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CAPTTULO - 1

INTRODUGAO E OBJETIVOS

As intensidades de naios-X difratadas pela mate
ria caisialinag ou amonfa sac detetadas e medidas usualmente
mediante a ulilizagao de fifmes fotogragicos ou de deteto -
nes quanticos, _

Desde o ianiérdo seculo atual,os especirogra -
f§istas e pesquisadones que se ocupavam nas medidas dessas
ihtenaidadeé,uéauam 0 microdensitimetrno otico nas suas ana-
Lises. Ate a dicada de 50, mais ou menos, muitas das possd
bitidades deste instrumento ja tinham sido exploradas. J.
HARTMANN (1889),construiu um dos primeiros michodensitome --
trnos otico,para medidas de grandeza das estrelas. G.M,
DOBSON (1923) ,desenvolveu o pmimaina microdensitometno otdi-
co de duplo fedixe,um para obsenrvagao dinefa na placa foto -
grdgica ¢ o outno para medidas das densidades de enegrecd -
mento dos §ilmes, Dez anos depois,preocupado com as intensi

dades integradas, B.W, ROBINSON (1933} efaborou um microden
sitometno otico dotado de um sistema de varredura bidimen--



sdonal para o §ifme,e,no guaf,a convensdao ponto a ponio e
integhacac das cunvas enam fedias automalicamente, Portan -
Zo,0 aparelho penmitia obfen as Jintensidades integradas. Em
1945, 7. C.M.BRENTANO 4ez uma contribud¢do importante propon-

do o uso de uma cunha otica em degraus a qual era empre-

’
gada como pa&a&a na medida das dan¢idadeb de enegaecimento.
No mesmo trabafho ele expoe um metodo pana medida de inten-
sidades integnadab,apiic&ueﬁ ao caso de diagramas de po ,
atraves da determinacdo do peadil de Linha.

Com o desenvolvimento feenico dos detetores
quaniticos o emprego dos fifmes fotograficos ficou reservado
aps casos onde interessava uma wisao genal da distnibudgao/
de intensidades ,por exemplo, em Zrnabalhos de estrutfurns de
substancias biologicas,e, na distribuigde geral de intensd-
dade difusa. Ponim, o interesse cnescente da pesquisa no
campo dos defeditos cristalinpsd Zem reativado 0 wso do micno
densitometro 54ico nas ticnicas de ‘waios-X.

Para se obten boa precisaoc mas medidas microden
sitometnicas [é% sendo um bom waﬁm&_mnmﬁﬂnmz(wﬂﬁSTER{39£4ﬂ,
necessario 3¢ foana,que o feixe de Luz {ncidente wo filme |,
seja mudito bem estabilizado,e, gue o sdistema 0iico bem camo

08 cincuditos de detegao (fotomuliiplicadona,amplificadones,
gtc) possuam esfabilidade e nesolugao bastanie boas. Toda —
via, um microdensitdmetro gtico com wuaredura mutomdtica 4¢
gundo um dos eix04 ¢ aﬁgtnﬁnica apurimoreda.,atinge ‘precos ele
vados,Ltornando por vezes menazicﬁueﬂ.gua.aQuLAi¢Eo;ptincL-
pafumente em faboratorios onde ﬂﬁo,Aa.nnquan:umu:uxiﬁizwgao/

f§requente desse aparelho,



As considenagoes fedltas acdma justificam infeina
menie o esforgo para desenvolver um rovo metodo de medin den
sidades de enegrecimenio, em forma mais economica,que descre
vemos neste trnabalho.

04 genadores de naios-X encontrados presentemen-
te nos Labonratondios de pesquisa,possuem eletndnica aprimora-
da ¢ o feixe de naios-X produzido,tem boa estabilidade{cerca
de 0,01% sendo um valor comum). A idedla basica oniginal des
te trabalho, consiste na utifizacae de um feixe monocromatd-
co de naios-X, bem colimado, que pode ser conseguido atraves
de dispesitivos mecanicos cspecialmente construidos,e, com
comprimento de onda tel que sefa bastante absonrvido pela pra
ta do filfme. Desia forma, Leremos um microdensifometro, que
ao invis do feixe de Luz, faz uso de um feixe monocromatico/
de ralos-X e bem colimado,podls colimadores com diameiros bem
pequencs podem sen empregados.

0 custo deste aparelho & dado apenas pelo gasio
ha construcac dos disposifivos mecanicos ,para monochromatizanr
0 feixe de nalos-X e movimentar o filme duranie a analise mi
crodensditometnica, Este valor & da ondem de 100 vezes menon
que o de um michodensitometro otico convencional,

Em face ao exposto,nos propomos a desenvofven os
seguintes Liens:

1] Construcao do diéb@bitivo de varnedura mecand
ca X-V para os fi€mes e do sistema de monocrg
matizacao do feixe de rnalos-X;

2) Estudo das condigoes de opernacac e escolha da

radiagdo a ser utilizada;



3) Estudo das caracteaisiticas do aparnelho, em
parnticulan nesolugao e neprodutibilidade;

4) Companrag¢do com a microdensitometnia otica.



cAPTTULO - 1T

TEORTA

I1.1 - MICRODENSITOMETRIA OTICA

0 microdensitometrne Gtico € um aparelho utiliza
do para medin densidades de enegrecimento, provenientes da
incdidencia de naios-X oﬁ‘qdazquan outra radiagao nos fifmes
fotogragicos.

Quando um fedixe de nados-X incide em um fifme
fotogragico,ele ativa 04 gracs de prata contidos na emufsao
sendo que no processo de nevelagao eles se separam da s0fu-
cdo de brometo de prata, para formarn partes escurecddas no
negativo. Entre centos Limites,exdiste uma relacao Linear
simples entre a densdidade de enegrecimeno D, e o numeno de
fotons de naios-X que a produziram, 0 numero Zotal de  fo-
tons incidentes ¢ proponrcional a exposigao, ou sefa, 0 pro-
duto da intensidade do feixe de rnaios-X e o Zempo duranie o

gual o feixe incidiu no §ilme. 0 produte e entdo proponrcio-



nal a U,
A densidade de enegrecimento D ¢ definida da

seguinte manedina:

onde 1o ¢ a intensdidade do geixe de Luz antes de alcangar o
filme e I a intensidade Transmitida pelo fifme.

0 microdensitometno de uma maneira simples, con
siste de uma fonte de Luz estabilfizada, Lentes condénéado -
naé; suporte para o deslocamento do filme a sen analizado e
fotomultiplicadora parna defecdo da intensidade do feixe de
Luz, 0 fedixe de Luz € focalizado no §ilme e a Luz Eransmiti
da ¢ novamente focalizada em uma fenda colocada em frente a
6otomu£tip£icadoné} Atualmente, 04 microdensitometnos 0tL -
cos sac bem mais sofisticados., Possuem duplo feixe, um usado
para medin as densidades e outro para observacao no §ilme
fonte de Luz estabilizada, para eliminar {Lutuag¢oes na Lin -
tensidade durante as medidas, sistema de fendas continuamen
te ajustdveis, e , velocidddes varidveis para a varreduna

do §ilme,



Fotomultiplicadora

r'—‘
| -

—— | -—— Fenda

<I Lente para projegao
L7 Filme

<> l.ente para iluminagdo
—f—. L.ente condensadora

-

l Fonte de luz

FIG. | — Esquema simples do sistema otico de um

Micrecdensitometro



11.2 - MICRODENSITOMETRIA DE RAIOS X

11.2.1 - PRINCIPIO BASICO

Seja um fedixe monceromatico de naios-X, bem co-
Limado e estabilizado, de alguns centisimos de mifimetno em
diametno, incdidindo perpendicularmente ém um filme fotoagra-
fico. A medida da intensidade transmitida desse feixe & fed
ta com um detefor de nradiagdo.

Chamemos as intensidades antes e depois do fi€-

me de 1o e I respectivamente, entdo:

I = 1o e M8 t1l
.
Io Iiransmitido
Lo — —
- Raio X
incidente N Detetor
Filme '
FIG. 2 — Esquema simples do principio bdasico do microden

sitGmefro de raios X .



onde y & o cocficiente de absoacao massdco do filme  para
a nadiacdc empregada e & & a densidade supenficial de §ilf-
me. Essas ghandezas w e & dependewm do substrafo do fiLfme
e da prata precipifada na emulsao sensitiva a Luz e aos
nadios-X,depois do processo de nevelacao.

Defindndo:

(=]
"

densdidade supenficial do substrato

6Ag = densddade superficial da prata precipi -

tada

i = coeflciente de absorgao massico do subs

Trate

uAg = coeficiente de absorcao m&bbicq da pra-

ta precipilada

Entao, tenemos as duas relacoes seguinifes:

MeT M8y MHagbag (2)

e §= & +48 . (3}
8 Ag

A equacao (1) tornatse,pela substituicac de(?)

1 = 7o e M85 Hag%ag , (4]



W& uma constante para um fiL&me panticular e um dado com-

5
primento de onda, enquanio que, &, ¢ uma constante para
aquefe fifme paxticulan,tal que o faton ¢ Ms%5 & uma cons-
tante pana toda a expendiencia; To, que vem do geradon de
naics- X, tem valor bem estabitizado,

Logo,

S

1 = Jo e MAg®Ag (5)

onde

Uo_= To ¢ Ms%s . (6)

Jo pode sen deteaminade a pantin de uma experd
éncia neallzada fora da mancha medida no {ifme, um procedi
mento que serve para coriigir o background,

De (5},

onde 1 & medida para diferentes pontos do §ifme.

A conindbudicac da prata do fifme pana ¢ valon
do coediciente de absorngdo massico (u), € proporcional a
sua concentracao no 44ilme,de modo que ¢ valon da intensdida
de (1) depende em forma simples da concentragaoc 6Ag da pra
ta, a qual,por sua vez, & proporcional dentro de Limifes
ao numero de fotons de raios-X que L{neldiram no {ilme nes-
se ponto. Porntanto, do mapeamento de I sGbne o §ilme,pode-
se, em principio oblen o mapeamento da intensidade de

radlos~X espathada pela amostra.

re



I1.3 - ESTUDQ DE FILMES FOTOGRAFICOS

11.3.1 - DESCRICAO E USO DOS FILMES

FOTOGRAFICOS

Um filme fotogragfico comum usado para Luz vi-
sZvel ¢ naios-X, ¢ constituido por uma base transparente
co m espessuna da ordem de 200um e uma camada de  emulsao
fotosensivel em ambos o0s Lados da base. Esta emulsao 2 fon
mada por uma suspensdo de graos ou peguenos cristals de
brometo de prata embebidos em gelatina., A espessura aproxi
mada da camada de emufsao & de Z20um. Fifmes com apenas uma
camada de emulsdo depositada sdbre a base, sdo tambem uti-
Lizados em alguns casos, e, possuem afem da base e da emul
sao, uma camada de gelatina para pnotégﬁo de mais ou me-

nos 10um em espessura.

1



SO

IS NANARNANN NS

Uma camada Duas camadas

FIG. 3 — Modelo aproximado de filmes fotograficos.

Depois de exposto a nadiagao, o §ilme fotogra
fico ¢ submetido ao processo de nevelagdo,atraves do qual
06 graos expostos separam-se da emulfsdo contendo brometo
de prata e escurecem o §ilme, penmitindo obfer uma {imagem
em negative,que & um pontilhado constituido de graos ne -
grnos de prata metalica,

Uéam-éé 04 seguintes {ilmes, de acdéndo com o
tipo de rnadiag¢ao empregada:

1} Luz visivel e naios=X, fifmes comuns com

gelatina e brometo de prata;

2) Radiagoes uliravioletas, filmes com subs -

tdancias fLluorescentes a essa nadiagao,depo

sitadas s0bre a camada de geldlina;

3} Radiag¢des vermelhas ate infravermelhas,f4L

mes com sensibifizadores,que sdo matérias

corantes ,acrescentadas 4 emulfsdo comum;

12



Entre as vanfagens que se obtem quando da utili
zagao de fifmes na defegao de radiagles,estdo as seguintes,
que Linteressam neste trabalho:

| a} Pode-se acumulfar por varias horas a acdo da
das nadiacoes, o que peamite detetar intensd
dades muife fracas;

bl 0 filme conserva o registro preciso e perma-

nente da ag¢dao das radiagoes;

¢) A medida das densidades de enegrecimento po-

de sen feita posieriormente ao regisino.

13



171.3.,2 - FILMES UTILIZADOS EM

RATO0S-X

'O f§iLme comumente usade para fotografias ob-
tidas com rados-X, conforme MORIMOTO e UYEDA(1963}, pos -
sue edpessura total entre 210-280um e & constitulde pon
uma base transparente de (170-230um e camadas de emulsdo
de ambos 04 Lados da base de (15 a 3Qu m de espessura, Es-
tes valores apresentades, refernem-se ao estudo de 41 i -

pos de §ilmes normalmente utilizados. ELes Zambem esituda-

rnam um tipo de filme com camada sensivel de gm Lade 80

(FUJT FG], que possuia espessura total de Té5mm,base com
140 um, camada de emufsio de 15um, ¢ uma camada proteto-
ra com 10 um de espessura, Foi delerminada a quantidade
de prata nos filfmes estudados (concentracao),e, seu valoxn
varlou de 0.8 a 4.0 mg/cmz |

08 fifmes para raios-X podem classdigicar - se
em duas categonias, de acdndo ao Tamanho dos graos.

a) Filme de grao §4ino

bl Fifme de grao grosso

No caso a), o di&metnd medio dos graocs varia
entre 0.2 e 2.0 ym, Esse & 0 Tipo de {ilme recomendado pa
rna estudos micrnodensitometnicos, e todos os demais tnaba-
Lhos em Laboratornio, nos quais a precisao das medidas de

intensidade seja impontfante,

$a,



No caso b}, o diametno midio de cada grndo va
nia entne 2.0 e 5,0 um, Ufiliza-se essre §ilme para Lraba -
Lhos onde nao ¢ necessaria a medida de Lntensidades, como
por exemplo, a orlentacac de calslals. A vantagem desse
uso & que, esse Lipo de 4ilme necessita menon exposicdo po
aém apresenta alilo valor para o background.

ma caractenistica importante dos §ifmes foto-
graficos noamalmente usados em estudes de difracac de
raios-X, € a sua capacdidade de negibtian densidades de ene
grecimento até um valor D ~ 3,0 [AZAROFF & BUERGER,1958),
Quando um f§ifme exposio apresenta densidades desta orndem,a
proporcionalidade entre U ¢ a exposicdo nde mais & verd fi-
cada, exdistindo saturacdac, 1840 & clano, pois quase ZLodos
04 graos de prata foram precipitados, poniantd a hadiagao
adicional que L{ncidin nessas reqioes nao aumentana muito o
valor da densdidade, Normalmente as medidas sao feitas na
zona Linean o que obriga a ﬂiﬁifan o tempo de exposicac ou

a intensidade do fedixe.

15



17T.4. - ESCOLHA DA RADIACAQ

Para utifizarmos o nove micrnodensifometno de
ralos-X, tivemos que escolhen a radiacdo a ser emprega -
da. Analisamos em primelreo Lugar a sensibifidade das me-

didas, que ¢ dada poxr:

S = d1

ds
Ag

Conforme a equacao (5) em 11,17,

1 = Jo e HAgSAg

onde S0 = To e Hsbs

Entao,

s = Jo MAg e HAglAg = I

HAg (7)

Procuramos escolher HAg de modo que a sensdi-
~bilidade da medida sefja maxima, Como MAg depende do com-
primento de onda da radiagdo usada, escolhen MAg sLgnifd

ca tambem escolhen a radiacdo.

16



.Y

s R dy Au. 6 +u, &, )
T To lj uAg( 6A9+65 4 —1 e "85 "Ag Ag’ (8}
Ag ‘ du

Ag

que apresenta um extremo em

. du
Pe “Ag(aﬁ\g L (9)
. dqu

p - - . 2 - .
que efetdvamente & um maxdimo, pois d°S e negativa quan
- ., du 2
do (9} e vernificada, Ag
Numa tentativa de determinar a ondem de gran-
deza da radiacdo a sen usada,utilizamos o criterio de

otimizan a medida das densidades medias de prata no §il-

me, ou sefa:

I

H

Ag : )
<SAg g 5,:.>
: TP
&Ag
No cdteulo da detivada Vg , usamos 0 fa

M Ag
o de que o subsirato do filme & feito de celulose,e ponrtan
to, sua composicdo ¢:
C, Hyyp 0y , com peso moleculan Ligual o a

172 g/mol .

17



Consequentemente,

Tomamos,

du dp dp A
5 - 4 d Ag Au / ﬂAg trhabalha-
dpyg A dA DA AN

mos com 04 valfores dados nas International Tables, Vol 111,

e obtivemos

= 0,044 (quase constfante no Lnferva-
d _
,ﬂAg
o (4]
1,90 A4 A £2.40 A, variacdo total da ondem de 10%).

Substifuindo na equagao (9), temos:
Psu, (aAg Xy 0.044)

Para gifmes com espessura de aproximadamente

1/4 mm, Lemos: § =

! 2
s ° g7 8/em
resultando,

. I
Mag ~

-3 -
(8pg *1.1) 210 onde §  estd em mg/en’,

De acordo com MORIMOTO e UYEDA (1963), a den

didade superficial de pratla nos f4ilmes virgens vaxia en



the 0.8 a 4.0 mg/cmz cem media da oxndem de 2,0 mg/cmz
No §ilme exposto ¢ necvelado a densdidade serda
bem inferion a esses valores como eheflvamente fod vernd-
ficado nas medidas realizadas e que sao descndtas poste-
nigrmente, Vessas medidas deduzdimnos <;§RE> g, 9 mg/cm2
Entdo, fazendo uso desse vafon medio:

1 2
uAg = 3 = 500 em /Q ,

(0.9+7.1)x10"

que esta entre o valon de Wpg PORQ ab rnadiagoes MnKa
(47& cmZ/g) e Crko que & do 586 cmZ/g‘

Sendo que nao exdste na pratica um tube -de
manganes,a elei¢do do cromo € a indicada.

Na realizagao do trabalho foram testadas a4
radiagoes de CuK&,FeKa e CnKo encontrando-se que a afii-
ma apresentou as malores uant&gené,canﬁiamanda assim, o
resultado da andafise apresentada acima,apesan da abson -
¢ao no ar (=30 cm de percunso) que chega a produzin pen-
das de intensidade de 60%.

Para a nadiacao CiKe como uAg=536 cmZ/g en -
tdo a densidade otima,ou seja, a que senia medida com

a maion sensibilidade &:

- 1.1} =0
1 uAg( GAg + )
3 ,
", aAg S L 1.1 mg/cm2 =0.6mg/cm?
586cm2/mg

Este valor de & e da ondem do deduzido

Ag

Pt

19



através das medidas realizadas ( 6Ag> v 0,9 mg/cm?'.

A f§4ig.4 representa a sensibilidade S da medi~
da em funcae da densidade supenficial de pratae,fendo g
como parnamedno, ot ¢ gue € 0 mesmo o comprnimente de ohdaﬂ.

Come se obsenrva nessa figura para um vafon da
do de 6Ag parece que semphre senda mals convenienie  udar
um X maior na medida. 1540 ndo & assim,como resulta de
imediato considerando 08 Ernos estatisticos na medida

Com efedto;a intensidade do feixe de rafos-X que chega ao

detetor €:

1-1,¢ 8 Magbag! e Vart

To = 1 £

-f
t ¢ AL

onde I, e a intensidade na janela do fubo de raios-X
Io.¢ a intensidade do feixe ao entrar no {ilme,
Considenando ¢ dedvio padrao das medidas das

intensidades , tem-se:
1/2

AT = /T = I, e"/z(“¢5é+“AgsAg+“An£)
AT i -1/2 #/2{y & +u, &, +u, £}
= = 4 e 448 "Ag A An ="
I /T t 74
Para 1, constante,queremos que AL seja pequeno

I

Z0



0 que Levandla a procurar radiagoes Tais que HgaHag € Van
fossem as mais baixas possiveds,ou sefa,X pequenos, 0
que & contrario a condigcac para otfimizan S.

Ve-se assim que se tentamos aumeniar S,50mos
Levados a aumentan A,mas L840 conduz a errocs maiones. A
solucac final & de compromisso. Expexrdmentalmente,acha -

mos conveniente usan,como {a explicamos,a radiagdo CrKa,
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I1.5 - ESQUEMA GEOMETRICO.
COLIHADORES

Analisaremos a seguin o esquema geométrico
usado no microdensitdmetno de raios-X. A descricao detalha -
da dos compenentes deste esquema sernd fedfa no Capltulo 111,

A {iguna 5 mosina a posi¢ao nelativa do tubo de
naifos-X, monocronadon com o cofimadon de entrada, 0s colima-
dones que Limitam a diverngéncia do feixe, o filme e finalmen
te o detetonr,

Este esquema geomEtaice penmife que o feixe de
raios-X, ao alcangar 0 fiLlme seja bastante monocromatico e
possua uma sde¢dy pequena, como veremos depods. 08 coldmado -
res de 200um e 50um sdo necessarnios para se obien uma boa
colimagdo. ‘

0 colimadon de entrada do mochomader fod posd -

cionade de modo que a inténsidade fosse a maiorn possivel, o

que fod obztido com um Gngulo de saida {"take-of4") de 69. Es

se colimadon deixa passar um fedixe Lincidente no mochomadon
que possue divergéncdas §,=1.99 e §,=2,49, honizontal ¢ vexr-
Zical nespectivamente,

A Tabela 1 nesume o0s dados dos colimadores ,usa-
dos em nossa expendiencia, Da Tabata, pede~-se notar que 0 uso0
dos dodis coldimadores de diametrnos iguais a 50um acarneta ma-
{ones vantagens, pois a diverngéencia sena menor. No entanio ,
fodl verndificado expenimentalmente que nesse caso a intensdida-

de do fedixe de naios-X decal demais Lornando impraticavel as

medidas, devido a estaitlstica das contagens.
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Com 04 colimadornes de 200 m e 50 -m nespectiva
mente apaban-da diverginela influir, aumentando a area
ituminada pelo feixe de naios-X no gifme, o microdensiiome
tro de naios-X apresentou boa resolucao, podis as Linhas de
difracio. ¢ spois nonmalmente analisados com esta feendica ,
possuen Larguras da orndem de 7 a & vezes madores gue o di-
ameiro do fedixe de ralos-X Lncdidente no filme., Com efedito,
o didmetro total da axrea {Luminada sobre o §ilme & de

0.08mm no primediro caso e de 0.13mm no segundo.

TABELA I

DADOS GEOMETRICOS DOS COLIMADORES

COLIMADORES

Digmetro do Didmeiro do
Divergéncia feixe no feixe no
e 2¢ filme detetor
50um | 50um 0.038° 0.08 mm 0.09 mm

ZOOpm 50/um 0.095" 0.I3 mm O.15 mm
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IT.6 -~ MONOCROMADOR ASSIMETRICO DE

FANKUCHEN

Para a monocromaiizagas do geixe de ralos-X
usames wm monocromadon assimetnico do Zipo Ldealizado
por Isidon FANKUCHEN(1937). 0 caistal utilizado & de
Germanio e o plano de neflexao o (111} que forma um an-
gulo o com a supenficie do chistal. Este foi contado,co
mo explicamos no Capltufo ITI, com angulo a=13.69{menox
que 08} e a sua supenficie polida de modo a possuir uma
,‘neﬁﬁeiiuidade bastante alta, A neflexac no planos (117}
produz entac, como e observa na Fig.6, uma concentra -
¢do do fedixe que fica quase esinitamente paratelo e cu-
ja area depende de o e do angufo de Bragg que definem o

chamado coeficiente de assimetria b:

sen{6-a)
den(6+al

]
b = S
S

Segundo Evans et dﬁ(l948), a intensidade do
fedixe de nraios-X nefletido pelo monochomador  ‘de
Fankuchen segue a variagao 4indicada na Fig.7,que mostra
que ela cresce com o angulo o atinge um maxime ¢ cal a
zeno paia a= 9,. Entaetanto o aumento maximo de infensdi

B
dade ndo sobrepassa, segundo esses autores,o maximo de
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Z 0 que fica muito aquem do que poderia sen esperado do
ponto de vista geometrico.

At conclusoes de Evans et al ndo nos parecem
infelnamente fusiificadas,id que tivemos centa evidincia
experdmental que devera sen objeto de verdificacio poste-

hion,de aumentos superdores a 2,

FIG. 6 — Geometria do monocromador assimeé—
trico de FANKUCHEN.
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CAPTTULO -~ 111

PARTE EXPERIMENTAL

111.1 -~ DESCRICAO DO HICRODENSITOMETRO ©DE

RATOS~-X

0 microdensitimetro de rnaios-X cufo phrofeto
& conttrugae formam a parte fundamental desta Tese,sena
descnito em detalhes wmeste Capitulo., 0 esquema de prin-
cipio geral {d foi mostrado no Capltufo antenion [ Fig.
51; a Fig.§ mostra a disposdcao das difenentes partes
do mesmo que. sao:

1} Confunto do monocromador e colimadores

2) Sistema de varnredura X-Y do §ifme

3) Deteion

0 geixe de raios-X & gerade por um aparelho
PHILIPS PW 1140, com estabilizagao de 0.01%, 0 confunto
do monocromador esla montado s0bre um Leque, construido
em chapa de ferro de 3/8 de pofegada de espessura para

garantin uma boa estabilidade mecanica,o qual fica 50

tidanio ac tubo de raios-X. O sistema de varredura val



montado sdbre um gondometro horizontal PHILI?S P 13580,
e, 0 deteton no braco do gondiometro que pernmite posicio
na-Lo com precisao de modo que o feixe sefa perpendicu-
Lan ao'éiﬂme. Csse posdicionamento pode sen fedlio con
precdisdo de 19,mas a posicdo pode sen Lida com precisdo
de 0.07¢,

0 deteton ¢ de cdntilagdo PHILIPS PW -

1964730, A nresposita do detefon o registnada wsando 0

- padinel eletronico de medidas PHILIPS, foxrmade pelas und-

dades :
Regisinadon - Pl 4247700
Timen - PWw 4262
Ratemeten - Pw 1362
Fonte de alta voltagem - PWw 1375
Ampligicadon/Analisadon - PW 4280

A seguin, descrevemos em detalhes os compo-
nentes do microdensitometro em 84, que foram profetados

e construidos durante este trabalho.
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ITT. Y. 1 - SISTEMA DE MONOCROMATIZACGAQ

0 sisdtema de monocromatizacdo ¢ foamado pon
uma crisfal monocromador e 08 coldmadones de entrada e
saida, Inicialmente foi usado um monocromador plane de
Germanic com a supenficie paralela aos planos (117}, cu
ja reflexao foi a usada. Resulitou evidenie que Hesta
fornma o fedxe monccromatico exna demasiado fraco, ¢ que
nos Levou a ax;ﬁizah um monocromadon assiméinico, ZLipo

Fankuchen que analisamos no paragrago I1I11.1.1.1,

IT1,1.1.1 - MONOCROMADOR

ASSIMETRICO

0 monocromadon fod construido,contando um
cnistal de Ge com um angulo o de (13.6+1.0)0 com nela-
¢ac ao plano {111),angulo este que foi medido em fonrma

aproximada, .



0 ajuste do angulo de Bragg ¢ feifo com precd
sao da ordem de 0,0049,e scu valon para a radiagao CrKa e
de:

8(””: 20.53¢ .

0 faton de assimetria b e de 0.22.

A escolha do angulo o foi basecada no aumento
da intensidade, de acéndo com a teornia de Evans et qf
(1948}, que previa um aumenZo ngo supernior ao valor 2. En
trelanto, consegudmos encontrar experimenfalmente dLnchre--
mentos de atE 3 vezes., Esse resultado, se for confirmado,

mostrania que vale a pena sevisar a fteoria mencionada,

111.71.1.2 - COLIMADORES

0 colimadon de entrada do monocromador ¢  um
colimadon comum de 35 mm de comprimento e diameitno de
1.4 mm,que {ica em contato com a fanefa do tubo de
raios-X, 0 fedixe incidente no monochomadonrn possue entao,
as diverg€neias §a citadas em 11,5, 0 suponte e constitus
do por dois cilindros coaxials, que pé&mitem 04 ajustes
necessaniod ao seu alinhamento,ou sejam, tnansfagoes{ver-
tical e honizontal) e rotacgao.

04 colimadores na salida do monochomadon pos-
suem duad fungoes: a) Limitan a divengéncdia do feixe e

em consequénceia o tamanho da mancha {Luminada sobre o §iL



me e b) contrelarn a monocrnomaiicidade,

Na Tabelfa 1, foram dadas as dimensoces e di-
verngbnedlas do fedxe de radios-X, para duas confiquragoes
do sislema.

05 coldimadores de sadlda de diameznros peque-
nos (50 um ou menos) sdo feitos com muita precisdo 86 -
bre Laminas de ouno pela Rigaku Denkdi LAd, 0 seu posi ~
cionamento deve sen fedilo tambem, com aila precisdo sen
do essa a razao para se fer consfruide um dispositive ,
descnito mals abaixo, que permile fazé-Lo com precisao

da ordem do michon.

IT1.1.1.3 - DISPOSITIVO DE AJUSTE

DA POSICAO DOS COLIMA

DORES

A Fig.9 € o desenho desse dispositive que
permite ajusfan a aftura do conjunfo de fendas,altura

de uma fenda nelativa a outna,deslocar as duas fendas

no plano horizontal para afusia-Las ao angulo 26,,¢ ajus

tan a segunda fenda independentemente da primedina, A
precisao necessiria para o ajuste da segunda fenda €
da ondem do micron. No entanto, como foi difo no objfe-
five deste trabalho,o custo fotal do aparefho nao pode

wia sern alfo e a solucao encontrada para a obiengao da
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precisao desefada foi utilizar parafusos micrometricos
de mencn precisdo, e fazenr uso da geomefria  mosthada
na Fig.10. Alem disso,como eixo de rofagdc 04 emprega
da uma bomba infefona de moior Diesel fabaicada com

tolepancia de 1 um,

111,71.2 - DISPOSITIVO DE VARREDURA X - ¥

D0 FILME

A Fig.11 & o desenho do dispositive de vax
reduna X-Y do fifme, que consta de um carno thanslada-
do-ponr um paraguso com rosca sem §im e passo milimetnd
co,no sentido horizontal. 0 movimento segundo este Aéﬂ
tido foi automatizado com o uso de um molor,cufo edxo
gira a 1 npm. Foram adaptadas engrenagens planas a es-
se eixo e ao disposdtivo,de forma a gfornecenr ao fifme
a veltocidade desejada.Algumas das velocidades tipicas

com que pode-se trabalhar sdo:

0.25; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 1,0; 2,0; 4.0 mm/min

0 desfocamento ventical & feito manualmen

te, com um parafuso de rosca Lambem milimetrica.
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10

Eixo com tolerdncia \POSicéo dg fendo'
Coodefum ©com precisdo de
fum

- Parafuse
métrico com
precisdo de 10 um

FI.G.'[O— Esquema para ob?enqﬁ'o da alta precisdo no ajuste

da segunda fenda.
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111.2 - METODO DE ALINHAMENTO E REALTZACKO

DAS MEDIDAS

111.2,1 - ALTNHAMENTO

0 alinhamento do micnodensitometro de raios
X foi feito de acogrdo eo seguinZe procedimento:

1} Atinhamento do colimador de entrada do
monoeromadon: € fedto usando-se uma tefa fLluorescente a
fim de determinar aprcximadamenie o maximo da intensida

de. Coleoca-se voltagem e conrente suficientes para ob -

senvagao vdisual na tela. 0 detetor dunante todo esse
processo permanece protegldo com chumbo, para evitan
danos.

2) Atinhamento preliminar do monocromadon
geito ainda coem a tefa fLuorescente. 0 feixe de ralos X
emengente do colimador de entrada, incide na superficie
do monocnistal que € ajustado até formar o angulo dese-
jado, ou sefa,(B6+al. 0 feixe refletido & obsenvado com
a ftela,fazendo-o passan pelo segundo colimador. Para es
ta parte, usa-se um segundo célimadon de 3.0 mm de dia-

meine ,para facilitar o alinhamento. 0 defelon continua
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protegido.

3)A poténcia do Zube ¢ diminuide para o mind-
mo ,mantendo a fernsao de acelera¢do um pouco maior gque ¢
valor da tensdo cniltica de excifagdo para o anticdtodo.
Com anticdtodo de Cn, a Zensdo de exeltacdo ¢ aproximada-
mente 6 KV, Alinha-s¢ o deteton, tirnando previamente a
protecdo de chumbo, de forma a se obtern a maxima intensi-
dade .

4) Alinhamento do segundo colimador. Este co-
Limador € ajustado usando-se as Ltransbaclbes e rotagoes
pernitidas pelo sistema de afuste,

5) MNa pesicdce do primeiro colimadon & coloca-
da uma fenda de 3,0 mm de diamefro,alinhando-se os  dodis
colimadores com todos 04 ajustes possiveils, sempre ten--
tando conseguin a maxima intensidade.

6) 08 dodis colimadonres sdo substituidos ponr
outrnos dois de didmetro menon (2.0mm e 0.8mm), seguindo -
se 0 mesmo procedimento,ate finalmente chega-se aos cold-
madones de 200 um o primeiro e 50 um o segundo,

7) 0 conjunte € fixado., Apesar de que a esta-
bitidade mecdnica € muito boa,e necessario realizar fre- -
guentes venificagoes do alinhamento.

§} Com ¢ brago do goniémetno gira-se o conjun
fo X-Y ate que o §i€me fique pernpendicularn ao feixe de
naios~X, o que € reconhecide obsenvande que a Leditura da
intenstddade passa por um maximo. A precisao desse posicio

namento ¢ de ao kedon de 10,
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111.2.2 - REALIZACAO DAS MEDIDAS

Com a hadiacdo escolhida ¢ apos feito ¢ aldinha
mento, pode-se fazen a medida segudndo o procedimento abal

Xo: r

1) Coloca-se o §ilme no suporte do sistema de
varredura onde & fixado medidnte molas de fita de ago.

2} Verdifica-se que o feixe de ralos-X dLncida
na zona do filme a sen wedida, 0 percunso sobre o qual &
feita a medida deve sen marcado com mudio culdado,para que
ela éejd neprodutivel ,ou sefa fedifa com outrno Lnstrumendo
para fins de comparagaoc,

3) As dintensddades sdo obtidas no regisinadon,
e deve-se anies do inicio das medidas,escolhen as escalas
&dequadaé de acdnrdo ao maximo e o mindimo eneghecimento.

4) Eventualmente podem ser fediias medidas de
intensi{dades ponto a ponto, para melhoran a pﬁecib&o na

deteamina¢ac do peafdl de Linha.

5) A medida da {ntensidade Io na borda nac ex

posta do fiLfme peamite obien a absongao do éubéi&atoleﬂkal.

Obtido o Zragado do perfif de Linha,pode detenminarn-se o
background,a intensidade maxima,a intensidade integrada

ete,, seguindo 08 procedimentos habituadis.
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CAPTTULO -1V

RESULTADOS VAS MEVIDAS COM ©

CMICROVENSITOMETRO PE  RAIOS-X

Neste Capitulo sdo apresentados os nesultados
dat medidas gedfas com o mlenodensditometne de nados-X. Dis
cute-se o campeo de utifdzacdo do mesmo,isto 2, o inferva-
Lo de intensdidades em que o seu uso & necomenddved. Anali
sam-se 04 Crros cometidos nas medidas. 05 mesmos fiLfmes
foram medidos com um michodensiiometro otico para realizan

uma comparagido preliminast entre o0s dodis metodos,

1V.1 - CURVA CARACTERISTICA 7O FILME DR-54 ([KODAK)

Genalmente da-se como caracteristica de um §iL
me a curva de D em fun¢aoc do Log E . Nem sempre & neconhe-
cido que essa curva, chamada ca&acteniéiica,'depande do com
primento de onda usado na medida. Em prinelpio dodis michro-
densitometnos 0xicos usando difernentes comprimentes de onda
para as wmedidas, produzem curvas caractenisticas diferen -

tes para um mesme §fifme. No caso do microdensitometre de
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nados-X, onde a radiacic estd muito Longe da visivel a
curva caracslenislica nesultanie € mudlto difernente da obid
Wa por quailquer microdensdtomeine otico.,

A defeaninagas da curva caracterilsiica & fun-
dameniak para o uso do apanelho. A analise defa permdiiind
Lambem estabelocen os Limifes de aplicacac do Lnstrumen -
Lo, A secguin desvrevenos o processo usado na sua detenmd-
nacao,

Esse processo consisie esscnclalmente em phre-
parar uma escala onde a intensidade varia Linearmente , e
medin 04 enegrecdmentos, tragando Logo um gragico de D
eni fungao de Log E.

Para preparan a escala de intensidades, usou-
se um fesxe de nalos-X de intensdidade constante Lnedndin-
do sobrne um §ilme, proiegide por uma chapa de chumbe, ai&g
vés de uma genda (de dimensées 10 x 0.3 mm |}, Foram fedi-
tas varias exposi¢des com iampoé difenrentes, desfocando o
filme entre emposicoes sucessivas {vdde figura 12}, Aos
efedtos de aumentan 04 tempos de exposigac de modo a decres
cer 04 ennos na sua medida, foi intenposilo antes do fLL&me
um atenuadon de aluminio [fonrmado pon 5¢ §6Lhas de papel de
alumindo com uma espesdsura da ordem de 0.025mm). 058 Lempos
de exposicde varndaram de 5 a 1080 segundos,

A curva caracteristica obtida das medidas da
escala padrdo de intensidades estfa rhepresentada na figura
13. A mesma escala {04 medida com um microdensitometro o-
tico Rigaku-Denkdi, modelo MP-3 que utilizada Luz azufl para

as meddidas, . .esfando a curva representada na mesma fLigura 13,
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05 Arnagados regdstrados em ambos casod esiio nep&dduzidoé
na. figuna T4,

Obscrva-se na fLgura 13, que 0 valer da densd
dade de enegrecdmento maxima na medida giica & malon que
o cornespondente veler medido com halos-X, Lsto ¢ de se
espenan, pods o coefledlente de absorgao do fifme para a

Luz & muito malor do que para 0b naiocs-x. Ou sefa:

Heuz Ag
1, . =1 RAME S ,
Luz Ctuz

sendo ¢ enegrecimento:

Lo

= Luz
Dowz = Legyg 1 /Miuz‘ Ag'Logioe
Luz

Anafogamente ternemos :

_ $
Pax =/MaxCaglogso®

L Vouz/Vrx "M puz!#rx > 1 (da ondem de 5 para CrKy,
e Luz azul.)

Na f4igura 13 obsenvamos que a zona £inear para

o aparelho 0fico acaba ao redon de Log,,E21.4 , que ¢ tam

bem aproximadamente o inicio da zona Linean para o microden

sitometno de naios-X, a que acaba aproximadamente para

Log, € = 2.4. A densidade superficial de prata no inleio da

satunacgdo da curva 0fica e obtida de; Log B = 1.4, D,y =
A

0.10 = Log, = = Mg gAg.Logwe .
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Reéutiaégig 0.4 mg/amz. ( Saturacdo Otical

Arabocarncnite o indclo da safturnacde para c& ha-~
- k3
Lo E2?.4 )] = 0,55
Zi0 * ThX

4 -RX
§
Ag

ou sefa,

= 7,7 mg/cmz , lsatunagdo RX)

0 gue Lndica que para Lndelar a saturagao com radiagao CaKy
€ necessandia uma densidade de prata 5(ecdnco) vezes maion que

para iniciarn a saturagde com Luz azud,

0s valfones connespondentes de E, mosirnam que
o micngdensdiiometno de radlos-X pode sen usado para meddir
filmes com exposdigdies de ate 10 vezes malones que aquelas
que podendiam sen medidas com Luz azul dentro da zona Linear,

As nespecidivas zonas de uldlizagao dos Lns -
Lrumentos 0&fdeo e -de nalos-X foram Aindicades na figuna 13,
Resufta assdim que ainbos aparelhos sdo complementares pois
a zona de uftifizacao de um comegca onde acaba a do outro ,
sendo que a dos hafos-X cornesponde a um Anfervalo de ex-
posigoes 10 (dez) vezes maich, onde o aparefho 0tdico nao
pode obten nenhuma Lnforwmagac.

A segulr, com o 4Lntuilo de fazer uma compara
cao entre o4 dois instrumentos foram fedtas medidas de §4if
mes de pd,e de precessao. As condigoes experimentais para
a obtencdo dos diagramas analisados e para as andlises mi-

crodensitometndicas, vae mosinadas nas Tabefas 2 ¢ 3, no 4dm

do Capitufo.
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1v,2 - MERIDAS

1v:2.1 - DIAGRAMA DE PO

Fod medido um diagrama de po de LLF, deteaminan-
do-se tals §foilbres de esthutra que foram comparados com os va
Lones tedricos. 08 nesultados obtidos §iguram na Tabela 4, e

o diagrama com a anafise na Fig., 14,

' ! p 2 PP 1 - :
Faten de rneflabllfity ) Ll|FobAlz ]Fcaﬂclz | )

. _ RZ = _ L. = 0,035
pata Lntensddades : zlrcaﬂclz

L , ; ; H S - - oy

Fatorn de "nellability . El]Pobé[ IPcaﬂcll “) 0171
parna faton de estrutura: ! Z|F |

“. calce

Este nesultado o bagzdnze bon, embora esteja ba-
seado em 40 inés medidas. Neste exemplo, oa valonres de |Fob4|2
fonam obiidoé integrando a area dos picos regisirados e corrndigd
dos pelo faton de Lorentz-polarizagao.

A analise com ¢ micrnodensitimetro 0tico ndo fod rea
Bizada no mesmo §ilme,pongue ¢ mesdmo eslava satunado, ficando as
intensidades fora da regdldo @iil de medidas desie aparelhe. Tssa
medida §oi fedfa num §ifme cofocado junto com o descrito acdma,

usando a ttendca de "4ilm package™ ou "fidm sernies" de Robentson.



0 resuliado obtido nessas medidas aparece na Ta

befa 5,

Fatorn de "reliability" para intensidades: R, = 0.040

Faton de "rneliabllify" para fatores de estrufura: ;o= 0,0i67

A analise realizada com o microdensitometno otico
seaque na Fig., 15, |

0s fatones de rneliability calculados a pantin das
Tabelas acdima, Lindicam que a precisdo das medidas obtidas com
o0 microdensitometrno de naios-X e equivafente ou melhorn do que
as obtidas com o otico, lsto indica que o novo apakeﬁhé pode
sen ustado em Lugan do O0tico, sem alterar a precdsao nos resul
tados sempre que as densdidades estejam na zona adequada de uii
Lizagado marcada na Fig, 13. Pana se tern certeza da validade
desta conclusao seria necessdrio fazen um nimero muito madon
de medidas. Contudo, efa nos parcce vatfida devido a4 analise

geita anterdiormente,
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INTENSIDADES MEDIDAS E CALCULADAS FARA O LIF (PO)

MICRODEMSITOMETRC DI RAICS X

]
- . 2 | 2 |
REFLEXA0 | |Fcqic | | Fobs | C.1Fobs | Feate |Febs | |
. i
I 408 349 414 20.20 20.35

200 973 791 939 5019 30.64
|
220 538 476 565 23.19 2377 |
S 1919 1616 — 74.58 7476 |
| - |

£ -

LIBT3
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TABELA 5

INTENSIDADES MEDIDAS E CALCULADAS PARA O LIF (P0)

MICRODENSITOMETRO OTICO

i
: . 2
REFLEXAOQ| |Featc | | |Fobs| |C |Fobs | | Feaic | jFobs} |
i
!
11 408 1256 410 20.20 20.25
200 973 2881 } 935 21.19 30.58
220 538 1757 574 23.19 23.96
21 1919 5874 — 7458 T4.79
|

£ =0.3267



FIG.15 - ANALISE DO DIAGRAMA- DE PO (LIF) - "2¢ FILME"
: MICRODENSITOMETRO OTICO '
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1V.2.2 - DIAGRAMA DE PRECESSAQD

0 diagrama de precessac analisade foi obtido com
a camara de Buergen, por SHZUKT (1974), para uma amostra de
LiF innadiado.

Medimos a distrnibuicio de intensidades no no
{200) num diagrama de precessdeo {(hho) com o miernodensitomedro
de nadlos-X., Para esse 4fdm, Loram fedtas varneduras sobre L4
nhas paralefas distantes de 0,25 wm entre 44, Na Fig. 16 a
disinibudigae de intensidades medidas fod representada pox
medlo de curvas de isodensidades, ULa mostra claramente a pre
sencan de "rabinhoa" de dntensidade difusa, oue fod medida di
nefamenite com um difratimetno de monocrndistal por SUZUKT (1974]),

Para §4ins de comparacco foram feitas medidas da
mesma mancha com um microdensitimetro otico fabricade por RL
gaku Denkd Co. Lid., modelo MP-3: A distribuicao de intensida
des tambem & representada na mesma Fig. 16.

A mancha medida estava saturada para o aparelho
otico mas ndo para o de raios-X, sendo esta uma das razdes
que explica a mador niqueza de detalhes na figura obtida ponr

este QLtimo metodo.
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CONDICOES EXPERIMENTAIS PARA A OBTENCAQO DAS AMOSTRAS A

TABELA 2

! !
v I RADIACAD, | | TEWFD |
AMOSTRA FILME FILTRO | no |
(KV) (mA ) USADA - . !
EXFOSICAO |
ESCALA BR - 54 g VARIANDD
= —
INTENSIDADES ( KODAK) Sseg a 1030 aoy.
DIAGRAMA AA~54
DE 40 20 Cl Ni 40 horas !
PG (LiF) (KODAK)
DIAGRAMA DE AA-54
PRECESSADO . 40 30 Mo Zr 30 horas
( KODAK) Kox

(LiF irradiado)




TABELA 3

CONDICCES EXPERIMENTAIS

PARA A ANALISE MICRODENSITOMETRICA

Microdensitomeiro de Ralos-X

MicrodensitGmetro

Otico

Tedos os resultados foram obtidos
com oS mesmas  ecndigtes experi—
mentals:

V= 40KV

I = 38 mA

Constante de tempo = 2,0 sag
Escala = | x 103 p/segq
Radiugdo = Cryg
Monocromador = Ge (ill)
Voape! = Smm/min
Deslgcemento do zsro = 1/4
¢ colimador = 200 pum

? colimader = 50 um

Masmas condigoes experi

mentais, va

rignde apenas d largura e altura

da fenda, que delimita

V=800V
I=2mA
Sensibilidade = 9

Multiplicador = x 10
Voaper = Smm/min

vvcrredurq = /4 mm/min

cs medidas.

Larguro da Altura dc
FIGURA "\ fenda (mm) fenda (mm)
(Cscala de In-
tensidades) 0.03 3.0
(Diagrama de / :
P3) (LIF) 0.03 3.0
(Diograma de /
Precessac) LiF 0.il 2.0
irradiadoe '

09



CAPISTUL O -V

CONCLUSTUES

:

0s estudos dos {ifmes enegrecdidos pon ralos-X ,
com 04 microdensitimetnos de raios-X e otice, permitem che

agar as sequintes conclusses:

1} Neste trabalho preojetamos, constrauimos e
fizemos as testes prefiminanes do funclonamento de unm m4.
crodensitonetrno de naios-X, 0 nesultade da pesquisa ¢  en

tao {inteinrarmente orndginal e ndo fem precedentes publicados.

2) 0 uso do aparelho e tdo simples quanto o do
micrhodensitometno didice, embora o sew alinhamento seja um

pouco mais dificdil,

3} 0 apanelho 2 fedito aproveitando-se facilida
des noxmalmente exdistentes num Laboratorio de Crnistaloagha-
§ia, Zais como, fedixe de raios-X alztamente estabifizado e

eleinonica de detecdao aprimohrada.

4) 0 nesto do apanelho pode sen construldo com

refativa facilidade na ofilcina mecdnica,

5] 0 custo do mesmo foi muito baixo | ao redon

de US$ 100.00).

<
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6) 0 carnjunto fotal wara microdensimetria de
raios-X podenda sex construide como wum adifamento do difra-

fometrno de rnolos-X.

7) A negido de wmeddida do microdensitometao de
ratfos-X cemeca praticamente onde acaba a do aparelho otico
(pelo menos no {4Lme KODAK PR-54). 0 novo aparelho T atil
parta medidas de alfas densdidades de enegrecimento. Pode-se
medin exposdicoes da ondem de 10 vezes malones que as wsadas

et medidas com o 044ico (no {ifme KODAK DR-54).

81 As medidas realdizadas com o microdensiZome
tho de nalos-X, apresentanam precisdo Levemente superiones
ou cqudlvalentes as obtidas com o o0tice. Enncs da ondem  de

3,5% nas intensdidades parnecem sen 2ipicos,

9) A nadiacac escolhida, CrKa, f0i a que pen-
mltlu medidas de malon ﬁ&ecié&o. (fm comprimento de onda maion
darndia Zeondicamente madls sensibilidade. Entrnetanto, o seu wio
nade e pratico pela abson¢edo no substrato, que ndo pode  sen

eliminada, e pelo ar {vide conel. 12},

10) 0 uso do monocromador assimetnico permitiu
cbten um Ancremento de Lntensidade no feixe de CxKa, sem o
qual, a iniensidade nesultava fraca demais para obter nesulta

dos com baixo erro cstatistico em tempos razoavedls.

11} A tecnica usada aqui na medida do diagrama
de po, ¢ realmente uma nova aplicagdo do velho metodo de paco

te de filmes (fLf€m packages) de Robertson, que peamite esfabe
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Lecen uma ponte entre as zonas de aplicacao de ambos 05 micno

densitometnes.

12) Novas extenscses do metodo desenvolvido neste

trabalhe pedende trhatar de melheonar fatores tals como:

a) a perda de intensidade no an, usando pox
exemplo um caminho em vacuo, ou com Helio, o que sem divida
melhonania e precisdo por causa da welhon estatistica de con

Taaoen,

b) A optimizacdo do monoccromador assimétrnico
que devera sen chfefo de uma pesquisa especial pois as nossas
medidas indicam que a feonia desenvolvida pon Evans, Hirsch e
Kelfan, pode estar subestimando o {ator de concentracde  do

deixe,
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