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RESUMO

OLIVEIRA, O. R. Determinagdo experimental dos perfis de espalhamento de tecidos
mamarios (normais e alterados) e sua potencialidade como ferramenta de diagnostico.
[Dissertagdo]. Ribeirdo Preto: Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto,
Universidade de Sao Paulo; 2006. 78 p.

A distribuicao angular de fotons espalhados (perfil de espalhamento) pode fornecer
informagdes sobre as estruturas que compde um tecido biolodgico, permitindo, a partir da
analise desta, identificar a presenca de anormalidades no tecido. A proposta deste trabalho
foi desenvolver um procedimento experimental de medidas do perfil de espalhamento de
tecidos mamarios normais e alterados e, posteriormente, correlacionar as informagdes
contidas neste com informagdes histopatologicas do tecido. Os perfis de espalhamento
foram medidos no intervalo de momento transferido entre 0,2 <y < 6,2 nm'l, utilizando um
difractometro Siemens D-5005, com anodo de cobre e operando no modo reflexdo. As
amostras de tecidos mamarios foram previamente classificadas como: tecidos normais,
fibroadenomas e carcinomas. As intensidades medidas foram corrigidas por atenuacao,
efeitos geométricos e pela variagcdo angular do feixe incidente. A eficacia do procedimento
experimental foi validada através do uso de dados de referéncia para amostras de agua. Os
resultados mostraram que o perfil de espalhamento ¢ uma caracteristica inica de cada tipo
de tecido, sendo sua forma relacionada a morfologia microscopica do tecido. Na regido em

-1 . . . . ~ .
que ¥ < 0,35 nm™, verificou-se estatisticamente que as informagdes contidas nos perfis de

espalhamento permitem a diferenciagdo entre tecidos normais e alterados.

Palavras chave: perfis de espalhamento, mamografia, patologias mamarias.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, O. R. Experimental determination of scattering profiles form breast tissues
(normal and altered) and its potentiality as a diagnostic tool. [Dissertagdo]. Ribeirdo Preto:
Faculdade de Filosofia Ciéncias ¢ Letras de Ribeirdao Preto, Universidade de Sao Paulo;
2006. 78 p.

Angular distribution of photons scattered by tissues (scattering profile) gives
detailed information of structures within them and provides an alternative mean of
distinguishing pathologies. The proposal of this work was to develop an experimental
procedure to determine scattering profiles from breast tissues (normal and neoplastic) and
to correlate the information contained in these profiles with histopathological information.
The scattering profiles were measured in the interval of momentum transfer 0,2 <y < 6,2
nm, using a powder diffractomer apparatus (Siemens D-5005), with copper anode and
operation in reflection mode. The breast samples were previously histopathologically
classified as normal tissues, fibroadenomes and carcinomas. The measured angular
distribution was corrected by attenuation, geometric effect and the angular variation of the
incident beam. The effectiveness of the experimental procedure was validated through the
use of water reference data. The results shown that, scattering profile is unique impression
of each type of tissue, being correlated with the microscopic morphological features. In the
region where y < 0,35 nm™', were statistically verified that the information contained in the

scattering profiles allow the differentiation between normal and neoplastic breast tissues.

Keywords: X ray scattering profile, mammography, Breast Cancer.
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Capitulo 1 — Introducéo

O fendmeno de espalhamento de fétons tornou-se evidente desde o inicio dos
estudos da interacdo da radiagdo com a matéria (COMPTON, 1923). Quando um fo6ton
interage com a matéria desviando de sua trajetoria inicial de modo que ele n3o sofra
variagdo na sua energia temos o chamado espalhamento eldstico ou coerente (JOHNS E
CUNNINGHAM, 1983). Por outro lado, se o foton perde energia no processo de interacao
temos o chamado espalhamento ineléstico e incoerente (JOHNS E CUNNINGHAM, 1983).

Na radiologia, a técnica de obtencdo de imagens radiograficas ¢ baseada no uso das
diferencas de coeficientes de atenuagdo linear dos diversos tipos de tecidos e materiais,
detectando corpos de diferentes densidades e formas em um dado material. A radiagdo
transmitida pelo objeto ird impressionar um receptor de imagem (como um filme
radiografico convencional) gerando um padrdo de contraste (JOHNS E CUNNINGHAM,
1983). A ocorréncia de efeitos de espalhamento (inelastico e elastico) gera uma degradagao
do contraste (REISS, 1963), ja que ele adiciona um fundo quase constante no filme.

Considerada até hoje a mamografia técnica mais precisa de deteccdo de
microcalcificagcdes em sua fase inicial e a degradag¢ao do contraste ¢ um ponto critico para o
diagnéstico (KOCH, 1996). Com o objetivo de explorar e controlar o efeito da radiacao
espalhada, diversos investimentos em pesquisas tém sido realizados (POLETTI, 1997-a,
1997-b; STRID, 1976).

O conceito de considerar o espalhamento como uma desvantagem vem mudando
ultimamente, devido a dois fatores importantes (SPELLER, 1999; KIDANE ET AL, 1999;

POLETTI ET AL 2002a, 2002b): (i) os fotons espalhados carregam informagao sobre a



estrutura presente no tecidos do paciente, informagdo que nao ¢ considerada em radiografia
convencional, (i7) na maioria das energias usadas nas aplicagdes médicas, a interagdo mais
provavel € o espalhamento (elastico + inelastico). Estes fatos motivaram a se pesquisar as
propriedades de espalhamento dos diferentes tecidos, tornando-se necessario a obtencdo de
medidas precisas dos perfis de espalhamento dos diferentes tecidos humanos (POLETTI ET
AL, 2004).

A distribui¢ao do numero de fotons espalhados em fungdo do angulo ¢ denominada
de perfil de espalhamento, sendo esta distribui¢do decorrente dos efeitos de interferéncia
devido ao atomo, molécula ou a estrutura coletiva do material. Os fenémenos de
espalhamento devido a estrutura foram amplamente estudados para sistemas altamente
ordenados, tais como materiais cristalinos (Espalhamento Bragg). Mas também sdo
importantes para soélidos amorfos, liquidos e alguns gases onde ocorre certo grau de
ordenamento de curto alcance. Esses efeitos de interferéncia atdmica e molecular causam
na distribuicdo angular de intensidade espalhada um unico e caracteristico perfil de
espalhamento (JAMES, 1962). Cada material tem seu proprio perfil, o qual pode ser
calculado se forem conhecidos os parametros estruturais (distribuicdo espacial de carga,
distancia entre dtomos, etc.). Como estes pardmetros sdo, em geral, desconhecidos a priori,
o perfil de espalhamento deve ser medido experimentalmente (KIDANE, 1999;
POLETTI, 2001 e 2002).

Existem alguns dados publicados na literatura sobre perfil de espalhamento em
tecido animais e materiais equivalentes (KOSANETZKY ET AL, 1987; TARTARI ET AL;
BRADLEY ET AL, 1989; PEPLOWS E VERGHESE, 1998) como também para tecidos
mamarios humanos (EVANS ET AL, 1990; KIDANE ET AL, 1999; SPELLER, 1999;

POLETTI ET AL, 2002-a, 2002-b, 2004; FERNANDEZ ET AL, 2002). No entanto, existe



um uso de técnicas inapropriadas para metodologia de medida e procedimentos de correcao
dos dados. Este trabalho, além de acrescentar novos dados a literatura, se propoe a:

(i) aprimorar e desenvolver novas montagens experimentais, utilizando

difractometros comerciais, ¢ procedimentos de corregdes, que permitam a obtengao

de medidas precisas dos perfis de espalhamento dos diferentes tecidos mamarios;

(if) realizar medidas experimentais dos perfis de espalhamento de tecidos mamarios

normais e cancerosos ¢ correlaciona-las com as fotos microscopicas das laminas

histologicas;

(7ii) estudar a influéncia dos perfis de espalhamento em mamografia como uma

ferramenta 1til para caracterizagdo patologica das anomalias de mamas.

A divisdo dos capitulos obedece a seguinte seqiiéncia:

No capitulo 2, serd apresentado o fundamento deste trabalho, comec¢ando por uma breve
revisdo histérica do papel do espalhamento na radiologia, vantagens e desvantagens.
Também sera apresentada uma breve revisdo bibliografica dos dados publicados sobre
perfis de espalhamento, secdes de choque e fatores de forma de tecidos biologicos e
materiais equivalentes. Posteriormente, serdo apresentadas as abordagens para descrever a
secdo de choque diferencial para o espalhamento de fétons em diversos sistemas, partindo
do caso mais simples, o espalhamento de fotons por um elétron livre, até o caso que
envolve um material amorfo composto por vérias moléculas, sendo este ultimo o mais
aproximado para descrever espalhamento por tecidos bioldgicos.

No capitulo 3, serdo apresentados os tecidos estudados neste trabalho, a
configuracdo do arranjo experimental utilizado, as corregdes por contribui¢des espurias e
por efeitos geométricos realizadas para as medidas e, finalmente, a obten¢do da secdo de

choque diferencial de espalhamento para os tecidos medidos.



No capitulo 4, descreveremos os resultados obtidos para os procedimentos de
correcao e para as medidas dos perfis de espalhamento dos tecidos mamarios, fazendo uma
comparagdo com as laminas histologicas destes tecidos e com os dados anteriormente
publicados na literatura; ainda apresentaremos de maneira resumida um estudo estatistico
realizado com os perfis de espalhamento obtidos nesse trabalho.

O capitulo 5 sera dedicado as conclusdes e perspectivas futuras do trabalho.



CAPITULO 2 - Fundamentos Tedricos

2.1 - Historico e Reviséo Bibliografica

Nesta se¢do serd apresentada uma breve revisao historica do papel do espalhamento,
considerando suas vantagens e desvantagens na radiologia. Também sera apresentada uma
breve revisdo bibliografica dos dados publicados sobre perfis de espalhamento, se¢des de

choque, fatores de forma de tecidos biologicos e materiais equivalentes.

2.1.1 — O espalhamento no radiodagndstico - desvantagem

As imagens radiograficas convencionais sdo obtidas através das diferencas de
coeficientes de atenuagdo linear dos diversos tipos de tecidos e materiais, detectando corpos
de diferentes densidades e formas em um dado material. A radiag@o transmitida, composta
da radia¢do primaria e espalhada, impressiona um receptor de imagem, geralmente uma
combinagdo tela-filme, gerando um padrdo de contraste no filme (JOHNS E
CUNNINGHAM, 1983; SPRAWLS, 1995).

A figura 2.1 mostra como o espalhamento atua na formagdo da imagem,
adicionando a intensidade um fundo quase constante ao longo da distribui¢do espacial
(curva B1 sobre a figura 2.1-b). Este fundo ¢ decorrente da interpretagdo que o receptor faz,
ndo diferenciando fotons espalhados daqueles transmitidos sem nenhuma interagdo. Desta
forma, fotons espalhados contribuem para a reducdo do contraste na imagem radioldgica e

caso ndo sejam reduzidos, podem diminuir o contraste em até 60% (BARNES, 1991). Em



particular, na mamografia esta degradagdo do contraste torna-se critica (POLETTI, 1997-

b).
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Figura 2.1: Diagrama que ilustra a formagéo da imagem radiografica convencional considerando a radia¢do
transmitida primaria e espalhada. (a) paciente; (b) intensidade da radiagdo transmitida — B1 s6 espalhamento e
B2 total; (c) imagem radiografica.

Diversos investimentos em pesquisas tém como objetivo explorar e controlar o
efeito da radiacdo espalhada, de forma a permitir que a imagem contenha informagdes mais
claras e precisas (POLETTI, 1997a, 1997b; STRID, 1976; SORENSON E FLOCH, 1985;

BARNES, 1979 e 1994).



2.1.2 — O Espalhamento como ferramenta para a caracterizacdo de tecidos —
vantagem

O conceito de considerar o espalhamento como uma desvantagem vem mudando
ultimamente (SPELLER E HORROCKS, 1991). Estudos recentes mostram que
experiéncias de espalhamento de raios X (espalhamento a baixo angulo e difragdo)
fornecem informagdes detalhadas sobre as estruturas que compde os tecidos, fornecendo
meios alternativos para distinguir patologias (KIDANE ET AL, 1999; POLETTI ET AL
2001, 2002-a, 2002-b).

Estes fatos levaram a se pesquisar as propriedades de espalhamento dos diferentes
tecidos, tornando-se necessario a obtencao de medidas precisas dos perfis de espalhamento
dos diferentes tecidos humanos (POLETTI ET AL, 2004).

Neste topico sera apresentada uma revisdo bibliografica com os principais trabalhos
publicados sobre o estudo do espalhamento por tecidos biolégicos, com énfase em tecidos
mamarios.

A 4gua ¢ o material equivalente mais utilizado para simular tecidos bioldgicos, uma
vez que € o elemento mais abundante na composi¢cdo da maior parte dos tecidos (cerca de
65%). Narten e Levy (NARTEN E LEVY, 1971) determinaram as fung¢des de estrutura e de
correlagdo molecular para agua liquida a diferentes temperaturas a partir de dados de
difracdo de raios-X obtidos anteriormente (NARTEN, 1970) com um tubo com anodo de
Molibdénio (Ka = 17,44keV). Morin (MORIN, 1982) tabulou o fator de forma para agua
liquida a diferentes temperaturas a partir dos dados das fungdes de estrutura obtidos por
Narten e Levy. Johns e Yaffe (JOHNS E YAFFE, 1983) utilizaram os dados de difracao de

Narten para calcular a se¢ao de choque da agua liquida.



Kosanetzky et al (KOSANETZKY ET AL, 1987) utilizando um difractometro de
raios-X com anodo de Co (Ka=6.935keV), mediram os perfis de espalhamento da agua,
varios materiais plasticos equivalentes e alguns tecidos bioldgicos extraidos de animais
suinos, tendo observado diferengas entre os perfis de espalhamento dos tecidos de
diferentes 6rgdos.

Bradley et al (BRADLEY ET AL, 1989) mediram a se¢do de choque a baixos
angulos de espalhamento (2° a 10°) da &4gua, nylon e lucite, utilizando uma fonte
monoenergética de raios gama de **'Am (59,54keV) e apresentaram um método para
corre¢do dos dados experimentais. Os resultados obtidos mostram a existéncia de picos de
espalhamento que ocorrem em diferentes posi¢cdes angulares para cada material.

Evans ef al (EVANS ET AL, 1991) mediram o perfil de espalhamento de tecidos
mamarios (adiposo, fibroglandular, tumor benigno, carcinoma e fibroadenoma), sangue e
alguns materiais equivalentes, utilizando um feixe polienergético produzido por um tubo de
raios-X como anodo de cobre (energia média efetiva de 46 keV). Tabularam as posi¢des do
pico principal de espalhamento e o valor da largura a meia altura de cada tipo de amostra,
observando grandes diferengas entre os perfis dos tecidos adiposo e fibro-glandular, além
de pequenas diferencas entre carcinomas e tecido fibroglandular.

Tartari et al (TARTARI ET AL, 1997-a) mediram a secdo de choque diferencial
molecular de espalhamento coerente de gordura proveniente de suinos e
polimetilmetacrilato (PMMA) utilizando um tubo de raios-X com anodo de cobre
(Ka=8,04keV). Tabularam o fator de forma a partir dos dados obtidos, considerando os
materiais como sendo monomoleculares e mostraram que o PMMA ndo ¢ um material

adequado para simular o espalhamento de tecido adiposo. Também mostraram fatores de



correcao relevantes que devem ser aplicados aos dados experimentais (TARTARI ET AL,
1998) ¢ um estudo da validade da aproximacdo do Modelo Atdmico Independente
(TARTARI ET AL, 1997-b).

Peplows e Verghese (PEPLOWS E VERGHESE, 1998) tabularam o fator de forma
molecular do espalhamento coerente de materiais plasticos, tecidos biologicos de animais e
tecido mamario humano. Para isso utilizaram radiagao sincroton monoenergética de 8keV e
20keV e apresentaram um calculo para obter o fator de forma através das distribuigdes
medidas utilizando o método de Monte Carlo.

Kidane et al (KIDANE ET AL, 1999) mediram o perfil de espalhamento para
tecidos mamarios normais e neopldsicos através da técnica de EDXRD com um tubo de
raios-X com anodo de tungsténio (Ko=58,86keV). A composi¢do histologica de cada
tecido foi determinada, e os perfis de espalhamento de diferentes tipos de tecidos
comparados. Os resultados mostraram que had diferencas notaveis entre os perfis de
espalhamento de tecidos normais e neoplasicos. As posicoes € altura dos picos principais de
espalhamento foram tabuladas.

Speller (SPELLER, 1999) analisou o espalhamento coerente de tecidos mamarios
normais € neoplasicos através da técnica de espalhamento a baixos angulos (LAXS),
mostrando que a principal diferenga dos perfis de espalhamento entre os tipos de tecidos
deve-se a quantidade de células adiposas presentes.

Tartari (TARTARI, 1999) mediu a se¢ao de choque diferencial molecular de tecido
0sseo e comparou os resultados obtidos anteriormente para gordura e PMMA (TARTARI
ET AL, 1997-a) com resultados de outros autores. Posteriormente Tartari et a/ (TARTARI

ET AL, 2000) mostrou que pode-se obter o fator de forma de tecidos bioldgicos hipotéticos
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através da combinagdo linear dos fatores de forma de alguns componentes basicos, como
gordura, coldgeno, componentes minerais de tecidos 0sseos e agua, utilizando o método de
Monte Carlo. Em 2002, Tartari et al (TARTARI ET AL, 2002) tabularam os fatores de
forma moleculares para gordura, agua, matriz dssea e componente mineral dsseo, e
obtiveram através de simulagdes de Monte Carlo os fatores de forma para tecido adiposo e
muscular, comparando-os com resultados obtidos experimentalmente por outros autores.

Poletti et al (POLETTI ET AL, 2002-a) mediram o coeficiente de espalhamento
diferencial linear, que é proporcional a secdo de choque, de tecidos mamarios normais e
neoplasicos, e materiais equivalentes utilizando tubos de raios-X com anodo de Cobalto
(Ka=6,93keV) ¢ de Molibdénio (Ko=17,44keV). Os resultados mostravam diferengas
consideraveis entre os tecidos mamarios e os materiais equivalentes a baixos angulos.
Diferencas entre os tecidos normais e neopldsicos também foram observadas.
Posteriormente, apresentaram novas comparagdes entre tecidos mamarios (adiposo e
glandular) e materiais equivalentes (POLETTI ET AL, 2002-b), encontrando novamente
diferencas entre eles. Obtiveram também o fator de forma e o coeficiente de atenuacao
linear para esses tecidos e materiais € apresentaram parametros para caracterizar seus perfis
de espalhamento, tais como posic¢ao e altura do pico e largura a meia altura.

Poletti et al (POLETTI ET AL, 2002-c) também apresentaram um método de
corregdo de dados experimentais para se obter a secdo de choque diferencial de
espalhamento de materiais amorfos, considerando efeitos de polarizagcdo do feixe, multiplo
espalhamento, atenuacdo, geometria, dentre outros fatores. Em 2004 Poletti et al
(POLETTI ET AL, 2004) apresentaram novas comparagdes entre tecidos mamarios,

muscular e materiais equivalentes. Os resultados mostraram que na regido de x < 0,4 A™ os
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perfis de espalhamento de tecidos humanos e materiais equivalentes apresentam diferengas
significativas.

Fernandez et al (FERNANDEZ ET AL, 2002) obtiveram o perfil de espalhamento
para tecidos mamarios normais e neopldsicos a baixos angulos utilizando radiagdo
sincroton monoenergética de 12,5keV. Também obtiveram o perfil de espalhamento para
fibras de colageno. Foi observado que a quantidade de coldgeno ¢ maior em tecidos
normais e tumores benignos, enquanto tumores malignos e areas com necrose sdo pobres
em colageno. O perfil de espalhamento dos tecidos foi comparado com uma andlise
histologica, e as diferengas de intensidade encontradas foram atribuidas ao fato de o tecido
invadido pelo tumor possuir mais centros espalhadores que o tecido normal.

Johns e Wismayer (JOHNS E WISMAYER, 2004) obtiveram os fatores de forma de
espalhamento para materiais amorfos utilizando dois difractdmetros comerciais em
diferentes energias: um tubo de raios-X com anodo de Cu (Ka=8,04keV) e outro com
anodo de Co (Ka=6,93keV). Os materiais analisados foram agua, PMMA, nylon, e tecido
muscular animal e os resultados obtidos foram comparados com os de outros autores,
mostrando que ¢ possivel medir os perfis de espalhamento de tecidos amorfos utilizando
difractometros comerciais, apesar de os resultados encontrados divergirem em até 20% de
outros autores.

Virios trabalhos sobre o espalhamento de raios-X por tecidos mamarios ja foram
realizados por diversos autores. Os resultados obtidos apontam para a possibilidade de se
caracterizar um tecido através de seu perfil de espalhamento devido a sua composicao
histologica. Neste aspecto, o presente trabalho vem acrescentar novos dados a literatura,

fazendo o uso de um difractometro comercial e de uma geometria de reflexdo, recursos
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pouco explorados nos trabalhos anteriores. Grande parte dos trabalhos existentes utiliza
configuracdo propria e geometria por transmissdo de fotons. Uma outra proposta deste
trabalho consiste em fazer a comparagdo dos perfis de espalhamento com a analise de
laminas microscopicas dos tecidos medidos, a fim de verificar se estas podem trazer

informagdes correlatas com o perfil de espalhamento medido.

2.2 — Interacdo da Radiacdo com a Matéria

Os principais fenomenos de interagdo da radiagdo com a matéria considerando a
faixa de energia utilizada em radiodiagnodstico (£<100keV) sdo o efeito fotoelétrico e os
espalhamentos elastico e ineldstico. Em particular, para fétons com energia utilizada em
mamografia (17,44 keV) numa amostra de tecido mamario, 80,7% do total de interagdes
ocorrem por efeito fotoelétrico, 8,5% para o espalhamento elastico e 10,8% para o
espalhamento inelastico (JOHNS E CUNNINGHAM, 1983).

Nesta secdo serdo apresentadas as abordagens para descrever a secdo de choque
diferencial para o espalhamento de fotons em diversos sistemas, partindo do caso mais
simples, que ¢ o espalhamento de foétons por um elétron livre, até o caso que envolve um
material amorfo, composto por varias moléculas, sendo este ultimo o mais aproximado para

descrever espalhamento por tecidos biologicos.
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Espalhamento Elastico e Inelastico

Quando um féton interage com a matéria se desviando da sua trajetdria inicial de
modo que ele ndo sofra variagdo na sua energia temos o chamado espalhamento eléstico ou
coerente. O campo elétrico da onda eletromagnética, com comprimento de onda A,
associada a esse foton da origem a uma vibrag¢do dos elétrons presentes na matéria. Devido
a essa aceleracdo os elétrons emitem uma radiagdo de mesmo comprimento de onda A que a
radiacao incidente (JOHNS E CUNNINGHAN, 1983).

Por outro lado, se os elétrons do meio absorvem, em forma de energia cinética, parte
da energia do foton incidente e este se desvia de sua trajetdria inicial, temos o chamado
espalhamento inelastico e incoerente. O processo de espalhamento inelastico foi tratado
inicialmente por Compton (COMPTON, 1923) que considerou a radiagcdo como pacotes de
onda quantizados com energia hv. Por isso, esse processo recebe o nome de espalhamento

Compton (JOHNS E CUNNINGHAN, 1983).

2.2.1 - Espalhamento por elétron livre

(a) Elétron livre: Espalhamento Elastico

Se o espalhamento eléstico ocorre devido somente a um elétron livre ele recebe o
nome de espalhamento Thomson, em homenagem ao primeiro cientista que obteve a se¢ao
de choque diferencial de espalhamento para um elétron (THOMSON, 1906). Thomson
considerando um feixe de fotons nao polarizado e apenas suposi¢cdes de fisica classica

obteve a seguinte expressao
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(d_a} :§(1+cos2 6’) (2.1)

e

onde 7, = =2.82x10""m ¢ o raio classico do elétron € 6 é o angulo de

drmey mc

espalhamento. A forma da se¢@o de choque Thomson esta representada na figura 2.2.

(b) Elétron Livre: Espalhamento Inelastico ou Compton

Se um foton ¢ espalhado por um elétron livre de forma que ndo ocorra conservagao

na energia deste foton, a secao de choque de espalhamento diferencial ¢ dada por:

(Z_gj _ (Z_gj Fo, = [Z_gj [1+ a1 - cos )] {1 ‘o a(la_z (010; 2())]5(19220052 9)} (2.2)

onde o ="V 5.
myc

Essa expressdao foi obtida por métodos de eletrodindmica quéntica por Klein e

Nishina em 1928 (JOHNS E CUNNINGHAN, 1983). A forma de (j—gj para diferentes

KN

energias dos fotons incidentes esta representada na figura 2.2. Para energia de 0 MeV, a

secdo de choque se reduz a expressao de [d_aj da equacao (2.1).
Th
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Figura 2.2: Se¢ao de choque diferencial Thomson e Compton em fungdo do angulo de espalhamento.

2.2.2. - Espalhamento por atomo livre

(a) Atomo Livre: Espalhamento Elastico

O espalhamento elastico de fotons por um atomo livre, chamado espalhamento
Rayleigh em homenagem ao cientista que o discutiu para a luz visivel Lord Rayleigh
(1881), ocorre quando os fotons incidentes tém sua energia conservada e sofrem variagao
de momento ap6s o espalhamento pelos elétrons ligados ao 4&tomo. As ondas espalhadas por
cada clétron sofrem interferéncia construtiva devido a diferengca de caminho oOtico

percorrido no atomo. A secao de choque diferencial pode ser expressa na forma

dQ

) el e
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onde x=A1"sen(@/2) é proporcional ao momento transferido ¢ na interacio do foton
com o atomo e a relagdo entre x e g ¢ dada porx =20.607744hq . Z ¢ o nimero atdomico.
F (x,Z ) ¢ chamado fator de forma atomico. A partir desse ponto serd usado x para
representar o momento transferido.

A fungdo F(x,Z) ¢ a transformada de Fourier da distribuigdo de cargas do atomo

(HUBBELL ET AL, 1975). O fator de forma total do 4tomo pode ser decomposto na soma
dos fatores de forma individuais de cada camada eletronica do &tomo (HUBBELL ET AL,

1975). O fator de forma F (x,Z ) esta representado na figura 2.3 para o 4&tomo de Oxigénio

(Z=8). A forma da se¢ao de choque diferencial [d_aj esta representada na figura 2.4 para
Ray

0 mesmo atomo.
A partir da figura 2.3 pode-se notar que para baixos valores de momento transferido

x, isto ¢ x—0, F (x,Z )—)Z (interferéncia construtiva). Para altos valores de x (x—x),

F(x,Z)— 0 (interferéncia destrutiva).

(b) Atomo Livre: Espalhamento Inelastico

O espalhamento inelastico num atomo (ou Compton atomico) pode ser descrito
como uma aproximagdo analoga a realizada para o espalhamento Rayleigh. Definindo o
fator S(x,Z), também chamado de fun¢do do espalhamento inelastico, a se¢do de choque

diferencial do efeito Compton atomico pode ser escrita:

do B d_a
(4., o=, @
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onde (d_aj ¢ a secdo de choque diferencial obtida para o elétron livre na equagao (2.2).
KN

O fator S(x,Z ) ¢ analogo ao fator de forma do espalhamento Rayleigh, e ¢ usualmente

calculado por tratamento ndo-relativistico. As figuras 2.3 e 2.4 mostram o comportamento

do . . oA
de S(X,Z) [ (—j , respectlvamente, para o atomo de OX1gen10.
Comp

Da figura 2.3 vé-se que se 0 momento transferido x ¢ muito baixo, ou seja, quando
x—0, S(x,Z )—) 0 pelo fato de que a energia transferida pelo foton ao atingir um elétron ¢
menor que a energia de ligacdo do elétron ao 4tomo. Quando x—oo, o foton possui
momento alto o suficiente para arrancar qualquer um dos elétrons ligados ao atomo. Nesse

caso a probabilidade de o foton atingir um elétron do atomo sera proporcional ao niimero

de elétrons Z no atomo e a se¢do de choque de Klein-Nishina da equacao (2.2), ou seja

(d_aj :Z(d—al . Comparando com a equagdo (2.4), pode-se ver entdo que
dQ Comp dQ KN

S(x,Z) = Z quando x—co.
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Figura 2.3: Fator de forma F(x,Z) e fun¢@o de espalhamento incoerente S(x,Z) para o atomo de Oxigénio
(HUBBELL ET AL, 1975).

(doldQ) 1

Ray

Secédo de Choque Diferencial
(do/dQ) (m?*/atomo.sr) x 10

(dofde),,,.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X (A

Figura 2.4: Sec¢do de Choque Diferencial para o espalhamento Rayleigh e Compton atémico para o atomo de
Oxigénio para fotons de 17,44 keV.
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2.2.3 - Espalhamento por Molécula Livre

(a) Molécula Livre: Espalhamento Elastico

Para determinar o espalhamento por uma molécula livre podem ser utilizadas trés
abordagens: A aproximac¢do mais geral utiliza a distribuicdo de densidade eletronica dentro
da molécula (BLUM, 1971 apud NARTEN E LEVY, 1971). Outra aproximag¢do possivel
requer o conhecimento das distancias atomicas dentro da molécula (DEBYE, 1915 apud
NARTEN E LEVY, 1971). Uma terceira aproximacdo, mais simples, supde que o
espalhamento por uma molécula livre é composto pelas contribuigdes independentes de
cada atomo que a compoe. Essa ultima aproximacao ¢ também chamada Modelo Atdmico
Independente (MAI) (JAMES, 1962).

O Modelo Atdomico Independente ¢ a forma mais simples de se calcular o
espalhamento de fétons por uma molécula livre. Neste caso o fator de forma molecular sera
determinado pela soma dos fatores de forma de cada atomo independentemente.

A secdo de choque diferencial elastica para uma molécula livre ¢ da forma:

[d—"jm ~F2, (x)(j—gjm 2.5)

elas
onde F,(x) é o fator de forma molecular, € pode ser obtido nas trés aproximagdes antes
mencionadas. No MAI temos duas maneiras de calcular o fator de forma molecular:

(i) Se o nimero de 4tomos for conhecido, F’

0

,(x) assume a forma:

oy (x)= ) n,F7 (x) (2.6)
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onde F; é o fator de forma de cada atomo e n; 0 nimero de atomos de cada elemento.

(ii) Se o ntimero de 4tomos for desconhecido, F’

0

,(x) pode ser obtida pela fracdo de massa

w; € pela massa atomica 4; do atomo i:

F2,(x)/ M :Z(%ij (x) 2.7)

onde M ¢ o peso molecular (CHAN ET AL, 1983).

A figura 2.5 mostra o comportamento da fungdo F, ,(x) para molécula de agua
utilizando a distribuicdo de densidade de carga eletronica (primeira aproximacao
mencionada) (BLUM, 1971) e o modelo atomico independente (ultima aproximacao
mencionada) (HUBBELL ET AL, 1975). A se¢dao de choque diferencial elastica para

molécula de dgua estd representada na figura 2.6 calculada a partir das duas aproximagdes

de F, ,(x). Pode-se notar que as duas aproximacdes convergem para 0 mesmo valor

quando x >0,4A™ .

(b) Molécula Livre: Espalhamento Ineléstico

No espalhamento ineldstico de uma molécula, assim como para um atomo, cada
elétron contribui de forma independente para o espalhamento (JOHNS E YAFFE, 1983). A

se¢do de choque pode entdo ser dada como

do " B do
o salte), e

inelas
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onde S, ,(x) ¢ a fungdo de espalhamento incoerente molecular, definida como
Sm,(x)=2nl.Sl.(x), se o numero de 4atomos for conhecido. S{x) ¢ a funcdo de

espalhamento incoerente de cada atomo e »n; o numero de cada 4&tomo na molécula (CHAN
ET AL, 1983). Os valores de Si(x) estdo tabulados em Hubbell et a/ (HUBBELL ET AL,
1975) corrigidos pelas energias de ligacdo dos elétrons.

Se o niimero de atomos for desconhecido, S, ,(x) também pode ser obtida a partir

da fracdo de massa w; e da massa atdbmica 4, do atomo i, através da expressdao

S0 (X)/ M = Z(%JSZ (x), onde M € o peso molecular.

A funcao de espalhamento incoerente molecular S,  (x) estd representada na figura

mol

2.5, e a secdo de choque diferencial inelastica molecular na figura 2.6, tendo sido obtidas

utilizando o modelo atomico independente para agua.

T T T T T
10 -
8 - i
X
E *7 I:mol(x) 7
U)h S
8 mol (X)
k<] MAI _
LE 44 — S,
2 .
0 . ; . ; . ; . ; . ;
0,0 0,2 0,4 X (60,)6 0,8 1,0

Figura 2.5: Fator de forma e fungio de espalhamento incoerente da molécula de H,O. F,,(x) foi obtido

utilizando distribuigdo de densidade eletronica. £ (x) e S (x) foram obtidos através do modelo atémico

independente (MORIN, 1982).
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(i) molécula de H,O livre

(i) atomo de (O livre + 2 atomos livres de |H

Secéo de Choque Diferencial
(do/d©) (m?*/molécula.sr) x 107

. : : , . :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x (A%

Figura 2.6: Secdo de choque diferencial molecular em 17,44 keV. As curvas foram obtidas utilizando: (i)
Fuol(x), (1) F," (x) e (i) S0 (x)-

mol mol

2.2.4 - Espalhamento por Conjunto de Moléculas

(a) Conjunto de Moléculas: Espalhamento Elastico

A descri¢do do espalhamento por um conjunto de moléculas também pode ser
obtida através da aproximagdo de fator de forma. A expressdo para a secao de choque

diferencial eléastica por molécula ¢ da forma:

do do\"" _ [ do
)=l el e

elas
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onde /(x)¢ a funcdo interferéncia, que leva em conta o grau de ordem da estrutura atomica
dO' mol
(ou molecular), (—j ¢ a se¢do de choque para o espalhamento de uma molécula livre

elas

(eq.5). F, (x) ¢ o fator de forma equivalente que permite obter a se¢do de choque do

conjunto de moléculas a partir da secao de choque Thomson na equagao (2.1). /(x) assume

a forma

sen(qr,)

qr;

l

I(x)=1+>Y, (2.10)

onde Y, leva em conta a diferenga entre a densidade atomica média e a densidade de
centros espalhadores em cada posi¢ao », (POLETTI, 2001).

A figura 2.7 mostra a se¢do de choque elastica para agua liquida a 20°C obtida a
partir do fator de forma tabulado por Morin (MORIN, 1982). Observa-se que a fungdo de
interferéncia provoca oscilagdes na secdo de choque do conjunto de moléculas. Tais
oscilagdes ocorrem em torno da se¢do de choque da molécula livre calculada a partir do
MALI, observando-se também a existéncia de interferéncia destrutiva para valores baixos de
x. Este efeito ¢ bem conhecido em estudos de difracdo por liquidos ou materiais amorfos
(JAMES, 1962). Para valores de x maiores as duas curvas convergem para 0s mesmos

valores.
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(b) Conjunto de Moléculas: Espalhamento Inelastico

Uma vez que no espalhamento ineldstico os comprimentos de onda dos fotons
espalhados sdo diferentes entre si, nao existe uma relagdo de interferéncia entre as varias
moléculas que compde o conjunto. Pode-se supor que cada atomo contribui de forma
independente para o espalhamento (Modelo Atomico Independente). Assim a se¢do de
choque por molécula serd determinada da mesma forma como realizado anteriormente para

a molécula livre

(d—“j =Sm(x)(d—“j @11)
dQ inelas dQ KN

S, ., (x) € afuncdo de espalhamento incoerente molecular, definida na segao 2.2.3-a.

(i) Agua liquida

(ii) H,O (MAI)

Secédo de Choque Diferencial
(do/dQ) (m*/molécula.sr) x 10

(iii) H,O Incoerente

E 0,6
x (&%)

Figura 2.7: Secéo de choque diferencial elastica para (i) agua liquida a 20°C (MORIN, 1982), (ii) molécula de
agua (MAI) e (iii) se¢do de choque diferencial inelastica para molécula de agua (MAI) obtida para 17,44 keV.



25

2.2.5 - Abordagem tedrica adotada

Neste trabalho foi analisada a distribuicao angular dos fotons espalhados (perfil de
espalhamento) por tecidos mamarios, que ¢ governada pela secdo de choque do conjunto de
moléculas que compde o tecido. Deve-se esperar, portanto, que este espalhamento seja
descrito pelas equagdes (2.9) e (2.11), para o espalhamento elastico e ineléstico,
respectivamente.

A vpartir da figura 2.7 vé-se que o comportamento da se¢do de choque, e
conseqlientemente do perfil de espalhamento, ¢ uma fun¢do do parametro x. Para valores
pequenos de x a se¢do de choque apresenta uma dependéncia da distribuicdo espacial das
estruturas (moléculas) que compde as células do tecido. Para valores maiores de x ela pode
ser descrita pelo Modelo Atdmico Independente, ou seja, os atomos que compde o material
espalham os fotons de forma independente uns dos outros. No intervalo de x considerado
neste trabalho espera-se observar padrdes de interferéncia nos perfis de espalhamento dos

tecidos.



26

CAPITULO 3 - Materiais e Método

Neste capitulo serdo apresentados os tecidos estudados neste trabalho, a
configuracdo do arranjo experimental utilizada, as corregdes por contribui¢cdes espurias,
efeitos geométricos e atenuacdo realizadas para as medidas e finalmente, a obtencdo da

secdo de choque diferencial de espalhamento (perfil de espalhamento).

3.1 - Materiais Estudados

3.1.1 - Tecidos Medidos

As amostras de tecido mamario estudadas foram obtidas no Departamento de
Patologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto. O material
colhido para analise correspondia a uma fragao dos tecidos retirados em procedimentos
cirargicos de mastectomia e mastoplastia. O volume de tecido colhido era determinado de
forma a se ter uma amostra tdo homogénea quanto possivel e em quantidade suficiente para
ser irradiada. Depois de colhidas, as amostras eram armazenadas a temperatura ambiente
em recipientes plasticos contendo solu¢do de formol tamponado (10%).

As amostras de tecidos mamarios foram classificadas como tecidos normais
(adiposo e glandular), fibroadenomas e carcinomas ductais invasivos de grau I, carcinomas
ductais invasivos de grau II, carcinomas ductais invasivos de grau III, e carcinoma
mucinoso, conforme o critério de classificacio de Bloom e Richardson (BLOMM E

RICHARDSON, 1957). A classificacdo histologica foi realizada através da analise das
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laminas de tecido por médicos do Departamento de Patologia do Hospital das Clinicas e

reclassificadas por um especialista em patologias.

3.1.2 - Forma das amostras

As dimensdes das amostras s3o restritas por dois fatores: (a) ter um nimero razoavel
da contagem de fotons espalhados em um intervalo de tempo, e (b) o alvo ndo deve ter
dimensdes muito grandes de forma a minimizar efeitos de multiplo espalhamento ¢ de
atenuacdo do feixe pelo recipiente. Os tecidos mamadrios foram retirados da solugdo de
formol e cortados no tamanho adequado para serem acomodados em um recipiente acrilico
cilindrico (porta-amostra) construido com didmetro interno de 18 mm e uma altura de 4
mm. Uma fina camada de policloreto de vinila (filme de PVC), com espessura de 1,5+0,2
um, foi utilizada recobrindo a amostra de forma a sua superficie se tornar o mais regular
possivel. Para se minimizar os efeitos do formol na medida do espalhamento, o excesso da

solugdo remanescente na amostra foi retirado utilizando-se papel absorvedor.

1
e

48 M

Figura 3.1: Porta-amostra utilizado nas medidas.
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3.2 - Arranjo experimental

O arranjo experimental foi montado no Laboratério de Difratometria do
Departamento de Quimica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto

da Universidade de Sao Paulo e ¢ mostrado na figura 3.2.

Detector

/ Fenda |
\\ Amostra Saller /l

Figura 3.2: Arranjo experimental para as medidas de difragdo de raios-X.

Utilizou-se um difractometro comercial Siemens D-5005, operando no modo
reflexdo. O tubo de raios-X possuia um anodo de Cu 