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I. Introduçao

Os métodos fotografieos sempre estiveram in£Íma_

mente ligados ao proprio desenvolvimento científico e tecnoló_

gico no dominio da energía nuclear. Representant, por isso mes_

no, um campo de pesquisas já bastante explorado, ao contrario

do que presentemente ocorre com a dosimetría do estado sólido.

Por conseguinte, sao aínda multo Gteis as compilaçôes mais ou

menos recentes abordando os aspectos básicos do processo fot£

gráfico. (Ver bibliografía).

/ • 0 presente trabalho limitar-se-S apenas à apre_

sentaçao dos principios relacionados com as aplicaçôes

tricas mais comúns das emulsöes fotográficas.

II. Emulsoes Fotográficas

Um filme fotográfico i composto de urna base ou

suporte de acetado ou plástico, recoberta (em urn ou ambos "os

lados) por urna carnada gelatinosa sensível (a emulsäo) , conteit

do cristais de halogeneto de prata (graos) de dimensoes micro£

cópicas. A figura 1̂  ejemplifica um filme radiográfico de cana

da dupla.

II.1. Emulsäo

0 exame microscópico dos graos da emulsäo evi

dencia urna estrutura cristalina. De fato, os cristais de br£

meto de prata apresentam estrutura cúbica regular, semelhante

a aquela do cloreto de sodic, comportando íons prata positiva

mente carregados (Ag ) e íons bromo negativamente carregados

(Br ) , de acordó com a figura J2.

Os cristais de brometo de prata, em urna emulsäo

fotográfica, nao sao cristais perfeitos; um certo número de im

perfeiçoessempre se faz presente. Existera íons prata no cri¿

tal que nao ocupara as posiçoes da rede mostradas na figura 2,

mas se encontram localizados nos espaces situados entre as mes

mas (Defeito de Frenkel). Estes íons sao denominados íons pra
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ta intersticiais e sao vistos na figura 3^0 número total de£

tes tons é" naturalmente muito pequeño se comparado com o núme_

ro total de ions prata no cristal.

Outros tipos de imperfeiçoes sao representados

por distorçôes na uniformidade da estrutura do cristal: molécu

las "estranhas" alojadas no interior do cristal ou sobre sua

superficie, produzidos através de reaçôes com os componentes

da gelatina; ou distorçôes ou deslocatnentos do arranjo regular

dos íons.. Estas imperf eiçoes podem ser consideradas em conjun

to e constituem regiôes do cristal potencialmenCe favoráveis

ao desenvolvimento da "imagem latente" (regiôes de imagem 1st

tente).

Embora os cristais de Ag Br possam se apresen

tar sob diferentes formas (usualmente triangular ou hexagonal

e, ocasionalmente, em forma- de bastees) , conforme mostrado na

figura 4, 'dependendo da técnica de preparaçâo da emulsio, a

rede cristalina e as suas .constantes jamais se alterara.

0 diámetro dos graos nao e uniforme, variando

de <0,01¿im a>5 /im. Nas emulsöes lentas (de granulaçâo fina),

observa-se urna distribuiçao mais uniforme das dimensoes. Mas,

via de regra, as formas e as dimensoes dos graos sao bastante

variadas; o diámetro medio dos graos pode ser representado por

valores da ordem de 0,02 um nas emulsöes.mais lentas, de alta

resoluçao, até cerca de 2 um nas emulsöes rápidas e de raios-

X.

Ero gérai, a espessura da carnada da emulsäo está

situada entre 4 ¡i e 2mm.

II.2 Gelatina

Å gelatina é empregada em fotografía desde 1871.

Trata-se de um produto orgánico (urna proteína), sem composiçâo

química constante e definida, que se extrai dos ossos e outros

residuos animais mediante processas especiáis. É um compos to

de natureza anfótera e bastante higroscópico - Quando imerso

em agua fría é capaz de aumentar varias vezes o seu volume por

efeito de absorçâo do líquido.

A gelatina atua básicamente como coloide prot£

tor para o Ag Br; como agente ligante capaz de absorver gran
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des quantidades de agua, permitindo que os agentes químicos da

soluçao reveladora tenham acesso aos graos; como aceptor para

o halogenio liberado no processo fotográfico e como sensibili^

zador para os graos.

II.3 Base

Urna vez preparada, a .emu1sao I aplicada sobre

um suporte previamente tratado com reagentes superficialmente

ativos a fim de estabelecer a aderencia. A base do filme cotí

siste usualmente em urna carnada de triacetato de celulose com,

espessura- de 100 a 200 jum.

Primitivamente o nitrato de celulose, urna sub£

tliLcia muito inflamável, foi usada como base. A designaçâo

"safety film", que ainda hoje se encontra gravada no rótulo da

erabalagem das películas, refere-se ao tipo de suporte nio in

flamävel, para distingvx-lo do nitrato de celulose.

Alera do suporte de acetato, há ainda um outro

material plástico, o poliester, empregado como suporte de peljí

culas radiográficas, películas para artes plásticas e de fil_

mes de "Single - 8" amador.

III. Dosimetría Fotográfica

As emulsoes de raios-X, empregadas na dosime_

tria com filmes, consistem de ^ 50% em peso de Ag Br (contendo

pequeña percentagem de Agí) e de *v 50% de gelatina, e sao apli

cadas sobre ambos os lados do suporte formando carnadas com 5

a 20 jim de espessura cada (quando saturada com agua,' ela pode

se tornar 5 vezes mais espessa), correspondendo a cerca de 1
2 9 12 — ' 2.

a 5 mg/cm de Ag Br ou 10 a 10 graos/cm ,. Urna carnada muito
delgada de gelatina (0,5 - 1 ¿ira) protege a emulsäo.

Sao dois básicamente os processos envolvidos na

produçao de um escurecimento (densidade) visível e mensurável

no filme, em conseqíiencia de sua exposiçâo à luz ou radiaçao

ionizante:

1. Processo físico-químico conduzindo à formaçâo

de uina imagem latente passivel de revelaçao.

2. Procedimento químico de conversao do grao expos

to à radiaçao em prata metálica (revelaçao) e remoçâo do hal£
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geneto de prata que nio sofreu exposiçâo a fim de e s t a b i l i z a r
o f i lme processado ( f i x a ç l o ) .

Segue-se entâo a etapa da quantif icaçao da
r e l a ç l o entre a densidade ót ica medida e a exposiçâo sofrida
pelo f i lme .

IV. Imagem Latente

II
II

Quando urna emulslo fotográfica é expc :a à ra

diaçâo luminosa ou ionizante, urna transformaçio muito sutil se

processa no grao de halogeneto de prata, conduzindo a forraaçâo

do que se denomina de "imagem latente": um agregado microscopio

co de átomos de prata metálica distribuidas nao apenas na su

per-fíe i e do grao de halogeneto de prata, mas também no inte_ '

rior dos cristais.

Na fase da revelaçâo constata-se que o agente

revelador atua inicialmente sobre um número 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 radiaçâo, significando assim que a imagem 1aterí

te se concentra em determinados "centros" dos cristais de

Ag Br. Conclui-se que os cristais apresentam urna sensibilida_

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

vras, implica na existencia de "centros sensíveis" nos graos

da emulslo original.

Os centros sensíveis sao formados por quantida

des ínfimas de Ag_S= Este fato foi verificado por Sheppard

no decorrer dos seus estudos sobre a funçao da gelatina no es_

tabelecimento da sensibilidade da emulslo. ,Ao isolar a sub^

tancia responsável pela sensibr.lidade, ele verificou tratar-se

de compostos de enxofre, presentes como impurezas na gelatina,

especialmente o isotiocianato de alila. Este material produz

tiocarbonida alílica em presença de álcali, e es:a, um compos^

to complexo com o brometo de prata. Ainda na presença do álejt

li, o complexo pode resultar em sulfeto de prata (Ag„S). Ap¿

rentemente, esta é a seqÜencia de reaçôes que ocorrem na manu

fatura de urna emu1sao rápida e desta maneira a presença do

Ag_S é necessária quando se deseja urna material fotográfico de
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alta sensibilidade.-

Muitas foram as teorías que procurarais esclar¿

cer o modo de atuaçâo dos pontos senslveis de Ag.S durante a

exposiçâo para dar lugar à imagen latente. Has foi somente em

1938 que R.W.Gurney e N.F. Mott explicaram de nodo satisfat£

rio e mecanismo de forraaçlo da imagem latente. A teoría prp_

posta é a seguir resumida:

Pela exposiçâo 5 luz, os elétrons arrancados

dos átomos de bromo (elétrons de fotocondutividade) deslocam-

se livremente através do cristal e slo detidos apenas se captu

rados nos pontos sensíveis de sulfeto de prata, onde desenvo^

vem urna carga elitrica negativa. Esta carga negativa irá

atrair os ions livres de prata positivamente carregados (condu

ti'vidadé iónica), os quais irlo migrar para o ponto sensível,

sendo, entio, neutralizados pelos elétrons que lá se ' encoii

tram, formando átomos de prata neutros- (prata metálica). 0

ponto sensível crescerá assim pelo acumulo de átomos de prata

ate se tornar suficientemente grande para atuar como um núcleo

no processo de revelaçâo.

Os estágios envolvidos no mecanismo de Gurney

- Mo 11 podem ser sumarizados como se segue:

a) Absorçâo de um quantum de luz pelo cristal

de brometo de prata, com a conseqUente liberaçlo de um eletron

do ion brometo.

Br~ luz, R-X Br + e~

0 elétron liberado movimenta-se pelo cristal até ser capturado

em urna regiao de imagem latente ou armadilha, a qual adq'uire

carga negativa (estágio da conduçâo eletrSnica).

b) A armadilha carregada negativamente atrai

um ion prata intersticial e neutraliza a sua carga, o que r£

sulta na deposiçao local de um átomo de prata e, conséquente

mente, no retorno da armadilha à sua condiçâo primitiva (está_

gio da conduçâo iónica)

Ag + e ^ Ag

c) 0 ciclo inteiro se répète nas demais armadiL

lhas z varias vezes na mesma armadilha; cada ciclo envolvendo

a absorçâo de um quantum e a adiçâo de um átomo de prata ao

agregado.



i:'.'
6.

\ ;

A + + e
g

Ag + Ag

Ag* + e"

Ag

+
->• A g 2

>2

+
Ag,

+ e

+
-> A g3

, etc.

0 agregado de átomos, Ag , é a ímagem latente. A presença des

tes poucos átomos em urna única regiio de imagem latente torna

o''grâo inteiro suscetïvel 1 açao redutora do revelador.

Os processos iónico e eletrônico responslveis

pela p ta formadora da imagem latente podem ocorrer serapre

que urna ¡uantidade suficiente de energia for transferida ao

sistema. Em fotografía e era dosimetría, os tipos de transfe^

rancia de energia que mais ínteres sam sao, naturalmente, aque_

les decorrentes da exposiçao à luz e à radiaçlo ionizante. ' Eii

tretanto, no piocesso de fabricaçâo da emu1sao ou durante a

sua estocagem pode se produzir urna imagem latente espuria (ima_

geni latente produzida sem exposiçao) , denominada de véu (fog)

da emulsáo. No caso da emulslo- pronta, a açao de certos ageii

tes como, por exemplo, a pressäo física, temperaturas eleva_

das, altas umidades relativas e agentes químicos presentes

na atmosfera, pode favorecer o desenvolvimento de graos passif

veis de revelaçlo.

V. Efeito Schwarzchild ou Falha da Leí d'a Recisrocidade

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

inícxalmente enunciada para reaçôes fotoquímicas, estabelece

que o efeito fotográfico (radiográfico) e constante para um

dado produto da intensidade da radiaçâo (I) pelo tempo de

exposiçao (t), sendo independente dos valores absolutos de

quaisquer das quantidades. Aplicado S radiografía isto siĝ iî

fica que a intensidade revelada em um filme depende sámente

do produto da intensidadeXougama que atinge o filme pelo tem
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Se a densidade ótica (efeito fotográfico) depen

de apenas da exposiçao, e nao da taxa de exposiçao, duas irra

diaçôes diferentes, tomadas como examplo, a primeira com dur£

çâo de 6 segundos, efetuada com taxa de lR/min.,*e a segunda

com duraçlo de 8/100 segundos e taxa de 100R/min., resultando

em urn mesmo valor de exposiçao, ou seja, lOOmR, devem produzir

o mesmo valor de densidade. Em outras palavras, I suficiente

indicar o número de mA.s sem especificar a intensidade (mA)

da corrente no tubo de raios-X, nen a duraçlo da exposiçao.

As emulsôes fotográficas nao integram de forma

rígida as exposicöes, em particular a luz visível. A teoria

de ..Gurney-Mott permite explicar porque:

Sob intensidades de luz extremamente altas, a

: produçao de fotoelétrons no cristal se torna tio elevada que

o processo iónico associado, isto é, a migraçâo de lons prata

para os centros sensiveis nao pode se desenvolver com velocida_

de suficiente de modo a assegurar a acomodaçao de todos os

elétrons. De acordó com o mecanismo de Gurney-Mott, o elétron

capturado deve ser neutralizado pelo movimento de um ion prata

intersticial em direçao ä regilo em que ele se encontra antes

que ocorra a captura de um segundo elitron, caso contrario o

segundo elétron será repelido e talvez capturado em outro lo_

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

sível mais rápidamente do que os ïons poderiam fazê-lo, alguns

elétrons sao repelidos e o centro nio se desenvolve com

ciencia máxima. Em conseqüencia da captura dos elétrons

lidos em outras armadilhas, a prata da imagem latente irá

der a se dividir ineficientemente entre'diversas regiöes

imagem latente.

De maior importancia prática, pelo menos quanta

i exposiçao com a luz visível, é a pronunciada falha da

procidade que se observa para intensidades de luz muito ¿

xas. Ela resulta do fato de que varios átomos de prata slo

requeridos para produzir urna imagem latente. Um único átomo

de prata em urna regiáTo de imagem latente é relativamente instjí

vel, dissociando-se fácilmente 'em um elétron e um átomo de

ten

de
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prata positivo. Assim, se houver um intervalo de tempo maior

entre a fornaçâo do priraeiro Storno de prata e a chegada do

segundo elétron de conduçao, o primeiro átomo de prata ja terS

sofrido dissociaçlo, significando com isto que a energia do

quantum de luz que o produziu foi perdida.

VI. Imagen Latente de Raios-X e Gama . .

Quando da exposiçâo S luz, os eventos primarios

se produzem próximo à superficie do cristal. Entretanto, très

classes de centros de sensibilidade adquirem importancia à me_

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

medida que a exposiçâo se prolonga ou que a intensidade

nos'a aumenta. Sao estes:

- centros superficiais

- centros intermediarios (aproximadamente a

distancias reticulares da superficie).

- centros profundos

No caso da luz, intervem a capacidade de pene

traçao no cristal, funció do compríraento de onda, cnquanto que

para os raios-X todas as très classes de centros possuem igual

intéresse.

As diferenças mais notlveis entre a exposiçâo

dos graos fot-gráficos aos raios-X e I luz vísível provêm da

diferença nas quantidades de energia envolvidas. A absorçlo

de um único quantum de luz transfère urna quantidade muito p£

quena de energia ao cristal, suficiente apenas para liberar

um único elitron do ion brometo (Br); varios quanta sucessi_

vos de luz sao necessaries para tornar um único grao revela

vel.

0 fotoelétron ou o elétron Compton proveniente

da absorçao de um quantum de raios-X, ao atravessar uro grao f£

tográfico, pode transmitir centenas de vezes mais energia ao

grao do que a absorçao de um quantum de luz e, se a sua traje_

tória na emulsâo for suficientemente longa, mui tos graos tor

nar-se-äo passiveis., 4e revelaçâo.

Todas as exposiçoes com raios-X, no que concer

ne ao grao individualmente considerado, sao extremamente cur

il

r
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tas, pois o grâc I expos to de forma completa pela passagem de

um elétron energético. 0 tempo real que um elétron induzido

pelos raios-X permanece no interior do grao depende da veloci^

dade do elétron, das dimensöes do grâo e da geometría do impa£

to. Fara fins de-ilustraçio, pode-se considerar ura tempo da '
' • ' • - - 1 3 _ - '• - v- -

ordern de 10 segundos como representativo para o evento.

No caso da luz, o "tempo de exposiçâo" para . um .

único grao é o intervalo entre a chegada do primeiro e do últ¿

no quantum necessarío para produzir urna imagem latente esta

vel.

A exposiçâo completa do grao fotográfico em urn

único evento e em tempo muito curto implica no cumprimento da

leí da reciprocidade para exposiçâo com raios-X. Ë.o que se

verifica com os filmes radiográficos comerciáis, sob condiçôes

normáis de processamento, em urna ampla regiäo de intensidades

de raios-X. A possibilidade de integrar satisfatoriamente as

exposiçôes aos raios-X, gama e beta, por urna extensa regiäo de

intensidades, é urna das vantagens do.filme empregado como d£

símetro de radiaçlo.

VII. Densidade Ótica

Ê naturalmente possível empreender a determina^

cío direta da prata presente na emuIsao revelada, através dos

métodos de (a) anälise química, (b) ativaçâo por neutrons, (c)

fluorescencia de raios-X, ou (d) contagem dos graos de prata

ao microscopio. Na prática, contudo, essas técnicas sao ap£

nas esporádicamente empregadas e quase s amp re nos casos daque_

las densidades que nao podem ser fácilmente medidas por meios

iOkOmétricos. ,

Em densitometria ótica determina-se ou a opací^

dade Io/I ou o seu valor recíproco, a transparencia I/lo, onde

Io representa a intensidade da luz incidente sobre o filme es_

curecido e I a intensidade da luz transmitida. A densidade

ótica, definida pelo logarxtimo da opacidade,

D = log Io/I,

e, entretanto, a gr.andeza mais comumente usada. Este valor e

aproximadamente proporcional aó número de graos revelados por
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unidade de área do filme e permite a adiçâo direta das densida_

des de dois ou mais filmes quando superpostos.

A tabela 1 mostra a re'laçâo entre alguns val£

res de transparencia (ou transmitSncia), opacidade e densida.

de.

I

II
ill
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Transparencia

1

1/2

1/4

1/8

1/10

1/100

1/1000

Opacidade

1

2

4

8

10

100

1.000

Densidade

O

0,301

0,601

0,903

1,0

2,0

3,0

Tabela 1: Relaçâo entre alguns valores típicos de transparen

cia, opacidade e densidade.

i!

II
il
1
il
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Segundo a tabela, um aumento na densidade de

0,3 reduz a luz transmitida I metade do seu valor inicial. Urna

variaçâo de 1,0 na densidade implica en una variaçâo na luz

transmitida de um fator dé 10.

Urna densidade de valor 1,0 é dada' por cerca de

l/10mg de prata por centímetro quadrado de area do filme,

D - 1,0 - 0,1 tag Ag/cm2

A. densidade ótica é medida usualmente com um

der.sitômetro fotoelêtrico especialmente adaptado, urna vez que

a lei de Beer nâo é válida para as emulsöes fotográficas. Quan

do um feixe de luz paralelo incide sobre um filme escurecido,

parte da luz transmitida é espalhada de modo difuso pela emu_l

sao-, enquanto a parte restante a traves sa a emu 1 sao livre de

espalhamento (luz especular). 0 valor da razio entre a luz

espalhada e a luz especular depende da forma, dimensöes e di£

tribuiçio dos graos, densidade ótica, espessura da emulslo e

outros fatores como a quantidade de agua contida - À densidade

ótica de urna emulsio ¿mida pode ser bastante diferente da

densidade correspondente à mesma emulsio quanda seca.

0 quociente entre as densidades óticas nas

das que incluem a luz espalhada e a especular (densidade

sa) e aquelas sob geometría que permite excluir a porçïo espa_

lhada (densidade especular) é chamada coeficiente de Callier

(Q) . 0 valor de Q i normalmente baixo para filmes de granula^

çâo muito fina (Q - 1), mas pode alcançar um valor de 1,7 nas

emulsöes rápidas, de granulacäo grossa. 0 coeficiente de Cal̂

lier é maior nas densidades menores, sendo funçâo também do

tipo da emulslo. Como o diámetro medio dos graos revelados

depende da energia do fóton, o coeficiente de Callier para um

mesmo filme pode variar substancialmente com a energia da ra_

diaçao. A maioria dos derisitôraetros possui um vidro difusor

era contato com o negativo e as leituras as s ira obtidas cones

pondem portanto à densidade difusa. 0 meio difusor mais sati£

fatório é urna esfera integradora. 0 olho humano observa somen

te a porçao nao-espalhada. Deste modo e perfectamente possïvel

que as densidades óticas de dois filmes, que aparentáis exibir

a meseta densidade visual, venhåm a se mostrar completamente di
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ferentes quando medidas com um densitômetro, o quai

"ve" a luz espalhada, e vice-versa.

tambem

II
II
i l

\l
SI

Till. Curva Característica Densidade-Exposiçlo

A.densidade de um filme exposto, revelado e

fixado, depende principalmente da quantidade de prata metálica

depositada. Ë muito difícil medir diretamente a massa de v.ra_

ta responsavel pelo escurecimento do filme e o método mais C£

mum de "pesar" a prata depositada consiste em determinar a

atenuaçio sofrida por um feixe de luz ao atravessar o filme. 0

modo mais difundido, de maior aceitaçao e mais conveniente de

representar a resposta de um filme à luz ou raios-X, é através

daysua curva característica (fig. 5). Este tipo de representa

cao, usado desde 1890, é também conhecido como curva sensitom£

trica ou curva de Rurter e Driffield (curva H-D), e expressa

a relaçao entre o logarítimo da exposiçao (eixo horizontal) e

a densidade resultante (eixo vertical). A curva encerra cinco

regioes distintas:

- Na primeira regiäo, AoA, a densidade ótica(D)

virtualmente nao aumenta com o logarítimo da exposiçao (log X)

- regiäo de inercia.

- Na regiäo AB, a densidade é proporcional à

exposiçao - regiäo de sub-exposiçlo (toe).

- A regiäo BC, é constituida essencialmente

por urna linha reta onde a densidade é proporcional ao logariti

mo da exposiçao - regiäo da exposiçao correta.

- Na regiäo CD, a densidade praticamente näo

aumenta com a exposiçao - regiäo de superexposiçâo (shoulder).

- Na regiäo DE, a densidade ótica diminuí ape

sar dos valores da exposiçao se tornarem cada vez maiores

regiäo de solarizaçâo.

A curva característica permite ao usuario conhe

cer imediatamente os parámetros fundamentáis de urna emu1sao.

A declividade (^ ) da curva característica de

um material fotográfico, em um dado ponto da mesma, é represen

tada pela declividade da tangente geométrica I curva no ponto

e se denomina gradiente da curVa.- Tem como expressäo:

,--•'

o^_ dD

d(log X)
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Realizando o prolongamento da porçâo linear da

curva, BC, até sua interseçâo com o eixo das abcissas, obtém-

se o valor Xi, chamado inercia. A reta BC pode ser expressa

pela equaçlo

y (log X - log Xi),

onde ~ff é o fator de contraste caracterizado pela declividade

da linha reta. Quantitativamente, o valor de gama, o gradien

te máximo, da curva característiva, 5 dado por

II

u log X2-log Xx

/ A maior exatidäo possível nas aplicaçoes dosimé

tricas ë obtida com o uso de emulsao que pos.sue um elevado

valor de gama e quando as densidades óticas estío compreend^

das na regiâo correspondente ao gradiente.máximo. 0 contraste

da emulsao expressa nada menos que a capacidade do filme em

distinguir duas exppsiçôes aproximadamente iguais.

0 valor do gama aumenta com o tempo de revela,

çâo, tendendo a atingir, de modo exponencial, um certo valor

infinito teórico (*fl"o©); este parámetro é calculado a partir /

da equaçâo da cinética de revelaçâo e corresponde a urn tempo

de revelaçâo infinitamente longo. 0 gama infinito, fator de

contraste limite, ë urna das propriedades mais importantes dos

materiais fotográficos. Entretanto, um valor demasiadamente

elevado do gama infinito resulta em urna faixa de resposta me

nos ampia para o filme, comprometendo assim um outro requisito

dosimëtrico ainda que nâo tâo importante.

A projeçâo da regiâo BC sobre o eixo das abcis^

sas é chamada latitude da emulsâo. Ë a regiâo de exposiçôes

ao longo da qual o filme pode ser aplicado sen receios.

A velocidade da emulsâo (sensibilidade) depende

do tamanho e da densidade dos graos de brometo de prata. Nas

aplicaçoes práticas dos filmes radiográficos utilizam-se velo_

cidades relativas, isto é, as velocidades sao expressas em ter

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

dade relativa i arbitrariamente tomada como igual a 100. As
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sim, por exemplo, se o filme. A, para atingir urna determinada

densidade ótica de referencia (geralmenté D=2) consumir metade

de tempo de exposiçâo necessário ao filme B, tomado como "P¿

drâo", para alcançar o mesmo valor de densidade, o filme A I

dito apresentar urna velocidade relativa de 200. Este fi!~ . i

cinco vezes máis rápido que um filme C cuja velocidade relati.

va é 40 para a mesma densidade.

Corn a finalidade de obter altas velocidades, as

películas de uso corrente sao dotadas de emu1sao dupla.

Outra propriedade importante a assinalar é que

a curva característica i indépendante da energía da radiaçâo

gama e beta, corn exceçlo, naturalmente, das partículas beta

de energías muito baixas, incapazes de penetrar por completo

na carnada da emu1sao.

IX. Solarizaçâo

0 fenómeno da solarizaçâo (figura 5) pode se

constituir em urna possível fonte de erros na pirática da dosiine

tria fotográfica. Ë atribuido a urna desexcitaçâo dos centros

ser.slveis determinada pela reconversäo em brometo de prata, da

prata formadora daqueles centros, sob a açio dos átomos de

bromo (provenientes da decomposiçio do AgBr da emu1slo) que se

difundem para a superficie dos graos, quándo a exposiçâo atin

ge valores muito elevados. Como resultado forma-se urna cama_

da protetora de halogeneto de prata sobre as faces externas do

cristal e, conseqüenteraente, os centros sensíveis (centros de

revelaçâo), constituidos por aglomerados de átomos dé prata,

tornam-se inacessíveis ao agente revelador, reduzindo desta

maneira o grau de "revelabilidade" do grao..

Se a revelaçâo for efetuada mais demoradamente,

a solarizaçâo é reduzida por efeito de destruiçâo da carnada

protetora.

Quando da escolha das emulsöes para emprego em

dosimetría, é necessário estar seguro de que a regiáo de solji

rizaçao se encontra distante das doses de radiaçâo esperadas.
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X. Dependencia da Resposta pela Energía da Radiaçâo

í

Apenas certas emulsôes.- extremamente sensíveis

podetn ser aplicadas na legiáo do infravermelho próximo ou mi_

dio. Com o aumento da energía do foton, a sensibilidade da

emulsäo torna-se maior no espectro visïvel, devido à crescen

te absorçlo no AgBr. Na regilo do ultravioleta, há perda de

sensibilidade, produzida pela absorçâo na gelatina. Fara a «

giao do XIV, empregam-se emulsôes contendo quantidade reduzida

de gelatina.

Roentgen (1897) ja havia observado que o efaito

fotográfico dos raios-X dependía também da energía envolvida.

Esta dependencia pela energía do foton provém da alta caneen

tra'çio de átomos de número atómico (Z) elevado na carnada sen

sível (AgBr). Na figura 6, observa-se a contribuiçlo calcula

da dos varios mecanismos de absorçâo sobre o valor do coeM

cíente de absorçâo total do AgBr, em funçâo da energía do fó_

ton. Na figura 7, a curva anterior foi dividida por aquela

do ar, de modo a se obter a resposta do AgBr, por unidade de

exposiçâo, em funçao da energía do fóton. Na curva, podem ser

vistas as descontinuidades de absorçlo K<^ do bromo e da prata

a 13,5 KeV e 25,5 KeV respectivamente, alem de urna regiâo pía

na de mínimos compreendida entre ̂  0,8 e ^ 4 MeV.

Embora a razio calculada entre a resposta máxi_

ma por unidade de exposiçâo, que ocorre a 40 KeV, e a resposta

mínima seja da ordern de 150 (figura 7), os valores reais obser_

vados na prática sao bastante inferiores e situam-se de modo

geral entre 12 e 50. Esta diferença considerável é atribuida

nao so à presença da gelatina na emulsâo como aos demais mate_

riais de Z reduzido que constituera o filme (base, envólucro).

Muitos esforços substanciáis t Im sido feitos pa.

ra reduzir a dependencia da resposta de energía inerente aos

filmes fotografieos. Na realidade, esta dependencia torna-se

menos pronunciada com a) o aumento do diámetro do grao; b) a

inclusüo de determinados aditivos (Cd, Au e compostos de enxô

fre), c, a "diluiçao" do AgBr na carnada da emulsäo, resultan

do em um aumento da contribuiçâo da gelatina aos elétrons foto

gráficamente efetivos; e d) corn a revelaçio completa da ima
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gem interna, suprimindo-se a revelaçâo de superficie. Combinan

do-se todos estes fatores, já se produziram experimentalmente

filmes apresentando urna dependencia da energia significative!

mente inf erior "aquela dos filmes usualmente conhecidos. Inf£

lizmente, estes filmes nao sâo necessariamente muito estáveis

e/ou sensïveis.

XI. Estabilidade dos Materials Fotográficos

Obviamente algumas das propriedades dos filmes

fotográficos de elevada importancia na fotografía convencional

(como, por exemplo, a resposta espectral), sao pouco significa^

tivas para a dosimetría com filmes. Em contrapartida, fatores

tais como à estabilidade em funçâo do tiempo e das condiçôes de

estocagem, que normalmente nao intéressant ao fotógrafo comum,

requerem urna atençio especial se o filme se destinar a funcio_

nar como um dosímetro integrador a longo prazo.

A limitada estabilidade de armazenamento i urna

das desvantagens mais cruciais do filme fotográfico e restrin

ge drásticamente o seu emprego em multas áreas de aplicaçâp,

especialmente em dosimetría pessoal.

A estocagem prolongada de filmes recém-produzi

dos, particularmente em ambientes tímidos e quentes, produz os

seguintes efeitos:

a. Véu ou "fogging" (crescimento da densidade

ótica "background") - parcialmente devido a radiaçlo "back

ground" natural, mas causado principalmente pela formaçio de

centros de prata reveláveis induzidos térmicamente ou véu qui

mico acelerado térmicamente;

b. Alteraçôes irreversïveis-na sensibilidade

e outras características de resposta;

c. "Aderincia" da carnada da emulslo ao invólu

ero do filme, com destruiçâo parcial ou total da emulslo, ocor

rendo quando o mesmo i aberto na cámara escura para fins de

processamento.

d. Crescimento microbiológico na gelatina, um

excelente meio de cultura para varias bacterias e fungos, o

que tamblm pode resultar em destruiçâo total da carnada sensí

vel.

IÍ
.. ï
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Constituí urna observaçâo bastante común o fato

de um filme dosimétrico casualmente esquecido, por exemplo, no

interior do porta-luvas de um automóvil estacionado sob o sol

do veräo, ser capaz de apresentar urna densidade ótica bastante

elevada que se confunde com urna expos.içao à radiaçâo gama. 0

mecanismo do véu térmico e o papel dessmpenhado pela umidade

nao estío aínda hoje perfeitamente elucidados, mas ao que pare_

ce um véu térmico de pouca monta ocorre a temperaturas abaixo

de 45 - 50°C para períodos reduzidos de estocagem, enquanto

que ácima deste nivel de temperatura ele rápidamente se acel¿

ra (figura 8) e um veu térmico máxime deve ocorrer para val£

res de umidade relativa da ordern de 50%. Para valores mais

elevados de umidade, os efeitos de desvanescimentd irâo prov¿

velmente contrabalançar a formaçao da imagem latente espuria.

Muito mais problemático que esses efeitos, nor

malmente facéis de detetar, é o efeito de desvanescimento

(fading) da imagem latente, que tem lugar apSs a exposiçâo do

filme. 0 desvanescimento é parcialmente devido S dissocïaçio

térmica dos centros de revelaçâo, mas, principalmente, produzi^

do pela açao química combinada do oxigenio e da umidade sobre

os pontos correspondentes I imagem latente. Pode-se imaginar

o processo envolvido, de um modo supersimplificado, como sendo

representado por urna reaçâo catalizada pela prata,

2 H20 Ag -> 2H2°2,
na qual o peróxido de hidrogênio resultante destrói o agente

catalizador, isto é, a prata dos centros de revelaçio (agrega

dos constituidos por aproximadamente 4 a 10 átomos de prata).

Este processo é responsável por cerca de 90% do desvanescimen

to total.

Os centros de revelaçâo estao localizados, de

modo geral, na superficie do microcristal (grao) mesmo quando

a ionizaçao original teve lugar no interior do grao. As emul.

soes de granulaçlo muito fina, com grande área de superficie,

frecuentemente apresentam maior grau de desvanescimento que

aquelas de granulaçao- grossa.

Sendo urn process/» químico, o "fading" é forte

mente acelerado por elevaçoes na temperatura de estocagem. A
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cinética nâo I simples, porém o desvanescimento da densidade

ótica, induzida pela radiaçlo, pode ser descrito aproximada^

mente por meio de urna funçao linear do logarítimo.do tempo. Os

efeitos superpostos do desvanescimento e do véu podem conduzir

a urna densidade ótica de "equilibrio" em filmes, dosimltricos,

independentemente da exposiçlo dos mesmos à radiaçao. Este

efeito é mostrado na figura 9. A figura 10 apresenta os resu^

tados obtidos com o filme Kodak Personnel Monitoring Type 2, o

quai sofre um desvanescimento de 60% no prazo de 4 semanas,sob

umidade relativa de 7.5 -.957 (Becker, 1972). Com este mesmo

tipo de filme, observa-se um desvanescimento de 100%, ocorrido

no intervalo de-6 dias, em ambienta extremamente úmido (figura

11Ï, registrando-se inclusive leitura negativa para a dose

gama aparente, urna semana após o inicio da experiencia, devi

do ao desvanescimento do próprio véu de "background" (Chris_

tensen et' al, 1973).

Paralelamente I dependencia pela umidade e pela

temperatura, a taxa de desvanescimento depende também do nivel

da dose e da energia do foton. Este fato foi verificado expe.

rimentalmente com filmes de raios-X de emulslo lenta, expostos

respectivamente aos raios-X de baixa energia e S radiaçao de

urna fonte de Co: um mes apos a exposiçlo aos raios-X nenhum

"fading" foi observado, mas um desvanescimento de 30% havia

ocorrido neste mesmo período com os filmes irradiados com o
60Co (Herz, 1969).

Para o filme Kodak Personnel Monitoring Type 3,

selado em involucro de PVC, a experiencia mostra que um desva_

nescimento superior a 90% ocorre sob umidade relativa (u.r.)de

96%, um mes após a exposiçâo do filme a 500 mR com radiaçao do

Co. Com u.r. de 83% o desvanescimento constatado, decórri^

dos 20 dias após a mesma exposiçâo, ê da ordern de 30%. Ainda

na u.r. de 83%, porëm com exposiçâo de 1.500mR, o valor do des_

vanescimento no mesmo período cresce para <NI 60%. Entretanto,

30 días após as exposiçoes de 500 e 1.500 mR, o efeito do des

vanescimento é, em ambos os casos, maior que 70% e os valores

medidos nao diferem" entre si por mais de *M 10% (I.R.D .-1975).

Em principio, é»possível reduzír o "fading"

através de modificaçoes da emu1sao ou da supressao dos centros
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de revelaçio localizados na superficie (a imagem interna i

mais estâvel). Mais efetiva i a exclusao do oxigênio, ou, mui_

to melhor ainda, da umidade. Infelizmente, a gelatina i urna

substancia altamente higroscópica; capaz de absorver grandes

cuantidades de agua. A 75% de u.r., ela pode conter 20% ds

agua em peso.

Alguns fabricantes de filmes dcsimétricos pro

curaçao eliminar a umidade, selando os filmes secos com folhas

de polímeros. A permeabilidade dos polímeros ao vapor d'&gua

varia grandemente e depende de diversos fatores, tais como a

sua densidade, cristaiinidade, orientaçlo e interligaçâo /

(crosslinking) das moléculas, e dos aditivos. A etil celulo

sei Por exemplo, é mais permelvel que certos tipos de teflon

por um fator superior a 10 . Muitos polímeros sao obviamente

muito "transparentes" ao vapor d'água, mas mesmo a película

mais "impermeável" tem urna p?rmeabilidade mensurável. A taxa

de transmissäo do vapor d'água depende da temperatura e do

gradiente da pressäo de vapor através da película. A transmis

sao do vapor d'água é mais pronunciada se um filme complétamen

te seco estiver contido no interior do involucro, sob

çôes de umidade e temperatura muito elevadas (climas

cais) .

A barreira mais ̂ eficiente contra o vapor d'água

se constitui numa folha composta de plástico - aluminio - p£

pel, do tipo empregado na confecçâo das embalagens de certos

medicamentos e normalmente usado pela industria fotográfica

para proteger os pacotes de filmes novos. Na folha protetora,

a película do metal atua como a barreira real, enquanto a pr<¡

sença do polímero permite que se efetue o fschamento do invólu

ero a quente, utilizando-se a extremidade reservada para este

fim (margem de v S mm). 0 dosímetro fotográfico Kodak-Pathe

Tipo 1 foi o único a utilizar este tipo de involucro para pro

teçâo individual do filme (o qual consistia de urna base de

papel coberta com diferentes emulsöes para a dosimetría das

radiaçôes X e gama) .

Supoe-se, vía de regra, quando do recebimento

dos pacotes de filmes novos adquiridos da Kodak, que os filmes
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foram previamente dessecados antes da fase de empacotamento

e selagem. De fato, os filmes sao selados após un período de

permanencia em equilibrio à temperatura de 21 C e 40 - 5 0 % de

u.r. Por tal razio, os filmes devem ser mantidos no interior

de um dessecador ate S época da rea-lizaçlo de qualquer acond^

cionamento adicional posterior. Contudo, mesmo urna selagem

extremamente cuidadosa em fólha de plástico-alumínio-papel nlo

será suficiente para evitar a ocorrência de desvanescimento

substancial, devido ä exposiçâo prolongada äs condiçôes ambien

tais dos climas tropicais mais rigorosos. Os dosímetros Kodak

Personnel Monitoring 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 96% e tem

peratura de « 20 C evidenciaram um desvanescimento de cerca

de 10%, ilustrando, assim, o alto grau de protecäo proporci£

nado pelo.involucro (IRD - 1975).
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Emulsoes

Fig. 1 - Corte transversal de um filme
radiográfico de carnada dupla.

O ION AÇ

O ION BR~

Fig. 2 - Arranjo retangular de ions prata (Ag+)
e brome to (Br~) en um cristal de broine
to de prata.
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Fig . 3 - "Representaçâo no plano" da carnada
de ions de um c r i s t a l s imi lar ao
da figura 2. A r e g i i o de imagem
l a t e n t e i mostrada esquema tica.ne .i
te e dois ions prati intersticiaïs
sao indicados na figura.
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Fig. 4 - Graos da emu1sao mais sensivel de
um filme de raios-X.
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log X

Fig. 5 - A densidade D em função do logarítmo
da exposição X

îp

Energía do Foton (KeV)

Fig. 6 - Coeficientes de absorçâo calculados
para os diferentes mecanismos de ab
sorçio do foton e absorçâo total de
energía no brometo de prata (Mauderli ,1957)
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Fig. 7 - Dependencia (calculada) da interaçao do
foton com o Ag Br puro, pela energía da
radiaçâo (Becker, 1966)
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Temperatura ( C)

Fig. 8 - Viu térmico produzido em filmes, sem
irradiaçao previa, devido a estocagem
por diferentes intervalos de tempo a
temperaturas elevadas (Kathren, 1966)
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Fig. 9 - Desvanescimento e formaçio do véu na emulsao
menos sensîvel do filme Kodak PM Tipo 2 duran
te très meses de estocagem sob clima tropical
simulado (30°C, U.R. de 95%). (Becker)
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Fig. 10 - Densidade ótica de filmes Kodak Personal
Monitoring Tipo 2 (emulslo mais sensível)
expostos a radiaçâo gama (IR - 60co) em
funçâo do tempo decorrido entre a expo s î
çâo e o processamento (simultáneo) dos
filmes. (Becker, 1972).
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no filme Kodak PM Tipo 2, provocado por esto
cagem a 25°C e 35°C e sob diferentes cond¿
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1973)
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