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RESUMO

A formac3o de i1magens com raios X fluorescentes nao tinha sido
desenvolvida ate o presente. Neste trabalho s3ao apresentados dois
novos metodos de formacao de imagens com ralios X fluorescentes.
Eles produziram 1magens que conslderamos como o primeiro passo de
um novo campo do pesquisa.

Eles apresentam algumas vantagens com relacdo aos Ltradicionals
devido a natureza desta radiag¢3p, especialmente a de ser emitida

sob forma de raias caracteristicas.

a) Radiografia de um corpo com um feixe de radiacdo caracteristica
que denominamos de Radiografia Monocromatica. (Tempos de exposigao:
da ordem do mseg . ).

b) Imagem obtida com a fluorescéncia emitida pelo prdprio corpo,
excitada com radia¢do escolhida convenientemente, que denominamgs

de Imagem Fluorescente. (Tempos de exposicao: um par de minutos).

Consegue-se um feixe adequado mediante © uso de um elemento

fluorescedor, que converte de forma simples, pratica e eficiente um

certo espectro de radiacio (até as bordas de absoarcao do
fluorescedor) em outro, bem determinado, formado pelas linhas
caracteristicas do elemento. Deste modo, radiacao branca de um

yerador convencional de rairos X pode ser lransformada em radiaglo
caracteristica de comprimento de onda numa regifo predeterminada.

0 metodo (b) permite obter varias imagens simultineamente.
Duas destas constituem um par estereoscopico e permitem visualizar
d 1magem tridimensional do interior da amostra.

O0s metodos desenvolvidos decrescem consideravelmente o risco de
irradiac30 Jja que a radiag30 caracteristica incidente, escolhida
convenientemente para excitar o elemento opacificador, € pouco
absorvida pelous tecidos animais.

A Auantidade estimada de opacificador ¢ duas ordens de grandeza
menor (que nos metodos tradicionais devido a que ele € excitado

preferencialmente.
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ABSTRACT
Imaging by using X-Ray fluorescent radiation had not been developed
t111 now. In this work two new methods of X-ray fluorescent imaging
were developed. They have produced 1images which are to be

considered as the first step in a new field.

a)' 'Monochromatic Radiography”™ (Typical exposure times are of about
1 msec.). Radiography obtained by using characteristic radiation.
b)Y 'Fluorescent Image Method”. (Exposure time of about two minutes).
The image obtained of a body by wusing the characteristic
radiation emitted by an atom selectively excited by another

properly chosen characteristic radiation.

An adequate characteristic beam is obtained from a plate made out
of a pure element irradiated with a full white spectrum of a
conventional generator. This fluorescent element converts it up
until the absorption edge, in a practical, efficient and simple way
in another spectrum made ouk of discrete characteristic 1lines of

the element. Thus, white radiation from a conventional generator is
transformed to characteristic radiation of wavelengths in a given
region .

Method (b) may produce several simultaneous 1images. A couple of
them 1s an stereoscopic pair and the three dimensional internal
structure of the hody can then be visualized,

The new methods have some implicit advantages when compared with
Lraditional methods, with regard (o decreased body irradiation
since the hard monochromatic radiation is nearly not absorved by
the 1light elements of the animal tissues. In addition, Lhe
estimated amount of opacifier is about two orders of magnitude

omaller than in classical methods since it is selectively excited
here.

tt



CAPITULO |

INTRODUCAD E OBJETIVOS

O0s raios X interagem com a matéria produzindo fendmenos bem
caracteristicos, como absor¢3o de energia do feixe incidente,
emissdo de fotoelétrons e eletrons Auger, espalhamento do feixe
incidente e fluorescéncia. Tais fendmenos perimnitem obter
informacOes sobre as grandezas caracteristicas tanto do feixe
daquela radia¢giao quanto do corpo em si como, por exemplo, ©
comprimento de onda € 0 espacamento dos planos atdmicos nos solidos
ctristalinos.

Uma das primeiras aplicacoes daqueles fendmenos foi a obtencio
de imagens de regifBes inacessivelis a visAo humana. 0 feiwxe
emergente tem a sua intensidade atenuada por causa da energia
absorvida pelo corpo enquanto aquela radiacio interage com a
maléria constitutiva do mesmo. Nestas condictes, o feixe transporta
informagOes das regides pelas quals passou. Sensores convenientes,
qQuando expostos a estes feixes, convertem aquelas informagodes em
imagens visiveis, como na radiografia e, mais vrecentemente, na
Lomografia computadorizada.

Nestas aplica¢Oes, o feixe incidente possui o espectro total
que caracteriza a radiacdo emitida pelos geradores convencionais de
raios X. 0 coeficiente de absor¢ao de uma substincia, para este
tipo de radiag¢ao, varia com 0 nudmero atdmico de seus elementos
quimicos e com o comprimento de onda do feixe incidente. Assim,
Lodo o espectro transfere energra para o corpo enquanto os maiores
comprimentos de onda sao mals fortemente absorvidos. Portanto, os
referidos metodos, quando aplicados em organismos vivaos, podem se
constitulr num importante fator de risco. Este efeito € minorado
com o emprego de fFfiltros de aluminio que diminuem., ou Qquase
eliminam, a parte de baixa energia do espectro citado. Ainda muito
mals efetivo € o uso de felxe monocromdtico mais duro, e portanto
menvs absorvido, que pode reduzir o fator de risco em ordens de

grandeza. Com efeito, um comprimento de onda menor, mas proximo a



borda de absorg¢io de um elemento pesado distribuido dentro do corpo
sera preferencialmente absorvido por esse elemento e quase nada
pelo resto dos tecidos. Tal radiagd3o pode ser obtida ewxcitando a
fluoresceéncia de um elemento quimico conveniente expondo-o 2
radiagao branca de um gerador convencional. A utilizac3o deste novo
feixe produz um feixe transmitido pouco absorvido pelos tecidos e
radiacio fluorescente excitada nos atomos pesados inseridos nos
tecidos.

Isto posto, a utilizagdo do feixe de radiacoOes caracteristicas

sugere dois metodos originais de se produzir imagens com raios X:

i) radiografia com feixe monocromatico, onde um elemento

adequado dentro do corpo apresenta forte contraste na imagem
formada sobre o filme “Fotografico, devido as condigoes de

absor¢ao Jja mencionadas;

2) obtencao de imagem com a Fluorescéncia emitida pelo

proprio elemento. Esta radiac3o, por depender das concentractes

e distrihuic8o dos elementos quimicos dentro do corpo, contém

informagcdes do seu emissor .

O feixe transmitido tem direg3o constante ao se propagar.
Entretanto, a radiac8o fluorescente ¢ emitida em todas as direcdes.
Deste modo, enquanto uma radiografia ¢ obtida interceptando-se o
feixe transmitido com um filme fotografico, a formac3o de imagem
com a radiac3do fluorescente do proprio corpo exige que se coloque

algum dispositivo optico entre o filme fotogrifico e o emissor.
0 objetivo deste trabalho e estabelecer tedrica e
experimentalmente a possibilidade de se obter imagens com raios X
utilizando o fendmeno da fluorescéncia. Para a realizac3o0 desta
proposta € necessario desdobrar o problema nos itens a sequir:
a) O0Obter radiagdo caracteristica conveniente.

b) Obter radiografias com radiac3o caracteristica.

¢) Obler imagens com a radia¢i3o fluorescente emitida pelo



Proprio COorpo.

Existem alguns Orgaos que fixam preferencialmente determinadas
substancias. Isotopos radioativos destes materiais distribuidos
dentro daqueles drgios permitem consegulir, com a radiagdo emitida
pelos respectivos decaimentos radicativos, as imagens das regioes
onde eles se concentram.

0 fato da radiacao fluorescente ser constituida das raias
caracteristicas do seu emissor torna o0 seu emprego conveniente na
tecnica do analise egspectroscdpica elementar. Porém, de modo geral,
a fluorescéncia € considerada caomo vadiagdo parasita quando
comparada com as outras formas dos raios X se manifestarem depois
que 0 corpo 1nhterage com o feixe i1ncidente.

Entretanto, além de conter informacdes do seu emissor, a
radiagao fluorescente é o resultado da integragio do espectro do
feixe incidente com energias maiores do que a borda de absorg¢io do
emissor. Neste aspecto a fluorescéncia pode ser encarada como um
processo de monocromatizagao de um feixe de radiagio branca, sendo
muito mais eficiente do que os monocromadores do tipo Laue-Bragg,
que emitem radiac3o bem direciocnada, enquanto que a emitida por
fluarescéncia o € em todas as direc¢des. Dbviamente esta diferenca
fard com que o uso de ambas seja diferente. A radiagao

monocromatica fluorescente serd adequada para irvadiar amostras

txltensas.

Ahsorcdo e fluorescéncia, fendmenos basicos nos metodos
apresentados, encontram-se nos capitulos 2 e 3 respectivamente. Qs
novos metodos propostos sio detalhados no capitulo 4, engquante o
capitulo 3 descreve os dispositivos wutilizados. Os resultados
uxperimentais est3o0 no capitulo & e as conclusBes, no capitulo 7.
Nos apendices apresentamos um breve estudo para formaclo de imagens
de fontes pontuais com diafragmas circulares, as condigdes técnicas
em que foram realizadas as experiéncias e copias dos desenhos das

pecas dos prototipos de maior significacio que foram construidos.



CAPITULO 2

ABSORCAQD DOS RAIOS-X PELA MATERIA

A intera¢do dos raios—-X com um corpo qualquer produz efeitos
bem caracteristicos. 0 feixe diminui sua intensidade enquanto
alravessa a materia que, simultaneamente, se torna fonte de varios
fenomenos .

Neste capitulo analizamos o problema da absor¢do fotoeletrica.

A fluorescéncia, um dos fenOmenos basicos, sera central neste
trabalho; sua analise sera feita no Capitulo 3.

Como fechamento deste Capitulo, apresenta-se um modelo simples que
explica o espalhamento ¢ a absor¢ao da radiacao por um atomo do

tipo hidraogencide.

2.1. ABSORCAO DO FEIXE PELA MATERIA.
COEFICIENTE DE ABSORCAO.

Quando um feixe de raios X atravessa a materia e atenuado
devido a intera¢3c com os atomos. Alguns dos virios mecanismos de
atenuacao ser8o citados mais adiante, entretanto o mais importante
para 0 nosso trabalho serd a absor¢3o de origem fotoelétrica.

0 indice de refrag3o (n) das substdncias para os raios-X e
pouco menor do que a unidade, diferindo da mesma numa quantidade da
ordem de 10 ° a 10 °, isto &, n & praticamente unitdrio. Para todos
os fins praticos neste trabalho serd usado n = 1. Esta aproximag¢io
¢ suficiente para tratar todos os problemas de interagao
raiosX-matéria com a notdvel excep¢lo da difrac3c em cristais quase
perfeitos em que essa diferéncia joga um papel fundamental.

Ent8o, para qualguer dngulo de incidéncia, os feixes incidente e
transmitido estarao aproximadamente alinhados.

Independentemente de como se processa a absor¢io, a energia
relirada ¢ diretamente proporcional 34 intensidade do feixe

incidente e da quantidade de matéria que ele atravessa.



Experimentalmente sabe-se que a absorg¢&o depende,
simultaneamente, do comprimento de onda da radia¢3o incidente e do
tipo de atomos que constituem o corpo. Deste modo, ©0 casoc mais
simples € o de um feixe monocromatico, com se¢i3o S constante ou
quase constante, atravessando um corpo homogéneo, com espessura
uniforme e constituido de um dnico elemento quimico.

A absorcao dependera ent3o do tipo de atomo atraves de uma
constante dependente do ndmero atdmico Z asim como da massa atdmica

(A) & da massa especifica (o)

_Am _ Am
£ = A T T.At

Para uma substincia homogénea, o decrédscimo de intensidade sera
proporcional a distancia At percorrida pelo feixe dentro do corpo.

Quando At for infinitesimo, AI tambem o sera. Portanto,

~ dI/1 = p dt = p p dt = Hn(Pfﬁ)dt = Hq(P/ﬁ)th . r2.t1. 1]

L m

X 'y

As constantes M, (1= 1,m,n,a) denominam-se, respectivamente,

coeficientes de absor¢3o linear, massico, molar e atémico.

Das [2.1.1] obtem-se as relacdes entre aqueles coeficientes:

My =M p = Hh.(P/R) = Hn‘(ﬁ/ﬁ)‘N‘ (2.£.23

A integracdc de [2.14.1.a] conduz a3 lei de Lambert-Beer

1 =1 e M-t [2.1.3. a3

que fornece a Intensidade do feixe apos ele percorrer, dentro do
cCorpa, uma distidncia generica ¢

Supondo fei at i fati h = ' }

Sup que 0 feixe atravesse atias ompgeneas distintas,

Ccom espessuras unlformes “tr

I =1 e . (e.1.3.b1

No caso mais geral, p = pi{t) e £2.1.3.a fica



I =1 .e o : [2.1.3.c1

As equacbes [2.1.3) mostram que o feixe incidente, ao
atravessar um corpo qualquer, e modificado pela exponencial cujo
arqumento depende da geometrié e da natureza dos atomos presentes
que determinam os valores dos coeficientes u adequados.

0 coeficiente de absor¢io atomico M_, para uma radiagcao dada,

50 depende do tipo de atomo. De acordec com [2.1 317,

Moo= H N/ A [e.t.51

m

sendo (N/A) o numero de atomos por unidade de massa. Portanto, (]
coeficiente de absorgiao massico ym ndao depende do estado fisico de
agregacdo ou das ligacdes quimicas de um atomo particular, uma vez

que a lonizacdo, para o0s raios-X, acontece nos niveis mais internos

dos atomos. Ent8o, o coeficiente de absorgio midssico, M
caracteriza wuma subst@ncia, tornando-o, assim, no mais util
daqueles coeficientles. Para substancias compostas, solugdes ou
misturas, M € calculado a partir dos respectivos valores, Jja

tabelados, de seus elementous quimicos componentes:

Moo= (1/100) z N7 2.1 6]

onde "p " & a porcentagem da componente i . A expressio [2.1.61 &
aplicdvel tanto ao caso de compostos quimicos como ao de misturas
ou ligas ja que, como foi salientado acima, o0s valores dos H
independem do estado de ligacdoc quimica.

Assim, torna-se evidente

a
~ X nn&@
absor¢ao para se determinar " a energia que absorve um corpg,

importancia do coeficiente de

responsavel pelos danos de irradiaclo, quanto a intensidade do

feixe transmitido, que permite obter informagdes de sua estrutura

alraves da radiografia.



2.2. ATENUACAO DOS RAIOS X PELA MATERIA.

0 feixe atenua-se engquanto atravessa um cCcoOrpo porque alguns

dos seus fotons s3o extraidos pelos seguintes processos:
a) formagao de pares;
b) espalhamento;

¢) absor¢gio fotoeletrica.

a) Formacio de pares.

.

Efeito que transforma a energia de um fotonm num par (e*,e ).
Isto sd tem possibilidade de ocorrer quando a energia do faton e,
no minimo, equivalente 3 soma das massas de repouso das duas
particulas. 0 efeito n8c acontece para fdtons com energias menores
do que 1.02 MeV e pode ser consequentemente desprezado porque
tal energia €, no minimo, uma ordem de grandeza maior do que

aquelas emprcgadas neste trabalho.

b)) Espalhamento.

A intensidade da radiag3o espalhada por uma particula &
Proporcional ao inverso do quadrado de sua massa (Thomson), o que
determina que a interacao com o prdton seja aproximadamente dhi@mﬂ
vezes menor do que aquela com o elétron.

Ent3o, quando os raios-X atravessam a matéria, a sua interagio
mals importante é com os elétrons.

Aqui os fotons s3o defletidos pelo absorvedor enquanto o feixe
atravessa o corpo, retirando-os, assim, do feixe emergente. A
exicsténcia de espalhamentos sem ou com mudanca de comprimento de
onda indica processos distintos para este tipo de interacio.

No espalhamento Rayleigh, ou espalhamento elastico, um +oton
€ desviado elasticamente pelo dtomo, sem alterar sua energia.

No cfeito Compton, ou espalhamento inelidstice, o +dton troca

momentum e energia com um elétron do nivel mais externo.



¢) Abgorg¢gdo fotoeletrica.

Ja nos referimos anteriarmente aos aspectos fenomenologicos da
absor¢ao sobre a intensidade do feixe.

A energia do foton € completamente absorvida pelo ataomo, dando
origem a fotoelétrons e criando vacancias de vida muito curta. o

preenchimento destas da origem aos fendOmenos citados a seguir.

1) Fluorescéncia . emissao das raias caracteristicas do
alamo absorvedor. Este efeito, fundamental no nosso estudo, serd
tratado no Capitulo 3.

2) Efeilo Auger - ao i1nveés das raias caracteristicas,
dcenlcce a emissdao de eletron do orbital onde ocorre o decaimento.

Este fenbmeno ¢ responsdvel pelas emissdes das linhas satelites.

Comu foi mencionado acima, a energia absorvida pode ter sido
espalhada ou produzido a ionizac30 de um atomo que voltara ao seu
estado fundamental seguindo um, ou mais, denltre varios processos
como emissdo fluorescente, efeito Auger, vibracl3o teérmica ou
geracio de fonons, etc. Assim, os coeficientes [2.1.21 podem, com
mais propriedade, ser chamados de '"coeficientes de atenuaclo” e,

pelo motivo exposto, apresentar dois termos, como:

HoO~ T o+ O, {2.2.11

sendo Tm 0 coeficiente de absorgiao massico, ou coeficiente de
absor¢do fotoelétrico massico; e o . 0 coeficiente de espalhamento

missico, ai agrupado todas as outras formas de extrair energia da
radia¢3o incidente.

€.3. BORDA DE ABSORCAD

0 coeficiente de absor¢3o massica M, de um elemento quimico,
aumenta com o comprimento de onda da radiac3o. Porém, sua variacio,
continua dentro de intervalos definidos de A para cada atomo,
possue descontinuidades nos extremos dos mesmos, camo pode ser

visto nos graficos (pmvs. A), (Figura 2.1}, construidos a partir de

-



valores experimentais.

300

200}~

M/p (CM/G)

| | 1
Q 0.2 04 0.6 08 1O 1.2 14 16 1.8 e.0

N (R)

Figura 2.1. variacao do coeficientie de absorcac

mossico com O comprimento de ondo.

Esse comportamento € geral para todo tipo de atomo. sendo a sua

explicac3o tedrica conhecida e relativamente simples, come sera
visto na Se¢3c 2.5, Essas descontinuidades, para A bem definidos,
s3a0 caracteristicas de cada atomo, sendo denominadas “"bordas de
absorg¢do", e o0s A correspondentes, "comprimentos de onda criticos

de absorcao' .

Cada elemento apresenta tantas bordas de absor¢io quanto o
nimero de seus potencialis de excitac3o: uma borda K, tres bordas L,

cinco M, etc. Para os comprimentos de onda criticos, de cada
elemento, verifica-se

qus{ ;\Lluba ¢ ;\Lnuba( ! Lg.3.1J

e, para diferentes elementos, cada um deles assume valores menores
A medida que Z aumenta (Figura 2.2).
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Figura 2. .2. Coeficientes de absorcao massico de

algune elementos em funcaoc do comprimento
de onda.

Ao absorver um foton, o dtomo fica ionizado. Para que isto
aconteca num dado nivel, K por exemplo, é necessdrio que a energia

hir do foton seja maior do que a energia de ligagdo do eletron

naquele nivel <uK>. Assim, a ioniza¢ao, a partir do nivel K, o
acontecera para as radiacles com v ) P Para NK = h v,
hc _ he 12396
AR ¢ S eV T TU veurss Le.3.21
K 'K K

Nos graficos (ymvs.K ) vé~se que 0o coeficiente de absor¢io,

entre duas hordas concecutivas qualsquer, aumenta com © comprimento

io



de onda

Para A kxcﬂt.' por exemplo, verifica-se que o0s eletrons K
ndao absorvem radiacdo porque o foton nio tem energia suficiente
para tonizar o atomo a partir do nivel K.

Quando A « AK, os fotons lem energia mais do que suficiente
para 1onizar o atomo; todavia, para aquelas energias, eles serio
pouco absorvidos (Vide Figura 2.1).

Do lado das ondas mais curtas que a borda de absor¢i3o existe
uma estrutura fina devido as transicoes eletrdnicas para estados de
malor energia niao ocupados que convergem para o cantinuo do nivel
dos eletrons livres. Esta estrutura fina depende, ent3o, do estado
de combinacdo quimica e tambem da temperatura. 0 efeito produz
variacdes na regra de aditividade dos u, <sobretudo para os
elementos leves.

0 estudo dessa estrutura fina ¢ de grande interesse sob o
ponto de vista das ligacfdes quimicas. Esse estudo ("EXAFS") sd foi
empreendido na decada dos 70, quando as tecnicas experimentais
atingiram um grau de desenvolvimento capaz de obter detalhes finos
dentro de intervalos da ordem de 10° A @ usoe da radiaclo

sincrotron tem permitido incrementar notavelmente esse estudo.

7. 1. EXPRESSAD EMPIRICA DO COEFICIENTE DE ABSORCAD

Nao existem medidas experimentais e nem previsges tedricas
para os coeficientes de absor¢do que enalobem todos os comprimentos
de ondas e materiais. Assim, foram desenvolvidas gxXpressoes
empiricas para se fazer interpola¢cdes daqueles coeficientes entre
bordas de absorgdo consecutivas.

O coeficiente de espalhamento o pode ser estimado pela
formula de Klein-Nishima :

cuja validade € muito boa para ondas muito curtas, A < 05 A

Encontrou-se empiricamente que © coeficiente de absorcao
obedece uma lei do tipo

it



Moo= C Z X, L2.4.11

valida para os intervalos entre duas bordas consecutivas, com C, m,
n constantes para cada uma daquelas partes.

Rrayg e Prerce determinaram experimentalmente o0s valores das
constantes m e n para a absorg¢3do atomica:

Hoow o ﬁ%-.;-czx [2.4.23

a m

¢ como A/ = 2,

3 3
~ L' Z° X
H_ :
Medidas mais recentes permitiram estabelecer formulas
empiricas mais acuradas, dteis na interpolac3o de valores dentro

dos intervalos entre bordas.

u = 2,64 K 1072¢ 7 . N para A { RK

3

o= 8,52 x 1o "

[+ 9
Victoreen apresenta uma expressio malis genérica:

2 4
= A - + o
M C A ey N2 /A
onde C e D assumem diferentes valores para intervalos entre duas
bordas consecutivas quaisquer e para cada material; ax N e o
coeficiente de Klein-Nishima . |

P.5. ESPALLHAMENTO RELO OSCILADOR DIPOLAR CLASSICO.

Algumas das caracteristicas dos coeficientes de absorgio,
descritas acima, podem ser facilmente explicadas com o uso de um
modelo simplificado do atomo: o dipolo oscilante.

Estes osciladores seriam constituidos de cargas eletronicas
que executam vibracdes harménicas simples como, por exemplo, no
modelo atdmico de Rutherford-Bohr, onde um elétron , de massa m, se

movimenta ao redor do ndcleo positivo que seé considera em repouso,

12



devido a sua malor massa.

A teoria classica da dispersdao supde que a radiacao seja
espalhada por estes osciladores, cujas frequéncias naturais
correspondem as bordas de absor¢do das camadas eletronicas do atomo

considerado.
Uma onda eletromagnetica, tom o campo eletrico instantianeo

dado por E = E, exp(iwt) ¢ incidinde em (al dipolo, impde ao

gletron um movimento descrito pela equacio:

d x u Y 2 eEID

— 4+ K e+ W K = — pxp {(iwt) [2.5.13]
dtz dt - m

sendo k um fator de amortecimento, m' a8 frequéncia circular natural

do eletron e x, o deslocamento instantaneo daquela cargya eletrica.

[

A solugao forcada da [2.5.1] e

(4] jwk )
W —&xp (iw | [2.5.23
m F z ]
ma - @ o+ ikw

Portanto, aquele sistema tem o momento de dipolo

M= e x [2.2.3]

cujo eixo esta na direc30 do campo aplicade E.
Este dipolo oscilante irradia com a mesma frequéncia de

oscllagdo imposta. A amplitude da onda numa dist3ncia unitiaria no
plano equatorial é:

— . £2.5.43

0 fator de espalhamento do dipolo, definido como de castume, &

a raz3o entre a amplitude espalhada A e aquela espalhada por um

eletron livre Ao, sob as mesmas condigdes. Neste caso, A

, a
-4
amplitude de Thomson, é obtida tomando-se w = @ e k = @

13



E. . (2.5.51]

0O fator de espalhamento do dipolo entaop € dade por

. ;
f = el 2 . ) [P.5. 4]
- [ g— w; — 1kw

Se a frequéncia incidente w tende para w_, o fator de espalhamento
torna-se imaginario.

A expressao [2.5.6) ¢ muito 1mportante porque o fator de
espalhamento atémico € o resultado da superposiglio de termos
semelhantes ao se considerar o 4dtomo como constituido de uma
distribuicdo de dipolos osciladores. Designando por f (w) e $£"(w)

respectivamente as partes real e imaginaria de ¥

Foe o8 o+ i f7, ‘ [2.5.7]3
com
w (W - wa)
‘F’ () = 2 z 2 2 i
(w - w ) + Kk w
?
Flw) = "‘: - —.
(w = w ) + koW
-
llxcetuando a dependencia funcional de + em relacgao a

frequéncia. a principal conclus3oc é que o fator de espalhamento
contém uma componente real e oulra imagindaria, isto €&, uma
componente em fase e outra em quadratura.

Se umn meio & composto de N dipolos semelhantes por unidade de
volume, pode ser mostrado que o indice de refracio n tambem e

complexo & dado por

F L2.5.71
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yue SHe¢ regscragve como

cam

r 4
a - enNE "F, , 1
=
10
. 2. .21
2
_ cllNe »
= ——— L )
Mia)
D fato de n ser complexo, e particularmente quando w se

aproxima de w_, indica que o meio e absorvedor. De fato, lLpmando-se
como origem das fases uma origem arbitraria 0, a fase, depois que a

onda viajou uma distincia r dentro da substincia, e

e LAZTTA AT - LT Ard--L
e =

—ZA L AT-00 (2T AT (3

e e

onde o segundo fator € uma exponencial real com argumento negativo,

indicande um decrescimo na amplitude da onda. 0 decréscimo em

~4Tt A 3 “piyr

intensidade € dado por e ou € , M sendo o coeficiente de

absorgdo linear, entio

N3 | 2w _ 4NlNe”
c

p o= =X —— Frlw) [2.5.101

A substituicdo de ¥ e divisio por N dio o wvalor do coeficiente

linear de absor¢adao por dipolo no meio para agquela frequéncia

circular:
F F
_ 4lle kw "
yq(m) B > P =3 (2.5.111
(o~ mu) + k w
Da equag3ac 2.5.10, a componente imaginaria do fator de

espalhamento do dipolo oscilante e dada por:

15



N _ mc
fliw) = z @ Hqﬁw). te. 5. 121

4fle

Sendo yq(m) uma Aarandeza mensuravel, ent3o [2.9.12] proporciona um
mei0 para calcular a componente imaginaria f” usando-se os valores
experimentals dos coeficientes de absor¢io. Esta conclusido, obtida
para um dipolo, também ¢ verdadeira para um atomo, de modo que o0s
coeficientes de absor¢ido tabelados podem ser considerados como
fornecendo as componentes imaginarias dos fatores de espalhamento
atomicos, a menos de um coeficiente de escala.

Obviamente " e H tem valores altos para as frequencias
proxima de w_ . 0 valor do coeficiente de amortecimento k e a
largura, a meia altura, do pico de absor¢io.

Se um feixe de radiag¢do branca esta atravessando um meio
material, somente as frequéncias proximas de w_ serso absorvidas
significativamente.

Para w = w o, a contribuicdo do oscilador "s” ao fator de
espalhamento e totalmenle imaginaria e a absor¢do, mdxima. A
dispersdo “"andmala” €, ent3o, importante, assim como a emiss3o de
radia¢ao fluorescente do elemento. 0O comprimento de onda da
radiac8oc emitida é caracteristico da transicio gletrdnica
produzida.

Fsta dltima propriedade fol aproveitada nesta Tese como meio
de gerar radia¢8o monocromatica com uma eficiéncia muito maior que

qual quer monocromador atualmente em uso.

2.6. FATOR DE ESPALHAMENTO ATSMICO. NJUMERO DE OSCILADORES

Assumindo O caso simples onde k € muito pequeno e w bastante
diferente de w_, obtem-se:

€a)
W - W
)
© f" o>~ 9
[2.6.21]
Mooz @
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Seja um atomo contendo ag(i), g2, C g(s), o dipolos

osciladores com as respectivas frequéncias naturais wooow, L,
w ., ... e ubedecendo as condi¢Ges citadas. A expressido [2.4.1] pode
ser qgeneralizada somando-se as contribuicbes de todos oS

vosciladores contidas no atomo, de modo a se obter a parte real do

fator de espalhamento atdmico:

z

ey 25he [2.6.3)
- -
) L8 -mﬂ

O numero g{(s) de dipolos osciladores, com frequéncia natural
w_ exlstentes num dtomo € chamamdo de "oscillator strength"
correspondente aquela frequéncia particular.

0 calculo de g{s) € a principal dificuldade na obtencSo das
contribuicdes de ressondncia para os fatores de espalhamento
atOmicos; ele pode ser feito apds o calculo das fungbes de onda
correspondentes aos osciladores. ( PPor exemplo, Cromer & Lieberman,
1963, 1970, Saravia & Caticha-Ellis, 19é6é4).

N3o serao discutidas as implitagfes nem a validade das
generalizacBes feitas. Poderia ser feita wuma comparacio destes
argumentos com aqueles da teoria quiantica do espalhamento atémico.
Isto ndo tem relevdncia no contexto deste trabalho e n3o sera feito
aqui .

Examinando os arqumentos da secio anterior, verifica-se que 06
calculos foram explicitamente feitos para os pontos localizados no
plano perpendicular ao vetor elétrico da onda incidente, o que
equivale a tomar o fator de polarizacdo igual & unidade. & por este
motivo que a3 expressdo [2.64.3], para o fator de espalhamento
atdmico, nio depende do &ngulo de difragio. De fato, como e sabido,
isto geralmente n3o ¢é verdadeiro, paor exemplo  num atomo
esfericamente simédtrico, f = f(sen@/\)

f poderia ser independente de € se o comprimento da onda
incidente fosse grande em relac3o as dimensSes do dtomo onde a
densidade de elétrons nido é desprezivel. Na pratica, entretanto, ¢
0 caso oposto que normalmente se encontra desde que as dimensdes
atdmicas s3o de mesma grandeza do que os comprimentos de onda

utilizados, ou seja, de um a dois angstrons.
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Por outro lado, o objetive ¢é obter apenas o0s termos de
dispersio e ndo o fator de espalhamento atomico completo. Os termos
que correspondem a borda de absorcao X, por exemplo, tornam-se
importantes quando a frequéncia da onda incidente w estiver proxima
de W A distribuic¢io eletrdnica relevante, neste caso, € a dos
eletrons K. Ent3o, verifica-se facilmente que KK € muito maior que
as dimensdes da regilo atomica onde a densidade dos eletrons K ¢
apreclavel; isto significa que a diferenca de fase das ondas
espalhadas devidas as diferengas na posicido dos elétrons K dentro
do atamo, sera praticamente iLndependente do 3ngulo de difusB3oc. Os
mesmos argumentos, com as devidas adapta¢des, aplicam- se aos casos
dos elétrons L, M, etc. Segue que a contribui¢8o0 da ressonfncia
pPara o espalhamento atdmico seria quase independente do dngulo de
difusao, o que significa que a hipdtese wusada nos calculos da
segao anterior podem ser aplicados com boa aproximagio.

No Lraltamenlo quantico, o andalogo dos gl(s) classicos sio
grandezas g{(k,n) proporcicnais as probabilidades de transicao para
um eletron passar de um estado k para um estado n. Para dtomos de

um eletron,

Z.‘J(k,n) - 1 (2. 6. 47
ou s&Ja, a regra da soma de Thomas-Reiche-Kuhn & satisfeita. Esta
regra, quando extendida para o©o caso dos atomos com muitos

eletrons, estahelece que a soma dos numeros de dipolos aosciladores
€ igual ao ndmero atdmico Z

Resumindo, o dtomo espalha coumou se fosse composto de dipolos
osciladores com frequéncias naturais, idénticas as frequéncias de
Bohr, e cujo numero éproporcional & probabilidade de transic3o do
estado k para o estado n. &€ importante observar que o0s estados k
incluem todos os estados discretos de energia negativa e o continuo

dos estados de energia positiva.

2.7. A NENSIDADFE DE OSCILADORES

Para o continuo de estados de energias positivas, a somatoria

transforma-se numa integral . A frequencilia natural, para estes,
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varia continuamente, de modo que, alem dos valores discretos de
g (w_ ), e necessario definir a densidade de osciladores (dg/dw) na
frequéncia w. 0 numevro de osciladores com frequéncias entre w e w +
dw e (dg/dw)dw. Este numero € Zero para w <( w, , onde w_ e a
frequéncia associada com a borda de absor¢io s. 0 ndmero de dipolos
oscilladores devido aes elétrons K por exemplo, é obtido

integrando-se no intervalo de frequéncias de w_ ate m, isto ¢

g, = f (dg/dw)xdm. £e.7.11

Cu seJai a. ¢ dado pela probabilidade de transiclo dos elétrons K
para todos os estados permissiveis. Wheeler e Bearden aplicaram a

regara da soma e obtiveram

g = 2 [1 - z g(k,m)] [2.7.273
m

K

onde g(k,m) @ o ndmereo de dipolos osciladores do oscilador virtual
da transi¢cdo k — m, onde m ¢ um estado ocupado. A soma em [2.7 .22
precisa ser tomada, entido, somente sobre os relativamente poucos
estados ocupados. 9 e, portanto, menor do que 2. Consideracdes

analogas aplica-se para as outras camadas, de modo que para uma
camada s, deve-se ter:

9, = n, [1 -3 g(s,m)]. [E.7.31
m

2.8 COMPARACAO DO MODELQ TESRICO COM A EXPERIENCIA.

Apes a apresenla¢ao de um modelo teorico tHo simples quanto o
dos dipolos osciladores classicos, seria o caso de verificar se o
mesmo € capaz de prever resultados para os coeficientes de absaorg¢ao
Ppelo menos com a ordem:de grandeza dos valores experimentais.

Como visto acima, Af" e “a‘ e portanto M s80 proporcionais:

m c A

Af"Y = 7 NN [2.8.11]

4 e N m
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Introduzindo A na [2.8.1] observa-se que a relaclo

_u = ¥ A, Le.g. 21
ym
onde y @
2z
y o= =5 = Cte. Universal. [R.8.31]
2
2 e N

€ A a numero de massa do elemento.
Tomando como exemplo o elemento ferro, A = 55.85, que € usado nas

experiéncias, tem—-se:

Af" . AN(A)
u

m

= 0 0145 (2.8.41]

A Tabela 2.8.4 mostra valores experimentais de Af" e Hm do ferro
Para alguns valores de A cuaracteristicos. Na uUltima coluna esta o

resultado AF" A/ Mo calculado com o0s wvalores das colunas
anteriaores.

Tabela P.8.1
Valores experimentais de AF", M_e a razao AFf" A / M

para o elemento Fe .

Radi;c. ACA) A" Mo Af" A
“l'ﬂ

Cr Ka 2. 2909 Q@.764 1e8 Q.0163

Fe Ko 1.9373 @. 966 &6 .4 0.01465

Cu Kot 1.5418 3.204 308 @ 0160

Mo Ka @.7107 ©.845 38.5 0.0156

ng Ko @. 3608 @.540 19 .7 ©.01305

Os dados se distribuem de ambos os lados da borda de absor¢do do

ferro, lxamww = 1.743 A, sendo que em cada um deles predominam os
osciladores da familia K ou L, respectivamente. Apesar dissou, veé-se
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que o acordo & bastante bom, com wum E&Yro maximo, pPara es5es
valores, de & %. (Vale a pena lembrar que os erros estimados nos
valores experimentais dos coeficientes de absor¢3o que constam das
International Tables for X-Raw Cruystallography tem , em media,
erros da ordem de G4 ).

Poder~se-ia esperar um melhor acordo para uma regil3o contendo
predominantemente osciladores de um o0 tipo. Para os mesmos A da
Tabela 2.8.1, isso aconteceria para elementos leves ou para
elementos pesados. Entretanto, deve-se esperar melhor acordo para
os elementos leves. De fato, essa e a tendéncia que se pode

ohservar nos valores da Tabela 2.8.2.

Tabela 2.8.2.

Valores de (A?”.l/ym) para alguns elementos

elementos
Radiacao ACA)Y
K Fe Ge In
Z =19 Z = 26 Z = 32 Z = 49
Cr Ko P P99 @ . 0114 ©.0163 0.0174 ¢.0345
Fe Ko 1.9373 @.0116 ©.0143 ©.0177 ¢.0330
Cu Ko 1.5418 0.0115 Q. 01460 ¢, 01814 ©.0320
Mo Ka Q.7107 .9113 ©.0156 0.0197 ¢.0318
fig Ko @.54608 0.011%2 ®.0135 0.01946 0.0321
valor calculado ©.0114 .01465 Q.0214 Q. .033°
x (A) 3.43461 1.7433 1.1165 ©.4438
abe

St m m— —— — —— e — — —— —— — — — ——
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CAPITULO 3

RADIAGCAD FLUDRESCENTE.

Un atomo de um elemento quimico, excitado seja por elétrons
seja por fdtons de energia suficiente, ao voltar ao estado
fundamental emite radiacao chamada de fluorescente. Esta radiagio
POsSSsul um espectro de raias discretas cujos comprimentos de onda
independem da radiacdc primaria que lhes deu origem e sd0
caracteristicas do atomo emissor. O fendmeno sd acontece <quando a
energia do folon primdrio é maior do gue aquela correspondente A
borda de absor¢3o do elemento. 0O fenbmeno Ffoi descoberto por
Winkelmann e Straubel ja em 18%946 sendo 4que © primeiro estudo
detalhado foi feito por Barkla e colaboradores.

Desde 0 ponto de vista dos objetiveos deste trabalho, a geracso
de radiagao fluorescente produzida por fotons pode, de certa forma,
ser consiliderada como um processo de monocromatizagio, embora os
principios envolvidos sejam totalmente diferentes ao das reflexBes
Laue—-Bragg, usadas nos monocromadores usuais.

0 processo fisico de sua gera¢do € igual &aquele das raias
caracteristicas nos alvos dos geradores convencionais de raios=-X,
onde a excitag¢3o e eletrdnica. No caso em que estamos interessados
neste trabalho ela @ feita por fdtons. A energia do fdton capaz de
produzir radiac3o fluorescente ¢ igual ou maior gue a gnergia de
ionizacdo da camada atdmica excitada, ou seja a da borda de

absorgcio correspondente.

3.1. PROCESSO FiSICO DE GERACAO DA FLUORESCENCIA.

A fluorescéncia provem diretamente do rearranjo eletrdnico do
ion que foi «criado pela absorcio fotoelétrica. No Caso mais
simples, um feixe monocromatico incide num COrpO  puro, isto
€, constituido de um dnico elemento quimico, e com energia
suficiente para ionizar o dtomo em seu nivel mais interno. 0 ion
produzido @ um sistema instdvel no qual a absorcio fotoeleétrica

criou uma vacdncia. Quando o ion evolui, a vacdncia o preenchida

ce



Pelo decaimento de algum eletron dos niveis superiores, segqguida da

correspondente emissio fluorescente. Para wvoltar ao estado
fundamental, o 1on sofre um processo de rearranjos em cascata
sendo emitido um foton em cada uma dessas etapas. Isso explica a

emissdo conjunta de wvarias linhas caracteristicas do &dtomo em
qQuest 3o .

Uma parte dos folons incidentes d3o origem a emiss3o de
elétrons Auger, o que tem por consequéncia decrescer © numero de
folons "fluorescentes” emitidos. A relac3o0 do numero de fotons
emitidos por uma certa camada ao numero de fotons excitadores
absorvidos por esta € chamada de "rendimento de fluorescéncia’ que

estudamos no paragrafo a seguir.

3.2. EFICIENCIA DA PRODUCAQ DE RANIACXD FLUORESCENTE.

("Fluorescent yield")

Por causa do efeito Auger, a radiacio fluorescente nio
apresenta linhas tdo intensas como poderiam ser previstas a partir
do numero de vacdncias c¢riadas no orbital associado. A "eficiéncia
de producio K", ou "eficiéncia de producao dos fotons

caracteristicos K" ( mx ), € definida como:

n + n + n T+
K K Co
w o= 1 z[n] = Kﬁl £t3.2.11
"3 K = ] . .
.o NK 1 NK
onde W e a eficiéncia de producio do nivel K; N , @& razio com que

K
as vacancias K sio produzidas e ("x)t' a taxa com que os fdtons da

linha espectral "i" s30 emitidos. w e w tem definicbes andlogas.
A eficiéncia de producdo Auger, ou eficiéncia de producio do
elétron Auger, é a raz3o entre o ndmero de elétrons Auger e o
numero de vacdncias produzidas simultineamente, e igual a (1 - ).

Se ndc houvesse o efeito Auger, w seria sempre unitario. Como

visto na Tabela 3.2.1 e Figura 3.1, @ varia com o numero atdmico e
com a serie dada.

"3



TABELA 3.2.1. Eficiéncia de producao da fluorescéncia.

Elemento W “w.
19 K ®,118 —~
26 Fe @, 324 0,003
29 Cu Q. .425 @,0046
42 Mo Q,74%9 0,039
53 I 0,849 ©Q, 102
58 Ce ©,898 @Q,143
be Sm 0.915 0,189
o2 U 0,949 ®,478

1.0 1
. 0.9 ; |"“ unnu.
= 3 e

] Wk oY
~ 0.8 - p
1] -
Ldo7 4 3
> 3
-

. 0.6
Z y '
LJ 0.5 -
Q ’ o
(/') -: ' 'I‘.
Il 0.4 - o
o . N .
003 -
D ]
— 0.2 : ; W

0.1 - .f .N". Wm

0.0 - :m;"f‘f::;tﬁll'iﬁ?"ﬂ“'}:”;;:;';:;HH'fHHu:,'I‘HjﬂH!!l”-'r”':;-'r;;:*;{".r;':‘;';':‘:‘:ﬂrrrn-rw

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4% 50 55 60 65 70 7% BO 85 90

NUMERO ATOMICO 7

Figura.3.1. Eficiéncia de produglio K, L & M.
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A efici1encia de produ¢ao da fluorescéncia € dada aproximadamente

pOY .

W o ——— £3.2.8213

L] 1) [ " d B
onde Z 8 0o numevyo atomico e A, uma constante com valores 10 ¢ 19

para as rajas K e L, respectivamente. Uma expressio mais acurada e

w i 4 2
[ T ] = A+ BZ+C2Z, [3.2 31

de acordo com Bertin (1979). As constantes A, B, e C s3o dadas na
Tabela 3.2.2.

TARELA 3.2.2

Constante Raias espectrais
K L M
A ~0.03795 -Q,.11107 -0.000Q346
B @.03424 ©.01348 Q.0038s6
~@.1163%10 > | -0.2177x10” % | 0.cot01x10™®

w e a probabilidade de que o0 preenchimento de uma dada
vacancia resulte na emiss3o de uma raia caracteristica do orbital
correspondente, independente de como foi criada aquela vacincia.

A deprendéncia de w com Z mostra que o0s elemenlos pesados
apresentam wvalores altos em suas eficiénecias de producSo da
fluorescéncia. Este fato indica que tais elementos, que nio
precisam ser cristalinos (a nio cer, talvez, para aumentar a
densidade), podem ser usados como monocromadores de alta eficiéncia
na conversao de um feixe de radiacdo branca en raios—X
fluorescentes

Feta radiacde, muito mais intensa que as obtidas - com
monocromadores cristalinos que utilizam reflex8es Laue~Bragg, nio é
entretanto direcional . Por esse motivo ela nao possue
caracteristicas adequadas para ser usadas em Cristalografia mas,
como € mostrado neste trabalho, € especialmente dtil para irradiar

volumens relativamente grandes de materia.



3.3 EXCITACAQ DA FLUORESCuNCIA.

Neste trabalho foi necessario excitar fluorescéncia usando
radia¢cio monocromatica em alguns casos € radiagao branca em outros.

Em ambos ctasos o estudo requer a consideracido dos fatores a seguir:

1- A 1ntensidade e distribuicao espectral do feixe incidente
na superficie do fluorescedor.

2~ A atenuacio do feixe até alcancar uma cerlta profundidade no
fluorescedor .

3- A quantidade de fdotons incidentes absorvidos que sio
transformados em fotons fluorescentes (rendimento de
fluorescéncia) .

4~ A atenuacdo da radiacao fluorescente produzida numa certa
profundidade do fluorescedor ate atingir a superficie de saida do
mesmo .

“inda, para efeitos da medida ou da impressiio do filme &
necessario levar em conta:

5- A fracdo da radiacdao fluorescente que chega até a pupila de

entrada ou colimador do sistema oOtico.

Deve-se ainda alertar para o fato de que o processo de excitagio
fluorescente ¢ t3o complicado por fatores denominados em conjunto
como “efeitos da matriz"”, que sua quantificacfo exata e tarefa
extremamente dificil. As andlises feitas geralmente conduzem apenas
a determinacdo de quais sio os pardmetros geométricos e fisicos e
de que forma eles intervém no fendmeno. Isto significa, que é muito
dificil estimar, por exemplo, tempos de exposicio, sem se ter dados
experimentais, numa situaci3o fisica dada. A experimenta¢io descrita
mais adiante, guiada pela dependéncia dos dijiferentes parimetros

geometricos e fisicos, da subsidios iniciais para tais estimativas.

3.3.1. Excitacido com feixe monocromatico.

SeJja um feixe de raios-X incidindo num material homogeneo e de

eepessura uniforme. A considerac3o fisica e geometrica do problema
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(Vide, por exemplo. Jenkins and De Vries, 1969), mostra que o feixe
de radiacdo fluorescente que entra na pupila do sistema otico sera:

Mo Cj
MINY + A p(hj)

= { A
Ij ‘j Io( )

onde yﬁh) e o coeficiente de absorci3o do elemento J para a
radia¢do incidente, Cj a concentracdo dagquele elemento, H(A) ¢
coeficiente de absor¢ao do corpo para a radiacdo incidente, u(hj) )
coeficiente de absor¢lo para a fluorescéncia kj , A e Pj dados

pelas expressoes

sen g
A" i
Sen
L
r,. - 1
P = w g )] d&i
i i T v 4
com w sendo a eficiéncia de producio de fluorescéncia, 9, a

probabilidade de um decaimento particular de um eletron dentro de

uma seéric, rj o salto da absor¢3o referente Aquela borda de

absorg¢io, d{? o angulo sdlido formado por um ponto do absorvedor e
a superficie da pupila de entrada do sistema dtico , e v, e ¥, 0s

dngulos de incidéncia do feixe excitador € de saida da radiaclo

fluorescente respectivamente.

3.3.2. Excitagio caom espectro continuo.

Neste caso, a radiacao fluorescente de comprimento de onda Aj

€ excitada por todo o espectro da radia¢8o incidente comprendido
entre o comprimento de onda Am“w daquele feixe e o comprimento de
onda hx“bu correspondente a borda de absorgio K do fluorescedor. A
potencia efetiva P, do feixe incidente que contribuird para a

fluorescencia sera:



I{M) representa o espectro da radiacd3o incidente, consistindo do
espectro continuo e das raias caracteristcas do anticatodo do
gerador. Uma expressdo genérica para a intensidade da fluorescéncia
emitida pode ser obtida substituindo IQCA) par PQ na expressao da
intensidade para a fluorescéncia excitada pela radiagao
monocromal ica. Ao se farzer isto deve~se considerar, também, a

absor¢dio dos outros elementaos presentes no corpo. tanto pela

radiacdo incidente quanto pela fluorescéncia. Assim, a expressio
ficara:
AKabs T(N) ;Jj(h)
IJ. = Pj Ci I dA
! ZC_cu‘f(M A RN
Amin [N !




CAPITULO 4

METODO PARA OBTER IMAGENS USANDO RADIAGAQ X FLUORESCENTE

4. 1 INTRODUCZOQ .

Nos Capitulos anteriores foram descritos os diferentes tipos
de interagao dos raios—-X com a materia. Para o nosso objetivo sio
particularmente importantes a absorcao (Capitulo 2) e a producio de

radiac3o fluorescente (Capitulo 3). Assim, sob certas condicOes,

fotons de raios-X siio absorvidos pela matéria, dando origem a
emissao de Fotons X fluorescentes . Esses fotons emitidos
tLransportam, como no caso da luz difundida por um objeto,

informacOes sobre a forma da distribuicio material que lhes deu
origem.

0 problema central desta Tese, que € discutido neste Capitulo,
consiste em encontrar meios fisicos que consigam formar uma imagem
dessa distribuic8o, perceptivel ao olho humano.

A dificuldade dbvia é consequéncia de n3o existirem lentes
praticas para a radiac3o X. Uma segunda considerac3o prende-se ao
fato de se pretender normalmente formar imagens de drglios de seres
vivos, sendo ent3o importante que estes n3o sejam irradiados com

doses excessivas de raios—~X.

S linagens obtidas com técnicas radiograficas, em muitos
Casns, dependem do uso de doses muito grandes que, embora
necessarias, podem acarretar perigos posteriores ao paciente. A

radiacdo usada nessas tecnicas € a radiagic total policromatica
9erada no tubo de raios-X, fora uma parcela de radiacio branda que
atualmente e filtrada com uma lamina de aluminio.

Neste trabalho empregamos radiagio monocromatica para excitar
preferencialmente a fluorescéncia dos dtomos de um elemento quimico
como 0 iodo e o bario, normalmente usados como opacificantes nas
tecnicas radiograficas. Essa radiacao deve possuir,

necessarliamente, propriedades especiais tal como © comprimento de
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onda ser menor e bem proximo ao da borda de absor¢ac do elemenlo a
ser excitado.

No esquema da Figura 4.1 ilustra-se o processo de formagcaoc da
tmagem, usando um colimador de pequeno didmetro, gque junto com um
cassete para colocar o filme que registra a 1magem, forma uma

camara “‘pin~hole’.

4.2 . PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS USADOS CoMO
"FLUORESCEDORES" .

0 elemento no qual se procurou excitar a fluorescéncia, foi um
dos normalmente usados em Radiografia como opacificadores, embora
isto n3o tenha sido uma condi¢3o bdsica para tal escolha e sim o
fato de que o uso destes elementos no corpo humano tem larga
tradig3o, sendo completamente indcuos e n3o produzinde efeitos
colaterais, a ndao ser em Cas0s excepcionais, e, por outro lado, o
falo de que fisicamente , para excitar suas florescéncias, deve-se
usar comprimentos de onda relativamente curtos, que sao muito pouco
absorvidos pelos elementos leves C, H, 0, componentes dos tecidos
do corpo. Assim, selecionou-se o iodo e o bario, os elementos mais
utilizados como opacificadores na Lleécnica radiografica em seres
humanos. A Tabela 4.2.1 mostra algumas informagcdes basicas para

esles elementos .

Tabela 4.2.1.
A rala Ka, a borda de absorgao K e o coeficiente de absorcio M/

em relacdo a MoK e CuKa do iodo e do bdrio.

N°atém. | Elemento Ao (B axeda,<a> /e (cm/g)
_ MoKa CuKeoe

53 i ¢ 455 ¢ 3737 39 2 314
54 Ba 0.387 0. 3313 45 2 359

Ag radiagdes uteis para excitar a fluorescéncia tante da I
como do Ba s30 as linhas caracteristicas das terras raras do grupo

dos lantanideos. A linha Ko de algumas delas € mostrada na Tabela
4. 2.2
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Tabela 4 2.2

Linhas K& de alguns lantanideos

N® atdm Elemento Raia Ka N atém Elemento Raia K&

57 La1 Q.3703 &2 S 9. 311
La? ¢.37582 63 Fu @.301

58 Ce 9. 359 64 Gd 0.291

29 Pr Q. 346 65 Tb ¢ .281

1% Nd ©. 334 bbb Dy Q.e72

51 P m @. 322

l..t:n.1 o L.uz sdc o= Linhas do Lant gnio KO - K3z,

Teoricamente as radiacOes monocromaticas mais convenientes para
exciltar a fluorescéncia de um elemento quimico s3o aquelas cujos
comprimentos de onda, alem de menores, se situem o mais proximo
possivel ao da borda de absorcic daquele elemento. Se este (ltimo
for ©o 1odo, a 1linha caracteristica Laxa: satisfaz aquelas
condicdes. Esta radiac8o possui, entretanto, um inconveniente: a

linha caracleristica LaK , 9ue e produzida simultaneamente,

oz
apresenta um comprimento de onda maior do que o da borda de

absor¢io do iodog. FPor esta razdo e por mot ivos praticos,
cecolheu-se a linha K& do ceério para excitar o iado. No c¢aso do
bari1o, a linha mais prdoxima & a memi seguidas pelas linhas Ko do

samario, eurdpio e gadolinio. Também por motivos praticos, a linha
Ka do samdrio seria a escolhida para excitar o bario. &€ claro que
Lodas as radiagdes que excitam o fluorescéncia do bario tambem
excitam a do iodo, embora com menor eficiéncia.

A lrradiac3o de drg98os contendo I ou Ba com estas radiacSes
monocromdticas e muito conveniente para a producao das linhas Ian?
e Baan?‘ respectivamente. Além disto, existe a importante vantagem
adicional de que o0s Llecidos normais daqueles Oorgios serem
praticamente transparentes a todas estas radiacbes.

As linkas caracteristicas do cério também serSo obtidas por
fluorescéncia. Mas, ao invés de usar radiacic caracteristica de
putro material para provocar tal fendmeno, submeter-ce—gz uma
pastilha daquele material a radiaclo branca, emitida pelo gerador
de raios-X de uso médico convencional. A radiacSe caracteristica do
ceério € que sera utilizada para irradiar um corpo no qual foi

colocado i1odo para atuar como opacificante. Como o espectro branco
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do tubo n3c atinge a Orydo, este € muito menos irradiado ( aprox. 1
%) do que numa radiografia convencional.

Nz prdtica achou-se conveniente usar, como radiacao excitadora
do elemento colocado na amostra, a fluorescéncia de uma placa de um
desses elementos quimicos, provocada pela incidéncia de um feixe da
radiac3o0 total gerada num tubo convencional de ralioes X. Daqui em
diante, a placa desse elemenlto sera chamado de “"FLUORESCEDOR'. 0

elemento colocado na amostra para ser excitado e o OPACIFICADOR.

lFigura.4.1. Esquema de principio.

Filme 1 : Radiografia monocromatica.

Filme 2 : Imagem fluorescente

Ds esquemas das disposig¢des fisicas dos dispositivos para se

CONsequlr imagens com raios X fluorescentes, ser3o descritos na
Se¢iio 4.3 deste mesmo Capitulo.

A energia absorvida pelo fluorescedor (F na fig. 4.1.) depende
do comprimento de onda da radiacfio incidente. A parte do espectro
du feixe primario incidente sobre um fluorescedor, com comprimento
de onds menor do que uma de suas bordas de absorcio A

Cms h o Sedge’
contribulira pard a emissao do espectro caracteristico A deste,

onde § = K, L; Hl Nl S

) . . o - . : : '
Para calcular a fraczo de energla do feixe incidente que se

transforma em radiac3o caracteristica do fluorescedor € necessidario

determinar, para cada comprimento de onda, a energlia da radiacio
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emitida pelo gerador, o coeficiente de absor¢gao, a energla
absorvida pelo fluarescedor e 0o valor do "fluorescent yield"” deste.

N 1nlensidade I(A), da radiaclo emitida pelo alvo, com numero
atdmica 2, do Lubo de um gerador convencional operando com uma
diferenga de potencial V e corrente 1, €, de acordo a fdrmula de

Kramers :

T(A) = K i Z [ Kk - 1] A [4.17
hz

onde K & uma constante e Amw'é calculado pela lei de Duane e Hunt

12374

mim V

A £L4.23

Os coeficientes de absor¢io mdssico do Cerioc foram obtidos da
"The Encyclopedia of X-Rass and BGamma Rays'” (G.L. €Clark, Editor).

40% quals fol ajustada uma curva do tipo

u/e = C’ z: A" £4.33
vilida entre bordas de absorc3o0, com 2.9 5n £ 3, Zr & o numero
atomico do fluorescedor, p© a sua massa especifica e C’ uma

constante que foi obtida apds o ajuste da curva.
N energla absorvida pelo fluorescedor vem da lei de Lambert-

Beer. Para um elemento quimico praticamente PUro, A intensidade da

radiagcio ahsorvida sera:
_ t
I(A) = T(\) [1 — e~ HaP ]. £4.47
aba

sendo I(A) a intensidade do espectro incidente para o comprimento
de onda A, o coeficiente de absorcio midssico e P a massa
especifica do fluorescedor .

Us resultados desses calculos para o tubo trabhalhando a 90 KV
sdo mostrados na Tabela 4.2.3, onde as colunas representam
(1) Comprimento de onda A do espectro incidente
(2) Coeficiente de absorg3o mdssica do Cério
(3) Relac¢3o da intensidade absorvida por uma pastilha de ceério de

@ .62 mm. de espessura com I(A) .
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{(4) Valor de T(A)/K1Z2 calculado pela formula de Kramers .
(3) Intensidade absourvida pelo fluorescedor por unidade de caorrente

do tubo ou seja o produto: Z.(3).(4).

0 fluoregscedor usado aqui € uma pastilha de cério de alta
pureza ()0.9999 ), de ©.42 mm. de espessura e 25%B5 mm  de
superficie e massa especifica 6.9 g/cm

A intensidade I{(A) da radiacdo branca ¢ emitida pelo alvo de W
(Z=74) de um gerador convencional trabalbando a tensbes de 90 e 150

kV, sendo que o intervalo dtil e

>
i
>
~

. = )\Gequgﬂ L4.5]

Com o0s wvalores da Tabela 4.2.3 e possivel obter alguns
resultados uJUteis. As dreas sob as curvas dos garaficos da
intensidade de radiacdo emitida pelo alvo do tubo e da radiacdo
absorvida pelo fluorescedor, em fun¢3o do comprimento de onda,
fornecem, os wvalores das poténciay emitidas e absorvidas
respeclivamente. kEsses valores foram calculados por integracio
numerica tendo-se usado intervalos AN = Q.01 A, Essas poténcias sdo

pProporciovnais as dreas por unidade de corrente elétrica i do tubo

de raios X.
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Tabela 4.2.3.

Intencidades emitida pelo gerador a 20 KV

e absorvida pelo fluorescedor.

(11 (&) (3) (4) (3)
o fd Iubu. Ce I(N) Inba Ce
Mad =)o o KGZ, e K 1
@.10 1.58 ©. 4913 o Q
@ 11 2.01 @.3768 @ )
@.12 2.99 @.6568 @ @
®.13 3.06 Q.72%99 @ ?
©.1378 3.49 0.7744 Q @ —— hmtﬁ
©.14 3.469 O .7937 ©.8143 47 .83
©.13 4.39 ©.8471 3.935 2446 .44
.16 3.16 @.8900 6.293 414 . 46
@.17 4.082 Q. 92239 8.086 952 .9
©.18 65.96 0.924%91 ?.492 663 . 6
Q.19 7 .97 Q. .9647 190.493 7230 .6
©.co ?.07 Q. .9724 11 .284 760.0
@ .21 19 .24 @.92876 11 .88 B&B .6
@.22 11.353 0.99E8 12.325 905 .7
.23 12.90 Q. .9960 12.648 93e.¢
@.24 14.34 0.9979 12.876 ?50.7
.25 15.92 @.9989 13.028 ¥51.8
Q.24 17 .57 Q. .2995 13.118 970.2
.27 19.32 0.9997 13.160 973.3
©.28 a2l 18 2.9992 13.162 $73.9
@.29 23.14 @.92999 13.133 @71.7
@ .30 25.29 1.0 13.07¢9 P67 .8
. 3064 2é .38 1.0 13.033 264 . 4 — CekK
odge
A energia do feixe incidente entre A e A
mir Kedge
AKodge
| _ I(A) N I(A)
a) So = 7 I K1 7 dA = Z AN E: Iy L4 .62
Amin

onde Z corresponde ao alvo do tubo de Raios X. A energia absorvida

pelo fluorescedor no interval definido por [4.5] é-

AKedge
5 lobe.Ceo -~ Iabae, Ce
b) Snbu.ne @ 7 J‘Tﬂf_—_d}\ = AA ZT dh., (4.7
Amin
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Fsta mrandezas, com os dados da Tabela 4.2.3 tomados dentro do

intervalo de comprimentos de onda [4.5], adquirem o0s valores:
a) Sn =~ 74 w 0.01 x 178.77 = 13°P. 29

b) & = 9.01 « 12922 .13 = 129 .22
abes Co
A razdo entre (b) e (a), ou seja, entre a energia absorvida pelo Ce
e a enerygla do feixe incidente, no intervalo especificado, que

chamaremos de eficiencia de absorcac, €

Sabe co _ [ Eabe oo 18922
) © 138 89

E ](k cex = IZTE= % 0.9768.  [4.81

o min odge

Esta rela¢ao indica que 97,7 % da energia da radiac3oc branca
incidente sobre a pastilka, entre os limites A e A , @
miyn edge
absorvida pelo Ce.
0 rendimento de produciao da fluorescencia wK (fluorescent

yield) sera:

w = N° de fotons emitidos pela camada K

= @, 98729,

+

f

o + . _ . -
N™ de fotons absorvidos pela camada K 1L +b 4 (4 97

-3 ' ~ .
onde b = 1.127 « 10 e Zr' o numero atomico do fluorescedor que,
para o Ce @ igual a 98 0 produto da eficiégncia ds absorc¢io,
expressao (4.81, por W € a eficiéncia da transformacic da radiacic

branca em radiacic Ce

Koy 3

Eficiéncia da transformacio =~ @,9753 x ©,9P73 = 0,90437. [4.101]

Este resultado ¢ notdvel pois indica que mais de 90 ¥ da energia do

vspectro hranco do tubo de W, trabalhando a 90 kV e compreendida

entre A A ) s Lol ;
e A e odge do Ce, & convertida em Celml e CEH?'
Em outros termos, a conversio de frequéncia obtida pelo mecanismo
de fluorescéncia & provavelmente o de maior eficiéncia dentre os
conhecidos quando se escolhem condicdes e materiais adequados .

Por outro ladeo, como Ixa o~ 4 Ixﬁ , a energia da emissio
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fluorescente e dividida enlre as linhas Ka e K7 na propoaorc¢io:

oo, © @773 Ieoz = 00129

ABSORCAO DO AR E DO ALUMINIO

D¢ raitos X, antes de 1i1ncidirem no Fflugrescedor, tem de
atravessar uma camada de ar que também absorve energia daquela
radila¢ao. A Tabela 4 2.4 mostra os resultados dos calculos

semelhantes idqueles efetuados acima quando um feixe de radiaglo

Tabela 4.2.4.

Absor¢ao dos Raios X por 100cm de ar ¢ por imm de aluminio

122 cm de ar i1 mm de Al
ALA) e e_“t M E-pt
P [
.10 ¢.144 @.982 ©@.135 @ .93%
@.15 @.1460 Q.980 Q. .205 Q.%44
0.20 Q.1764 e.977 @.277 ®.928
©.25 Q.197 ©.975 0. 380 @.902
% 30 @.220 @. 272 ®.525 @ .Bé&B
Q.40 ¢.299 @.942 Q.97 ©.770
®.350 @.418 Q@.947 1.8¢2 @.612
Q.40 @ . 4650 @.219 3.70 Q. 3468
.70 Q. Q42 @ . 883 3.75 @.212
®.80 1.340 ¢ .B839 8.80 Q.093
Q.90 1 .84 @.787 11 .8 0. .041
1.0 2.40 ©.734 15.2 .017
1.50 7. AR ®.374 41 .5 1. 4x10°°
2. .00 17 . 6 ®.103 |87 -
2. 29 33.95 0.213 235 -
branca atravessa o ar e uma placa de aluminio. AsS MAsS%Sas
especificas destes materiails sio:
e = 1,29 Ka/m" (CNTP) P = 2,70 g/cm;

Na referida Tabela consta o coeficlente de absorc3o para o ar
e Para o aluminio, assim como a intensidade relativa do feixe apds
atravessar 1000 mm de ar e 1 mm de aluminio respectivamente.

Na Tabela 4.5 da-se o resultado dos «cadleulos para as
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intensidades da radiac3o branca gerada epelo gerador trabalhando a
20 kV e depois que 0 feixe atravessa 100 cm de ar, 1 mm de aluminio
2 0 valor resultante apos atravessar esta duas camadas.

Tabela 4.5

Radia¢ao branca com 9erador trabalhando a 90 kV | Kmtn = @,1378 3,

I(N) Apos 100 cm| Apos fmm de
AR KiZ de ar Al Al + ar
alve

@ 1378 ) ) 2 %)
®.15 3.935 3.856 3.723 3. 448
Q.20 11.284 11.02 10 .47 10.23
0.25 13.028 12.79 11.75 11,44
0.30 13.074 i2.71 11.35 11.32
Q. 40 11.9@ 11 .40 ?.16 8.81
9.50 10.92 9 .96 b.64 .10
Q.60 Y- 8.54 3.43 3.15
.70 8.33 7 .36 1.77 1.56
®.80 7.51 &.30 .70 Q.59

2 90 &.83 5. 37 Q.28 Q.22
1.00 b.26 4.59 e 11__ 0.08__
1.50 4. 39 1.44 6x10 exio
2. 00 3.37 0.347 - -
2.50 2.74 0.036 - -

A seguir, da-se a razao entre a energia transmitida e a jincidente
numa placa de Al com 1 mm de espessura, nos intervalos de

comerrimento de onda indicados

Intervalo Razao

»
-~

2.3 A 90,2 %;
1,00 R 36 %,
2,50 A 0,45 %,

S
w
0
1A

> > >
h o~

tA

H
®
&
B0
A

Esses valores mostram a conveniéncia do uso do Al como filtro pois
a radiacdo com A 2 1,00 A ¢ praticamente eliminada,

Ns Tabelas 4.6, 4.7 ¢ 4.8 mostram os resultados dos cdlculos
das intensidades da radia¢3o branca emitida por um gerador com alvo
de W trabalhando com 150, 200 e 250 kV respectivamente e, também,
as intensidades absorwvidas pelo Ce Esses resultados Sa0

indispensiaveis nas aplica¢cBes resic do método de forma¢ao de
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tmagens deste trabalho.

Tabela 4 4.
Radiag3o branca com gevador trabalhando a 1506 kV ; h"“nz @.,e827 A.
I(A) Jabe CGe I(A) Jabes Ce T(A)
& K127 | K A K12 | K1 M K 17
Q. @827 Q.0 0.0 Q.22 34.39 34 .95 Q.30 20 .18
Q. 0% 120.90@ 5.14 .23 33.67 33.54 Q. &0 17 .38
Q.19 20 .92 19 .28 .24 33.9c 32.95 .70 15.23
0. 11 27 .28 15.74 Q.25 3e.37 32 .33 9. 80 13.83
Q.12 31.32 20.97 Q. 24 31.71 31 .69 Q.70 12 .29
Q.13 33 .84 24.70 Q.27 31 .97 31.06 1.00 11.09
©.14 39.35 28 .85 2.8 390 .43 30.13 1.25 ?.03
@.15 36.17 30 .64 @ 29 79 .81 £9 .81 1.99 7.62
@.16 36.51 3e . 49 Q.30 e? .29 ey .29 1.5418 7 .42
Q.17 36.53 33.795 @ .31 28 . 60 1.79 b.44
.18 36.31 34 44 Q.32 &8 .ec2 — 1.93 65.00
©.19 35.94 34.75 @.395 2& .39 C.eQ 5.80
Q.20 35 .46 34.76 Q.40 73.98 2.25 2,18
.21 34 .90 34 .47 Q.45 21.23 2.929 4.68
8 ate CekK = 6b2 .11,
o edge .
abme Ce (Amun ! CEKadge) = &3,
Eficiéncia de absorcao = 94,4 %,
Fracao de energia transformada em CEKa,ﬁ = B7,95 %.
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Tabela 4.7 .

RadiagAdo branca com gevador trabalhando a 200 kV ; kmin= @,0420 A

I(A\) Iabe Co I(A) Iabes Go I(A)
MA) K 1 2 K 1 MA) K 1 Z K 1 MNBY L Ty
0620 e .0 0.0 Q.21 54 .13 93.46 ®. 43 30 .90
Q. 07 26 .33 46.33 @. 2 S .43 52 .27 e .50 28 .24
o .08 45 36 14 .51 .23 51 22 51 02 @. 60 24 10
@. 09 55.75 22 .96 Q.24 49 84 49 .74 0.70 21 .00
. 1@ &1 .29 30.12 @ .25 48 52 48 47 ©.80 18.40
@. 11 43 98 36.90 .26 47 .24 A7 22 Q.9 16 .46%
.12 &4 .96 42 &7 0. 27 44 . 02 46 .01 1.00 19.13
.13 64 .90 47 . 37 Q.28 44 .85 44 B85 1.285 12 .26
Q.14 64 19 50 .95 Q.29 43 .73 43.73 1.5@ 10.314
Q.15 63.08 53.43 @.30 42 &5 42 .65 1.75 g8.89
Q.16 b1.74 54 .95 L3064 41 99 41 99 e.0e 7 .81
Q.17 60 .27 95 . 48 ®.31 41 &2 - 2.25 4. 97
.18 08.74 55.75 @ .32 40 .64 - 2.50 6.29
.17 D7 .19 39 . 30 @.35 37 .92 - 2.79 5.73
Q.20 D9 .45 04 .50 Q.40 34 .07 - 3.00 9.27
S ate CeKa = 1312 .19
= odge
em (A ; CeKa ) = 1087 .31;
abs Co mun sdge
Eficiéncia de absorc¢io = B2 .87 ¥%;
Fracdo da energia transformada em CeKa-/2 = 74.84 4.
Tabela 4.8.
Radiacdo branca com gerador trabalhando a 250 kV ; Amtn= 20,0496 R
TON) labe Ce T (™) Jabe ce TCA )
AA) K 1 2 K 1 AA K i1 Z K i A(A) K i Z
. Q0494 Q. 2 Q.0 e.1¢ 78. .41 753 .81 @ . 35 49 44
Q.05 3.23 2. 36 @. 20 73.81 74 .25 Q.40 44 15
Q@ 04 58 .24 .91 e.21 73.33 72 .42 0.50 36 .52
0. .07 83 94 20 .20 Q.22 70 .98 70 47 Q.60 30 .82
9 .08 95.77 30.63 Q.23 68 .75 48 .48 .70 26.76
0. .09 190 .55 40 48 0.24 b6& .44 b6 .50 e, .80 23.64
Q.10 101 .61 49 94 Q.25 64 .65 &4 S8 Q.90 21 .17
.11 100 .54 98 .05 Q.26 62 .75 be .72 1.00 19.16
Q.12 ?8.57 64 .74 Q.27 60 .95 60 .93 i.25 15.9
.13 3.92 70.01 @.28 59 25 592 .24 1. .50 13.00
0.14 2 .99 73.81 .29 97 . 43 o7 .42 1.75 11.19
.15 B? .26 746 .21 .30 296 .09 546 .09 2. .00 ?.83
0. 14 B& .95 77 .39 . 30464 55 .15 a3.15 e.23 8.76
0. 17 83.99 77 .60 @.31 54.14 -— 2.329 7 .90
.18 81 12 77 .01 @ .32 53.24 - 2.75 7.20
S ale CeKs = 2004 .04;
o edge
abe co EM (hmtn . CEKaEdgﬂ) = 1351 39,
Eficiéncia de absorgio = 77 42 %;
Fracdo da energia transformada em CeKa-/2 = 71 .79 %
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Tabela 4.9

(a) {(b) (c) (d)
kW ERI—(EE—-)- Eabm. o Ef transf. (%) Fcexa-[3
?0 132 .30 ie9 . éz2 ¢ 44 119 .64
159 bé2 .11 425 87 .5¢ 579 .35
coo 1312 19 1987 31 74 .84 1608 .22
230 2004 .04 15951 .59 71.79 1438 .77

A Tabela 4.9 mostra, de maneira resumida, al) os valores da energila
do feixe i1ncidente comprendida entre os comprimentos de onda hmh& &

Kedge na escala acima citada. b) a energia absorvida pelo cerig, 3
nesma escala, c¢) a eficiéncia de tranformacao e d) a energila

transformada em radiagao Ce Ka-f2,

O0s wvalores dos coeficientes de absor¢c3o massico para a
radia¢do CeKa, 8m Ka, I K ¢ Ba Faa de elementos encontrados nos

tecidos do corpo humano, vstdo na Tabela 4.10. Tabela 4.10

Coeficiente de absor¢io para as radiagdes fluorescentes usadas

‘E!__

Pt
Elem. z Ce Ka Sm Ko I Ka Ba K&
AN(A) Q.3460 .3121 ©.4348 @ .3866
H i @ .359 Q.37 Q.341 @.355
C 6 @ 233 .21 @.281 ©.249
N 7 @.2748 @.22 Q.349 Q. 294
0 8 Q. 324 Q.25 @.441 Q. 361
Ma 12 @.698 Q.48 1. 989 ©.817
Ca 20 2.457 i1.81 4 498 3.2349
1 33 dé . 279 ?.211 6.593
Ba 96 b&.384 24 . 10.755 7.723

s elementos encontrados nos tecidos orgidnicos s3o leves g, como

moslra a Tabela 4.10, seus coeficientes de absorg3o sio pequenos em

relacao ao dos elementos iodo e bario, para as radiagoes Ce Ka e Sm
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Ke respectivamente. Como estes wvalores aparecem no exponente
negativo de uma exponencial, o valor desta, que representa a fracio
transmitida sera muito maior para o0s elementos leves, ou, em outros
termos, estes elementos, que pouco absorvem esta radiacaoc, assim
como a I Ka e a Ba Ka, serau praticamente transparentes e pouco

alterar3o a imagem obtida por fluorescencia.

~kLstes resultados permitem ser bastante otimistas quanto a
possibilidade de se obter a imagem de um drg3o marcado com I ou Ba
quave como s& wste estivesse 1sotado no espaco. A escolha do
elemento a ser introduzido no drgio n3o fica limitada ao I e o Ba

podendo outro elementa ser escolhido em casos especificos.

~As dificuldades experimentais para se conseguir isto, como
veremos mals adiante, residem no fato de que 0s geradores de Raios
X de uso meédico,empregados neste trabalho, nao foram projetados

Para este uso.
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4.3 DPESCRICAO DO DISPOSITIVO.

0 esquema de principro do dispousiltilivo resultante eata

esquematizado na Figura 4.2.

o
:

=
A
N
A
S
A
\& 3

Figura 4.2. Esguema de principio para obtencac de imagens de wn

corpoe com radiacao fluorescente. T — tubo de raitos X; P - pastiilha
de material para emitir radiacac fluorescente gue excitara a
fluorescencia de substancia injetada no corpo 0; G - placa de
chumbo; ¢ - furo; Ft - filme para registrar a tmagem do corpe 0O,
formada pela radiacae fluorescente emitida pela substancia colocada
em QO FE - filme para obter a radiografia do corpo O com a radiacac
monocromatica emttida por P; A° - ponto imagem do ponto objeto A.
Nos pardgrafos anleriores calculamos a eficiencia da
tranformacio da radiagdo incidente em fotons Ce Ka—2, cujos

valores estdo na Tabela 4.9 para viarias tensGes usuais em geradores
de uso medico.
Os espectros continuos calculados,gerados pelo tubo para estas

tensOes estdo nas Tabelas 4.5 a 4 8 e representados graficamente

13



nas Figuras 4.4 . ¢ 4. 5. onde tambeém aparece a curva do coeficiente de
absorg¢do para o ferro & para o cério respeclivamente. Estes sic os
espectros da radiacao na regido T-P, entre o tubo e o fluorescedor,
no esquema da Fig 4.2,

Quando 1irradiado, o fluorescedor se converte numa fonte de
raios X de linhas caracteristicas K, L, etc. Ou seja, © espectro na

reglao P-0 ¢ formado de linhas discretas. {igqura 4.3.

Ko

Ko

Kf? L1

melere——

Fig. 4.3 Esquema da distribuigio de algunas das linhas
do especiro caracteristico emitiido poer um elemento guimice. O

desenhoc nao esta em escala,

0 material do fluorescedor, como ja foi dito, & escolhido para
que suad radiacdo Ka-f? possa excitar preferencialmente um elemento
cotocado no drgdo, por exemplo 1 ou Ba, bem toleradas pelo
organismo, € cuja Ffluorestcéncia permitirada visualizd-lo.

A radiac3o incidente no drgSo, proveniente do fluorescedor, e
a fluorescente emitida pelo I ou Ba (Figura4d.1i), s3o POUCO
absorvidas pelos tecidos orgidnicos de acorde aos resultados que
figuram na Tabela 4.10

Vé-se assim que o uso que se faz tanto do I como do Ba é
absolutamente diferente daquele usado em radiografia. Neste ultimo
taso utiliza-se a sua opacidade, isto €, a propriedade de absorver
e deter os raios X; a radiografia mostra, portanto, a sombra dos
Orgaos .

Neste novo método o I ou o Ba absorvem a radiacdo CeKay?, ficam
excitados e emitem suas radiacOes caracteristicas, IKa~f2, Bakoa-{?,
etc. Atuam assim como geradores de radiac3o que e emitida em todag
ab dire¢les ¢ apds passar por um colimador C, simples Ffuro numa

placa de Pb, ambos convenientemente dimensionados e geometricamente
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dispostios, dido origem a uma 1magem sohre o filme colocado em F
{(Figura 4.2.).

Lsta 1magem @ formada pelos feixes de raios X geradas pelos

atomos de I ou Ba no interior do drg3o e que passam pelo colimador

C. A 1magem de um “"ponto"” A sera um ponto A’ . Sob condigcbes que
serat analizadas depois, as dimensoes denltro da lmagem 530
aproximadamente proporcionals as do objeto. Esta condicio 2

importante para se ter uma imagem pouco distorcida do objeto.

A 1magem estereoscopica de um objeto @ formada a partir de
duas de suas 1magens, obtidas em dire¢des diferentes. 0 metodo aqui
estudado permite formar, simultaneamente, diversas imagens
satisfazendo tal condi¢3o. Com isto, é evidente a possibilidade de
se ver a imagem tri-dimensional de um orgfo, com todas as vantagens
que 1sto acarrela para a melhor comprensiio da cstrutura espacial do

obJjeto em estudo.

Quando o objyeto em estudo n30 € um Org3o vivo, pode-se
simplificar o método usando excitacfio mediante o feixe direto do
tubo @ a radiac8o fluorescente do elemento acrescentado para se
obter a 1magem do objeto. Um exemplo € a experiéncia descrita no

proximo paraarafo.

4.3.1. Imagens obtidas com radiac3o de um tubo de Cu e um gerador

de uso cristalografico.

Neste caso foi utilizado no laboraldrio uma montagem <simples
em que o0 objeto a ser visualizado fo: formado por uma distribuicio
Jeometricamente bem definida de cabegas de alfinete e diretamente

bombardeados pela radia¢8o0 de um tubo de cobre. A radiacio Cu K«

1.54 A excita a fluorescéncia do ferro contido nas cabecas de
alfinete, sendo o coeficiente de absorc3o massico do Fe, para Cu K«
de r/@ = 308, valor muito alto (a borda de absor¢io K do Fe csta em
1.743 A),0 que garante uma alta eficiéneia na absor¢iao do espectro
do cobre entre A e 1.743 A
mur
0 1deal seria usar um alvo que tivesse a raia de maior

intensidade coincidindo com a borda de absor¢io do material que se
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deseja facger fluorescer. Geralmente nao existe um elemento quimico

sabi1starzendo wessa condicio. Usa-se entao um gque se aproxime deta.
Neste caso, o niquel (Z = 28) seria o elementn mais Proximo.
kntretanto os alvos de cobre (Z2 = 29), os mais comuns em geradores

de raios X usados em difratometria, sdo uma boa alternativa, o que

determina a sua escolha.

Como mostrado no Capitulo 3, a radiagao hranca entre os

limites A ate , tLambem contribuira epara a fluoresceéncia.
mir Kedge

No aerador usade, um 'hilips PW 1140 operando a 40 e a S50 KV , com

correntes entre 2@ e 40 mA, somente a porgao do espectro total
emitida entre A = =6.31 A e 2.25 A respectivamente @ 1.743 A
contribuilra para a emissao de Fe Kax e K3

Nessa experieéncia obtiveram—se imagens da distribuicido dos
alfinetes com exposigBes de um par de minutos. Vide Capitulo 6.2.

Detalhes dessa montagem s3o mostrados na Figura 5.1 .

4.3.2- Radiografia com feixe monocromatico.

No aparelho esguematizado na Figura.4. .1, o feixe de radiacio,
CeKax por exemplo, upds atravessar o corpo ou orgao em questio, pode
ser reqgislrado no filme colocado na posi¢ao Fz em contato <{(ou
quase) com o corpo. Tem—~se entdo uma radiografia feita com a
radia¢ido wonocromatica proveniente do fluorescedor.

€ possivel que a razdo pela qual a radia¢c3o monocromatica nia
tenha si1do ainda utilizada para obter radiografias e a dificuldade
de e monocromatizar um feixe com se¢do reta o bastante ampla para
realizar aplicacles radiogqraficas praticas. Com o met odo
desenvolvido neste trabalho essa dificuldade foi superada.

Para se conseguir uma radiografia cam boa resolucio e
necessiario usar um foco de dimensOes bastante pequenas. Esta
condicao ndo estd muito bem satisfeila neste esquema, mas pode ser

aproximada pelo menos de duas formas

a) modificando o angulo do fluorescedor com o feixe primitivo
Proveniente do tubo e o angulo de "take-off" do feiwe Ffluorescente
de modo que as dimensdes da pastilha, vistas desde o drglo

irvadiado, sejam relativamente pequenas, formando um focoe quase
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linear . Quanto mais fino esse foco menor sera a intensidade
disponivel para produzir a radiografia monocromatica. A posigao
mals convenliente da pastilha resulta de um compromisso entre
intensidade e resolucido e pode ser determinada por tentativa e
e2YyYyQ.

Ly Utilizando um colimador formado por uma lamina de chumbo,
colocada entre o fluorescedor e v drgao, nha qual um pequeno furo

desempenharia o papel de foco pontual.

Apos termos visto que € possivel obter uma radiografia
monocromatica ¢é o caso de se perguntar qQuals seriam as
caracteristicas da mesma € a sua possivel utilidade. Primeiro, e
obvio que a radiacdao absorvida pelo Orgldo sera muito menor que hno
Casw de uma radiografia comum com a consequente diminuicBo dos
riscos de irradiacd3o. Segundo, um elemento pesado, que absorwve
fortemente a radiagdo, poderd ser posto em evidéncia.

Neste ultimo caso enquadra—~se a glindula tiredide que possuil
malor quantidade de iodo do que 0s outros tecidos. A concentracio
de I , om tiredides humanas normais, pode ser estimada a partair dos

sequintes dados:

- massa media da tireodides = 3¢ g;
- massa media de iodo ~ 1@ mg;

- quantidade acumulada de I absorvida diariamente > &0@ wg;
3

- cancentracio plasmatica de I em amostras de sangue ¢ 1 ug/100 cm

Considerandu a massa especifica meédia daquela glindula como sendo
aproximadamente unitaria, a concentraciao média de I na Liredides
serd de 300 yg/cma, ou s#J)a, a0 redor de 3J00¢Q vezes maior do que a
concentragciao plasmatica de I no sangue.

A determinacio da distribui¢83oc deste elemento na glandula & do

. t1¢88),
sobretudo quando € possivel detectd~lo em condicSo natural de

maior iLinteresse em Endocrinologia {(Caticha, Omar S

concentracda; em outrps cascos o iodo € administrado em forma oral e
sua distribuicdo nas tiredides, que o fixa preferencialmente,
analizada a posteriori. Nesle caso a radiografia monocromatica pade
fazer um trabalho semelhante ao feito pela cintilografia, com a

vantagem de que o 10do utilizado n3o ¢ radioativo, come noO caso
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desta técnica, permitindo eventualmente a detecclio de pequenos
tumores ou nodulos, assim como nddulos frios, etc. As experiéncilias
tviltase com tireoildes se limitam apenas a um Cas0, (ve)a resultados
no Cap.é&), nio sendo ainda possivel fazer uma comparacae entre
ambos melodos. Contudo existe uma boa expectativa de que o0 novo
met odo venha a passuly melhor resolugdo que a cintilografia.

A folografia 4.8 (Cap 6), 1magem de uma tiredide de cachorro

obtida pelo metodo da radiacdo monocromatica, deve ser, salvo
melhor informagiao, a primeira vradiografia da tiredide Jjamalis
obtida. Embora sua resolucl3c seja pobre, essa  imagem e uma

demonstracda cabal de que o metodg estudado teoricamente pode dar

resultados reals nunca atingidos pelos metodos classicos.

4.3.3 Imayens obtidas com - a radiacaoc fluorescente emitida pelo
Proprio corpo.

feoricamente e possivel obter a imagem de um objeto wusando a
radiac3io proveniente dele, um dispositivo Otico adequado e um
sensor conhvenienle.

Isto &€ possivel porque o corpo espalha radiugio contendo
informa¢do sobre a sua estrutura em todas as dire¢des.

0 sistema oplico ideal deveria ser {(quase) anastigmatico. Uma
aproximacao razpavel foi abtida com o sistema esquematizado ha
Fiqura 4.2., que permile formar, com os vraios X Tfluarescentes
emitidos pelo corpo, a imagem sobre o filme F',

Depois de ajustado o tamanho do colimador, o tempo real de
exposicao foil praticamente iqual ao obtido para as imagens dos
obietos contendo ferro, apesar de <que estas foram obtidas com
extitacdo do feixe primario.

A Fluorescéncia do 10d0 fol excitada pela radiacao
caraclteristica do cério. Como pode ser visto na Tabela 4.1, a raia
Ku do cerio & menar e bem proxima da borda de absor¢io Kgbﬂ do
rado. 0 fenomeno da fluorescéncia também foi usado para se obter as
raias caracteristicas do cério g como os W destes elementos sdo
relativamente altos, o rendimento final da conversdo da radiaclo

branca incidente no cério em radiacio fluorescente do iodo & cerca
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due BOY Toto explica 0 fato de que 0 Lempou de £xpuslicaod se)a  quasbe
0 mesmo que 0 usado com irradiacao do feiwe integral, apesar das
1mayens terem sido ohtidas com radia¢Oes terciarias.

Para obter estes resultados usou-se o gerador Philips tipo
"NDIAGNOSTIC 10@" usados om radiaografia medica. Seu alvo e de
tungsténio e opera, durante o tempo maximo de dois segundos, com 0Os
respectivos valores extremos de tensdo e corrente de 150 kV e 320
mA. Estes geradores nio possuem sistema de vrefrigeragao forgada,
como aqueles usados em difralomebtria. € necessdario agquardar c¢inco
minutos entre duas irradiacdes sucessivas quando trabalhando com os
valores maximos de corrente e tensao.

Esse tempo de arrefecimento, no nosso caso, pPraticamente
inviabilizZza o uso rotineiro deste aparelho para esta opera¢lo, pois
um tempo real de exposicao de dois minutos se transforma num tempo
cfelivo de cinco horas. 0 resultado mostrado na Fig.6.8. e um
exemplo tipico obtido nessas condicbes. Obviamente essa dificuldade
serla superada com um aparelho de uso continuo, como por exemplo,

06 usados em tomografia

1
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CAPITULO 5

DISPOSITIVOS E TECNICAS USADOS PARA OBTER IMAGENS COM RADIACAOD

FLUORESCENTE .
3.1. Introducao.
m Figura 4 2. esquematiza diferentes possibilidades de se
obter i1magens usando raigs X fluorescentes. Os dispositivos

construidos, idealizados a partir daquele esquema e dos principios
expostos no Capitulo 4., efetuam todas aquelas operacles e s3o

cnumerados a seguir:

a) Dispositivos para formar imagens fluorescentes irradiando o
objeto com radiac3o total do tubo.

b Dispositivos para obter radiografias com feixes
monocromaticos,

¢) Disrositivos para obter imagens fluorescentes com radiag¢ilo

fluorescente .

Para cada uma dessas aplicacdes analizaram-se diferentes
possibilidades construtivas, as quais nio ser3o descritas na sua
totalidade. PPor exemplo, as primeiras tenlativas foram realizadas
com series de fendas Soller cruzadas como sistema optico
anastigmatico, desenvolvido por Parente e Caticha-Fllis (1274 num
outro contexto que implica numa escala diferente. Este sistema € de
dificil construcfo mecinica dadas as dimensdes envolvidas.
Tentativas feitas com fendas usadas em difratometria X nao
forneceram resultados aceitaveis. A transparéncia tedrica &
relativamente baixa para as dimensSes possiveis de serem atingidas
na pratica, razio pela qual foi o sistema foi abandonado.

OQutra concepc8o, que foi logo abandonada, consistia de tubos
metalicos de pequeno didmetro colocados paralelamente e em forma
compacta,

A »0lucdo adotada foi conceitualmente a mais simples e facil
de se construiv, isto é , o uso como colimador, de um simples furo

chanfrado de pequeno didmetro numa placa de chumbo. 0 dispositivo

T



obtido foi uma camara do tipo "pinhole’ .

A sequir descrevem-se 0s dispositivos previstos em a),b) e ¢).

5.2, Dispositivos para formar imagens fluorescentes irradiando o0

objeto com radiac¢3o total do tubo.
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Figura 5.1 piaspeoaitivo ulilizado para obler imagens
com a radiacao fluorescente emitida pela
propria amostira quando irradiada c¢com a
radiacao total emitida peoer um gerador
convenciLonal de raica X,

9.2.1. Imagens simples
Quando ¢ possivel irradiar a amostra com a radiaclo gerada
pelo tubo de raios X, o sistema fica mais simples do que aquele

eSquemat 1zado na Figura 4.2. 0s elementos basicos da montagem s30:
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1) Gerador de raios X.

A fonle de raios X pramaria fouil o gerador PhilipsPW 1140/00/60
utilizado em analise cristalografica, operando, a 40 kV e 50 kV, de
2@ a 49 mA, com tubo de cobre, foco linear e Janela sem filtro,
cuja radiagdo caracteristica Ka (1.5418 A) ¢é adeguada para excitar

o fervo contido na amostra (A des 1.7433 A) .
sdge

II) Camara.
A Fiqura D5.1 mostra o esquema simplificado do dispositivo

construido. Ele consta de um porta amostra (L) com um suporte de

sustentagao (J), As paredes da camara do tipo “pinhole”, com
diafragmas na placa de chumbo F, siio formadas pelas placas de
chumbo anterior (A), posterior (B), corpo (G) e tampa (H). Foate

conjunto tem como suporte a parte frontal (C) e a parte Lrazeira D.
As partes J, C e D s30 fixadas na base E. Elas tem graus de
liberdade suficientes para serem ajustadas adequadamente.

A placa de chumbo que conteém o diafragma, foi
colocadaparalelamente ao porta amostra com © seu furo de .3 mm de
diametro a mesma altura e a 3 cm. do alfinete central. Usou-se
filme de grdo fino, Kodak AAS, em envelopes de papel negro.
ExrusicOes de ate dois minutos aos raios X emitidos pela amostra
foram usadas para se obter imagens com bom contraste. 0 tempo de
€XP0s1¢30 poderia ter sido reduzido usando filme mais rapido de
grdo maior como por exemplo o Industrial G.

ITI) Amostra.

"t amostra, montada com dezenove cabecas de alfinete cravadas
numa placa de chumbo, &€ uma figura de simetria hexagonal compacta.
(Vide porta amosltra da Figura 5.1.). Foi conslruida cravando-se
as cabecas de alfinete nos vertices de hexagonos e no centro comum
das circunferéncias concéntricas, com raios de 3 mm e & mm,

respect ivamente .

2.7.2.-Imagens estereoscopicas.

I'uros convenientemente egspagadus ona primeira placa torpam

possivel obter, simultaneamente, imagens multiplas do mesmo abjeto.
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Vista geral da montagem para se obter tmagens jluorescentes com a
radiacae total emitida por wum gerador de raios X de  uso
cristalografico.



Tubo do geradeor e sistema para obter imagens fluorescentes.




Montagen do sistema usado no Laboratorio de Cristalografia para se
obter as imagens fluorescentes. com a blindagem interno retirada.

Construildo de acorde com os desenhos do dnexeo [11.



Por exemplo, doirs furos na placa F permitem obter simultaneamente
duas 1maygens distintas do objeto colocado no porta amostra L. A
posicao das 1magens no plano da placa B depende da disposicido
daqueles furos.

Usou—-se a monlagem e amostra da Figura 5.1. As 1magens opbtidas
estao reproduzidas na Figura &.2.

A diferenca basica com a tomada da imagem unica foi ¢ uso de
duas pupilas com diametros de @.8 mm. separadas entre si por 24 mm,
0 dolbro da maior distdncia entre as cabecas de alfinete

A amostra fol colocada paralelamente a placa 4que contem as
puprrlas @ ao filme, sendo de Y9 cm as distancias intermediarias. A

cabeca de alfinete central ficou equidistante das pupilas e o porta

" L] . .
amostra fazendo um angulo de 457, aproximadamente, com O felxe
Primario.

0 filme toi exposto duranle 2 minutos a0s raios X

fluorescentes da amostra.

A utilidade mals importante do uso de duas imagens obtidas
simultaneamente por colimadores em posigdes diferentes provem do
fato de que essas duas imagens podem ser usadas conjuntamente num
estereoscopio para fornecer uma vis3o tridimensional do objeto.
Isso foi realmente feito, sendo as Figuras 6.1 e é.2 exemplos de
pares de 1imagens estereoscopicas do conjunto das cabecas de
nlfinete e de um frase escrita com uma sal de ferro sobre papel
comum, respectivamente.

Esla tecnica podera encontrar vasto campo de utilizac3o em

imagens de Orgaos nas aplicacbes medicas.

9.3. Dispositivos para obter radiografias com feixes monocromaticos.

Este paragrafo esta dedicado 3 analise do trabalho feito com
ararelhos de uso medico, de tensdo e correntes bastante maiores que
no caso do gerador de uso cristalografico estudade anteriormente. O
esquema geral do dispositivo continua sendo o da Figura 4.2..
Entretanto, as caracteristicas constructivas do mesmo tiveram de
ser mudadas consideravelmente, em parte porque ele sera adaptado a

um aparelho geometricamente diferente, mais sobre tudo devido a que
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as altas tensdOes produzem radia¢cao mals dura que originam problemas
de blindagem muito mais graves. l'‘or outreo lado fotons de maiar
energla pPermitem excitar elementos mais pesados, como por exemplo o
iodo ¢ o bario, de wuso corrente em radiografia medica como
opacificadores. A energia dos fotons emitidos pelo tubo pode agora
ser usada para produzir radia¢do caracteristica de um fluorescedor
mais pPesado, que pode excitar por sua vez a fluorescencia do 1o0do
ou do bario. Como fol explicado no Capitulo 3 o5 elementos
dadequados para tanto sdo as terras raras. 0 fluorescedor usado ¢&
uma pastilha de cerio de alta pureza especialmente apropriado para

. . . . " ~ -]
gxcitar O 10do, cujas dimensoes sao @ . &eXeSxed mm .

O primeiro uso que descrevemos neste paragrafo constitui o
novo metodo de radiografia usando radiac8o caracteristica que sera
chamado dagui em diante com o nome de “"Radiografia Monocromatica'.
Esse nome sera wusado ainda que 0 espectro da radiagl0 @ o indicado

Nna Figura 4.3. que 1ncluil varias linhas caracteristicas.

Come fonte primaria de Raios X usou-se um gerador dos servigos
ambulatoriais de radiografia no Hospital das Clinicas da Unicamp,
marca Philips, tipo Diagnostic 100. Os suportes dos filmes
ulilizados foram os cassetes do proprio sistema de radiografia do
ambulatodrio.

W Figura 9.2. @ um desenho do dispositivo mecadnico real que
concretliza os principios esquematizados na Figura 4.2.; as suas
Jiversas partes est3o detalhadas nos desenhos do Apéndice III e
suas fun¢Oes descritas a seguir.

O dispositivo suporta o fluorescedor ¢ atua como colimador
para o feixe incidente e para a radiac3o emitida pelo fluorescedor.
Esta colocado entre a saida do gerador € a amostra, representado
naquele desenho pela letra (R), e composto de pecas de fixac30 no
tubo A ¢ B, carca¢a de blindagem de chumbo C, tampa E, @ixo D que
rermirte ajustar a posicao angular do fluorescedor, suporte F e
receptaculo G que o contém. A entrada da radiaclo primaria  do
yerador (ndo representado na Figura ».3.1) faz-se pelo troncoe de
piramide. O receptdaculo G €& construido de modo que o fluorescedor

seja intercambiavel .



Figurg 5.2 Dispositivao para fixar a) fluorescedor € Serwvir de
blindagem pvara a radiacdo fluorescenle. A o B, sistemas de fixagao,;

C. tarcaca de blindavem; D, e1KO; E. tampa; F. cuporte para o

veCenptaculo G
5.3.1. Realizaixo de radiografias monocromaticas .

Fara obter uma radiografia monocromat 1ca, colocamos 3 amopstra
Jiretamente sobre o cassete Carredado com §ilme para ser exposto a

radiacao emitada pelo fluorescedor 8 campo € limitado PO um

obturador colocado na saida do disposibivo.

Primelra experiencla

Uma gaze sobre a quel +to1 depositada uina aqota do opactirficante
Hypaque 1% A W e contem lodo ST ViU de amostra iniclal
dblaiveram—se varlas radiografias algumas das quals sao reproduzidas

CF 1ares A& D, & T, & P Na flragura & pode—-se aobservar que a
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FPecas construldas de acordo com os desenhos do Anexe 11,




da montagem para obter radicgrafia monocromitica e

tinagen fluorescente com a radiacde total emitida por um gerador de

ratos X empregade em ambulatorios de radiografia medica (Philips-

DIAGNOSTIC 1@0)




o do gerador e o tema posicileonado para a oblengac de imagens.




Satda da radiagdo do fluorescedor e o eixo que permite wvariar o
dngulo de incidéncia da pastilha com o feixe emitido pelo tube do

gerador.



Vista super

tar do sistema construido,

sem a tampe.



Vista inferior do mesmo




resclucao € melhor nas regides onde a concentracao de Hypaque @
hbaixa, podendo ser vistu claramente a trama do tecido. As realides
onde a gota ful depositada s$s40 quase totalmente ovpacas e portanto
de baixa resolucao. Lgte fato sugere a utilizagdo de doses menores
de opacificante o que pareceria ser uma caracteristica do
mctodo. Esta bhipdtese parece ser confirmada pela radiografia da

tireoldes canina descrita a seyulr .

Radliogratia de uma tireoides.

A amoustra usada foi umd tireoides canina & o elemento excitado

0 10do contido naturalmente na mesma.
Como dado informativo, uma tireoides lLhumana normal contem por volta
de 39 mg de 10do, ou seja uma concentracao de aproximadamente 0.3
mg/ecc, cerca de 30000 vezes malor que a concentraglo de 1o0do no
sangue, mas multo inferior a dada geralmente atraves de um
opacificante.

0 resultado obtido dessa expousicao € mostrado na reproducio
tolografica da Fiaura.6 & . Emboraz este n3o seja um resultado
definitaivo, pela sua baixa resolucio, mostra uma 1magem da
glandula, o 4que ate hoje ni3o Ffoi possivel obter pelos métodos
radiograficos convencionais .

0 metodo parece ent3ao ser muito promissor e devera ser obJjeto

de estudos mais aprofundados.

9.4. Dispositivo para obter imagens fluorescentes com radiacao
fluorescente.

UOs dispositivos usados sdo, basicamente, 0os mesmos descritos
na se¢ao 5.3, complementados coma camara do tipo “pinkole’”,
construida com uma placa de chumbo contendo um fure e um cassete
para o filme fotografico. No esquema geral da Figura 4. 1, a iMmagem
formada com a radiacao fluorescente do opacificador presente no
torpo de prova € gravada sobre o filme Fi_

A Figura J.1. mostra, tambeém, a disposicio dos varios

elementos para se obter i1magens com raios X usando este metodo . O



Cascrte ¢ colucado numa pPoslLan que vustega protegida da radiacao do
fluorescedor e exposta aquela proveniente do opacificante colocado
na amostra; entre ambos i1ntroduz-~se a lamina de chumbo com o furo-
colimador

A amostra ¢ colocada dentro de uma caixa de chumbo protetora
com apenas a entrada para o feixe excitador e saida pelo colimador.
Evita-sc assim que a radiacdo fluorescente do opacirficador seja
propagada em todas dire¢des pelo espacgo.

A experléncia mostrou tambem que ¢ necessario bloguear a
trajetoria do feixe transmitido diretamente atraves da amostra para
vle ndo excitar, nas diferenles partes do eproprio aparelho,
radia¢Oes fluorescentes que, espalhadas em todas as diregoes, podem
ale velar o filme ou mesmo yravaer neste as 1magens das pPecas que

estdo emitindo tais radiacoes.




CAPITULO ©

RESULTADOS

A4 wverificacldo experimental dos mel odos discutidos nos

capltulos anteriores foil feita em duas etapas:

la. -Verificagcao qualitativa dos metodos propostos procurando~se
obter resultados preliminares mas demonstrativos de suas
posslibilidades.

Pa. -Introducdo de modificagOes técnicas para melhorar os resultados

obtidos .

A sequir dumos, de forma resumnida, alyuns resultados 4que,

embora n3o atingiram ainda a qualidade intrinseca, teoricamente
prossivel nas imagens, indicam Qque ©0s pPrincipios usados foram
correctamente aplicados ¢ as teécnicas usadas, tambem corretas,

deverig ser aperfeigcoadas para que estes metodos possam vir a ter

uma utilizacio rotineira e de alta qualidade.

6.1. IMAGENS DBTIDAS COM A FLUORESCENCIA EXCITADA DIRETAMENTE COM A
RADIAGCAD TOTAL DO TURO.

¢ 1.1. IMAGEM SIMPLES

N Fiqura 6.1 ¢ a reproducido fotografica da imagem obtida com
raios X fluorescentes de um conjunto de cabecas de alfinete, usando
4 montagem descrita na Secao 5.1. A excitacao do ferro contido
nelas foir feila com o feixe direto de um tubo de anticatodo de
voubre.

Lsta folodrafia possue valor histdrico pois € a primeira
1magem obtida mediante o uso de radiacdo fluorescente. Foi tomada
no dia 15 de novembro de 1987 no Laboratorio do antigo OGrupo de
Cristalografia do Departamento de Fisica do Estado Sdlido e Ciéncia

dos Materiais do Instituto de Misica "Gleb Wataghin'.
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Fiaura & 1 Kepasducds fetegrdfica da imagem feamada oedre wnm

fedme nefes naden X flusnescentes emitides near cadegas de alfinele
ae serem osudmedidas 4 agdiagde teial de um tude com alve de colre

4 1.2 IMAGENS OBTIDAS SIMULTANEAMENTE

A Figura & 2, € a reproducio fotografica das 1magens formadas
A ~ =
simultaneamente em duas direcoes de propagacao da radiacao

produzindo assim duas imagens da mesma amostra da Figura &.1.

Figura 6 2. Reproducas folegrafica das imagens obtidas
simultaneamenle mobre o meams {ilme coem a radiacao
flucrescenle emitida pelo corpe de prova,

&.1 3. IMAGEM OBTIDA COM A FLUORESCENCIA DE UM SAL DE FERRO

A figura 6.3, mostrua a imayem de uma frase escrita com cloreto
ferrico sobre papel comum excibada na mesma forma que a anterior.
Obviamente a quantidade de ferro contida nesta amostra @ wviarias
ordens de grandeza menor que a contida nos alfinetes. A figura 6.4

2 uma fotourafia direta desta dltima amostra
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Figura 6.3. Repreducac fotografica da imagem obtida
com a radiacae fluorescente emitida pele
clorete ferrice gquande irradiade com a
radiacac branca de um gerader com alve de
cobre.,

Fiqura &.4 Fologralia da amostra usada para a Fig. .3

6.2.IMAGENS OBTIDAS COM RADIACAO FLUORESCENTE.

6.2.1. RADIOGRAFIA COM RADIACAD FLUORESCENTE.

As Filguras 6.5., 6.4 g€ &.7. s3o cdpias fotogrdficas de
radiografias tiradas coam o feixe intidente de linhkas
caracleristicas exciltadas por fluorescéncia (Radioarafia

monocromatica)
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Figura &.6.

Figura 6.5. Reproducac {otografica da radicgrafia
uma pweca de gaze com Lres
opacificantie
obtida com

colimadoer.

L
gotaz de HYPAQUE 5So0%,
gue conlem iedo. A radiografia feoi

radiacae caraclerisiica de cerio, sem

Reproducasc {oteografica da

radiogralia de
urma tirecirde canina oblida com as raias
caracteriseticas do cerio, sem col imador entre
o

fluorescedor @ o cerpo de prova,
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Figura &.7 Reproducac
porcac de uma peca de gaze embabida numa solucao

fotografica da radiegralia de uma
de rode usade come opaciiicantes, obtida com as
raivas caracleristicas do ceriro, com um colimador

enire o fluorescedor @ o corpo de prova.

-
Figura &.8 Reproducae f{fologralica de Lmagens
gravadas simul tansaments al-] meamo filme
fotogratfico com a2 radiacac f{luesrescente emitida

pelo Lode @ excitada pelas rairas caracieristica

do cerio.




di. 2

2

IMAGEM OBTIDA COM A RADIACAD FLUORESCENTE EMITIDA PELD
PROPRIO CORPO

A Flgura &

AMOstra espessa

dutremos foram

central, possue

que

P

copia deo

-B. mostra um par estereoscopico de 1magens de uma
de tecido de algodio, em forma de R, sobre cujos
pingadas duas yolas de Hypagque 50% A regifdo
menor concentracio como se ubserva na Figura &.9.

sua radiografiua monocromatica.

Figura &,9. Copia da radiografa monocramatica da

amost

ra de tecide de algoedie com duas gotas de

Hypague S0,




CAPITULO 7

CONCLUSGES

Eate trabalho descreve uma nova apllcacio da radiacao
fluorescente: formacio de i1magens.

0 metodo apresenta algumds vantayens com relacdo aos
tradicionals devido a natureza desta radiac3ao, especialmente a de

ser emitida sob forma de ralas caracteristicas.

A malor aplicacao classica da radiacg3o fluorescente €  na
andlilse espectroscoupica elementar. Em outras aplicacoes dos ralos
X, difratometria por exemplo, pode ate falsear as medidas se niao

torem tomadas as devidas precaucdes experimentals.

Como foir visto no textow, o uso de um fluorescedor adequado €
um meio simples, pratico e eficiente de converter um certo especlro
de radiacdo (ateé as bourdas de absorgao do fluorescedor) em outro,
bem detcrminado, formado por linhas caracteristicas. Deste modo,
radidcado branca de um gerador convencional de raios X pode ser
Lransformada em radiagdo caracteristica do fluorescedor.

Essa transformacdo se faz com uma eficiéncra muito wmaior do
que a de qualquer tipo de monocromador por difracl3o de Bragg.
Entretanto, ela carece das condicdes geometricas de direcionalidade
utels em difratomelria, porém {(orna-se vanltajosa qQuando g

necessario 1rradiar uma amostra extensa
Mostrou-se que ¢ possivel obter 1magens com 08 raios—X usando
processos diferentes aos empregados em radiografia. Doisy metodos

distintos de aplicacao dos raios X fluorescentes foram descritos:

a) Radiografia de um corpo com o feixe de radiacao caracteristica

de um fluorescedor, que denominamos de RADIOGRAFIA MONOCROMATICA .

by ) lnagem obtida com a fluaresceéncia emitida pelo prdprio corvpo,
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excirtada com radiagao esvolhida convenientemente, que denominamos

Je IMAGENS FLUORESCENTES

fmboe metodos forneceram i1magens tai1s COmo as reproduzidas

totograficamente nas figuras do Capitulo &

Embora diferente da tradicional, o primeiro metode e uma
radiografia, pols a 1magem € fornecida pelo feixe transmitido
nocdulado pela absorgdo da amostra. A difcrenca fundamental com
aquela provem do fato de 4que a radiac3o usada € monocromatica e do

metodo com que ela fol gerada.

0 segundo utiliza a radiacao fluorescente emitida por um
elemento, presente no corpo, como consequencila de sua absorg¢ao

vepecitica, principio complelamente diferente ao da radioarafia.

Oz dois metodos sao consegquéncla da interacdo dos raios-X com
« materia. Entretanto, se na radiogratia convencional a 1nformacio
esta contida no feixke que atravessou o corpo, no segundo novo
metodo a 1nformac3o esta contida na rudiacio fluorescente emitida
em todas direcdes, exigindo um dispositivo dptico para se formar
uma 1rwagem. Neste trabalho o dispositivo usado foi uma camara do

tiro "pinhole”

A radioyrafia tradicional utiliza um feixe de radiac3o branca.
No caso de se obter 1magens de organismos, sobretudo hkhumanos, a
ahsor¢d3o da radlacdo torna-se num fator de risco importante

frequentemente negligenciado.

0 uso dos mctodos desenvolvidos aqul decresce consideravelmente
este risco pela eliminac3o da radiacio mole, ja que o fluorescedor,
2stolhido convenientemente, ira fornecer radiac3o incidente dura,
cujo coeficiente de absorcdo pelos tecidos animais € muito baixa.
(Vide Tabela 4.10) .

Una consequencia adicional do uso de radiacao escolhida de
modo a ser absorvida seletivamente pelo opacificante, e diminuilr a

concentragao destes nas radiografias de certos orgaos (reducso
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vt imada aproximadamente em dduas ordens de grandeza) .

Nuo caso murto especial da tircoides canina visualizada, 1sto
fol possivel porque a concentragdo natural de 1odo desta glandula,
{aprox 309 py/c.Cc. nuima tireodes humanal) e da ordem de 30000 vezes
Mmaltur que a do sangue ¢ outros Llecidos animals (aprox. 0. 01

thiso Co), mat pelo menos duas a lres ordens de grandeza menar que a

Jdos opacirficantes usuals.,

0 tempo para sensibilizar o filme no metodo (a) e da mesma
ogrdem de grandeza do que aqueles usados em radiografias
Lradicionais, 1sto e, alguns milisegundos. Tal método, apos um mais
completo desenvolvimento teécnico, poderia ser usado com vantagem em

alyumas aplicacoes medicas que utilizam geradores convencionais de

raios X,
No metodo (b)), o tempo de exposicao real, alguns minutos, e
excessivamente longo em aplicagfes medicas usando geradores

CONVENCLONals porque aproximadamente cada dois seagundos de uso
exigem cinco minutos de esfriamento. Contudo, gssa dificuldade,
zncontrada no decorrer deste {rabalho podera ser superada com

geradores adequados de uso continuo

0 metodo (b) permite obter diversas 1maqens simultidneamente
utir1lizando mals de um furoe. Duas destas constituem um par

vetereoscoprico o permitem wvisualizar a 1magem Lridimensional do

interior da amostra

Em resumo, este trabalbho mostra que e possivel obter imagens

usando o0os rai1os X fluorescentes, de acordo com o objyetivo proposto

tnicr1almente .
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- interecscante observar que, oo divulgdr & sua descoberta dos

rai1os X em 1899, Roentgen mostrou tambem uma grande aplicacao da

“nt a0 nova radiracido e que revolucionou as tecnicas de anallse: a
radiografia ou reqgirstro, num filme fotografico, das wvariacoes de

intensidade na secao de um feixe de raios X depols de atravessar um
corpo  Devido a sua extrema simplicidade e eficiencia, essa tecnica
continua sendo largamente utilizada, constituindo-se, Jjunto com a
tomografia computadorizada, nos unicos metodos a empregar
Jiretamente 0% raios X gerados em tubos convencionars para obber
imagens de corpos atravessados por esta radiacao.

Lxceto pelas melhorias tecnicas nos 9geradores, na Yualidade
dos filmes fotograficous e no desenvolvimento de telas reforcadoras
de 1mayem, O processo ainda usado atualmente para obtencao de
1magens ¢com  ralos X, impresionando diretamente um filme
fotoarafico, e, basicamente, o mesmo criado por Roentgen ha quase
um seculo.

N malor evolugdao produzida posteriormente nos conceitos da
obtencao de 1magens com Raios X fo1 certamente a tomografia
computadorizada onde o Ffilme € substituado por um sensor que
permite digitalizar a intensidade do feixe que atravessou O COrpo.
U processamento das informacoes assim preparadas permite obter,
atraves daqueles dados, i1magens de diferentes secdes do corpo.

Neste momento temos a impressido de estar assistindo a uma

renovacan desses conceitos cujos efeitos posteriores ainda nao

podem ser previsbos.
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APENDICE I
ESTUDO DO DIAFRAGMA COMO DISPOSITIVO PARA FORMAR IMAGENS.

No esquema da Figura 4.1 1lustra—-se o processo de formacao da
tnayem, usando um  colimador de pegueno diametro, seguilindo as
principios da otica geumelrica; os efeitos de difracao nas bordas
os furos sao desprezivelis, uma vez que 0 comprimento de onda usado
e muito maior do que as diamelros dgs mesmos .

Este sistema foil preferido ao das fendas Soller cruzadas
estudadas e construidas por Parente e Caticha-Ellis (1974) com
outro objelivo, mas que s3o0 uma escolha possivel na construgde de
iAm s1stema optico anastigmatico pPara Raios X ou
neutrons, Consegue-—-se uma 9rande

simplicidade constructiva e gque entretanto nao produz uma perda
sensivel de transparencia. Definindo esta ultima como a razio entre
a potencra que sal do dispositivo e aduela incidente no mesmo, 0

diafragma tem uma transpareéncia de A2/741T
A.1.1 Fonte pontual
Seja 0o sistema real, esquematizado abalxo, ovnde ® & uma fonte

pontual; P, o colimador com furos de diametros ¢t ¢ S, o plancg onde

se desejga formar imagens da fonte

)
g

—_— e
L
T _ == Cp "
O i = _

S
»
0 ki
e —_— —_— _¢q
L
Fiqura A 1 Parametros para determinar imagens de [ ontes

pontualrs .,



.1 2. Fonte pontual sobre o eixo do diafragma.

Se a fonte pontual estiver situada sobre o eixo do diafragma, como

na Figura 4 4.2 vé~se que os triangulos OCD e U8B sdo semelhantes.

Ch = ﬁE.[i + h/(d+e)]. CLa. 13
P é S
=
=
| 4 g C
- JL ZlA
| { Z|"P — N
=
Z
Z
i d . e 4 h b
Figura . A.2. Fonte pontual sttuada sobre o eilxo do

diafragma o anteparc paralelo aoc mesmo.

Num sistema otico i1deal, se a fonte e um ponto (objeto) e o
colimador também, CD deveria ser um ponto (imagem), pPOrem nesse
caso 1deal ndo haveria imagem, uma vez que n3o se teria passagem de
vnerglia necessaria a formacdo daquela. Entretanto, no sistema real
acima, onde as dimensOes do colimador s3o finitas, porém pequenas

a "imagem” da fonte pontual sera uma area de forma semelbhante a4 do

furo do diafragma.

A dimensdo linear da 1magem do ponto objeto e

CD = AB [1 + h/(d+e)]

VE- se que a analise fica limitada a0 estudo de h/(d+e) Por

exemplo, o menor tamanho da imagem corresponde =« CD/AB = i; a

condigdo para 1sto acontecer e
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Pl

= Q. -+ , Para todo (d+e) & @
o+
h <« {(d+e)
A prrimelra afirmacdo € exata e a sequnda, uma AProOX1macao. Num
slLstema como este, a espessura do diafragma ndo varia; porem, as
outras dislanclas rodem assumir qualquer valor, independentemente.

Por conveniencila, toma—-se uma das op¢oOes, mutuamente exclusivas.

a) hzk;

1

+ = ;

bh) (d+e) kz‘

c) (h+d+e) = ka‘
onde k k, € k, sdo constantes pre-fixadas no exrerimento. No
Primelro caso, a imagem apresenta um tamanho maximo para d = 0 e

diminuil continuamente a medida que d aumenta, ate assumir o valor
minimo que corresponde ao didmetro do furo. No segundo, u tamanho
da 1magem cresce proporcionalmente com h, iniciando com a area do
furo. No terceiro caso, o Lamanho da imagem dependera da posicio
relativa do diafragma, variando de um maximo para d = @ até um
minimo, quando h = @.

A potéencia transmitida pelo furo pode ser determinada por:

(aB)?
P = - P
16(d + e)

sendo P a poténcia da fonte.

Como o tempo necessario para impressionar o filme e diretamente
proporcional a energ9ia que ele absorve, a diminuic3o da distancia &
fonte c o aumento do furo Ffaz com que a poténcia transmitida
cresca Entretanto, qualquer destas duas providéncias, Juntas ou

separadas, aumentara Lambeéem a imagem da fonte.

4.4.3. Fonte pontual situada fora do eixo do diafragma.

As equacdes tem a mesma forma. Entretanto, so havera imagens

se a distdncia "x” da fonte ao ei1xo obedecer a condiclo:

=



A { 4 Duas fontes pontuais.

Neste caso, cada imagem obedece as equagoes Jjd determinadas. A
condicao para obter imagens distintas quando os pontos estiao de
lados diferentes do eixo a distancias K e X

2 do mesmo e d1 e d2 Jo

diafragma e:



DADOS TECNICOS REFERENTES A0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Figura &.1.

Gerador

Sistema otico

Filme Fotografico

Obieto

Figura &.2.

Gerador

Sistema olico

Filme fotografico

Dbjeto

APENDICE 11

anticatodo do tubo . tcobre,

tensao de trabalho = 4@ kV ;

corrente de trabalbho = 20 mA ;

colimador : furo com ©.3 mm de didmetro

placa de chumbo ;
distancia objeto-colimador = 3 cm

distancia colimador—-filme = 3 cm.
marca - AAD da Kodak;
tempo de revelagio : dois minubtos;

tempe de fixacao : dois minutos;

alfinetes

anticatodo do tubo : cobre;

tens3c de trabalho = 40 kV ;

corrente de trabalho = 20 mA.

colimador . furo com .3 mm de diametro

placa de chumbo ;

dislancia vubjeto-colimador = 3 ¢cm ;
distancia colimadaor—filme = 3 cm.
Kodak AAS

tempo de revelagdo - dois minutos;
tempo de fixacao o dois minutos;

escrita com cloreto ferrico.
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Figura & 3.

Sisktema otico

Oboeto

Figura 6.5.

Gerador

Filme fotografico

Objeto

Figura & 4.

Gerador

colimadur : dolis furos com @ .8 mm de diametro,

separados por 24 mm, numa placa de

chumbo ;
distancia obyeto-colimador = cm
distancia colimador-filme = 3 cm.
mesmo da fig. anterior
anticalodo do tubo oW
tensdo de trabalho = 15950 kV
corrente de trabalho = 32¢ mA
tempo de funcionamento continuo = 2 s ;
tempo para arrefecimento = 300 & |
observaglo : aparelho de raio0o-X wusado para

radiocografias de diagnostico medico.

marca :Kodak QA-s (filme para raios—-X medico)

tempy de exposicao - 3 ms;

revelacao - em dispositivo automatico.
material : gaze com Hypaque S50¥% .

anticatodo do tubo oW

tensdao de trabalho = 15¢ kV

corrente de trabalho = 320 ma

Lempo de funcionamento continuo = 2 s |

tempo para arrefecimento = 3090 s ;

observacadao : aparelho de raio-X usado para

radiografias de diagnostico medico.
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Falme fouluyrafico

Objeto

Figura &.7.

bGerador

Filme fotografico

Sistema oOtico

Objeto

Figura &.8

Gerador

marca : Filme para ra1ros-X wmedico QA-s5 da
Kodak ;

tempo de exposicao @ 3 ms; (?77)

revelacio : em dispositivo automatico.

Tireoide canina ao natural.

anticatodo do tubo oW
tensao de trabalho = 150 kV .,
corrente de btrabalho = 32¢@ ma ;

tempo de funcionamento continueo = 2 ¢ ;
Lempo para arrefecimenlo = 38@ s ;
observacio : aparelho de raio-X usado para

radiografias de diagnostico medico.

marca : filme para raios-X medico QA-s da
Kodak ;

Ltempo de exposicaoc : 3 ms;

revelacg3ao : em dispositivo automabtico.

colimador : furoc com 2 mm de didmetro numa

placa de chumbo ;

distancia objeto-colimador = 3 ¢m ; (7?77
distancia colimador-filme = 3 cm ; (7?77
material : gaze 1mpregnado com uma soluclo

contendo 1o0do.

anticatodo do tubo W
tens3o de trabalho = 150 kV ;
corrente de trabalho = 320 ma ;
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Filme fotografico

Sistema otico

Obieto

Lempo de funcionamento continuo = 2 s
tempo para arrefecimento = 300 o
observaciao . aparelho de ralo—X usado para

radiografias de diagnostico medico.

marca : flilme para ralos—X medico QA-s da
Kodak ;

tempo de exposicao - dolis minutos;

revelacdoc : em dispositivo automatico.

colimador : furos com &€ mm de diametro,

separados 24 mm entre s1, feitos numa
placa de chumbo ;
distancia objeto-colimador = 3 ¢m ;

distidncia colimador—Ffilme = 3 cm.

gaze com Hypaque Y04
detalhes : o material foi recortado na forma da
letra R
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