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Resumo

Nos 1ltimos anos houve um rapido desenvolvimento na area de imagens obtidas utilizando
radiacao coerente de raios-X, especialmente porque fontes coerentes ou parcialmente coerentes
tém se tornado disponiveis. A vantagem de se usar um feixe de raios-X coerente estd em eviden-
ciar o contraste criado pela variacao da fase do feixe ao atravessar a amostra. Mesmo quando a
coeréncia do feixe nao ¢ completa ainda ¢é possivel obter informacgao da fase na interferéncia da
onda que se propaga apos ter atravessado da amostra. Esse método é chamado de Contraste
de Fase por Propagacdo e ressalta principalmente a diferenga do indice de refragao (parte real e
imaginaria) na interface das estruturas internas da amostra. Este trabalho vai apresentar uma
revisao do método e descrever a montagem de uma estacao experimental para micro tomogra-
fias de raios-X utilizando o método de contraste de fase por propagacao. Também é descrito
como ¢é feita a sincronizac¢ao do experimento utilizando o software de controle EPICS e como é
feito o tratamento, reconstrucao e visualizacao das imagens tridimensionais. Serao apresenta-
dos resultados de radiografias e reconstrucoes tomogréaficas obtidas nesta estacao experimental,
ressaltando as melhoras obtidas pelo uso deste método, como a visualizagao de estruturas moles

das amostras e definicao das bordas.



Abstract

In the last years, there has been a fast development on coherent x-ray imaging, especially
because coherent or partially coherent sources are becoming more available. The advantage in
using a coherent x-ray beam relies on the enhancement of contrast created by the change in the
beam’s phase after interacting with the sample. Even when the beam is not completely coherent
is still possible to obtain phase information on the interference pattern of the wave propagating
from the sample. This method is called Propagation Phase Contrast Image and improve the
contrast on the difference of refraction index (real and imaginary part) from the sample interior
interfaces. This work will show a study of the method and the assembly of an experimental
station for x-ray micro tomography using this method. We also show how the experiment
synchronization is done using the control software EPICS and how to treat, reconstruct and
visualize the tridimensional images. An experiment results of radiographies and tomographic
reconstructions obtained from this experimental station, showing the improvements obtained by

the use of the propagation method, like the visualization of soft tissue and interface definition.
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Introducao

Desde a descoberta dos raios-X por Rontgen em 1895, os raios-X tem sido usados como

uma técnica de diagndstico por imagens na area médica. No entanto, apesar do grande avango

tecnologico na area de fontes e detectores de raios-X as imagens clinicas com raios-X ainda

utilizam os mesmo principios fisicos para sua obtencao.

O contraste nas imagens de raios-X provém de diferentes inte-
racoes fisicas entre a radiacdo e a matéria. O principal processo
de contraste nas imagens de raios-X se deve a secao de choque de
espalhamento e absorcao na amostra, evidenciado pela absorcao
fotoelétrica da radiacao eletromagnética pelos atomos. Apesar
de gerar excelentes resultados em radiologia clinica na area de
ortopedia, essa técnica gera resultados inconclusivos no estudo
de cartilagens, tendoes, tumores e outros tecidos moles.

Recentemente o progresso nas fontes de raios-X coerentes tem
permitido desenvolver técnicas que evidenciam o contraste prove-
niente da fase. Para que o contraste de fase possa ser explorado
sd0 necessarios novos arranjos oticos (como interferometros ou
cristais analisadores) ou fontes parcialmente coerentes de raios-
X.

O trabalho esta divido em capitulos que tem como objetivo

Figura 1.1: Primeira ima-

gem de raios-X feita por

Rontgen. [27]



desenvolver o conhecimento necessario para entender desde a formacao das imagens de raios-X
até como visualizar uma tomografia tridimensional.

O capitulo 2 mostra uma revisao sobre os processos fisicos que dao origem a formagao de
imagens de raios-X, definicao das qualidades de imagens e fatores experimentais que as influ-
enciam, introducao matematica sobre a formacao de imagens e uma introducao sobre imagens
por absorcao e por contraste de fase.

O capitulo 3 continua com a parte mateméatica deduzindo como acontece a formacao de
imagens coerentes, introduzindo o conceito de coeréncia de uma onda e as fontes que geram
ondas coerentes, a propagacao de uma onda coerente através de uma amostra e como essa
informacao se propaga até o detector em diferentes geometrias.

O capitulo 4 introduz o experimento de tomografia por contraste de fase utilizado no tra-
balho, os equipamentos utilizados e como foram ligados, e uma introdugao aos software de
controle que controlam o equipamento.

O capitulo 5 demonstra todos os passos de um experimento de tomografia desde o pré-
experimento, obtencao de dados, tratamento das imagens, reconstrucao e renderizacao tridi-
mensional.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos no equipamento para um phantom de fase,
aplicagoes nas areas médica, paleontologia, agricola e microeletronica.

O capitulo 7 apresenta um breve resumo do trabalho e aponta para os proximos passos do

projeto.



Imagens Obtidas com Raios-X

Neste capitulo serao revisado os processos de interagao dos raios-X com a matéria, com
énfase naqueles que sao importantes para a formagao de imagens. Em seguida serao defini-
dos parametros que definem a qualidade de uma imagem radiolégica e serao introduzidos os

conceitos matematicos da formacgao de imagens com contraste de absorcao.

2.1 Interacao dos Raios-X com a Matéria

Existem diferentes processos de interacao entre a radiagao eletromagnética na faixa dos raios-
X e a matéria. Estes processos podem ser quantificados pela secao de choque especifica de cada
elemento quimico e ao arranjo destes atomos na matéria incluindo sua estrutura cristalografica
e eletronica. A figura 2.1 mostra a secao de choque de cada um dos tipos de interacao para
diferentes energias do foton incidente em um atémo de Carbono.

Os processos de interagao sao os seguinte:

1. Absorcao fotoelétrica: quando um féton é absorvido resultando na ionizacao de um atomo
pela saida de um elétron de caroco. Apos a ionizacao, o &tomo volta ao seu estado natural,
via emissao de fotons de fluorescéncia (raias caracteristicas) ou elétrons auger. A absor¢ao
fotoelétrica é o processo dominante para energias do foton inicial entre 10eV e 10KeV

em atomos de baixo namero atomico.

2. Espalhamento Coerente: ¢ a interacao que ocorre quando um féton de raios-X interage
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Figura 2.1: Segao de choque total em um atémo de carbono em funcao da energia, mostrando

a contribuicdo dos diferentes processos |31].

com um elétron livre e é espalhado sem que haja mudanca na sua energia (e portanto
comprimento de onda). E o espalhamento responsavel pelo processo de difragao de raios-
X em materiais cristalinos e contribui muito pouco para imagens de raios-X em materias

nao cristalinos.

3. Espalhamento Compton: é o espalhamento inelastico de raios-X por elétrons. O féton
incidente perde energia para um elétron ligado devido ao espalhamento e a nova diregao

do foton é definida pela conservacao do momento linear.

4. Producao de pares: é uma interagao que pode ocorrer quando a energia do féton incidente
é maior que 1.02M eV, mas s6 se torna realmente significativa apos 10 MeV. A producao
de pares ocorre quando um par elétron-positron é criado a partir da absorcao de um
foton de raios-X interagindo com um nicleo atémico. A producao de pares é importante

quando se tem fotons muito energéticos atravessando meios de alto nimero atémico.
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2.2 Imagens de Raios-X

Imagens de raios-X podem ser obtidas de duas maneiras basicamente. O primeiro método
consiste em se obter a imagem direta da transmissao de um feixe de raios-X por uma amostra
em um detector de area. As imagens obtidas por esse método sao chamadas de imagens ra-
diograficas ou radiografias. O segundo método é indireto e consiste em obter as intensidades
de diferentes projecoes da amostra e reconstruir computacionalmente uma imagem a partir de
dados da transmissao de raios-X. Cada uma dessas projecoes individuais é equivalente a uma
radiografia e esse método é chamado de Tomografia Computadorizada (CT).

Ambos os métodos precisam que as imagens obtidas contenham informacao de qualidade

sobre a amostra, para isso é possivel definir algumas caracteristicas comuns as imagens.

2.2.1 Contraste

O contraste em uma imagem de raios-X pode ser definido como a diferenca de intensidade
entre dois pontos da imagem. O contraste é a caracteristica que torna possivel a identificacao
das areas de interesse. A imagem 2.2 mostra um feixe interagindo com uma amostra do tipo
degrau, gerando duas radiografias diferentes. Cada radiografia tem diferentes tons de cinza, a
'radiografia A’ tem um baixo contraste, enquanto a 'radiografia B’ tem um alto contraste.

Além dos efeitos decorrentes & interacao Feixe Amostra Radiografia A Radiografia B
dos raios-X, o contraste da imagem é afetado
significativamente pela radiacao difusa (pro-
veniente do espalhamento da amostra) e ca-
racteristicas eletronicas do detector. Além

disso, o contraste de pequenas estruturas den-

tro da amostra também é proporcional a de-

finicao da imagem que serd descrita na secao _, . )
Figura 2.2: Feixe interagindo com uma amos-

2.2.2.
tra do tipo degrau e gerando duas radiografias

Para uma amostra individual, o valor de . . .
’ diferente. A ’radiografia A’ mostra uma baixa

contraste é a diferenca significativa entre a ) )
diferenca nos tons de cinza (baixo contraste).

area que gerou contraste (onde estava pre-
qane & ( P A radiografia B mostra uma alta diferenca nos

sente a amostra) e o fundo (intensidade re- .
tons de cinza (alto contraste).
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lativa a uma exposi¢do sem amostra). Esta

diferenca de exposicao é geralmente expressa como um valor de percentagem.

2.2.2 Definicao

A definicao de uma imagem de raios-X é a caracteristica que evidencia as diferencas de
contraste entre interfaces na imagem final. Ela é extremamente sensivel a mudancas no aparato
experimental. Alguns fatores importantes sao o tamanho da fonte de radiagao e as distancias
entre fonte, amostra e detector.

Outra caracteristica experimental que pode gerar degradacao na definicao das imagens de
raios-X é o movimento (ou vibragao) nao acoplado entre a fonte, amostra e detector durante a
exposigao da imagem.

A figura 2.3 mostra um feixe de raios-X interagindo com uma amostra do tipo degrau e
gerando duas radiografias. A radiografia A mostra claramente a borda do degrau enquanto a

radiografia B parece embagada.

Feixe Amostra Radiografia A Radiografia B

Figura 2.3: Feixe de raios-X interagindo com uma amostra do tipo degrau e gerando duas
radiografias. A radiografia A mostra claramente a borda do degrau (alta defini¢ao) enquanto a

radiografia B parece embacada (baixa defini¢ao).

A figura 2.4 mostra como o tamanho da fonte, 'w’, e as distancias entre a fonte, a amostra
e o detector podem gerar uma perda de definicio na imagem final. Esse efeito é chamado de
penumbra. A

A relacao entre as distancias a e b, o tamanho da fonte, w, e o tamanho da regiao de

penumbra, i podem ser vistas na figura 2.4 e calculada pela equagao 2.1. A figura 2.5 mostra
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]
e Detector e/
“'\-\.\_\_\_\_‘ -
e -
Penumbra (Ug)
Figura 2.4: Detalhe sobre as distancias entre fonte, amostra e detector na formacgao da penumbra

(Imagem adaptada de [24]).

trés configuracoes de distancias e fontes diferentes gerando diferentes regides de penumbra. E

importante observar que uma fonte pontual nao gera o efeito de penumbra na imagem final.
U= w— (2.1)

2.2.3 Resolucao

A resolucao de uma radiografia de raios-X depende principalmente do detector usado e
da geometria do experimento (que pode ter magnificagdo ou ndo). Para detectores digitais
podemos definir o tamanho do pixel (menor regiao onde se detecta uma informagao), paetectors
e sua fungao de dispersio (quantos pixels do detector sdo iluminados por um feixe pontual).
A resolucao entao pode ser definida como o tamanho da menor caracteristica visivel pelo seu
detector.

E possivel calcular a relacdo entre o tamanho de objetos observados na amostra ou o tamanho
do pixel da amostra, pumostra, € Sua projecao no detector utilizando as distancias a (distancia
entre a fonte e a amostra) e b (distancia entre a amostra e o detector) da figura 2.5 e o tamanho

do pixel do detector, pgetector, COM a equagao 2.2.

a

a+ b * Ddetector (22)

Pamostra =

Além das distancias entre fonte, amostra e detector, a posicao relativa entre o eixo central
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Penumbra Penumbra

Figura 2.5: A imagem mostra trés configuracoes diferentes para um mesmo experimento, ge-
rando diferentes regioes de penumbra. A configuracdo da esquerda e do meio tem fontes nao
pontuais. A configuracao da direita tem uma fonte pontual e portanto nao gera penumbra

(Imagem adaptada de [24]).

de emissao da fonte e o detector também pode gerar artefatos na resolugao, figura 2.6.
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Fonte Alinhada Fonte Desalinhada

Figura 2.6: Representacao de como o alinhamento da fonte gera uma distor¢ao na imagem de

raios-X (Imagem adaptada de [24]).

2.3 Espectro da Fonte

Em um experimento de imagens de raios-X é necessério ajustar o espectro de emissao da
fonte para que as diferencas de atenuagao que desejamos ver na amostra fiquem mais evidentes
(tanto partes muito absorventes como pouco absorventes podem gerar uma perda de contraste
na imagem final). Nas fontes convencionais de raios-X é possivel sintonizar o espectro modi-
ficando a voltagem e corrente do gerador de raios-X e/ou utilizando filtros especificos para se

obter espectros brancos ou monocromaticos. [3]

2.4 Transmissao de uma Amostra

Quando um féton de raios-X é emitido pela fonte na dire¢ao da amostra, ele pode sofrer as
interacoes citadas na secao 2.1 ao atravessar a amostra. A soma de todos os efeitos da origem
a onda de saida que é responsavel pela formacao da imagem de raios-X ao ser detectada em um
detector bidimensional (de area). A intensidade detectada corresponde ao modulo do vetor de

Poynting [15].
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o U

Figura 2.7: Transmissao de uma frente de onda ¥, por uma amostra Q gerando a onda de

saida W.

Para uma determinada onda transmitida U; = A4;e?, a intensidade transmitida sera:

I = |\I]1|2 = Aleie.Ale_ie = A% (23)

E portanto a fase nao contribui para o contraste observado em uma radiografia tradicional.
Todo objeto pode ser definido por um indice de refragao complexo (2.4). Podemos descrever

como acontece a interacao de uma frente de onda com um objeto da seguinte forma:

n(az,y,z) = 1—(5<$,y72)+iﬁ($,y,2> (24)
_ kA
b= (2:5)
NeT e\
5= " (2.6)

Onde a equacao (2.5) leva em conta a atenuacao de raios-X, sendo p, o coeficiente de
atenuagao responsavel por variar a amplitude da onda de saida. Na equacdo (2.6), n. é a
densidade eletronica e r, = 2.818 % 107 %m é o raio classico do elétron. A equacgio 2.6 determina
a mudanca de fase da frente de onda e descreve matematicamente o fenémeno responsavel pela

difracao.
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2.4.1 Valores Numéricos de § e

Para exemplificar as diferencas entre 0 e 8 para diferentes elementos, a figura 2.8 mostra um
grafico com os valores calculados de § (linhas cheias) e 5 (linhas pontilhadas) para diferentes

elementos (H, C, O, N, Ca, Fe) e diferente energias.

1E-3
1E-4
1E-5
__ 1E-6 — Hs
©
5 1E7 ---Hp
e 1E-8 cs
g ---Cp
3 1ES —O03
S 1e10 -- -('3 B
= ——N5
o
g 1E-11 ---NB
1E-12 —¢Cas
1E-13 ---Cap
—Fes
1E-14 - —-Fep
I bl T T T . T . T L T ¥ T 4
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Energy(eV)

Figura 2.8: Valores calculados de [ e § para diferentes elementos e energias. 8|

Um exemplo pratico onde é necessario utilizar ambos os valores de 0 e [ para diferenciar
dois compostos ¢ o do Nylon(C'H,0) e o Metanol(CsH11NO). A figura 2.10 mostra os valores
de ¢ e B dos compostos para diferentes energias e a figura 2.9 mostra as diferencas dos valores
entre 0os compostos.

Fica claro que as diferencas nos valores de  sao menores que as diferencas nos valores de
0. Portanto, é mais vantajoso utilizar a informagao obtida ao se observar a diferenca de ¢ para

se caracterizar os dois compostos.



12 2.5 Definicao Matematica do Feixe Refratado

1E-54

1E-6
1E-7 o 1E-7

1E-8 4

Valor Calculado (u.a.)
Diferenga (u.a)

1E-9 5

1E-10 4 ' 1E-84

T T T T T T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Energia (eV) Energia (eV)

Figura 2.9: Valores calculados de § e § Figura 2.10: Diferencas de [ e ¢ entre
para Nylon(C'H,0) e Metanol(C¢H1; NO) Nylon(CH40) e Metanol(CeH11 NO) em

em diferentes energias diferentes energias

2.5 Definicao Matematica do Feixe Refratado

A figura 2.11 mostra uma onda plana, W, interagindo com uma amostra para gerar a fungao

de transferéncia de um objeto, Q(X,Y, Z), utilizando o principio de Huygens [6].
Uy Ys

_——

—— " —— —

qQ (x; y)

Figura 2.11: A imagem mostra uma onda plana ¥y (o ’probe’) interagindo com uma amostra

integrada na dire¢ao Z.
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A fungao de transferéncia de um objeto (X,Y,Z) arbitrario é obtida por:

CUX,Y,2)
Q(X,Y) = exp _im / n(X,Y,Z)dL (2.7)
0
XY,
Q(X.Y) = exp ? / 6(X,Y, Z) +iB(X,Y, Z)dL] (2.8)

0

Onde L é o caminho 6tico da onda dentro da amostra, para o caso estudado dL = dZ como
mostra a figura 2.11. Na equacao (2.8) a integral da parte constante do indice de refragao foi
omitida pois nao contribui com a variagdo em (X,Y, 7).

Para simplificar, sao definidas fungoes auxiliares ¢ e 1" como:

I(X,Y,2)
B(X,Y) = 2% / §(X,Y,Z)dZ (2.9)
0
I(X,Y,2)
T(X,Y)=-exp / wa@ (2.10)

0
Tornando a equacao de transferéncia do objeto muito mais simples:

q(X,Y) = T(X,Y)exp[igp(X,Y)] (2.11)

Onde o termo exp [i¢p(X,Y)] representa a diferenca de fase sofrida pela frente de onda e é
responsavel pela mudanga na dire¢ao do feixe; e o termo termo /T (X,Y’) é responsével pela
atenuacao e pode ser calculado pela lei de Beer-Lambert definindo que a intensidade transmitida

I(X,Y) é equivalente ao modulo da transmissao 7'(X,Y):

I[(X,Y) = I(X,Y)e * (2.12)

Onde I(X,Y) é a intensidade transmitida, Ip(X,Y’) é a intensidade inicial, u é o coeficiente

de atenuagao e L é o caminho 6tico |5,18].
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2.6 Imagens por Absorcao

A onda de saida gera contraste na forma de uma variacao da intensidade transmitida como
foi mostrado acima. Esta variacao é diretamente proporcional aos diferentes indices de atenu-
acao em cada volume da amostra.

Para que um objeto ou estrutura anatomica seja visivel com imagens de raios-X, é necessario
que haja uma diferenca minima na parte imaginaria do indice de refracao em diferentes volumes

observados.

2.7 Imagens com Contraste de Fase

Como mostrado na secao anterior o feixe de saida de uma amostra tem uma fase carac-
teristica que ¢ irrelevante para as imagens tradicionais pois a fase se perde na interacao de
uma frente de onda incoerente com a amostra. No entanto existem métodos para utilizar a
informacao proveniente desta fase e o contraste gerado pelo indice de refracdao. Essas imagens
sao chamadas de imagens com contraste de fase.

Existem quatro técnicas principais para se obter imagens de raios-X com contraste de fase,
que usam diferentes métodos para transformar a informacao da fase em contraste. O método
mais simples que é o tema deste trabalho é o método da propagacao, que utiliza fontes parcial-
mente coerentes para ver a interferéncia da onda de saida da amostra no espago. Podemos ter
também interferometros de Talbot, que utilizam grades interferométricas para medir a derivada
da fase; Imagens melhoradas por difragao, que utiliza um analisador cristalino para determinar
a derivada da fase; e interferometria de raios-X que utiliza interferémetros para medir a fase
relativa entre dois caminhos 6ticos.

E interessante observar que apesar de serem diferentes, todos os métodos geram imagens
que podem ser usadas como radiografias tradicionais onde a tnica diferenca é o processo fisico
utilizado para se gerar o contraste. Também é possivel reconstruir a fase relativa de cada um
dos métodos indiretos, com um algoritmo iterativo para imagens de propagacao e integracao

na dire¢ao favoravel para imagens de Talbot e refracao.



Imagens Coerentes por Raios-X

Na fisica, a coeréncia é uma propriedade das ondas que permite interferéncia espacial e
temporal. A coeréncia descreve as propriedades de correlacao entre duas quantidades fisicas de
uma tunica onda, ou entre varias ondas.

Dois exemplos de fontes coerentes sao lasers e fontes pontuais. A luz emitida em lasers
ocorre por um processo de emissao estimulada que é intrinsecamente coerente, gerando assim
uma frente de onda coerente espacialmente e temporalmente.

Fontes nao-coerentes sao extensas e emitem luz via emissao espontanea, que é um processo
aleatorio. Esse tipo de emissao difere de uma fonte coerente pois gera uma frente de onda sem
correlacao no espaco e no tempo. Exemplos de fontes nao-coerentes sao lampadas térmicas e
tubos de raios-X.

As fontes sincrotron de terceira geracao se aproximam de uma fonte pontual com emissao
espontanea e possuem um alto grau de coeréncia espacial em porcoes do feixe da ordem de

alguns micrémetros.

3.1 Caracterizacao da Coeréncia

No estudo da reconstrucao de imagens coerentes nao basta saber que a sua frente de onda
incidente seja coerente mas também é necessario quantificar essa coeréncia. Para isso, como
ja citado anteriormente, vamos classificar a onda de acordo com sua uniformidade espacial e

temporal. Esta secao vai descrever as equagoes que quantificam essas duas caracteristicas, as

15
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dedugoes detalhadas e aprofundadas podem ser encontradas nos livros de Born e Wolf [6] e
Goodman [14]. O livro de Als-Nielsen e McMorrow 3| sobre radiagdo sincrotron apresentam
excelentes nocoes para o estudo de radiacao coerente de raios-X e um estudo sobre as caracte-
risticas de cada fonte como a quantificacao do fluxo e os requisitos minimos de uma fonte para

a realizacdo de experimentos pode ser encontrado em |[33].

3.1.1 Coeréncia Transversal

A figura 3.1 representa duas frentes de onda atravessando um experimento de dupla fenda
de Young, onde w ¢ a extensao da fonte isotropica, d é a distancia entre as fendas, R ¢ a

distancia da fonte até as fendas e L é a distancia das fendas até o plano de medicao.

1T wi/ 2R

Figura 3.1: Esquema do experimento de dupla fenda de Young (retirado de [33]).

As franjas de interferéncia geradas por uma fonte muito pequena aparecem nos angulos
de difracdo o = mA/d com m = 0,41,42, ... para os maximos e m = +1/2,£3/2,£5/2, ...
para os minimos (utilizando a aproximagao de baixos-angulos). As franjas produzidas por um
emissor nas bordas da fonte sdo encontradas em mA/d + w/2R. O méaximo de difragdo gerado
por um emissor na borda da fonte coincide com o minimo de um emissor no centro da fonte
quando a equagao (3.1) for satisfeita, e assim, é definido o comprimento de coeréncia angular

ou transversal, &;.

d=—=¢& (3.1)
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3.1.2 Coeréncia Longitudinal
A figura 3.2 mostra duas ondas planas se propagando exatamente na mesma dire¢ao com

comprimentos de onda ligeiramente diferentes, A e A — AX. Ambas estao em fase na origem e

o comprimento de coeréncia temporal, &, corresponde a distancia que elas devem percorrer até

que estejam completamente fora de fase.

A AM
(N-172)(A+A%)

&

Figura 3.2: Esquema de duas ondas planas se propagando na mesma direc¢ao e sentido (retirado

A

de [33]).
Vemos que se as ondas estao completamente fora de fase apds percorrerem &, elas estarao
em fase novamente apos 2¢;, o que implica na equagao (3.2) e que a distancia percorrida é
equivalente a um nimero inteiro, NV, de comprimentos de onda .
26, =NA=(N—-1/2) (A + A)) (3.2)
Isso é mostrado na equagao (3.3), a qual podemos expandir em Taylor para obter o valor
aproximado do comprimento de coeréncia longitudinal ou temporal, &;.
1 A2
=N\~ -.— 3.3
& 5 AN (3.3)

3.1.3 Fontes de Raios-X Coerentes

Podemos classificar a coeréncia da fonte de acordo com a coeréncia da frente de onda pro-

duzida. Sendo assim a maioria das fontes convencionais de raios-X como tubos de raios-X,
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fontes de anodo girante, dipolos magnéticos, onduladores e wigglers sao intrinsecamente inco-

erentes espacialmente e temporalmente. A figura 3.3 mostra a representacao de um sincrotron

de terceira geragao, onde se inserem os dipolos magnéticos, onduladores e wigglers [4,11,21].
Existem também fontes intrinsecamente

< B
coerentes como as fontes de geracao de altos E

harmonicos [20] e os modernos XFEL’s("X- Aehaion

Ray Free Electron Laser"ou Laser de elétrons Figura 3.3: Representagao de um sincrotron de

livres) representados na figura 3.4 [19,28,34]. Terceira Geracao

No entanto, apesar das fontes incoerentes ...
L——-—J’_ L T
serem mais abundantes ainda é possivel ex- e

trair a parte coerente das frentes de onda ge- . .
P & Figura 3.4: Representacao de um Laser de Elé-

radas por essas fontes. Para isso é necessario .
trons Livres
utilizar filtros espaciais e de energia.

Para extrair a porcao espacialmente coerente utilizam-se fendas e pinholes, enquanto para
extrair uma pequena banda de comprimentos de onda podemos utilizar monocromadores. O
problema em se utilizar filtros é a perda de intensidade que inviabiliza um bom experimento
com a maioria das fontes convencionais. Para contornar esse problema, pode-se utilizar fontes
como onduladores e wigglers, que tem intensidade suficientemente alta para que seja viavel a
filtragem espacial e temporal da frente de onda.

Um caso especial para se obter uma fonte espacialmente coerente é o de fontes muito peque-
nas, esse efeito pode ser observado utilizando o teorema de van Cittert-Zernicke [32] [35]. Ele
se insere na teoria de coeréncia e mostra que sob certas condicoes a transformada de Fourier
da interferéncia mutua de uma fonte incoerente e distante é igual a sua visibilidade complexa.
Isso implica que a frente de onda de uma fonte incoerente vai apresentar efeitos coerentes a
longas distancias.

Esse teorema foi inicialmente proposto em 1934 pelo fisico Van Cittert e quatro anos depois
comprovado pelo ganhador laureado do prémio Nobel Frits Zernike. Foge do escopo desse
trabalho um estudo aprofundado sobre esse teorema que pode ser encontrado em [6] e uma
generalizacao em [23].

Para comparar a coeréncia das fontes podemos simplificar a equacao de Van Cittert e Zernike
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Figura 3.5: Fonte comercial Microfoco da Marca HAMAMATSU [16]

para o caso simples, que é idéntico ao da equagao (3.1). A tabela 3.1 mostra o comprimento de

coeréncia longitudinal, &, calculado para diferentes fontes (em diferentes distancias e energias

também).

Tabela 3.1: Tabela de & para diferentes fontes.

Fonte w A D &
14pm*
Sincrotron de Terceira Geragao * 65m

306um*
Laser de Elétrons Livres 700pm L T00um

10cm lum

0.2nm
10pm 50cm opum
Im 10pum
Fonte Microfoco

10cm 2um

opm 50cm 10pm

1m 20um

*Fonte de tamanho diferente nas direcoes x e y

**(Coeréncia total
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3.2 Interacao de uma Frente de Onda Coerente

Esta secao vai abordar a formacgao de imagens coerentes em diferentes condicoes experimen-
tais, que serao definidas de acordo com a distancia entre a amostra e o detector [6] [14] [3].

Para o modelo tedrico que vamos utilizar na formacao de imagens coerentes nao vai ser
levado em consideracao o fato que a coeréncia da frente de onda tem um valor finito [33].

O contraste de fase é maior do que o contraste de absor¢ao para comprimentos de onda
suficientemente pequenos (A < 0.1nm), 8 ¢ da ordem de 107 enquanto ¢ ¢ da ordem de 107°
para amostras biologicas. Portanto, podemos dizer que no regime dos raios-X duros, o contraste
de fase domina e pequenas variagoes espaciais no indice de refracao podem ser detectadas.

A quantidade de informacao que pode ser obtida sobre a estrutura do objeto em uma imagem
de contraste de fase depende da distancia R entre o objeto e o detector. Podemos classificar
trés regimes distintos para se obter uma imagem.

O primeiro regime chamado de contato ou quase-contato, onde o detector é colocado dire-
tamente atras do objeto, tem o contraste das imagens obtido apenas pela absorcao. O segundo
regime surge quando afastamos o detector do objeto e comecam a aparecer franjas de interferén-
cia, essa area onde a difracao comeca a ter influéncia na imagem ¢é chamada de zona de Fresnel.
Por fim o terceiro regime surge quando a difracao passa a ser predominante e é chamado de
regime de Fraunhofer.

Para separar esses regimes vamos considerar uma onda plana incidindo sobre um objeto
com funcao de transmissao Q(X,Y’), como visto na figura 3.6. A amplitude difratada a uma
distancia R no plano-detector (x,y) pode ser calculada utilizando a equacdo (3.4), ou seja o
principio de Huygens que considera cada elemento infinitesimal dXdY no plano-objeto como

uma nova fonte de onda esférica [6].

U(z,y) = —%//Q(X,Y).MdXdY (3.4)

,
Onder = [R*+ (z — X)* + (y — Y)2]% = (r2—22X —2yY + X24+Y?2)2 ¢ a distancia do ponto
(x,y) até o ponto (X,Y). Como {R,ro} >> {z,X,y,Y}, podemos expandir r no exponente

da equagao (3.4) até a segunda ordem em torno de 7y e obter na equacdo (3.5) a Integral de
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Figura 3.6: Propagacao de uma onda plana através de um objeto planar com uma funcao de

transmissao Q(X,Y).

difragao de Fresnel (levando em conta a aproximacao de Born em primeira ordem) [6] [3].

U(x,y) ~ _“;ZZO / / Q(X,Y)exp (—zk%> eap (zk%oyz) dXdYy — (3.5)

O exponente da segunda exponencial da equagio (3.5) leva em consideragao a curvatura
esférica das frentes de onda geradas pelo objeto. Essa curvatura se torna negligenciavel quando
ro = R > a?/)\, com a sendo o tamanho da amostra. Nesse caso a segunda exponencial se
torna unitaria, e as amplitudes difratadas sdo a transformada de Fourier de ¢(X,Y’). Nessa
condi¢ao, entao a distribuicdo de amplitudes ¥(X,Y) ndo muda seu formato com a mudanca
da distancia R. Isso define o comportamento no regime de Fraunhofer. A zona de Fresnel esta

definida entre o regime de quase-contato e a borda que define o regime de Fraunhofer, ou seja

para R < a*/\.
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3.3 Equacao de Transporte de Intensidade

No estudo da formacao de imagens obtidas por radiacao coerente é importante notar que
apesar de toda informacao (amplitude e fase) estar se propagando no espago, os detectores sao
capazes apenas de coletar informagdo sobre a intensidade da frente de onda (se¢do 2.4). No
caso das imagens obtidas com raios-X coerentes, a equagao (3.5) determina as caracteristicas da
onda no plano do detector [3] [33]. A informacao coletada varia sensivelmente com a distancia

R entre a amostra e o detector.

3.4 Imagens no Regime de Quase-Contato

Entre o regime de contato e o regime de Fresnel, acontece um efeito de aumento do contraste
das diferencas de densidade da amostra. Se a mudanca de fase do objeto ¢(X,Y") é pequena e

real, ele € um objeto de fase fraco e, portanto, pode-se utilizar a aproximacao da equagao (3.6).

Q(X,Y) = explid(X,Y)] ~ 1 +i(X,Y) (3.6)

Para o caso unidimensional, a expansao em série de Taylor da equagao (3.5) se torna a

equagao (3.7).

@) = (ﬁ) ’ ik R] / ¢(X) exp {W} qx (3.7)

Utilizando a definicao de convolucao e da transformada de Fourier podemos escrever a

equacao (3.7) como (3.8).

f(z) = exp [ikR] /Q(u) exp [—2miuX] exp [iTr RA*] du (3.8)

Onde Q(u) é a transformada de Fourier de ¢(X) e [ Q(u) exp [-2miuX]exp [imRAu?| du é a
transformada de Fourier inversa de Q(u) exp [im RAu?]. Nessa regiao, R ¢ tal que xy = im R\u?

é pequeno o suficiente para que sen(y) & x e portanto a equagao (3.8) se torna (3.9).

f(z) = exp[ikR] <q(X) + iWR)\/U2Q(U) exp [—2miuX| du) (3.9)
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Como a simulagdo leva em conta um objeto de fase fraco, pela equagao (3.6), temos a

equagao (3.10).

(3.10)

RAO2p(X) iRX [0(X)]”
Ar da? * 4 [ dx }

f(z) = exp[ikR] exp [ip(X)] x (1 +

Truncando-se em primeira ordem a equacao (3.10), obtem-se (3.11) e expandindo para o

caso bidimensional, a equagao (3.12).

I(X)=|f(x)?~1+ ;—fa ;ng (3.11)
I(z,y) x ;—fV%(X,Y) (3.12)

Uma das consequéncias dessa equacao, é que existe uma distancia R que realca o contraste
das bordas do objeto na imagem final, tornando possivel ver detalhes que nao podiam ser vistos
antes, principalmente na interface de tecidos com indices de absor¢ao muito proximos. Uma

descricao mais detalhada pode ser obtida em [30] e [12].

3.5 Frente de Onda divergente

A equacao de transporte de intensidade pode ser reescrita para levar em consideracao di-
ferentes frentes de onda. Esse ¢ o caso das fontes microfoco, que geram uma frente de onda
divergente e portanto podemos reescrever nossa onda de entrada e saida como:

Define-se a fungio de onda divergente h(z,y) (equagdo (3.13)) e convolui-se com a funcdo

de onda inicial Uy(x,y) (equacdo (3.14)) [9].

1 1R 2 2
h = ez (1Y) 1
F(z,y) = ideFRo—mARL (@ +y?) Q(u, v).e’”AR(IQW?) (3.15)

Na equacao (3.15) pode-se observar que o fator de ampliacdo gerado pela distancia R,

(amostra-detector) e a distancia R



24 3.5 Frente de Onda divergente
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Figura 3.7: A imagem mostra uma onda esférica h (o 'probe’), a amostra, ¢, no plano do objeto

x,y e a imagem final, ¥ no plano do detector X, Y.

Portanto, é possivel descrever matematicamente a imagem de contraste de fase gerada por
uma fonte microfoco de bancada [1]. A descrigdo matematica de como é gerado o contraste
de fase para uma fonte divergente é importante para demonstrar a viabilidade a obtencao de

imagens de contraste de fase com fontes microfoco.



Montagem Experimental

Este capitulo vai descrever quais foram os equipamentos utilizados para a montagem experi-
mental de tomografia, assim como o sistema de controle utilizado para a aquisicao de tomogra-
fias. Serao apresentadas informacoes caracteristicas da fonte, detector e posicionadores, e como
eles foram integrados para funcionar em conjunto. Em seguida, serao apresentados os softwares

de controle que foram utilizados e uma breve descrigao de suas vantagens e desvantagens.

4.1 Montagem Experimental para Tomografias

A montagem consiste de uma estacao experimental para se obter radiografias e tomografias
utilizando imagens de raios-X com contraste de fase. A estacao foi montada no Laboratorio de
Cristalografia Aplicada e Raios-X(LCARX) [17]. A figura 4.1 mostra um esquema da monta-
gem com fonte, trilhos, transladores, detectores. A figura 4.2 mostra uma foto da montagem
experimental do LCARX.

Como explicado na secao 2.2, em um experimento de imagens a estabilidade mecanica dos
elementos precisa ser alta, assim como o alinhamento relativo entre eles deve ser preciso. Para
contornar esse problema foi construida uma mesa com um trilho que mantém todos elementos
do experimento no mesmo plano e sofrendo das mesmas varia¢ées mecanicas (vibragoes em
especial). No caso do experimento de imagens nenhum elemento inseriu vibragoes que devessem
ser isoladas das outras.

Para a obtencao de radiografias as distancias entre a amostra e a fonte podiam variar de 3cm

25
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Microfocus
X-Ray Source

Detector
Stage

Aligment Trail

Figura 4.1: A montagem experimental consiste de uma fonte de raios-X microfoco, um trilho
que ird conter um porta amostra capaz de oferecer translacoes e rotacdao motorizadas e um

detector sobre as mesas de translacao motorizadas.

Figura 4.2: Prototipo da estacao experimental para tomografias do LCARX.

até 280cm e entre a fonte e o detector poderiam variar de 5em até 300cm (sempre considerando
que o detector deve ter uma distancia com relagdo a fonte maior do que a da amostra). Essa
montagem permitia uma magnificagao de até 100z de acordo com a equagao 2.2 utilizando a

distancia maxima entre o detector e a amostra. A resolucao maxima nessa configuracao é de
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0.225um, utilizando um detector Rad-Icon HR (descrito na segio 4.1.2 com pixel aparente de
22.5um.

A amostra pode ser posicionada com precisao menor a 1um nas duas dire¢oes perpendicula-
res ao feixe e rotacionada com precisao de até 0.05°. O detector tem seus centros (nas diregoes
perpendicular ao eixo entre a fonte e a amostra) regulado por transladores micrométricos ma-

nuais.

4.1.1 Gerador

Como explicado na se¢ao 3.1.3 é necessario um gerador de raios-X que permita uma frente
de onda coerente iluminando a amostra. Por isso, foi escolhido um gerador de raios-X com um
foco de emissao de 5um da marca HAMAMATSU [16] modelo 1.9181-02. O gréfico 4.3 mostra
porcao coerente iluminando a amostra para diferentes distancias e energias.

O comprimento de coeréncia dessas fontes pode ser definido nas duas dire¢oes (devido a

simetria da fonte) pela equagao:

== (4.1)

Onde A\ é o comprimento de onda utilizado, [ ¢ a distancia do objeto até a fonte e o
¢ o tamanho efetivo da fonte. Portanto, o comprimento de coeréncia transversal efetivo na
amostra é proporcional & distancia até a fonte e inversamente proporcional & energia dos raios-
X e tamanho da fonte. A figura 4.3 mostra o grafico com os comprimentos de coeréncia
caracteristicos da fonte utilizada no experimento para diferentes energias e distancias.

Outra caracteristica importante para experimentos de imagens sao o espectro de energia

que pode ser obtido com o gerador. A tabela 4.1 mostra mais informacoes do gerador.
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Figura 4.3: As linhas cheias representam o comprimento de coérencia lateral a cada distancia

da fonte. A linha vertical roxa determina a distancia méaxima obtida no nosso experimento

e as linhas enquanto as linhas horizontais verde e laranja mostram o tamanho de pixel dos

detectores que temos disponivéis.
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Tabela 4.1: Tabela de informacoes do gerador HAMAMATSU 1.9181-02

Paramétro Descricao ou Valor Unidade

Voltagem Operacional do Tubo 40 a 130 kV

4 (menor foco)

8 (foco pequeno)
Poténcia Maxima W
16 (foco médio)

39 (foco largo)

5

8
Tamanho do foco de raios-X 20 wm

40
Angulo de emissao 45 ©
Distancia ao foco 13 mm
Tipo do Tubo Selado -
Refrigeracao do Tubo Convencao a ar -
Material da Janela Berilio -
Espessura da Janela 200 wm
Material do Alvo Tungstenio -

4.1.2 Detector

Uma vez determinada quais serao as distancias caracteristicas
do experimento e as energias que serao utilizadas é necessario es-
colher um detector que seja sensivel a energia e capaz de resolver
as caracteristicas da amostra que serao estudadas. Como esse é

um experimento de imagens, foram escolhido detectores de area

(bidimensionais) com tecnologia CMOS.
Para o experimento de tomografias foram utilizados dois de- Figura 4.4: Detector Rad-
tectores Dalsa Rad-Icon [26] um HR e um 4K. Um com tamanho [.on HR utilizado no expe-

de pixel de 22.5um e outro de 48um e areas de 120021600 e (imento de tomografias.



30 4.1 Montagem Experimental para Tomografias

200022048 pixels respectivamente. O produto do niimero de pi-
xels pelo seu tamanho corresponde a um campo de visao de 27x36mm? e 98x96mm?2. A tabela

4.2 mostra mais informacoes sobre os detectores

Tabela 4.2: Informagoes sobre os detectores Rad-Icon HR e 4K

Rad-Icon HR Rad-Icon 4K

Area ativa 27x36 96,1x98,6 mm?

Area em pixels 1200x1600 2000x2048 pixels

Tamanho do Pixel 225 48 wm
Ruido de leitura <1 2 ADU |[2]
Faixa dinamica 2000:1 4000:1 -

No grafico da figura 4.3 é possivel observar nas linhas horizontais qual é a energia maxima
do gerador que tem um comprimento de coeréncia compativel com um experimento de contraste
de fase para cada detector. Portanto, pode-se afirmar que apenas as energias mais baixas do
espectro estao contribuindo com o contraste de fase, enquanto as energias mais altas estao

contribuindo para o contraste convencional dos elementos mais pesados.

4.1.3 Amostra

Para o experimento serao utilizadas uma translagao perpendicular ao feixe e uma rotacao.
A principio podemos ignorar a geometria do experimento e supor que a amostra deve ser posi-
cionada com uma precisao maior que o tamanho do menor pixel disponivel para o experimento.
Foram adquiridos transladores fabricados pela empresa Phisik-Instrument. Para as transla-
¢oOes utilizamos o modelo M-415, figura 4.5, que tem repetibilidade de 2um na amostra e para
a rotagao foi escolhido o modelo M-038.2S, figura 4.6. As informacoes dos transladores podem

ser vistas na tabela 4.3.
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Figura 4.6: Mesa de rotagao modelo M038.1 da

marca Physik Instrumente.

Figura 4.5: Translador modelo M415 da marca

Phisik Instrumente.

Tabela 4.3: Tabela de informacoes da mesas M-0415.25 e M-038.2S

M-415.2S M-038.2S
Eixos Ativos Translagao Rotacao
Percurso 150mm <360°
Resolugao Prevista 0.0781 5.58% (0.00032)  purad(®)
Menor movimento possivel 0.1 21

m
Retragao 0.01 200
prad

Repetibilidade Unidirecional 0.2 20
Precessao - <75
Velocidade Maxima >3.5 mm/s 10 °/s
Tipo de Motor Motor de Passo
Resolucao do Motor 6400passos,/volta

4.1.4 Tomografia

Para obter os conjuntos para reconstrugoes tomograficas pode-se utilizar desde 180 até
2880 projecoes (radiografias convencionais tiradas em diferentes angulos) e um algoritmo de
reconstrugao de feixe-conico para reconstrugao do bloco tridimensional (essa reconstrugao sera
descrita na se¢ao 5.4.1 e 5.4.2). A figura 4.7 apresenta um esquema das distancias e movimentos

caracteristicos do experimento para o posicionamento do bloco de reconstrucao.
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Amostra

Y Rotacdo e Translagéo

X

Fonte Microfoco

Figura 4.7: Esquema tridimensional da aquisicao de conjuntos tomogréficos utilizando uma

fonte microfoco.

Para que seja viavel o experimento de tomografia é necessirio que todos os componentes do

experimento estejam integrados em um sistema de controle que permita rotinas de aquisi¢ao.

4.2 Automacao da Estacao de Tomografia

O nimero de variaveis de um experimento fisico cresce junto com o tamanho e a comple-
xidade do que se deseja medir. Considerando os mais simples experimentos de bancada até os
maiores aceleradores e telescopios da terra. Por isso, nao é viavel utilizar essas maquinas sem
sistemas de automacao que controlem o maior niimero possivel de varidveis sem a necessidade
de interacao humana.

Portanto, é necessario automatizar os processos de modo que a utilizacao de um experimento
seja possivel. Para isso sao utilizado sistemas de automacao, que consistem no uso de maquinas,
sistemas de controle e tecnologias de informacao para otimizar o controle das varidveis de
cada experimento. Como principais vantagens da automatizacao para experimentos pode-se
citar um aumento do rendimento, produtividade, robustez e previsibilidade dos experimentos,
substituigdo do trabalho humano em atividades pesadas, monotonas e/ou perigosas. E também
desvantagens da automatizacao na pesquisa como ameacas de Seguranca e vulnerabilidade. Isso

se deve ao fato de que um sistema automatizado pode ter um nivel limitado de inteligéncia, e
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é, portanto, mais suscetivel a cometer erros que estarao fora do alcance imediato do usuério.

Muitos trabalhos que sao faceis para os seres humanos se encontram fora das atuais pos-
sibilidades de automacao. Reconhecimento visual de padroes, a compreensao da linguagem e
capacidade de producao de linguagem estao bem além da capacidade dos sistemas mecanicos e
de computacao modernos.

Em qualquer nivel de automacao, temos basicamente o problema de transformar uma quan-
tidade fisica em um sinal que pode ser interpretado pelo nosso sistema de controle.

A figura 4.8 mostra como foram ligados os equipamentos para o experimento de tomografia.
A figura estd separada em 3 partes que correspondem ao lugar fisico de onde se encontra o
equipamento, em laranja estd a cabana experimental, em amarelo o rack de controle (fora da
cabana) e em vermelho as estacoes do usuério. As linhas entre os equipamentos mostram qual
foi o tipo de conexao utilizados, em azul conexdes seriais (segdo 4.3.1), em verde conexodes

ethernet (se¢do 4.3.2) e em preto conexoes proprias.

Fonte Transladores Detector
\ < Motores > /

PC1
Conversor Controle

=]

Roteador

Drivers

PC2
Armazenamento

JAN

PC3

Multserial Processamento

Figura 4.8: Esquema de como foram ligados os equipamentos do experimento de tomografias.

4.3 Comunicacao

A comunicacao analégica ou digital entre equipamentos pode acontecer por meio de fios ou
sinais wireless (sem fio). Quando se monta um experimento deve-se levar em conta as distancias

que o sinal deve percorrer e o tipo de perturbacao que o ambiente vai gerar.
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4.3.1 Serial

Em telecomunicagoes e ciéncia da computagao, comunicacao serial é o processo de enviar
dados um bit de cada vez, sequencialmente, através de um canal de comunicagao ou barra-
mento de computador. Isto est4 em contraste com a comunicagao em paralelo, onde varios bits
sao enviados como um todo, em ligacdo com varios canais paralelos. A comunicacao serial é
usado para toda a comunicacao de longa distancia e na maioria das redes de computadores,
onde o custo dos cabos e a sincronizagao dos equipamentos tornam a comunicacao paralela

impraticavel.

4.3.2 Ethernet

Ethernet o nome dado a uma familia de tecnologias de redes de computadores para redes
locais ("Local Area Network’). O padrdo Ethernet foi introduzido no mercado em 1980 e
padronizado em 1985 como [FEFE802.3. Originalmente, o padrao ethernet utilizava cabos
coaxiais que hoje foram substituidos por cabos trancados e fibras 6ticas em conjuntos com
hubs e switch’s (roteadores de informacao). As taxas de transmissao também aumentaram

gradualmente desde seus 10 megabits originais até os 300gigabits por segundo atuais.

4.4 Sistema de Controle

Nao s6 um conjunto de computadores e equipamentos precisa ser conectado, como também
precisa existir um modo de transmitir e interpretar a informacao entre os diferentes equipa-
mentos. Para controlar essa conexao é comum escolher um sistema central de controle (aquele
que vai interagir com todos os outros equipamentos) e utilizar um computador ou interface de

facil interacao com o usuério.

4.4.1 LabVIEW

A primeira versao do software de automacao e controle do experimento foi escrita em Lab-
VIEW (abreviatura de 'Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench’), que é uma
plataforma de design do sistema e ambiente de desenvolvimento para a linguagem de progra-

macao visual da National Instruments.
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Figura 4.10: Tela de controle feita em LabVIEW do experimento de tomografia.

A linguagem grafica é chamada de "G"(para ndo ser con-
fundida com o G-code). Originalmente langado para o Apple
Macintosh em 1986, o LabVIEW é comumente utilizado para
aquisicao de dados, controle de instrumentos e automacao in-
dustrial em uma variedade de plataformas, incluindo Microsoft
Windows, varias versoes do UNIX, Linux e Mac OS X (A tltima
versdo do LabVIEW foi langada no ano de 2013).

Os programas em LabVIEW podem ser separados basica-
mente entre duas partes. Uma que é a interface direta com o
usudrio (figura 4.10) e outra que é o algoritmo de execugao ((fi-
gura 4.9).

Para controlar o experimento foi adaptado uma rotina que

ke 6P| Resd |
file Name: | Test.brp | | |

@J Display [ 256 Gay Scale )
|
|
Aduire
Frame Count Grab Errars
T

stop | B |

Figura 4.9: Parte de controle
do LabVIEW a qual o usuéa-
rio tem acesso para o experi-

mento de tomografia.

controlava os motores e a placa de aquisi¢ao de imagens (’frame grabber’) PCI. Para que fosse

possivel controlar o frame grabber foram utilizadas as bibliotecas pré-compiladas compativeis

apenas com windows XP. Essa sistema permitia tempos de exposicao de até 6, 5s e era limitado

a salvar arquivos do tipo 'raw’ que nao tem cabecalho e precisam de outra rotina para que

pudessem ser lidos ap6s o experimento.
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4.4.2 EPICS

Com os resultados do primeiro prototipo, foi projetada uma nova montagem. Essa nova
montagem nao utilizava a placa de captura PCI que foi trocada por um sistema que utiliza a
rede ethernet com protocolo GigEk Vision. O novo sistema permite tempos de exposicao de até
65s (10x maior que o sistema PCI). Outra vantagem do uso do sistema ethernet (se¢ao 4.3) ¢é
sua integracao direta com o software de controle EPICS, se tornando independente do sistema
operacional utilizado.

EPICS (abreviagdo de 'Experimental Physics and Industrial Control System’ ou ’Sistema
de Controle para Fisica Experimental e Industria’) é um ambiente de software utilizado para
desenvolver e implementar sistemas de controle distribuidos para operar dispositivos como
aceleradores de particulas, telescopios e outros experimentos de grande porte.

A instalacdo desse programa de controle e os passos para sua integracao no experimento
de tomografia sao descritos na secao 5.2.4 e sao fruto da colaboragao entre pesquisadores do
Advanced Photon Source e da empresa Dalsa Rad-Icon nos Estados Unidos, do Diamond Light
Source no Reino Unido, e da empresa Physik Instrumente na Alemanha .

O software EPICS pode ser utilizado como cliente
ou servidor para se comunicar entre os varios compu-
tadores e equipamentos. Um equipamento com EPICS E P I c s

pode recolher dados experimentais, controlar em tempo

real de outros equipamentos.

Esta informagao é publicada para um outro con-

junto de computadores (os clientes), utilizando um pro-

tocolo de rede (ethernet) chamado de canal de acesso

(CA). CA é um protocolo de rede de alta largura de
banda, o que é bem adequado para aplicacoes em tempo Figura 4.11: Logotipo do EPICS,

real, como experimentos cientificos. A figura 4.11 mos-
representando em preto o canal de

tra o logotipo do EPICS, representando em preto o ca- acesso, nos quadrados de cima 0s ser-

nal de acesso, nos quadrados de cima os servidores e . .
vidores e nos quadrados de baixo os

nos quadrados de baixo os clientes. .
clientes.

Alguns aspectos do EPICS devem ser mencionados,
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a instalacao e atualizacao do software é de graca e seus pacotes podem ser encontrados na
internet. Ele é Open Source (ou seja, o codigo fonte é acessivel) e portanto adaptacoes e
mudancas sao possiveis. Existem muitos usuérios e grandes laboratérios utilizando, o que
significa que grande parte dos erros ja foi corrigida. Tudo que um cliente precisa saber é como
acessar a informacao publicada pelo CA, e portanto toda a parte de controle fica invisivel ao
usudrio, as coisas mais complexas e demoradas ja estao feitas para a maioria dos equipamentos
comerciais convencionais. Existem muitas pessoas dispostas a contribuir e ajudar para que
outros usuéarios utilizem o EPICS e nao existe nenhuma restricao de como ou onde utilizar, nao
importa se seu experimento tem 10 ou 10.000.000 de variaveis.

A fim de facilitar o desenvolvimento deste experimento foram escritos manuais em portugués
para a instalacao do programa base e principais pacotes, assim como guias para a integracao

dos equipamentos utilizados no experimento.
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Automacao e Controle de um Experi-

mento de Tomografia

Para a realizacao de um experimento de tomografia é necessario que a montagem mecéanica,
sistema de controle e as reconstru¢oes computacionais do experimento estejam integrados. Este
capitulo contém uma descri¢ao de como essa integracao foi obtida desde a obtencao dos dados

brutos até a visualizacao das reconstrucoes tridimensionais.

5.1 Preparacao do Experimento

Um experimento de tomografia requer a otimizacao do contraste e resolucao das imagens da
amostra a ser estudada. Para isso devem-se otimizar a tensao e corrente do gerador, assim como
as distancias fonte-amostra e fonte-detector e otimizar a resolugao e intensidade no detector.
Além disso, deve-se alinhar o centro do feixe com o centro do detector e perpendicular com o
centro de rotagao da amostra. Verificar se toda amostra se encontra no campo de visao em
todas projecoes (para isso basta que seja feita uma imagem de longa exposi¢do com a amostra

rodando).

5.2 Aquisicao de Dados

Um experimento de tomografia consiste na aquisicao de N projecoes de uma amostra com

diferentes angulos. Para simplificar a Transformada de Radon na secao 5.4.1 e poder utilizar os
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algoritmos de retroprojecao filtrada (se¢ao 5.4.2) rotacionamos a amostra no plano perpendi-
cular ao detector utilizando angulos conhecidos. Por exemplo, se precisamos de 721 projecoes,
utilizamos angulos comecando de 0° até 360° com passo de 0.5°. A quantidade minima de
projecoes é definida pela resolucao que se deseja obter na reconstrucao.

Desta forma pode-se controlar o momento de acionar os trans-
ladores e rotacionadores, parar e adquirir imagens. Para isso foi

utilizado o software LabVIEW e posteriormente EPICS.

5.2.1 Sincronizacao ~ gw

Para sincronizar todos os equipamentos, foi primeiro neces-
sério que o programa de controle tivesse acesso a todos os equi- \\;/
pamentos conectados, como transladores, detectores e camera. .V 4

Para isso foram utilizados conexoes serial RS-232 e ethernet como ‘

descrito na secao anterior.

Figura 5.1: Radiografia com
5.2.2 Moédulo EPICS sscan

contraste de fase de um in-
O objetivo do modulo de controle ’sscan’ é criar uma rotina seto.
de facil uso para mover posicionadores e ativar os detectores em
diferentes posi¢oes. Essa operagdo é conhecida como um ’scan’ (medida), ou um lago para
diferentes ’scans’.
Apo6s os parametros para uma determinada medida serem ajustados e a medida iniciada,
o moédulo permite diferentes sequéncias de movimento e ativacao automatica dos detectores e
notifica o usuério de acordo com a evolucao da medida.
A informagao de um ’scan’ pode ser armazenada em um Unico arquivo que contém toda a
informacao da medida ou uma pasta com diferentes arquivos para cada iteracao do laco. Ambos
os métodos tem suas vantagens e desvantagens, e foi escolhido utilizar arquivos separados para

cada iteragao do laco, que corresponde a uma projecao em angulo diferente.

5.2.3 Moébdulo EPICS areaDetector

EPICS areaDetector é o nome de um modulo de controle escrito para o software EPICS

que visa padronizar o comando de diferentes cameras em uma interface simples e comum. Ele
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transforma as instrucoes de controle tinicas de cada cAmera em instrugoes comuns a todas e
um controle separado para as caracteristicas tnicas de cada camera. A figura 5.2 mostra a tela
comum de controle das cameras. No nosso caso, o are Detector vai ser usado em conjunto com
um driver escrito para cameras com interface gigF Vision (que sera descrito na se¢ao 5.2.4) e a
maioria dos painéis de controle teve de ser redesenhada para acomodar os parametros utilizados

pela nossa camera.

¢ simDetector.adl E@
Simulation Detector — 13SIMl:caml:
Setup Shutter
asyn port SIML Shutter mode Hene -
EPICS name 135IMl:caml: Status: Det. Closed  EPICS
Manufacturer Simulated detector Open/Close _ Oren Close
Hodel Basic simulator Delay: Open [p.000 Close [p.000
Connected EPICS shutter setup @
Connection _Comnect | Disconnmect il
ollec
Debugging & | Exposure time .01 0,001
Plugins ficquire period P.030 0, (30
File @ ROI ™ # Images [100 100
Statistics @ Other @ # Images complete 121

Inage mode _ ontinuwus | Continuous
Trigger mode _ imternst | Internal

Readout

X Y
Sensor size 640 481)
1 1 Acquire stert | _Stop |
Binning [1 1 Detector state
0 0 Time remaining 0. 000
Region start [0 p Image counter p 181
640 430 Image rate 33.0
Region size !ﬂoNo IBONO Array callbacks FErskle | Enable
Reverse _MHo |  Ho | Attributes
Image size G40 480 File FinDetectorfitinibutes L
Image size (bytes) 307200
Gain [1.000 1,000 Simulation setup L=

Data type _uints UInt&
Color mode tome = Mono

Figura 5.2: Tela de Controle do médulo areaDetector para EPICS

A figura 5.2 mostra tela de controle que o usuério tem acesso, ela mostra informagoes sobre
quais conexoes o detector esta utilizando e seu estado (por exemplo, se esta conectado ou nao e
se estd adquirindo imagens). Também mostra controles para diferentes paramétros do detector

como o tempo de exposicao de cada imagem e qual a regiao da imagem que vai ser salva.

5.2.4 Modulo EPICS aravisGigE

Foi selecionado para a camera uma interface de comunicacao do tipo GigE Vision [7] que
suporta o padrao atual de redes de computadores do tipo Ethernet Gigabit. As ciAmeras com
interface GigE Vision podem utilizar dessas redes de alta velocidade e tém protocolos comuns

mesmo entre diferentes fabricantes.
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O Diamond Light Source [10] escreveu um adaptador para que essas cameras sejam compati-
veis com EPICS. No entanto, inicialmente nossa camera nao respondia ao padrao Gigk VISION
mas sim ao padrao GigE comum. Foi necessario a escrita de um novo firmware (software interno

de controle) para o hardware da camera.

5.3 Tratamento de Imagens

A informacao bruta adquirida no detector pode ser melhorada com um processamento base-
ado em outras informacoes do experimento. Os detectores de raios-X utilizam chips que podem
ter uma sensibilidade e ruido diferente para cada pixel. Esses valores podem ser corrigidos
utilizando uma imagem feita pela exposicao sem a presenca de raios-X, uma imagem feita com
a exposicao aos raios-X sem a presenca da amostra e o conhecimento a priori de quais pixels

da camera nao sao confidveis.

5.3.1 Correcao de Fundo

A correcao de fundo é empregada para corrigir pequenas variacoes devido ao funcionamento
eletronico da camera.

Primeiro é obtida uma imagem com os raios-X desligados, e portanto o tlnico sinal na
camera é proveniente de uma diferenca de voltagem e corrente nos diferentes pixels. Mesmo
que pequenas essas variagoes acontecem entre todos os pixels.

E importante frisar que o comportamento da imagem de correcdo de fundo muda de acordo

com a temperatura ou tempo de aquisicao eletronico do detector.

5.3.2 Correcao de Ganho

A correcao de ganho é utilizada para corrigir variacoes de intensidade do feixe de raios-X
devido a diferente sensibilidade do detector ou distor¢oes do feixe e deve ser utilizada sempre.
O algoritmo de corre¢cao normaliza cada nova imagem adquirida de acordo com uma imagem
branca adquirida (imagem com raios-X ligado sem amostra), dividindo cada pixel pelo valor do
pixel na imagem de ganho e multiplicando pelo valor médio da imagem de ganho.

Apobs a correcao, pequenas variacoes de contraste podem se tornar mais visiveis.

Para uma corregao melhor a imagem branca utilizada nas corregoes deve ser a média de 10

a 20 imagens adquiridas, de modo a diminuir o ruido. Caso algum parametro experimental seja
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modificado com relacao & fonte e o detector, uma nova imagem branca deve ser adquirida.

5.3.3 Correcao de Pixels Ruins

Outro fator importante para o pré tratamento das imagens é a correcao de pixels ruins. A

correcao consiste na interpolagao com primeiros vizinhos dos pixels que tem algum problema.

5.4 Reconstrucao Tridimensional

Apo6s adquirir diferentes projegoes temos nosso conjunto de informagoes no espago de Ra-
don z,y,0; no entanto para uma melhor visualizacao é necessario transformar para o espaco
cartesiano z.y,z. Para isso se utiliza da transformada de Radon e métodos de projecao fil-
trada. Uma vez com toda a informagao contida no espaco cartesiano, é possivel reconstruir

tridimensionalmente a amostra.

5.4.1 Transformada de Radon

Em 1917 Johann Radon introduziu a transformada hoje conhecida pelo seu nome. A trans-
formada consiste na integracao de uma func¢ao sobre diferentes linhas retas. Johann também
apresentou a formula da transformada inversa e expandiu as formulas para trés dimensoes onde
as linhas agora sao planos.

A transformada de Radon é diretamente aplicada a tomografia. Um conjunto de imagens
de raios-X obtidos com diferentes angulos pode gerar uma imagem no espaco de Radon. Se a
funcao f representa uma densidade nao conhecida, entao a transformada de Radon representa
o conjunto de medidas (projegdes) de raios-X adquiridas para se obter a tomografia. Portanto
uma transformada inversa de Radon pode ser utilizada para se obter qual foi o objeto original
que gerou o conjunto f. Esse procedimento é a base matematica da reconstrucao tomografica e
também reconhecido como reconstrucao tomografica. [22]

A transformada de Radon de uma imagem é geralmente chamada de sinograma. O motivo
é que a transformada de Radon de uma funcao delta de Dirac é um seno. Portanto, a trans-
formada de Radon de um objeto qualquer aparece como varios senos de diferentes amplitudes,
frequéncias e fases. A figura 5.3 mostra o sinograma gerado pela aplicacao da transformada de

Radon em um phantom de Shepp-Logan [29].
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Figura 5.3: Sinograma de um phantom genérico.

5.4.2 Retroprojecao Filtrada

A retroprojecao filtrada é um algoritmo numeérico para resolver a transformada inversa de
Radon. A ideia por tras do algoritmo é que imagens de raios-X por transmissao sao equivalentes
a integrais de linha na diregao de propagacao dentro da amostra e portanto se vocé tiver
diferentes projegoes (dire¢oes de propagagao) é possivel reconstruir as intensidades que geraram
aquelas integrais. O algoritmo consiste em somar as intensidades de cada projecao na direcao de
propagacao (por isso o nome 'retroproje¢ao’) para se obter uma aproximacao das intensidades
originais. Cada pixel na imagem reconstruida vai ter maior contribuicdo das projecoes de sua
intensidade verdadeira [13,25]. A figura 5.4 mostra o algoritmo sendo executado para um
diferente nimero de projecoes.

O problema da retroprojecao filtrada é que ela é baseada no fato de que as projegoes sao
verdadeiras e caso isso nao seja verdadeiro o método gera artefatos. Esses artefatos tém padroes
circulares.

Podemos utilizar filtros durante a reconstrucao para corrigir alguns artefatos, esse método ¢

chamado de retroprojegao filtrada, um exemplo do efeito do filtro pode ser visto na figura 5.5.



44 5.4 Reconstrucao Tridimensional

Original 2 Projecdes 4 Projegdes

9 Projegdes 17 Projegdes 180 Projegdes

Figura 5.4: Reconstrucao da amostra original por diferente niimero de projecoes utilizando o

algoritmo de retroprojecao filtrada.

Criginal FBP (sem filtro) FBF {com filtro)

~

910

Figura 5.5: Reconstrucao da amostra original utilizando o algoritmo de retroprojecao filtrada

com filtro de ramp e corte em 0.7 e sem filtro.

5.4.3 Visualizacao de Cortes

Apobs a reconstrucao tridimensional temos a informacao da amostra no espaco cartesiano
tradicional x,y,2z de modo que podemos definir diferentes cortes e visualizar as estruturas

internas. Tipicamente, as imagens médicas sao mostradas com 3 projecoes ortogonais em
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diferentes alturas. A figura 5.6 mostra as 3 vistas possiveis da reconstrucao de um inseto.

Volume volume_teste_l.ra i T een Y 7 volume_teste_l.raw

Figura 5.6: Visualizacao dos cortes laterais de um inseto.

5.5 Renderizacao Soélida

Podemos simular como um objeto iria parecer em trés dimensoes definindo um corte para
a intensidade méaxima e simulando como seria o objeto formado por aqueles voxels (pixels
tridimensionais). Entao, um modelo tridimensional pode ser construido sabendo onde estao as
bordas da amostra. A figura 5.7 mostra a renderizacao soélida de um inseto, evidenciando a
forma externa.

Para um estudo melhor, pode-se reconstruir varios objetos com diferentes cortes na inten-
sidades maximas para verificacdo morfolégica de diferentes estruturas do objeto. E importante
ressaltar que este método nao permite a visualizacao das estruturas internas pois depende de

cores sOlidas para a reconstrucao.
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Figura 5.7: Reconstrugao volumétrica so6lida de um inseto.

5.5.1 Renderizacao Translicida

Para contornar o problema de visualizacao de estruturas internas que existe na renderizagao
tridimensional sélida, podemos definir uma cor e um valor de opacidade para cada valor de
intensidade da imagem tridimensional. Desse modo, podemos simular o objeto do ponto de
vista de um observador imaginario. Por exemplo, pode-se mostrar o exoesqueleto de um inseto
semitransparente e suas diferentes estruturas internas com diferentes cores e opacidades. A

figura 5.8 mostra a renderizacao translicida de um inseto, evidenciando as estruturas internas.

Figura 5.8: Reconstrucao volumétrica translicida de um inseto.



Resultados

Este capitulo vai demonstrar aplicacoes praticas e medidas obtidas utilizando a estagao

experimental descrita no trabalho.

6.1 Objeto de Fase Fraco

Para demonstrar a viabilidade da utilizacao da estagao experimental para tirar radiogra-
fias de objetos de fase fraca (muito pouco absorventes). Para isso foi escolhido uma amostra
que consistia em véarias folhas de Kapton. A imagem 6.1 mostra o mesmo resultado apés os
tratamentos descritos na secao 5.3. Para que fosse obtido algum contraste foram tiradas 200
exposicoes da mesma imagem e 20 exposicoes das imagens de feixe branco e ruido.

Para verificar a presenca de contraste de fase foram alinhados algumas das bordas com a
vertical e feito uma ampliagdo que pode ser visto nos graficos das figuras 6.2 e 6.3. Apesar
da diferenca de contraste entre o preenchimento das interfaces ser baixo. As bordas foram

realcadas demonstrando a presenca do efeito de contraste de fase por propagacao.

47
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Figura 6.1: Amostra de Kapton antes do tratamento
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Figura 6.2: Grafico de contraste do nylon na figura 6.1

Background
0.87, Pl
TN v
2 0.86
£
085 Kapton Foil Phase Contrast
@Signal

100 150
Distance (pixels)

[1} 50

Figura 6.3: Grafico de contraste do kapton na figura 6.1

6.2 Aplicacao na Medicina
A aplicacado de radiografias e tomografias na area médica também foi verificada. A imagem
6.4 mostra uma das 721 radiografias tiradas da cabeca do fémur de um coelho. As imagens

foram obtidas utilizando o detector de 2048x2000 pixels para se obter um campo de visao grande
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mesmo a uma longa distancia. A amostra estava a 15¢m da fonte, enquanto o detector estava
a 120cm. Essas distancias deram ao experimento um tamanho de pixel de aproximadamente
Tum. A figura 6.5 mostra uma vista de corte sagital obtida apds a reconstrucao tomografica
do osso. No entanto, apesar de poder ser observado um bom contraste e resolucao na imagem
reconstruida, a definicao ainda ficou muito difusa devido ao pré tratamento nas imagens e

problemas de alinhamento do experimento.

Figura 6.4: Tmagem por contraste de fase Figura 6.5: Reconstrucao Tomografica por

de um Fémur de Coelho obtida no LCARX ~ contraste de fase de um Fémur de Coelho
- IFGW obtida no LCARX - IFGW

6.3 Aplicacao em Entomologia

Outro exemplo para demonstrar as capacidades da estacao experimental é a visualizacao
tridimensional de insetos. O experimento foi feito com uma voltagem de 40kV e amperagem
de 200pA, as distancias objeto-fonte e objeto-detector eram de 34cm e 195¢m. Foi usado
o detector Rad-Icon HR resultando em um pixel aparente de 3,9um na amostra. Para a
reconstrucao tomografica foram tiradas 720 imagens com uma diferenga angular de 0, 5°.

A figura 6.6 ¢ uma das 720 radiografias utilizadas para reconstruir tridimensionalmente o
inseto. A figura 6.7 mostra uma renderizacao solida do inseto, enquanto a figura 6.8 mostra a
mesma reconstrugdo com uma renderizacao translicida (se¢ao 5.5.1).

Para mostrar a capacidade das imagens obtidas com contraste de fase foi feito um conjunto
de radiografias em alta resolucao de uma formiga. Devido ao tamanho do objeto estudado foi
necessario alinhar com muita precisao o centro do detector ao centro de rotacao. As distancias

deram origem a um pixel de aproximadamente 13um na reconstrugao final. Para aumentar
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Figura 6.6: Radiografia uma “Maria-Fedida’(Nezara viridula) Mostrando claramente a pre-

senca de contraste de fase.

Figura 6.7: Renderizagao solida da reconstrucao de uma "Maria-Fedida " (Nezara viridula)

o contraste entre as estruturas da formiga, foi utilizada uma energia maxima de 40KeV. As

figuras 6.9 e 6.10 mostras a renderizacao translicida da tomografias, evidenciando a presenca
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Figura 6.8: Visualizacio das estruturas internas de uma “Maria-Fedida " (Nezara viridula)

das estruturas respiratoria e excretora.

Figura 6.9: Renderizacao da reconstrucao  Figura 6.10: Renderizagao da reconstrugao
tomografica de uma formiga, mostrando o tomografica de uma formiga, mostrando o

sistema respiratorio. sistema excretor.

6.4 Aplicacao em Paleontologia

Uma das aplicagoes em tomografias por raios-X ¢é a anélise nao destrutiva de objetos. Isso
se torna evidente quando nao se pode danificar a amostra devido a sua complexidade ou valor
historico e monetério. No estudo da paleontologia, podemos obter informagao sobre a morfologia
de objetos como a radiografia de um inseto preso em ambar na figura 6.11 e visualizar a

reconstrugao tomogréafica na figura 6.12.
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Figura 6.11: Radiografia de um inseto preso no Ambar (Cedido pela Prof. Dr. Fresia Ricardi-
Branco do IG-UNICAMP)

Muitas vezes, quando se estuda objetos fossilizados, nao ¢ possivel identificar do que eles se
tratam. As imagens 6.13 e 6.14 mostram a reconstrugao solida e translicida de uma semente

que tinha-se divida se era uma semente ou um dente de dinossauro.
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Figura 6.12: Tomografia de um inseto preso no Ambar (Cedido pela Prof. Dr. Fresia Ricardi-
Branco do IG-UNICAMP)

\

Figura 6.13: Tomografia de uma se- Figura 6.14: Tomografia de uma se-
mente. (Cedido pela Prof. Dr. Fresia  mente. (Cedido pela Prof. Dr. Fresia
Ricardi-Branco do IG-UNICAMP) Ricardi-Branco do IG-UNICAMP)

6.5 Analise de Assiduos Agricolas

Outra aplicacao das imagens de raios-X é o estudo e quantificacao da qualidade de produ-
tos agricolas, como sementes, frutas, nozes, graos, etc. As figuras 6.15 e 6.16 mostram duas
visualizacoes diferentes da reconstrugao de uma amora. Comparando as duas figuras pode-se

obter informagao sobre a presenca de parasitas e outras pragas (apesar de esse nao ser o caso
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da amora mostrada).

Figura 6.15: Reconstrucao Tomogra-  Figura 6.16: Reconstrucao tomogréa-

fica de uma Amora. fica de uma amora.

6.6 Analise de Componentes Eletronicos e Microeletroni-

COS

E possivel a aplicacdo das imagens de raios-X na analise de componentes eletrénicos. A
figura 6.17 mostra a parte interna de um capacitor de estado sélido e a figura 6.18 mostra a
parte metalica de um circuito impresso. Pode-se verificar a presenca de soldas frias e outros

problemas.

. - Figura 6.18: Reconstrucao
Figura 6.17: Reconstrucao

o ) tomografica de um circuito
tridimensional de um capa-

. integrado
citor comum.



Conclusoes

O trabalho mostrou que é possivel se obter radiografias e tomografias com contraste de fase
utilizando um experimento de bancada convencional. Para isso foram introduzidas as carac-
teristicas que definem a qualidade de uma imagem de raios-X e como o arranjo experimental
afeta essas caracteristicas. Foi feita uma revisao sobre a interagao dos raios-X com a matéria e
a formacao de imagens de raio-X com fontes convencionais. Foram introduzidas as caracteris-
ticas de coeréncia de uma onda e revisada a formacgao de imagens coerentes que dao origem ao
método de contraste de fase por propagacao que ¢ o tema do trabalho.

Foi descrita a montagem e integracao de um experimento para se obter tomografias com
contraste de fase por propagacao. Foram introduzidos os equipamentos utilizados e os conceitos
de automacao e controle envolvidos para a integracao dos equipamentos. Também foi descrito
como integrar um detector de area comercial Rad-Icon com o software de controle EPICS, essa
parte do projeto foi feita em colaboracao com outros laboratoérios internacionais.

Para o desenvolvimento deste projeto foi necessaria a redapéa dos procedimentos de instalao
do software EPICS e procedimentos operacionais paa controle de seus principais médulos.

Para demonstrar as capacidades do experimento de tomografia foram mostrados resultados
de phantoms e aplicacoes na area médica, paleontologia, alimenticia, ciéncia dos materias e
microeletronica.

Para a continuidade do desenvolvimento deste projeto estd prevista a construcao de uma

nova estacao experimental que vai consistir de uma mesa o6tica, trilhos e todas as translagoes e
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rotacoes completamente automatizadas e integradas ao sistema de controle EPICS.
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