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APRESENTACAO

A colecdo “O Conhecimento Cientifico na Quimica” € uma obra que tem
como foco principal a discussao e divulgacao cientifica por meio de trabalhos com
diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. A colecdo abordara de forma
categorizada trabalhos, pesquisas que transitam nos varios caminhos da quimica de
forma aplicada, contextualizada e didatica.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a identificacdo de inibidores do virus do Zika; caracterizagao/
analise quimica e antioxidante de plantas com forte potencial de ser aplicado
como antioxidante comercial; desenvolvimento de emulsdes de maior estabilidade;
pesquisas associadas a caracteristica e aplicacdo da técnica de Raios-X; estudos que
exploram propriedades dos 6leos essenciais; apresentacao de métodos concordantes
com os principios da quimica verde e metodologia no ensino da quimica desenvolvidos
em diversas instituicbes de ensino e pesquisa do pais. Em todos esses trabalhos a
linha condutora foi o aspecto relacionado a caracterizacao, aplicacao, otimizacao de
procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens importantes na area de
quimica, ensino e engenharia quimica. O avanco das pesquisas e divulgacdo dos
resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico na quimica.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com
a proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos
aqueles que de alguma forma se interessam pela area de quimica tecnoldgica,
bacharel e licenciatura. Possuir um material que demonstre evolucéo de diferentes
metodologias, abordagens, aplicacbes de processos, caracterizacao com diferentes
técnicas (microscopia, titulacdo, espectroscopia no infravermelho por transformada
de Fourier e raios-X) substanciais € muito relevante, assim como abordar temas
atuais e de interesse tanto no meio académico como social.

Deste modo a obra “O Conhecimento Cientifico na Quimica” apresenta
estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos diversos professores
e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui seréao
apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quéo importante é a
divulgacao cientifica por meio da publicacdo de trabalhos, por isso evidenciamos
também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada
e confiavel para estes pesquisadores explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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CAPITULO 5

RADIACAO X: CARACTERISTICAS E APLICACOES

Data de aceite: 27/03/2020

Otavio Augusto Artifon Zanatta

RESUMO: Buscando realizar o estudo da
radiacdo X, desde suas descobertas até sua
aplicagaonamedicina, realizou-se umapesquisa
bibliografica deste tema. Para essa analise,
foram feitas pesquisas em livros e artigos,
estudando-se como ocorreu 0 surgimento
destesraios, e aimportancia destes para os dias
de hoje. Em base disso, entenderemos o porqué
da necessidade de um profissional formado em
Fisica estar presente em clinicas. Estudamos
0s conceitos e aplicacdes da radiacao X e da
radiologia, aimportancia e o avan¢o da medicina
através destas descobertas, assim como ocorre
a emissdo da radiagdo e a interacdo da mesma
com a matéria, o risco que podem trazer a quem
estd exposto a elas e suas consequéncias.
Os raios X apresentam caracteristicas e
propriedades interessantes, por exemplo, em
um exame comum de radiografia, no momento
em que ocorre a interacéo dos raios X com as
células humanas, podem ocorrer a alteracao
destas, causando lesdes na regiao afetada,
esta lesao pode ser percebida no momento da
exposicao aos raios, ou pode aparecer anos

O Conhecimento Cientifico na Quimica

aplés a exposicao. Em suma, acredita-se que
a aplicacdo das radiacbes ionizantes, quando
usadas corretamente, podem prevenir futuros
danos biolégicos, mas seu mau uso pode
causar problemas sérios a quem foi exposto a
eles.

PALAVRAS-CHAVE: Raios X; Fétons; Elétrons.

11 INTRODUCAO

A descoberta dos raios X foi de grande
importancia para a medicina, porém alguns
meses apds a descoberta dos raios X,
ocorreram as primeiras lesdes nas pessoas
que foram submetidas a diagnésticos através
destes raios. As lesbes podem ser adquiridas
minutos ou anos apds a exposi¢cao aos raios,
dependendo dos sintomas. Essas danos séo
os chamados efeitos bioldgicos, os quais sdo
uma reacédo do organismo que foi exposto.
Nem todos esses efeitos sdo danosos ao
corpo, pois se a quantidade de lesbes for
pequena, o organismo pode recuperar-se dos
danos.

Com intuito de conhecer a origem
e aplicacdo dos raios X, foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre este tema, que,
quando descoberto, instigou muito os fisicos,
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0s quais estavam entusiasmados em conhecer esses novos raios. Buscamos,
conhecer qualitativamente e quantitativamente alguns aspectos e caracteristicas
desta radiacéo, compreendendo quais as faixas de energias ligadas a esse processo
de producao de radiacdo, abordando calculos de energia e comprimento de onda
dos fotons, deduzindo equacdes, e obtendo resultados sobre a capacidade de
penetracdo destes, em relacdo a numero de fotons e intensidade destes.

Através da pesquisa teremos como objetivo compreender quais os tipos de
producéo dos raios X e os espectros que cada uma formam, entendendo como é
formada uma imagem radioldgica, através da interacédo dos elétrons com a matéria,
investigando qual faixa de radiacdo pode prejudicar de maneira maior quem esta
sendo exposto a ela, e se ha possibilidade de acarretar algum problema ao paciente
e ao médico, como o cancer.

Ao longo do texto vamos explorar aspectos das aplicagdes dos raios X em
equipamentos. Estudando o funcionamento e a necessidade de blindagem por parte
destes equipamentos.

2| DESCOBERTA DA RADIACAO X

A descoberta dos raios X iniciou-se em meados de 1892, quando o fisico
alemao, Heinrich Hertz, estudava os raios catddicos, sendo o primeiro a enunciar
que estes eram capazes de atravessas folhas finas de metal, ao estuda-los dentro
de um tubo de descarga [8]. Lenard, assistente de Hertz, modificou o tudo de raios
catddicos, onde colocou nele uma janela de aluminio, buscando observar se estes
raios saiam através da janela para fora do tubo. Para realizar essa observacao,
colocou uma placa fluorescente onde observou que préxima ao tubo brilhava, e
percebeu que, até uma distancia de 8 centimetros do tubo, a luminescéncia persistia
[7].

Wilhelm C. Roentgen, comecou a estudar esse fenbmeno que até entdo era
algo novo. Buscando fazer com que a luminescéncia gerada no vidro nao interferisse
no fendmeno que ele queria observar sobre uma placa pintada de platino cianeto
de bario, Roentgen embrulhou o tubo de raios catddicos. Apdés embrulhar o tubo,
desligou a luz e afastou a placa até cerca de dois metros do tubo, e analisou que a
fluorescéncia na placa persistia. Entdo, comecou a ligar e desligar o tubo, e verificou
que, quando desligava o tubo, a placa parava de brilhar [7]. Concluiu que isto ndo
era efeito dos raios catddicos, pois ele foi além da faixa de propagacao destes raios,
e esses novos raios eram originados no vidro, no local onde os raios catddicos
incidiam.

Percebeu que algo estava saindo da caixa e fazendo este material brilhar, e
0 que mais |he frustrou foi 0 aparecimento de uma sombra, que parecia ter sido
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produzida por algum fio metélico [9]. Na figura abaixo temos os tubos de Crookes,
0s quais geraram os raios X observados por Roentgen.

Figura 1: Tubos de Crookes. [5]

Roentgen continuou seus estudos, e em menos de um ano da observacgéao
deste fenbmeno desconhecido, conseguiu obter as caracteristicas destes raios,
sendo elas: se propagavam em linha reta, podiam penetrar diversos materiais,
sensibilizavam chapas fotograficas e nao podiam ser desviados por campos
magnéticos [8]. Analisou que todos os materiais sao transparentes aos raios X,
e que essa transparéncia era inversamente proporcional a densidade de cada
material [12]. Concluiu que estes raios ndo eram conhecidos, pois nédo eram luz,
nem radiacdo eletromagnética e muito menos raios catédicos, era algo novo, e
chamou-os de raios X [9].

Apéds dois anos de estudos, em 1895, escreveu seu primeiro artigo, abordando
as propriedades destes raios e, em um més toda comunidade cientifica ja estava
sabendo de seu trabalho e varios laboratorios ja estavam produzindo os raios X [8].
Juntamente ao artigo, ja tinham algumas imagem radiograficas, como a da méo de
sua esposa (Figura 2) [9].

Figura 2: Radiografia da méo da esposa de Roentgen.

Contudo, Roentgen nao conseguiu descobrir como eram originados 0s raios
X. No ano de 1912, o fisico Max von Laue, estabeleceu que os raios X eram ondas

eletromagnéticas de comprimento muito menor que o da luz, e obteve isso realizando
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experimentos com cristais, os quais funcionam como uma rede de difracado para
raios X [7].

31 GERAGCAO CARACTERISTICAS DOS RAIOS X

3.1 Producao dos Raios X

No tubo de raios X, elétrons sdo emitidos aquecendo o catodo e séo acelerados
por uma tensdao de milhares de volts, e se chocam em uma placa metélica. Isso
causa a desaceleracao dos elétrons, e assim, a emissao da radiacao X. O catodo é
o eletrodo negativo, onde os elétron s&o acelerados em dire¢do ao anodo, o eletrodo
positivo. O tubo de raios X converte energia elétrica em radiacdo eletromagnética.
Os elétrons acelerados geram calor e raios X, dos elétrons que colidem com o alvo,
cerca de 99% geram calor, e apenas 1% geram fétons de raios X [6].

Um elétron que passa perto do nucleo, sofre atracao pela forca coulombiana
deste, sofrendo uma aceleragcéo e causando mudanca de sua trajetéria. Durante a
aceleracao, sua energia é alterada, ficando menor, ou seja, o elétron perde energia.
Contudo, essa energia perdida nao desaparece, ela se transforma em um féton de
raio X, que possui a seguinte energia:

h
Ep == (1)

onde Ef = K - K', sendo a energia do féton (variagcao da energia do elétron), h
a constante de Plank, ¢ a velocidade da luz e A 0 comprimento de onda do féton de
raio X [8].

As energias que os elétrons perdem dependem da interacdo do elétron
com o nucleo, geralmente chegando ao repouso depois de diversas colisdes.
O comprimento de onda do féton pode ir de um minimo até ao infinito. O menor
comprimento de onda de um féton € produzido quando um elétron perde toda sua

energia em uma colisdo, e com isso:

Es=K=¢eV
Substituindo na equacéo 1:
hc
Amin T eV (2)

Sendo V a ddp aplicada ao tudo, e e a carga elementar de uma particula [8].
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Temos dois tipos de producado de raios X, sendo um produzido através da
desaceleracao dos elétron (bremsstrahlung), a qual gera o espectro continuo, e a
producao de raio-x discreto, o qual gera um espectro caracteristico [9]. O primeiro
caso de producdo de raio X acontece quando elétrons sdo emitidos pelo catodo,
acelerados por uma tensédo na casa dos milhares de volts, e s&o direcionados ao
anodo, um alvo metalico, e se chocam com o material. Nesse choque, os elétrons
sdo acelerados pela atragcdo coulombiana que sofrem pelos adtomos do material,
ocorrendo uma deflexao de sua trajetéria, e assim o elétron acaba por perder parte
ou toda sua energia, ocorrendo a emissao da radiagdo X. Este féton de raio X pode
assumir qualquer valor de energia até o valor maximo de energia cinética do elétron
que incidiu na placa, formando assim um espectro continuo (bremsstralung) [9]. A
energia do féton gerado por bremsstrahlung é dada pela equacgao 1.

A emisséo da radiacdo X discreta ocorre quando elétrons s&o emitidos e
acelerados para o anodo, onde se chocam contra o material, neste momento, o
elétron incidente interage com os elétrons do a4tomo do anodo, ocorrendo uma
coliséo, e o elétron do material é arrancado do atomo, e ali se cria uma lacuna,
um espaco “vazio”. A tendéncia dos elétron de niveis de maiores energia, é ocupar
0s niveis de mais baixa energia, e na mudanca de nivel o elétron acaba perdendo
energia, a energia que ele perde se transforma em um foton de raio X caracteristico
[9]. Quando levamos em consideragao a emissao de raio X discreta, a qual forma um
espectro caracteristico, a energia do foton € igual a diferenca dos niveis de energia
ocupados pelo elétron no inicio e no final do movimento [7]. Abaixo, a equagao que
descreve isso:

Ef = Eyy — Ey 3)

Contudo, quando raios X séo incididos em um alvo, surge um espectro de raios
X continuo, e sobreposto a esse, surge linhas caracteristicas, as quais dependem
do material que constitui o alvo [9]. Para exemplificar, imaginamos um elétron
acelerado, o qual incide ao alvo com uma energia cinética de 35keV, este pode
gerar um féton de bremmstrahlung com uma energia entre 0 a 35keV, e um foton
de radiacao caracteristica, onde a energia deste dependera apenas do material do
alvo.

3.2 Interacao dos raios X com a matéria

Apds as descobertas dos raios X, ocorreram lesdes em pessoas que foram
expostas a esta radiacao. Tais danos sédo causados através da interacéo da radiacao
ionizante com a matéria. A area que estuda a interagdo da radiagdo ionizante com a
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matéria é denominada Fisica das Radia¢des, com interesse no resultado da interagdo
e da transferéncia de energia da radiacéo para o meio, sendo que interacao € a
acao de uma forcga e o efeito causado por essa acédo. Radiacao lonizante é qualquer
radiacdo que pode remover elétrons de atomos e moléculas [13].

A radiacdo eletromagnética é tratada como um conjunto de particulas, os
fétons, os quais interagem pela acdo do campo elétrico e magnético. Apos a colisao
de um féton, 0 mesmo pode transferir energia para outras particulas [13].

As interacOes relacionadas aos raios X sao [13]:

« Efeito Compton: Ocorre o espalhamento do féton por um elétron livre do
material, o féton que incide no material transfere parte de sua energia ao
elétron, e outro féton é gerado pela energia restante e espalhado.

« Efeito fotoelétrico (Figura 7): O féton € absorvido pelo atomo e um elétron
€ liberado para se mover no material. A energia cinética adquirida por esse
elétron é a diferenca entre a energia do féton e a energia de ligacdo do elé-
tron ao atomo. Este efeito ocorre em mais baixas energias de foton;

« Producéo de pares elétron-pésitron (Figura 7): o féton é absorvido e toda
sua energia € convertida em massa de repouso e energia cinética de um par
elétron-paositron.

Fotoelétron

o . 7 Elétron
Radiacdo caracteristica

[ aVe

Foton incidente

Psitron

Figura 7: Efeito fotoelétrico e Produgéo de pares [10].

A interacdo depende do numero atébmico do material, da energia do foton, da
distancia e da trajetoria da particula, espessura do material e o alcance da particula.
Em uma passagem de particulas pela matéria, ocorrem sequéncias de interagoes,
e as particulas perdem pequenas fragdes de energia, até serem freadas e ndo mais

consideradas radiagdes ionizantes [13].

41 APLICACOES DOS RAIOS X NA MEDICINA

Os raios X sédo muito utilizado na radiologia intervencionista, sendo ela,
procedimentos que compreendem intervencdes diagndsticas e terapéuticas guiadas
por acesso percutédneo, usando a imagem fluoroscépica para localizar a lesédo ou

local de tratamento [2].
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Utiliza-se equipamentos de raios X para diagnéstico de imagem de diversos
problemas, os quais necessitam ser observadas as partes internas do corpo. As
principais aplicagcbes estdo em traumatologia e ortopedia, obtendo imagem do
esqueleto, e diagnostico pulmonares [6].

A producgéo de raios X para o uso médico se utiliza, na maioria dos casos, do
processo de bremstralung, onde um feixe de elétrons incide em um alvo de nimero
atbmico alto, geralmente Tungsténio, e espessura maior que o alcance dos elétrons.

Quando os fétons passam através da matéria, ha possibilidade, ou nao, de
interacdo. Se ha interacdo, ela pode ocorrer de duas maneiras, a radiacdo pode
ser totalmente absorvida, ou a radiagdo pode ser parcialmente absorvida, e neste
caso, é espalhada. Quando a radiacdo é absorvida, além do paciente absorver
uma quantidade de radiacao, também € gerada a imagem. Quando a radiacao €
parcialmente absorvida e espalhada, o paciente absorve uma quantia de radiagao
e a imagem é prejudicada [6].

Na radiografia, os raios X formam imagens com pontos de maiores e menores
intensidades. Isso acontece pois os tecidos do corpo absorvem os raios X de maneiras
diferentes, sendo que os tecidos mais absorvedores ficam com um menor contraste
na imagem produzida [6]. Neste mesmo sentido, podemos observar que elementos
com maiores numeros atbmicos absorvem mais o0s raios X, e 0s elementos com
menores numeros atdmico, absorvem pouca radiagéo X [7].

Para um diagnéstico eficiente e uma boa formacéo na imagem, é essencial
que tanto o posicionamento do objeto, quanto o posicionamento do feixe incidente,
sao de extrema importancia. O posicionamento é referente a estrutura que vocé quer
analisar, pois a imagem formada € de uma estrutura volumétrica, e a posi¢ao € que
trard uma melhor ou pior nitidez do problema na imagem, e onde este se encontra,
pois 0 especialista, ao observar a imagem, observa a estrutura e alteracéao referente
ao material analisado [6].

A anélise da imagem é feita da analise dos contrastes entre as estruturas.
Por conta disso, para observar de maneira efetiva a posicdo do material que se
busca encontrar, é indicado que ocorra a geracao de duas imagem, uma frontal
e outra lateral, para evitar que 6rgdos de maiores densidades se sobreponham a
o6rgaos de menores densidades [6]. Para uma melhor visualizacdo, observamos a
figura abaixo:
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Figura 9: Imagem frontal e lateral do cranio [3].

Vimos que, naimagem frontal do cranio, nao é tao perceptivel alguns problemas
que é facilmente visualizado na segunda imagem, como o problema na arcada

dentéria do paciente.

4.1 Fluoroscopia

A fluoroscopia proporciona imagem em tempo real, a imagem gerada pela
fonte de raio X é formada em uma tela fluorescente, e um intensificador de imagem
a transforma em imagem luminosa [1].

Os componentes do equipamento séo (Figura 9):

I — Camara de video
E +—— Acoplamento optico

Intensificador de
imagemiFP

Grade
A

_—Pacients
.
__Mesa

g

_ Sistema de
l —  colimagio
— Fitragho

+——Tubo de RX

Gerador

Figura 9: Componentes de um equipamento fluoroscépico [2].

+ Gerador de raios X: produz os feixes de raio X, controla o tempo de exposi-
cao, a energia e a taxa de dose;

« Tubo de raio X: possui dois eletrodos metalicos, o catodo e o anodo. O cato-
do emite elétrons, estes elétrons sao acelerados e atraidos ao anodo, e ao
atingir o material do anodo, produz raios X e calor;

+ Grade: reduz a radiacao espalhada e aumenta o contrate da imagem;

+ Tubo intensificador da imagem: converte uma imagem de baixa intensidade
para uma de alta intensidade;

+ Diafragma de luz: garante que a camera receba a mesma intensidade de
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sinal de luz;

+ Cémera de video: produz a imagem que aparecera no monitor.

E de grande importancia que estes equipamentos de raios X tenham uma forte
blindagem, para que assim evitem que a radiagao saia para fora do equipamento e
prejudique quem esteja aos arredores da sala e do centro de imagem.

5| EFEITOS BIOLOGICOS

Apbs a descoberta dos raios X e sua aplicagdo na medicina, ndo levou muito
tempo para que comecassem a surgir seus efeitos biolégicos, pois iniciou-se
um uso desenfreado destes, e na época nao havia o controle de intensidade do
feixe, prejudicando tanto os médicos, quanto os pacientes. Os principais efeitos
gue causam danos ao ser humano, sdo tomados enquanto a natureza dos raios X,
sendo observados efeitos estocasticos ou deterministicos. O que vamos abordar
logo em seguida [7].

- Efeito estocastico: ocorre altera¢des nas células normais. Pode ocorrer can-
cer na pessoa que recebeu a radiacdo, ou esta radiacdo pode afetar as cé-
lulas germinativas, e o efeito pode ser passado para os filhos da pessoa que
foi irradiada. Pode ser causado por uma dose alta ou baixa;

+ Efeito deterministico (Figura 10): Produzidos por doses mais elevadas, as
quais causam a queima do tecido, causando a morte das células.

Essas lesbes podem ndo aparecer logo ap6s o exame, como O cancer, por
exemplo, podera surgir apds 40 anos. Através da pesquisa, obtivemos conhecimento
que sete anos apo6s a descoberta dos raios X, houve o primeiro caso de cancer
induzido pela utilizagcado exagerada da radiacgdo ionizante.

Figura 10: Efeito deterministico em paciente (ulceragédo nas costas) e em profissional
(opacidade do cristalino) [1].
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Contudo, todas essas lesdes e efeitos podem ser minimizados conhecendo
a quantidade de radiacao que sai do tubo de raio X, a quantidade que chega ao
paciente, conhecer a dose média nos 6rgaos e tecidos em risco, a qualidade da
imagem necessaria para a intervengao, avaliar o desempenho do equipamento de
raio X. Portanto, fazer o uso racional dos raios X.

6 | ALGUMAS PROPRIEDADES QUANTITATIVAS DOS RAIOS X

O fisico Max von Laue, no ano de 1912, propbe que os comprimentos de
onda dos raios X sdo da mesma ordem que 0s espacamentos de atomos de cristais.
Seguindo essa ideia, Willian L. Bragg obtém um método para analise de difracéo dos
raios X pelos cristais, onde analisa a interferéncia dos raios X difratados. Ele obteve
qgue ondas difratadas por dois atomos, préximos em um mesmo plano, interferem
de forma construtiva, independente de seu comprimento de onda, quando o angulo
de difracdo é o mesmo que o de incidéncia, e as ondas difratadas por atomos, com
0 mesmo angulo, estardo em fase, somente se a diferenca entre os percursos for
igual a um namero inteiro de comprimento de onda. Para satisfazer essa condicéo,
tem-se uma equacao denominada condi¢cédo de Bragg:

mA = 2d sin @

sendo m um namero inteiro.

Os resultados de medidas da intensidade dos raios X em funcédo de seus
comprimentos de onda, sdo impressionantes, levando em consideragcdo a mecénica
classica, pois apenas consegue responder uma, das trés caracteristicas observadas
em relagcdo aos espectros de raios X. A primeira caracteristica observada, diz
que, o espectro possui uma série de linhas estreitas, relacionadas a um espectro
caracteristico, que estdo sobrepostas a um espectro continuo, chamado de
bremsstrahlung, sendo o espectro continuo outra caracteristica observada. Aterceira
caracteristica observada, € que o espectro continuo possui um comprimento de
onda de corte, dado por A, = hc/eV, o qual ndo depende do material, mas sim, da
tensdo aplicada, ou seja, se relaciona com a energia dos elétrons incidentes [12],
para ocorrer a emissdo de um raio X caracteristico, &€ necessario que o elétron
tenha energia maior que a camada de energia da 6rbita do elétron do atomo [7].

Os fisicos explicaram os espectros continuos pela aceleracéo que os elétrons
sofriam pelos campos elétricos dos atomos do alvo, ou seja, pela deflexdo da
trajetoria dos elétrons que se aproximavam dos atomos. O que a teoria classica
nao conseguia explicar, estava relacionado ao espectro caracteristico, pois esses
espectros eram sempre 0s mesmo, para um mesmo material, mas essas linhas
espectrais nao apareciam para A, maiores do que o comprimento de onda da linha
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[12]. Podemos ver isso na imagem abaixo:

= = Serie L

B |

:—':j " | Série K

T 4 |

= Ll
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1 ~ | |
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Figura 12: Espectros caracteristicos para diferentes valores de potenciais aplicados [12].

Percebe-se que quando o potencial muda de 80kV para 40kV, o comprimento
de onda minimo aumenta, e as linhas espectrais somem na parte esquerda, onde
temos a série denominada K. A origem das linhas eram um mistério para a fisica
classica, e esse fendmeno so6 foi explicado pela descoberta do atomo nuclear [12].

Apbs o desenvolvimento do método para obter espectros de raios X, feita
por Bragg, Moseley mediu por volta de 40 espectros de diferentes elementos,
e as posicOes das linhas espectrais variavam de forma regular, de acordo com
cada elemento, e relacionou isso com as transi¢cdes eletrbnicas que ocorriam
mais proximas ao nucleo. As energias dos elétrons mais proximos do nucleo, néo
dependem das interacdes com elétrons externos, ou seja, que estdo mais distantes
do nucleo [12].

O fenbmeno descrito por Moseley ocorre quando ha a producgao de raios X
discretos. Através das medicdes e observacdes dos comprimentos de onda de raios
X caracteristicos, Moseley cria o conceito de numero atémico Z, em 1915. O fisico
encontrou uma regularidade nos espectros de diversos materiais, € observou que
quando tracava um grafico de em funcdo Vf do nimero atémico dos materiais,
obtinha uma reta. Conclui que had uma grandeza, relacionada ao atomo, que
aumenta de acordo com que passa de um elemento para outro, e essa grandeza
seria a carga do nucleo do atomo, o qual chamou de numero atémico (Z) [9].

Com base narelacao de Borh, a qual explica de maneira precisa o que Moseley
apresentou, podemos calcular a frequéncia da radiagao de um féton emitido pela
transicao eletronica do nivel dois para o nivel 1 [9]. Sendo a relagdo de Borh:
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E,= -3 @

n2

Fazendo a diferenga de energia entre os niveis n e n,, temos que:

Tomamos n, =2 e n, e vamos obter:
3E,
AE = =277 (5)

A carga efetiva que gera o campo elétrico sobre o elétron é dada pela atracéo

pelo campo elétrico do nucleo e a carga do elétron da camada K [12]:
Zeg=Ze—e=(Z—1)e
Substituindo (Z-1) em 5:
AE =22 (7 —1)? (6)

Sabe-se que AE/h = f, substituindo em 6:
3E,
=—(Z-1)2
f=755C )

Como Moseley disse que a raiz da frequéncia nos da um grafico linear, temos:

7= Gw) @-v

E ap6s essa demonstracdo, concluimos que esse resultado é concordante
com o que Moseley obteve de maneira experimental, sendo o termo da raiz constante.

6.1 Atenuacao do feixe de raios x

Os raios X, ao atravessarem um material, perdem tanto sua quantidade de
raios, quanto a intensidade, ou seja, o feixe de raio, X sai do material, mais fraco.
Neste caso, estudamos a atenuag¢do de um feixe monoenergético, onde a atenuagao
se refere a diminuicdo do numero de fétons [7]. Para chegar até a lei que descreve

essa atenuacao, devemos levar em conta que:

dl
& I (7)

Sendo assim, temos que, a taxa de diminuicdo da intensidade do feixe de
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raio X em relacao a distancia, € proporcional a intensidade feixe. Resolvendo isto

através de resolucdo de Equacéo Diferencial Ordinaria de 1* Ordem. Temos que:
I =l,e™™* (8)

onde | e |, s@o as intensidades, depois e antes do feixe passar pelo material
de espessura e o coeficiente de atenuacao linear do material [7].

n do material

—_— absorvedor
—— —_—
— —_—
—_—
_—
—
—_—
——
lo g X
X

Figura 13: Atenuacédo de um feixe de raios X [11].

A equacao (9) também pode ser escrita da seguinte forma:
N = Nje~H* (10)

onde N e N, sao, respectivamente, o numero de fotons do feixe antes e depois
de atravessar o material [7].

O interessante em observar as equacdes 9 e 10, é que a intensidade ou nUmero
de fétons so sera zero se, e somente se, a espessura do material tender ao infinito,
e isso nos traz a seguinte conclusao, é impossivel bloquear totalmente os raios X.
Para uma boa blindagem, sao usados elementos com coeficiente de atenuacao
linear alto, sendo a maioria das blindagens constituidas por chumbo.

Com a equacéao 9 podemos calcular a espessura de um material que reduzira
a intensidade da radiacdo pela metade, essa espessura se chama camada
semirredutora (CSR) [7]. Sendo assim, vamos calcular essa espessura em relacéo
ao coeficiente de atenuacéo linear:

Iy i
I :E: 108 1/2

— = g HXx12
In2 =0,693 = ux,,
X1/2 = 5eo3 (11)
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ACSR (X

maior o coeficiente de atenuacdo, menor a espessura necessaria para o bloqueio

.») € diretamente proporcional a atenuagao linear do material. Quanto

da metade dos raios.

71 CONCLUSAO

Apbs a descoberta dos raios X por Roentgen, a fisica teve um grande avango
na area da medicina. Os raios X foram descobertos apds estudos iniciados por
Heinrich Hertz, quando estudava os raios catodicos, e seu assistente, Lenard,
comecgou a perceber que alguns raios saiam do tubo e avancavam além da faixa de
propagacao dos raios catédicos. Assim, Roentgen buscou isolar o tubo de descarga
para bloquear todos os raios que néo seriam os catoédicos, porém, o que ele néao
sabia, é que os raios observados por Lenard ndo eram os catddicos e, novamente,
Roentgen observou que alguns raios estavam propagando-se além da linha de
projecado dos raios catodicos, e estes raios sensibilizavam chapas fotograficas e
faziam que alguns materiais brilhassem. Roentgen descobriu algumas caracteristicas
dos raios, observando que estes eram diferentes de toda radiacao ja conhecida, era
algo novo, e por isso os denominou de raios X.

As pesquisas desenvolvidas relacionadas a produc¢do de raios X foram de
grande importancia para a descoberta da radioatividade, feita por Becquerel, o qual
observou que os raios gama possuem propriedades semelhantes aos raios X, a
diferenca entre estas esta que, a radiacdo gama é proveniente do nucleo de atomos
radioativos, e a radiacao X se origina através da transformacéo da energia elétrica
em radiacéo eletromagnética.

Entendendo a descoberta dos raios X, podemos compreender que 0s raios
X podem possuir espectro caracteristico e continuo, sendo o primeiro causado
por transi¢cdes eletronicas, e o ultimo é causado pela desaceleracédo atébmica. O
espectro continuo é mais usado na medicina.

Na faixa de energia que inclui os raios X, ha vérias interagdes possiveis com o
atomo ou com os elétrons, mas também ha possibilidade de n&o ocorrer a interacéo.
Com isso, percebe-se que os raios X podem atravessar um material sem modifica-lo
e sem modificar-se. Por esse motivo observamos o contraste formado nas imagens
produzidas pelos raios X.

Porém, apds as descobertas dos raios X, comeg¢aram a ocorrer muitas lesdes
e acidentes por conta da radiacado. Estas lesbes ocorrem por conta da interacéao
da radiacdo com a matéria, pois, sempre que uma pessoa esta sendo exposta a
radiacdo, esta estara interagindo com as moléculas da pele. Mas, ndo somente o
paciente esta correndo risco de sofrer uma leséo, pois os médicos também estao

O Conhecimento Cientifico na Quimica Capitulo 5




expostos a radiacao.

Conseguimos observar que ndo ha como blindar totalmente um equipamento
de raio X, pois vimos através da equacéo 9, que para blindar totalmente estes raios
€ necessario uma parede de espessura infinita, e isso é impossivel. Para minimizar
a passagem de radiacdo nas paredes dos equipamentos, sdo utilizados materiais
de grande densidade, como o chumbo.

Por fim, percebemos que ha varios efeitos possiveis de acontecer por conta
da radiacéo, assim como o surgimento do céncer e da queima do tecido, no qual
causam a morte das células. E por conta destes problemas, concluimos que a
radiacdo pode sim salvar vidas e ter uma excelente aplicacdo dentro da medicina,
mas sempre com seu uso racional e por um profissional especializado na area, o
qual sabera lidar com a radiagao.
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