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DOSIMETRIA COM FILMES

I. Introdugao .

Os meétodos fotograficos sempre estiveram incima
mente ligados ao proprio desenvolvimento cientifico e tecnold
gico no dominio da energia nuclear. Representam, por isso mes
mo, um campo de pesquisas j3a bastante explorado, ao contririo
do que presentemente ocorre com a dosimetria do estado solido.
Por conseguinte, sao ainda muito Uteis as compilagoes mais ou-
menos recentes abordando os aspectos basicos do processo foto
grafico. (Ver bibliografia).

i - 0 presente trabalho limitar-se-a apenas a apre
sentagao dos priné{pios relacionados com as aplicagoes dosime
tricas mais comuns das emulsoes fotograficas. :
N

II. Emulsces Fotograficas

Um filme fotografico @ composto de uma base ou
suporte de acetado ou plastico, recoberta (em um ou ambos os
lados) por uma camada gelatinosa sensivel (a emulsiao), conten
do cristais de halogeneto de prata (graos) de dimensoes micros
copicas. A figura 1 exempl%iica um filme radiografico de cama

da dupla. -

II.1. Emulsao

0 exame microscOpico dos graos da emulsao  evi
dencia uma estrutura cristalina. De fato, os cristais de bro
meto de prata apresentam estrutura cubica regular, scemelhante
d aquela do cloreto de sddic, comportando Iomns prata positiva
mente carregados (Ag+) e Ions bromo negativamente carregados
(Bx ), de acordo com a figura 2.

Os cristais de brometo de prata, em uma emulsio
fotografica, nao sao cristais perfeitos; um certo nimero de im
perfeigoessempre se faz presente. Existem Ions prata no cris
tal que nao ocupam as posigcoes da rede mostradas na figura 2,
mas se encontram localizados nos espacos situados entre as mes

mas (Defeito de Fremkel). Esfes ions sao denominados ions pra
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ta intersticiais e sao vistos na figura 3.0 nimero total des
tes Tons @ naturalmente muito pequeno se comparado com o nume
ro total de Ions prata no cristal. )

Qutros tipos de imgerfeigaes sao representados
por distorgoes na uniformidade da estrutura do cristal: molécu
las "estranhas" albjadas no interior do cristal ou sobre sua
superficie, produzidos através de reagoes com os componentes
da gelatina; ou distorgoes ou deslocamentos do arranjo regular
dos Tons. Estas imperfeigoes podem ser comsideradas em conjun
to e constituem regices do cristal potencialmente favoraveis
ao desenvolvimento da "imagem latente" (regioces de imagem la
tente).

p Embora os cristais de Ag Br possam se apresen
tar sob diferentes formas (usualmente triangular ou hexagonal
e, ocasionalmente, &m forma de bastoes), conforme mostrado na
figura 4, dependendo da técnica de preparacio da emulsido, a
rede cristalina e as suas .constantes jamais se alteram.

0 diametro dos graos naoc e uniforme, variando
de <0,0lpm a>5 um. Nas emulsoes lentas (de granulagao fina),
observa-se uma distribuigao mais uniforme das dimensoes. Mas,
via de regra, as formas e as dimensoes dos graos sao bastante
variadas; o diametro medio dos graos pode ser representado por
valores da ordem de 0,0i pm nas emulsocs mais lentas, de alta
resolugao, ate cerca de 2 pm nas emulsoes rapidas e de raios-

X,

Em geral, a espessura da camada da emulsao esta
situada entre 4 p e 2mm.

I1.2 Gelztina

A gelatina & empregada em fotografia desde 1871.
Trata~se de um produto organico (uma proteina), sem composigao
quimica constante e definida, que se extrai dos ossos e outros
residuos animais mediante processos especiais. E um composto
de natureza anfotera e bastante higroscopico - Quando imerso
em agua fria e capaz de aumentar varias vezes o seu volume por
efeito de absorgao do liquido.

A gelatina atua basicamente como coloide prote

tor para o Ag Br; como agente ligante capaz de absorver gran

N
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des quantidades de 3agua, permitindo que os agentes quimicos da
solugao reveladora tenham acesso aos..graos; como aceptor para
o halogénio liberado no processo fotografico e como sensibili
zador para os graos. -

I1.3 Base

Uma vez preparada, a .emulsao & aplicada sobre
um suporte previamente tratado com reagentes superficialmente
ativos a fim de estabelecer a aderéncia. A base do filme con
siste usualmente em uma camada de triacetato de celulose com
espessura de 100 a 200 am.

Primitivamente o nitrato de celulose, uma subs
tE%cia muito inflamavel, foi usada como base. A designagao
“séfety £ilm", que ainda hoje se encontra gravada no rotulo da
embalagem das peliculas, refere~se ao tipo de suporte nao in
flamavel, para distingri-lo do nitrato de celulose.

Alem do suporte de acetato, ha ainda um outro
material plastico, o poliester,‘empregado como suporte de peli
culas radiograficas, peliculas para artes plasticas e de fil
mes de "Single -~ 8" amador. ’

III. Dosimetria Fotografica

As emulsoes de_giios-x, empregadas na dosime
tria com filmes, consistem de v~ 50Z em peso de Ag Br (contendo
pequena percentagem de AgI) e de ~ 50% de gelatina, e sao apli
cadas sobre ambos os lados do suporte formando camadas com 5
a 20 pm de espessura cada (quando saturada com agua, ela pode
se tornar 5 vezes mais espessa), correspondendo a cerca de 1
as mg/cm2 de Ag Br ou 109 a 1012 grios]cmzﬂ Uma camada muito
delgada de gelatina (0,5 - 1 pm) protege a emulsao.

Sao dois basicamente os processos envolvidos na
produgao de um escurecimento (densidade) visivel e mensuravel

no filme, em conseqliéncia de sua exposicao a8 luz ou radiagao
ionizante:

1. Processo fisico-quimico conduzindo a  formagao

de uma imagem iatente passivel de revelagao.

2. Procedimento quimico de conversio do grao expos

to i radiagao em prata metidlica (revelagdo) e remogao do halo
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geneto de prata que nao sofreu exposigao a fim de estabilizar
o filme processado (fixagao). .

Segue-se ent3ao a etapa da quantificagio da
relagao entre a densidade otica medida e a exposigio sofrida
pelo filme.

[y

IV. Imagem Latente

Quando uma emulsao fotografica e expc-ta a ra
diagao luminosa ou ionizante, uma transformagao muito sutil se
processa no grao de halogeneto de prata, conduzindo a formagao
do que se denomina de "imagem latente": um agregado microscopi
co de 3tomos de prata metalica distribuidas nao apenas na su
perficie do grao de halogeneto de prata, mas tambem no inte -
rior dos cristais.

Na fase da revelagao constata-se que o agente
revelador atua inicialmente sobre um niimero limitado de pontos
isolados da superficie dos graos expostos. Estes pontos acham

se distribuidos pelos cristais segundo as leis do acaso e pa

recem corresponder aos pontos dos cristais preferencialmente
afetados pela radia§50, significando assim que a imagem laten
te se concentra em determinados "centros" dos cristais de

Ag Br. Conclui-se que os cristais apresentam uma sensibilida

de extremamente elevada nesses centros, o que, em outras pala

vras, implica na existé@ncia de "centros sensiveis™ nos graos

da emulsao original.

Os centros semsiveis siao formados por quantida
des Infimas de AgZS, Este fato foi verificado por Sheppard

no decorrer dos seus estudos sobre a fungao da gelatina no es

tabelecimento da sensibilidade da emulsao. ,Ao isolar a  subs

tancia responsavel pela sensibilidade, ele verificou tratar-se
de compostos de eaxofre, presentes como impurezas na gelatina,

especialmente 0 isotiocianato de alila. Este material produz

tiocarbonida alilica em presenga de alcali, e esca, um compos

to complexo com o brometo de prata. Ainda na presenga do alca

1i, o complexo pode resultar em sulfeto de prata (AgZS). Apa
rentemente, esta e a seqliencia de reagoes que ocorrem na manu
fatura de uma emuls3do rapida e desta maneira a presenga do

Ag,S e necessaria quando se deseja uma material fotografico de




alta sensibilidade. -

Muitas foram as teorias que procuraram esclare

cer o modo de atpagio dos pontos séﬂEiveis de Agés durante a

exposigao para dar lugar a imagem latente. Mas foi somente em

1938 que R.W.,Gurney e N.F, Mott ;xplicarém de modo satisfatd

rio e mecanismo de formagao da imagem latente. A teoria pro
posta & a seguir resumida: )

' Pela exposigao a luz, os elétrons arrancados

dos atomos de bromo (elétrons de fotocondutividade) deslocam-

se livremente através do cristal e sao detidos apenas se captu
rados nos pontos sensiveis de sulfeto de prata, onde desenvol

vem uma carga eletrica negativa. Esta carga negativa ira
atrair os {ons,livres de pratﬁ positivamente carregados {(condu
tividade idnica), os quais ir3ao migrar para o ponto sensivel,
sendo, entao, neutralizados pelos eletrons que 1la se " encon

tram, formando atomos de prata neutros: (prata metalica). 0
ponto sensivel crescerd assim pelo acGmulo de atomos de prata
até se tornar suficientemente grande para atuar como um niicleo
no processo de revelagao.

Os estagios envolvidos no mecanismo de Gurney

~ Mott podem ser sumarizados como se segue:

a) Absorgao de um quantum de luz pelo eristal

de brometo de prata, com a conseqliente liberagao de um elétron
do ion brometo. -

Br luz, R-X _ Br + e
=== 22 s
0 elétron liberado movimenta-se pelo cristal até ser capturado

en uma regiao de imagem latente ou armadilha, a qual adquire

carga negativa (estagio da condugdao eletronica).

b) A armadilha carregada negativamente atrai

um Ion prata intersticial e neutraliza a sua carga, o que re
sulta na deposigEo local de um atomo de prata e, consequente
mente, no retorno da armadilha a sua condigao primitiva (esta
gio da condugzo ionica)

+ -—
Ag + e _ > Ag
c) 0 ciclo inteiro se repete nas demais armadi

lhas 2 varias vezes na mesma armadilha:; cada ciclo envolvendo

a absorcgao de um quantum e a adigao de um Atomo de prata
agregado.

ao
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Ag+ + e - 5 Ag
&

Ag+ + Ag - ’ Ag;
&————————

Ag; + e 5 Ag2 )
e—-—.—.—-—-—

Ag+ + Agz ) ; 'Ag;

.
Ag; + e ; ig3 s etec.

e

0 agregédo de atomos, Agn, € a2 imagem latente. A presenga des

tes poucos atomos em uma uUnica regizo de imagem latente torma

oigrao inteiro suscetivel 3 agdao redutora do revelador.

Os processos ionico e eletronico responsaveis

pela p- ta formadora da imagem latente podem ocorrer sempre

que uma juantidade suficiente de energia for transferida ao

sistema. Em fotografia e em dosimetria, os tipos de transfe
réncia de energia que mais interessam sao, naturalmente, aque
les decorrentes da exposigao a luz e a radiagao ionizante. "En

tretanto, no processo de fabricagso da emulsao ou durante a

sua estocagem pode se produzirluma imagem latente espiuria (ima
gen latente produzida sem exposicao), denominada de veu (fog)

da emulsdao. No caso da emulsao pronta, a agao de certos agen

tes como, por exemplo, a pressao fisica, temperaturas eleva

das, altas umidades relativas e agentes quimicos presentes
na atmosfera, pode favorecer o desenvolvimento de graos passi
veis de revelagao.

.

V. Efeito Schwarzchild ou Falha da Lei da Reciprocidade

A lei da reciprocidade de Bunsen-Roscoe (1862),

inicialmente enunciada para reagoes fotoquimicas, estabelece

que o efeito fotografico (radiografico) e constante para um
dado produto da intensidade da radiagao (I) pelo tempo de
exposigao (t), sendo independente dos valores absolutos de

quaisquer das quantidades. Aplicado 2 radiografia isto sigai
fica que a intensidade revelada em um filme depende somente

do produto da intensidade Xougama que atinge o filme pelo tem

q
EH
3
i
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po de exposicao.

Se a densidade otica (gfeito fotografico) depen
de apenas da exposigao, e nao da taxa de exposigdo, duas irra
diagoes diferentes, tomadas como exemplo, a primeira com dura
¢ao de 6 segundos, efetuada com taxa de 1R/min.,'e a

com duragao de §/100 segundos e taxa de 100R/min.,

segunda
resultando
em um mesmo valor de exposigao, ou seja, 100mR, devem produzir
o mesmo valor de densidade. Em outras palavras, e suficiente
indicar o numero de mA.s sem especificar a intensidade (mA)
da corrente no tubo de raios-X, nem a duragao da exposigao.

_ As emulsdes fotogrificas nao integram de forma

rigida as exposigoes, em particular d luz visivel. A teoria
de Gurney-Mott permite explicar porque:

Sob intensidades de luz extremamente altas, a

- producao de fotoelétrons no cristal se torna tao elevada que

o processo ionico associado, isto e, a migragao de Ions prata
para os centros sensiveis nao pode se desenvolver com velocida
de suficiente de modo a assegurar a acomodagao de todos os
elétrons. De acordo com o mecanismo de Gurney-Mott, o eletron
capturado deve ser neutralizado pelo movimento de um Ion prata

intersticial em diregao 2 regiao em que ele se encontra

antes
que ocorra a captura de um segundo eletron, caso contrario o
segundo elétron sera repelido e talvez capturado em outro lo

cal. Por isso, quando os eletrons atingem um dado centro sen

sivel mais rapidamente do que os ions poderiam faze-lo, alguns
eletrons sao repelidos e o centro nac se desenvolve com efi
ciencia maxima. Em conseqlencia da captura dos elétrons fepg
lidos em outras armadilhas, a prata da imagem latente ira ten
der a se dividir ineficientemente entre diversas regioes de
imagem latente.

De maior importancia pratica, pelo menos quanto

a exposigao com a luz visivel, & a pronunciada falha da

reci
procidade que se observa para intensidades de luz muitoc bai
xas. Ela resulta do fato de que varios atomos de prata sao
requeridos para produzir uma imagem latente. Um unico atomo

- . - . : a
de prata em uma regizo de imagem latente & relativamente insta

vel, dissociando-se facilmente 'em um eletron e um atomo de
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prata positivo. Assim, se houver um intervaloc de tempo maior
entre a formagao do primeiro atomo de prata e a chegada do
seg&ndo elétron de condugao, o primefro atomo de prata ja tera
sofrido dissociagio, significando com isto que a energia do

quantum de luz que o produziu foi perdida. .

VI. Imagem Latente de Raios—~X e Gama .

Quando da exposigao a luz, os eventos primarios
se produzem proximo a superficie do cristal. Entretante, tres
classes de centros de sensibilidade adquirem importancia 2a me

dida que -a imagem latente "“cresce", ou, em outras palavras, a

medida que a exposigao se prolonga ou que a intensidade lumi °

nosa aumenta. S3o estes:

- centros superfieciais .
. - centros intermediirios‘(aproximadamente a 10
distincias reticulares da superficie).
- centros profundos
No caso da luz, interveém a capacidade de pene
tragao no cristal, fun¢ao do comnrimento de onda, enquanto que
para os raios-X todas as tres classes de centros possuem igual

interesse.

As diferengas mais notaveis entre a exposicao

dos graos fot-.riaficos aos raios-X e 3 luz visivel provém da
diferenga unas quantidades de energia envolvidas. A absorgao
de um unico quantum de luz transfere uma quantidade muito Pe
quena de energia ao cristal, suficiente apenas para liberar
um unico eletron do ion brometo (Br); varios quanta sucessi
vos de luz s3o necessarios para tornar um unico grao revela
vel, '

0 fotoeletron ou o eléetron Compton proveniente
da absorgao de um quantum de raios-X, ao atravessar um grao fo
tografico, pode transmitir centenas de vezes mais energia ao
grao do que a absorgio de um quantum de luz e, se a sua trajs
toria na emuls3o for suficientemente longa, muitos graos tor
nar-se-ao passiveis, de revelacao.

Tadas as exposisBes com raios-X, no que concer

ne ao grao individualmente cousiderado, sao extremamente cur
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tas, pois o grac & exposto de forma completa pela passagem de
um elétron energético. O tempc real que um elétron induzido
pelos raios-X permanece no interior do grao depende da. - veloci
dade do elétron, das dimensoes do grao e da geometria do 1mpac
,to. Para fins de. zlustragao, pode se considerar ‘um tempo da
ordem de 10 -13 segundos como representatlvo ‘para o- evento.
~No~ caso da luz,,' "tempo de exp051gao para, um .
un1co grao e o ln.ervalo entre a chegada do pr1me1ro e do ulti
mo quantum necessario para produ21r uma’ lmagem latente eété
vel.
A exp051gao completa do grao fotograflco em um

inico evento e em tempo muito curto 1mp11ca no cumprimento da

‘1e1 da reciprocidade para exp051gao cqm raios-X. E.o que se

verlflca com os filmes radlograf1cos comerc1a15, sob condigoes
normais de processamento, em uma ampla reglao de intensidades
de raios-X. A possibilidade deriﬁtegraf satisfatoriamente as
exposigoes aos raios-X, gama e beta, por uma extensa regiio de

intensidades, & uma das vantagens do.filme empregado como dg
simetro de radiagao.

VII. Densidade Otica

E naturalmente possivel empreender a determina
gao direta da prata presente na emulsao revelada, através dos
métodos de (a) anilise quimica, (b) ativagao por neutroms, (c)
fluorescencia de raios-X, ou (d) contagem dos graos de prata
ao microscopio. Na pratica, contudo, essas tecnicas sao _ape
nas esporadicamente empregadas e quase sempre nos casos daque
las densidades que nao podem ser faczlmente medidas por meios
focometricos.

Em densitometria otica determina-se ou a opaci
dade Io/I ou o seu valor reciproco, a transparencia I/Io, onde
I, representa a intensidade da luz incidente sobre o filme es
curecido e I a intensidade da luz transmitida. A densidade
otica, definida pelo logaritimo da opacidade,

D = log Yo/I,

e, entretanto, a gf;;deza mais comumente usada. Este valor e

aproximadamente proporcional aé nimero de graos revelados por




unidade de area do filme e permite a adigao direta das densida

des de d01s ou ma1s f11mes quando superpostos.

A tabela 1 mostra a relagao entre alguns valo

res de transparenc1a (ou -transmitzncia), opac1dade e

deﬁs{di
de.
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Transparéncia Opacidade Densidade
1 : 1 0
1/2 2 0,301
14 o 4 _ 0,601

1/8 . 8 0,903
1/10 10 1,0

1/100 100 2,0

1/1000 ’ 1.000 3,0

- Tabela 1: - Relagao entre ‘alguns valores tipicos de tranmsparén

cia, opacidade e densidade.




Segundo a tabela, um aumento na densidade de
0,3 reduz a luz transmitida 3 metade do seu valor inicial. Uma
variagdo de 1,0 pa;@éﬁéiéadé‘implica em uma variagao na luz
transmitida de um fator de 10. .

Uma densidade de valor 1,0 @ dada por cerca de
1/10mg de prata por cgntiﬁetro quadfadq de area do filme,

D= 1,0 2 0,1 mg Ag/cm?®

A densidade 3tica @& medida usualmente com um
densitometro fotoeletrico especialmente adaptado, uma vez que
2 lei de Beer ndo & valida para as emulsoes fotograficas. Quan
do um feixe de luz paralelo incide sobre um filme escurecido,
parte da luz transmitida & espalhada de modo difuso pela emul
sag, enquanto a parte restante atravessa a emulsao livre de
espalhamento (luz especular). O valor da razao entre a luz
esp&lhada e a luz especular depende dﬁ forma, dimensces e dis
ttibuigao'dos graos, densidade otica, espessura da emulsao e
outros fatores como a quantidade de agua contida ~ A densidade
otica de uma emulsao Umida pode ser bastante diferente da
densidade correspondente 3a mesma emulsao quands seca.

0 quociente entre as densidades Sticas nas me&i
das que incluem a luz espalhada e a especular (densidade difu
sa) e aquelas sob geometria que permite excluir a porgao espa
lhada (densidade especular) & chamade coeficiente de Callier
(Q). 0 valor de Q e normalﬁeﬁE; baixo para filmes de granula

¢ao muito fina (Q ¥ 1), mas pode alcang¢ar um valor de 1,7 nas

emulsces rapidas, de granulagao grossa. O coeficiente de Cal

lier & maior nas densidades menores, sendo funcao também do
tipo da emulsao. Como ¢ diametro medio dos graos revelados
depende da energia do foton, o coeficiente de Callier para um
mesmo filme pode variar substancialmente com a energia da ra
diagao. A maioria dos dernsitometros possui um vidro difusor
em contato com o negativo e as leituras assim obtidas corres
pondem portanto 3 densidade difusa. O meio difusor mais satis
fatorio e uma esfera integradora. O olho humano observa somen
te a porgao nao-espalhada. Deste modo & perfeitamente possivel
que as densidades oticas de dois filmes, que aparentam exibir

a mesma densidade visual, venhim a se mostrar completamente di
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ferentes quando medidas com um densitometro, o qual tambem

"yeé" a luz espalhada, e vice-versa.

4

VIII. Curva‘Caracteristica”Dénsidéde—Exposino

A4deﬁ§ida&e'de um filme éﬁpastp, revelado e
fixado, depende priﬁﬁiﬁgimente da quantidade de prata metdlica
depositada. E muito difIcil medir direiaﬁente a massa de pra
ta responsavel pelo escurecimento do filﬁe'e o metodo mais co
mum de "pesar" a prata depositada consiste em determinar a
atenuagao sofrida por um feixe de luz ao atravessar o filme. O
modo mais. difundido, de maijor aceitagio e mais conveniente de
representar a resposta de um filme a luz ou raios-X, e atraves
da ;sua curva caracteristica (fig. 5). Este tipo de representa
¢ao, usado desde 1890, & também conhecido como curva sensitome
trica ou curva de Hurter e DPriffield (curva H-Dj, e expressa
a relagio'entre o logaritimo da exposigao (eixo horizontal) e
a densidade resultante (eixo vertical). A curva emncerra cinco
regioes distintas: .

- Na primeira regido, AoA,.a densidade otica(Dd)
virtualmente nao aumenta com o logaritimo da exposicao (log k)
- regido de inercia.

- Na regiao AB, a densidade & proporcional a
exposigao - regiao de sub-exposigao (toe).

- A regiao BC, % constituida essencialmente
por uma linha reta onde a densidade & proporcional ao logariti
mo da exposigao - regiao da exposigao correta.

- Na regiao CD, a densidade praticamente ‘n3o
aumenta com a exposi¢do - regiao de superexposi¢io (shoulder).

- Na regiao DE, a densidade otica diminui ape
sar dos valores da exposigao se tornarem cada vez maiores -
regiao de solarizagao.

A curva caracteristica permite ao usuiario conhe
cer imediatamente os parametros fundamentais de uma emulsao.

A declividade (=| ) da curva caracteristica de
um material fotografico, em um dado ponto da mesma, & represen
tada pela declividade da tangente geométrica a curva no ponto

e se denomina gradiente da curva.. Tem como expressao:

o = dD ’
d(log X)

A
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Reallzando o prolongamento da potgao linear da

E curva, BC, ate sua 1ntetsegao com o eixo das abc1ssas, obtém-
i .
- Cod se o valor Xi, chamado inercia. A reta BC pode ser expressa
: pela equagao ~

- ![ D = T (log X - log Xi), o

onde .y 2 o fator de contraste caracterizado pela declividade

da linha reta. Quantitativamente, o valor de gama, o gradien
te maximo. da curva caracteristiva, & dado por

D .= D

2 1

< =
) .log Xz-log x1 -

-

y '~ A'maior exafidido possivel nas aplicagdes dosimé
tricas & obtida com ¢ uso de emulsao que possue  um elevado !
valor de gama e quando as densidades Oticas estao  compreendi

das na regiado correspondente ao gradiente maximo. O contraste

da emulsdo expressa nada menos que a capacidade do filme .em

distinguir duas exppsigaés aproximadamente iguais.

0 valor do gama aumenta com o tempo de revela

!l ¢ao, tendendo a atingir, de modo exponencial, um certo valor

infinito teorico (P oo); este pardametro & calculado a partir /

da equagao da cinética de rgvelagab e corresponde a um tempo

de revelagao infinitamente longo. O gama infinito, fator de

contraste limite, @ uma das propriedades mais importantes dos -
materiais fotograficos. Entretanto, um valor demasiadamente

elevado do gama infinito resulta em uma faixa de resposta me

nos ampla para o filme, comprometendo assim um outro requisito

dosimetrico ainda que nao tao importante.

A projegao da regiao BC sobre o eixo das abeis
sas & chamada latitude da emulsao. E a regido de

exposigoes
ao longo da qual o filme pode ser aplicado sem receios.
3[ A velocidade da emulsao (sensibilidade) depende
{ do tamanho e da densidade dos graos de brometo de prata. Nas
aplicagoes praticas dos filmes radiograficos utilizam-se velo
%[ cidades relativas, lsto e, as velocidades sao expressas em ter
i

mos da velocidade de um dado filme em particular, cuja veloci

dade relativa & arbitrariamente tomada como igual a 100. As

i
3z
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sim, por exemplo, se o filme A, para atingir uma determinada
dens1dade ot1ca de . referenc1a (geralmente D=2)- consum1r metade
dec tempo de expos1gao necessar1o ao f11me B, tomado como "pa
drio" . para aleangar o. mesmo valor de dens1dade, o f11me A e
dito apresentar uma. velocidade relativa de 200. -Este £ii- . e
cinco vezes mais rap1dq que um filme C cuja velocidade relati
va e 40 para a mésma densidade.

Com a finalid;ﬂe de obter altas velocidades, as
peliculas de uso corrente s3o dotadas de emuls3o dupla.

Outra propriedade.iﬁportante a assinalar e - que
a curva caracteristica & independente da energia da radiacgao
gama e beta, com excegao, naturalmente, das particulas beta

de_Fnergias muito baixas, incapazes de penetrar. por completo

" na camada da emulsao.

IX. Solafizagio

0 fenomeno da solarizagao (figura 5) pode se
constituir em uma possivel fonte de erros na pratica da dosime
tria fotografica. E atribuido a uma desexcitagao dos centros
sensiveis determinada pela reconversao em brometo de prata, da
prata formadora daqueles centros, sob a agao dos atomos de
bromo (provenientes da decomposigao do AgBr da emulsido) que se
difundem para a superficie dos_graos, quando a expoQigEo atin
ge valores muito elevados. Como resultado forma-se uma cama
da protetora de halbgeneto de prata sobre as faces externas do
cristal e, conséqﬂentemente, os centros sensiveis (centros de
revelagao), constituidos por aglomerados de atomos de prata,
tornam-se inaceséiveis ao agente revelador, reduzindo desta
maneira o grau de "revelabilidade™ do ngo..

Se a revelagao for efetuada mais demoradamente,
a solarizagao & reduzida por efeito de destruigao da camada
protetora.

Quando da escolha das emulsoes para emprego em
dosimetria, e necessirio estar seguro de que a regido de sola

rizagao se encontra distante das doses de radiagao esperadas.

-
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X. Dependéncia da Resposta pela Emergia da Radiagao

Apénaéfeértﬁsjeﬁulgaes;eitreﬁaﬁenye sensiveis
podenm ser apliéédas’ﬁﬁffégiid;dqfinfrave;mgiho:pfSiiqd ou me
dio. Com o aumento da engtgia do "£5ton, a séngibiliéade da
emulsao torna-se ﬁgior no esﬁgctrd~visfve1; dgviho a crescen
te absorgao no AgBr. Na regido do ulﬁraéidlété, ha perda de
sensibilidade, produzida pela absorgao na gelatina. Para a re
gido do UV, empregam-se emulsoes contendo quantidade reduzida
de gelatina.

RUentgen (1897) ja havia observado que o efaito
fotografico dos raios-X dependia também da energia envolvida.
Esta dependencia pela energia do foton provém da alta concei
tragao de atomos de numero atomico (Z) elevado na camada ség
sTvel (AgBr). Na figurarﬁ, observa-se a contribuigao calcula
da dos varios mecanismos de absorgao sobre o valor do coefi
ciente de absorgio total do AgBr, em fungao da emergia do fo
ton. Na figura 7, a curva anterior foi dividida por aquela
do ar, de modo 2 se obter a resposta do AgBr, por unidade de
exposicao, em fungao da energia do foton. Na curva, podem ser
vistas as descontinuidades de absorgao Ko} do bromo e da prata
a 13,5 KeV e 25,5 KeV respectivamente, além de uma regiao pla
na de minimos compreendida entre~ 0,8 e~ 4 MeV.

Embora a razio,gglcuiada entre a resposta mExi
ma por unidade de exposigao, que ocorre a 40 KeV, e a resposta
minima seja da ordem de 150 (figura 7), os valores reais obser
vados na pratica sao bastante inferiores e situam-se de modo
geral entre 12 e 50. Esta diferenga consider3avel & atribuida
nao so 4 presenga da gelatina na emulsdo como aos demais mate
riais de Z reduzido que constituem o £ilme {base, envolucro).

Muitos esforgos substanciais tem sido feitos pa
ra reduzir a dependéncia da resposta de energia inerente aos
filmes fotograficos. Na realidade, esta dependéncia torna-se
menos pronunciada com a) o aumento do diametro do grao; b) a
inclusao de determinados aditivos (Cd, Au e compostos de enxd
fre), ¢, a "diluig?q" do AgBr na camada da emulsao, resultan
do em um aumento da contribuigao da gelatina aos elétrons foto

- - . - -
graficamente efetivos; e d) com a revelagao completa da ima




- - - - - - -
gem interna, suprimindo-se a revelagao de superficie. Combinan
do-se todos estes fatores, ja se produziram experimentalmente
filmes apresentando uma dependeéncia da energia significativa
mente inferior hquela dos filmes usualmente conhecidos. Infe
lizmente, estes filmes nao 530 necessariamente muito estaveis
- -
e/ou sensiveis.

XI. Estabilidade dos Materiais Fotograficos

Obviamente algumas das propriedades dos filmes
fotograficos de elevada importancia na fotografia convencional
(como, por exemplo, a resposta espect;al), s3ao pouco significa
tivas para a dosimetria com filmes. Em contrapartida, fatores
tais como a estabilidade em fung3o do tempo e das condigoes de
estocagem, que mormalmente nao interessam ao fotdgrafo comum,
requerem uma atengao especial se o filme se destinar a funcio
nar como um dosimetro integrador a lohgo prazo.

A limitada estabilidade de armazepnamento e uma
das desvantagens mais cruciais do filme fotografico e

restrin

ge drasticamente o seu emprego em muitas areas de aplicagao,

especialmente em dosimetria pessoal.

A estocagem prolongada de filmes recem-produzi

dos, particularmente em ambientes umidos e quentes, produz os
seguintes efeitos: T

a. Veu ou "fogging" (crescimento da densidade
otica "background") - parcialmente devido a radiagao "back
ground” natural, mas causado principalmente pela formagao de
centros de prata revelaveis induzidos termicamente ou veu qui
mico acelerado termicamente;

b. Alteragoes irreversiveis.na sensibilidade
e outras caracteristicas de resposta; .

c. "Aderencia" da camada da emuls3ao ao involu
cro do filme, com destruigao parcial ou total da emulsao, ocor

rendo quando o mesmo e aberto na camara escura para fins de
processamento.

d. Crescimento microbiologico na gelatina, um
- .
excelente meio de cultura para varias bactérias e fungos, o

—— ’ ~
que tambem pode resultar em destruigao total da camada

-
sensl
vel.




[

Constitui uma observagao bastante comum o fato
de um filme dosimetrico casualmente egquecido, por exemplo, no
interior do porta-luvas de um automoval estacionado sob o sol
do verao, ser capaz de apresentar uma densidade Ootica bastante
elevada que se confunde com uma exposigao a radiagao gama. 0
mecanismo do véu termico e o papel desempenhado pela  umidade
n3o estado ainda hoje perfeitamente elucidados, mas ao que pare
ce um veu térmico de pouca monta ocorre a temperaturas abaixo
de 45 - 50°% para periodos reduzidcs de estocagen, enquanto
que acimz deste nivel de temperatura ele rapidamente se acele
ra (figura 8) e um veu térmico maximc deve ocorrer para valo
res de umidade relativa da ordem de 50%Z. Para valores mais
elqyadoé_de“umidade, os efeitos de desvanescimentd irao prova
velmente contrabalangar a formagao da imagem latente espuria.
Muito mais problematico que esses efeitos, nor
malmente faceis de detetar, ¢ o efeito de desvanescimento
(fading) da imagem latente, que tem lugar apds a exposigao do
filme. O desvanescimento e parcialmente devido 3 dissociagio
térmica dos centros de revelagao, mas, principalmente, produzi
do pela agao quimica combinada do oxigénio e da umidade sobre
o5 pontos correspondentes a imagem latente. Pode-se imaginar
o processo envolvido, de um modo supersimplificado, como sendo

representado por uma reagao‘catalizada pela prata,

2 H20 + 02 ___A&____; 23202,
na qual o peroxido de hidrogénio resultante destroi o agente
catalizador, isto &, a prata dos centros de revelagao (agrega
dos constituidos por aproximadamente 4 a 10 atomos de prata).
Este processo e responsavel por cerca de 90%Z do desvanescimen
to total. '

Os centros de revelagao estao localizados, de
modo geral, na superficie do microcristal (grac) mesmo quando
a ionizagao original teve lugar no interior do grao. As emul
soes de granulagao muito fina, com grande 3rea de superficie,
fregquentemente apresentam maior grau de desvanescimento que
aquelas de granulacgao grossa.

Sendo um processo quimico, o "fading" & forte

mente acelerado por elevagoes na temperatura de estocagem. A
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cinética nao & simples, porém o desvanescimento da densidade
otica, induzida pela radiagao, pode ser descrito aproximada
mente por meio de uma fungao linear éo logaritimo.do tempo. Os
efeitos superpostos do desvanescigento e do veu podem conduzir
a uma densidade otica de "equilibrio" em filmes. dosimetricos,
independentemente da exposigao dos mesmos a radiagao. Este
efeito € mostrado na figura 9. A figura 10 apresenta os resul
tados obtidos com o filme Kodak Personnel Monitoring Type 2, o
qual sofre um desvanescimento de 60Z no prazo de 4 semanas,sob
umidade relativa de 75 - 95% (Becker, 1972). Com este mesmo
tipo de filme, observa-se um desvanescimento de 100Z, ocorrido

no intervalo de .6 dias, em ambiente extremamente umido (figura

11), registrando-se inclusive leitura negativa para a - dose
§- ;

gama aparente, uma semana apos o inicio da experiencia, devi

do ao desvanescimento do proprio veu de "background” (Chris

tensen et al, 1973).

Paralelamente 2 dependéncia pela umidade e pela
temperatura, a taxa de desvanescimento depende tambem do nivel
da dose e da energia do foton. Este fato foi verificado expe
rimentalmente com filmes de raios-X de emulsao lenta, exposéos
respectivamente aos raios-X de baixa energia e 2 radiagao de
uma fonte de Co: um mes apos a exposigao aos raios-X nenhum
"fading" foi observado, mas um desvanescimento de 30% havia
ocorrido neste mesmo periodo com os filmes irradiados com o
60Co (Herz, 1969).

Para o filme Kodak Personnel Monitoring Type 3,
selado em involucrc de PVC, a experiéncia mostra que um desva
nescimento superior a 907 ocorre sob umidade relativa (u.r.)de
96%, um mes apos a exposigao do filme a 500 mR com radiagao do
60Co. Com u.v. de 83%Z o desvanescimento anstatado, decorri
dos 20 dias apos a mesma exposigao, e da ordem de 30%. Ainda
na u.r. de 837, porém com exposigao de 1.500mR, o valor do des
vanescimento no mesmo periodo cresce para ~ 60%. Entretanto,
30 dias apos as exposigoes de 500 e 1.500 mR, o efeito do des
vanescimento &, em ambos os casos, maior que 707 e os valores
medidos n3o diferem éntre si por mais de ~ 10%Z (I.R.D.-1975).

Em principio, @spossivel reduzir o "fading"

atraves de modificagoes da emulsao ou da supressao dos centros
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de revelagao localizados na superficie (a imagem interna e
mais estavel). Mais efetiva & a exclusao do oxigénio, ou, mui
to melhor ainda, da umidade. Infelizmente, a gelatina & uma
substincia altamente higroscopica; capaz de absorver grandes
quantidades de agua. A 75Z de u,r., ela péde conter 20% de
agua em peso.

Alguns fabricantes de filmes decsimeétricos Pro
curaram eliminar a umidade, selando os filmes secos com folhas

de polimeros. A permeabilidade dos polimeros ac vapor d'Zgua

varia grandemente e depende de diversos fatores, tais como a

sua densidade, cristalinidade, orientagiao e interligagao /
(crosslinking) das moléculas, e dos aditivos. A etil celulo
sej por exemplo, € mais permeavel que certos tipbs de teflon

por um fator superior a 104. Muitos polimeros sao obviamente

muito "transparentes” ao vapor d'igua; mas mesmo a pelicula
mais "impermeavel" tem uma p2rmeabilidade mensuravel. A taxa
de transmissdo do vapor d'agua depende da temperatura e do

gradiente da pressao de vapor atravées da pelicula. A tramsmis

sao do vapor d'agua & mais pronunciada se um filme completamen

te seco estiver contido no interior do involuecro, sob condi
goes de umidade e temperatura muito elevadas (climas tropi
cais).

A barreira mais eficiente contra o vapor d'agua
se constitui numa folha composta de plastico - aluminio - pa
pel, do tipo empregado na confecgao das embalageas de certos
medicamentos e normalmente usado pela industria fotografica
para proteger os pacotes de filmes novos. Na folha protetora,
a2 pelicula do metal atua como a barreira real, enquanto a pre
senga do polimero permite que se efetué o fachamento do involu
cro a quente, utilizando-se a extremidade reservada para este

fim (margem de ~s 5 mm). O dosimetro fotografico Kodak-Pathe

Tipo 1 foi o Gnico a utilizar este tipo de involuero para pro

tegio individual do filme (o qual consistia de uma base de
papel coberta com diferentes emulsoes para a dosimetria das
radiagoes X e gama).

SupS;:se, via de regra, quando do recebimento

dos pacotes de filmes novos adéuiridos da Kodak, que os filmes




e et i b e o R R TP AT e

Ldls

21.

foram previamente dessecados antes da fase de empacotamento
e selagem. De fato, os. filmes sao selados apos um perxodo de
permanenc1a em equxlxhrzo a. temperatura de-21° C e 40 - -502 de
u.r. Por tal razao,:os f11mes devem ser mantldos no interior
de um dessecador ate a epoca da realxzagao de- qualquer ,écoﬁdi
cxonamento ad1c10na1 posterxor. Contudo, mesmo uma selagém
extremamente culdadosa em folha de plast1co alumlnlo papel nao
sera suf1c1en;e para evitar a ocorrenq1§ ‘de desvanescxnento
substancial, devido E,exﬁdsiQSO proi@ﬁgg@a~is cbndigSEs ambien
tais dos climas tropicais méié rigbfdéds; Os dbsiﬁetros Kodak
Personnel‘ﬁoniforing'Type 3, selados com esta modalidade de
folha protetora e nos porta~filmes (badges) de PVC, mantidos .
durante 50 dias em ambiente com umidade relativa de 967 e tem
peFatura de ~ 20°C evidenciaram um-desvanescimento de ' cerca
de 10Z, ilustrando, assim, o alto grau de protegao proporcic
nado pelo_involuecro (IRD - 1975).
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Fig. 1 - Corte transversal de um filme
radiografico de camada dupla.
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Fig. 2 - Arranjo retangular de ions prata (Ag+)
e brometo (Br ) em um cristal de brome
to de prata.

S v mrmn e v g e e Sb Aok A e e s+ TR e o e b e L 4t ate e,

FEE SUHPPINEESS




. & 0 ° 08 0 a0 o
1?"; 0.0 00 0 oo
‘e 00000600
'?irc';) o o_; o o o
‘o C}'§ ‘0, o'<§3o.t) o

.00 0060 a0 UF
‘ ©.0 o 000 o oa-o
o a.C{.o'()_o o " e}
.00 o; O o0 o't> o
O o O o ()_6 0O .o ()

' I
> ron A¢* © ION PRATA INTERSTICIAL

O ION B} sms REGIAO DE IMAGEM LATENTE
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da figura 2. A regido de imagem
latente & mostrada esquematicane.
te e dois ions pratz intersticiais
sao indicados na figura.
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Fig. 6 ~ Cokficientes de absorgao calculados

para_os diferentes mecanismos de ab
sorgao do foton e absorgao total de
energia no brometo de prata (Mauderli,1957)
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Fig. 7 - Dependencia (c;féulada) da interagao do

l foton com o Ag Br puro, pela energia da
I radiagao (Becker, 1966)
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Fig. 8 ~ Veu termico produzido em filmes, sem
irradiagao prévia, devido a estocagem
por diferentes intervalos de tempo a
temperaturas elevadas (Kathreén, 1966)
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Fig. 9 - Desvanescimento e formagao do véu na emulsio
menos sensivel do filme Kodak PM Tipo 2 duran
te trés meses de estocagem sob clima tropical
simulado (30°C, U.R. de 95%). (Becker)
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