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Aplicacao de técnicas de espectroscopia de espalhamento
de raios X para caracterizagao de tecidos mamarios

Application of X-ray scattering spectroscopy techniques for
characterization of breast tissues

RESUMO
jg::tt::r:rf g”"gli;t"f‘oss';g;' Este trabalho teve como objetivo estudar através de simulagdes computacionais a
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Universidade Tecnoldgica federal otimizacdo de técnicas de espectroscopia de espalhamento de raios x para caracterizagdo

do Parana, Curitiba, Parana, Brasil de tecidos mamarios. Nas técnicas de espectroscopia de espalhamento, pardmetros como

Marcelo Antoniassi por exemplo, a razdo da area dos dois picos de espalhamento Rayleigh e Compton (R/C) e a
Antoniassi@utfpr.edu.br largura meia altura do pico compton (LMA) podem dar informagdes sobre a composi¢do da
33'EZ'rsa'ﬁidSJrﬁﬁ)”;'E%Ifa""nze‘éf;i'.l amostra. foram utilizadas 5 amostras de 5 glandularidades diferentes que foram submetidas
a variacdo de energia e posteriormente a variacdo de angulacdo entre a fonte de raios X e o
detector de radiacdo. As técnicas de espalhamento baseadas nas razdes R/C e LMA
mostraram-se sensiveis as variagdes das composi¢cdes das amostras (glandularidades) para
todas energias e angulos estudados. Foi obtido que quanto menor a energia maior a
sensibilidade da técnica R/C e menor a de LMA. Em relagdo variacdo de angulagdo, foi
obtido que a técnica R/C é mais sensivel para angulos maiores e LMA para angulos menores.
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ABSTRACT
Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenga
Creative Commons-Atribuic&o 4.0 This work aimed to study through computer simulations the optimization of X-ray scattering
Internacional. . . . . .
spectroscopy techniques for the characterization of breast tissues. In the scattering

(@‘(}, spectroscopy techniques, parameters such as the Rayleigh to Compton ratio (R/C) and the

oY full width at half maximum (FWHM) of the Compton peak, can give information about the

composition of the sample. Five samples of 5 different glandularities were used, which were
subjected to variation of energy and angulation between the x-ray source and the detector.
The R/C and FWHM scattering techniques showed to be sensitive to variations in sample
composition (glandularities) for all studied energies and angles. It was obtained that the
lower the energy the sensitivity of the R/C technique increases and the FWHM decreases.
Regarding the variation of angulation, it was obtained that the R/C technique is more
sensitive for larger angles and FWHM for smaller angles.
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INTRODUGAO

O cancer de mama é o cancer mais comum entre mulheres no mundo, sendo
a principal causa de morte entre elas. (INCA, 2018). Através da técnica de
espectroscopia é possivel obter diversas informagGes sobre o tecido mamario,
além de servir como base para criacdo de novas técnicas de diagndstico
(ANTONIASSI, et al., 2018). Atualmente é possivel utilizar radiacdo espalhada
através de técnicas de espectroscopia para diferenciar tecidos, inclusive para
deteccdo de cancer (FARQUHARSON, 2013).

O espalhamento é uma propriedade da interacdo da radiagdo com a matéria,
o qual pode ser dividido em elastico (Rayleigh) onde o féton é espalhado com a
mesma energia incidente e inelastico (Compton) onde o féton espalhado tem
energia menor que o incidente (CESAREO, et al., 1992). Ambos os processos de
espalhamentos podem ser utilizados para se obterem informacdes sobre tecidos
biologicos (ANTONIASSI, 2012).

Ao utilizar o espectro destes dois espalhamentos podemos obter informacdes
importantes sobre a composicdo dos tecidos, particularmente de seu numero
atébmico efetivo. Para obtermos essas informacgdes utilizamos a razdo entre os
espalhamentos Rayleigh e Compton (R/C) e a Largura meia altura (LMA) da curva
de espalhamento Compton (ANTONIASSI, et al., 2018). Assim, este trabalho teve
como objetivo estudar através de simulagGes computacionais a otimizacdo de
técnicas de espectroscopia de espalhamento de raios X para caracterizagdo de
tecidos mamarios.

MATERIAL E METODOS

A Realizacdo das simulacGes de espalhamento e espectroscopia de raio X
utilizadas nesse trabalho foram feitas utilizando o software de simulagao
computacional por método de Monte Carlo XRMC (GOLOSIO, et al., 2013). Neste
trabalho foram estudados 5 tipos de amostras de tecido mamadrio, todas de
mesmas dimensdes, somente variando a sua composicdo (glandularidade)
conforme Tabela 1.

Tabela 1: Composigdo das amostras em fungdo da glandularidade (%) (tecido 0%
glandular representa tecido 100% adiposo)

Porcentagem de massa dos elementos quimicos para cada tecido/glandularidade

Z 0% 30% 50% 80% 100%
1 11,4 11,16 11 10,76 10,6
6 59,8 51,82 46,5 38,52 33,2
7 0,7 1,39 1,85 2,54 3,0
8 27,8 35,27 40,25 47,72 52,7
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
17 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Fonte: (The composition of body tissues By H. Q. Woodard; Ph.D. and D. R. White, 1986)
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A Figura 1 apresenta o arranjo experimental utilizado nas simulagdes. A
amostra consistia em um cilindro externo de raio de 2 cm e 0,5 cm de altura. As
simulag¢des foram divididas de duas formas, primeiro variando a energia da fonte
(17,5 keV, 20 keV, 30 keV e 40 keV) nas 5 glandularidades e mantendo a angulagdo
de 90° entre fonte e detector, e posteriormente, foi feito a variacdo dos angulos
(30°, 90° e 120°) entre fonte e detector porém mantida a energia de 20 keV do
feixe. A distancia fonte amostra e amostra detector era de 10 cm. Cada espectro
obtido foi convoluido utilizando o software Spyder (compilador de linguagem
Python), pela resposta tipica de um detector (25mm? SuperSDD da amptek, com
resolucdo de 126 eV em 5,9 keV).

A determinacdo das razdes de espalhamento R/C e largura a meia altura LMA
foram feitas a partir de ajuste de curva dos espectros de espalhamento
considerando-se uma gaussiana para o pico Rayleigh e uma Voigt para o pico
Compton.

Figura 1 — Arranjo da simulagdo
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Fonte: Autoria propria (2020).

RESULTADOS E DISCUSSOES

ESPECTRO E AJUSTE DE CURVAS

Figura 2 apresenta um exemplo de espectro obtido pela simulagdo para
energia de 17,5 keV e o seu respectivo ajuste de curvas utilizado para
determinacdo das razdes R/C e LMA. Na Figura 3 é apresentado um exemplo de
espectro obtido para as diferentes amostras na energia de 17,5 keV e 30° de
angulacdo entre a fonte e o detector.
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Figura 2 — Resultado do ajuste de curvas para energia de 17.5 keV e amostra de
glandularidade de 50%
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 3 — Exemplo de espectro obtido para as amostras na energia incidente de
17,5 keV e 30°
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Fonte: Autoria prépria (2020).

VARIACAO DA ENERGIA
As figuras abaixo apresentam os graficos dos valores de razdo R/C e LMA

obtidos para as diferentes glandularidades em cada uma das energias de feixe e os
respetivos ajustes lineares de cada conjunto de dados.
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Figura 4 — gréfico de Razdo R/C (Y) versus Glandularidade(%) em (X)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 5 — Grafico de LMA versus Glandularidade (%)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Nota-se a partir dos graficos das figuras 4 e 5 que para cada energia quanto
maior a glandularidade maior a razdo R/C e LMA. De fato, este resultado é
esperado pois segundo mostrado na tabela 1, quanto maior a glandularidade
maior as porcentagens de oxigénio em relagao ao carbono nos tecidos, tornando
assim seu numero atdomico efetivo maior. A técnica mostrou-se sensivel a estas
variacdes de glandularidade para todas energias estudadas.

Em relacdo caracterizacdo e diferenciacao dos tecidos observa-se que para a
técnica baseada na R/C, quanto menor a energia maior a sensibilidade (coeficiente
angular das retas obtidas através de ajuste linear). Por outro lado, a técnica de
baseada na LMA mostrou-se mais sensivel com o aumento da energia. Este é um
resultado importante pois mostra complementaridade entre ambas as técnicas,
sendo uma mais sensivel para energias menores e a outra para energias maiores.
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VARIACAO DO ANGULO

As figuras 6 e 7 apresentam os graficos dos valores de razdo R/C e LMA obtidos

para as diferentes glandularidades porém desta vez com altera¢do na angulacao
entre o detector e a fonte de radiacdo. Como realizado para o estudo de variagdo
de energia, sao apresentados os respetivos ajustes lineares de cada conjunto de

dados.

Figura 6 - Grafico de razdo R/C versus Glandularidade(%)
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Fonte: Autoria prépria (2020).
Figura 7- Grafico de LMA versus Glandularidade(%)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Observa-se a partir dos graficos das figuras 6 e 7 que, para cada angulo, quanto

maior a glandularidade, maior a razdo R/C e LMA da mesma forma que observado
para anteriormente. Desta forma a técnica novamente mostra-se sensivel a estas
variacdes de glandularidade para todos os angulos estudados.
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Em relacdo diferenciacdo dos tecidos observa-se que para a técnica baseada
na R/C, quanto maior o dngulo maior a sensibilidade (coeficiente angular das retas
obtidos através do ajuste do ajuste linear). Por outro lado, a técnica de baseada na
LMA mostrou-se mais sensivel com a diminui¢cdo do angulo. Como para a energia,
este resultado é importante mostrando que as técnicas também sdo
complementares em relagdo a angulacdo entre detector e fonte.

CONCLUSAO

As técnicas de espalhamento baseadas nas razdes R/C e LMA mostraram-se
sensiveis as variacGes das composi¢cdes das amostras (glandularidades) para os
intervalos de energias e angulos estudados neste trabalho

Foi obtido que quanto menor a energia maior a sensibilidade para obtencao
de R/C, e quando se aumenta a energia temos maior sensibilidade para LMA.
Entretanto para variacdo de angulagdo, foi obtido que a técnica R/C é mais sensivel
para angulos maiores e LMA para angulos menores. No geral as técnicas utilizadas
se mostraram complementares e Uteis para caracterizagdo das amostras dos
tecidos mamarios.
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