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Neste trabalho foi desenvolvido um sistema para estudar a microtomografia por
fluorescéncia de raios X na linha de Fluorescéncia de Raios X (XRF) do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), Campinas, Brasil. Para a excitagdo dos elementos
foi utilizado um feixe branco com energia maxima de 23 keV, e os fétons de
fluorescéncia foram detectados por um detector de HPGe, posicionado a noventa graus
em relacdo a dire¢do do feixe incidente. Um detector cintilador rapido foi utilizado para
detectar os fotons transmitidos e o feixe incidente foi monitorado por uma camara de
ionizagdo. As amostras foram rotacionadas em 180° com passos de 3° e transladadas
perpendicularmente na direcao do feixe com passos de 200 pum ou 80 um (tamanho do
feixe incidente). O tempo de medida para cada ponto foi avaliado separadamente para
cada amostra. A fim de estudar o desempenho do sistema, foram analisadas algumas
amostras teste e, além disso, amostras biologicas, minerais ¢ vegetais foram analisadas
para verificar a eficiéncia deste sistema na determinagdo da distribuicdo elementar
nestes tipos de amostras. Todas as tomografias foram reconstruidas utilizando o
algoritmo de retroprojecao filtrada. Nas amostras de tecido bioldgico foi possivel fazer a
reconstruc¢do da distribuicdo dos elementos ferro, cobre e zinco € o potassio em menor

concentracao.
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In this work a system was developed to study the X-ray fluorescence
microtomography at the X-Ray Fluorescence beamline (XRF) of the Brazilian
Synchrotron Light Source (LNLS), Campinas, Brazil. A white beam was used for the
excitation of the elements and the fluorescence photons have been detected by a HPGe
detector, placed at 90° to the incident beam. The beam was monitored by an ionization
chamber and a fast scintillator detector was used to detect the transmitted radiation. In
one projection, samples were positioned in steps of 200 um or 80 um (actual beam size)
perpendicularly to the beam direction covering the whole transversal section of the
sample proof. Each single value in a projection is obtained by measuring the fluorescent
radiation emitted by all pixels along the beam. The object is then rotated, and another
projection is measured. Projections are obtained in steps of 3° until the object has
completed 180°. The selected measuring for each scanned point was evaluated
separately for each sample. In order to study the performance of the system, some
reference samples had been analyzed. Biological, minerals and vegetables samples also
had been analyzed to verify the efficiency of this system in the determination of the
elementary distribution in these kinds of samples. All the tomographies have been
reconstructed using a filtered-back projection algorithm. In the biological samples it
was possible to make the reconstruction of the distribution of iron, copper and zinc and

potassium in lesser concentration.



I~

1N

2.1
2.2

(¢S}

3.1
3.1.1
3.1.2
3.13
3.14
3.15
3.1.6
3.2
3.2.1
3.3
3.3.1
332
3.4
34.1
342
35
3.6
3.7

I~

41
4.2

lon

vii

Indice
INTRODUGCAOD ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeereeerenenenensnenensnnsnsansnsansnsensnsnensanenssnenssnenees 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennensnnenensansnsanensansnsenensenenas 4
TOMOGRAFIA POR FLUORESCENCIA DE RATOS X .iiviiteee e e e eeeeciieeeeeeeeesesissassesssssessnnnnns 4

QUANTIFICAGCAO DOS ELEMENTOS TRAGOS CU, ZN E FE EM TECIDOS BIOLOGICOS. 8

FUNDAMENTOS TEORICOS ..ottt sttt snenesssnsissessian s 12
PRODUGAO DE RAIOS X ....vtiietiieieitesestesasseaste st sessesessesessesesaesassesassessssessssessasessesessasens 12
HISTORICO........eeeieieeiieieeie ettt ettt sttt e be st e s e seesbesseestensesseessenseassensesseensessennsansas 12
TUBO DE RAIOS X CONVENCIONAL .......ccviietiieriietieiesseteseesessesessesessesessessssessssessssessssens 13
ESPECTRO DE EMISSAO DOS RATOS X ....iouviiiiiiieiieeieeieeie ettt 14
RATIOS X CARACTERISTICOS .......cvetiiiiieiiniieieteiteietetet et tesessesesesessesesesessesesesssesesenssnes 15
ENERGIA CRITICA DE TONIZAGAOQ ...c.veuienieiieiieiietesiesteste ettt sttt ene e snes 17
ENERGIA DOS RAIOS X CARACTERISTICOS ......ccvievieniiitieiieiieieiesteeeieieeeeese e eseesseeseennes 18
FLUORESCENCIA DE RAIOS Xi...o.viuiiitiitesieteiste ettt saesastesa st essste s asessesesaesessasens 20
A RAZAO SALTO/ABSORCGCAOQ ...ttt ettt ettt et ae sttt saeete st eneeneeeneenees 22
INTERACAO DOS RAIOS X COM A MATERIA ..ottt ettt sabane e 24
EFEITO FOTOELETRICO .....cvouiietitiaiieteeesieseseiesesesesesiesesesessesesessssesesesssesesessssssesessssesesns 25
EFEITO COMPTON ......ccuttetitetietenietesiesestesessesessesessesessesesseseesessssessesensesessesesesensessssesenseses 25
RADIACAO SINCROTRON .....eiiitiiiitieeiiee ettt e ettt e e eteeeeteeseteeestbeeastaeesareesbeeessbeseebeeesseeesnns 26
PROPRIEDADES BASICAS DA RADIACAO SINCROTRON ......ooiiiiiiieiiiiieeeeeiieeeeeneeee s 27
ASPECTOS GERAIS DE ENGENHARIA DA LUZ SINCROTRON.......ccceerieireiieieaiieieneeeneenes 27
TOMOGRAFIA POR TRANSMISSAO DE RAIOS X (CT) woovvviireieeieeriec e see e 30
TOMOGRAFIA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X (CTXRF) ..cccvveiieieiieecie e 35
COMPARAGAO ENTREA CT EA CTXRF ...t 41
MATERIAIS E METODOS ...ttt ittt siesesisnsi s esstsn s ss s 43
LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON......ccvetiiitiieriietesiereseeseseereseeessesens 43
1 1= oTnTo] o] 1N 45
RESULTADOS . ..ottt ettt e it e it e s it e e st e ieeeesreessireeesseeeanes 48




viii

5.1 AAM O S T RAS TESTE tovuutieitieeeeteeesseaesessteesesssasssssassesssessssssasssesassssssasssessaessssssesseesareeees 48
5.2 AMOSTRA DE SEMENTE DE FEIJAOD ... iiiveeeee et ttee e e e e e e e et ttttasseeeaeeeantaesessesseessnnnnas 51
53 AMOSTRA DE MINERIO vt e et teeeee et e e et etteaa e e e e e e e e taesassasseeeaassseeeeeeestaaassseeseesnnnanas 52
54 AMOSTRAS DE TECIDO DE RATO .uuiiviiiiteteeeeeteeeeeeeeessstesssssssassssasssssssstssssssesnssssinsesneees 53
55 AMOSTRAS DE TECIDO DE MAMA HUMANA ... ottt ettt et e ete e e eteeeeesseiesssesessesssnnsesneees 56
5.6 AMOSTRAS DE TECIDO PULMONAR HUMANO . ....utteieee et ee e e ieeeeeesiesssesesnesssnnsesneees 65
6 CONCLUSOES ..o 72
6.1 T RABALHOS FUTURODS ..ttt ettt ettt ettt et e e ettt e et a e e e e et e e et e e e e seeeseeas et reenaeseneeeereenneeennss 74
REFERENCIAS .....ooooiiiiioooooeeeeeeeee ettt ee e e s e e e anesesssenenensnsnensnsnsnsnsnenenens 75
AP EIN D L CE ittt sttt et et ettt ettt ettt et ettt et et et et et et et st eeesateseteseeeseesteresesesereserearatreaes 80
A RECONSTRU(}AO 2D COM FEIXE PARALELOD ..o eieee ettt e et e e e eeeeeeeeneeeeaneesennns 80
B COEFICIENTES DE ATENUAQAO EM MASSA PARA O SELENIOE ZINCO ...ccoovvvvveeennnn, 89



1 Introducéo

Muitos esfor¢os tém sido dedicados em todo mundo para desenvolver técnicas
ndo destrutivas a fim de investigar a estrutura interna de uma variedade muito grande de
amostras. Desde que as técnicas tomograficas foram desenvolvidas, a tomografia por
transmissdo de raios X vem sendo utilizada com bastante sucesso em vdrias areas da
ciéncia e tecnologia e ja se tornou um dos métodos mais populares. As estruturas
morfologicas de um material podem ser avaliadas medindo-se os coeficientes de
atenuacdo da radiacdo em todos os pontos de uma secc¢do transversal do material. Isso
pode ser feito medindo-se a transmissdo da radiagcdo através do material em varios
angulos e usando-se técnicas de reconstrucdo tomografica para se obter uma
reconstru¢ao da sec¢do analisada, isto €, a imagem tomografica. Esta imagem ¢ uma
representacdo dos diferentes coeficientes de atenua¢do da radiacdo no material e

conseqiientemente estd associada as diferentes densidades do material analisado.

Entretanto, em algumas aplica¢des o conhecimento a distribuicao individual dos
elementos quimicos no interior da amostra ¢ importante e, para alguns elementos a
tomografia por transmissdo produz um baixo contraste, ndo conseguindo diferenciar os
elementos da amostra ou mesmo regides da amostra. A fluorescéncia de raios X
associada as técnicas tomograficas pode fornecer informagdes importantes das
propriedades quimicas da amostra e produzir um alto contraste em condi¢des que a

tomografia por transmissdo nao ¢ adequada.

A fluorescéncia de raios X ¢ uma técnica analitica multielementar bastante
difundida e com aplicacdes em vérias dreas da ciéncia e tecnologia. Tem como principio
basico a produgdo de raios X caracteristicos emitidos por atomos presente em uma
amostra quando devidamente excitada. Essa técnica pode ser aplicada em varias areas

da ciéncia: meio ambiente, biologia, medicina, geologia, engenharia, entre outras.

A fluorescéncia de raios X produzida por radiacdo sincrotron ¢ uma ferramenta
analitica importante na andlise quimica, competindo com outras técnicas bastante
utilizadas como ICP-plasma (OLIVEIRA E BOAVENTURA, 1998), absorcdo
atomica (CHUI E ZUCCHINI, 2001), ativagdo neutronica (GARG ET AL, 1994). As



excelentes caracteristicas da fonte de radiagdo sincrotron: alta intensidade, colimagao
natural, feixes de fétons monocromaticos com uma largura de banda de energia muito
estreita, possibilidade de feixes bastante colimados (20 um) fazem as fontes de radiagao
sincrotron apropriadas para aplicacdes tomograficas, principalmente a microtomografia
por fluorescéncia de raios X. A tomografia por fluorescéncia de raios X baseia-se na
utilizacdo da fluorescéncia de raios X emitida pelos elementos presentes em uma

amostra como informacao adicional para a caracteriza¢do do objeto em estudo.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a utilizagdo da técnica de analise
tomografica utilizando as informacdes obtidas da fluorescéncia de raios X emitida por

amostra biologicas, minerais e vegetais.

A escolha por amostras minerais veio da possibilidade de caracterizagcdo de
amostras de minérios pela técnica de microtomografia por fluorescéncia de raios X, ja
que se sabe, que os metais que se utiliza no cotidiano sdo provenientes do subsolo e em
geral, esses metais ndo sao encontrados no subsolo "prontos para uso", mas sim fazendo

parte da composi¢do de minérios.

Como ponto de partida em analises bioldgicas, foi verificado a eficiéncia do
sistema de microtomografia por fluorescéncia de raios X na determinacdo da
distribuicdo elementar em amostras vegetais. Entdo, a partir dai, como se obteve um
resultado positivo resolveu-se aplicar essa técnica para analises em amostras de

tecido bioldgico.

A escolha por amostras biologicas veio acompanhando a tendéncia em diversos
centros de pesquisa em todo o mundo de buscar novas técnicas para o diagnostico de
cancer, principalmente a detec¢dao de patologias em estagio inicial de desenvolvimento.
A técnica de fluorescéncia vem mostrando resultados positivos na diferenciagcdo entre
tecidos saudaveis e tecidos com cancer, e pode, em um futuro préximo, se tornar uma
importante ferramenta de diagnostico clinico. As estatisticas nos EUA demonstram que
o cancer ¢ a segunda maior causa de mortes, sendo precedido apenas pelas doencas
circulatorias. Estes estudos mostram que um em cada trés americanos irdao
potencialmente desenvolver algum tipo de cancer. No Brasil os dados apontam o cancer

com a posi¢do de quarta maior causa de mortes (8,2%), sendo precedido pelas doencas



circulatorias (25%), as causas externas (9,3%), ou seja, mortes por violéncia,

envenenamentos e acidentes, e as doengas infecciosas e parasitarias (9,2%). (INCa,

2005)

As técnicas de microtomografia por transmissdo e fluorescéncia de raios X
foram implementadas na linha de Fluorescéncia de Raios X (XRF) do Laboratério

Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), Campinas, Brasil.

A reconstru¢do das imagens por transmissao e fluorescéncia foi feita utilizando o
programa Recpar desenvolvido no Laboratério de Instrumentacdo Nuclear da

COPPE/UFRI.

A seguir, nesta dissertagdo serdo apresentados uma revisao bibliografica do
estado da arte da técnica de microtomografia por fluorescéncia de raios X e

quantifica¢do de metais em tecidos.

No capitulo 3 apresentam-se os fundamentos tedricos necessarios e utilizados

para o desenvolvimento deste trabalho.

Segue, no capitulo 4 as descri¢cdes dos materiais e métodos utilizados.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos com a microtomografia
por transmissdo e fluorescéncia de raios X nas amostras teste, amostras biologicas,

minerais e vegetais.

Finalmente, no capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes

obtidas ao longo de todo o trabalho.



2 Revisao bibliografica

2.1 Tomografia por fluorescéncia de raios X

Depois dos trabalhos de Cormack publicados em 1963 e 1964; Hounsfield, em
1968, desenvolveu um método chamado de tomografia computadorizada (computer
assisted tomography) baseado na transmissao dos raios X para produzir uma imagem de
uma secg¢do transversal de uma cabe¢a humana (CESAREO E MASCARENHAS,
1989). Esse método revolucionou ndo sé a radiografia médica, mas todo o campo de
ensaios ndo destrutivos e estimulou o desenvolvimento de outras técnicas de imagem.
Entre elas, estdo as técnicas baseadas na detec¢ao da radiacao espalhada inelasticamente
(tomografia Compton) (CESAREO ET AL, 2003), na detec¢do da radiacdo espalhada
elasticamente (tomografia Rayleigh) (HARDING ET AL, 1990), imagens de amostras
muito pequenas com resolu¢do de micrometro (LOPES ET AL, 2003) e imagens por

ressonancia nuclear magnética (JUNIOR E YAMASHITA, 2001).

CESAREO e MASCARENHAS (1989) desenvolveram um novo tipo de
tomografia baseada na deteccdo da fluorescéncia de raios X emitida por uma amostra.
Neste trabalho foi utilizado um feixe colimado e monocromatico proveniente de um
tubo de raios X. Os raios X caracteristicos emitidos a noventa graus pela amostra foram
coletados por um detector altamente colimado. A amostra foi transladada no plano x-y e
com isso a distribuicdo elementar de uma fatia do objeto pode ser determinada. Neste
trabalho foram utilizados objetos testes feitos com uma matriz de polimetacrilato
(plexiglas) e com uma solugdo interna contendo iodo em determinadas regides da
amostra. A reconstrucdo de uma se¢ao da amostra foi feita com e sem correcdo da

absorcdo e os resultados mostraram claramente a distribuicdo do iodo na amostra.

As caracteristicas da tomografia por fluorescéncia segundo Cesareo e

Mascarenhas sdo:

» Possui melhor resolugdo por contraste comparada a tomografia por

transmissao de raios X, porque o efeito fotoelétrico estd envolvido ao



invés do efeito Compton, como em geral em tomografia por transmissao.
Para imagens de elementos quimicos em solugdo, a sensibilidade dessa
técnica ¢ melhor que 0,1% para elementos de médio a alto nimero

atomico.

> Pode ser usada para tomografias de amostras pequenas (< 1 cm’), de
acordo com a penetracdo da radia¢do incidente e o sinal de saida dos

raios X caracteristicos da amostra.

» Uma fonte muito intensa e colimada é necessaria para irradiar um
pequeno elemento de volume. Por esse motivo a radiagdo sincrotron se

torna apropriada para esse tipo de técnica.

YUASA ET AL (1997) descreveram um algoritmo rapido para tomografia por
fluorescéncia de raios X. A reconstrugdo proposta por eles envolve resolver um sistema
de equagdes algébricas cujos dados de entrada sdo as projecdes da tomografia por
fluorescéncia de raios X. Eles propdem um algoritmo de reconstru¢do baseado no
método do gradiente conjugado (CGM) com um eficiente método manipulagao de dados
para reduzir o tamanho de memoria do computador necessaria para reconstruir as

12 . .
, onde N ¢ o numero de pixels.

imagens da tomografia em aproximadamente N

HOGAN ET AL (1991) propds um método matematico para reconstru¢do dos
dados por tomografia por fluorescéncia de raios X com corre¢do de absorgdo. Esse
modelo faz corre¢des da absor¢do antes e depois do ponto de fluorescéncia. Neste
trabalho Hogan compara os diferentes métodos de reconstrugdo. O método matematico
proposto por ele consegue remover parte da degradacdo por absor¢ao. A vantagem do
método do Hogan ¢ que ndo ¢ necessario o feixe monocromatico, os dados ndo sdo
simulados, e a tomografia por fluorescéncia e transmissdo de raios X sdo obtidas

simultaneamente.

SIMIONOVICI (2001) além de propor a reconstru¢do em duas dimensdes como
os trabalhos anteriores, ele também propds uma reconstrucdo em trés dimensoes. Ele fez
uma comparacdo entre dois métodos de reconstru¢do. O algoritmo de reconstrugdo

algébrica (ART) e o algoritmo de retroprojecao filtrada (FBP) e concluiu que a



retroprojecao filtrada possui um a melhor resolugdo para tomografia por fluorescéncia
de raios X. No caso da aplicacdo em capilares preenchidos com pd mineral, ele

conseguiu alcangar uma resolucdo de 1,2 um utilizando lentes focalizadoras.

SCHROER (2001) apresenta um método de reconstrugdo tentando estimar a
distribuicdo do coeficiente de atenuacdo para a energia de fluorescéncia. Esse método ¢
testado para fantomas numéricos e apresenta bons resultados. Uma consideracdo
importante no método de Schroer é que para amostras com baixa densidade como
amostras bioldgicas liofilizadas, a fluorescéncia secunddria e outros efeitos de

espalhamento sao negligenciaveis.

BRUNETTI E GOLOSIO (2001) implementam o algoritmo proposto por
HOGAN (1991) para a tomografia por fluorescéncia com correg¢ao de absorgdo e fazem
novas simulacdes agora com uma amostra de referéncia com composi¢do quimica

contendo solugdes padrdo de Si, Ca, Fe e Sr.

VINCZE ET AL (2002a) fazem um estudo em objetos testes cilindricos com
uma matriz composta por poliacrilato com alguns furos que foram preenchidos com
alguns elementos terras raras. (La, Pr, Sm, Gd, Dy, Er, Yb). Neste trabalho foi possivel
visualizar a distribuicdo dos elementos terras raras devido a utilizagdo de um

monocromador multicamadas (multilayer) produzindo fétons com energia de 71,5 keV.

Em VINCZE ET AL (2002b), os autores investigam a distribuicdo de
contaminantes em particulas sedimentares do porto de Nova York/Nova Jersey por
microtomografia por fluorescéncia de raios X. O conhecimento dessa distribuigdo ¢
necessario para permitir o desenvolvimento de métodos mais refinados de limpeza dos
sedimentos. O tamanho das particulas ¢ da ordem de 30-80 um. Devido a baixa
concentragdo dos elementos de interesse, ¢ entdo utilizado a radiacdo sincrotron para
excita¢do das particulas. O feixe utilizado ¢ monocromatico em 13 keV e € utilizado um
capilar para obter um feixe de 2 um. Os elementos detectados foram Ti, Cr, Mn, Fe, Ni

e /n.

CHUKALINA ET AL (2002) apresentam um método semi-quantitativo para

reconstru¢ao das imagens por microtomografia por fluorescéncia de raios X. O método



utilizado para reconstrucao bidimensional ¢ o método de reconstrugdo algébrico (ART).
Sdo apresentados os resultados para uma amostra de resina que ¢ usada como substrato

em experimentos de ICP/Plasma.

Em CESAREO ET AL (2003), os autores descrevem um sistema multi-
tomografico para tomografia computadorizada que usa os raios X transmitidos,
espalhados e por fluorescéncia para fazer imagens do objeto de interesse. Os resultados
mostraram que a intensidade dos fétons transmitidos €, aproximadamente, duas ordens
de magnitude maior que para tomografia Compton, tomografia Rayleigh e tomografia
por fluorescéncia de raios X. O que implica um maior tempo para aquisicdo da
tomografia Compton e Rayleigh. Comparando os métodos eles chegaram a conclusdo
que:

» A tomografia por transmissdo é claramente a técnica de imagem por raios X
mais utilizada. Porém essa técnica possui limitagdes que estdo relacionadas com
grandes amostras que ndo sdo atravessadas por raios X ou raios gama, ou
amostras que nao sdo acessiveis de ambos os lados ou ndo podem ser movidas
até o sistema fonte-detector. Além disso, essa técnica perde em contraste se o

material sob inspe¢ao possui apenas materiais de nimero atdomico similar.

» A tomografia Compton pode ser aplicada em casos em que a amostra ndo ¢é
acessivel dos dois lados e, para imagens de parte de amostras grandes. A
tomografia Compton pode dar um melhor resultado em caso de fraturas em

amostras de baixa densidade.

» A tomografia por difragdo ou Rayleigh pode ser extremamente util para imagens
de estruturas cristalinas, e pode ser usada como um tipo de impressao digital ou
para detectar contaminantes em um dado objeto, como no caso da deteccao de

explosivos em bagagem.

» A tomografia por fluorescéncia de raios X pode ser util para identificacdo e
mapeamento de elementos com niimero atdmico médio a alto, em matrizes de

baixa densidade e ¢ especialmente aplicada para pequenas amostras.



GOLOSIO ET AL (2003) propdem uma analise elementar de um grdo de um
meteorito de marte (NWA817) através da combinacdo de trés técnicas tomograficas:
fluorescéncia de raios X, Compton e transmissdo de raios X. Os resultados devido a
combinagdo das técnicas mostraram a distribui¢do interna dos elementos com Z > 15 em
termos da densidade e da fracdo de massa. Além disso, essas técnicas fornecem uma
informacdo global da distribuicdo interna espacial dos elementos leves (Z<15) em

termos da densidade total.

NAGHEGOLFEIZI ET AL (2003) apresentam a aplica¢ao da microtomografia
por fluorescéncia de raios X em particulas combustiveis TRISO SiC usadas em reatores
nucleares. Neste mesmo trabalho ¢ feita uma comparagdo entre a microtomografia por

transmissdo e por fluorescéncia de raios X e os seguintes resultados sdo obtidos:
» A microtomografia por transmissao ¢ mais rapida;

» A microtomografia por fluorescéncia de raios X tem razdo sinal-ruido melhor

para elementos tragos;

» A tomografia por fluorescéncia de raios X ¢ cem a mil vezes mais sensivel a

distribui¢do elementar que a tomografia por transmissao.

» Duas desvantagens da fluorescéncia de raios X ¢ a possibilidade de sobrepor as
linhas de fluorescéncia de raios X e de saturar o detector com uma linha de

fluorescéncia de raios X muito intensa.

2.2 Quantificacdo dos elementos tracos Cu, Zn e Fe em

tecidos bioldgicos

O interesse pelos elementos ferro, cobre e zinco vem do interesse mundial em
investigar elementos tragos em amostras de tecido. Particularmente, zinco e cobre fazem
parte de reagdes enzimdticas oxidativas. A respeito do ferro, mudangas na sua
concentragdo devem ser associadas a vascularizacdo e o aumento do suprimento do

sangue para o crescimento de tumores.



A bioquimica do ferro, cobre e do zinco sugere que esses metais podem ter um
importante papel na carcinogenesis. Um grande nimero de estudos examinou a relagao
entre esses metais e o risco de cancer em humanos e muitas relagdes significantes foram

encontrados. (WU ET AL, 2004)

A justificacdo fisiologica relacionada com a concentragdo elementar e o cancer
sdo muitas de acordo com as varias fun¢des dos elementos, particularmente, elementos
tracos. O ferro, cobre e zinco ndo podem ser somente associados com fungdes que
protegem o corpo da doenga, mas também com processos que facilitam a sua
propagacdo. Por exemplo, cobre e zinco agem como catalisadores para enzimas
antioxidantes que tem o papel de defender o organismos humano contra a doenca.
Inversamente, o cobre pode agir como catalizador para produgdo dos radicais hidroxil
que estao relacionados com a destrui¢ao do tecido. O ferro pode estar associado com o
cancer de mama porque ¢ o regulador para a produgdo de sitios de suprimentos de
sangue, que sdo aumentados em areas de tumor de mama. O zinco ¢ um cofator para o

grupo de anidrases carbonicas, enzimas que estdo relacionadas com a hipoxia, que ¢ um

dos indicadores de prognostico de cancer de mama. (GERAKI ET AL, 2004)

Esses efeitos ndo sao exclusivos de elementos com concentragdo muito baixa. A
diferenca de potassio, que ¢ um elemento majoritdrio, entre amostras de tecido saudavel
e doente pode ser simplesmente o resultado do fato que a composicgao intracelular entre
esses tecidos varia e o potassio ¢ um dos mais abundantes elementos intracelular. A
necessidade de crescimento do tumor pode permitir o acimulo de nutrientes, portanto

um aumento dos niveis dos elementos principais nas proximidades da lesdo ¢ esperado.

Entretanto, ¢ dificil determinar qual desses efeitos envolvendo esses elementos
prevalece na criacdo, desenvolvimento ou defesa contra o cancer de mama. Um fato, ¢
que a todos os estudos de niveis dos elementos em tecido de mama saudaveis e doentes
reportam que existe um aumento na concentracdo para a maioria dos elementos nas
células tumorais. Na literatura, consideraveis discrepancias existem entre o nivel de
quantificagdo da concentragdo dos elementos, refletindo em parte as significantes
dificuldades e incertezas envolvendo esse tipo de andlise. Dificuldades que envolvem

desde a retirada da amostra ao método de quantificacao.
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Durante o procedimento de suspeita de cancer de mama, uma parte do tecido ¢
retirada do paciente e passada para o histopatologista para a devida andlise. A anélise
requer uma cuidadosa preparacdo das amostras de tecido que serdo analisados por
microscopia para obter os pardmetros de prognostico como tamanho do tumor, tipo e
classe. Um parametro importante na classificagdo dos tecidos ¢ a quantificacdo dos
elementos constituintes da amostra. A interpretagdo histopatologica requer um modelo
de reconhecimento especializado, isto ¢, requer muita pericia, que s6 pode ser adquirida
através de muitos anos de aprendizado com base na analise qualitativa da amostra de

tecido. Esse ¢ um processo dependente do observador.

Com relagdo a medidas de concentragdo em amostras de tecido de mama, o
aumento nas concentragdes elementares para as amostras de tumor foi reportada por um
amplo range de elementos. Para 0 método de analise por ativagdo de néutrons (AAN)
aplicado a tecidos de mama com alguma doenca ¢ sadios, GARG ET AL (1994) e NG
ET AL (1997) usaram AAN para estudar amostras pareadas de tecido de mama
(saudavel e tumoral), enquanto que KANIAS ET AL (1994) comparou células de
tumores malignos e benignos. Uma caracteristica indesejavel dessa técnica é a
destruicao das amostras de tecido devido a um fluxo de néutrons de aproximadamente
10" néutrons cm™ s™. Entdo, se uma série de medidas envolvendo algumas técnicas
analiticas € necessaria, como, por exemplo, utilizar a difracdo de raios X em adi¢do a

investigacdo da concentracao dos elementos, a AAN nao podera ser utilizada.

Com relagdo a técnica de fluorescéncia de raios X e de difracdo de raios X para
analisar amostras de tecido de mama, em GERAKI ET AL (2002), os autores
avaliaram oitenta amostras de tecido de mama, sendo que vinte amostras foram retiradas
em par, isto ¢, vinte amostras de tumores com vinte correspondentes amostras de tecidos
sadios. As outras quarenta amostras consistem em vinte amostras de tumor e vinte
amostras de tecido saudavel provenientes de cirurgias de redugdo de mama. A analise
estatistica dos resultados obtidos usando a técnica de fluorescéncia de raios X indicou
elevacao nos niveis de concentragao dos elementos zinco, cobre ¢ ferro nas amostras

tumorais. O efeito foi mais proeminente para cobre e ferro.

FARQHARSON e GERAKI (2004) apresentam um estudo das concentragdes

de potassio, ferro, cobre e zinco em 77 tecidos de mama, sendo 38 classificados como
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saudavel e 39 doentes, usando a técnica de fluorescéncia de raios X. Os perfis de
espalhamento coerente foram medidos usando difragdo de raios X para estimar a
proporcao de tecido adiposo e fibroso em cada amostra. Neste artigo eles encontraram
uma maior concentragdo dos metais ferro, cobre e zinco, nos tecidos doentes em relacao

aos tecidos saudaveis.

GERAKI ET AL (2004) apresentam novos resultados sobre a concentragdo de
Fe, Cu, Zn e K em amostras de tecido de mama doentes e saudaveis usando a técnica de
fluorescéncia de raios X ¢ de difracdo de raios X. Foram analisadas 120 amostras
incluindo 37 pareadas de tecido saudavel e doente. A andlise estatistica das
concentragdes elementares dos diferentes grupos mostram que os quatro elementos sdo
encontrados em nivel elevado nas amostras de tumor. O aumento ¢ menos pronunciado

para Fe e Cu e mais para K e Zn.
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3 Fundamentos tedricos

3.1 Producao de raios X

3.1.1 Histérico

Os raios X foram descobertos acidentalmente por Wilhelm C. Rontgen em oito
de novembro de 1895. Rontgen, um fisico da Universidade de Wurtzburg, estava
realizando experiéncias com os raios catddicos produzidos quando uma alta voltagem
era aplicada através de um tubo parcialmente no vacuo. Os raios catédicos causavam a
emissao de uma luz azul a partir do tubo, e Rontgen tinha coberto o tubo com papel para
prevenir que a luz escapasse. Durante o experimento, ele notou uma fluorescéncia que
vinha dos cristais de cianeto bario e platina através do laboratorio. A fluorescéncia
ocorria somente quando a voltagem era aplicada ao tubo e decrescia, mas ndo
desaparecia, quando um objeto denso era posto entre o tubo e os cristais. A
fluorescéncia nao podia ser causada pelos raios catodicos, pois eles ndo podiam
atravessar mais que alguns centimetros no ar. Rontgen concluiu que a fluorescéncia era
causada pela emissdo de um novo tipo de radiacdo que viajava desde o tubo até os
cristais e podiam passar através, inclusive, de materiais densos postos no caminho. Ele

nomeou esta radiacao de raios X, pois X representava uma quantidade desconhecida.

Embora a descoberta dos raios X tenha sido acidental, a investigacao
subseqiiente de suas propriedades foi intencional. Rontgen cancelou todas as suas outras
atividades e por semanas explorou as propriedades de sua descoberta. Ele aprendeu que
os raios X escureciam filmes fotograficos e usava esta propriedade para medir a
quantidade de radiacdo detectadas sob diversas condigdes experimentais. Ele também

descobriu que:
» osraios X viajavam em linha reta entre interagoes;

» ndo sdo influenciados por campos eletromagnéticos;
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» sao atenuados por materiais de acordo com suas densidades fisicas;

» podem ser usados para obter imagens fotograficas de objetos opacos a luz

visivel.

Por este trabalho, Rontgen recebeu o primeiro Prémio Nobel de fisica em 1901.
A explicagdo moderna para o fendmeno observado por Rontgen ¢ que moléculas
residuais de gas no tubo de raios catddicos foram ionizados, e os elétrons liberados
foram acelerados através do tubo por causa da tensdo aplicada. Como estes elétrons
colidiam com varias partes do tubo, foétons de raios X eram liberados através do
processo de bremsstrahlung: quando uma particula carregada livre ¢ acelerada ou

desacelerada, ela emite radiag@o eletromagnética.

Em 1913, Coolidge melhorou a tecnologia dos tubos aquecendo o fio do
filamento com uma corrente para liberar elétrons. Este processo ¢ chamado de emissdo
termo-idnica ou efeito Edson. No tubo de Coolidge, elétrons liberados do filamento
eram repelidos pela carga negativa do filamento e acelerados na direcdo do alvo
(carregado positivamente). Raios X eram produzidos quando os elétrons interagiam com

o alvo. O tubo de Coolidge ¢ o prototipo dos tubos de raios X modernos.

Os raios X se tornaram uma valiosa ferramenta na pesquisa atOmica e uma
grande soma de informagdes a respeito da estrutura atdmica foi obtida dos estudos de
espalhamento e absorcdo de raios X por atomos. Na engenharia e na medicina, os raios
X propiciaram uma ferramenta muito Util pela sua capacidade de atravessar materiais
densos. Esta propriedade pde a técnica de inspecao por raios X como uma das técnicas

mais utilizadas nos ensaios nao destrutivos. (OLIVEIRA, 2002)

3.1.2 Tubo de raios X Convencional

Os raios X sdo produzidos quando elétrons acelerados interagem com um alvo
metalico, reduzindo, portanto, sua energia cinética ou quando sofrem desvio na sua

trajetoria inicial.
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Em geral, esses raios sao produzidos por um tubo de raios X com mostra a figura
3.1. Dentro da ampola de raios X, um filamento de tungsténio (catodo) libera elétrons
termoionicamente, os quais sdo acelerados por uma diferenga de potencial (kV) em
dire¢do a um alvo (anodo) que geralmente ¢ de tungsténio. A corrente de elétrons (mA),
ao interagir com o anodo, tem apenas 1% de sua energia convertida em raios X, sendo o
restante da energia liberado em forma de calor. E feito vacuo dentro da ampola de raios
X, com o objetivo de evitar que os elétrons interajam com moléculas de ar, perdendo

sua energia e mudando de direcdo.

filamento (catodo) alvo (anodo)

—~

feixe de elétrons feixe de raios-X

Figura 3.1 — Representagdo esquematica de um tubo de raios X.

3.1.3 Espectro de Emisséo dos Raios X

O feixe de um tubo de raios X ¢ composto de fotons com uma distribuicdo de
energias que dependem de quatro fatores. Primeiro, o efeito bremsstrahlung produz
raios X com uma banda de energia extensa mesmo se os elétrons de uma Unica energia
interagirem com o alvo. Segundo, os raios X produzidos como radiacdo caracteristica
tem energia independente da energia dos elétrons que estdo incidindo no alvo.
Obviamente, os raios X caracteristicos s6 sdo produzidos se a energia dos elétrons

excede o limiar de geracdo dos mesmos.
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Picos de raios-X
caracteristicos do alvo

"

Intenqidade dn feixe

Energia

Figura 3.2 - Espectro de energia tubo de raios X.

Terceiro, a energia dos elétrons incidentes varia com a tens@o do tubo. Quarto, os
raios X sdo produzidos em profundidades diferentes do alvo. Estes fotons de raios X
viajam através de diferentes espessuras do alvo antes de emergirem e devem perder
energia através de uma ou mais interagdes. Mudancas em outras varidveis tais como
filtragem, material do alvo, pico de tensdao do tubo, corrente e tempo de exposi¢dao
podem afetar a forma do espectro de energia. A distribuicdo de energia dos fotons
produzidos por um tubo de raios X tipico, referido com espectro de emissdo, ¢ mostrado

na figura 3.2.

3.1.4 Raios X Caracteristicos

O atomo quando fica no estado excitado (estado energético) tem a tendéncia de
voltar ao estado fundamental, em apenas 1 ps, através de uma série de transi¢cdes

permitidas dos elétrons de camadas externas para preencher o vazio da camada interna.

A energia dos elétrons ¢ altamente definida com valores caracteristicos para cada
atomo. A diferenga de energia na transi¢do de camadas mais externas para camadas
mais internas, ¢ também caracteristica de cada atomo e pode ser liberada de duas

maneiras:
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» Processo Auger - ¢ uma transi¢do nao radioativa onde a diferenga de energia
entre uma camada e outra pode ser transmitida para um elétron de camada mais
externa, causando a emissdo de um elétron (elétron Auger) com energia cinética

especifica.

» Processo de raios X caracteristico - ¢ uma transi¢do radioativa onde a diferenca
de energia ¢ expressa como um foton de radiagdo eletromagnética com energia

altamente especifica.

A energia do foton de raios X emitido ¢ uma funcdo dos niveis de energia do
atomo. Como o nivel de energia dos 4tomos sdo bem definidos e caracteristicos de cada
tipo de atomo, a energia do foton de raio X ¢ especifica de cada elemento e contém as

informagdes sobre a composi¢ao quimica de cada espécie.

Como o espectro total de raios X coletado ¢ formado pela radiag@o caracteristica
e pela Bremsstrahlung e, como a radiagdo caracteristica fornece as principais
informagdes sobre a composicdo da amostra, a identificacdo da radia¢do continua e da
radiacdo caracteristica ¢ um importante procedimento para a quantificagdo da

composi¢ao da amostra.

A quantidade de energia de cada camada varia de maneira discreta com o
nimero atdomico e mesmo quando o nimero atdmico muda somente de uma unidade a

diferenca de energia entre as camadas varia significativamente.

Em cada camada os elétrons de um atomo ocupam niveis de energia especificos,
conforme pode ser observado figura 3.3, e estes niveis de energia de cada dtomo sdo
descritos pelos numeros quanticos: principal n (designado por K, L, M, N, etc.), orbital 1

(designado por s, p, d, f), spin j e magnético m.

O arranjo dos elétrons em um atomo ¢ controlado pelo principio de exclusdo de

Pauli, que impde a restricdo de que dois elétrons ndo podem ter a mesma série de
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nimeros quanticos e conseqlientemente a mesma energia.

K — Elétron K removido
'
&
o | K ..
o = & Emissao Kp
= -
S
|
w Elétron L removido
g F 9
= . Lo
o i
EM fofy M. A Elétron M removido
< =) M
N o
N N Elétron N removido

fassssifi—fsnasy Eletron de valéncia
removido

Figura 3.3 - Diagrama dos niveis de energia de um atomo mostrando a excita¢do das

camadas K, L, M ¢ N e a formagédo de raios X Ka, KB, La. e Ma. (MALISKA, 2005)

As letras gregas a, B, v, etc., s3o usadas para designar a ordem da intensidade

dos raios X provenientes de uma determinada camada excitada.

3.1.5 Energia critica de ionizagdo

A ionizacdo de camadas internas ocorre quando o elétron ¢ removido de uma
camada interna e ejetado do 4tomo. Como cada camada e subcamada interna tém sua
energia bem definida, para retirar um elétron de uma determinada camada ¢ necessario
uma energia critica de ionizag¢ao, também conhecida como energia critica de excitacao
ou energia de raios X de absor¢do. Cada camada ou subcamada de um atomo requer

uma energia minima especifica, como por exemplo, o caso da platina mostrado na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Energia critica de ionizagdo da platina (MALISKA, 2005).

Camada Energia critica de lonizagéo (keV)

K 78,39

L 13,88

Ly 13,27

Lu 11,56

M, 3,296

My, 3,026
Mg 2,645
My 2,202

My 2,122

3.1.6 Energia dos raios X caracteristicos

A desexcitagdo do atomo apoOs a ionizagdo (retirada do elétron) € realizada
através da transicao dos elétrons de uma camada ou subcamada para outra. A estrutura
das camadas de elementos com numero atomico > 11 (s6dio) ¢ suficientemente
complexa de maneira que quando ocorre a ionizacdo da camada mais interna K, a
transi¢do para preencher esta vacancia pode ocorrer a partir de mais de uma camada.
Como pode ser observado na figura 3.3. A partir da ioniza¢do da camada K, a transi¢do
para preencher esta vacancia pode ocorrer tanto da camada M quanto da camada L.
Como os elétrons destas camadas externas possuem diferentes energias, os raios X
criados a partir destas duas camadas também tém energias diferentes e sao designados

diferentemente. As notacdes usadas para designar as transi¢des sdo as normalmente

usadas na espectrometria de raios X onde:
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» as letras K, L, M, N, designam a camada em que ocorreu a ionizagdo, de

onde foi retirado o elétron,

» as letras gregas minusculas a, P, v, designam a camada, a partir da qual
o elétron saiu para preencher o vazio deixado pela ionizagao, sendo a a

mais provavel transi¢do,

» os sub-indices 1,2,3, designam a transigao entre as subcamadas.

Observando, entdo, a figura 3.3 tem-se que a radiacdo Ka resulta da retirada de
um elétron da camada K e saida de um elétron da camada L para ocupar esta posicdo. A
radiacdo Kf ocorre quando um elétron da camada M se move para ocupar a posi¢cao na
camada K. A radiacdo K sera sempre levemente mais energética do que a Ka e sera

sempre muito menos intensa.

De maneira semelhante a radiagdo Lo resulta da transicdo de um elétron da
camada M para ocupar uma vacancia na camada L, enquanto que a radiagdo Lj
significa que ocorreu a transicdo de um elétron da camada N para a camada L. A
radiagdo LP ¢ sempre menor e levemente mais energética do que a radiacdo La. As
radiagdes das camadas L sdo sempre menos energéticas do que as radiagdes K. Se os
picos das radiacdes M estiverem presentes, serdo sempre menos energéticos que as

séries L e K.

E importante observar que a energia do raio X caracteristico ¢ sempre menor que
a energia critica de ionizagdo. Isto ocorre porque a ionizacdo do atomo acontece pela
retirada do elétron de uma camada interna do atomo, enquanto que os raios X

caracteristicos sdo formados pela transicao entre as camadas.



20

3.2 Fluorescéncia de raios X

Os raios X caracteristicos podem também ser produzidos por radiagdo
eletromagnética ou por particulas carregadas. Neste caso, o foton de luz € absorvido por
um elétron (efeito fotoelétrico) e este elétron ¢ expelido do dtomo com uma energia
cinética bem definida deixando um vazio. O atomo fica entdo ionizado e tem-se uma
subseqliente desexcitacdo, voltando para o estado fundamental através da emissdo de
um foton de raio X ou de um elétron Auger. Este fendmeno da emissdo de raio X €

conhecido como fluorescéncia induzida de raios X ou fluorescéncia de raios X.

A fragdo da radiacdo incidente que leva a emissdo de uma determinada linha de

raios X caracteristicos ¢ determinada por uma probabilidade de excitacdo que é produto

de trés outras probabilidades (LACHANCE e CLAISSE, 1994):

P, =P

i nivel

’ I:)Iinha ’ Pﬂuorescéncia (31)

Onde:

Phivel € a probabilidade que a radiagdo incidente retire elétrons de um dado nivel

quantico. Pode ser o nivel K,L,M,N,O,...,etc.;

Plinna € a probabilidade que uma determinada energia seja emitida dentro de sua
série. Para um elétron retirado do nivel K podemos ter as seguintes transi¢cdes do nivel

L: K-L, e K-L3;

Pfiuorescencia € @ probabilidade de ocorrer emissdo de fluorescéncia de raios X ao

invés de elétron Auger, a partir de uma transicao realizada entre dois estados quanticos.

O rendimento de fluorescéncia ® ¢ definido como a probabilidade para que o
foton produzido seja liberado do atomo sem ser reabsorvido. Assim, ® pode ser

representado como:
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w=— (3.2)

n =n, +n, (3.3)

Onde:

ng ¢ o0 nimero de fotons produzidos como fluorescéncia de raios X;

n, ¢ o nimero de fotons que sdo produzidos devido as vacancias nos niveis e

subniveis atdmicos;

na ¢ o numero de fotons que sao reabsorvidos dentro do 4tomo.

O rendimento de fluorescéncia para a linha K ¢ dado pelo nimero de fétons ng
emitidos como fluorescéncia de raios X, para todas as linhas K, dividido pelo niimero

de fotons criados Nk devido as transi¢des entre os estados quanticos. Assim, tem-se:

Wy = = 3.4)

E possivel obter o rendimento de fluorescéncia ®; para as linhas L tendo trés

diferentes valores: o1, ®r2, OL3.

Pode-se definir o rendimento de fluorescéncia de um modo geral como o nimero
de raios X efetivamente emitidos em relagdo ao nimero de vacancias produzidas em um

dado nivel.
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3.2.1 A Razao Salto/Absorcao

A probabilidade de a radiacdo incidente retirar elétrons de um determinado nivel
estd fortemente ligada com a fracdo da radiacdo que ¢ absorvida no mesmo nivel

(LACHANCE e CLAISSE, 1994).

absorcdo da radiacao num nivel especifico

nivel — ~ T~ P (3.5)
absorcédo da radia¢éo em todos os niveis
Para a linha K, tem-se:
p =1~ (3.6)
r-K
Onde:
. TP R T T Ty e 37)
T TR T Ty e
1k € a secdo de choque para o efeito fotoelétrico;
g € a razdo de salto/absorcao;
rx € definida em func¢do da secdo de choque de absor¢do fotoelétrica;
No caso da linha L:
p Nt (3.8)
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Na pratica, a razao salto/absorc¢do ¢ calculada pela seguinte relagao:

7. —AE
r — absorcao (39)
Te +AE

absorcéo

Na equacao 3.9, AE pode ser um valor pequeno nas proximidades de zero.

Os valores da razdo salto/absorcdo para as linhas L;, L,, L3, M;, M,, ... etc. s@o

calculados da mesma forma.

Através da figura 3.4 ¢ possivel ver o esquema representativo de uma curva de

absorc¢ao fotoelétrica.
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Figura 3.4 — A razdo salto/absorgao.
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3.3 Interacdo dos Raios X com a Matéria

Diferentes fendomenos vém sendo considerados como integrantes da base da
Espectrometria de Raios X: a atenuacdo de raios X, tanto quanto sua deflexdo, ¢ a

interferéncia.

A atenuagdo de raios X deve-se a interagdo dos fotons com os elétrons nos
orbitais ou com o nucleo dos atomos, resultando em trés efeitos, que competem entre si,
denominados: absorc¢ao fotoelétrica, espalhamento de raios X e producdo de pares.
Como mostra a figura 3.5 o efeito fotoelétrico ¢ predominante para energias abaixo de
100 keV e ¢ o mais importante efeito na espectrometria de raios X. A segunda
componente mais importante para este processo € o espalhamento de raios X. A
producdo de pares ndo ocorre para energias menores do que 1,02 MeV, sendo

desprezada para a espectrometria de raios X.

CT T TR [LLRLLE I LI ]
120 - R U llu
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100 |-

) | _ o Producio de |
2 aml Efl!!ltl.'l. Fotoelétrico Par dominanie |
E i dominante
a 60| _
" u -
ﬁ 40 |- Efeito Compion -
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20 |- -
0 Ll oL R [ ] n
0.0 005 oa a5 1 5 10 50 100
v em MeV

Figura 3.5- Efeitos predominantes para a atenuagao de raios X em fun¢ido do nimero

atomico do material (Z) e da energia do foton (hv).
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3.3.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ¢ caracterizado pela transferéncia total da energia da
radiagdo X ou gama (que desaparece) a um unico elétron orbital, que ¢ expelido com
uma energia cinética Ec bem definida,

Ec=hv - B, (3.10)

Onde h ¢ a constante de Planck, v ¢ a freqiiéncia da radiagdo e B, ¢ a energia de ligagdo

do elétron orbital.

Figura 3.6 - Desenho esquematizando a situacdo do efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico ¢ predominante para baixas energias e para elementos de
, N . o 4 N .
nimero atdmico elevado pois a probabilidade aumenta com Z" e decresce a medida que

a energia aumenta.

3.3.2 Efeito Compton

O efeito Compton é um processo de interacdo que envolve um foéton e um
elétron livre ou pouco ligado ao atomo. O foton inicial d& origem a um novo foton, de
menor energia. A energia restante € transferida para o elétron Compton (ou de recuo) e
muda de diregdo de propagagdo. Considerando que a energia e a quantidade de
movimento tém de ser conservadas durante a interagdo, conclui-se que a energia

cinética do elétron de recuo, E, ¢ dada pela diferenca entre a energia do foton antes da
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interacao (foton incidente), hv, e depois da interagcdo (foton dispersado ou difundido),

hv .
E.=hv- hv (3.11)

A energia transferida do foton incidente para o elétron de recuo ¢ maxima se a
interagdo for frontal e serd minima no caso de uma interacdo tangencial. A
probabilidade de ocorrer o efeito de Compton diminui quando a energia do foton
aumenta e aumenta com o numero atdmico dos materiais, sendo o elétron libertado uma

particula ionizante secundaria.

Figura 3.7 - Desenho esquematizando o espalhamento Compton.

3.4 Radiacao Sincrotron

A radiacdo sincrotron ¢ a radiagdo eletromagnética emitida quando particulas
carregadas com velocidade relativistica sdo submetidas a aceleragdo radial. A base
teodrica para a producdo de radiacdo sincrotron esta relacionada as descobertas do elétron

por Thomson.

Em 1897, Larmor derivou uma expressdo da eletrodindmica classica para a
poténcia total instantanea irradiada por uma particula carregada acelerada. No ano
seguinte, Liénard estendeu este resultado ao caso de uma particula relativistica
submetida a aceleragdo centripeta numa trajetoria circular. A féormula de Liénard
mostrou que a potencia da radiagio ¢ proporcional a (E/mc?)*/R?%, onde E é a energia da

particula, m ¢ a massa de repouso do elétron, ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e R ¢ o
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raio da trajetoria. A primeira observacdo visual da radiacao sincrotron ocorreu em 1947
por Frank Elder, Robert Langmuir, Anatole Gurewitsch e Herb pollock, no General
Electric’s Research Laboratory, em Schenectady -Nova York/US (QMC, 2005).

3.4.1 Propriedades Bésicas da Radiag&o Sincrotron

Algumas propriedades basicas da radiag¢do sincrotron:

1. Forma continua ao nivel de infravermelho a raios X
Alta intensidade;
Alto nivel de colimacao;

Polarizacdo linear no plano da 6rbita;

A

Polarizag¢ao eliptica ou circular acima e abaixo do plano da orbita para
radiacdo magnética da curva;

Tamanho da fonte ¢ pequena determinada por feixe de elétrons;

Estrutura de tempo bem definida;

Caracteristicas quantitativas conhecidas;

e

Alta estabilidade de intensidade e posicao de fonte.

3.4.2 Aspectos Gerais de Engenharia da Luz Sincrotron

Os principais elementos de uma fonte de luz sincrotron sao:

» Camara a vacuo: camara onde os elétrons relativisticos movem-se numa
oOrbita fechada durante muitas horas. A camara de vacuo necessita de um
vacuo muito alto (valor do vacuo), devido a um dos fatores limitantes do
“tempo de vida” do feixe armazenado que ¢ a perda sofrida pelo feixe
devido as colisdes com atomos ou moléculas de gas residual no interior

da camara;

» Imas dipolares: geram um campo vertical constante para manter os
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elétrons numa trajetoria fechada.

Imas quadrupolares que geram campos lineares: os elétrons em suas
trajetorias circulares sofrem pequenos movimentos de amplitude latéral
chamados de “oscilagdes betatrons”. Os 1mas quadrupolares sdo
necessarios para focar estes elétrons. De acordo com o nome, estes imas

tém quatro pdlos a noventa graus em volta do eixo de movimento.

Suprimento de precisdo de energia para imas, controlados remotamente:
0 campo nos imas € proporcional as correntes, barrando os efeitos de
histerese. Para alcancar uma orbita circular, a corrente nas curvas dos
imas dipolares devem ser mantidas constantes. Além disso, se as
particulas carregadas sdo aceleradas depois que elas sdo ejetadas na
maquina, todo o campo deve ser “ramped up” em sincronismo, portanto

todos os suprimentos de energias sdo controlados por computador.

Cavidade de radiofreqiiéncia ressonante: cavidade onde os elétrons sdo
acelerados por campos eletromagnéticos resistentes. A energia perdida ¢
substituida pela aceleracdo das particulas pelos fortes campos RF dentro
da cavidade de ressonancia. Estes campos sdo ondas estacionarias;
portanto, para qualquer aceleracdo ser experimentada, os elétrons devem
ser agrupados firmemente e eles devem chegar e partir da cavidade RF
em fase propria com os campos de ressondncia RF. De fato, isto ¢
alcangado quase automaticamente, porque os elétrons mais rapidos serdo
encontrados com campos da fase impropria e serdo retardados, enquanto
os mais lentos serao ainda mais retardados até se fundirem com o préprio

feixe. Portanto o processo ¢ auto regulavel.

Monitores de feixe: permitem uma estimativa das coordenadas X Y dos
elétrons movendo-se ao longo do eixo Z. Quatro eletrodos colocados
simetricamente sobre a Orbita carregam sinais induzidos com os feixes de
elétrons movendo-se nas suas Orbitas. Estes sinais sdo mais fortes se o
feixe passar perto do eletrodo e podem ser usados no “loop” de

realimentacdo para direcionar imas dipolares pequenos com campos nas
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direcdes X e Y e trazerem de volta o feixe desviado para a orbita oficial.

A estabilidade da orbita ¢ uma vantagem da luz sincrotron.

O sistema de injecdo: ¢ utilizado para preencher a maquina de elétrons ja
se movendo numa dire¢ao apropriada com energia bastante elevada. No
LNLS o sistema de injecdo ¢ usualmente um acelerador linear seguido
por um anel sincrotron auxiliar. O acelerador linear deve suportar 80 keV
de elétrons gerados num canhdo termo-idnico e impulsionar a energia
deles de 80 keV a 120 MeV, usando de novo cavidades de ressonincia
RF onde os elétrons ndo somente sao acelerados, mas adquirem suas
estruturas agrupadas. O sincrotron auxiliar pequeno depois recebe estes
120 MeV de elétrons e aumenta a energia deles para 500 MeV. Os feixes
de elétrons de 500 MeV sdo injetados no sincrotron principal, onde eles

sdo mais acelerados a 1,37 GeV.

A linha de luz: é a instrumentagdo que ¢ acoplada ao anel de
armazenamento de elétrons. Em cada linha de luz chegam feixes de
fétons (luz sincrotron), gerados pelos elétrons que circundam o anel de
armazenamento. E o monocromador que define a caracteristica de luz em

cada linha.

A estacdo experimental: ¢ instalada numa linha de luz e ¢ formada por
equipamentos e instrumentagdo que permitem pesquisas utilizando a luz
sincrotron. Uma esta¢do experimental inclui o sistema porta amostra (no
qual ¢ colocado a amostra do material que se quer analisar), aparelho
goniométrico (que permite posicionar a amostra para receber
adequadamente a incidéncia da luz sincrotron) e detectores de feixe de
fotons espalhados ou transmitidos (que registram os acontecimentos

fisicos que ocorrem nos atomos e moléculas do material em estudo).

Tempo de vida: O tempo de vida do feixe de elétrons no anel ¢ limitado
alcancando um decaimento exponencial em intensidades dentro de horas.
Isto depende muito do anel de armazenamento. O tempo de vida ¢

definido como o tempo até a corrente do anel decrescer de 1/e de seu
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valor inicial. O fator dominante influenciando o tempo de vida ¢ o
espalhamento dos elétrons nos gases residuais do anel de
armazenamento. Para reduzir esse efeito sao usados alguns pdsitrons nos
anéis de armazenamento. Suas possibilidades para reagir com gases
residuais sdo muito menores principalmente devido ao maior tempo de

vida. Isto foi realizado no acelerador DORIS III — Hamburgo/Alemanha.

3.5 Tomografia por Transmissao de Raios X (CT)

Uma fonte de radiagdo X monocromadtica produz um feixe com intensidade | e
este feixe incide sobre uma lamina de material heterogéneo de espessura AXx, figura 3.8.
Vamos assumir que no lado oposto da lamina, o feixe esteja emergindo com intensidade
I-Al. Esta variacdo Al ¢ devido a interacdo da radiacdo com a lamina (principalmente
efeito fotoelétrico e Compton). Assumindo que todos os fétons possuam a mesma
energia ¢ que as probabilidades (se¢des de choque) para os efeitos fotoelétrico e
Compton sejam respectivamente t(X) € o(X) no ponto X, pode-se expressar

matematicamente a variagao da intensidade do feixe por unidade de comprimento como:

—A—'-Lzr(x)m(x) (3.12)
I AX
——— —
| I-Al
— AX |

Figura 3.8 - Atenuagdo dos fotons de raios X quando atravessa um corpo.

Com o proposito de simplificar a determinacdo destas probabilidades, assumi-se
a determinacdo de um unico parametro que represente a combinagdo dos dois efeitos e

que indicard a atenuacdo média por comprimento devido aos mesmos efeitos e que
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receberd o nome de coeficiente de atenuagdo p(X). Assim sendo, a equagdo anterior

torna-se

1
__.Ezu(x) (3.13)

No limite, a varia¢do infinitesimal de intensidade do feixe por comprimento sera
1
le = —u(x)dx (3.14)

Considerando que a lamina apresentada inicialmente possua uma espessura total
X e que o feixe (inicialmente com intensidade ly) emerge com intensidade I, pode-se

integrar ambos os lados:

Llo%dl = [ uxdx (3.15)
que resulta em
In- = ~[ nxdx (3.16)
l, 0
ou ainda
=1, exp(— jox w(x) dxj (3.17)

Na pratica, tem-se os raios sendo emitidos da fonte e sendo detectados no
instrumento de medida. Assim, o comprimento total [0,X] ndo ¢ conhecido a priori, mas
a expressdo acima continua valida substituindo-se a integral definida por uma integral

de linha como se segue:
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=1, exp(— § y(x)ds} (3.18)

raio

O termo entre parénteses, coeficiente da exponencial, ¢ chamado de integral do
raio, ou simplesmente raio-soma, por corresponder & soma de todos os coeficientes de
atenuacao ao longo de todo o trajeto da radiacao, desde a fonte até o detector. Assim, o

raio-soma pode ser determinado matematicamente por

§ (x)ds = 1n'|—° (3.19)

raio

O valor do raio-soma pode ser determinado experimentalmente tomando-se a

intensidade da radiacdo na fonte e a medida no detector, apds o corpo de prova.

Na pratica, se estd interessado em determinar os coeficientes do corpo de prova
em sua natureza bidimensional. Desta forma, o pardmetro p serd fungdo nao mais de x,

mas de X, y.

§ u(X, y)ds = 1n'|—° (3.20)

raio

Assume-se, inicialmente, um caso bidimensional. Seja f(x,y) uma funcao
bidimensional, onde as linhas que a cortam (em qualquer dire¢do) sdo chamadas de
raios, ¢ a integral de linha ao longo destes raios sdo as integrais de raio ou raios-soma.
Um conjunto de raios-soma, paralelos ou divergentes, forma uma projecao P(t). No caso
de raios paralelos, um raio soma contido em uma proje¢do pode ser descrito

matematicamente por:

P,(t) = [ f(x y)ds (3.21)

onde AB define a linha ao longo do qual a integral sera calculada, t ¢ a posi¢ao do raio-

soma dentro da proje¢ao, ds ¢ o passo infinitesimal ao longo do raio ¢ 6 ¢ a inclinagdo
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da linha AB em relacao ao sistema de coordenadas XY, a partir do eixo y (figura 3.9).

Este raio AB ¢ expresso algebricamente pela equagdo

t=XcosO+ ysen0 (3.22)

Em outras palavras, para um dado angulo 6, somente as coordenadas x e y que
satisfizerem a equagdo 3.22 ¢é que estardo sobre a linha AB, e mais, somente 0s pontos
f(x,y) com tais coordenadas irdo contribuir com a integral de linha Pg(t). Todo o restante
da funcdo f(x,y) fora da linha AB ndo entrara no calculo da integral para a posi¢do t na
projecdo. Um artificio Util na matematica para “materializar” esta situagdo ¢ o uso da
“fungdo” delta de Kronecker 6(u). Esta pseudofuncdo possui valor definido 1 quando

seu argumento ¢ 0, e ¢ 0 no restante de seu dominio.

suy=1"1="0 (3.23)
“|o,uz0 '

Assim, deseja-se separar os pontos de f(x,y) que estdo sobre a linha AB —

sabendo que somente as coordenadas X e y que satisfazem a equagdo Xcos0 + ysenf —t =

0 sao validas, pode-se substituir a integral de linha pela integral dupla como segue

Pe(t): '[ f(x,y)ds= T ]3 f(X,y)d(xcosO+ ysenO—t)dxdy (3.24)

AB —00—00

pois se X e Y estdo sobre AB = XcosB + ysenB - t = 0 = d(xcosB+ysenb-t) = 5(0) = 1 que

implica em
J' j f(X,y)d(XcosO+ ysenO—t)dxdy = ” f(x,y)dxdy (3.25)

A funcdo Py(t) como fungdo somente de t (para um dado valor fixo de 0) define a
projecdo paralela de f(x,y) para um angulo 6. A fungdo bidimensional Pg(t) (com t e 6
variando) ¢ o coeficiente da transformada de Radon de f(x,y). Uma projecao tomada ao
longo de um conjunto de raios paralelos ¢ chamada de projecdo paralela. Raios-soma

divergentes também podem ser tomados para formar uma proje¢do. Tais projecdes sdao
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chamadas de projecdes de feixe em leque, uma vez que os raios-soma sao divergentes, e
neste caso, cada raio-soma, contido na proje¢ao em leque, correspondera a um angulo 6

diferente, isto ¢, cada raio-soma tera uma inclina¢ao em relacao ao eixo Y.

Retornando ao exemplo pratico, tinha-se que cada raio-soma era resultado da

integral dos coeficientes de atenuagdo ao longo de um raio.

§ u(x, y)ds = 1n'|—° (3.26)

raio

Torna-se bastante familiar que se (X, Y) ¢ uma fungdo bidimencional tal como
f(x,y) no modelo matematico, entdo a integral da linha acima corresponde a um raio
soma Py(t). Caso o corpo de prova seja transladado ao longo de uma trajetoria
perpendicular ao feixe de radiagdo e, a intervalos regulares deste deslocamento, levanta-
se os valores de I(t), entdo se pode calcular os raios-soma correspondentes a cada
intervalo e formar uma proje¢do paralela. Desta forma como a equacdo (3.25) podem-se

obter as projecdes:

[eeliee)

2,(V) = | [ dxdys(xcos 6+ ysin 6 —u)ug (X, ), (3.27)

—00—00

O lado direito da equagdo (2) ¢ chamado de Transformada de Radon da
distribuicdo pp(x,y) e expressa a relacdo linear entre a funcdo do objeto pp(X,y) € os
dados experimentais da proje¢do Ag(v). O problema da reconstru¢do ¢ precisamente
inverter a Transformada de Radon (equagao 3.27) para encontrar pg(X,y) a partir de um

conjunto de projecdes Ag(V).

A relacdo entre as coordenadas (x,y) e as coordenadas (u,v) para um
determinado angulo 0 pode ser observada na figura 3.9 onde ¢ mostrado um esquema

da tomografia por transmissao de raios X.
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Figura 3.9- Esquema da Tomografia por Transmissao de Raios X.

No apéndice, sera abordado o problema da determinacdo dos coeficientes de

atenuag@o ao longo do corpo de prova sob uma perspectiva puramente matematica.

3.6 Tomografia por Fluorescéncia de Raios X
(CTXRF)

Se um elemento ¢ excitado por alto fluxo de raios X com energia apropriada, isto
¢, energia maior ou igual a energia de ligacdo do elétron no atomo, pode ocorrer uma
emissdo de raios X caracteristicos. A natureza discreta dessa emissao ¢ Unica para cada
elemento. Se a intensidade desses raios X ¢ medida, a concentragdo do elemento dentro
da amostra pode ser determinada (HOGAN, 1991). Quando essa emissdo caracteristica
¢ usada junto com as técnicas tomograficas, entdo a distribuicdo do elemento dentro da

amostra é obtida.

As projecdes de fluorescéncia sao obtidas colocando-se o detector a noventa
graus da dire¢do do feixe incidente, como ¢ mostrado na figura 3.10. Essa localizagao

do detector de fluorescéncia permite que a radiacdo de fluorescéncia emitida pelos
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elementos presentes dentro da amostra seja medida. O detector de transmissao mostrado
a 0° da direcdo do feixe, permite que os raios X transmitidos sejam medidos. Entdo, a
densidade de absorc¢do total pode ser encontrada usando as técnicas tomograficas

convencionais.

A amostra ¢ basicamente dividida em uma série de pixels cuja dimensdo do
comprimento e da largura sdo iguais ao tamanho do feixe incidente. A fluorescéncia de
raios X, de fato, ¢ gerada por um elemento de volume ou “voxel”, porém assume-se que
o volume total ¢ reduzido a uma dimensao e ¢ contido em uma fatia bidimensional da

amostra.

Um tnico valor em uma projecdo ¢ obtido medindo-se a radiagdo de
fluorescéncia de raios X emitida por todos os pixels ao longo do feixe. O objeto € entdo
transladado, e outro valor ¢ medido na projecao. Esses passos sdao repetidos até o objeto
todo ser transladado perpendicular ao feixe, completando toda a projecdo. O objeto ¢
rotacionado, e outra projecdo ¢ medida. As projegdes sdo medidas até o objeto

completar 180° de rotacdo. A figura 3.10 mostra a geometria desse processo.

Detector de
Detector de Fluorescéncia

Transmissdo

\ O Rotagdo

X

Fonte
s= xcosB+ysinb

u=-xsin®+vcos0O

Translacdo

Figura 3.10 - Geometria para obter as proje¢des de fluorescéncia e transmissao.
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Normalmente, a fonte de raios X e o detector estdo fixos, enquanto a amostra
possui movimentos de rotacdo e translacdo. Entretanto, o problema da reconstrugdo ¢
mais facilmente descrito em termos de uma amostra estaciondria € um sistema movel de
fonte e detector. Na figura 3.10, os dois eixos (X,y) sdo fixos com relagdo a amostra. O
eixo s € 0 eixo u sdo paralelos a direcdo de translagao e ao feixe, respectivamente, e eles

se relacionam com os eixos (X,y) por uma simples rotagdo.

S=Xcos @ + ysind U=—Xsiné@ + ycos (3.28)

A entrada do conjunto de dados ¢ representada pela taxa de contagens medida
para um conjunto completo de passos de translacdo e rotagdo. Para cada valor de angulo
0 e da translacdo s observados, os pontos da amostra que contribuem para a radiacio de

fluorescéncia de raios X sdo aqueles interceptados pelo feixe de raios X.

A contribuicdo do sinal detectado de um pequeno elemento du, ao longo do

feixe, é fungao de:

dl(8,s)=1, f(@,s,u) p(s,u) g(d,s,u)du (3.29)

onde Iy ¢ a intensidade do feixe incidente; f(0,s,u) ¢ a probabilidade de sobrevivéncia
desde a fonte até o ponto u. Essa probabilidade estd relacionada com o coeficiente de

absorc¢do pp da amostra para a energia do feixe incidente como:

f(6,5,u) = exp(— [ ug(s,undu’) (3.30)

p(s,u)du € a probabilidade que o foton de fluorescéncia de raios X seja

produzido a partir de um f6ton incidente ao longo do caminho du.
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p(s,u)du =o, N J,w,du (3.31)

elem

onde, opn € a se¢do de choque fotoelétrica para um determinado elemento
escolhido para a energia incidente; Neem € a concetracdo do elemento no ponto (s,u); J; €
o fator braching, isto ¢, a probabilidade que o atomo ejete um elétron da camada de
interesse em vez de um elétron de outro nivel; e wy é a fluorescéncia de raios
X(fluorescence yield), isto é, a probabilidade que a vacancia produzida por efeito

fotoelétrico seja preenchida através da emissdao de um foton de fluorescéncia.

g(0, s,u) ¢ a probabilidade de um f6ton de fluorescéncia de raios X emitido do

ponto u alcangar o detector.

det

1
905U = j dQexp(- [ pe (D) (332)

(s.u)

onde g € o coeficiente de absor¢do da amostra para a energia de fluorescéncia
de raios Xe Qp ¢ o angulo solido do ponto de fluorescéncia de raios X até a superficie

do detector.

A radiacdo que alcanca o detector pode ser obtida pela integracdo ao longo do

caminho du.

+00

10,5)=1, [ (6,5,u) p(s,u) g(6,s,u)du (3.33)

—00

Se a atenuacdo ¢ pequena (ug =~ pr = 0) e o angulo sélido coberto pela superficie
do detector varia ligeiramente de um ponto a outro da amostra, as fungdes f e

g tornan-se:

f(8,s,u)=1 gg,s,uy=g (3.34)



39

16,5)=g [ p(s,u)du (3.39)

A taxa de contagem ¢ proporcional a Transformada de Radon da concentracdo
do elemento quimico Neem, € 0 algoritmo de reconstru¢do usual da tomografia por
transmissao pode ser usado. Por outro lado, quando a atenuacao ¢ relevante, os fatores
de atenuacdo f e g precisam ser avaliados. Uma aproximacao comum ¢ determinar a
distribuicdo dos coeficientes de absor¢do para a energia do feixe incidente (ug) e para a
energia de fluorescéncia (ur ) usando duas tomografias por transmissdo convencionais, €
calcular f e g através das equagdes 3.30 e 3.32. Com isso, a taxa de contagem nao sera
mais proporcional a Transformada de Radon de N¢im, € 0s algoritmos de reconstrucao

devem considerar as corregdes para auto-absor¢ao.

Um método para o algoritmo de fluorescéncia de raios X esta descrito a seguir.
Esse algoritmo ndo pode ser implementado neste trabalho devido a problemas de
geometria, para a utilizacdo desse algoritmo ¢ necessario que se utilize um feixe
incidente monocromatico para obtermos os coeficientes de absor¢do para a energia de
fluorescéncia de raios X e para a energia do feixe incidente ou que se utilize um detector
que discrimine a energia também para a transmissdo no caso de utilizagdo de feixe

branco.

Aproximando a integral ao longo de du por uma soma discreta, a equacao 3.33

pode ser expressa como:

+00

1(0,5)= > 1,f(8,s,u) p(s,u) g(d,s,u)du (3.36)

Uu=-o0

Seguindo a idéia de HOGAN (1991), pode-se considerar a contagem total como

sendo a soma das contagens de todas as dire¢des do feixe passando pelo ponto (s, Uo)
Lo (So-Ug) =1 (6,,8) +1 (6,,8,) +...+ 1 (6,,5,) (3.37)

Que pode ser expandida em termos de p e dos fatores de absorcao f e g como
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Itotal(so>u0)zz IOf(gl’Sl’ul) p(s,,u;) 9(6,,s,,u,)
+2 1,(0,,5,,U,) P(s;,Uy) 9(6s,58,,U) (339)

+ot D 1o f(6,,8,,u,) P(s,,U,) 9(6,,5,,U,).

Separando, nessa soma, a contribuicao devido ao ponto (so,up):

Itotal (SO’UO) = IOfO(gl’Slaul) p(soauo) go(elaslaul)
+I f (ebszau ) p(szauz)g (ezaszauz)
+ +I f (en’ n’u ) p(sn’u )g (gna naun)

+ Z IOf(Hlaslaul) p(slaul) g(Hlaslaul)

u; #U,

(3.39)
+ Z IOf(eZ’S29u2) p(szauz) Q(HZ,SZ,UZ)
+o+ Y 1,£(6,,5,,U,) P(S,.U,) 9(6,,5,.U,).

u,#Ug,

Onde os indices zero nas funcdes f e g significam os fatores de absor¢ao

apropriados para o ponto (so,uo). Resolvendo para p(so,uo):

I'[otal (509 uo)

LS 0500) 8,0,5.0)

pP(S,,U,) = +Z(outros termos ). (3.40)

De acordo com HOGAN (1991), os “outros termos” sdo ruidos que podem ser
considerados como um artefato da retroprojecdo. O ruido pode ser entdo removido pela
convolugdo das projecdes com um filtro adequado para retroprojecdo, como por

exemplo, Shepp-Logan. Com isso, p(so,Uo) pode ser aproximado como
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T (S,,U
p(SOan): - total( 0> 0)

; (3.41)
IOZ fo(eiasiaui)go(eiasiaui)
i=1 0

Onde o simbolo ~ sobre o I representa a operagdo de retroprojecao filtrada. Os

termos de absor¢do f,(6,,s;,u;) e g,(6,,S;,u;) podem ser encontrados, obtendo-se a

distribui¢@o dos coeficientes de absor¢do para a energia inicial do feixe e para a energia

de fluorescéncia pela tomografia por transmissao de raios X.

3.7 Comparacdo entrea CT ea CTXRF

A técnica de tomografia por fluorescéncia de raios Xpossui algumas

complica¢des em comparacdo com a tomografia por transmissao de raios X:
» A taxa de contagem ¢é muitas ordens de magnitude menor;
» Os calculos da reconstrucao sdo mais complicados.

O primeiro problema ¢ usualmente contornado usando fontes intensas de raios X
como a radiacdo sincrotron. Mas torna a tomografia por transmissdo mais rapida em
compara¢do com a tomografia por fluorescéncia. Ja o segundo problema exige que se
utilize uma geometria adequada para que se possa utilizar os programas existentes ou

até mesmo que seja possivel implementar um programa com corre¢do de absorcao.

A tomografia por fluorescéncia de raios X possui melhor resolucdo por contraste
comparada a tomografia por transmissdo de raios X porque o efeito fotoelétrico esta

envolvido ao invés do efeito Compton, como em geral em tomografia por transmissao.
(CESAREO ET AL, 1989)

A tomografia por fluorescéncia de raios X tem razdo sinal/ruido maior para

elementos tragos. (NAGHEGOLFEIZI ET AL, 2003).
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A tomografia por transmissao ¢ a técnica de imagem por raios X mais utilizada.
Porém essa técnica possui limitacdes que estdo relacionadas com grandes amostras que
ndo sdo atravessadas por raios X ou raios gama, ou amostras que nao sdo acessiveis de
ambos os lados ou ndo podem ser movidas até o sistema fonte-detector. Além disso,

essa técnica perde em contraste se o material sob inspecdo possui apenas materiais de

numero atomico similar. (CESAREO ET AL, 2003)

A tomografia por fluorescéncia de raios X pode ser usada para pequenas
amostras, de acordo com a energia da radiagdo incidente, amostras grandes aumentam a
auto-absorcao. Essa técnica ndo perde em contraste se o material sob inspe¢ao possui
apenas materiais de numero atdomico similar, porque a reconstrucao das amostras ¢ feita

de acordo com a energia da fluorescéncia de raios X de interesse.



43

4 Materiais e Métodos

4.1 Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron

Luz sincrotron ¢ uma intensa radiagdo eletromagnética produzida por elétrons de
alta energia num acelerador de particulas. A luz sincrotron abrange uma ampla faixa do
espectro eletromagnético: raios X, luz ultravioleta e infravermelha, além da luz visivel,

que sensibiliza o olho humano, sdo emitidas pela fonte. (LNLS, 2005)

As excelentes caracteristicas da fonte de radiacdo sincrotron: alta intensidade,
colimagdo natural, feixes de fotons monocromaticos com uma largura de banda de
energia muito estreita, possibilidade de feixes bastante colimados (20micrometros) entre
outras, fazem as fontes de radiagdo sincrotron apropriadas para aplicagdes tomograficas,

principalmente a microtomografia por fluorescéncia de raios X.

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) esta situado em Campinas,
cidade do estado de Sao Paulo (Brasil) e funciona desde julho de 1997 como tunica fonte
de luz sincrotron existente em todo o hemisfério sul. O acelerador possui 12 dipolos e
um wiggler multipolar hibrido. Em torno da fonte de luz sincrotron, funcionam
atualmente doze linhas de luz com suas respectivas estagdes experimentais, de um total
previsto de 24. Em trés dessas linhas chegam feixes de radiacao ultravioleta e em nove
chegam feixes de raios X. Atualmente, as condi¢des que trabalha a fonte sincrotron do
LNLS sdo: 1,37 GeV, 250 mA de corrente maxima e 15 h de tempo vida. A linha de
Fluorescéncia de Raios X, onde esse trabalho foi realizado, ¢ o dipolo DO9B do anel de

armazenamento. As caracteristicas desta linha estdo apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas da Linha XRF (LNLS, 2005).

D09B — XRF (4-23 keV) CARACTERISTICAS

Destinada a analise da composicdo quimica
multi-elementar (Z >14), a niveis de tragos e
Aplicacdes ultra-tracos, em materiais provenientes das areas
do meio ambiente, ciéncias dos materiais,
biologicas e geoldgicas, perfil de profundidade
quimica de filmes finos e mapeamento quimico a

20 um de resolugao espacial.

Ima defletor DO9B (15°), oy = 0,222 mm, fluxo

Fonte na amostra 4 x 109 fotons/s a 8 keV.
Monocromador Monocromador channel-cut.

Cristais Si(111) (2d =6.217 A°): 4-14 keV (E/AE=2800);
Si (220) (2d=3,84 A®): 5-23 keV (E/AE=15000).
Detector de estado sélido Ge hiperpuro
(resolugdo de 150 eV) e Si(Li) (resolugdo de 165

Detectores ) o
eV); fotodiodos e cadmaras de ionizacao.

Optica Optica capilar com 20 pm de resolugio espacial.
Céamara de vacuo (10-2 mbar) com geometria de
excitagdo convencional (45° -45°). Estagdes para

Manuseio de amostras experiéncias a incidéncia rasante e mapeamento

2D, ambas com controle total de posicionamento

de amostras.

Uma vista geral do anel de armazenamento de elétrons do LNLS e da linha XRF

¢ mostrada na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Vista geral do anel de armazenamento de elétrons do LNLS e da linha
XRF.

4.2 Metodologia

O sistema de CTXRF foi implementado na linha de Fluorescéncia de Raios X
(XRF) do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron. O esquema experimental da
microtomografia por fluorescéncia de raios X esta mostrado na figura 4.2. Para a
excitacdo dos elementos foi utilizado um feixe branco com energia maxima de 23 keV
colimado com um par de fendas com dimensdes de 200 x 200 pm’ (primeiro
experimento) ou 80 x 80 um” ( dois ultimos experimentos). A intensidade do feixe

incidente foi monitorada por uma cdmara de ionizag¢ao colocada antes da amostra.

A amostra foi colocada em um gonidmetro. Esse gonidmetro ¢ posicionado
sobre um motor de translagdo para que a amostra seja rotacionada e transladada na
direcdo do feixe incidente. Um detector HPGe (CANBERRA Industries inc.), com
resolucao de 150 eV em 5,9 keV, com janela de berilio de 8,0 um de espessura, € uma
area ativa de 30 mm?, foi posicionado a noventa graus do feixe incidente para coletar os
fotons de fluorescéncia, enquanto os fotons transmitidos foram coletados por um

detector cintilador rapido (Nal(Tl)- CYBERSTAR-Oxford anfysik) posicionado atras da
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amostra na direcao do feixe incidente. O colimador do detector HPGe é de chumbo ¢
possui uma abertura circular com diametro de 2 mm. Essa geometria de detecc¢do

permite realizar medidas eficientes da fluorescéncia e ao mesmo tempo reduzir o

espalhamento elastico ¢ o espalhamento Compton (NAGHEDOLFEIZI ET AL, 2003).

Detector de
Fluorescécia

== Par de fendas
£ —ex _%ﬁl- (80 x 80 pm)
|

od: B |

Saida

feixe branco
(4-23 keV)

Detector de

do Transmissao

Par de fendas
(80 x 80 um?)

Figura 4.2 - Arranjo experimental.

Associado ao sistema fonte-detector de fluorescéncia existe o sistema eletronico
de deteccdo. O sistema eletronico ¢ constituido por um pré amplificador acoplado ao
detector de fluorescéncia, um amplificador que recebe os pulsos vindo do pré
amplificador. Os pulsos de saida do amplificador sdo enviados a uma placa
MULTICANAL, inserida dentro de um microcomputador do tipo PC. Os pulsos obtidos
pela camara de ionizacao e pelo detector cintilador também sdo acoplados a um sistema

eletronico e sdo enviados ao microcomputador PC.

A fim de estudar o desempenho do sistema foram realizadas medidas de

algumas amostras teste feitas de parafina, polietileno, acrilico e papel filtro preenchidas
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com solugdes padrao de cobre, zinco, géalio e selénio. A parafina, o acrilico e o
polietileno foram escolhidos devido ao seu baixo coeficiente de atenuacdo na faixa de

energia de interesse.

Amostras de tecido humano (pulmao e mama), de tecido de rato (veia coronaria,
pulmado e coragdo), além de uma amostra de vegetal e uma amostra de minério foram
analisadas para verificar a eficiéncia do sistema na determinagdo da distribui¢do

elementar nestes tipos de amostras.

As amostras de tecido de mama e de tecido de rato foram armazenadas em
formol a 10%, ja as amostras de pulmao humano, tanto a amostra de feto, quanto a

amostra de pulmao adulto foram liofilizadas.

A qualidade da reconstru¢ao ¢ um compromisso entre o tempo de medi¢ao para
se obter uma estatistica de contagem aceitavel para os picos de fluorescéncia e os passos
necessarios para transladar e rotacionar as amostras. Neste trabalho, as amostras foram
rotacionadas em 180° com passos de 3° e transladadas perpendicularmente a direcdo do
feixe com passos de 200 um ou 80 um (tamanho do feixe incidente). O tempo de

medida para cada ponto foi avaliado separadamente para cada amostra.

Apbs os dados da microtomografia por fluorescéncia de raios X serem obtidos,
os espectros foram analisados utilizando o software QXAS (Quantitative X-ray
Analysis System) (BERNASCONI ET AL, 1996). O QXAS faz a analise dos picos de
fluorescéncia de raios X e gera um arquivo de saida com todas as intensidades de

fluorescéncia de raios X para cada elemento em cada raio soma.

A reconstrucdo das imagens por transmissao e fluorescéncia de raios X foi feita
utilizando o programa Recpar desenvolvido no Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear

da COPPE/UFRJ.
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5 Resultados

5.1 Amostras teste

Todas as tomografias foram reconstruidas usando o algoritmo de retroprojecao
filtrada e apesar da auto-absorcdo nas amostras, foram obtidos bons resultados. Devido

a essa auto-absorcao as imagens possuem carater qualitativo.

Os resultados para as primeiras amostras testes constituidas de polietileno estdo
mostrados na figura 5.1. As amostras sdo constituidas por um cilindro de polietileno
com diametro de aproximadamente dois milimetros com um cilindro interno com
diametro de um milimetro preenchido com diferentes solu¢des. As imagens da linha (1)
sdo os resultados da reconstrucdo da transmissdo: (a) cobre, (b) zinco, (c) galio. J& nas
imagens da linha (2), os resultados da microtomografia por fluorescéncia de raios X
(CTXRF) para cada elemento sdo apresentados. Enquanto a microtomografia por
transmissao mostra a matriz de polietileno e a solugdo contida no cilindro interno, a
microtomografia por fluorescéncia de raios X mostra somente aquelas regides onde o

elemento de interesse esta localizado.
Dados das tomografias:

» Amostra contendo solucdo padrdo de Cu — 60 projegdes, 20 raios
soma, tempo de aquisi¢do para cada raio soma: t = 20 segundos, passo

da transla¢do: 0,2 mm.

» Amostra contendo solucdo padrdo de Ga — 60 projegdes, 20 raios
soma, tempo de aquisi¢do para cada raio soma: t = 17 segundos, passo da

translagdo: 0,2 mm.

» Amostra contendo solucdo padrdo de Zn — 60 projegdes, 20 raios
soma, tempo de aquisi¢do para cada raio soma: t = 10 segundos, passo

da transla¢do: 0,2 mm.



Figura 5.1 - Imagens tomograficas das amostras de polietileno preenchidas com
solugdes padrdo. (linha (1): transmissao e linha (2): CTXRF).
(a)Cu: 500pg g-1, (b)Zn: 500 pg g-1, (c¢) Ga: 102,5 pg g-1.

O resultado para a amostra teste feita de parafina esta apresentado na figura 5.2.
A amostra ¢ formada por um cilindro com didmetro de aproximadamente trés
milimetros com dois cilindros internos de um milimetro de didmetro preenchido com
diferentes solugdes. Um dos cilindros internos foi preenchido com uma solugdo de zinco

e o outro com solugdo de selénio.

Dados da tomografia: 60 projecoes, 22 raios soma, tempo de aquisi¢do para cada

raio soma: t = 2 segundos, passo da translacao: 0,2 mm.

Falha na matriz de

parafina

Figura 5.2 - Imagens tomograficas das amostras de parafina preenchidas com solugdes

padrdo. Esquerda: transmissao, centro: CTXRF - Zn (1000 pg g-1),
direita: CTXRF - Se (1000 pg g-1).
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A tomografia por transmiss@o mostra somente a matriz de parafina e o cilindro
interno preenchido com zinco. O selénio ndo ¢ percebido porque para a energia média
do feixe incidente seu coeficiente de atenuacdo ¢ menor do que o coeficiente de
atenuacdo do zinco porque ¢ uma regido de salto, sendo este coeficiente de atenuagdo
muito pequeno comparado com o coeficiente de atenuagdo da matriz. No apéndice B
sdo apresentadas as tabelas com os respectivos coeficientes. As imagens por
microtomografia por fluorescéncia de raios X mostram a propriedade seletiva da
técnica, isto ¢, definindo a regido de interesse de energia (ROI), pode-se obter a
distribui¢d@o de um determinado elemento. Pode-se observar também na tomografia por

transmissao que havia uma falha na matriz de parafina.

O resultado para a amostra teste feita de acrilico estd apresentado na figura 5.3.
A amostra ¢ formada por um cilindro com diametro de aproximadamente trés
milimetros com quatro cilindros internos de um milimetro de didmetro preenchidos com
uma solu¢do de zinco (50pg g-1). A tomografia por transmissdo mostra a matriz de
acrilico e os quatro cilindros internos preenchido com zinco. As imagens por
microtomografia por fluorescéncia de raios X mostram somente as regioes onde o zinco

esta localizado.

Dados da tomografia: 60 projecdes, 26 raios soma, tempo de aquisi¢do para cada

raio soma: t = 10 segundos, passo da translagdo: 0,2 mm.

Figura 5.3 - Imagens tomograficas da amostra teste feita de acrilico preenchida com
uma solu¢do padrao de Zn (50 pg g-1) (esquerda: transmissao de raios X

e direita: CTXRF - Zn).
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O resultado para uma amostra teste feita de papel filtro ¢ apresentado na figura
5.4. A amostra ¢ formada por dois pedacos de papel filtro, um pedago foi mergulhado
numa solu¢do de zinco, enquanto que o outro se manteve intacto. Os dois pedagos
foram enrolados juntos num formato cilindrico e entdo, foram feitas as tomografias.
Enquanto a tomografia transmissdao mostra todas as camadas do filtro de papel, a
tomografia por fluorescéncia mostra somente a regido onde o elemento de interesse esta

localizado, neste caso o zinco.

Dados da tomografia: 60 projegoes, 70 raios soma, passo da translagdo: 0,08 mm.

€Y (b)

Figura 5.4: Imagens tomograficas do filtro de papel. ((a) transmissao de raios X;

(b) CTXRF - Zn).
5.2 Amostra de semente de feijao

Na figura 5.5 a imagem da microtomografia por fluorescéncia e transmissao de
raios X de uma semente de feijdo ¢ apresentada. A semente foi germinada em agua
deionizada e depois de nove dias a dgua foi contaminada com uma pequena quantidade
de selénio (50 pg g-1). A matriz do vegetal é composta com elementos de baixo numero
atobmico com aproximadamente o mesmo coeficiente de atenuagdo, por isso a
tomografia por transmissdo ndo apresenta detalhes internos. Por outro lado, a imagem
por fluorescéncia do selénio mostra que esse elemento ficou presente apenas na regido

externa da semente.
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Dados da tomografia: 60 projegoes, 18 raio-soma, tempo de aquisi¢do para cada

raio soma, t = 5 segundos, passo da transla¢do: 0,2 mm.

(@) (b)
Figura 5.5 - Imagens tomograficas de uma semente de feijao germinada em agua

contendo quantidades tragos de selénio. ((a) transmissao de raios X; (b) CTXRF — Se)

5.3 Amostra de minério

Os resultados das imagens tomograficas para uma amostra de graos minério com

didmetro de aproximadamente um milimetro sdo mostrados na figura 5.6.

Dados da tomografia: 60 projegdes, 30 raio-soma, tempo de aquisi¢do para cada raio

soma, t = 2 segundos, passo da translagdo: 0,08 mm.

(@) (b) (©)
Figura 5.6 - Imagens tomograficas da amostra de minério. ((a) transmissdo de raios X;

(b) CTXRF — As; (c) CTXRF — Sr)
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A microtomografia por transmissao da amostra de minério possui uma boa
qualidade devido ao grande coeficiente de absor¢cdo da amostra para a energia do feixe
incidente. Nessa amostra, foi possivel reconstruir as imagens por distribui¢do para o
arsénico e para o estroncio, mas para os outros elementos presentes na amostra como o
ferro e o zinco ndo foi possivel obter imagens por microtomografia por fluorescéncia de
raios X devido ao grande coeficiente de absor¢do para a energia de fluorescéncia desses
elementos. Provavelmente, por essa mesma razdo pode-se visualizar uma falha no

mapeamento do arsénico.

5.4 Amostras de tecido de rato

Neste item sdo apresentados os resultados para as amostras de tecido biologico.
Como foi citado anteriormente, a bioquimica do ferro, cobre e do zinco sugere que esses
metais podem ter um importante papel na carcinogenesis, por isso nosso interesse maior

¢ fazer o mapeamento desses elementos nos tecidos em geral.

As imagens tomograficas da amostra de pulmdo de rato estdo mostradas na

figura 5.7.

Dados da tomografia: 60 projegdes, 35 raio-soma, passo da translagdo: 0,08mm.

(@) (b) (©) (d)

Figura 5.7 - Imagens tomograficas da amostra de pulmao de rato. (a) transmissao;

(b)CTXRF — Fe; (¢) CTXRF - Cu, (d)CTXRF - Zn.
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A imagem por tomografia por transmissao desta amostra de pulmao possui uma
qualidade pobre devido ao baixo coeficiente de absorcdao para a amostra de pulmao de
rato. Por outro lado, as imagens por tomografia por fluorescéncia mostram um bom

contraste como pode ser observado na distribui¢do elementar do ferro, cobre e zinco.

O programa Imgcomp foi desenvolvido para reconstruir as imagens
tomograficas por fluorescéncia agrupando duas ou mais distribui¢des elementares. O
resultado para a amostra de pulmdo pode ser visualizado na figura 5.8, na qual, os
elementos zinco, cobre e ferro sdo representados em vermelho, verde e azul,
respectivamente. A figura 5.8 mostra todas as combinagdes possiveis para esses

elementos.

Zn-Cu “n-Fe

Cu-Fe Zn-Cu-Fe

Figura 5.8 - Imagens por tomografia por fluorescéncia de raios X da amostra de pulmao

de rato utilizando o programa Imgcmp.

A reconstrucdo da distribuicao elementar para o ferro, cobre e zinco na amostra
do coragdo de rato ¢ mostrada na figura 5.9. A falha que pode ser observada na imagem

(b) ¢ provavelmente devido a auto absor¢do do ferro nessa amostra.
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Dados das tomografias: 60 projecdes, 30 raio-soma, passo da translagdo: 0,08 mm.

"o

(@) (b) (©) (d)

Figura 5.9: Imagem tomografica da amostra do coragao de rato. (a) transmissao;

(b)CTXRF - Fe; (¢c) CTXRF - Cu, (d)CTXRF - Zn.

A figura 5.10 mostra as imagens tomograficas para a amostra de veia coronaria
de rato. Pode-se perceber que o lado direito da amostra possui uma parte com baixo
coeficiente de absorcao, parte essa que ndo ¢ visualizada na tomografia por transmissao
e essa regido pode ser observada com mais detalhes nas microtomografias por
fluorescéncia de raios X, mostrando a distribuicdo elementar para cobre, o zinco e para

o ferro.

Dados das tomografias: 60 projecdes, 40 raio-soma, passo da translagdo: 0,08 mm.

(@) (b) (©) (d)

Figura 5.10: Imagem tomografica da amostra da veia coronaria do rato. (a) transmissao;

(b)CTXRF - Fe; (¢c) CTXRF - Cu, (d)CTXRF - Zn.
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5.5 Amostras de tecido de mama humana

Desenvolvimento econdmico, avango tecnoldgico, crescimento industrial e
ingresso da mulher no mercado de trabalho sdo fatores que, indiscutivelmente, traduzem
0o que ¢ um pais em desenvolvimento. O Brasil apresenta boa parte destas
caracteristicas, porém, como tudo tem seu lado negativo, uma das conseqiiéncias desta

jornada rumo ao "primeiro mundo" é o cancer.

O cancer tornou-se cada vez mais expressiva € a cada ano acomete um numero
maior de pessoas. As estatisticas nos EUA demonstram que o cancer ¢ a segunda maior
causa de mortes, sendo precedido apenas pelas doengas circulatorias. Estes estudos
mostram que um em cada trés americanos irdo potencialmente desenvolver algum tipo
de cancer. No Brasil os dados apontam o cancer com a posicao de quarta maior causa de
mortes (8,2%), sendo precedido pelas doencas circulatorias (25%), as causas externas
(9,3%), ou seja, mortes por violéncia, envenenamentos e acidentes, e as doengas

infecciosas e parasitarias (9,2%). (INCa, 2005)

O cancer de mama ¢ provavelmente o mais temido pelas mulheres, devido a sua
alta freqii€ncia e, sobretudo pelos seus efeitos psicoldgicos, que afetam a percepgdo da
sexualidade e a propria imagem pessoal. Ele ¢ relativamente raro antes dos 35 anos de

idade, mas acima desta faixa etdria sua incidéncia cresce rapida e progressivamente.

Este tipo de cancer representa nos paises ocidentais uma das principais causas de
morte em mulheres. As estatisticas indicam o aumento de sua freqiiéncia tantos nos
paises desenvolvidos quanto nos paises em desenvolvimento. Segundo a Organizacao
Mundial da Saude (OMS), nas décadas de 60 e 70 registrou-se um aumento de 10
vezes nas taxas de incidéncia ajustadas por idade nos Registros de Cancer de Base

Populacional de diversos continentes.

No Brasil, o cancer de mama é o que mais causa mortes entre as mulheres. De
acordo com as Estimativas de Incidéncia de Cancer no Brasil para 2006, o cancer de

mama sera o segundo mais incidente, com 48.930 casos (INCa, 2006).
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As figuras 5.11 a 5.17, mostram os resultados das microtomografias para as
amostras de tecido de mama. Enquanto as figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram os
resultados para o tecido saudavel, as figuras 5.15, 5.16 e 5.17 mostram os resultados da

microtomografia para os tecidos tumorais.

Dados da tomografia: 60 projec¢des, 34 raio-soma, tempo de aquisi¢ao para cada

raio soma, t = 2 segundos, passo da transla¢do: 0,08 mm.

Figura 5.11 - Imagens tomograficas da amostra de tecido de mama humana saudavel.

(a)transmissdo; (b)CTXRF — K; (¢) CTXRF - Fe, (d)CTXRF — Cu, (¢)CTXRF — Zn.

Dados da tomografia: 60 projecdes, 44 raio-soma, tempo de aquisi¢ao para cada

raio soma, t = 2 segundos, passo da transla¢ao: 0,08 mm.

(@) (b) (© (d) (€)

Figura 5.12 - Imagens tomograficas da amostra de tecido de mama humana saudavel.

(a)transmissado; (b)CTXRF — K; (¢) CTXRF - Fe, (d)CTXRF — Cu, (¢) CTXRF — Zn.

A falha que pode ser visualizada na reconstru¢cdo da imagem do potassio na

figura 5.11(b) e 5.12(b) é, provavelmente, devido a maior auto-absor¢do do potassio
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nessas amostras, ja que a energia caracteristica do potassio ¢ Ka igual a 3,31 keV,
menor que o Ka do ferro igual a 6,39 keV, menor que o Ka do cobre igual a 8,03 keV e

menor que o Ka do zinco igual a 8,62 keV.

Na amostra da figura 5.13 nao foi possivel reconstruir a imagem do potassio.
Provavelmente, porque essa amostra estava mais espessa, o que pode ser observado pelo

maior nimero de raios soma, levando assim a um aumento da absorcao.

Dados da tomografia: 60 projegdes, 64 raio-soma, tempo de aquisi¢do para cada

raio soma, t = 3 segundos, passo da translagdo: 0,08 mm.

(@) (b) (c) (d)

Figura 5.13 - Imagens tomograficas da amostra de tecido de mama humana saudavel.

(a)transmissdo; (b)CTXRF — Fe; (¢) CTXRF - Cu, (d)CTXRF - Zn.

Particularmente, a figura 5.14 mostra a combinacdo das imagens por
microtomografia por fluorescéncia de raios X para alguns elementos encontrados em

uma amostra de tecido saudavel.
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Zn-Cu Zn-Fe Maior concentragdo

de Ferro

Cu-Fe n-Cu-Fe

Figure 5.14 - Imagens por tomografia por fluorescéncia de raios X de uma amostra de

tecido de mama usando o Imgcmp.

Enquanto as figuras 5.15 e 5.16 mostram as imagens tomograficas para as
amostras de tumor maligno, a figura 5.17 mostra a reconstru¢do para uma amostra de
tumor benigno. Uma falha, também, pode ser visualizada na reconstru¢do da imagem
do potéssio na figura 5.15(b) 5.16(b) e 5.17(b) que ¢, provavelmente, devido a auto-

absorc¢ao do potassio nessas amostras.

Dados da tomografia: 60 projegdes, 34 raio-soma, tempo de aquisi¢do para cada

raio soma, t = 2 segundos, passo da translagao: 0,08 mm.

(b) (d)

(c)
Figura 5.15 - Imagens por tomografia por fluorescéncia da amostra de tumor maligno
de mama. (a)transmissdo; (b)CTXRF — K; (¢) CTXREF - Fe, (d)CTXRF — Cu, (e)
CTXRF — Zn.

(e)

(a)
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Dados da tomografia: 60 projegdes, 40 raio-soma, tempo de aquisi¢do para cada

raio soma, t = 4 segundos, passo da translacao: 0,08 mm

() (b) (©) (d) (€)

Figura 5.16 - Imagens por tomografia por fluorescéncia da amostra de tumor maligno
de mama. (a)transmissdo; (b)CTXRF — K; (¢) CTXRF - Fe, (d)CTXRF — Cu, (e)
CTXRF — Zn.

Dados da tomografia: 60 projec¢des, 34 raio-soma, tempo de aquisi¢ao para cada

raio soma, t = 2 segundos, passo da translagado: 0,08 mm.

(b) (©) (d) (e)

Figura 5.17 - Imagens por tomografia por fluorescéncia da amostra de tumor benigno
de mama. (a)transmissdo; (b)CTXRF — K; (c) CTXRF - Fe, (d)CTXRF — Cu, (e)
CTXRF — Zn.

(@)

Nas figuras 5.18 a 5.23 sdo apresentados os graficos das intensidades de

fluorescéncia normalizadas para os elementos Cu, Fe e Zn para cada raio soma.

Nas figuras 5.18 e 5.19 sdo apresentados os graficos para as contagens

normalizadas de fluorescéncia para o cobre. Primeiro, na figura 5.18 ¢ mostrado uma
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vista geral das concentracdes em cada raio soma para as 60 proje¢des, ja na figura 5.19
¢ mostrado as contagens normalizadas para a 30* proje¢do para a amostras tecido de
mama que foram visualizadas por tomografia nas figuras 5.11, 5.15 e 5.17. Foram
escolhidas essas amostras porque elas tinham aproximadamente o mesmo tamanho e

com isso, 0 mesmo numero de raios soma.

Pode ser observado nos graficos 5.18 ao 5.23 que a concentracdo desses
elementos ¢ diferente para as diferentes amostras de tecido como tecido saudavel, tumor

maligno e tumor benigno.

Analisando a figura 5.18, pode-se observar que a intensidade normalizada de Cu
no tumor maligno ¢, praticamente, sempre maior que no tecido saudavel. Existe apenas
uma regido que corresponde as 7 primeiras projecdes ¢ as 7 ultimas proje¢des que a

intensidade no tecido saudavel ¢ um pouco maior.

Copper

= tumor benigno
4.0x10" o® e tumor maligno
4 tecido normal

3.0x10"

2.0x10"

1.0x10™

Contagens Normalizadas para o Cu

0 500 1000 1500 2000
Raios Soma

Figura 5.18 — Grafico das contagens normalizadas para o cobre em cada raio soma para

todas as projegoes.

Entdo, escolheu-se a 30" projecdo para ver melhor como esta a distribuigdo ao
longo de uma projecdo (figura 5.19). Pode-se perceber que nesta regido a intensidade de

cobre nas células tumorais ¢ maior do que nas células de tecido saudavel.
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Figura 5.19 - Grafico das contagens normalizadas para o cobre em cada raio soma para

a 30? projecao.

A figura 5.20 mostra as intensidades normalizadas para o ferro. Pode-se observar
que para todos os raios soma a intensidade de ferro ¢ maior no tumor maligno do que no
tecido saudavel ou no tumor benigno, mas essa diferenga de intensidade ¢ maior em

comparag¢do com o tecido saudavel do que em compara¢do com o tumor benigno.
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Figura 5.20 - Grafico das contagens normalizadas para o ferro em cada raio soma para

todas as projegoes.
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Como para o cobre, a figura 5.21 mostra a distribuicao de intensidade ao longo
da 30® projecdo para o ferro. Pode-se perceber que nesta regido a intensidade de zinco
nas células de tumor maligno ¢ maior do que nas células de tecido saudéavel e nas

células de tumor benigno.
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Figura 5.21 - Grafico das contagens normalizadas para o ferro em cada raio soma para

todas a 30? projecao.

A figura 5.22 mostra as intensidades normalizadas para o zinco, como ocorreu
para o cobre e para o ferro, a concentragcdo de zinco ¢ maior no tumor maligno do que
no tecido saudavel, mas para o zinco a intensidade deste elemento no tumor benigno foi

maior ou igual do que no tumor maligno.
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Figura 5.22 - Grafico das contagens normalizadas para o zinco em cada raio soma para

todas as projegoes.

Como para o cobre e para o ferro, a figura 5.23 mostra a distribuicdo de
intensidade ao longo da 30" projecdo para o zinco. Pode-se perceber que nesta regido a
concentragdo de zinco nas células tumorais ¢ maior do que nas células de tecido

saudavel. Mas a intensidade no tumor benigno ¢ maior comparada ao tumor maligno.
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Figura 5.23 - Grafico das contagens normalizadas para o zinco em cada raio soma para

todas a 30* projecao.
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Apesar de saber que os nossos dados sdo apenas qualitativos e que a nossa
analise foi feita com apenas uma amostra de cada tecido e por isso, ndo temos uma boa
estatistica, a analise dos graficos mostra que o tumor maligno possui uma maior
intensidade de fluorescéncia de raios X dos elementos tragos Fe, Cu ¢ Zn em relacao ao
tecido saudavel. O mesmo resultado encontrado por GERAKI ET AL (2002, 2004) e
FARQHARSON e GERAKI (2004). A razao da quantidade desses elementos entre o
tecido saudavel e o tumor maligno ¢ provavelmente maior que a razdo que pode-se
observar nos graficos porque o coeficiente de absor¢do para a energia de fluorescéncia

para as células do tumor ¢ maior que para as células do tecido saudavel.

5.6 Amostras de tecido pulmonar humano

As figuras 5.24 e 5.25 mostram as imagens de distribui¢do elementar para os
elementos ferro, cobre e zinco para uma amostra de pulmao de feto e uma amostra de

pulmao adulto, respectivamente.

Dados da tomografia: 60 projec¢des, 50 raio-soma, tempo de aquisi¢ao para cada

raio soma, t = 4 segundos, passo da translagado: 0,08 mm.

(@) (b) (© (d)
Figura 5.24 — Imagens tomograficas da amostra de pulmdo de feto humano.

((a)transmissao, (b) CTXRF - Fe, (b) CTXRF - Cu, (¢c) CTXRF - Zn).

Dados da tomografia: 60 projec¢des, 45 raio-soma, tempo de aquisi¢ao para cada

raio soma, t = 4 segundos, passo da translacdo: 0,08 mm.
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() (b) (©) (d)

Figura 5.25 — Imagens tomograficas da amostra de pulmio adulto. ((a)transmissao,

(b) CTXREF - Fe, (b) CTXRF - Cu, (c) CTXRF - Zn).

A falha que pode ser visualizada na imagem por transmissao da amostra de
pulmao adulto (figura 5.25(a)) ¢ devido ao seu baixo coeficiente de atenuagdo para a
energia do feixe incidente. A amostra de pulmdo de feto tem maior densidade e com
1sso, maior coeficiente de atenuagdo, por isso, a imagem por transmissdo da amostra de

feto (figura 5.24(a)) ndo apresenta falhas.

Foi utilizado o programa Imgcomp para agrupar as imagens por
microtomografia por fluorescéncia para a amostra de pulmao adulto e de feto, como

pode ser observado nas figuras 5.26 e 5.27, respectivamente.

Zn-Cu Zn-Fe Maior concentragao

de zinco

Fe

Cu

Cu-Fe Zn-Cu-Fe

Figura 5.26 — Imagens tomograficas por fluorescéncia de raios X agrupadas da amostra

de pulmao adulto, utilizando o Imgcomp.
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Zn-Cu n-Fe
Maior concentracao

de zinco

Cu-Fe Zn-Cu-Fe

Figura 5.27 — Imagens tomograficas por fluorescéncia de raios X agrupadas da amostra

de pulmao de feto, utilizando o Imgcomp.

Pode-se perceber que em algumas regides tem maior concentragdo de um
elemento devido ao realce das cores. Na combinacao ferro mais zinco para a amostra de
pulmao adulto e para a amostra de pulmao de feto perceber-se que existe um regido com

grande concentracao de zinco marcada com a cor vermelha.

Os graficos para a contagem de fluorescéncia normalizada para ferro, cobre e
zinco para todas as projecdes e para a 10 proje¢ao, em particular, podem ser observados

nas figura 5.28 a 5.33.

A figura 5.28 mostra as contagens de fluorescéncia normalizadas para o ferro
para todas as projecdes. Analisando a figura 5.28, pode-se observar que a intensidade
normalizada de ferro na amostra de pulmao de feto ¢ maior que na amostra de pulmao

adulto.
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Figura 5.28 - Grafico das contagens normalizadas para o ferro em cada raio soma para

todas as projegoes.

Escolheu-se a 10* proje¢do para visualizar melhor como esta a distribuicdo ao

longo de uma projecao (figura 5.29). Podemos perceber que nesta regido a intensidade
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de ferro no tecido de pulmao de feto é maior do que no tecido adulto.
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Figura 5.29 - Grafico das contagens normalizadas para o ferro em cada raio soma para
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Analisou-se, também, a intensidade de fluorescéncia para o cobre (figuras 5.30 e
5.31). Como ocorreu para o ferro, a intensidade de cobre ¢ maior no tecido de pulmao
de feto, mas pode-se observar que para o cobre essa razao entre a intensidade no tecido

de feto e no tecido adulto é muito maior do que para o ferro.

Cobre
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Figura 5.30 - Grafico das contagens normalizadas para o cobre em cada raio soma para

todas as projecdes.
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Figura 5.31 — Grafico das contagens normalizadas para o cobre em cada raio soma para

todas a 10* projecao.
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As figuras 5.32 e 5.33 mostram a intensidade de fluorescéncia para o zinco.
Como ocorreu para o ferro e para o cobre, a intensidade de zinco ¢ maior no tecido de

pulmao de feto comparada ao tecido adulto.
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Figura 5.32 - Grafico das contagens normalizadas para o zinco em cada raio soma para

todas as projegoes.
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Figura 5.33 - Grafico das contagens normalizadas para o zinco em cada raio soma para

todas a 10* projecao.

Pode-se observar que para a amostra de pulmao de feto os elementos ferro, cobre

e zinco possuem maior intensidade de fluorescéncia de raios X comparados a amostra
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de pulmao adulto. A razdo entre intensidades do tecido de feto e do tecido adulto é,
provavelmente, maior que a razdo que pode ser observada nos graficos porque o
coeficiente de atenuag@o para o tecido de feto ¢ maior que para o tecido adulto para as
energias de fluorescéncia. Apesar disso, como no tecido de mama, a nossa analise foi
feita com apenas uma amostra de cada tecido e por isso, nio se tem boa estatistica. E
necessario analisar uma maior quantidade de amostras de tecido para poder confirmar a
diferenca entre as concentragoes dos elementos tracos Fe, Cu e Zn ¢ tentar verificar se

também existe uma diferenca na concentragao de potassio.
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6 Conclusoes

Os resultados das tomografias mostram a viabilidade da microtomografia por
fluorescéncia de raios X e confirmam que essa técnica pode ser usada para
complementar outras técnicas para caracterizacdo de amostras. Foi possivel visualizar a
distribuicao elementar nas amostras testes, biologicas, vegetal e mineral. A resolugao

espacial do sistema pode ser otimizada em fung¢do do tipo de aplicagdo.

Nas amostras testes feitas de parafina, polietileno e acrilico preenchidas com
solugdes padrdo de cobre, zinco, galio e selénio, enquanto a microtomografia por
transmissdo mostra a matriz de polietileno, acrilico ou parafina e as solu¢des contidas
nos cilindros internos, a microtomografia por fluorescéncia de raios X mostra somente
aquelas regides onde o elemento de interesse estd localizado. Na amostra com matriz de
parafina que foi preenchida com uma solucdo de zinco e selénio, a tomografia por
transmissao mostra somente a matriz de parafina e o cilindro interno preenchido com
zinco. O selénio ndo ¢ percebido porque seu coeficiente de atenuagdo ¢ muito pequeno
comparado com o coeficiente de atenuagdo da matriz. As imagens por microtomografia
por fluorescéncia de raios X mostraram a propriedade seletiva da técnica, isto &,
definindo a regido de interesse de energia (ROI), pode-se obter a distribui¢ao de um
determinado elemento. Pode-se observar também na tomografia por transmissdo que

havia uma falha na matriz de parafina.

Na amostra de semente de feijado a tomografia por transmissdo niao apresenta
detalhes internos. Por outro lado, a imagem por fluorescéncia do selénio mostra que

esse elemento ficou presente apenas na regido externa da semente.

A microtomografia por transmissdo da amostra de minério possui uma boa
qualidade devido ao grande coeficiente de absor¢dao desta amostra para a energia do
feixe incidente. Foi possivel reconstruir as imagens por distribuicdo para os elementos
arsénico e para o estroncio, mas para os outros elementos presentes na amostra como o
ferro e o zinco nao foi possivel obter imagens por microtomografia por fluorescéncia de
raios X por causa do grande coeficiente de absorcdo para a energia de fluorescéncia

desses elementos.
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Nas amostras de tecido foi possivel fazer a reconstrucdo dos elementos tragos

ferro, cobre e zinco e o potassio em menor concentragao.

As falhas que podem ser visualizadas nas imagens de distribui¢do elementar por
microtomografia por fluorescéncia de raios X para os elementos ferro, arsénico e
potassio na amostra de coragdo de rato, na amostra mineral e na amostra de tecido de
mama, respectivamente, ¢ provavelmente, devido a auto-absorcdo desses elementos

pelas amostras.

Foi possivel comparar a concentragdo de cobre, zinco e ferro nas amostras de
tecido de mama saudéavel, tumor maligno e tumor benigno e foi verificado que a
concentragdo desses elementos ¢ maior para a amostra de tumor maligno comparada
com a concentragdo no tecido saudavel. No caso da analise das projecdes para o zinco,
foi verificado que para esse elemento a concentracao no tumor benigno € maior que no

tumor maligno ao contrario do que ocorreu para ferro e cobre.

Foi possivel visualizar uma falha na reconstru¢do da imagem por transmissao da
amostra de pulmao adulto, que ¢ devido ao seu baixo coeficiente de atenuacdo para a
energia do feixe incidente. A amostra de pulmao de feto tem maior densidade e com
isso, maior coeficiente de atenuagdo, por isso, a imagem por transmissdo da amostra de

feto ndo apresenta falhas.

Foi possivel comparar a intensidade de fluorescéncia normalizada para os
elementos tragos cobre, zinco e ferro nas amostras de pulmao de feto e de pulmao adulto
e foi verificado que a intensidade desses elementos € maior para a amostra de pulmao de
feto, sendo que a razao entre a intensidade para o tecido de feto e o tecido adulto ¢ bem

maior para o cobre do que para ferro e zinco.
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6.1 Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho sugere passos e etapas que devem ser levados a

diante e que ndo foram possiveis de serem realizados devido ao tempo, que sao

resumidos a seguir.

a)

b)

d)

Utilizar um feixe monocromatico.

Implementar um algoritmo que considere a auto-absor¢do, o que nao foi
possivel no decorrer deste trabalho porque ndo foi utilizado um feixe
monocromdtico € nem um detector sensivel a energia na transmissao de
raios X para obter os coeficientes de atenuacdo tanto para energia do

feixe incidente quanto para a energia de fluorescéncia de raios X.

Analisar uma maior quantidade de amostras de tecido de mama para
poder confirmar a diferenga entre as concentracdes dos elementos tragos
Fe, Cu ¢ Zn e tentar verificar se também existe uma diferenca na

concentra¢do de potassio.

Separar os tecidos tumorais de acordo com o estdgio do tumor, para

verificar se as concentragoes dos elementos tragos se modificam.

Realizar a analise em células pareadas, isto ¢, tendo a célula tumoral e

benigna do mesmo individuo.

Utilizar as caracteristicas de espalhamento Compton e Rayleigh da

amostra para avaliar a absor¢ao.
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Apéndice

A Reconstrucao 2D com feixe paralelo

Neste ponto, serd abordado o problema da determinagdo dos coeficientes de
atenuacdo ao longo do corpo de prova sob uma perspectiva puramente matématica.
Assume-se, inicialmente, um caso bidimensional. Seja f(X,y) uma fungdo bidimensional,
onde as linhas que a cortam (em qualquer direcdo) sdo chamadas de raios, e a integral
de linha ao longo destes raios sdo as integrais de raio ou raios-soma. Um conjunto de

raios-soma, paralelos ou divergentes, forma uma proje¢ao P(t) (figura Al).

Projecdo
t=xcos0+ysenO

Raio-soma

Figura Al. Geometria de formagao das projecdes.

No caso de raios paralelos, um raio-soma contido em uma projecdo pode ser

descrito matématicamente por
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P,(t)= jf(x, y) ds (A1)

onde AB define a linha ao longo do qual a integral sera calculada, t é a posi¢ao do raio-
soma dentro da proje¢do, ds ¢ o passo infinitesimal ao longo do raio ¢ 6 ¢ a inclinagdo
da linha AB em relagdo ao sistema de coordenadas XY, a partir do eixo Yy (ver figura a

seguir). Este raio AB ¢ expresso algebricamente pela equagao

t=XcosO+ ysen0 (A.2)

Para visualizar os coeficientes da transformada no novo dominio T6, faz-se uso

de um sinograma (do grego: “syn”=junto, “gramma”=letra) linear (figura A.2)ou polar.

Figura A.1. Sinograma

Em outras palavras, para um dado angulo 0, somente as coordenadas X e y que
satisfizerem a equagdo acima ¢ que estarao sobre a linha AB, e mais, somente os pontos
f(X,y) com tais coordenadas irdo contribuir com a integral de linha Py(t). Todo o restante
da fungdo f(x,y) fora da linha AB ndo entrara no célculo da integral para a posi¢ao t na
projecdo. Um artificio Util na matématica para “materializar” esta situacdo ¢ o uso da
“funcdo” delta de Kronecker d(u). Esta pseudofuncido possui valor definido 1 quando

seu argumento € 0, e ¢ 0 no restante de seu dominio.
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I (A3)
“|o,u=0 '

Assim, se deseja-se separar os pontos de f(x,y) que estdo sobre a linha AB —
sabendo que somente as coordenadas X e Y que satisfazem a equagao Xcos0 + ysen0 —t =

0 sao validas, pode-se substituir a integral de linha pela integral dupla como segue

P, (t)= j f(x,y)ds= T T f(X,y)8(xcos O+ ysenO—t) dxdy (A.4)

—00—00

pois se X e Y estdo sobre AB = Xcos0 + ysen - t = 0 = 5(XcosO+ysen6-t) = 5(0) = 1 que

implica em
J' j f(X,y)d(XcosO+ ysenO—t)dxdy = ” f(x,y)dxdy (A.5)

A funcdo Py(t) como fungdo somente de t (para um dado valor fixo de 0) define a
projecao paralela de f(X,y) para um angulo 6. A fungdo bidimensional Py(t) (comt e 6
variando) ¢ o coeficiente da transformada de Radon de f(x,y). Uma projecao tomada ao
longo de um conjunto de raios paralelos ¢ chamada de projecdo paralela. Raios-soma
divergentes também podem ser tomados para formar uma proje¢do. Tais projecdes sdao
chamadas de projecdes de feixe em leque, uma vez que os raios-soma sao divergentes, e
neste caso, cada raio-soma, contido na proje¢ao em leque, correspondera a um angulo 6

diferente, isto ¢, cada raio-soma tera uma inclina¢do em relacao ao eixo Y.

Retornando ao problema de determinacdo dos coeficientes de atenuagdo, tem-se
que cada raio-soma ¢ resultado da integral dos coeficientes de atenuacao ao longo de um

raio

Torna-se familiar que se pu(X,y) € uma fungdo bidimensional tal como f(X,y) no
modelo matématico, entdo a integral de linha acima corresponde a um raio-soma Py(t).
Se o corpo de prova ¢ transladado ao longo de uma trajetdria perpendicular ao feixe de

radiagdo e, a intervalos regulares deste deslocamento, levantarmos os valores de |, entdo
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poder-se-a4 calcular os raios-soma correspondente a cada intervalo e formar uma
projecdo paralela. Se o instrumento de medida for extenso e constituido de varios
elementos detectores independentes, pode-se levantar os valores de | e gerar uma
projecdo em leque. Estas projegdes, paralelas e em leque, serdo utilizadas para calcular
os coeficientes de atenuacdo (ou os parametros desejados) do corpo de prova através do
teorema da fatia de Fourier cujo resultado ¢ equivalente a uma “transformada inversa”

de Radon.

Inicia-se o teorema formulando a transformada de Fourier da fungao

bidimensional f(x,y) e da projegao Py(t).

F(u,v)= j j f(x, y) e 1) dxdy (A.6)

S,(m) = TPQ (t)e 1™'dt (A7)

Igualando-se a varidvel v da transformada F(u,v) a zero, notar-se-4 que a

expressao final se resume na transformada da proje¢ao inicial (6 = 0) como se segue.

F(u,0) = TT f(x,y)e > dxdy

—00—00

= T T f(x, y)dy}e“'z“”xdx (A.8)

= [Pe ™ dt =S, ()

As variaveis (U,V) e (®,0) estio relacionadas entre si através de simples fungdes

trigonométricas

U=awmcos0 (A9)
V=wmsenb

Assim, representar a transformada de f(x,y) por F(u,v) ou por F(®,0) tem o
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mesmo efeito, e mais, F(u,0) = F(®,0) = So(®). Resta mostrar que o resultado anterior ¢
valido para qualquer 0 # 0. Para isso, substitui-se as variaveis X e y por duas outras —t e
S — que sdo variaveis de um sistema de coordenadas cartesianas girado de um angulo 0
que coincide com o sistema de coordenadas das projecdes. Verificando-se a figura da
secdo anterior, onde apresenta-se pictoricamente uma projecdo paralela, vé-se que a
coordenada S coincide com a direcao do raio-soma e que a coordenada t corresponde ao
eixo perpendicular aos mesmos raios-soma — e que ¢ paralela a direcdo da proje¢do.

Desta forma, (t,5) e (X,y) estdo ligadas através de uma matriz de rotagao

{t} [ cos® sen 9} {X}
= . (A.10)
S —senB cosO| |y

ou seja, qualquer ponto (X,y) de f(-,-) possui coordenadas (,S) calculadas por meio da
matriz de rotagdo acima. Rescrevendo a equacdo do raio-soma em fun¢do das novas

varidveis t e S temos que
P, (t) = j f(t,s)ds (A.11)
e a transformada de Fourier da projecao ¢

Sy(®) = Tl%(t) e 12t = TTf (t,s) ds e *™'dt (A.12)

—o —00—00

Retornando para o sistema de coordenadas de X e y e substituindo t por Xcos6 +

ysen0, conclui-se que

00 00

Se (0)) — J. J. f(X, y) e—j2nm(xcos@+ysin9)dxdy

=F(u,Vv) para U=wmcos0,v=wmsen0O (A.13)

= F(,0)

Por fim, se as informagdes de cada projecdo Py(t) estdo disponiveis, pode-se
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calcular sua transformada Sg(®) que, como deduzido acima, eqiiivale a transformada
F(®,0). Como F(®,0) e F(u,v) sdo equivalentes, calcula-se a fungdo f(x,y) original

através de uma simples transformagao inversa.

f6y) = [ [F(u,v) e dudv (A.14)

—00—00

Voltando mais uma vez ao problema da determinacdo dos coeficientes de
atenuacdo, se além de se transladar o corpo de prova, ele for o girado de um passo
angular AO ao final de cada uma das translacdes, formam-se as projecdes Piap(t)

necessarias para se reconstruir a informacao original do corpo de prova.

Um fato interessante deve ser notado quando se reconstruiu a fungdo f(x,y): como
os raios-soma de cada proje¢do sdo paralelos, ao comparar-se as proje¢cdes de um angulo
0 e 6+180° percebe-se que estas projecdes possuem os mesmos valores porém em
ordem inversa. Isto significa que ndo ha necessidade de se utilizar todas as projecdes ao
longo dos 360° em torno do corpo de prova, mas somente metade delas. Isso pode ser

visto nas equagdes abaixo.

210

f(X, y) — IJ- F(m’e)ej2nm(xcose+ysen6)wd®de

00

= [ [ F(w,0) 27000709 d ool (A.15)
00

T 0
+ J.J. F(O),e + Tc)ejan(xcos(6+n)+ysen(6+n))0)dwde
00

F (0,0 + 1) = F (-, 0) (A.16)

Uma vez estabelecida a necessidade de se usar somente as projegoes contidas
entre 0 e 1, pode-se partir para a equacao de reconstrugdo propriamente dita. Uma vez
que F(w,0) ¢ igual a Sp(w), substitui-se a primeiro pela segunda na equagdo da

transformada inversa.
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f(X y) — |:J.F(0~) e)|0)|ejan(XcosG+ysen6)d0):|de
(A.17)

8'—.8

Se ((0)|0)|e Jan(X0059+ysen9)d0):|de

Deve-se lembrar sempre que o “filtro” |o| surgiu devido a mudancga do sistema

de coordenadas (de coordenadas retangulares para polares).

O termo entre colchetes deve ser interpretado como a transformada inversa do
produto de dois espectros de freqiiéncia, um espectro correspondendo a transformada da
projecao Po(t) — Se(®) — e outro correspondendo ao espectro do filtro |®|. O inverso do
produto de dois espectros ¢ igual a convolucdo entre as respectivas inversas. Esta
propriedade serd usada na implementagdo do algoritmo de reconstrucdo 2D-feixe

paralelo.

Desta forma, nomeando a inversa do produto dos espectros de Qq(t), chega-se a

uma forma compacta da equacao de reconstrucao

Q, ()= j Se(®)|ole”™ do t=xcos®+ ysen® (A.18)
f(x, y):er(xeose+ y sen 0)dO (A.19)
0

Esta forma de representagdo possui uma vantagem pois indica quais passos e em
que ordem elas devem ser realizados para que a implementacdo do processo de

reconstrucao seja factivel.

Por fim, como os computadores trabalham com fungdes e representagdes
discretas, ¢ necessario substituir as integrais por somatdrios, limitar os espectros em

freqiiéncia e interpolar valores, e tudo isso ird introduzir erros na reconstrucao da fungado

f(x,y).
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Como mencionado, a implementagdo do algoritmo de reconstrucdo tirara
proveito do fato da inversa do produto na freqiiéncia ser convolucdo entre as inversas de

cada um dos espectros. Seja entdo H(w) o espectro |o|.

Qo (1) = TSe(m)H ()6 do (A.20)

Um primeiro problema ¢ limitarmos a banda de |w|. Isto pode ser realizado
multiplicando-se o espectro || por uma “janela” (fungdo “box”) ba(w) de largura bem

definida Q.

Q:iciclos/cm (A.21)
21

L o<

. (A22)
0, casocontrario

H (o) =|olb, (0) . by, (0) = {

A inversa de H(w) ¢ uma série cujos termos sdo poténcias da fungdo sinc(t).

Truncando esta série em seus dois primeiros termos, a transformada inversa de H(w),

h(t) sera

h(t) = T H(o0)e ™ do
- (A.23)

_ 1 sen2mt/2t 1 (sennt/2t ’
2t° 2mt/2r 477 wt/21

E necessario discretizar-se os valores de t. Se os valores de t forem multiplos

inteiros de T, entdo a fungdo h(t) para t = nt sera

/41>, n=0

h(nt) =<0, n par (A.24)

-1/n*x’t?, nimpar

O proximo passo ¢ discretizar a fungdo Qg(t) rescrita na forma de convolucgao,

substituindo-se as variaveis t e t’ por nt e kt, e a integral pelo somatoério. Na expressao
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discreta (com somatorio), o diferencial integral dt’ é trocado por .

Q, (1) = [R(tHh(t~t)dt" = Q,(n7) =1 i P, (kt)h(nt — kr) (A.25)

Por fim, limita-se o intervalo sobre o qual se operara o somatdrio, isto ¢, o indice

k deixa de assumir valores infinitos para assumir uma faixa de valores.
N-1 N-1
Qq(nt) =1)_ Py (ko)h(nt —kr) = 1) _h(kt)R,(nt—kr),n=0,...,N-1 (A.26)
k=0 k=0

Estas sdo as equagoes utilizadas na implementacdo do algoritmo de reconstrugao.

O algoritmo final torna-se portanto:

» Convoluir todas as proje¢des com o filtro h(t).
N-1
Qo (n1) =1 Py (kn)h(nt — kr) (A.27)
k=0
» Retroprojetar os valores das projecdes filtradas que estejam sobre a reta a.

L-1
f(IAX, jAY) = A0 Q,,(a) onde a=iAxcos(IA0)+ jAysen(IA0) (A.28)
1=0
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B Coeficientes de atenuacdo em massa para o selénio

e zinco

Nas figuras B.1 e B.2 sdo apresentados os graficos de coeficientes de atenuacao
em massa (W/p) e coeficientes de absorcao em massa (Llen/p) para a faixa de energia de
lkeV a 100 MeV para o zinco e o selénio, respectivamente. Onde n € o coeficiente de

atenuacdo linear, L, € 0 coeficiente de absorc¢do linear e p ¢ a densidade do material.

Z = 30, ZINC

cm? /g

e or ien/o.

-IO_Q 1 1 11111 1 1 1111111 1 1 111111 1 1 1 11111 11111
1072 1077 1077 1n® 10! 107
Fhoton Enerqy, MeV

Figura B.2 - Grafico dos coeficientes de atenuagdo em massa (u/p) e coeficientes de

absor¢cdo em massa (Len/p) para a faixa de energia de 1keV a 100 MeV para o zinco

(NIST, 2006).
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34, SELENTUM

|
Il

cm? /g

mio or fendp.

1073 1072 107" 1n% 10! 107
Fhoton Energy, MeV

Figura B.1 - Grafico dos coeficientes de atenuagdo em massa (u/p) e coeficientes de
absor¢do em massa (ley/p) para a faixa de energia de 1keV a 100 MeV para o selénio

(NIST, 2006).



