, se la carica continua a muoversi, questi campi elettrici e
magnetici si genereranno alternativamente l'un laltro. Dal momento che gli
elettroni sono sempre in movimento noi avremo continuamente un campo
elettromagnetico circostante l'elettrone. Questo campo elettromagnetico rimane
sempre associato alla particella finché non interviene qualcosa che alteri il
movimento della particella stessa. Cio significa che il campo elettromagnetico puo
essere liberato o sbloccato dalla particella solo aumentando o riducendo la velocita
alla particella o variando la sua direzione.

ed il campo elettrico si liberera..

sotfo forma di energia che si irradia nello spazio come
RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA
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e cosi anche i RX che vedremo derivano da variazioni di velocita e traiettoria di
elettroni..
I raggi X sono delle radiazioni elettromagnetiche, cioé oscillazioni di un campo
elettrico ed uno magnhetico fra loro ortogonali, e rappresentano una modalita di

propagazione e di frasporto dell'energia da un punto ad un altro attraverso lo
spazio.

D:_i fotoni sono dotati di carica? Sono influenzati da un campo elettrico o
magnetico?
I fotoni non sono dotati né di carica né di massa ed ad essi sono associati un
campo elettrico ed uno magnetico che variano continuamente in modo
sinusoidale. Queste onde sinusoidali derivate da campi elettrici e magnetici
prendono appunto il nome di onde elettromagnetiche.

caratteristiche delle onde elettromagnetiche
« [origine
velocitd
*  periodo
*  frequenza
lunghezza d'onda
© ampiezza
©  energia
intensita
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l'origine
Gran parte delle radiazioni elettromagnetiche sono originate da elettroni in
movimento che liberano i loro campi elettrici e magnetici sotto forma di radiazione
elettromagnetica quando & variata la loro velocita ad esempio quando vanno a
collidere con altre particelle.
I raggi gamma sono invece originati dal nucleo.

La velocita
Anche la velocita e costante ed uguale per tutte le radiazioni elettromagnetiche.
Ha valori leggermente diversi nei vari mezzi, nel vuoto e invece pari a 300.000 Km/s
Sembra elevatissima ma tutto é relativo ed & necessario un certo tempo perché la
luce possa percorrere distanze elevate, pensiamo ad esempio che la luce del sole
impiega ben 8 minuti prima di arrivare sulla ferra

il periodo (€ il tempo)
Il PERIODO di un'onda ¢ il tempo necessario per lo sviluppo di un ciclo completo, cioe
di una oscillazione completa della semionda positiva e della semionda negativa.

la frequenza (é il numero)
La FREQUENZA di un'onda & rappresentata dal humero di cicli, che si verificano ogni
secondo. L'unita di misura della frequenza é I'Hertz (Hz) equivalente ad un ciclo al
secondo. Nei paesi occidentali la corrente elettrica ha una frequenza variabile tra
45 e 64 Hz, cioe tra 45 e 64 cicli al secondo (in Italia 50 Hz). Un'onda radio avente
frequenza 700 KHz (kilohertz) equivale a 700.000 cicli al secondo, il MHz
(megahertz) equivale ad 1 milione di cicli al secondo.

la lunghezza donda é la distanza tra picchi adiacenti dellonda ed é
rappresentata dalla lettera greca lambda" J. "
La lunghezza d'onda é una importante caratteristica che determina le proprieta dei
RX. Le radiazioni elettromagnetiche con lunghezza donda piccola hanno
frequenze ed energia elevata e quindi risultano piu penetranti !/
Quindi la frequenza e la lunghezza d'onda sono inversamente proporzionali: una
breve lunghezza d'onda & accompagnata da una elevata frequenza, mentre una
elevata lunghezza d'onda ha una bassa frequenza.
La lunghezza d'onda si misura in metri, centimetri o millimetri.
Le onde radio includono una parte considerevole dello spettro elettromagnetico.
Hanno un'energia molto bassa e lunghezze donda molto lunghe. Un presentatore
radiofonico puo trasmettere sulla banda dei 10 metri o sulla banda dei 30 metri,
questi numeri si riferiscono alla lunghezza d'onda approssimativa delle trasmission:.
Un tipico programma radiofonico in modulazione di ampiezza (AM) ha una lunghezza
donda di circa 100 metri. Invece le trasmissioni in modulazioni di frequenza (FM)
avvengono ad una lunghezza d'onda molto piu corta.
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L'ampiezza
L'ampiezza di un'onda e la massima altezza o distanza dallo zero (in ciascuna
direzione) dei singoli picchi positivi o negativi dell'onda stessa.

basta conoscere i 3 parametri dellonda velocita, frequenza e lunghezza per
descrivere completamente la radiazione elettromagnetica.
L'interrelazione fra questi 3 parametri & un concetto importante: la variazione in
uno influenza il valore degli altri.
In altri fermini, lunghezza d'onda e frequenza sono inversamente proporzionali se
la velocita é costante.
Una semplice formula matematica esprime questa relazione:

Velocita = frequenza x lunghezza d'onda

da cui si ricava:

frequenza = velocita / lunghezza d'onda

lunghezza d'onda = velocita / frequenza

l'energia
Quando parliamo di energia dobbiamo considerare che una radiazione
elettromagnetica puo comportarsi da onda o da particella. Quando agisce da
particella, tale particella viene chiamata FOTONE. L'energia di un fotone &
correlata dal principio:

E=hFf oppure E=hc/ 4

(dove h = a un fattore di conversione noto come costante di PlanK che ¢ pari a
4,2x10-15 eV o meglio ancora 6,63.10°%* Joule/secondo)
Max Planck (1858-1947) avanzo l'ipotesi che I'energia venisse irraggiata in quantita
discrete chiamate "QUANTI" e che l'energia di un singolo "quanto” sia uguale alla
frequenza moltiplicata per una costante universale nota appunto come costante di
Planck.
Con la sua teoria Planck dimostro che I'energia e la frequenza di un fotone sono
direttamente proporzionali mentre la lunghezza d'onda e I'energia sono
inversamente proporzionali. Maggiore ¢ |'energia, minore sara la lunghezza d'onda e
maggiore la frequenza.

14



l'intensita
Una radiazione elettromagnetica si muove alla velocita della luce e diverge dalla
sorgente da cui viene prodotta.
L'intensita di una radiazione elettromagnetica si puo definire come la quantita
di energia per unita di tempo da essa trasportata e distribuita su una
superficie ortogonale all'emettitore.
L'intensita & data dalle energie del fascio di radiazione distribuita per cm?.
L'intensita della radiazione diminuisce all'aumentare della distanza dalla sorgente
di emissione cio e dovuto al fatto che il flusso di energia elettromagnetica si
diffonde su un'area sempre pill ampia a mano a mano che ci si allontana dall'origine.
Questo fenomeno & noto come: la legge dell'inverso del quadrato della distanza.

D: Cos'é il Watt?
I/ watt (simbolo: W) é /'unita di misura della potenza del/ Sistema Internazionale
ed equivale in unita elettriche, alla Tensione x Corrente cioé al Volt x Ampere .

la legge dell'inverso del quadrato della distanza
E una legge che e applicabile a qualsiasi fascio di radiazione elettromagnetica
proveniente da una sorgente puntiforme: infrarosso, luce, onde radio, raggi X, o
raggi gamma.
E un effetto strettamente geometrico e non ha nulla a che fare con l'interazione
con la materia.
Questa legge ¢ basata sul fatto che i fotoni emessi da una sorgente puntiforme si
allontanano radicalmente dalla sorgente, cioe i fotoni si disperdono man mano che
si allontanano dalla sorgente. Percid il numero dei fotoni per unita di superficie, e
conseguentemente l'intensita della radiazione, diminuiscono con l'aumentare della
distanza. Diminuisce il numero dei fotoni per unita di superficie ma I'energia totale
del fascio di radiazioni viene conservata (legge della conservazione dell’'energia).
Tale legge ¢ valida per tutte le radiazioni elettromagnetiche ed anche per il campo
elettrico (// campo elettrico esprime una attrazione o una repulsione su una carica a
seconda della distanza della carica stessa dalla sorgente che da origine al campo
elettrico).

D: se ad Im lintensita luminosa é uguale a 100 millilumen (Im= il lumen é
lunita di misura dell'intensita della luce) quanto sara a 3m ?
100 mim x 1/9 = 11mim
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piccola premessa di radioprotezione.
La dose di esposizione o intensita di dose si riferisce propriamente alle
radiazioni elettromagnetiche X o gamma e riguarda la loro capacita di produrre
ionizzazione.
1 réntgen (simbolo R) & la dose di radiazioni X (di energia pari a 250 keV) che in
1 cm3 di aria, a 760 mm di pressione e a O °C di temperatura, produce due
miliardi di coppie di ioni. L'intensita della dose d'esposizione, cioé il rapporto fra
la dose d'esposizione e il tempo d'esposizione, si misura in R/h (rontgen all'ora).
La dose di esposizione, e in particolare la sua intensita, ¢ l'indice preso
maggiormente in considerazione per la sicurezza in caso di contaminazione
radioattiva. Nel Sistema Internazionale (SI), la dose di esposizione si esprime in
coulomb per kilogrammo. 1C/kg & la quantita di radiazioni X o gamma che produce
coppie di ioni con una carica complessiva di 1 coulomb in un kilogrammo di aria
pura e secca. Un rontgen e uguale a 2,58:10-4 C/kg. Cio significa che 1R di
esposizione libera in ogni chilogrammo di aria 2,58-10-4 coulomb di carica.
La dose assorbita ¢ la quantita di energia che le radiazioni ionizzanti cedono alla
materia per l'unita di massa della sostanza irradiata, cioe il rapporto tra
I'energia delle radiazioni assorbita dalla materia e la massa di materia
interessata. Tutto questo indipendentemente dal tipo di radiazione ionizzante..
Si misura in: Gy (Gray). 1 Gy e la dose che viene assorbita quando |'energia per
unita di massa, ceduta alla materia da una radiazione ionizzante, & 1 joule per
kilogrammo (1 J/Kg).
16y = 1J/1Kg
Sottomultipli:
ImGy = 16y/1000
1u6y = 1mGy/1000

Mentre la grandezza “radioprotezionistica” e la dose equivalente che spesso si
sente nominare come equivalente di dose.

L'equivalente di dose ¢ la dose di radiazioni ionizzanti che, assorbita dal corpo
umano, produce un effetto biologico identico a quello prodotto nello stesso
tessuto dall'assorbimento di raggi X o gamma. Questa grandezza & molto
importante perché le radiazioni ionizzanti di caratteristiche diverse, come i raggi
alfa o X, possono provocare effetti biologici diversi pur dando luogo alla stessa
dose assorbita. Il valore dell'equivalente di dose si ottiene moltiplicando la dose
assorbita per un fattore numerico caratteristico del tipo di radiazione ionizzante
(fattore di qualita).

Essa & ottenuta moltiplicando la dose assorbita "D" per un fattore di qualita
variabile "Q" a seconda delle radiazioni prese in esame. E cioé:

H (dose equivalente) = Q x D

Essendo il fattore "Q" per le radiazioni "x", le radiazioni gamma e le radiazioni
beta uguale ad 1, ne deriva che l'equivalente di dose & numericamente uguale alla
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dose assorbita. Concettualmente rappresenta pero una grandezza
sostanzialmente diversa, e viene pertanto espressa da una diversa unitd di
misura,il Sv (Sievert)

15v = 1J/1Kg

Sottomultipli:

ImSv = 15v/1000

Imsv = 1mSv/1000

Tornando al “fattore distanza” nella legge dell'inverso quadro della distanza
vediamo che se ipoteticamente ad una distanza di 0,5 metri abbiamo una dose di
"X mSv" ad una distanza doppia cioé ad 1 metro avremo una dose con una
intensita 4 volte inferiore (0,25 X mSv), portando la distanza e a 2 metri avremo
una dose con una intensita 9 volte inferiore (0,06 X mSv) portando la distanza a
tre metri avro un dose 16 volte inferiore (0,03 X mSv)

Quindi anche il signor Lapalisse potrebbe affermare che uno dei fattori piu
importanti da tenere presente in materia di radioprotezione é allontanarsi
quanto piu possibile dalla sorgente radiologica.

spettro delle radiazioni elettromagnetiche ed esempi di impiego di alcune
lunghezze d'onda
La frequenza delle radiazioni elettromagnetiche si estende da 10 a 10** Hz e
forse oltre.
La lunghezza d'onda di queste radiazioni da 107 a 107 m.
Questo ampio intervallo di valori comprende molti tipi di radiazione
elettromagnetica, la maggior parte dei quali sono a noi familiari. Raggruppate
insieme, queste radiazioni formano il continuo elettromagnetico o lo spettro
elettromagnetico.
In medicina si sfruttano i Rx che hanno una lunghezza d'onda compresa fra 1/10 e
3 A (1 A corrisponde a 1/100.000 di cm) peré a differenza delle emissioni radio o
della luce visibile i raggi X sono solitamente caratterizzati e distinti dalla loro
energia che sappiamo, del resto essere direttamente proporzionale alla
frequenza. Quindi quando noi facciamo funzionare un tubo radiogeno ad 80 kVp, i
raggi X prodotti avranno energie da O ad 80 keV.

spettro delle radiazioni elettromagnetiche che tiene conto di energia-frequenza e
lunghezza d'onda
Lo spettro conosciuto delle radiazioni elettromagnetiche ha tre regioni che sono
molto importanti in radiologia.
1) lo spettro della luce visibile (es. schermi di rinforzo)
2) lo spettro delle frequenze (energia) delle radiazioni x
3) e lo spettro delle radiofrequenze
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I fotoni che contraddistinguono queste 3 regioni fondamentalmente sono gli
stessi: rappresentano comunque un paccheftto di energia determinato da
oscillazioni di campi elettrici e magnetici che viaggia alla velocita della luce. T
fotoni delle varie porzioni dello spettro elettromagnetico differiscono
esclusivamente per la diversa frequenza e lunghezza d'onda.

Gli ultrasuoni non sono fotoni e non hanno una velocita costante. Gli
ultrasuoni possono essere considerate onde di molecole in movimento. Infatti
gli ultrasuoni per propagarsi hanno bisogno della continuita della materia
(contatto fra sonda ecografica e cute - o I'acqua per i sonar).

La radiazione elettromagnetica si puo invece propagare anche nel vuoto.

Grenz rays = sono una forma di luce nera simile a luce ultravioletta, ai raggi x e
raggi gamma. Sono composti da fotoni che viaggiano alla velocita
della luce. Sono prodotti a bassi Kv ed hanno poco potere di
penetrazione. Erano usati un tempo per la terapia degli eczemi
della pelle al posto delle creme di cortisone.

ancora sullo spettro delle radiazioni elettromagnetiche
I Rx a seconda della lunghezza d'onda pitt 0 meno corta, che sappiamo influenza
direttamente la loro energia, si possono classificare, con una dizione parecchio
usata in Radiodiagnostica, in Rx duri e molli. E interessante sapere che la luce
visibile dall'occhio umano occupa il pit piccolo intervallo dello spettro delle
radiazioni elettromagnetiche (/7 colori rossi hanno una lunghezza d'onda maggiore
dei colori blu) e scopriamo che altri rivelatori, come la pellicola fotografica
registra molto di pit di quello visto dai nostri occhi, includendo infatti parte delle
radiazioni ultraviolette e parte delle infrarosse.
E inoltre da sapere che quando un qualsiasi oggetto viene illuminato riceve
energia (sotto forma di fotoni di luce) e gli elettroni orbitali di alcune molecole
dell'oggetto vengono eccitati. Questo “sur plus” di energia viene immediatamente
irradiato sotto forma di un altro fotone di luce, la cui lunghezza d'onda (che
specifica il colore) e determinata dalle strutture atomiche e molecolari dello
stesso oggetto.
Cosi una foglia appare verde perché tutti i fotoni della luce che I'ha illuminata
sono stati assorbiti dalla stessa foglia e vengono rimessi solo fotoni con
lunghezza d'onda tipica della zona verde.
Allo stesso modo un pallone appare rosso perché assorbe tutti i fotoni visibili ed
irradia solo i fotoni rossi che sappiamo essere quelli a lunghezza d'onda maggiore.
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l'occhio umano e le parti responsabili della visione
Le strutture dell'occhio responsabili della sensazione visiva sono i coni ed i
bastoncelli. La luce che arriva all'occhio prima passa attraverso la cornea, una
copertura protettiva trasparente, e poi attraverso il cristallino dove la luce viene
focalizzata sulla retina. Fra la cornea ed il cristallino c'e l'iide che si comporta
come il diaframma di una macchina fotografica per controllare la quantita di luce
che arriva all'occhio. Sulla retina, la luce viene rilevata dai coni e dai bastoncelli.
T coni rilevano la luce e sono disposti al centro della retina mentre i bastoncelli,
che sono pil numerosi dei coni, sono disposti ai lati e sono molto sensibili alla luce
e percio vengono usati in condizione di luce fioca. Di conseguenza i coni si usano
principalmente per la visione diurna ed i bastoncelli per la visione notturna.
I coni sono molto pil capaci dei bastoncelli di rilevare differenze nei livelli di
intensita luminosa e quindi hanno la percezione del contrasto. Inoltre i coni hanno
una maggiore sensibilita ad un ampio intervallo di lunghezze d'onda della luce
rispetto ai bastoncelli e tale sensibilita li porta a distinguere i colori mentre i
bastoncelli sono essenzialmente ciechi al colore.
Un tempo quando i radiologi lavoravano al buio, non avendo /amplificatore di
briflanza per la radioscopia e nessun aiuto digitale, sapevano bene che per una
migliore visione a luce debole, un oggetto non deve essere osservato
direttamente ma leggermente di lato e cioé tramite i bastoncelll.

i/ Rx a differenza di altre parti dello spettro elettromagnetico sono di solito
identificati dalla loro energia, ma cosa si intende per Energia?
E una grandezza fisica che esprime la capacita di un sistema fisico di compiere
lavoro (unita di misura in Joule).
Vi sono diverse forme di energia che possono trasformarsi in parte o totalmente
I'una nell’altra. Si parla infatti di:
+ Energia cinetica
*  Energia potenziale
Energia termica
+  Energia chimica
* Energia elettrica
Energia di radiazione
- Energia atomica o nucleare

e qual é l'unita di misura dell'energia ?
L'elettronvolt (eV). E' l'aumento di energia di un elettrone accelerato dalla
differenza di potenziale di 1 volt.
Esempio: leV =1,6 x 10-19 joule
1 Kev sono mille elettronvolft,
1 MeV & un milione di elettronvolt,
1 GeV un miliardo di elettronvolt.
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2 tipi di radiazioni:
Fino ad ora abbiamo considerato le radiazioni come vibrazioni ed oscillazioni di
campi elettrici e magnetici, tali radiazioni non hanno né massa né carica.
In natura vi € un altro tipo di radiazioni: le radiazioni costituite da particelle
dotate di massa e carica. Queste radiazioni costituite da particelle piu sono dotate
di energia piu si muovono velocemente ed andando a collidere contro un oggetto,
hanno /a capacitd di trasferire tutta o parte della loro energia allo stesso oggetto.

Esistono quindi due tipi diversi di radiazioni:

1) radiazioni elettromagnetiche che non hanno massa e trasportano energia in
quantita discrete potremmo dire dei pacchetti di energia chiamati "quanti”
di energia o fotoni.

I differenti tipi di radiazioni elettromagnetiche (onde radio, microonde,
infrarosso, luce visibile, luce ultravioletta, raggi X e raggi gamma)
differiscono fra loro per la quantita di energia del fotone.

2) radiazioni costituite da particelle con una certa massa che muovendosi
trasportano energia sottoforma di energia cinetica (elettroni, protoni,
neutroni, particelle alfa, ioni pesanti efc. etc.). E evidente che queste
radiazioni pil energia posseggono, pitl rapidamente si muovono. Se urtano un
oggetto, I'energia e trasferita all'oggetto stesso.

D: Come mai appartenendo alla stessa famiglia ed alla stessa natura (onde
elettromagnetiche) si chiamano raggi X e non onde X?
La ragione é solo storica in quanto le radiazioni a bassa energia, o lunghezza d'onda
lunga sono trattate generalmente in termini ondulatori, mentre le radiazioni ad alta
energia, o corta lunghezza donda sono trattate in termini di fotoni. Per cui oggr
non adoperiamo i termini di "raggi radio” e "onde X",

i raggi X sono quindi delle radiazioni elettromagnetiche le cui principali
caratteristiche sono:

> si propagano nel vuoto con velocita costante e pari a quella della luce
(300.000 Km/s)
procedono in linea retta
sono rifratti dalle strutture microcristalline
subiscono la dispersione quadratica (legge del quadrato della distanza)
penetrano attraverso i corpi
eccitano gli atomi dei materiali colpiti (eccitazione ed ionizzazione)

YV V V VY VY
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Le radiazioni X sono invisibili ed il loro potere di penetrazione dipende:

1) dalla loro energia (le radiazioni elettromagnetiche hanno il potere di penetrare
i corpi quando la lunghezza d'onda scende al di sotto di un milionesimo di
millimetro “10" cio& quando assumono valori intorno al diametro dell'atomo e
degli spazi interatomici - “108")

2) dalla natura (numero atomico - una lamina di alluminio che ha un n® atomico -Z-
minore del Piombo assorbe una quantita minore di Rx di una lamina di piombo di
ugual peso e superficie)

3) dalla densita (= massa per volume - 2,5 cm di acqua assorbono piu Rx di 2,5 di
vapore in quanto 1 cm’ di vapore pesa meno di 1 cm’ di acqua) e spessore del
materiale attraversato.

altre peculiarita dei Rx
> hanno energia variabile approssimativamente fra 1 Kev ed oltre 50 Mev
> lunghezza d'onda associata a questo intervallo di energie che va da
10-9 a 10-12 metri
> la frequenza di questi fotoni varia da 10 a 10?! Hz

perché sono nocivi ?
T raggi X sono considerati nocivi perché possono interagire con gli elettroni con
leffetto di ionizzare gli atomi che compongono la materia. Queste ionizzazioni
ripetute possono arrecare all'individuo danni somatici diretti e genetici indiretti
attraverso |'alterazione del patrimonio genetico. Tale principio permette nello
stesso tempo il loro impiego in terapia.

e come si producono i Rx?
Si producono in appositi apparecchi chiamati macchine radiogene o pit
comunemente tubi radiogeni o radiologici che sono regolabili dall'operatore e sono
attivi solo al passaggio della corrente elettrica.

come funziona un tubo radiogeno

Il tubo a RX attuale funziona secondo i principi del tubo di Crookes che aveva
permesso a Roentgen la scoperta dei Rx. Un passo avanti si & avuto con il tubo
inventato da Coolidge nel 1912 ma i principi di funzionamento dei moderni tubi
permangono tuttora inalterati.

In una ampolla di vetro a vuoto spinto (per evitare collisioni e permettere un cammino
libero medio maggiore e quindi maggiore velocita agli elettroni che si traduce
in una produzione piu efficiente di Rx, ed anche per allungare la vita del tubo
in quanto se é presente del gas si produce una resistenza al flusso degli
elettroni da catodo ad anodo per cui sono creati meno Rx ed é generato piu
calore che nel tempo deteriora i/ tubo) sono contenuti due elettrodi
praticamente due strutture metalliche dette poli, il polo negativo o catodo ed il
polo positivo chiamato anodo o anticatodo. I due poli sono collegati alla corrente ad
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alta tensione. Il catodo & formato da due parti principali: un filamento ed una coppa
focalizzatrice.

Il filamento ha uno spessore di circa 0,1 - 0,2 mm ed e avvolto a spirale in anelli di
1-2 mm. E un filamento simile a quello delle comuni lampade da illuminazione o a
quello di un tostapane . Il filamento & alimentato da un circuito separato a bassa
tensione (10 V) ma ad alta intensita (5-10 A).

Questo filamento e indipendente ma & appoggiato al catodo nella coppa focalizzatrice.
Nella fase di preparazione alla grafia si iniziera a far ruotare I'anodo ed il
filamento (chiamato anche spiralina) attraversato da corrente di intensita
piuttosto elevata (> 6A) verra riscaldato per effetto Joule (guando una
corrente elettrica attraversa una semplice resistenza ohmica data dalla spiralina
tutta /'energia elettrica é dissipata in calore come nel tostapane).

Portato all'incandescenza, il piccolo diametro del filamento causa quindi un
grande incremento della resistenza elettrica al passaggio della corrente
elettrica. Ne risulta un incremento di calore che provoca l'ebollizione degli
elettroni piu periferici degli atomi dello stesso filamento. Questi elettroni
di superficie acquisiscono una energia cinetica tale da lasciare
temporaneamente il metallo, respingendosi I'un l'altro, verso il vuoto circostante
per cui intorno alla spiralina si forma una carica spaziale negativa (gquesta nube
elettronica rende oggettivamente difficile I'emissione di ulteriori elettroni da/
filamento a causa della repulsione elettrostatica per correnti superiori a 1000
mA e bassi Kv) formata dalla presenza di una nube elettronica.

Questo processo & chiamato emissione termoionica (effetto termoionico di
Edison) perché il calore (energia termica) ha causato una ionizzazione (/onica)
degli atomi del filamento.

E importante notare che il piccolo diametro rende il filamento catodico
estremamente fragile.

Questi elettroni rimarranno intorno agli atomi fino a quando non si schiaccera a fondo il
pulsante per applicare una differenza di potenziale fra catodo ed anodo, creando un
campo elettrostatico che accelera gli elettroni di questa carica spaziale verso
I'anodo generando cosi una corrente elettronica pari ai mA che abbiamo pre-
impostato sul tavolo di comando.

Ecco perché é fondamentale che il metallo che costituisce la spiralina abbia un
alto numero atomico (+ elettroni) ed un alto punto di fusione ed inoltre viene
costruita a spirale per avere piu elettroni per unita di superficie e poter
dissipare meglio il calore. Solitamente il filamento & composto da tungsteno
toriato (// torio aumento lefficienza di emissione termoionica e prolunga la
durata del filamento) in quanto & un metallo ad alto humero atomico (Z = 74), il
punto di fusione & di 3410° ed inoltre non vaporizza facilmente. Se cio
accadesse il tubo si riempirebbe di gas ed i suoi componenti interni verrebbero
ricoperti dal fungsteno danneggiando le caratteristiche elettriche del tubo
stesso. Questa ¢ probabilmente la causa pit comune di guasto del tubo.
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La lunghezza del filamento e determinante per il dettaglio dell'immagine.

La corrente di un tubo a raggi X (cioé i/ flusso di elettroni da catodo ad anodo)
viene regolata controllando la corrente del filamento. Con bassa corrente non
c'e flusso perché il filamento non si scalda a tal punto da emettere elettroni per
effetto termoionico.

Quando noi impostiamo i mA sul tavolo di comando un resistore di precisione
tenendo conto della tensione in Kvp fissata (con meno Kvp per avere lo stesso
flusso di corrente il resistore alzera maggiormente gli Ampere della spiralina
mentre con piu Kvp il resistore da in proporzione meno corrente alla spiralina)
interverra sulla corrente del filamento (espressa in A) in modo tale da ottenere
un flusso elettronico da catodo ad anodo pari ai mA impostati.

Quindi impostando ad esempio 100 o 150 mA significa che desideriamo che il
flusso elettronico da catodo ad anodo abbia un'intensita di 100 o 150 mA.

Non tutti gli elettroni emessi dal filamento per lI'effetto termoionico rientrano
negli atomi del filamento o sono indirizzati all'anodo. Una piccola percentuale
sono permanentemente vaporizzati, si depositano sulle pareti dell'ampolla di
vetro e contribuiscono a diminuire il vuoto all'intferno del tubo e costituiscono
una filtrazione impropria del fascio x primario.

tubo radiogeno e suo alloggiamento
Fra I'ampolla e la cuffia di un tubo radiogeno & immesso un olio speciale isolante.
Quest'olio ha una triplice funzione:
- isolante termico
- isolante elettrico
- filtro per le radiazioni molli
All'interno della cuffia c'¢ una guarnizione espandibile che permette all'olio di
espandersi quando ¢ caldo.

le 3 modalita principali di interazione anodica
Gli elettroni che formano la nube termoionica intorno al filamento formano la
corrente elettronica del fubo radiogeno ed arriveranno al target anodico (distante
2 cm) viaggiando circa alla meta della velocita della luce (circa 150.000 km/sec ne/
vuoto). E facilmente comprensibile come sia enorme |'energia cinetica posseduta da
questi elettroni che passano in circa 2 cm da O fino ad un max di 150.000 km/h in
relazione ai Kvp di DDP (differenza di potenziale) impostati. Quando gli elettroni
incidenti, talvolta chiamati elettroni proiettile, colpiscono i pesanti atomi (metalli
ad elevato numero atomico -Z- come il tungsteno od il molibdeno) del metallo
del bersaglio (target) anodico interagiscono con questi atomi e trasferiscono la
propria energia cinetica al bersaglio.
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Le interazioni fra gli elettroni accelerati e la piastrina (target) anodica sono
principalmente di 3 tipi:

1) Interazione (collisione) con orbite elettroniche periferiche

2) Interazione con orbite elettroniche piu interne

3) Interazione con il campo elettrico del nucleo

prima di affrontare le 3 possibili interazioni torniamo alla fisica atomica...
Abbiamo detto che pit alto & il numero atomico (Z) di un elemento piu & richiesta
energia per rimuovere un elettrone dalla sua shell K rispetto ad un elemento con
uno “Z" pit basso. Inoltre si & affermato che piu gli elettroni sono lontani dal
nucleo meno energia € richiesta per rimuoverli dalla loro orbita.
Ora se & assunto che un elettrone libero (non legato al nucleo) ha una energia
totale (capacita di lavoro) uguale a zero un elettrone che e legato al nucleo, a
seconda del suo orbitale, avra una energia totale di zero meno I'energia di legame.
Quindi si puo desumere che un elettrone pit & lontano dal nucleo pit alta a la sua
energia totale. Cio significa che un elettrone della shell k possiede meno energia
(pit negativa) totale che gli elettroni delle shell esterne in quanto la loro energia di
legame ¢ inferiore. Come risultato abbiamo che quando un elettrone delle orbite
pill esterne si muove verso le orbite pil interne dovrebbe rilasciare energia uguale
alla differenza di energia di legame fra le due shell.
Gli elettroni della shell K hanno una bassa energia totale con un‘alta energia di
legame e passando dalle orbite pit interne verso |'esterno si incrementa I'energia
totale mentre decresce I'energia di legame.
Questo concetto e importante per capire le interazioni degli Rx con la materia.

1) Interazione quasi elastica (collisione)
L'elettrone proveniente dal catodo, accelerato dalla D.d.P. (differenza di
potenziale) se entra in collisione con un elettrone dell'orbita periferica cede
parte della sua energia all'elettrone orbitale che viene temporaneamente
allontanato dalla sua orbita. L'elettrone proiettile, proveniente dal catodo,
prosegue la sua corsa con una traiettoria leggermente deviata dalla collisione e va
ad interagire con altri atomi del tfarget anodico sino ad esaurire la sua energia.
L'elettrone allontanato dall'orbita cede il suo sur-plus di energia come energia
termica (calore) torna alla sua energia iniziale e riesce in tal modo a rientrare
nella sua orbita.
Abbiamo detto che un elettrone viene estrapolato dalla sua orbita quando gli
viene ceduta una quantita di energia superiore all'energia di legame che lo attrae
verso il nucleo. Abbiamo anche detto che gli elettroni esterni hanno una energia
di legame inferiore a quelli interni. Ma non sempre viene trasferita energia
sufficiente a questi elettroni esterni per produrre una ionizzazione.
Piuttosto gli elettroni degli orbitali esterni passano semplicemente ad un livello
eccitato o pit alto di energia.
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Gli elettroni esterni, se sono elettroni di un atomo di un gas, ritornando al loro
stato fondamentale di energia emettono una radiazione luminosa (es. tubo al gas
neon delle insegne luminose) se sono elettroni, come in un tubo radiogeno, di un
metallo pesante, la loro diseccitazione avviene con emissione di radiazione
infrarossa con effetto termico. Per ottenere queste eccitazioni elettroniche in
genere bastano pochi eV (elettronvolt). Il costante fenomeno di eccitazione e
ritorno allo stato fondamentale degli elettroni degli orbitali esterni e quindi
responsabile del calore che si genera nell'anodo di un tubo a raggi X.

In generale la quasi totalita dell'energia posseduta dagli elettroni proiettile &
convertita in calore. In effetti pit del 99% dell'energia cinetica degli elettroni
proiettile & tfrasformato in energia termica, lasciando meno del 1% disponibile per
la produzione di Rx.

da energia cinetica a energia termica
Queste interazioni avvengono entro una piccolissima profondita di penetrazione del
bersaglio (da 0,25 a 0,5 mm dalla superficie). Dopo tutte queste interazioni, gli
elettroni proiettile rallentano ed infine arrivano quasi a fermarsi; a questo punto
possono passare per conduzione attraverso I'anodo del tubo ed uscirne attraverso
il circuito elettrico ad esso collegato.

interazioni anelastiche - orbitale interno -ionizzazione - radiazione caratteristica
A differenza della prima interazione, gli elettroni proiettile piu energetici,
interagiscono con un elettrone di un orbitale interno dellatomo bersaglio,
supponiamo un elettrone dellorbita "K’, invece che con un elettrone dellorbitale
piu esterno, guando hanno unenergia anche di poco superiore allenergia di legame
dellelettrone dellorbitale k con il nucleo. L'elettrone dell'orbitale k colpito viene
consequenzialmente espulso dall'atomo creando un buco elettronico variando in tal
modo lo stato fondamentale dello stesso atomo trasformandolo in ione positivo.
In questo caso I'atomo si trova in una condizione di estrema instabilita.
L'elettrone di un orbitale pit esterno andra a riempire il buco ripristinando
I'elettrone mancante. Questo passaggio elettronico dall'orbita esterna a quella pit
interna dara luogo all'emissione di una radiazione chiamata caratteristica perché e
propria degli elettroni di quel particolare elemento ove & avvenuta l'interazione
avendo una energia uguale alla differenza energetica tra l'energia di legame
dell'orbitale da cui era stato rimosso I'elettrone e quella dell'orbitale pit esterno.
Questi raggi X caratteristici hanno quindi valori di energia esattamente fissati o
discreti per ogni elemento essendo dovuti alle energie di legame degli elettroni con
il nucleo che sono diverse da elemento ad elemento. Ad esempio i raggi x
caratteristici generati dagli atomi di molibdeno avranno un'energia sempre uguale
(monocromatica = lunghezza d'onda uguale) ma diversa da quelli generati dal
tungsteno. I tubi per mammografia utilizzano un anodo di molibdeno (Z=42) perché
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emette un “range” uniforme di fotoni caratteristici a bassa energia ottimali per
visualizzare i tessuti molli della mammella.

Il buco elettronico ¢ solitamente riempito da un elettrone che si trova nello stato
energetico immediatamente successivo, tuttavia & possibile che si verifichino
passaggi da elettroni pit lontani rispetto al nucleo (es. dall'orbita M alla K).
Vedremo successivamente che nei fubi radiogeni utilizzati in radiodiagnostica
avente l'anodo in leghe di tungsteno viene considerata esclusivamente Ia
transizione dall'orbitale L alla K perché nel tungsteno solo questa transizione
produce Rx con energia sufficiente per essere usati a scopo diagnostico.

E inoltre da dire che non solo la ionizzazione produce radiazioni caratteristiche ma
anche l'eccitazione di un elettrone di un orbitale pit interno puo in misura minore
produrle.

esempio dellatomo di tungsteno e dell'energie di legame dei suoi vari orbitali
L'orbitale K di un atomo di tungsteno ha una energia di legame di 69,525 KeV, cio
significa che per strapparlo dall'orbitale occorre impostare un carico sul tavolo di
comando superiore o pari a 69,525 kVp per produrre Rx caratteristici di 69 KeV.
Sotto 69 kVp non si produrra radiazione caratteristica efficace per la diagnosi ma
solo Rx dannosi.

interazioni anelastiche - nucleo deviazione o arresto -radiazione di frenamento o
Bremsstrahlung
Gli elettroni proiettile, attraversando gli atomi del bersaglio, possono evitare gli
elettroni degli orbitali e giungere vicino al nucleo con cui possono interagire.
Infatti passando in prossimita del nucleo, il campo elettrico nucleare (che, data /a
sua forza, non riuscira ad essere penetrato dagli elettroni proiettile) potra
influenzare la traiettoria dell'elettrone proiettile attraendolo e deviando la
direzione iniziale o addirittura arrestandola a seconda dell'entita della forza
attrattiva e quindi della sua vicinanza al nucleo ed in dipendenza dell'energia
cinetica (velocita) con cui arrivano gli elettroni. Ad una variazione di una particella
in movimento, corrisponde una emissione di energia sotto forma di radiazione
(Legge di Lorentz) proporzionale a tale variazione. L'energia di questi fotoni X
emessi, definiti di frenamento o rallentamento in tedesco Bremsstrahlung
(talvolta abbreviato in "brems") sara esattamente data dalla differenza fra
I'energia cinetica di entrata ed uscita degli elettroni proiettile. Quindi questi
fotoni x avranno diversi livelli energetici dipendendo appunto dalla velocita con cui
arrivano gli elettroni proiettile (hanno con sé piu energia cinetica da liberare) e
dalla vicinanza di traiettoria al nucleo (+ passano vicino + sono attratti o arrestati
+ vengono frenati + liberano energia sotto forma di fotoni x). Per esempio, un
elettrone proiettile con energia cinetica di 70 keV, nella sua interazione con gli
atomi dell'anodo, pud non perdere affatto energia, la pud perdere tutta se collide
frontalmente con un nucleo o puo perdere una qualsiasi energia intermedia fra O e
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70keV. Inoltre questa energia puo essere persa in una serie di interazioni con piu
atomi penetrando pit strati atomici rispetto alla superficie prima di cedere piu
energia.

differenza fra keV e kVp

Occorre sia chiara la distinzione tra kVp e Kev. Abbiamo detto che I'elettronvolt o
electronvolt (eV), e l'aumento di energia di un elettrone accelerato dalla
differenza di potenziale di 1 volt. Questa differenza di potenziale applicata ad un
tubo di raggi X & spesso misurata in kiloVolt picco (kVp).

Ad esempio 100 kVp = 100.000 volt significa che la tensione massima applicata al
tubo ¢ 100.000 volt, mentre l'espressione KeV indica I'energia degli elettroni di un
dato fascio e direttamente I'energia dei singoli raggi x formati da questo fascio
elettronico. E perd da tenere presente che quando un tubo a raggi x opera a 100
kVp soltanto una frazione molto piccola degli elettroni avra una energia di 100 keV
poiché il valore della tensione applicata variera tra un valore piu basso ed il valore
massimo in kVp prescelto. Questo & il motivo per cui gli elettroni che raggiungono
I'anodo non avranno una sola energia cinetica ma dei valori di energia cinetica, cioe
velocita diverse che vanno a coprire un largo intervallo. E proprio questa
differenza di energia cinetica che determina le diverse interazioni e direttamente
le diverse energie dei Rx prodotti.

/ Rx sono isotropici e si irradiano con ugual intensita dalla sorgente in linea retta
in tutte le direzioni...
Come la luce visibile, i raggi x si irradiano dalla sorgente in tutte le direzioni finché
non interagiscono con un ostacolo. Per questa ragione il tubo & racchiuso in una
cuffia di metallo che arresta la maggior parte di radiazione X. Solo un piccolo cono
di raggi utili lascia il tubo attraverso una "finestra " od apertura del tubo (nella
zona definita "finestra” lo spessore del vetro dellampolla é molto sottile per
evitare quanto piu possibile le attenuazioni dei fotoni x).
Questi raggi utili costituiscono il "fascio primario o fascio diretto” il cui centro
geometrico vedremo in seguito chiamarsi “raggio centrale”.

spettro di emissione discreto e continuo dei Rx dal tunsteno (W)

Se si potesse stare al centro del fascio utile di questo fascio primario di Rx emessi
da un tubo radiologico e prendere ogni singolo fotone e misurarne l'energia si
potrebbe descrivere cio che e conosciuto come lo spettro di emissione dei Rx, che
dimostra graficamente tutti i Rx emessi ad una data differenza di potenziale in
funzione dell'energia in Kev posseduta da ogni singolo fotone.

Prendendo ad esempio il fascio di Rx emessi da un anodo formato dal tungsteno
avremo la possibilita di misurare ed inserire in un grafico lo spettro discreto e
continuo delle energie dei Rx emessi.
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Un continuo significa un intervallo di valori, un insieme ordinato ininterrotto (ad
esempio un fiume che scorre liberamente) , mentre una fila di alberi o di automobili
rappresentano un insieme discreto, non continuo, di valori,

Ebbene tornando agli Rx emessi, lo spettro discreto, e dovuto a Rx caratteristici
che hanno valori di energia esattamente fissati o discreti per ogni elemento perché
sono dovuti alla differenza di energia di legame degli elettroni di quel particolare
elemento.

Sempre con |'esempio del tungsteno possiamo notare che la transizione dalle shell o
gusci verso le righe "L" forniscono fotoni X che hanno una energia media od
efficace di 12 keV mentre le transizioni verso le righe "K" danno origine a fotoni X
con energia efficace di 69 keV. Sebbene ci siano 5 energie per le righe "K" si &
soliti rappresentarle come una sola. I raggi X emessi dalle righe "K" dell'anodo di
tungsteno ¢ la sola radiazione caratteristica con energia sufficiente per essere
utile in radiodiagnostica. Le energie dei fotoni emessi dalle fransizioni verso
queste righe sono sempre uguali, naturalmente diverse da elemento ad elemento,
ma indipendenti dalla differenza di potenziale applicata.

Lo spettro continuo, ¢ dovuto all'effetto Bremsstrahlung e dipende come abbiamo
defto ripetutamente dall'energia cinetica degli elettroni che I'hanno generato e
dalla vicinanza della loro traiettoria al nucleo degli atomi bersaglio. La radiazione di
frenamento produrra quindi uno intervallo di Rx cioé un fascio di Rx con energie
diverse che varia in maniera continua da un valore minimo ad un valore massimo che
corrisponde ai kVp impostati.

La radiazione di frenamento genera una maggiore gquantita di Rx di basso livello
energetico piuttosto che di elevato livello energetico. Generalmente la maggior
parte dei Rx generati ha una energia media (E med) pari ad 1/3 dellenergia
massima (E max).

Nellsempio dellanodo in tungsteno, impostando un carico di 200 kVp lenergia
media dei Rx prodotti sara di 60 keV. Tuttavia i Rx di bassa energia non sono in
grado di attraversare il paziente, e pertanto non sono utili alla formazione di una
immagine radiologica ma contribuirebbero alla dose di radiazione erogata al
paziente. Per tale motivo tutti i tubi Rx hanno un sistema di filtratura
(generalmente sono filtri di alluminio da 2 a 4 millimetri che in alcuni tubi possono
essere dal tecnico modificati a piacimento a seconda dellesame diagnostico da
eseguire) che impediscono che i Rx di bassa energia arrivino al paziente.

S/ puo affermare che attraverso la radiazione di frenamento vengono generati
oltre 180% dei Rx utilizzati in diagnostica, il restante 207% é costituito dai Rx
caratteristici.
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influenza della corrente anodica

Se sul tavolo di comando si cambia il valore dei mA da 200mA a 400mA, mentre
rimangono costanti tutte le altre condizioni si ottiene un flusso doppio di elettroni
dal catodo all'anodo. Questo cambiamento produce un numero doppio di fotoni per
ogni energia dei Rx. In altre parole lo spettro cambia in ampiezza ma non in forma
ed ogni punto sulla curva indicata con 400 mA si trova esattamente ad un'altezza
doppia del corrispondente punto della curva dei 200 mA. Da qui si ricava che una
variazione della corrente anodica (cioé dei mA) genera una variazione
proporzionale nell'ampiezza dello spettro di emissione nei Rx a tutte le
energie.

Questo rimane valido anche se viene fatta una variazione dei mAs.

influenza della tensione di picco

Diversamente da una variazione della corrente anodica, una variazione dei kVp
influisce sia sull'ampiezza sia sulla posizione dello spettro di emissione di raggi X.
Quando si aumentano i kVp, la distribuzione relativa dei fotoni si sposta verso
destra, cioé verso energie pil elevate dei raggi x. L'energia massima di emissione &
sempre numericamente uguale ai kVp impostati. Aumentando i kVp aumentano per
tutte le energie anche il numero dei fotoni. In ogni caso si ha un incremento
maggiore per i Rx di energia pit elevata rispetto a quelli di bassa energia.

influenza della filtrazione aggiuntiva

Aumentando la filtrazione del fascio (s7 inserisce un filtro di spessore maggiore o
con piu elevato Z) si riduce lintensita generale (numero di foton)) ma viene
aumentata l'energia media. L'effetto, con I'aumento da 2 a 4 mm del filtro di
alluminio mantenendo uguali i 95 kVp, € una diminuzione dell'ampiezza dello spettro.
Aumentando la filtrazione vengono assorbiti maggiormente i raggi meno energetici
e come risultato abbiamo che lo spettro delle emissioni bremsstrahlung é
visibilmente ridotto piu a sinistra che a destra.

Proprio in virtt del fatto che vengono eliminate le radiazioni molli che non sono utili
per l'immagine diagnostica aumentando la filtrazione si riduce conseguentemente
anche la dose al paziente.

NB: Lo spettro di emissione dei Rx & anche influenzato sia dal materiale di
costruzione del target anodico (materiali con Z piu elevato a paritd di kVp danno
spettri piu energetici) sia dal tipo di generatore (singola fase, tri fase ed ad alta
frequenza).
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filtrazione totale del tubo Rx e filtrazione compensativa
La filtrazione totale & la somma di tutti i filtri che entrano nella costruzione di un
tubo radiogeno e di quelli aggiunti per modulare I'emissione dei Rx.
I filtri infrinseci del fubo e del suo alloggiamento, lo spessore del vetro
dell'ampolla, l'olio dielettrico di raffreddamento ed il vetro della finestra della
cuffia, costituiscono la filtrazione inerente.
I filtri compensativi sono aggiunti per risolvere i problemi dovute ai diversi
spessori e densita del soggetto da radiografare. Tali filtri sono oggi in disuso per
I'ampia latitudine offerta dalla radiologia digitale e dalle infinite possibilita del
post processing.

Bremsstrahlung e Rx caratteristici
Ritornando alla composizione dello spettro possiamo dire che i raggi x di
bremsstrahlung possono essere prodotti per una qualsiasi energia degli elettroni
proiettile, mentre i raggi x caratteristici del livello K richiedono nel tungsteno una
tensione al tubo di almeno 70 kVp. Nell'intervallo di energie della radiodiagnostica,
la maggior parte dei Rx sono prodotti per bremsstrahlung. A 100 kVp, per esempio
soltanto il 15% del fascio di Rx e formato dalla radiazione caratteristica.

in conclusione il fascio di Rx emesso da un tubo radiogeno é policromatico...
cioe ci sono singoli raggi di diverse energie (in keV), dipendenti dalla diversa
energia cinetica degli elettroni accelerati, dalle varie modalita di interazione con
cui impattano con gli atomi dell'anodo, a seconda dell'energia ceduta e dall'energia
di legame delle varie shell od orbitali di ciascun elemento atomico.

Ma se solo 1% dellenergia cinetica degli elettroni che sbattono sullanodo é
convertita in radiazione X ed il rimanente 99% produce calore, si puc affermare che
il tubo a raggi-X per gli standard industriali € una macchina che lavora in perdita.

tubo che lavora in perdita

Si deve quindi concludere che, per quanto sofisticati, gli apparecchi radiologici
sono macchine di efficienza molto bassa.

E da notare che lefficienza di produzione di Rx aumenta con l'aumento di
dell'energia dell'elettrone proiettile: a 60 keV (= 60.000 eV) (1 eV= & l'energia
acquistata da 1 elettrone accelerato dalla differenza potenziale di 1 volt) solo lo
0,5% dell'energia cinetica dell'elettrone é trasformata in Rx, a 20 MeV (20 milioni
di eV) il 70%.

La produzione di calore anodica aumento proporzionalmente allaumento della
corrente del tubo: raddoppiando la corrente raddoppia il calore prodotto. La
produzione di calore varia anche in modo pressoché proporzionale ai kV almeno
nellintervallo di valori usati in radiodiagnostica.
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