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Resumo 

Diversos autores vêm propondo que os exames radiológicos sejam realizados com o uso de filtros 
de aresta-AT; para tal, seria necessário um conjunto de diferentes filtros, o que teria um custo 
elevado. Novos filtros de aresta-AT, chamados filtros resmados de aresta-K ou simplesmente 
filtros resinados, foram obtidos através da mistura de pó do elemento ou composto químico com 
uma resina epóxy e apresentaram um custo inferior ao dos tradicionais filtros metálicos. O 
objetivo deste trabalho é avaliar os filtros resinados visando ao uso destes em radiodiagnóstico. A 
espessura equivalente dos filtros resinados foi medida através do levantamento de seus espectros 
de transmissão, em termos de massa por unidade de área, e apresentou um valor menor do que a 
massa do elemento colocada por unidade de área; essa diferença pode ser explicada, 
considerando-se que a interação da radiação com a matéria não é um processo linear e que a 
estrutura granular dos filtros resinados é constituída por partículas de diversos tamanhos (o que 
foi confirmado através de observações microscópicas dos mesmos). Um modelo matemático foi 
desenvolvido para relacionar a variação da transmitância com a distribuição de grãos de um filtro 
resinado, e a variação da transmitância entre as várias pequenas áreas de um mesmo filtro foi 
medida. O valor medido e a previsão teórica para a variação da transmitância apresentaram a 
mesma ordem de grandeza. As imagens obtidas com um sistema mamográfico tipo tela-filme 
_sistema de alta resolução_^ usando-se filtro resinado em vez do usual filtro metálico, 
apresentaram flutuações visíveis no enegrecimento da película radiográfica, evidenciando a 
estrutura granular dos filtros resinados; sabe-se que técnicas que se utilizam de digitalização da 
imagem podem, a princípio, eliminar tais artefatos. Por outro lado, os espectros de transmissão de 
dois filtros de mesma espessura equivalente, sendo um metálico e outro resinado, pareciam 
apresentar desempenho semelhante. Os resultados obtidos justificam o uso dos filtros resinados 
em procedimentos em que o objetivo é observar espectros de transmissão de diversos elementos e 
em técnicas de obtenção de imagens que se utilizam de processos de digitalização da informação, 
ou, ainda, em sistemas que não apresentam alta resolução, nesses procedimentos, a estrutura 
granular dos filtros resinados não será evidenciada, e estes, então, apresentarão o mesmo 
desempenho dos caros filtros metálicos usados convencionalmente. 



Abstract 

Many authors have been proposing that radiologic exams should be carried out with K-edge 
filters; to do so, a set of different filters would be necessary making the process very expensive. 
New AT-edge filters, called K-edge resined filters or just resined filters, were obtained by the 
mixture of the powder of the element or chemical compound with an epoxy resin. These new 
filters showed a very low cost compared to the tradicional metalic filters. The goal of this work is 
to evaluate the AT-edge resined filters seeking the use of these in radiology. The equivalent 
thickness of the resined filters is measured by its transmission's spectra, in terms of mass by area 
unity. The results showed a lower value than the mass of the element put by area unity; this 
difference can be explained considering that the interaction of the radiation with the matter is not 
a linear process. A mathematical model was developed to connect the variation of the 
transmitance with the distribuition of a resined filter's grains. The transmitance variation among 
the several little areas of the same resined filter was then measured. Both measured and 
theoretical values of the transmitance variation showed the same order of magnitude. The images 
obtained with the mamographic screen-film system _high resolution_ showed visible flutuationes 
on the radiographic film's darkness, displaying the resined filter's granular structure; but it is 
known that digital imaging techniques can eliminate these artefacts. On the other side, the 
transmission's spectra of two filters of the same equivalent thickness, being one metalic and the 
other resined, seemed to show similar performance. The present research's results indicate that the 
use of AT-edge resined filters is questionable in radiography screen film. However, the AT-edge 
resined filters can be used in procedures in which the objective is to observe transmission's 
spectra of different elements and in digital imaging techniques. 



1 Introdução 

Tem-se por imagem radiográfica a projeção visível, sobre um receptor de imagens, 
de uma série de sombras, obtidas pela absorção diferenciada que a radiação sofre ao 
atravessar o objeto de estudo. Os processos de obtenção de imagens radiográficas seguem, 
de uma forma geral, os seguintes passos; (a) o feixe de raios X é produzido por um 
equipamento de raios X e tem seu espectro determinado pela quilovoltagem e pelas 
características do ânodo; (b) o febce de raios X penetra no paciente, onde é absorvido e 
espalhado; a distríbuição das intensidades do feixe emergente carrega a informação 
radiológica da estrutura do paciente; a fração absorvida do febce está correlacionada com a 
dose absorvida pelo paciente; (c) os raios X, que eventualmente atingem o receptor de 
imagens e com ele interagem, produzirão a imagem radiográfica. 

É bastante conhecido o fato de que a porção de baixa energia do espectro, 
fornecida pelos equipamentos de raios X, é absorvida pelo paciente, contribuindo para o 
risco de saúde, enquanto a porção de alta energia deteriora a qualidade da imagem. E 
consenso o fato de que os espectros de energia ótimos para exames radiológicos sejam 
constituídos de uma radiação mono ou quase-monoenergética. Os filtros de aresta-Ã" vêm 
sendo propostos há mais de vinte anos como um possível meio de se obter radiação quase-
monoenergética a partir de equipamentos de raios X. Apesar de a maioria dos autores 
[1,2,3,4,5,6,7,8,9] concordar que essa prática garante um menor risco de saúde com uma 
qualidade de imagem igual ou melhor do que as obtidas convencionahnente, os filtros de 
aresta-AT ainda não tiveram seu uso amplamente difijndido em práticas diagnósticas. 
Persistem discussões a esse respeito, mas sabe-se que o elevado custo da maioria deles é 
um fator considerável. 

Os filtros de aresta-Ã" são aqueles constituídos por elementos que apresentam a 
descontinuidade fotoelétrica do coeficiente de atenuação dentro do intervalo de energia de 
interesse; eles atuam como pas^ banda, através da supressão das porções de babea energia 
(como os filtros convencionais de alumínio ou cobre) e das de alta energia do espectro de 
Bremsstrahlung, realizada pela adicional absorção da camada K. Os filtros de aresta-AT 
disponíveis no mercado são lâminas metálicas de alta pureza; as lâminas de terras raras 
(adequadas para constituírem filtros de aresta-AT em radiografia de tórax) têm um custo 
aproximado de US$ 500 o grama, evidenciando que o custo de um conjunto de filtros de 
diferentes materiais e espessuras é elevado. Em 1992, foi proposto, como uma alternativa 
mais econômica, usar solução aquosa de sais nitratos de terras raras como filtros de aresta-
K, esses sais custam cerca de US$ 3 o grama [9]. Cesareo, R. et al vêm propondo uma 
técnica simples e econômica de se obter filtros de aresta-A!' a partir da mistura de pó do 
elemento ou composto químico desejado com uma resina epóxy. As pubhcações dizem que 
os fihros obtidos apresentam desempenho semelhante aos filtros metálicos, pelo fato de 
seus espectros de transmissão serem semelhantes [10,11,12]. Esses filtros, chamados de 
filtros resinados, são de mais fácil manuseio do que os de solução, por se apresentarem na 
forma de duras lâminas de resina e por seus custos serem tão babeos quanto os daqueles. 



o objetivo deste trabalho é avallar os fihros resinados de aresta-AT através de 
procedimentos coerentes com a sua aphcação em radiologia médica. A parte experimental 
foi realizada em colaboração com a Universidade de Roma "La Sapienza", sob a co-
orientação do Prof Dr. Roberto Cesareo, e constou das seguintes etapas: (a) confecção 
dos filtros resinados; (b) levantamento dos espectros de transmissão e determinação das 
espessuras equivalentes; (c) medidas da variação da transmitância entre as várias pequenas 
áreas que compõem um filtro; e (d) estudo radiográfico dos filtros resinados. 

No Capítulo 2, é feita uma revisão dos conceitos básicos, abordando-se alguns 
aspectos sobre a produção de raios X para uso diagnóstico, a interação entre elétron e 
matéria e entre a radiação X t a matéria. No Capítulo 3, faz-se um estudo dos filtros de 
aresta-AT, demonstrando-se que as suas espessuras equivalentes podem ser determinadas 
através de seus espectros de transmissão; são simulados alguns espectros de raios X 
transmitidos por filtros de aresta-AT, e apresenta-se um modelo matemático onde a variação 
da transmitância entre as várias pequenas áreas de um mesmo filtro resinado é nmção da 
energia e da dimensão do grão utilizado na sua confecção. No Capitulo 4, descreve-se o 
método de confeccionar os filtros resinados; mostram-se alguns espectros de transmissão 
obtidos com um sitema detector de germânio e algumas medidas de espessura equivalente, 
avalia-se a variação da transmitância para um mesmo filtro resinado, e realiza-se um estudo 
radiográfico, utilizando-se como receptor de imagem um sistema tela-fihne. No Capítulo 5, 
é feita uma anáüse dos resultados obtidos experimentalmente, expücando-se o por quê de a 
espessura equivalente, em termos de massa por unidade de área, fornecer números 
diferentes quando medida através de seu espectro de transmissão e quando medida através 
da quantidade de massa colocada no filtro por unidade de área. A estrutura granular dos 
filtros resinados provoca uma variação da transmitância entre as diversas partes de um 
mesmo filtro, e, em um estudo radiográfico (que se utiliza de um sistema tela-filme) essa 
estrutura granular dos filtros resinados faz com que a película radiográfica apresente 
manchas que diminuem à medida que a dimensão do ponto focal do equipamento de raios 
A'utilizado aumenta. Sabe-se que técnicas de digitalização de imagens permitem eliminar os 
artefatos introduzidos pelo próprio sistema [13,14]; quando tais técnicas são utilizadas, as 
flutuações introduzidas pela granulosidade dos filtros resinados podem, teoricamente, ser 
ehminadas. No Capítulo 6, conclui-se que os filtros resinados de aresta-Af se constituem 
numa alternativa justificável de se obter radiação quase-monoenergética a partir de 
equipamentos de raios X, quando se pode recorrer a técnicas de digitalização de imagens 
para eliminar as flutuações introduzidas pela granulosidade dos mesmos, ou quando se está 
interessado em um sistema de obtenção de imagens que não apresente alta resolução, ou, 
ainda, quando se está interessado em observar os espectros de transmissão de vários 
elementos. De qualquer forma, é interessante dar continuidade a este estudo, propondo-se 
melhorias no método de misturar os componentes dos filtros e usando-se pó com 
granulosidade menor e uniforme. 



2 Conceitos Básicos 

2.1 Produção de raios X para diagnóstico 

Os raios X são radiações eletromagnéticas com comprimento de onda menor do que 
aproximadamente 1,0 e podem apresentar tanto propriedades corpusculares como 
ondulatorias. Os raios X utilizados em radiologia diagnostica são prodiizidos num 
equipamento de raios X, dentro de um tubo altamente evacuado (chamado tubo de raios 
X), quando o febce de elétrons (chamado de elétrons projéteis), acelerado por uma 
diferença de potencial de alguns milhares de vohs (kVp), é freado ao atingir o alvo. 

A Figura 2.1 ilustra os principais componentes de um tubo de raios X utilizado em 
radiodiagnóstico, através da qual, mentalmente, podem-se acompanhar os passos 
envolvidos na produção de raios X. Quando o aparelho está apenas ligado, uma corrente de 
manutenção circula pelo filamento para mantê-lo aquecido, observando que a sua 
temperatura seja inferior à da emissão termoiônica. Somente antes de fazer uma exposição 
aos raios X é que se aciona a chave do rotor do ânodo giratório, e, simultaneamente, a 
corrente através do filamento aumenta, aumentando também a quantidade de elétrons 
disponíveis para a corrente no tubo. Após, aciona-se a chave de exposição que faz com que 
a alta tensão selecionada em quilovohs (kVp) seja aplicada entre o cátodo e o ânodo. Os 
elétrons termoiônicos são, então, acelerados desde o filamento até o alvo, onde se chocam 
a velocidades relativísticas, produzindo raios X. O revestimento de chumbo atenua os raios 
X em todas as direções, exceto na região da janela, onde ele não existe. No final da 
exposição, a alta tensão é removida, a corrente no filamento retoma à intensidade de 
manutenção e o fi"eio eletromagnético faz com que a rotação do ânodo cesse [15]. 

Figura 2.1 Principais componentes de um tubo de raios A'utilizado em 
radiodiagnóstico, onde (1) Filamento; (2) Cátodo; (3) Ânodo Giratório; 
(4) Revestimento de Chumbo; (5) Janela. 



Deve-se observar duas condições para que os tubos de raios X produzam imagens 
radiográficas nítidas: (a) os raios X devem emergir de uma área (foco) muito pequena, 
preferencialmente puntiforme, para minimizar o efeito de penumbra; e (b) sua intensidade 
deve ser grande o suficiente para que, num intervalo de tempo muito curto, se possa fazer 
uma tomada radiográfica de um objeto que não esteja completamente paralisado 
[16,17,18]. 

Chama-se Ponto Focai Real ou Foco Eletrônico a área do ânodo que reahnente é 
bombardeada pelos elétrons projéteis [19], e sua dimensão depende do filamento 
termoiônico. Existem dois tamanhos de filamento que possibilitam intensidades de 
correntes diversas e , conseqüentemente, dois pontos focais diversos . O filamento de 
maior dimensão é usado quando se necessita de produção de raios X mais intensa; está 
associado ao ponto focai maior, chamado Foco Grosso, e é usado, gerahnente, nos exames 
de rotina. O filamento de menor dimensão está associado ao ponto focai menor, chamado 
Foco Fino, e é usado em casos especiais, onde se necessita de uma maior definição na 
imagem radiográfica. 

Nas práticas diagnosticas, a dimensão do foco eletrônico deve ser tanto maior 
quanto maior for a potência requerida no tubo, evitando, assim, o superaquecimento, pois, 
na faixa de tensão utihzada, 99% da energia cinética dos elétrons é transformada em calor, 
sendo cerca de 1% transformada em radiação X. Os tubos de raios X apresentam 
mecanismos que possibilitam aumentar a área de bombardeamento dos elétrons em relação 
à área efetiva que emite raios X. (a) a inclinação do ânodo, de aproximadamente 15° em 
relação à direção de incidência do febce eletrônico, faz com que a projeção da área 
bombardeada pelos elétrons no plano do objeto a ser radiografado apresente menor 
dimensão; essa área projetada chama-se Foco Efetivo ou Foco Óptico e está relacionada 
com a nitidez da imagem; (b) o ânodo giratório propicia que os elétrons não incidam 
sempre na mesma parte do alvo, facilitando a troca de calor. A área correspondente ao 
ânodo giratório é chamada Foco Térmico [19]. A Figura 2.2 ilustra os focos eletrônico, 
térmico e óptico para um tubo com ânodo giratório. 

ANODO GIRATORIO 

FOCO ELETRÔNICO 

FOCO TÉRMICO 

^^'^ FOCO ÓPTICO 

Figura 2.2 Representação esquemática dos focos eletrônico, térmico e 
. óptico em um tubo com ânodo giratório. 
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2.2 Interação elétron-matéria 

Quando elétrons de energia na ordem de dezenas de keV se chocam com a 
superfície do alvo metáhco e interagem com seus átomos podem perder energia através de 
choques inelásticos com os elétrons das órbitas K t L, sendo provável a subseqüente 
emissão de radiação Característica; ou podem perder energia através de interações com o 
campo nuclear, resultando na emissão de raios X de Bremsstrahlung. A probabilidade de 
ocorrer interações que produzam radiação X depende da energia dos elétrons incidentes e 
do número atômico do material do alvo. Nas condições correspondentes à radiologia 
diagnóstica, a maior parte das interações provoca excitação e/ou ionização dos átomos do 
alvo; o átomo exchado retoma ao seu estado fundamental, emitindo radiação 
eletromagnética de babea energia (infravermelho ou ultravioleta) [20]. 

2.2.1 Radiação Característica 

A emissão da Radiação Caracteristica, também chamada Radiação de 
Fluorescência, pode ser expUcada de acordo com o modelo de Bohr, onde cada órbita 
apresenta uma energia de ligação determinada, representando a mínima energia que deve 
ser fornecida para que um elétron seja liberado. Quando um elétron da camada K é ejetado, 
ocorre uma mudança no arranjo dos elétrons orbitais. Somente algumas transições são 
permitidas [21], podendo ser acompanhadas da emissão de radiação Característica, como 
ilustra a Figura 2.3. As unhas de emissão Característica mais importantes são as chamadas 

e kp t correspondem às transições das camadas L e M para a camada K 

respectivamente, sendo as suas energias iguais à diferença das energias de ligação entre as 
camadas envolvidas na transição. Essa radiação X é chamada de Característica porque 
depende das energias de ligação das camadas dos átomos, próprías de cada elemento; por 
exemplo, as energias k^ e k^ do molibdênio (material do alvo usado em mamografia) e do 

tungstêmo (material do alvo usado em radiografia convencional) são, respectivamente, 17,4 
e 19,6 keV e 58,8 e 67,6 keV[22,22]. 

ía) í b ) ' ^ - - - / RADIAÇÃO 

CARACTERÍSTICA ELÉTRON PROJÉTIL 

Figura 2.3 Produção de radiação Caracteristica. Em (a), o elétron 
projétil arranca um elétron da camada K, e, em (b), o rearranjo dos 
elétrons orbitais resulta na emissão da Radiação Caracteristica. 



2.2.2 Radiação de Bremsstrahlung 

Quando um elétron projétil, com uma certa energia cinética, passa perto do núcleo, 
ocorre uma interação coulombiana, e o elétron projétil, ao transferir momento para o 
núcleo, sofre uma desaceleração e tem seu estado de movimento alterado de forma 
significativa; essa interação pode ser tratada como um choque inelástico [24]. A energia 
perdida pelo elétron projétil é emitida na forma de fóton de raio X, t o espectro 
correspondente é chamado de Bremsstrahlung, do alemão, radiação de freamento. A 
Figura 2.4 ilustra essa interação. 

RADUÇÃO DE 

BREMSSTRAHLUNG 

ELÉTRON PROJÉTIL 

Figura 2.4 Representação da produção de radiação de Bremsstrahlung. 
Na interação entre um elétron projétil e o campo nuclear, o elétron 
projétil é freado, e é emitido um fóton X 

Como a massa do núcleo é muito grande em relação à massa do elétron, pode-se 
desprezar a energia que o núcleo adquire na colisão, e a energia do fóton de raio X emitida 
poderá ser equacionada como: 

hv -E,. (2.1) 
onde: 
héa. constante de Planck (6.62 10"^ Js); 
v é a frequência do fóton A!" emitido; 
Ec éa. energia cinética do elétron projétil antes do choque; e 

é a energia cinética do elétron projétil depois do choque. 

Admitindo-se que o elétron projétil perca toda a sua energia numa única interação, 
a energia máxima do fóton de raio A'possível será igual a eAV, onde e é a carga eletrônica, 
e AVéo potencial de aceleração do elétron (kVp). 

Nesse tipo de interação, o campo de atração coulombiana entre núcleos e elétrons 
projéteis faz com que estes úhimos sejam freados, com perda de energia proporcional à 
intensidade quadrada dos campos de atração (Z^) [16]. Uma vez que o campo de atração 
varia inversamente ao quadrado da distância entre as partículas envolvidas, a energia do 
fóton emitido será tanto maior quanto menor for essa distância, evidenciando que o 
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fóton A', assim emitido , poderá apresentar qualquer valor de energia, desde zero até eAV. 
Essa é a razão de o espectro de Bremsstrahlung também ser chamado de espectro Branco, 
pois é um espectro Continuo. 

< 
> 

< o 
Sí z 
H 
Z 

»20 20 40 (O SO «30 

ENERGIA (keV) 

Figura 2.5 Espectros de raios X para potencias de aceleração de 50 e 
100 kVp, para ânodo de tungsténio, com e sem filtração inerente. As 
linhas pontilhadas representam o espectro previsto teoricamente; as linhas 
cheias representam o espectro de Bremsstrahlung; e superposto ao 
espectro de 100 kVp estão as Unhas da Radiação Característica do 
tungsténio. 

A Figura 2.5 mostra dois espectros de rdos A'para potenciais de aceleração de 50 e 
100 kVp, para ânodo de tungsténio. As curvas pontilhadas representam os espectros de 
Bremsstrahlung previstos teoricamente, onde a intensidade / dos fótons de raios X é 
máxima para a energia zero e nula para a energia máxima {eAV), variando linearmente. 
Porém, devido à filtração inerente (a ser descrita na seção 3.1), o espectro de 
Bremstrahlung apresenta-se na forma mostrada pelas curvas cheias. Superposto ao 
espectro de Bremsstrahlung estão as linhas da Radiação Característica do tungsténio, que 
surgem somente se o potencial de aceleração for maior do que 65 kVp. 

2.3 Interação radiação X - matéria 

Quando um feixe de radiação X atravessa uma lâmina, seus fótons podem interagir 
através de quatro processos diferentes: fotoelétrico, produção de par, espalhamento 
Thomson e espalhamento Compton. Nos dois • primeiros processos, os fótons são 
completamente absorvidos; na interação Thomson ocorre somente espalhamento; e na 



Comptom, além de o fóton ser espalhado, tem sua energia diminuída pela absorção. O 
espalhamento Thomson é pouco aplicado em radiologia diagnóstica devido à falta de 
deposição de energia no meio absorvedor e à sua baixa probabilidade de ocorrência. As 
interações onde o fóton perde energia (efeito fotoelétrico e espalhamento Compton) são 
mais interessantes na área de radiodiagnóstico, com exceção da produção de par, que só 
começa a ter probabihdade de ocorrer quando a energia do fóton for maior do que 1.02 
MeV. 

Todos os processos removem fótons do febce, e, por isso, diz-se que eles atenuam o 
febce de raios X, sendo as suas probabilidades de ocorrência dependentes da energia do 
fóton e da composição da lâmina, estando relacionadas com os coeficientes de atenuação. 
Pode-se dizer que o coeficiente de atenuação é uma medida indireta da probabihdade de 
um certo tipo de átomo interagir, através de um determinado processo, com um fóton de 
dada energia. Quando se fala apenas em coeficiente de atenuação, sem especificar o 
processo de interação, considera-se o coeficiente de atenuação resultante, que é o 
somatório dos coeficientes de atenuação de cada processo. 

A atenuação que um febce monocromático de raios X sofi-e ao atravessar uma 
lâmina de espessura x é calculada através da equação dada por: 

/, =1, e-^ ' (2.2) 

onde: 
é a intensidade do febce emergente da espessura x; 

/Q é a intensidade do febce incidente na lâmina; e 

/i é o coeficiente de atenuação da lâmina para a energia do feixe monocromático [16,23]. 

Quando a espessura apresentar dimensão de comprimento ([£]), o coeficiente será 
de atenuação linear e apresentará dimensão [!" '] , geralmente dada em cm~\ O coeficiente 
de atenuação linear representa a probabihdade de ocorrer interação por unidade de 
comprimento. O produto fix é chamado de absorbáncia e representa a probabihdade de 
ocorrer interação na lâmina de espessura x. A quantidade 

T= e -^ (2.3) 

é chamada de transmitância e é igual à razão entre as intensidades e /Q , representando 

a probabihdade de o feixe não sofi-er interação ao atravessar a lâmma de espessura x. 

Quando a espessura for dada em termos de densidade superficial de massa, 
dhnensao [ML'^], o coeficiente será de atenuação de massa e apresentará dimensão de 
[L^ A/ ' ' ] , gerahnente dada em cm^ /g. A Figura 2.6 mostra os coeficientes de atenuação de 
massa do alumínio, do moübdênio e do lantânio, obtidos por simulação computacional 
[25]. 
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Figura 2.6 Coeficiente de atenuação de massa do Al, do Mo e do La 
"versus" energia, onde se observa que os coeficientes do Mo e La 
apresentam uma descontinuidade, chamada descontinuidade fotoelétrica. 

2.3.1 Efeito fotoelétrico 

No efeito fotoelétrico, o fóton incidente transfere toda sua energia ao elétron ligado 
e "desaparece". A energia transferida é parciahnente usada pelo elétron para romper a sua 
ligação, e a excedente é transformada em energia emética do elétron ejetado, de tal maneh-a 
que: 

(2.4) 

onde: 

£ c é a energia cmética do elétron ejetado; 

Av é a energia do fóton incidente; e 

é a energia de hgação do elétron. 
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Os elétrons ejetados são chamados de fotoelétrons, e, quando um destes deixa o 
átomo, uma lacuna é criada na correspondente camada. Esta é imediatamente preenchida 
por um elétron que provém de uma órbita mais externa e que tem, conseqüentemente, 
menor energia de hgação. O preenchúnento das camadas KQL pode ser acompanhado pela 
emissão de uma ou mais radiações Características. A Figura 2.7 ilustra o processo de 
interação fotoelétríca. 

L RADIAÇÃO 

CARACTERÍSTICA 

Figura 2.7 Processo de interação fotoelétrica. O fóton incidente é 
totalmente absorvddo, e um elétron da camada K é ejetado do átomo. 

A descontinuidade do coeficiente de atenuação para o efeho fotoelétrico 
correspondente à camada K, ilustrada na Figura 2.6 para o mohbdênio e para o lantânio, 
mdica que fótons com energias iguais às de hgações dos elétrons na camada K apresentam 
maior probabihdade de interação; a descontmuidade da camada K (ou aresta K) é 
responsável pela atenuação diferenciada dos filtros de aresta-AT, que será expücada na 
seção 3.2. Sabe-se que a probabihdade de ocorrer o efeito fotoelétrico por unidade de 
comprimento varia de forma aproximada ao mverso do cubo da energia do fóton ( l / £ ^ ) e 
depende do número atômico do material atenuador (aproximadamente ); por isso, ele é 
o efeito mais importante na absorção de energia pelo tecido biológico até 50 keV [16,26]. 

2.3.2 Espalhamento Compton 

No espalhamento Compton, ilustrado na Figura 2.8, o fóton arranca do átomo um 
elétron orbital (elétron de recuo) e é espalhado com uma energia menor. Sendo a energia 
de hgação do elétron orbital desprezível em relação à energia do fóton mcidente, pode-se 
dizer que, no espalhamento Compton, os fótons mteragem com elétrons hvres, e a energia 
cinética do elétron de recuo, , será dada por: 

(2.5) 

onde: 

Av é a energia do fóton incidente; e 
hv' és. energia do fóton espalhado. 

COMISCAC t ;ACXK. 
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Figura 2.8 Espalhamento Compton. Parte da energia do fóton mcidente 
é absorvida, ocorrendo a ejeção de um elétron orbital e parte da energia 
do fóton é espalhada. 

Como no espalhamento Compton o fóton mterage com elétrons que são 
considerados hvres, esse processo será independente do número atômico, e todos os 
materiais, através do espalhamento Compton, irão absorver a mesma quantidade de energia 
por elétron. Como todos os materiais apresentam praticamente o mesmo número de 
elétrons por imidade de massa, todos eles apresentarão o mesmo coeficiente de atenuação 
de massa para o espalhamento Compton. No tecido biológico, o efeito fotoelétrico e o 
espalhamento Compton apresentam a mesma ünportância quando a energia dos fótons 
está entre 60 e 90 keV; e, na fabca de 200 keV, somente o espalhamento Compton está 
presente [16]. 
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3 Estudo dos Filtros de Aresta-JST 

3.1 Filtros de radiação X 

Chama-se filtro um material atenuador que pode modificar o espectro da radiação. 
Os filtros de uma máquma de raios X podem ser inerentes ou adicionais. A filtração 
merente é aquela mtrínseca à máquma e que representa o somatório das filtrações 
mdividuais realizadas por todos os materiais por onde passa a radiação antes de sair do 
tubo, tais como: o próprio alvo, o óleo refiigerante que isola o vidro de sua vizmhança e o 
material da janela. Ela é quantificada em termos de espessura de alumínio, que produz 
semelhante atenuação e remove principalmente os fótons de babea energia, como foi 
mostrado na Figura 2.5 . A filtração adicional é aquela realizada por filtros colocados entre 
o tubo e o objeto de estudo. Materiais como o alumínio e o cobre são tidos como filtros 
convencionais, por serem usados em práticas comuns de radiologia diagnóstica; eles 
atenuam a região do espectro de baixa energia (que não contribui com a quahdade da 
rniagem), dumnuindo a dose absorvida no paciente. Já os materiais de maior número 
atômico, como o molibdênio e o lantânio, por exemplo, constituem os chamados filtros de 
aresta-AT ou filtros "K-edge"; eles apresentam a descontinuidade fotoelétrica do coeficiente 
de atenuação dentro do intervalo de energia de interesse (Figura 2.6), proporciotiando 
transmissão seletiva do espectro de Bremsstrahlung. 

3.2 Filtros de aresta-JíT 

Os filtros de aresta-AT são constituídos por elementos que apresentam a 
descontinuidade fotoelétrica do coeficiente de atenuação dentro do mtervalo de energia de 
interesse. Eles atuam como passa banda, através da supressão das porções de baixa 
energia, como os filtros convencionais, e das de alta energia do espectro de 
Bremsstrahlung, reahzada pela adicional absorção dos elétrons da camada K. Dessa 
maneira, o espectro transmitido poderá ser chamado de espectro quase-monoenergético 
[7,9]. A seleção de um elemento para constituh esse tipo de filtro é feha de tal maneira que 
a sua energia de absorção fotoelétrica da camada K (E^) seja igual ao hmite máxhno da 
energia do espectro de Bremsstrahlung desejada. A Tabela 3.1 mostra a energia de 
absorção fotoelétrica (E,.) de alguns elementos [23] e a faixa de tensão recomendada que 
um equipamento de raios X, com ânodo de tungsténio, deve operar. 
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TABELA 3.1 

Elemento químico, símbolo, número atômico (Z), energia de absorção 
fotoelétrica (Ef.) e a tensão aproximada (kVp) com que um equipamento 
de raios X (ânodo de tungstênio) deve operar para que esse elemento se 
comporte como um filtro de aresta-^ 

F.IIMENTO simoLO Z E,(keV) kVp 
molibdênio Mo 42 20,0 30 
estanho Sn 50 29,2 45 
lantânio La 57 38,9 55 

FONTE: 
ATTIX, F. H. Introduction to radiological physics and 

radiation 
dosimetry .U.S. A , John Wiley & Sons, Inc., 1986. 

JENNINGS, R. J. Programas de simulação de espectros de raios X. 
Medical Physics Division/University of Wisconsin medical 
School, Madison, Wisconsm. 

A Espessura Equivalente de um filtro de aresta-AT é determinada de acordo com a 
atenuação diferenciada únediatamente antes e depois da descontmuidade fotoelétrica [9], e, 
para quantificá-la, definem-se as grandezas ilustradas na Figura 3.1 , que mostra o espectro 
de Bremsstrahlung, o coeficiente de atenuação do filtro de aresta-AT "versus" energia e o 
espectro transmitido. Essas curvas foram shnuladas, computacionahnente, para tubo com 
ânodo de tungstênio operando a 28 kVp e filtro de molibdênio de espessura x = ZQfjn [25]. 

Os parâmetros ilustrados na Figura 3.1 são assún definidos: 

é a energía imediatamente antes da energía E^,; 

£2 é a energía imediatamente depois da energia Ef,; 

é a intensidade do espectro transmitido pelo filtro na energía E^ ; 

Ij tdi mtensidade do espectro transmitido pelo filtro na energia E^; 

/G é a intensidade do espectro antes da filtração na energía £ , ; 
;/, é o coeficiente de atenuação na energía E^ ; 

é o coeficiente de atenuação na energía£3 • 
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Figura 3.1 Espectro de Bremsstrahlung e o de Transmissão e 
Coeficiente de Atenuação do filtro de aresta-Ar em fiinção da energia. 
Essas curvas foram obtidas por smiulação computacional, para tubo de 
raios X com ânodo de tungstênio operando a 28 kVp e filtro de 
molibdênio de espessura x = "iOfjm. 

Utihzando-se a equação de atenuação (2.2), pode-se escrever que: 

7, =1, t"^' (3.1) 

• '2 •'O ^ (3.2) 

onde /Q é a intensidade do espectro antes da filtração na energia . 

Supondo-se que o espectro antes da filtração apresente a mesma hitensidade nas 

energias £ , Q E^, ou seja, /<, = /Q , e dividmdo-se a equação (3.1) pela (3.2), obtém-se a 

espessura equivalente x do fihro [9], dada por 

x-
Hl,II,) 

(3.3) 

onde 
A/ / = / / 2 - / / I (3.4) 
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Sendo as contagens de /, e I, um processo de natureza probabilística [27,28], a 
cada medida da espessura equivalente que será descrita na seção 4.2 corresponderá uma 
incerteza probabilística dada por 

P.5) 

SÓ faz sentido quantificar espessura equivalente de acordo com (3.3) ,quando se 
trata de filtros de aresta-AT. Quanto maior for a espessura x, mais monocromatizado será o 
feixe e menor será a intensidade do espectro transmitido. Na tentativa de se observar, de 
uma forma aproximada, o compromisso entre transmitância e monocromatização do febce, 
traça-se um gráfico de dupla entrada, exemplificado para o lantânio na Figura 3.2, onde as 
razões / i / Z g e IJI, variam de acordo com a espessura x para a energia E\; onde I^jl^ 
significa a fi-ação do feixe transmitida (transmitância) na energia E\; e IJIj significa a 
razão entre as intensidades do febce imediatamente antes e depois da descontinuidade 
fotoelétrica, estando relacionada com a monocromatização do febce. 

Figura 3.2 Relação entre Ijl^ e IJI, com a espessura x de um filtro 
de lantânio, sendo IJI^ a transmitância na energia £ j e IJI2 ^ razão 
entre as intensidades imediatamente antes e depois da descontinuidade 
fotoelétrica. 

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram, a título de fiituras comparações (a serem feitas no 
Capítulo 5), simulações dos espectros de raios X produzidos por equipamento com ânodo 
de tungstênio, transmitidos por filtros de 74 mg/cm^ de nióbio e 119 mg/cm^ de bário, 
para tensões de 28 e 48 kVp respectivamente [25]. 
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Figura 3.3 Simulação do espectro de raios X produzido por um 
equipamento com ânodo de tungstênio, operando a 28 kVp, transmitido 
por 74 mg/cnfi de nióbio. 
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Figura 3.4 Simulação do espectro de raios X produzido por um 
equipamento com ânodo de tungstênio, operando a 48 kVp, transmitido 
por 119 mg/cnfi de bário. 

3.3 Granulosidade e variação de transmitância 

Sendo os filtros resinados constituidos por uma mistura de pó do elemento ou 
composto quimico com resina, como será descrito na seção 4.1, pode-se calcular qual será 
a flutuação do número de grãos e a consequente variação da transmitância entre as várias 
pequenas áreas de um mesmo filtro ( sendo que esta última será medida na seção 4.3), em 
fianção da dimensão do grão. 
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Considerando-se um filtro constituído por um pó de grãos esféricos de densidade p 
e diâmetro d constantes, pode-se escrever que o número de grãos por unidade de área é 

iV = ^ (3.6) 
vpA 

onde 

niféü massa total de grãos, 
V é o volume de cada grão ( V=TUÍ^ 16) e 
^ é a área do filtro. 

Considerando-se que a distribuição de grãos por unidade de área é um processo 
probabilístico, pode-se dizer que a flutuação relativa do número de grãos é 

AA^ 1 
= a - r = (3.7) 

onde a é uma constante de proporcionalidade e tem o valor igual a \mm, quando a unidade 
de área é mnfi. 

Sendo fi o coeficiente de atenuação de massa para a energia E e sendo x a 
espessura média do filtro, a variação relativa da transmitância (que será chamada apenas de 
variação da transmitância) na energia E será 

=-uX (3.8) 

onde fix significa a absorbáncia média do grão na energia E. Dessa maneha, quando se tem 
um filtro constituído por grãos de dhnensao e densidade constantes, pode-se prever a 
correspondente variação da transmitância, numa dada energia, supondo-se x = 

A equação (3.8) permite calcular a variação da transmitância entre as várias partes 
que compõem um filtro devido à flutuação relativa do número de grãos; na seção 4.3, será 
mostrado o sistema de detecção utilizado para medh a variação da transmitância e os 
resultados obtidos. Para que se possa fazer uma comparação, no Capítulo 5, entre o valor 
obtido experimentahnente para a variação da transmitância de um mesmo filtro resmado e o 
valor previsto teoricamente para a variação da transmitância devido à flutuação do número 
de grãos, calcula-se, a seguh-, a variação da transmitância por elemento de área para um 
filtro resmado de molibdênio. 

COMISCO Ntcx«:^ t r r t t f c : , , . . n r . n / S P ^ 
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Considera-se um filtro de 30 mg/cm^ de espessura equivalente de molibdênio, feito 
a partir do pó de trióxido de molibdêmo {MoO^) de densidade p = 4.692 g/cm^ [29]. O 
grão é suposto esférico e de diâmetro d constante. Representa-se a transmitância na energia 

, imediatamente antes da descontinuidade fotoelétrica, por T, ; e a transmitância na 
energia , imediatamente após a descontinuidade fotoelétrica, por . Os coeficientes de 
atenuação de massa do molibdênio, imediatamente antes e após a descontinuidade 
fotoelétrica, são 13,5 e 76,1 c/n ̂  /g respectivamente. Calcula-se, para alguns diâmetros de 
grão, a flutuação relativa do número de grãos e as variações das transmitâncias T, e 
correspondentes para um filtro resinado de molibdênio, como é mostrado na Tabela 3.2. 

TABELA 3.2 

Flutuação relativa do número de grãos e das transmitâncias e para 
um filtro constituído a partir do pó de trióxido de molibdênio em função 
do diâmetro d do grão 

d(pm) -AN/N(%) AT,/T,(o/o) 
10 0,29 0,1 0,6 
80 6,47 2,6 14,8 
150 16,62 6,7 37,9 

Nota: AN/Nío\ calculada através de (3.6) e de (3.7); e AT/TM calculada 
através de (3.8). 

Sabe-se que as medidas da variação da transmitância irão utilizar como fonte de 
radiação equipamentos de raios X, que fornecem espectros polienérgeticos; espera-se, 
então, que a medida da variação da transmitância , na seção 4.3 ,corresponda a um valor 
intermediário das variações das transmitâncias 7, e para um determinado diâmetro-
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4 Ensaios e Resultados 

4.1 Confecção dos filtros resinados 

Os filtros resmados foram obtidos através da mistura entre o pó de óxidos ou 

outros compostos, com uma resina epóxy (HUV®) a dois componentes: diluente e 
endurecedor. Os pós utilizados para constituir filtros de molibdênio e bário, por exemplo, 
apresentaram a composição dada por MoO^ e Ba(NO^.A confecção desses filtros deu-
se da seguinte maneira; (a) em uma balança analítica, media-se a massa do pó requerida na 
confecção de um determinado filtro, observando-se o cálculo estequiométrico que 
determina a fi-ação de massa do elemento desejado no composto; (b) colocavam-se sobre 
um cartão, separadamente, volumes iguais dos dois componentes da resina e a quantidade 
de massa de pó predeterminada; (c) o cartão era, então, colocado sobre um aquecedor 
elétrico, e controlava-se para que a temperatura estivesse em tomo de 50" C (esse 
procedimento facilitava a posterior mistura, porque os componentes da resina se tomavam 
mais fluidificados em temperaturas mais altas); (d) sobre o cartão aquecido, misturavam-se, 
seguindo o método da diluição progressiva [30,31], o pó e o ligante; (e) após, 
acrescentava-se, de uma só vez, o endurecedor; (f) quando toda a massa fluida estivesse 

homogeneizada, despejava-se-a numa forma de Teflon® e, com um misturador (tipo ponta 
de agulha), mexia-se para garantú- que as bolhas de ar fossem ehmmadas; (g) o filtro 
resmado levava 24h, aproximadamente, para enrigecer, e, após desenformá-lo, passava-se 
no tomo para proporcionar uma espessura uniforme e de valor desejado. 

4.2 Levantamento dos espectros de transmissão e 
medida das espessuras equivalentes 

Os espectros transmitidos pelos filtros foram detectados por um sistema composto 
por detector semicondutor de germânio, amplificador, anahsador muhicanal, placa 
conversora tipo analógico-digital e computador [32,33], como está esquematizado na 
Figura 4.1, chamado sistema detector de germânio. As medidas das espessuras equivalentes 
foram obtidas através das leituras das mtesidades / , e I, dos espectros transmitidos, de 
acordo com (3.3), onde Aft foi obtido por simulação computacional [25]; e onde para cada 
medida de x corresponde uma incerteza 5x, conforme (3.5). 
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A medida da espessura equivalente de um filtro foi expressa em termos de valor 
médio, da seguinte forma 

X + (4.1) 

onde X representa a média das espessuras equivalentes obtidas nos diversos pontos do 
mesmo filtro e Ax representa a incerteza da medida de x, sendo igual ao desvio padrão de x. 
As incertezas 5x foram desprezadas, ao se fazer o cálculo do valor médio, por serem muito 
menores do que Ax. 

A precisão desse sistema de medida de espessura equivalente (x ± Ajp) foi avaliada 
através da comparação entre o valor nominal (30,6 mg/cm^ ) e a média dos valores obtidos 
experimentahnente (33,0 ± 1.2 mg/cm^), para um filtro metáhco de mohbdênio de alta 
pureza (99,9%). A discrepância entre os valores nommal e experimental foi de 8%, 
apresentando a mesma ordem de grandeza da incerteza A3c (3,6%), correspondente á 
medida. 

TUBO 
DE 

RAIOS A' 

FILTRO 

DETECTOR 
DE 

GERMÂNIO 
COMPUTADOR 

AMPLIFICADOR 

Figura 4.1 Sistema detector de germânio. O filtro está disposto de tal 
modo que o sistema h-á detectar o espectro de transmissão. 

A Tabela 4.1 mostra, para filtros resinados de mohbdênio e lantânio, a quantidade 
de massa colocada por unidade de área (/w/yl) do elemento que caracteriza o filtro e o 
valor médio da espessura equivalente antes do processo de torneamento, com dhnensao 
ML'^; onde a identificação dos filtros resmados é feita através do súnbolo do elemento que 
caracteriza os filtros. 

COMISSÃO K, -c . ;c : 
/ S F • iPEt¿ 
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Massa colocada por unidade de área (nij/A) e espessura equivalente 
(x ± Ax) para filtros resinados de A/o e La 

FILTROS RESINADOS rrij/A (mg/cm^) x±/í&(mg/cm^) 
Mo 151 94,8 ± 5,2 
La 287 176.3 ± 10,5 

Os dados da Tabela 4.1 mostram que os valores médios da espessura equivalente x 
(em unidades de massa por área) antes de os filtros terem sua massa reduzida no processo 
de torneamento é cerca de 40% menor do que a quantidade m^/A, tanto para os filtros de 
molibdênio como para os de lantânio. A diferença entre essas duas grandezas constitui um 
efeito da granulosidade não uniforme do pó que compõe o filtro resinado e será explicada 
no capítulo 5. 

As figuras seguintes mostram alguns espectros obtidos através do sistema detector 
de germânio. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam os espectros de raios X, produzidos por 
equipamento com ânodo de tungstênio, transmitidos por filtros resinados de niobio e bário 
respectivamente. Pode-se fazer uma comparação visual entre cada espectro levantado 
experimentalmente (para MXO. filtro resinado) e o obtido por simulação computacional (para 
uma lâmina metálica de metal correspondente). Comparando-se, então, as Figiu-as 4.2 e 4.3 
com as Figuras 3.3 e 3.4 respectivamente, pode-se observar que o espectro levantado para 
um filtro resinado é semelhante ao simulado para a lâmina metáhca correspondente. As 
Figuras 4.4 a 4.7 permitem comparar os espectros transmitidos por filtros de mohbdênio de 
espessuras equivalentes semelhantes, sendo um resmado e outro metáhco. Os espectros 
mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5 correspondem a um equipamento de raios X com ânodo de 
tungstênio; e os mostrados nas Figuras 4.6 e 4.7, a um equipamento de raios A'de ânodo de 
mohbdênio (equipamento mamográfico), de onde pode-se concluh-, através de uma 
comparação visual, que os espectros fornecidos pelos filtros resinados e metáücos são 
bastante semelhantes. 
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Energia (keV) 

20 25 30 

Figura 4.2 Espectro de raios X, equipamento com ânodo de tungstênio, 
operando a 28 kVp, transmitido por um filtro resinado de Nb, de onde se 
obteve a espessura equivalente de 74 ± 3 mg/cm^ . 
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10 20 30 
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40 50 60 

Figura 4.3 Espectro de raios X, equipamento com ânodo de tungstênio, 
operando a 48 kVp, transmitido por um filtro de bário resinado, de onde 
se obteve a espessura equivalente de 119 ± 4 mg/cm^ . 
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Figura 4.4 Espectro de raios X, equipamento com ânodo de tungstênio, 
operando a 28 kVp, transmitido por um filtro resinado de molibdênio, de 
onde se obteve a espessura equivalente de 31,6 ±0,6 mg/cml 
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Figura 4.5 Espectro de raios X, equipamento com ânodo de tungstênio, 
operando a 28 kVp, transmitido por filtro metálico de molibdênio, de 
onde se obteve a espessura de 31^5 ± 0,4 mg/cm] 
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Figura 4.6 Espectro de raios X, equipamento com ânodo de molibdênio, 
operando a 2SkVp, transmitido por filtro resinado de molibdênio de 
3\mg/cm^, de espessura equivalente. 
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Figura 4.7 Espectro de raios X, equipamento com ânodo de molibdênio, 
operando a 28 kVp, transmitido por filtro metálico de molibdênio, de 

.espessura 33 mg/cm^ 
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4.3 Medida da variação da transmitância 

Para quantificar a variação da transmitância, utilizou-se um sistema de detecção de 
radiação X chamado sistema CCD. Este foi composto por mtensificador de hnagem, 
conjunto de lentes, detector tipo CCD ("charge coupled device"), placa tipo analógico-
digital e computador, como mostra a Figura 4.8. A resposta desse sistema (/?*) é 
hnearmente proporcional à mtensidade de raios X incidente no mtensificador de hnagem 
[34,35}. 

SISTEMA 
ÓPTICO 

FILTRO EM 
ESTUDO 

TUBO DE 
RAIOS X 

COMPUTADOR 

CCD 

INTENSIFICADOR 
DE IMAGEM 

Figura 4.8. Representação do sistema utihzado para medh a variação da 
transmitância entre as várias pequenas áreas de um mesmo filtro, 
chamado sistema CCD. 

O valor obtido em cada "pbcel" do sistema CCD para a transmitância (7) de um 
filtro em estudo é proporcional à razão entre as respostas desse "pbcel" com e sem esse 
filtro (R). A variação da transmitância (AJ/T) entre as várias pequenas áreas de um mesmo 
filtro é proporcional à variação da razão das resposta do sistema CCD com e sem filtro, 
entre todos os "pbcels" considerados, smíbohzada por bJi/K Pode-se escrever que a 
vanação da transmitância (A777) é dada por 

T " V ã R 
(4.1) 

onde 

a é uma constante de proporcionahdade e vale \mm, quando a unidade de área é mnfi, 
a é a área do filtro que corresponde a um "pbcel" do sistema CCD (utihzou-se 
a = 0,09/7i/?i2); e 

òJiéo desvio padrão das razões (/?) das respostas obtidas em cada "pbcel". 
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Cada "pixel" do CCD apresenta uma certa sensibilidade, e, mesmo quando o CCD é 
iluminado uniformemente, a resposta do sistema apresentará diferença de "pbcel" para 
"pixel". Quando se tem uma amostra uniforme, o fato de a distribuição espacial dos raios X 
não ser completamente uniforme faz com que a resposta do sistema^ CCD apresente 
diferença de "pbcel" para "pbcel". Quando se faz a razão entre as respostas do sistema _com 
e sem amostra_ para obter-se a transmitância, está-se, teoricamente, eliminando essas duas 
contribuições para a flutuação da resposta entre os "pbcels" do sistema CCD A Tabela 4.2 
mostra a variação da transmitância para alguns filtros resinados, obtidas com o sistema 
CCD. 

TABELA 4.2 

Variação da transmitância medida para alguns filtros resinados 

FILTRO RESINADO AT/T 
Nb 14,7 
Mo 14,7 

Ba 15,0 

La 14,0 

Nota: AJyrfoi medida através do sistema CCD, utilizando-se (4.1). 

Como referência, mediu-se a AT/rpara um filtro metálico de molibdênio (99,9% de 
pureza) e obteve-se 13,0%. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a variação das razões das 
respostas do sistema CCD (AR/R) "versus" número do "pbcel" para os filtros de molibdênio 
metálico e resinado respectivamente. A observação desses gráficos permite identificar que a 
variação da transmitância obtida para o filtro metálico não era de natureza aleatória, 
própria de irregularidades da estrutura, mas sim, de natureza periódica, repetindo-se a cada 
nove "pbcel"; por outro lado, no gráfico correpondente ao filtro resinado, identifica-se uma 
flutuação aleatória sobreposta a uma periódica. Uma vez que se sabe que a flutuação 
periódica corresponde à variação de transmitância de 13,0%, faz-se uma decomposição 
dessas flutuações utilizando-se (4.2) e encontra-se que os valores mostrados na Tabela 4.2 
devem ser subtraídos de aproximadamente 5,0%, obtendo-se para o filtro resinado de 
molibdênio uma variação da transmitância de 9,7%. Esses resultados serão discutidos no 
Capítulo 5. 

COMISSW K A C X K 
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Figura 4.9. Resposta do sistema CCD "versus" número do "pixel" 
quando a amostra é um filtro de molibdênio metálico. 
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Figura 4.10. Resposta do sistema CCD "versus" número do "pbcel" 
quando a amostra é um filtro de molibdênio resinado. 
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4.4 Estudo radiográfico dos filtros resinados 

Com um equipamento mamográfico, de ánodo de molibdênio e ponto focal de 
0.35 mm, realizaram-se estudos radiográficos de alguns filtros resinados. As Figuras 4.12, 
4.13 e 4.14 correspondem aos estudos dos filtros de molibdênio resinado e metálico, sendo 
as duas primeiras obtidas de acordo com a montagem representada na Figura 4.11, onde os 
filtros de molibdênio foram colocados, um por vez, na saída do tubo, a Sem do foco e a 
55cm do sistema tela-filme. Para comparar a estrutura dos filtros de molibdênio metálico e 
resinado, radiografaram-se os dois filtros lado a lado, colocando-os em contato com o 
sistema tela-filme, e obteve-se a Figura 4.14. 

FOCO 

FILTRO 

:5cm 

SISTEMA 
TELA-FILME 

60c/M 

Figura 4.11 Representação da montagem para radiografar os filtros de 
molibdênio com o equipamento mamográfico. 
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Figura 4.12 Radiografia do filtro de molibdênio metálico obtida com o 
equipamento mamográfico. 

Figura 4.13 Radiografia do filtro de molibdêmo resinado obtida com o 
equipamento mamográfico. 
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Figura 4,14 Radiografia das estruturas dos filtros de molibdênio 
metálico (forma quadrada) e resinado (forma circular) obtida 
com o equipamento mamográfico. 

Com um equipamento de raios X de ânodo de tungstênio, realizaram-se estudos 
radiográficos de alguns filtros resinados. Vêem-se, a seguir, as radiografias obtidas de 
acordo com a montagem mostrada na Figura 4.15, onde o equipamento apresentava ponto 
focai de 1,4/n/w; a Figura 4.16 correponde a um filtro resinado de bário; e a Figura 4.17, a 
um fiiltro resinado de lantânio. 

FOCO ^ ^ FILTRO 

.39 cm 

100 cm 

SISTEMA 
TELA-FILME 

Figura 4.15 Representação da montagem para radiografar os filtros 
resinados com equipamento de ânodo de tungstêmo de 1,4/n/n de 
ponto focai. 
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Figura 4.16 Radiografia de um filtro resinado de bário obtida com um 
equipamento de ânodo de tungstênio e ponto focal \,4mm. 

Figura 4.17 Radiografia de um filtro resinado de lantânio obtida com 
um equipamento de ânodo de tungstênio e ponto focai de 1,4/w/w. 

C O M I S S Ã O N A C ' C N ; L C E L 
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5 Análise dos Resultados 

Quando se obteve a média da espessura equivalente dos filtros resinados de 
molibdênio e lantânio, expressa em unidades de massa por área {mg/cm^) na Tabela 4.1 
_antes de os filtros sofi^erem redução no processo de tomeamento_, encontrou-se um valor 
aproximadamente 40% menor do que a quantidade de massa do pó que caracteriza o filtro 
colocada por unidade de área. Essa diferença pode ser explicada considerando-se que a 
transmitância T de um filtro não varia linearmente com a sua espessura x, assim, apenas 
para uma radiação monocromática e para uma lâmina metálica pura e de espessura 
constante é que medindo T pode-se calcular diretamente x através de (2.3). Observações 
microscópicas dos filtros resinados de molibdênio mostraram muitos grãos de dimensões 
menores do que 1 0 / ^ ; no entanto observaram-se, facilmente, grãos de dimensões que 
variam de 40 a lOQfjm e raros grãos de, no máximo, 1 8 0 / ^ . Apenas essa observação de 
que os grãos que constituem os filtros resinados apresentam diâmetro variável justifica o 
feto de a medida de x (em unidades de massa por área) ser menor do que a massa colocada 
por unidade de área, mesmo que se utilizasse um febce de raios X monocromático. A timlo 
de ilustração, demonstra-se, matematicamente, que se uma lâmina metálica de molibdênio 
apresentar metade da sua superficie com espessura de e a outra metade com espessura 
de 80/iOT, medidas com um micrômetro, os valores médios das transmitâncias, 
imediatamente antes e após a descontinuidade fotoelétrica, seriam de 0,6329 e 0,3400, que 
corresponderiam às espessuras de 33 e 14//OT respectivamente, resultando no valor médio 
de espessura de 23 ^ W ; no entanto a média das espessuras obtidas com um micrômetro 
indicaria o valor de 42/ÍWÍ. 

Ao se compararem os espectros transmitidos pelos filtros resinados (obtidos com o 
sistema do detector de germânio), mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3, com as simulações dos 
espectros transmitidos por lânwnas puras do elemento que caracteriza o filtro, apresentadas 
nas Figuras 3.3 e 3.4 observa-se que eles apresentam formas semelhantes. Também são 
semelhantes os espectros transmitidos por filtros de mohbdênio resmado e metáhco, 
obtidos com o sistema do detector de germânio, como demonstra a comparação entre as 
Figuras 4.4 e 4.5 e entre as Figuras 4.6 e 4.7. No entanto sabe-se que a variação da 
espessura de um filtro resmado (Ax/x) é igual à flutuação do número de grãos (AN/N), isto 
significa que a própria estrutura granular dos filtros resinados imphca uma mcerteza na 
medida de x, o que faz com que os diversos espectros transmitidos pelas várias pequenas 
áreas de um mesmo filtro não sejam iguais. 

As medidas da variação da transmitância obtidas com o sistema CCD _com os 
valores da Tabela4.2 já corrigidos, ou seja, sem a contribuição periódica produzida pelo 
próprio sistema de medida_ apresentam a mesma ordem de grandeza dos valores previstos 
para a variação da transmitância, devido à flutuação do número de grãos, conforme a 
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equação (3.8). Isso significa que a variação da transmitância medida é a causada pela 
estrutura granular dos filtros resinados; e, para melhorar o desempenho dos filtros 
resinados (o que hnphcaria dhnmuh AT/T), é fiindamental que se utilizem grãos de menor 
dhnensao. 

O estudo radiográfico dos filtros mostrou que, na região de mamografia, onde se 
requer elevada resolução na imagem, os filtros resmados de mohbdênio apresentam 
"macro-estruturas", quando comparadas com a estrutura mteratômica dos filtros metáhcos 
(Figura 4.14), que causam variação na transmitância e, conseqüentemente, produzem 
hnagens no sistema tela-filme, com variações visíveis de enegrechnento (Figura 4.13). Já na 
região correspondente ao radiodiagnóstico de tórax (tubo de raios X com ânodo de 
tungstênio, ponto focai de \,4mm), as radiografias dos filtros resinados apresentaram 
menores flutuações de densidade, como era de se esperar, pois a resolução desse sistema é 
menor do quea de qualquer sistema mamográfico. 
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6. Conclusões 

A medida da vanação da transmitância entre as várias pequenas áreas que compõem 
um filtro constitui um dos parâmetros mais importantes na avaliação dos filtros resinados, e 
seu resultado demonstrou estar de acordo com o esperado, devido à flutuação do número 
de grãos que constituem os filtros resinados. As imagens radiográficas dos filtros resinados, 
obtidas com um equipamento mamográfico _sistema com alta resoIução_, acusaram as 
flutuações de transmitância medidas anteriormente, através de flutuações visíveis do 
enegrecimento da película radiográfica, mas sabe-se que os sistemas que se utilizam de 
técnicas de digitalização de imagem podem eliminar tais artefatos. As observações 
microscópicas dos filtros resinados mostraram grãos de diversas dimensões; essa 
constatação justifica o fato de a espessura equivalente dos filtros resinados (medida antes 
do processo de torneamento em unidades de massa por área) corresponder a um valor 
menor do que a quantidade de massa por unidade de área colocada no filtro. Os filtros 
resinados forneceram espectros de transmissão semelhantes aos dos filtros metáhcos; no 
entanto não foi reahzado um estudo exaustivo nesse sentido, observando-se como variava 
o espectro transmitido através das várias pequenas áreas de um mesmo filtro; isso poderá 
constituh parte de futuras mvestigações. Conclui-se, então, que os filtros resmados de 
aresta-AT constituem uma alternativa justificável de se obter radiação quase-monoenergética 
a parth de equipamentos de raios X, quando se pode recorrer a técnicas de digitahzação de 
hnagens, que, teoricamente, podem ehmmar a flutuação da transmitância mtroduzida pela 
granulosidade, ou quando se utihza um sistema de obtenção de hnagens que não apresente 
alta resolução, ou, ainda, quando se está interessado em observar os espectros de 
transmissão de vários elementos. De qualquer forma, é mteressante dar contmuidade a este 
estudo, propondo-se melhorias no método de misturar os componentes do filtro resmado e 
usando-se pó com granulosidade menor e uniforme. 
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