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 o 
desenvolvimento da ciência sempre caminhou 
lado a lado com a nossa capacidade de ver o nun-
ca visto. Para isso, podemos facilmente nomear 
inúmeros avanços no desenvolvimento de dife-
rentes microscópios, com seus poderes distintos 

para observar fenômenos diversos do mundo pequeno. No entan-
to, o prêmio Nobel de química de 2014 demonstrou a importância 
do desenvolvimento de microscópios capazes de ver o interior do 
ambiente celular, respondendo dessa forma a questões dos com-
ponentes fundamentais da vida. O trabalho desenvolvido pelos 
laureados empurrou até o limite o que conhecemos como micros-
copia óptica e representou um salto gigante na grandeza conhecida 
como resolução.

Hoje, o avanço mais promissor em direção a uma maior resolu-
ção reside no desenvolvimento de microscópios de raios X. Assim 
como a própria luz, raios X são ondas eletromagnéticas, mas ca-
pazes de revelar estruturas menores do que os microscópios à base 
de luz atuais. A única desvantagem até agora é que eles ainda estão 
sendo desenvolvidos e construídos, como é o caso do novo labora-
tório brasileiro de luz síncrotron, o Sirius, que terá o microscópio 
de raios X mais brilhante do mundo.

Não há dúvidas de que o desenvolvimento desses microscópios 
continuará empurrando o limite de quão pequeno podemos ver, 
mas também nos dará a compreensão de quão pequeno podemos 
construir. Esses microscópios serão os primeiros a nos permitir a 
visualização direta do mundo nano e são a ferramenta que falta 
para o próximo avanço no nanodesign das coisas. Hoje em dia, 
somos capazes de produzir e desenvolver nanoestruturas com ca-
racterísticas muito precisas e específicas, mas ver diretamente essas 
nanoestruturas em ação ainda é um processo difícil, restrito mais 
pelo microscópio do que pela nanoestrutura. Um microscópio de 
raios X, no entanto, terá o poder de aumentar a resolução, abrindo 
essa nova janela para o mundo nano.

Já existem alguns exemplos que demonstram a capacidade de 
um microscópio de raios X. Em um trabalho realizado por Xiaohui 
Zhu e colaboradores (1), eles usaram um microscópio de raios X 
para olhar dentro de uma bactéria e caracterizar seu sentido mag-
nético. É verdade que esse sentido magnético não tem paralelo 
com nenhum dos sentidos humanos, mas podemos imaginar que 
essas bactérias carregam uma das mais pequenas bússolas encon-
tradas na natureza, permitindo que ela sinta o campo magnético 

em seus arredores. Sem dúvida, ainda estamos longe de desenvol-
ver um sentido magnético nosso, mas essa experiência usando um 
microscópio de raios X permitiu a imagem direta das nano bús-
solas funcionais chamadas magnetossomas dentro das bactérias, 
como mostrado na Figura 1.

Essa técnica utilizada pelos pesquisadores é chamada de pic-
tografia (do grego, que significa dobrar), um tipo de microscopia 
de raios X conhecido como espalhamento coerente ou imagem 
sem lente. Isso significa que, em vez de usar a lente para aprovei-
tar a luz espalhada por um objeto, precisamos usar um algoritmo 
de computador para simular a lente e obter a imagem final. Essa 
ideia de substituir a lente por um computador pode ser muito 
simples, mas essa conquista somente foi possível graças ao com-
putador de poder sem precedentes que agora temos disponível. 
Considere que os computadores usados   no programa Apollo 
eram menos poderosos do que os celulares atuais, ao mesmo 
tempo que os melhores clusters de computadores de hoje ainda 
dificultam o trabalho das lentes.

No entanto, a cada dia, há melhorias nos algoritmos tornando-
-os mais eficientes e alcançando resultados que são superiores não 
somente em resolução, mas também para a obtenção de informa-
ções adicionais, como a composição química da imagem. Ou seja, 
além de uma resolução aumentada, os raios X alcançou especifici-
dade química, o que de maneira prática significa que pode rastrear 
elementos específicos, facilitando a visualização desses elementos. 
Explorando essa possibilidade, Xiaohui Zhu e seus colaboradores 
puderam usar o mesmo microscópio de raios X para ir mais longe e 
caracterizar a composição química de magnetossomas individuais, 
conforme mostrado na Figura 2.

Com base no mapeamento químico, ajustando os raios X para 
rastrear o elemento de ferro, os autores concluíram que os mag-
netossomos são compostos de nanocristais de óxido de ferro. Essa 
capacidade de escolher qualquer elemento abre muitas possibilida-
des, mas os raios X permitem muito mais.  Por exemplo, um olhar 

Figura 1. micrografias de raios X de bactérias magnetostáticas.  
A barra branca representa 150 nm. a) Contraste de absorção mostra a 
diferença na densidade eletrônica, ideal para distinguir regiões difí-
ceis e densas; b) Contraste de fase mostra a diferença no caminho óp-
tico, ideal para imagens de regiões de baixa densidade. Adaptado de (1)
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mais apurado, em como esses mesmos raios X interagem com um 
átomo, permite a compreensão de seus átomos circundantes e vizi-
nhos. Essa técnica, conhecida como espectroscopia de raios X, não é 
nova e é amplamente utilizada. No entanto, a possibilidade de criar 
um microscópio espectroscópico de raios X de alta resolução capaz 
de gerar imagens químicas precisas é algo sem precedentes e, ainda 
assim, é apenas um vislumbre do que os microscópios de raios X em 
desenvolvimento alcançarão.

À medida que avançamos, aprofundando a imagem do mundo 
nano, o recente casamento entre espectroscopia e dispersão permitiu 
a visualização e o desenvolvimento em nanomateriais biológicos (2, 
3), químicos (4, 5), magnéticos (6), ferroelétricos (7), complexidade 
além de tudo o que temos hoje em dia (8). Eventualmente, o novo 
síncrotron brasileiro Sirius será, como o nome sugere, o mais bri-
lhante de todos e, assim, representará um grande salto ao revelar os 
pequenos mundos à nossa volta.
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Figura 2.  Análises espectroscópicas de raios X para caracteriza-

ção química e magnética. a) micrografia de raios X de bactérias 

magnetostáticas; b) O espectrograma de raios X das diferentes 

posições mostrado em a) juntamente com dois padrões de ferro 

usados para comparação. Adaptado de (1)
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