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1. Introducio

As técnicas de imagem de raios-X tiveram um grande avango com o desenvolvimento
de novas fontes de raios-X, por exemplo, plasma, galio liquido e fontes de radiacao sincroton
de terceira geracdo (Tuohimaa et al., 2007). Além disso, avangos no desenvolvimento de
novos elementos que compde a Optica de raios-X como lentes de Fresnel, lentes refratoras
compostas e lentes multicamadas de Laue (Snigirev et al., 1998). Detectores de area de alta
eficiéncia e resolugdo sdo agora facilmente encontrados (CCDs e “flat panels”). A maioria dos
casos de cancer de mama esta vinculada a depdsitos de microcalcificagdes, com pequenos
graos de diversos tamanhos caracterizados na imagem radiografica. Microcalcificagdes tem
como componente basico o calcio. Na difragdo por policristais ocorre a formacao de cones de
difragdo com angulos bem definidos para cada ordem de difracdo permitida. Fundamentado
neste principio, o objetivo deste trabalho ¢ montar uma fenda conica (Nielsen et al., 2000;
Fioreze et al., 2015) composta capaz para auxiliar na detecgdo de microcalcificagdes

simultaneamente por difracdo e atenuacao de raios-X.



2. Metodologia

Como continuidade do trabalho anterior, estudamos e otimizamos os pardmetros
geométricos da fenda conica composta. Utilizamos os mesmos para estimar a eficiéncia das
fendas conicas quando utilizadas para detec¢do de microcalcificagdes em amostras reais. As
fendas conicas foram fabricadas para coletar os mais intensos cones de difracdao de policristais
de oxalato de célcio e hidroxiapatita em 17,4 keV (MoKa). Igualmente, as aberturas das
fendas conicas foram calculadas a fim de maximizar a intensidade difratada, no entanto, com
uma resoluc¢do angular suficiente para permitir a indexagdo dos componentes das amostras.
Para os primeiros testes, as amostras de oxalato de calcio e de hidroxiapatita (em forma de
policristais) foram dispostos num recipiente de polipropileno para medida, por transmissao,
dos cones de difragao. Também, visando uma detecgao mais realista, microcristais de oxalato
de célcio foram imersos em um bloco de parafina para testar a real contribuicdo da fenda
conica na deteccdo de microcalcificagdes. A deteccao dos cones de difragdo foi feita por um
detector de cintilagdo e por filmes radiograficos.

Também fizemos um estudo aprofundado sobre os tipos de microcalcificagdes e suas
composigoes através da analise por difragao de difracdo de raios-X. Ainda, com o intuito de
automatizar o arranjo experimental, montamos, testamos e caracterizamos trés fotodiodos
(Hamamatsu) utilizados como detectores no setup para varredura em busca das
microcalcificagdes. As leituras dos diodos foram feitas com um picoamperimetro (Keithley).

Também trabalhamos com o sistema de rotacao das amostras (nanorotador Thorlabs).

3. Fundamentacio Tedrica

A fenda conica ¢ capaz de distinguir os cones de difracio sob condi¢do de
espalhamento de fundo (incluindo, espalhamento elastico e inelastico), provenientes de outros
compostos circundantes (Nielsen et al., 2000; Staron et al., 2014). A identificacdo de
compostos presentes nas calcificacdes ¢ realizada através da analise do padrdo de difracdo de
raios-X de policristais. Os parametros geométricos da fenda conica sdo: abertura da ranhura
da flange (a), a espessura da flange (7), o raio da ranhura da flange de entrada (R), o raio da
ranhura da flange de saida (R)e a abertura angular da fenda conica (46). Com estes,

introduzimos os demais pardmetros, como: a distdncia da amostra até a flange de entrada
(D), o comprimento da fenda conica (L) e a divergéncia da fenda conica (4 4), 0 foco da

fenda conica (F) e a profundidade de foco da fenda conica (DoF’), dados por:
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Na analise do padrdo de difra¢do para o oxalato de calcio constatamos que o pico de

4. Resultados

difracao (100) aparece em 26, = 14,36 graus. O comprimento de onda do CuKa ¢é Ac, = 1,544
A (Angstron). A Lei de Bragg (A=2.d.senf) nos fornece a distincia (d) entre os planos
atdmicos do oxalato de calcio, onde d= 6,18 A. Sabendo a distancia interplanar (d), pode-se
calcular o angulo (26.,) de difracdo do feixe de raios-X ao utilizar um tubo de raios-X com
alvo de molibdénio (Mo). O comprimento de onda do MoKa. é Ay, = 0,714 A. Mais uma vez,
fazendo uso da Lei de Bragg, encontramos que o pico de difragdo (100) aparecera em 20y, =

6,62 graus.

TABELA 1. Parametros geométricos da fenda conica para radiagdo MoKa (~17,4
keV): a abertura da ranhura da flange (a), a espessura da flange (¢), o raio da ranhura da flange

de entrada (R), o raio da ranhura da flange de saida (R’) e a abertura angular (20).

Fenda conica a (mm) ¢t (mm) R (mm) R' (mm) 26 (graus)

Oxalato de calcio 2,5 1,8 10,0 29,0 6,07

TABELA 1II. Parametros geométricos dafenda conica para radiacio MoKa
(~17,4 keV): a distancia da amostra a flange de entrada (D), o comprimento da fenda conica

(L), a divergéncia (° 4v), o foco da fenda conica (F) e a profundidade de foco (DoF).

Fenda conica D (mm) L (mm) Ag(graus) F (mm) DoF(mm)




Oxalato de calcio 94,0 178,7 1,48 2,43 18,3
FIG. 1. (a) Montagem da fenda conica composta.Flanges de entrada (1) e de saida (2).

(b) Resultado da varredura, para as amostras de poliamida com oxalato de célcio. (c) Filmes
radiograficos expostos antes da flange de entrada onde sdo mostradas as projecdes dos cones
de difracdo de oxalato de célcio e poliamida. (d) Filmes radiograficos expostos antes da flange
de entrada onde sdo mostradas as projegdoes dos cones de difragdo de fosfato de célcio e

poliamida.
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5. Conclusoes
A partir dos resultados obtidos constatamos que € possivel aplicar a técnica de imagem
assistida por difracao para deteccdo de microcalcificagdes. Verificamos a capacidade da fenda

cOnica composta para a técnica de imagem assistida por difragao.
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