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De um ponto de vista histórico bastante simplificado, pode-se dividir a trajetória 

do desenvolvimento do conhecimento sobre a produção de raios X na natureza 

em três períodos principais, cada um deles de cerca de 25 anos (Dyson, 1990). 

O primeiro período vai desde a descoberta do fenômeno por Röntgen, até a 

compreensão completa do efeito Compton, ou seja, entre 1895 e 1922. Neste 

período, as leis fundamentais que explicam a fenomenologia relacionada à 

Física dos raios X foram descobertas e investigadas. Entre 1922 e 1945 os 

pesquisadores dedicaram-se à consolidação e ao estudo detalhado da 

espectroscopia dos raios X, com o desenvolvimento dos primeiros instrumentos 

suficientemente sensíveis para este tipo de investigação. Nestes anos foram 

realizados grandes avanços relacionados ao conhecimento sobre os níveis 

atômicos de energia, em especial à sua interpretação teórica, tendo por base 

resultados da recém desenvolvida cristalografia por raios X e análise de 

estruturas de materiais. Além disso, grandes desenvolvimentos relacionados às 

técnicas de fabricação de tubos de raios X foram realizados na primeira metade 

do século passado (Carvalho, 2006). Por fim, o terceiro período, que se estende 

desde 1945 até os dias de hoje, destaca-se pelo desenvolvimento das principais 

aplicações e suas consequências em termos tecnológicos (Webb, 1990, Christie 

and Tansey, 2006). Importantes pesquisas na área da física nuclear resultaram 

em grandes avanços na área de aplicações de radioisótopos em diferentes áreas 

da Indústria e da Medicina. Além disso, diversos avanços foram realizados na 

área da Física aplicada à Medicina, que serão abordadas de forma resumida a 

seguir neste capítulo. 

Outros conhecimentos fundamentais referentes à Física dos raios X que 

ocorrem na natureza tiveram, e continuam tendo, avanços nesta fase 

contemporânea. Segundo Dyson (Dyson, 1990), neste período foram 

descobertos os raios X mesônicos (Johnson et al., 1962, Anderson et al., 1963, 

Fitch and Rainwater, 1953), além da descoberta e da ampliação dos 

conhecimentos sobre a emissão de raios X por corpos estelares (Orlando et al., 

2000, Mandel'Štam, 1965). Foram também estudados e desenvolvidos neste 
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período equipamentos sofisticados para emissão de raios X de altas 

intensidades através da aceleração de elétrons com emissão de radiação 

sincrotron (Baldwin, 1975, Robinson, 2009).  

Uma abordagem histórica completa do desenvolvimento da ciência e da 

tecnologia envolvendo os raios X extrapola os objetivos deste texto. Porém, 

alguns fatos relevantes devem ser citados por sua importância no entendimento 

do desenvolvimento da espectrometria dos raios X, especialmente de sua 

conexão com as aplicações em Medicina.  

Os estágios anteriores à descoberta dos raios X estão pouco documentados e 

são de difícil correlação histórica com os experimentos de Röntgen (Etter, 1946). 

Por outro lado, relata-se que nos doze meses subsequentes à descoberta dos 

raios X, mais de 1000 comunicações foram publicadas, demostrando o grande 

interesse da comunidade científica e a disposição dos pesquisadores em 

melhorar o entendimento do fenômeno recém-descoberto, bem como explorar a 

riqueza de suas possíveis aplicações. 

Segundo o que se tem documentado, os raios X foram descobertos em 8 de 

novembro de 1895 no laboratório de Röntgen na Universidade de Wüzburg, 

Bavária. Desde o início, mostrou-se tanto um fenômeno importante para o 

aprofundamento dos conhecimentos sobre a natureza da matéria, quanto uma 

ferramenta até então imprevisível para apoiar o diagnóstico na Medicina. Após 

estudar o comportamento dos raios recém-descobertos utilizando diferentes 

materiais e configurações experimentais, no dia 22 de dezembro Röntgen 

chamou sua esposa, Anna Bertha, que até então não tinha conhecimento dos 

trabalhos de Röntgen sobre o novo fenômeno. Naquele dia, ele a convenceu a 

radiografar sua mão, realizando uma exposição de cerca de 15 minutos (Okuno 

and Yoshimura, 2010). Röntgen apresentou seus resultados e algumas 

fotografias relacionadas à sua descoberta no dia 28 de dezembro de 1896 em 

um artigo intitulado On a new kind of rays, enviado para publicação nos 

Proceedings of the Physical-Medical Society de Wüzburg. Curiosamente, enviou 

algumas cópias de seu artigo para amigos no dia de ano novo daquele ano 

(Dyson, 1990). É neste artigo que o fenômeno é batizado de raios X pela primeira 

vez (Arruda, 1996). 

O impacto da descoberta foi tão grande que, mesmo com o primeiro trabalho 

impresso tendo sido publicado em Viena em 5 de janeiro de 1896, em 9 de 
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janeiro do mesmo ano já havia sido publicado um artigo em um jornal norte-

americano e, no dia 12 de janeiro, foram realizados experimentos com 

radiografias no Davidson College, nos Estados Unidos. Na segunda metade do 

mês de janeiro daquele ano uma nota foi publicada na revista Nature e outros 

jornais anunciavam ofertas relacionadas a venda de slides com fotografias 

usando raios X. Os trabalhos de Röntgen estão amplamente documentados na 

literatura e seus artigos possuem traduções para o Inglês (Stanton, 1896, Kotzur, 

1994) e para o Português (Carvalho, 2005). Um interessante estudo histórico, 

com fatos curiosos ocorridos logo após a descoberta dos raios X, foi realizado 

por Carvalho (Carvalho, 2006).  

É importante ressaltar que o processo de experimentação em diferentes 

laboratórios se expandiu pela América e pela Europa nos anos que seguiram ao 

descobrimento dos raios X por Röntgen. Além disso, o surgimento de uma vasta 

oferta de “produtos” envolvendo raios X e de programas de pesquisa com a nova 

técnica empregada somente foram possíveis após o domínio da técnica de 

produção dos raios X. Isso ocorreu porque o equipamento necessário para gerar 

os raios X, o Tubo de Crookes (Figura 1), que já havia sido desenvolvido, já 

estava disponível na época da descoberta de Röntgen (Behling, 2015). Este tipo 

de equipamento vinha sendo utilizado na investigação dos raios catódicos e 

podia ser facilmente conectado a uma bobina de indução ou a um gerador 

eletrostático para fornecimento da alta tensão necessária para a aceleração dos 

elétrons e geração dos raios X. O sistema de Crookes foi, posteriormente, 

alterado por Reginald Jackson, em 1896 (Figura 2), com a introdução de um alvo 

de platina e um catodo emissor de elétrons com um formato que permitia focar 

os elétrons para que colidissem com uma área menor do alvo, semelhante aos 

tubos de raios X modernos. O vácuo no interior do tubo também foi melhorado 

nos anos subsequentes em especial por A.A.C. Swinton e J. J. Thomson. Estes 

pesquisadores incorporaram carbonato de potássio em uma das extremidades 

internas do vidro do tubo, que ajudava a reduzir a pressão de gases dentro do 

mesmo e, com isso, melhorar o rendimento da produção de raios X. 
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Figura 1 – Tubo de Crookes, em exposição no Science Museum de Londres 
(Foto do autor) 

  
 

 

(a)         (b) 

Figura 2 (a) Tubo de Jackson e (b) tubo com carbonato de potássio para 
melhoria do vácuo, ambos em exposição no Science Museum de Londres 

(Fotos do autor) 
 

Muitas aplicações apareceram com a melhoria do desempenho e simplificação 

de seus sistemas acessórios para aperfeiçoamento das condições operacionais. 

Em especial, a utilização destes novos sistemas como apoio ao diagnóstico de 

doenças passou a incorporar oficialmente a Medicina e a radiologia diagnóstica. 

Estas áreas tiveram seu primeiro jornal, o Archives of Clinical Skiagraphy, 

posteriormente chamado de Archives of the Röentgen ray, publicado na 

primavera de 1896. Keevil (Keevil, 2012) publicou um excelente relato dos 

desenvolvimentos conjuntos entre Física e Medicina, abordando as diversas 

contribuições destas duas ciências no último século*. Outro trabalho de grande 

                                            

* Independentemente dos avanços na área radiológica, existem inúmeras contribuições da Física 
para a Medicina. De um ponto de vista histórico, é interessante a leitura das Croonian Lectures 
ON SOME APPLICATIONS OF PHYSICS TO MEDICINE publicadas nos volumes 113 e 114 da 
revista “The Lancet” (www.thelancet.com) 



5 
 

interesse foi publicado por Morris e Perkins (Morris and Perkins, 2012), 

abordando temas gerais do desenvolvimento da área do diagnóstico por 

imagem. 

No Brasil, o primeiro equipamento de raios X que se tem relato foi trazido por 

José Carlos Ferreira Filho, médico mineiro formado pela Faculdade de Medicina 

do Rio de Janeiro que, junto com dois de seus filhos, montou um laboratório na 

cidade de Formiga (MG), onde realizou pesquisas nas áreas de química, 

microbiologia, fisiologia e anatomia patológica. Este equipamento, fabricado pela 

Siemens, chegou ao Brasil em 1898, passou a operar após algumas adaptações, 

tais como a conexão a um gerador movido a gasolina, pois na cidade de Formiga 

não havia energia elétrica naquela época (Okuno and Yoshimura, 2010). Outros 

interessantes relatos do desenvolvimento do uso dos raios X na Medicina no 

Brasil podem ser encontrados nos trabalhos de Santin Filho (Santin Filho, 1995) 

e de Francisco e col. (Francisco et al., 2005). 

Os desenvolvimentos experimentais iniciais que levaram à compreensão dos 

fenômenos de produção e interação dos raios X com meios materiais estavam 

limitados a ensaios envolvendo sua absorção. Estes experimentos rudimentares, 

contudo, eram acompanhados de interpretações cuidadosas e sistemáticas, o 

que levou a grandes avanços nos primeiros anos do século passado no 

entendimento destes fenômenos. Um importante exemplo é o trabalho de Barkla, 

que permitiu a descoberta e a interpretação das linhas características K e L, 

exclusivamente utilizando métodos de absorção para investigar as propriedades 

espectrais e de polarização dos raios X (Barkla and Sadler, 1909, Barkla, 1920, 

Barkla, 1911). Estas e outras propriedades importantes que, atualmente, são 

estudadas através de sofisticados equipamentos de espectrometria, tiveram 

suas investigações iniciais nas primeiras décadas do século passado (Chapman, 

1913, Beatty, 1913, Rutherford and McClung, 1900).  

Contudo, foram os diversos trabalhos de Bragg publicados em 1913 (Bragg, 

1913d, Bragg, 1913b, Bragg, 1913c, Bragg, 1913a, Bragg and Bragg, 1913, 

Bragg, 1913e, Bragg, 1913f) e outros subsequentes, bem  como os de Moseley 

de 1913 e 1914 (Moseley, 1914a, Moseley and Darwin, 1913a, Moseley, 1913b, 

Moseley, 1913a, Moseley, 1914b, Moseley and Darwin, 1913b) que permitiram 

o desenvolvimento dos primeiros cristais de difração e, consequentemente, a 

obtenção experimental dos primeiros espectros de raios X (Lytle et al., 1982, 
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LaVilla, 1982, Blokhin, 1962). No mesmo ano aparecem os primeiros tubos de 

raios X com catodo aquecido, emitindo elétrons através do efeito termoiônico e 

aumentando enormemente a eficiência na produção dos raios X (Dyson, 1990, 

Behling, 2015). 

O desenvolvimento de instrumentos capazes de medir as quantidades de 

fótons de raios X emitidos por tubos ou de raios gama emitidos por fontes 

radioativas com diferentes energias permitiu tanto o avanço da Física Nuclear 

quanto apoiou a compreensão de fenômenos na escala atômica. Em especial, 

os desenvolvimentos de contadores proporcionais e cintiladores que ocorreram 

nas décadas de 1940 e 1950 permitiram grandes avanços no entendimento 

desta área do conhecimento. Kulenkampff, (Kulenkampff, 1922, Kulenkampff, 

1928, Kulenkampff, 1938, Kulenkampff and Schmidt, 1943, Kulenkampff, 1959, 

Kulenkampff et al., 1959) cujos estudos serão discutidos no próximo capítulo, 

trabalhou intensamente entre as décadas de 1920 e 1960 na elaboração de uma 

teoria consistente para explicar a ocorrência do espectro contínuo de raios X. As 

etapas experimentais de seus estudos utilizavam câmaras de ionização e 

contadores de descarga bastante rudimentares quando comparados aos 

instrumentos de medição modernos, utilizados nos laboratórios dedicados à 

Física das Radiações. Seus resultados, que tiveram como base o trabalho de 

Duane e Hunt de 1915 (Duane and Hunt, 1915), são ainda hoje fonte de 

inspiração para os modelos matemáticos para previsão do comportamento da 

radiação de bremsstrahlung emitida por tubos de raios X. Na primeira fase de 

seus estudos, Kulenkampff trabalhou com alvos finos que emitiam quantidades 

pequenas de fótons, o que era acompanhado de um grande desafio instrumental. 

A segunda fase dos trabalhos, que permitiram o desenvolvimento aprofundado 

da teoria referente à radiação de freamento, baseada em evidências 

experimentais com alvos espessos, fez uso de instrumentos utilizados em 

laboratórios de Física Nuclear da época, e que seriam os precursores dos 

espectrômetros modernos. 

O entendimento e modelamento das radiações características emitidas por 

alvos após terem sido atingidos por elétrons ocorreram, também, durante a 

primeira metade do século passado, com os trabalhos de Webster (Webster, 

1916a, Webster, 1916b, Webster and Clark, 1917, Webster, 1927, Webster, 

1928a, Webster, 1928b, Webster et al., 1928, Webster, 1934) após as 
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observações de Barkla e Sadler (Behling, 2015). Contudo, a medição adequada 

destas linhas características e suas intensidades relativas foram objeto de 

investigação intensa após o desenvolvimento de instrumentos com resolução 

energética adequada.  

Assim, foi na década de 1960 que as técnicas experimentais se aperfeiçoaram 

e, consequentemente, uma grande quantidade de trabalhos científicos foi 

publicada, com resultados e interpretações sobre a emissão característica por 

tubos de raios X. Destacam-se, em especial, os trabalhos de Worthington e 

Tomlin (Worthington and Tomlin, 1956) e de Green e Cosslett (Green and 

Cosslett, 1961, Green and Cosslett, 1968), baseados na teoria desenvolvida em 

1930 por Bethe (Bethe, 1930). No final da década de 1960, Tothill (Tothill, 1968) 

utilizou contadores proporcionais e câmaras de ionização para melhorar as 

estimativas da razão entre radiação característica emitida pela camada K de 

tubos de raios X com anodo de tungstênio, enquanto Vignes e Dez (Vignes and 

Dez, 1968) estudaram estes fenômenos no titânio e no chumbo utilizando 

instrumentos semelhantes. Nesta mesma época surgiram importantes estudos 

teóricos sobre colisões de elétrons com átomos (Gryziński, 1965a, Gryziński, 

1965b) e, mais tarde, abordagens empíricas sobre a emissão de linhas 

características (Casnati et al., 1982), estudos analíticos sobre fluorescência 

(Pella et al., 1985, Hombourger, 1998) e trabalhos teóricos e experimentos para 

determinação das seções de choque de interação de elétrons das camadas 

eletrônicas de átomos de interesse (Deutsch et al., 2000, Deutsch et al., 2004, 

Zhu et al., 2009, Talukder et al., 2008, Haque et al., 2009). Até hoje este tema 

vem sendo estudado e os modelos aperfeiçoados dada sua importância tanto 

para as aplicações em espectrometria quanto para o correto entendimento dos 

fenômenos físicos envolvidos nos processos de emissão das radiações 

características pela matéria (Lopez Gonzales et al., 2015, Bontempi et al., 2016). 

Modelos teóricos/analíticos (Poludniowski and Evans, 2007, Poludniowski, 

2007, Boone et al., 1997), semiempíricos (Boone and Seibert, 1997, Tucker et 

al., 1991), simulações pelo Método Monte Carlo (Taleei and Shahriari, 2009, Ay 

et al., 2004, Bontempi et al., 2010, Mohammad Reza and Habib, 2005, Llovet et 

al., 2003, Bahreyni Toossi et al., 2008, Magdalena and Frank, 2007, Mainegra-

Hing and Kawrakow, 2006, Salehi et al., 2012, Hernández and Fernández, 2016) 

e estudos experimentais (Fewell and Shuping, 1977, Fewell and Shuping, 1978, 
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Terini et al., 1999, Künzel et al., 2004, Vieira et al., 2011, Miyajima et al., 2002) 

combinando os fenômenos de radiação de bremsstrahlung e de emissão 

característica foram desenvolvidos e publicados, com maior frequência, nas 

últimas quatro décadas. Alguns desses códigos foram avaliados por Bhat et al. 

e por Caon et al. (Bhat et al., 1998, Caon et al., 1998, Bhat et al., 1999)  e, mais 

recentemente, por  Meyer et al. (Meyer et al., 2004). 

Um número imenso de aplicações da espectrometria dos raios X nos mais 

diversos campos da ciência e da tecnologia surgiu, acompanhando o 

conhecimento adquirido e o aperfeiçoamento dos recursos experimentais. Os 

primeiros trabalhos sobre utilização destas ferramentas em espectrometria são 

de Lund et al. (Lund et al., 1964) e Mathies e Lund (Mathies and Lund, 1967) e 

datam de meados da década 1960. Uma abordagem completa desses 

desenvolvimentos foge ao escopo do presente trabalho, mas o leitor interessado 

pode verificar importantes aplicações da espectrometria na Medicina em uma 

edição especial da revista X-ray spectrometry, publicada em janeiro de 2008. 

Chette faz um interessante resumo dos trabalhos publicados nesta edição 

especial (Chettle, 2008), que enfatiza aplicações de técnicas de fluorescência de 

raios X para análise da composição de tecidos biológicos in vivo e in vitro. Nos 

capítulos que seguem, sempre que pertinente, referências históricas ou citações 

de trabalhos de relevância serão realizadas quando os diferentes temas 

relacionados à espectrometria e suas aplicações em diagnóstico por imagem 

forem apresentados. 

O conhecimento sobre a natureza da produção e das interações dos raios X 

com a matéria se deu, como ocorre com a maioria das ciências básicas, através 

de investigações teóricas e conceituais sobre os fundamentos destes 

fenômenos. Além disso, se apoiaram na criação e no uso de técnicas 

experimentais que pudessem, ao mesmo tempo, corroborar a teoria e trazer 

ingredientes para aperfeiçoá-las. Deve-se ressaltar, porém, que a evolução dos 

conhecimentos sobre a fenomenologia da produção e interação dos raios X se 

deu concomitantemente a uma intensa utilização para fins práticos, em especial 

na Medicina. Esta evolução se sobrepunha ao pungente período do 

desenvolvimento da Física Moderna, com contribuições de renomados cientistas 

que formaram os pilares desta nova área do conhecimento humano (Schmahl 

and von Weizsäcker, 1998). 
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 No caso da produção dos raios X, as técnicas experimentais para sua 

determinação estão fortemente relacionadas às investigações empíricas 

associadas aos fenômenos de interferência e difração, desenvolvidas no final do 

século XIX e início do século XX. Foram estas técnicas que permitiram a criação 

dos instrumentos precursores dos espectrômetros modernos utilizados nas 

diversas aplicações que serão descritas no presente documento. Aos leitores 

interessados recomenda-se o livro de Bruce Wheaton, The Tiger and the Shark: 

Empirical Roots of Wave-Particle Dualism  (Wheaton, 1991), em especial seu 

capítulo 8. Além desta referência, o capítulo 4 da segunda edição do livro  X-rays 

in atomic and nuclear physics  de Norman Dyson (Dyson, 1990) traz uma 

perspectiva das aplicações destas técnicas, sob o ponto de vista da época da 

publicação do livro (1990). 
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