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RESUMO

Equipamentos de raios X sdo importantes ferramentas para o diagnostico por imagem,
tornando-se parte essencial do campo denominado de Radiodiagnostico, uma das areas centrais
da Fisica Médica. O funcionamento desses equipamentos deve ser rigorosamente avaliado em
controles de qualidade, pois utilizam radiagdo ionizante, cuja dose deve ser otimizada sem
prejuizo ao diagnostico para reduzir a probabilidade de efeitos estocéasticos da radiagdo. A
medicdo e a caracterizacdo deste tipo de radiacdo produzida em um equipamento de uso médico
sdo de fundamental importadncia no processo que visa a garantia de qualidade desses
procedimentos. Desta forma, um rigoroso Controle de Qualidade (CQ) deve ser estabelecido e
com ele a necessidade do uso de medidores que possam mensurar a radiagédo do equipamento.
Contudo, a maior parte desses medidores possui um custo consideravelmente alto. A fim de se
pensar em formas alternativas de deteccdo de raios X, o objetivo deste estudo é analisar a
viabilidade do uso de sensores LDR (Light Dependent Resistor), um componente eletrénico
semicondutor utilizado para detecgdo de luz, como alternativa para medigéo de raios X. O
aparato montado € simples e robusto pois pretende-se montar o detector ligado a uma placa
Arduino. O sensor foi exposto a dois diferentes tubos de raios X, um mamagrafo e um tubo de
raios X industrial. Foram realizados testes de repetibilidade, reprodutibilidade, dependéncia do
sinal com os parametros de producdo dos feixes nos tubos e sensibilidade com variagoes
intrinsecas dos sensores LDR. Os resultados obtidos permitiram gerar curvas de calibracdo que
possibilitaram a medi¢édo da tensdo aplicada ao tubo de raios X. Foi observado uma dependéncia
do sinal com a corrente e com a tensdo aplicadas ao tubo, seguindo um comportamento
exponencial. Numa determinada faixa de tensdo, de 20 a 60 kVp, o detector apresentou uma
compatibilidade do sinal medido com o usado no tubo, quando aplicadas correntes acima de 10
mA, indicando uma viabilidade como medidor de tenséo e de tempo de exposi¢cdo. Com a
sensibilidade observada, o detector proposto se apresentou como uma viavel ferramenta na
detecgéo de raios X, tendo uma resposta satisfatoria e mantendo uma variagdo percentual menor
que 5% dentro da faixa de operacdo sugerida. A construcdo do aparato é simples e seu sinal €
reprodutivel, tornando-o um viavel detector de baixo custo. Desse modo, esperamos facilitar a
disseminacdo e 0 acesso a tecnologia de deteccdo de radiacdo, incluindo em laboratorios

didaticos de Fisica das Radiagdes, ampliando o alcance de sua aplicagéo.



ABSTRACT

X-ray equipment is an important tool for diagnostic imaging and has become an essential part
of the field of Radiodiagnosis, one of the core areas of Medical Physics. The performance of
this equipment must be rigorously evaluated in quality controls, as it uses ionizing radiation,
the dose of which must be optimized without harming the diagnosis in order to reduce the
likelihood of stochastic radiation effects. The measurement and characterization of this type of
radiation produced in medical equipment is of fundamental importance in the process of
guaranteeing the quality of these procedures. Therefore, strict Quality Control (QC) must be
established and with it the need to use meters that can measure the radiation from the equipment.
However, most of these meters are considerably expensive. In order to think of alternative ways
of detecting X-rays, the aim of this study is to analyze the feasibility of using LDR (Light
Dependent Resistor) sensors, a semiconductor electronic component used for detecting light, as
an alternative for measuring X-rays. The apparatus assembled is simple and robust, as the
detector is to be connected to an Arduino board. The sensor was exposed to two different X-
ray tubes, a mammography tube and an industrial X-ray tube. Tests were carried out on
repeatability, reproducibility, dependence of the signal on the beam production parameters in
the tubes and sensitivity to intrinsic variations in LDR sensors. The results obtained allowed
calibration curves to be generated which enabled the voltage applied to the X-ray tube to be
measured. A dependence of the signal on the current and voltage applied to the tube was
observed, following an exponential behavior. In a certain voltage range, from 20 to 60 kVp, the
detector showed compatibility of the measured signal with that used in the tube, when currents
above 10 mA were applied, indicating viability as a voltage and exposure time meter. With the
sensitivity observed, the proposed detector proved to be a viable tool for detecting X-rays, with
a satisfactory response and a percentage variation of less than 5% within the suggested
operating range. The apparatus is simple to build, and its signal is reproducible, making it a
viable low-cost detector. In this way, we hope to facilitate the dissemination of and access to
radiation detection technology, including in Radiation Physics teaching laboratories,

broadening the scope of its application.
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1. INTRODUCAO

O uso da radiacdo ionizante para melhorar a qualidade de vida humana ndo é algo
novo. Na industria e na area da satde, é amplamente utilizada de diversas maneiras, como na
producdo de energia, esterilizacdo, tratamento de tumores e diagnéstico por imagem (IAEA,
2018). Com base na ampla gama de aplicacGes da radiacdo ionizante, os detectores de radiacdo
desempenham um papel de extrema importancia em vérias &reas, como monitoramento
ambiental e pessoal, diagnéstico e tratamento médico, pesquisa cientifica e avancos
tecnoldgicos. Esses dispositivos sdo fundamentais para o monitoramento de pessoas e do meio
ambiente, ajudando, em Ultima instancia, a se precaver dos riscos associados a exposi¢do a
radiacdo ionizante. Existem varios tipos de detectores de radiacdo disponiveis, tais como
detectores a gas, cintiladores e semicondutores, cada um com um propdsito e mecanismo de
funcionamento distintos (IAEA, 2015). No entanto, muitos dos detectores disponiveis
atualmente no mercado sao caros e podem ser inacessiveis para muitos usuarios.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um detector de radiacdo de baixo custo
utilizando sensores LDR (Light Dependent Resistor) e um Arduino, acessivel e adequado para
uso em diversas aplicacGes, inclusive didaticas. O uso do Arduino nesse contexto é uma
excelente alternativa para construir um dispositivo de baixo custo, uma vez que é uma
plataforma programavel de placa Unica e de codigo aberto. Ao combina-lo com uma protoboard
ou placa condutora e alguns componentes eletrénicos, como o LDR, € possivel automatizar
certos processos.

O LDR é um componente eletrdnico acessivel feito, em sua grande maioria, de cristais
de Sulfeto de Cadmio (CdS), um composto semicondutor. Trata-se de um fotoresistor que varia
sua resisténcia de acordo com a intensidade da luz incidente (HARAOUBIA, 2018). Embora
sua resposta seja mais eficiente na faixa de luz visivel, seu principio de funcionamento é
baseado em interacGes fotoelétricas com elétrons da banda de valéncia do cristal, sendo possivel
também responder as interacOes de fotons de energia na faixa dos raios X (DAMULIRA, 2022).

A viabilidade comercial é também algo a se considerar, uma vez que se atendido 0s
requisitos minimos, pode ser usado em instalacbes comerciais. Um tipico aparelho de raios X
necessita de detectores de radiacdo que comprovem sua capacidade na produgdo dos feixes.
Medidas de tenséo (kVp), corrente (mA) e tempo de exposi¢éo (S) precisam ser avaliadas em
equipamentos médicos de acordo com o programa de controle de qualidade da maquina
(ANVISA, 2021). Um detector de baixo custo é também de interesse econdémico para essas

instalacoes.
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Alguns trabalhos da literatura j& reportaram esse sensor LDR, composto de CdS, como
sensivel a radiacdo ionizante. Na década de 50 houve publica¢des sobre o uso do CdS como
sensor de raios X e dosimetro (FRERICHS, 1950 — DEEV, 1960), onde se notou uma
sensibilidade deste composto a radiacdo ionizante. Em 2011 foi publicado um artigo sobre a
caracterizacdo de fotocélulas de CdS como dosimetros portateis (CHOI, 2011), em que foi
encontrada uma dependéncia do sinal do sensor com os parametros de producéo de feixes de
tubos de raios X. Em 2020, uma pesquisa testou 0 LDR como dosimetro para radioterapia e em
2021 outra pesquisa fabricou um sensor de raios gama para monitoramento de area com
fotoresistores de CdS (ROMAN-RAYA, 2020 — LE VIET, 2021). Ambas as pesquisas
encontraram resultados promissores para a utilizacdo deste material como um dosimetro e
detector, sendo necessarios apenas a realizacdo de mais testes. Monografias que abordaram o
tema (VASCONCELOS, 2014 - MILAGRES, 2021) também chegaram a resultados
promissores. A proposta deste trabalho é o aprimoramento dos resultados desses estudos
anteriores, realizando testes mais robustos que afirmam a viabilidade de um detector de baixo
custo.

Ao desenvolver um detector de radiacdo de baixo custo, combinando praticidade e
eficiéncia na hora de mensurar parametros na producao de feixes de raios X, esperamos facilitar
a disseminacdo e 0 acesso a tecnologia de deteccdo de radiacdo, incluindo laboratdrios didaticos
de Fisica das Radiagdes, ampliando o alcance de sua aplicacéo.

12



2. OBJETIVOS

A presente pesquisa busca verificar a viabilidade do uso de sensores LDR como um
componente suficientemente sensivel para detectar e caracterizar feixes de radiacdo ionizante

na faixa dos raios X.

2.1. GERAL

O objetivo deste projeto é elaborar um detector de radiacéo de baixo custo, com uma

proposta didatica para ser usado em laboratdrios e salas de aula.

2.2. ESPECIFICOS

Testar a resposta do LDR quando exposto a um feixe de raios X, avaliando a
dependéncia do sinal com parametros da producéo do feixe, tais como tensdo aplicado ao tubo
(kVp) e corrente (mA), relacionados a energia e intensidade do feixe respectivamente. Além de
avaliar a viabilidade do dispositivo composto por sensor LDR e Arduino como um medidor

viavel de tensdo aplicada a tubos de raios X e de tempo de exposicao.
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3.  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O dispositivo proposto neste trabalho requer um conhecimento minimo de diversas
areas da ciéncia moderna. E de fundamental importancia explicitar os conceitos que foram
usados para propor este sistema de deteccdo de radiacdo a fim de facilitar o entendimento do
desenvolvimento deste trabalho, desde a producado de raios X, sua interacdo com a matéria e 0

processamento e analise dos dados obtidos.
3.1. ESPECTRO ELETROMAGNETICO

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por dois campos oscilantes, elétrico e
magnético, perpendiculares entre si e em relacdo a direcdo de propagacao da onda. A Figura 1

mostra esse comportamento.

>

E: somente componente y
B: somente componente z

Figura 1 - Onda eletromagnética senoidal linearmente polarizada. Adaptado (YOUNG AND FREED, 2019).

Em 1860, James Clerk Maxwell consolidou o comportamento de uma onda
eletromagnética numa série de 4 equacdes concisas, as chamadas equac6es de Maxwell. Apesar
do nome, as equagdes sdo leis da eletricidade e do magnetismo formuladas por trés diferentes
cientistas, Gauss, Faraday e Ampére. Com a unificacdo dessas leis por Maxwell, se descobriu
que as ondas eletromagnéticas se movem no vacuo com velocidade aproximada de
c = 3 x 108m -s71, sendo esta a mesma velocidade medida para a luz, confirmando a
hipbtese de a luz também ser uma onda eletromagnética que viaja com velocidade ¢ (TIPLER,
2014).

O espectro eletromagnético € uma representacdo das diversas frequéncias e
comprimentos de onda que uma onda eletromagnética pode assumir. A cada faixa de frequéncia

varia também a energia dessa onda e consequentemente suas propriedades de interacdo com a
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matéria. A Figura 2 mostra o espectro eletromagnético, em que a faixa ionizante se inicia no
maior comprimento de onda do Raio X e se estende até o Raio Gama. Contudo, € preciso
salientar que as energias de raios X e gama ndo se limitam aos comprimentos de onda e

frequéncia representados abaixo. O raio X tem origem eletrénica, enquanto os raios gama tém

origem nuclear.

Comprimento de onda ——
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" < E & F o© m E g & E F g 5 o
8 m < £ 5 888 - & S8 &8 5 8 2 3 8
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ki IR Microondas —+
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Figura 2 - Espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Dallemand et al. (1993).

Apesar do constante tratamento ondulatério que é classicamente atribuido as ondas
eletromagnéticas, ha ainda um outro comportamento, o corpuscular. Entre 1922 e 1924 Louis
de Broglie propds uma viséo que relacionava 0 momento linear e 0 comprimento de onda entre
particulas (LIMA, 2020). A dualidade onda-particula estabelece que ndo apenas fétons, mas
particulas quanticas como elétrons e prétons, podem apresentar um comportamento ondulatério
ou corpuscular, dependendo da situacdo experimental (GREINER, 2000). Dessa forma,

podemos associar um comprimento de onda a cada particula e aplicar as equagdes de momento

e energia.

(3.1)

> s

Em que E ¢ a energia, p 0 momento, h é a constante de Planck, v é a frequéncia da
onda e A o comprimento de onda. Nessas equacdes & possivel observar que parametros
caracteristicos de ondas, como o comprimento de onda e frequéncia, sdo associados a

parametros caracteristicos de particulas (E e p) pela constante de Planck. O féton no espectro
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de radiacdo eletromagnética pode entdo ser observado sob a Otica do principio da dualidade
onda-particula. Nas aplicacbes de raios X em Fisica Médica, a interacdo dos raios X é o
principal foco de interesse, sendo, portanto, o tratamento dessa radiagdo como fotons
(particulas) comumente utilizado.

Dentro do espectro eletromagnético, ha certas faixas de energias que tém capacidade
de ionizar o material incidente, retirar elétrons de suas camadas eletrnicas. Pode-se dividir o
espectro eletromagnético em radiacdes ionizantes e ndo ionizantes. Na fisica das radiacGes e na
Fisica Médica, o entendimento das equacdes de Maxwell é de fundamental importancia para a
compreensdo das radiacbes ionizantes, como a producdo de raios X por freamento
(PODGORSAK, 2005).

3.1.1. CONCEITOS BASICOS E TERMINOLOGIAS

Ao se falar de radiacdo ionizante e a maneira com que interage com a matéria, se faz
necessario definir certos conceitos basicos que irdo auxiliar na compreenséo de discussdes
futuras. S&o conceitos importantes para entender a interacdo da radiacdo com o material do

sensor usado em detectores.

e Excitacdo: E a transferéncia de parte ou toda energia da particula incidente a um
elétron ligado ao nucleo. Este elétron ira mudar de estado e orbitar o nlcleo e
outra banda de energia, mas sem quebrar sua ligacdo com o ndcleo. Para retornar
ao seu estado original de menor energia, o elétron perde sua energia adicional
ao emitir radiacdo eletromagnética ou um elétron Auger (um raio X
caracteristico) (BUSHBERG, 2011 - TAUHATA, 2003).

@ Fotoelétron ejetado

o "/ . Elétron preenche It 2N ~ L
r -~ - » - -~
Foton, icidente @, vacancia p N
% =2 o~ / K9
7 P O\ Y ; . K e RN . ‘/ \
/] e N v Foton deraio X / 'S \
! .l ! | caracteristico ! ! \ \E,-F
) 1 I 1 2
1 Nuclleo . | ) = ! | . | }
! \ ' I 17 =2 \ \ 0 1
H \ K ' \ \ K [
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A r) A
A » rd 4 Ay 7 ’
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Figura 3 - Representacdo esquematica do surgimento de raios X caracteristicos e elétrons Auger. Fonte:
Adaptado de Manninen, A.-L. (2014).
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e lonizacdo: Este processo ocorre quando a energia da radiacdo incidente é
suficiente para quebrar a ligacéo do elétron orbital com o nucleo. O elétron agora
livre é ejetado com uma quantidade de energia cinética e pode ou nédo vir a
ionizar outros elétrons. Neste processo € formado um par idnico, entre o elétron

e 0 &tomo positivamente carregado (BUSHBERG, 2011).

Excitagao

N

|

Z,Ap Tonizagdo

Figura 4 - Interacdo de uma particula ionizante com um elétron ligado. Podendo causar excitacdo ou ionizag&o.
Fonte: Adaptado de Bayens, A. et al. (2023)

3.1.2. RADIACAO IONIZANTE E NAO IONIZANTE

A radiacdo ionizante corresponde a radiacdo na faixa de comprimento de onda do
espectro eletromagnético que possui energia suficiente para ionizar atomos e moléculas da
matéria com a qual interage. Essa ionizagdo se da por meio da transferéncia de energia para um
elétron na banda de valéncia (o Ultimo nivel eletrbnico e de maior energia a ser preenchido do
atomo) quebrando sua ligagdo com o nucleo (ATTIX, 1986). A parte do espectro
eletromagnético ou particula que ndo possui a energia necessaria para ionizar o material sobre
o qual incide é categorizada como radia¢do ndo ionizante.

Os elétrons ocupam estados de energia quantizados no atomo, niveis de energia bem
estabelecidos que determinam o qudo fortemente estdo ligados ao nucleo. O potencial de
ionizacdo dos atomos, i.e., sua energia minima de quebra de ligacdo destes elétrons, varia de 4
a 24,6 eV (EISBERG,1979). A radiacdo ionizante deve carregar uma energia cinética maior

que essa para se encaixar nesta categoria. O valor absoluto da diferenca entre a energia
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transferida pela particula incidente e a do potencial de ionizagdo seré a energia cinética com
que o elétron seré ejetado.

De acordo com o ICRU (Comisséo Internacional de Unidades e Medidas de Radiacéo),
h& uma necessidade de classificar a radiacdo ionizante sob duas perspectivas, a diretamente
ionizante e a indiretamente ionizante (ATTIX, 1986). O fisico Herb Attix define como
diretamente ionizante as particulas rapidas e carregadas que entregam sua energia & matéria
atraves de varias interaces coulombianas ao longo do caminho. Ja as radia¢des indiretamente
ionizantes, como os fotons de raios X, gama e néutrons (i.e., particulas ndo carregadas),
transferem sua energia para particulas carregadas da matéria. Essas particulas carregadas
secundarias, por sua vez, ionizam o meio de forma direta. A Figura 5 ilustra bem essa

classificacdo.

NAO IONIZANTE

Diretamente ionizante (particulas carregadas)
elétrons, prétons e particulas alfa

IONIZANTE

Indiretamente ionizantes (particulas neutras)
fotons e néutrons

Figura 5 - Classificacdo da radiacéo. Fonte: Adaptado de Podgorsak et al. (2005).

3.2.  INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Para detectar ou medir a radiacdo € necessario que esta interaja com um meio sensivel
capaz de registrar essas interaces. As variagdes de estrutura e comportamento desse meio
(material sensivel do detector ou sensor) serdo interpretadas e retornadas ao usuario do detector
(AHMED, 2007). Contudo, ha diferentes particulas e categorias de radiagdo ionizante, cada uma
interagindo de uma maneira diferente de acordo com sua energia e com o0 meio no qual se deseja
detectar essas interagcdes. Dessa forma, € preciso conhecer as caracteristicas de cada tipo de
particula ionizante e como ela ird se comportar ao passar pelo meio para que o detector mais
apropriado seja usado. A Tabela 1 resume de maneira simples as principais categorias de

radiacdo ionizante.
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Radiacao de Particulas Carregadas Radiacio de Particulas Nao Carregadas

Particulas carregadas pesadas = Néutrons
(distancia caracteristica 2 10™> m) (penetragido caracteristica = 10! m)
Elétrons rapidos = Raios X e Raios Gama
(distincia caracteristica 2 10~> m) (penetragdo caracteristica = 10~ m)

Tabela 1 - Matriz categérica das particulas ionizantes. Adaptado de (Knoll, 2010).

As particulas carregadas estdo representadas no lado esquerdo da Tabela 1. Devido a
sua carga, elas interagem de forma aproximadamente continua ao longo do meio, depositando
energia a cada interacdo. Ao passar proximo do campo elétrico gerado por elétrons orbitais e
nucleos, as particulas carregadas interagem através de forgas coulombianas, perdendo parte de
sua energia a cada interacio (BUSHBERG, 2011). E importante ter em mente que todos 0s
processos de interacdes sdo probabilisticos, em que pode haver ou ndo a interacdo mesmo que
todos os requisitos para que acontecam sejam atendidos.

As particulas sem carga, fétons e néutrons, que estdo na coluna da direita da Tabela 1,
interagem com o meio, transferindo sua energia, podendo produzir diferentes efeitos
dependendo de sua natureza. Apds uma Unica interacdo, se houver energia suficiente, uma nova
particula carregada ira surgir e atuara de forma semelhante a da primeira coluna. Os fétons, ao
interagirem com a matéria, podem ser totalmente absorvidos, espalhados ou produzir um par
elétron-positron, dependendo da sua energia e nimero atémico do material. Podem ainda ser
transmitidos, ndo interagindo com o meio. Os néutrons transferem parte ou toda a sua energia

no nucleo, podendo gerar particulas carregadas pesadas.

Um detector de radiacdo deve levar em conta o tipo de radiacdo que se propde a medir,
a faixa de energia e as se¢des de choque de interacdo para que as radiagdes ionizantes sejam
detectadas dentro de seu volume sensivel (AHMED, 2007). Como o sistema de detecgédo
desenvolvido nesta monografia se propde a mensurar fotons de raios X produzidos por
equipamentos de até 120 kV, iremos tratar das principais interacdes relativas aos fétons nesta

faixa de energia.

3.2.1. EFEITO FOTOELETRICO

O efeito fotoelétrico é uma interacdo de ionizacdo que ocorre quando um féton incide

num elétron atomicamente ligado. A energia /v do foton, se maior que a energia de ligacao Ep
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com o nucleo, é totalmente absorvida pelo elétron (ATTIX, 1986). Devido as leis de
conservacdo de momento e energia, o elétron ¢ entdo ejetado com um angulo 6 ¢ uma energia

cinética T.
T = hv — E, (3.2)

Como a massa do atomo é consideravelmente maior do que a do elétron, a energia
cinética Ta que o atomo é defletido é quase nula, sendo desconsiderada na equagéo. O efeito
fotoelétrico sera mais provavel de ocorrer quanto maior o nimero atbmico do material e quanto

menor for a energia do féton incidente, desde que suficiente para ionizé-lo (TURNER, 2007).

3.2.2. EFEITO COMPTON

Diferente do efeito fotoelétrico, no efeito Compton assume-se que o elétron da
interacdo é livre ou fracamente ligado a um nucleo e estacionario (ATTIX, 1986). Podemos

observar o efeito na Figura 6.

sin ¢
Pe y Elétron emitido

\J\A ------- R B m_v
e
2

Foton incidente [0}

B e : / .

Figura 6 - Espalhamento Compton - Fonte: Adaptado de (PODGORSAK, 2005).

Vemos que o foton com energia hv interage com o elétron. Apds a interacdo temos que
0 novo foton terd uma energia hv” e seré deslocado a um angulo 0 da trajetoria do foton original.
O elétron é emitido a um angulo ¢ e terd energia T, que sera equivalente a diferenca de energia

do féton incidente e do féton espalhado. Devido a conservagdo do momento e da energia
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podemos deduzir algumas importantes relacdes entre a energia e os angulos do féton espalhado
e do elétron Compton.

. 1 N &(1-cos 09)
hv' = hv 1+&(1—cos 6) e T = 1+&(1-cos 6) (33)

hv 0 0
cot¢p = (1 + — Cz)tan 5 = cot ¢ =(1 + ¢)tan S (3.4)

Nas equagdes acima € representa a energia do foton original normalizada pela energia da
massa de repouso do elétron. Além disso, é importante destacar que o angulo 6 do féton
espalhado pode variar de 0, em caso de ndo haver desvio do foton, até n/2, no caso de haver
retroespalhamento do féton. Para um dado 6, quanto maior a energia do féton espalhado, menor

0 angulo ¢ do elétron.

3.3. PRODUCAO DE RAIOS X

Os raios X sdo um tipo de radiacdo indiretamente ionizante. A maneira mais comum
de produzi-los € utilizando tubos de raios X, onde os fétons sdo gerados a partir da interacdo de
elétrons em movimento com um determinado material ou alvo (BUSHBERG, 2011). Através
da emissdo termibnica, um processo que fornece energia suficiente ao material, os elétrons
superaram a barreira de potencial e se tornam energicamente livres. Esses elétrons sdo
acelerados por um campo elétrico até colidirem com o alvo, produzindo raios X. Nos tubos,
passa uma alta corrente elétrica num pequeno filamento de metal de alto ponto de fuséo, devido
a Lei de Joule o calor gerado pela passagem da corrente realiza a emissdo termibnica. Ao
estabelecer uma diferenca de potencial entre os eletrodos, um catodo e um anodo, os elétrons
livres sdo acelerados e percorrem o tubo, todo a vacuo, até se chocarem com o anodo, chamado

de alvo.
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Figura 7 - Diagrama do tubo de raios X - Fonte: (DA SILVA, 2016).

Ao se chocar com o alvo, os elétrons irdo transferir parte da sua energia cinética ao
material em forma de calor e o restante sera utilizado para producdo de raios X caracteristicos
e raios X de freamento (Bremsstrahlung). Parte do feixe de raios X passa por uma pequena
janela, e o resto € atenuado devido a blindagem do tubo.

Para produzir os chamados raios X caracteristicos, os elétrons incidentes excitam
elétrons do material alvo a outro nivel de energia, e estes, por sua vez, ao retornarem ao seu
estado original conservam essa diferenca de energia produzindo um foton com energia
especifica da transicdo entre os niveis (DA SILVA, 2016). Este tipo de raios X também possui
uso na area da saude (mamografia), mas € usado principalmente na identificacdo de materiais e

compostos (espectroscopia de raios X).

Os raios X de freamento sdo produzidos quando os elétrons perdem velocidade ao
passarem proximos do nucleo e sdo desviados de sua trajetéria original, tendo de compensar
essa perda de energia cinética produzindo fotons de raios X (BUSHBERG, 2011). Neste
processo, a energia maxima do féton produzido numa interacdo ira depender da energia do
elétron e do quanto ele foi desacelerado, tendo um espectro de energia continuo, indo de zero
até a energia maxima da aceleragdo. Dentro da area da saude, este tipo de raio X é usado,

principalmente, na producdo de imagens de diagndstico médico e tratamento de tumores.

3.3.1. ESPECTROS DE RAIOS X

O espectro de raios X é uma representacdo gréafica da distribui¢do do nimero de fétons
produzidos de acordo com a energia de cada foton do feixe. Ele é formado pela juncdo do
espectro continuo de raios X de freamento com o espectro discreto de linhas dos raios X

caracteristicos. O uso dessa representacdo grafica auxilia na compreensao da natureza do feixe.
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A Figura 8 representa um tipico espectro de raios X num alvo de Tungsténio com tens&o elétrica
de 90 kV.

Ko Picos de raios X
caracteristicos
(Tungsténio)

</

Producao relativa

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energia (keV)

Figura 8 - Espectro de energia dos raios X - Fonte: Adaptado de (BUSHBERG, 2011).

O espectro apresenta os picos caracteristicos de raios X, que identificam o material do
alvo, e 0 espectro continuo dos raios X de freamento. Além disso, a maior parte dos tubos
possuem uma filtragdo prdpria, como uma janela de berilio na saida do feixe e do proprio metal
usado para fabricar o tubo, que pode ainda ser somada a algum filtro exterior que potencialize
a filtracdo (BUSHONG, 1993). O espectro acima comeca com fotons de 10 keV. A razdo para
a filtracdo é que na maior parte das aplicacdes, esses raios X de baixa energia aumentam a
exposicdo e a dose que uma pessoa possa Vvir a receber sem proporcionar nenhuma vantagem.
Caso fosse possivel remover a filtracdo inerente do tubo, o espectro continuo se aproximaria do

comportamento tedrico da linha pontilhada.

3.3.2. TENSAO NO TUBO

A diferenca de potencial elétrico entre o catodo e o &nodo do tubo de raios X é
responsavel por criar uma tensdo, usualmente medida em quilovolts. Essa diferenca permite
que o elétron localizado no cétodo seja atraido pela forca elétrica até colidir com o &nodo. A
energia cinética que o elétron ganha durante o trajeto devido a aceleracdo pode ser interpretada
como a energia que sera transferida ao foton de raio X de freamento.

A tensdo no tubo vai determinar a energia maxima do espectro de raios X de freamento,
além de impactar na quantidade e qualidade (penetrabilidade) dos fotons do feixe. Dentre as
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energias usadas em tubos de raios X, a exposicao a radia¢do a qual um individuo estara sujeito
aumentara com o quadrado da tensdo, resultando numa maior quantidade de fotons produzidos
(BUSHBERG, 2011). Isso se explica pelo fato de que para manter o valor de exposicdo
constante, é necessario que uma mudanga na tensdo seja acompanhada de uma mudanca
proporcional da corrente do tubo. Um aumento da tensdo necessitara de uma diminuigdo da
corrente. A Figura 9 mostra o espectro de raios X em diferentes tensdes e uma corrente contante.

Espectros de raios X

Mesma corrente & tempo de exposi¢cao
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Figura 9 - Mudanca do espectro de raios X com a tensdo aplicada ao tubo - Fonte: Adaptado de (BUSHBERG,
2011).

Fixando a corrente e o tempo de exposi¢do, vemos uma mudanca significativa no
grafico ao variar a tensdo no tubo. O deslocamento do grafico para a direita reflete 0 aumento
da energia méxima do foton ao se aumentar a tensdo. O aumento da intensidade da fluéncia de
fétons relativa reflete um aumento da exposicdo. Técnicas modernas de imagem por raios X
consideram esse comportamento na hora de realizar uma exposicdo de radiodiagnostico,

compensando a mudanca na tensdo com uma mudanga na corrente e no tempo de exposigao.

3.3.3. CORRENTE NO TUBO

A movimentacdo ordenada de elétrons num dado periodo é caracterizada como uma
corrente elétrica. No tubo de raios X, ha duas correntes necessarias para o seu funcionamento:
a corrente do filamento e a corrente no tubo. A corrente elétrica do filamento ¢ a responsavel

por esquenta-lo e liberar elétrons livres no material. O deslocamento destes elétrons livres até
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0 anodo é o que se chama de corrente no tubo (BUSHONG, 1993). Geralmente se usa a unidade
de miliamperes (mA) para representar esta corrente. Neste contexto, estamos interessados na
corrente dentro do tubo e, por conseguinte, a0 mencionarmos “corrente”, estaremos nos
referindo especificamente a esse tipo.

A quantidade de fétons gerados esté relacionada com a corrente no tubo, quanto maior
a quantidade de elétrons fornecidos, mais interacGes irdo ocorrer para gerar 0s raios X.
Diferentemente da tensao no tubo, a energia de corte, ou energia maxima, do féton nao depende
da corrente. Mantida uma tenséo constante, a mudanca da corrente implica numa variacdo da
taxa de fétons de raios X que sdo produzidos. Combinar a corrente (mA) com o tempo de
exposicdo do feixe (s) resulta no pardmetro mAs, o produto corrente-tempo. Este valor é
comumente utilizado no radiodiagnostico para indicar a quantidade total de elétrons que
atingiram o alvo num dado periodo de tempo, afetando proporcionalmente a fluéncia de fétons
gerados (BUSHONG, 1993). A Figura 10 representa a variacdo do produto corrente-tempo
numa mesma tenséo.

Espectro raio X - 80 kVp
(mAs aumentado 1x, 2x e 3x)

100000

ST,
40000 // ﬁ;\\\/\\
20000

L) N

0 20 40 60 80 100 120
Energia (keV)

Fluéncia relativa de fotons

Figura 10 - Mudanca do espectro de raios X com o produto corrente-tempo. - Fonte: Adaptado de
(BUSHBERG, 2011).

Apesar da mudanga no mAs, percebe-se que a energia de corte ndo alterou, apenas a
intensidade da contagem de fétons. A corrente € um importante pardmetro na producéo do feixe
de raios X. Seja no uso medico ou industrial, a relacdo entre tensdo, corrente e tempo ird

determinar a exposicao total gerada.
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3.3.4. TEMPO DE EXPOSICAO

A quantidade de tempo em que um feixe de raios X esta irradiando € chamado de
tempo de exposicdo. O ajuste do tempo é fundamental para a técnica de producédo de raios X,
seu uso prolongado pode trazer mais beneficios dependendo do uso. Contudo, traz consigo
riscos de superaquecimento do tubo e aumento da exposic¢do a qual um individuo possa estar
sujeito.

De forma semelhante a corrente, a variagdo no tempo de exposi¢do nao altera a energia
de corte do feixe, apenas a quantidade de fotons gerados. Como comentado anteriormente, é
comum associar a corrente com o tempo, pois € este produto que ira determinar a quantidade

total de fétons numa dada exposicao.

3.4. DETECTORES DE RADIACAO

Medir e caracterizar a radiacdo ionizante é de fundamental importancia para qualquer
area em que possa haver a exposicao a este tipo de radiacdo, e deve recorrer a processos de
deteccao usando aparelhos sensiveis a radiacdo ionizante. Um sensor é um dispositivo que ao
receber um estimulo fisico responde com um sinal elétrico (URBAN, 2016). Um detector de
radiacdo é um aparato que possui um material sensivel a radiacdo e que quando exposto a ela
consegue retornar informacdes a respeito dela.

Ha diversos tipos de detectores cujo principios de funcionamento e objetivos irdo
depender do tipo de interacdo que ira ocorrer no material sensivel a radiacdo. Dentre 0s tipos
mais comuns de detectores de radiacdo temos: a Gas (Camaras de lonizacdo, Contadores
Proporcionais e Geiger-Muller), Cintiladores, Semicondutores e Termoluminescentes. Neste

trabalho iremos focar no tipo Semicondutor, devido a natureza do material do LDR.

3.4.1. REQUISITOS MINIMOS

Aparelhos de medicdo devem apresentar um comportamento consistente ao longo do
tempo para que suas medidas sejam confiaveis. Dessa forma, é necessario que um tipico
detector apresente uma série de caracteristicas, que foram listadas por TAUHATA (2003) da

forma abaixo:

a. Repetitividade, definida pelo grau de concordancia dos resultados obtidos sob

as mesmas condic¢oes de medicao

b. Reprodutibilidade, grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes

condicdes de medicao;
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c. Estabilidade, aptiddo do instrumento conservar constantes suas caracteristicas
de medicéo ao longo do tempo;

d. Exatiddo, grau de concordancia dos resultados com o “valor verdadeiro” ou

valor de referéncia a ser determinado;

e. Precisdo, grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso

pelo desvio padrdo em relagcdo a média;

f.  Sensibilidade, razdo entre a variacdo da resposta de um instrumento e a

correspondente variacdo do estimulo; e

g. Eficiéncia, capacidade de converter em sinais de medicdo os estimulos

recebidos.

3.4.2. DETECTORES SEMICONDUTORES

O estudo da semicondutividade € um dos grandes temas da area de fisica do estado
solido. Um material é dito semicondutor quando consegue apresentar propriedades isolantes ou
condutoras dependendo das condi¢des em que esteja sujeito (AHMED, 2007). Os detectores
semicondutores, também chamados de estado sélido, apresentam em geral uma alta resolugéo
energética, altura de pulso proporcional a energia cinética da particula e baixos tempo de
formacédo de pulso e energia de ionizacdo, além de tamanho compacto e baixa sensibilidade a
radiacdo gama de fundo (KNOLL,2010). Isso o torna muito vantajoso na realizacdo de
espectroscopias e na identificacdo de particulas.

Durante muito tempo os elementos mais comuns usados na criacdo de detectores
semicondutores foram o silicio (Si) e o germanio (Ge). Contudo, compostos da familia 11b-Vla
da tabela periddica tem apresentado 6timos resultados nos dltimos anos, trazendo novas
alternativas para o tipo de material usado no sensor, dando espaco para detectores de CdTe,
CdS, CdSe, ZnSe, Zn0O, ZnS e ZnTe (DAMULIRA, 2022). Os detectores semicondutores ainda
podem ser classificados em relagéo ao tipo de cristal usado (SSD, SDD, HPGe, ...) e a
configuracdo que foram montados: barreira de superficie, juncao difusa, totalmente depletado,
dentre outros (KNOLL,2010).

3.4.2.1. ESTRUTURA E PROPRIEDADE DOS SEMICONDUTORES

Em materiais solidos, os niveis de energia dos &tomos estdo agrupados de uma maneira
que forma faixas de energia, também chamadas de bandas. As mais distantes do nucleo e mais
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fracamente ligadas sdo chamadas de bandas de valéncia. Caso essa Ultima banda esteja
completamente preenchida ou ndo apresente nenhum elétron livre, ndo ird contribuir para a
criacdo de correntes elétricas. Um material sera eletricamente isolante quando sua banda de
valéncia estiver completamente preenchida ou com auséncia de elétrons livres, apresentando
uma baixa condutividade. Materiais eletricamente condutores, como alguns metais, possuem
sua banda de valéncia parcialmente preenchida por elétrons, os elétrons livres (SWART, 2002).
Essa distincdo é fundamental para entender um material que pode apresentar ambos 0s
comportamentos, ou seja, ele varia sua resisténcia elétrica de acordo com as condicdes a que é
submetido. A Figura 11 mostra o diagrama de niveis de energia para metais, isolantes e

semicondutores.

] Niveis nio ocupados
[ Niveis ocupados

Banda de condugdo

Metal Isolante Semicondutor

Figura 11 - Diagrama de bandas de energia em solidos. Adaptado de (BERNEY NEEDLEMAN, 2014).

O nivel de Fermi, denotado pelo simbolo Er na Figura 11, de um corpo de estado sélido
representa o trabalho termodindmico necessério para adicionar um elétron ao corpo (KITTEL,
2005). E o nivel de energia que o ultimo elétron ligado pode ocupar & temperatura de zero
Kelvin. Em metais, esse nivel se encontra dentro de uma sobreposi¢do do orbital ocupado de
energia mais baixa, a banda de valéncia, com o orbital ndo ocupado de maior energia, a banda
de condugdo, permitindo uma alta condutividade. Materiais isolantes e semicondutores
possuem o0 nivel de Fermi numa regido chamada banda proibida, em que um elétron
normalmente ndo pode ocupar. A diferenca entre esses dois materiais é o tamanho dessa banda.

Semicondutores estdo suficientemente proximos para que elétrons da banda de valéncia possam
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ganhar energia térmica para ocupar uma banda de condugdo, deixando uma vacéncia
(ASHCROFT, 2022). A probabilidade por unidade de tempo para que um elétron seja

termicamente excitado a banda de conducéo € dado pela férmula abaixo:
E
p(T) = CT3exp(— %) (3.5)

Onde T é a temperatura em Kelvin, Eq é a energia de ionizacdo de um elétron, k é a
constante de Boltzmann e C ¢é a constante de proporcionalidade do material. Os soélidos
considerados nesta area da Fisica também podem ser interpretados em termos de sua estrutura
cristalina. As ligagdes covalentes que os elétrons fazem, bem como a distancia reticular da rede
cristalina ira determinar a energia de ionizagdo Eq necesséria para a excitacdo dos elétrons. As

Figuras 12 e 13 sdo representacdes simples que ajudam a compreender a rede cristalina.

Elétron
Condutor

Figura 12 - Representac¢do esquematica da rede cristalina do silicio. Adaptado de (LUTZ, 2007).
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Figura 13 - Niveis de energia do silicio em funcéo do espagamento reticular do cristal. Adaptado de (LUTZ,
2007).

As ligacdes covalentes entre os atomos de um semicondutor criam niveis de energia
discretos. Quando o espacamento entre os niveis de energia é suficientemente pequeno, eles se
agrupam formando uma banda de energia (AHMED, 2007). Ao ser excitado de uma banda a
outra, o elétron deixa uma vacancia onde anteriormente estava ocupado. Essa auséncia de
elétron é interpretada como um buraco sem massa de carga positiva, que pode ser preenchido
com outros elétrons ndo ligados. O par elétron-buraco é o carreador de informacdo basico em
materiais semicondutores, sao 0s elementos portadores de carga que aumentam a condutividade
do material (URBAN, 2016; ASHCROFT, 2022). Na auséncia de um campo elétrico, os pares
elétron-buraco tendem a se recombinar e voltar ao equilibrio. Se aplicado um campo, o elétron
e 0 buraco irdo se movimentar em sentidos opostos. A Figura 14 ilustra a formacdo de um par

elétron-buraco ao interagir com um féton por efeito fotoelétrico.

a elétron b

é "I banda de condugio =

‘banda proibida__

| i S - |
_\.P '-Q —{banda de valéncia—|— P‘_,___b

Thy : buraco <hy,

Figura 14 - Excitacdo de um elétron com um féton de alta energia (a) e um foton de baixa energia (b). Adaptado
de (URBAN, 2016).

Quando a interagdo fornece uma energia igual ou maior do que a energia de ionizacéo
da banda proibida, o elétron consegue chegar a banda de conducdo. Caso contrario, ele chega

até a banda proibida e se recombina com o buraco deixado. Contudo, é possivel que elétrons
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ocupem temporariamente niveis de energia dentro da banda proibida. A Figura 11 retrata uma
situacdo ideal de um semicondutor, em que € completamente puro e sem nenhum dano em sua
rede cristalina. Nesse caso o material é chamado de intrinseco, sendo possivel descrever toda
sua teoria, mas é inalcancavel na pratica (KNOLL, 2010; AHMED, 2007; ASHCROFT, 2022).
Todo material apresenta um certo nivel de danos e impurezas que alteram a sua condutividade.
O so6lido semicondutor com essas propriedades é chamado de extrinseco e possui um
desbalanco na quantidade de elétrons ou buracos. A presenca dessa carga em excesso estara
localizada em um nivel de energia na banda proibida.

O ato de acrescentar conscientemente impurezas no cristal ¢ chamado de dopagem. A
existéncia de materiais ndo puros é extremamente vantajosa para um dispositivo semicondutor
pois um elétron ou buraco na banda proibida diminui a energia de ionizacdo e aumenta a
quantidade de cargas disponiveis para a corrente elétrica. A localizacdo do nivel de energia na
banda proibida ir4 depender do tipo de impureza adicionada. Uma impureza que aumenta a
carga positiva, buraco, é chamada de receptora ou tipo p, pois ird apresentar um nimero menor
de elétrons na camada de valéncia (TAUHATA, 2003). Uma impureza com maior quantidade
de cargas negativas do que o material terd mais elétrons disponiveis do que ligacGes covalentes,
essas impurezas séo chamadas de doadoras ou tipo n (TAUHATA, 2003). A Figura 15 ilustra

as duas situacdes de impurezas.
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Banda de condugio Banda de conduco
Nivel de doadores
Nivel receptor
BAn a0 TRlCne Banda de valéncia

Figura 15 - Diagrama da estrutura cristalina e das bandas de energia de semicondutores do tipo n (a esquerda)
e tipo p (a direita). (TAUHATA, 2003).

Sob a auséncia de um campo elétrico os portadores de carga, pares elétron-buracos,
tendem a se recombinar espontaneamente. O tempo médio de vida é estimado dependendo dos
elementos que formam o cristal. Contudo, certos elementos podem adicionar impurezas que

tenham nivel de energia aproximadamente no meio da banda proibida, e isso ocasiona o
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armadilhamento. As armadilhas irdo reter o portador de carga por mais tempo que o normal,
impedindo que ele se recombine ou seja coletado por um eletrodo (KNOLL, 2010).
Recombinacdes e armadilhas contribuem para a perda de portadores de carga, levando a
deficiéncia na leitura e resolucdo do sinal, ja que aquele portador de carga nao ira participar do
pulso que deveria. Danos a estrutura cristalina, devido a radiacdo, podem aumentar esses

efeitos.

3.4.2.2. ACAO DA RADIACAO IONIZANTE

A acdo da radiacdo ionizante no semicondutor pode acarretar trés distintos fendmenos:
excitacdo da rede cristalina, ionizacgdo e deslocamento atdmico (AHMED, 2007). Na excitacao
a energia é depositada na rede cristalina aumentando as vibrag6es. A ionizacdo induz a criacdo
de pares elétron-buracos. O deslocamento atdmico € uma reacdo que induz a producédo de danos
na rede cristalina. A ionizacdo é o principal fenémeno que induz uma resposta elétrica no
semicondutor. A Figura 16 ilustra a acdo da radiacdo ionizante ao interagir com um material

semicondutor.

Banda de condugdo

@ @,
Radiagdo

Incidente NN
imp E

Banda de Valéncia

O Elétron . Buraco

Figura 16 - Formacao de pares elétron buraco apos a interacao com a radiacao ionizante. Adaptado de
(AHMED, 2007).

Se o cristal tiver alguma impureza ou dano, tera um nivel de energia de imperfeicéo
Eimp, que podera armadilhar o elétron na banda proibida. A energia de ionizacdo Eg é uma
propriedade fundamental do material que descreve a quantidade de energia necessaria para
remover um elétron de um atomo ou molécula, transformando-o em um ion positivo. Quanto
maior a energia de ionizacdo de um material, mais dificil sera arrancar um elétron dele. A

quantidade de energia € gasta pela particula ionizante primaria para produzir um par elétron-
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buraco é uma medida importante na caracterizacdo dos efeitos da radiagdo ionizante em
materiais (LUTZ, 2007). Sabendo a energia da radiagéo ionizante e presumindo que ela interaja
totalmente dentro do cristal, pode-se calcular a quantidade de portadores de carga produzidos,
ja que ird sempre criar uma quantidade igual de pares elétron-buraco (KNOLL, 2010). O
material semicondutor apresenta energias de ionizacdo relativamente baixas quando
comparadas com um gas, tornando seu uso vantajoso em aplicagdes que requerem alta resolucao
energética. Essa grande quantidade de pares criados diminui a influéncia do ruido eletrénico e
da flutuacéo estatistica (TAUHATA, 2003).

3.4.2.3. LDR — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E RESPOSTA TEORICA

Os fotoresistores sdo componentes eletrdnicos semicondutores que variam sua
resisténcia interna apos serem incididos por fétons. O LDR é um tipo de fotoresistor, que se
comporta da mesma maneira descrita nos itens 3.4.2.1 e 3.4.2.2. Porém, o tipo de material
escolhido como sensor tem sua melhor resposta com fotons na faixa de energia da luz visivel,

com comprimento de onda entre 400 e 700 nandmetros.
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Figura 17- Curva de resposta caracteristica do LDR GL105 (DATASHEET)

Cada LDR terd uma curva de resposta Unica, que é encontrado em seu respectivo
datasheet. E interessante notar que na Figura 17, a maior resposta possivel parece ser entre 540

e 560 nm, variando entre o verde e amarelo. Isso indica que cores especificas conseguem
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reproduzir respostas ainda maiores. Contudo, apesar da diferenca de resposta relativa, fotons
de comprimentos de onda maiores que o indicado ainda conseguem apresentar um nivel de

resposta.
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4. MATERIAIS E METODOS

Como o aparato aspira ser de facil acesso e montagem, adicionar a escolha dos
materiais foi pensada para facilitar sua obtencdo e minimizar os custos. Os testes realizados
tiveram como objetivo analisar uma resposta direta do componente de acordo com variacdes
nos parametros de producdo do feixe de raios X. Com 0 avanco da pesquisa, se espera que 0
aparato possa ser aperfeicoado com novos materiais e 0s testes possam ser mais refinados e
precisos, sem desviar da proposta original de baixo custo.

4.1. MONTAGEM DO CIRCUITO

O detector foi montado pensando na praticidade e baixo custo. A caixa, circuito e o
codigo (ANEXO A. CODIGO DO ARDUINO) usados neste trabalho foram elaborados de

forma que se adequem a diferentes tipos de maquinas de raios X.

4.1.1. COMPONENTES
ARDUINO:

Desenvolvido com o intuito de facilitar a criacdo de projetos eletrénicos, o Arduino é
uma plataforma de prototipagem eletrénica de codigo aberto. E uma placa com um
microcontrolador que permite ao usuario inserir comandos através de um software de
programacdo IDE (Integrated Development Environment). A imagem abaixo ilustra a placa

usada na aquisi¢é@o dos dados.

Figura 18- Foto do Arduino Uno R3.

O hardware do Arduino conta com processador Atmega 328P, um conversor A/D

(Analogico-Digital) e uma memdria AVR CPU 16 Hz. H4 duas entradas para alimentar o
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circuito, de 3,3V e 5 V. A placa conta também com uma entrada PowerJack que permite o uso
de uma fonte externa de alimentagdo de até 12 V. Duas entradas GND (Ground) estdo presentes
para poder fechar o circuito. Foi utilizado uma entrada analdgica para a coleta dos dados, que
apos passarem pelo conversor A/D retornam uma resposta digital na IDE (Ambiente de
desenvolvimento integrado). Este conversor possui resolucéo de 10 bits, cada bit pode assumir
valores de 0 ou 1, permitindo retornar 1024 valores inteiros. Ao se utilizar a tenséo de 5 V no
circuito, a resolucao de leitura em Volts foi de 0,0049 V (5 V / 1024).

PROTOBOARD:

A protoboard € uma placa de montagem simples de circuitos eletronicos. Possui
entradas que se conectam através de condutores elétricos em seu fundo. Permitindo uma ampla
variedade de configuracdes possiveis entre os componentes do circuito. Optamos em fazer 0s
testes com o circuito montado numa protoboard de 830 pontos (Figura 19) por ndo necessitar
de solda, facilitando o posicionamento e troca de componentes. Além disso, para aplicaces
com fins didaticos o uso da protoboard € uma melhor op¢do do que um circuito impresso.

Figura 19 - Foto da protoboard usada.

LDR:

O fotoresistor € um sensor que varia sua resisténcia interna de acordo com a luz
incidente. Em sua maioria s@o formados por CdS, mas é possivel encontrar outra composicao
de elementos que formem algum material semicondutor para ser usado. Pode ser encontrado
em diversos tamanhos, aumentando sua area sensivel de deteccdo. Para realizagcdo dos testes

foram utilizados um LDR de 10 mm de didametro de modelo GL1051613 e um de 3 mm modelo
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GL3547114. A Figura 20 mostra os dois LDR usados e seu tamanho em comparagdo a uma

moeda de 1 real.

Figura 20 - Comparacéo entre tamanhos de alguns dos LDR usados nos testes.

As seguintes especificacdes foram retiradas dos respectivos Datasheet fornecido pelo

fabricante para os sensores de 3 e 10 mm.
e Didmetro: 3 mm/10 mm
e Tensdo maxima: 100 VDC /200 VDC
e Poténcia méxima: 50 mW / 200 mW
e Temperatura de operagdo: -30° C + 70° C (Ambos)
e Pico de resposta espectral: 540 nm (2,29 eV) / 560 nm (2,21 eV)
e Resisténcia no escuro (0 Lux): 1 MQ /8 MQ

e Resisténcia na luz (10 Lux): 10 - 20 kQ / 50 - 100 kQ

RESISTOR:

A funcdo do resistor € dificultar a passagem da corrente elétrica no caminho em que
foi posicionado. Foi posto um resistor em série com o LDR, a fim de se obter uma maior
passagem de corrente no sensor e aumentar o sinal de resposta. O sinal de saida ira depender

entdo da resisténcia do resistor, da resisténcia variavel do LDR e da fonte de alimentacdo do
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circuito. A equagéo abaixo mostra a relagéo de cada componente do circuito com a tenséo de
saida Vs que serd lida pelo Arduino.

R
R + RiDR

Onde R é a resisténcia do resistor em série, RLpr é a resisténcia do LDR e E é a tenséo
de alimentacéo do circuito. Como o sinal de saida depende da resisténcia R, foram usados trés
diferentes resistores de 10, 100 e 220 kQ em série com o fotoresistor, a fim de investigar qual
deles traria a melhor relagdo sinal-ruido. A imagem abaixo mostra os resistores usados no

circuito.

Figura 21 - Resistores usados no circuito.

CABO USB A/B:

O cabo é composto de duas extremidades, um conector macho A e outro conector
macho B. A entrada A foi conectada no computador e a entrada B, usada em periféricos, foi
conectada no ARDUINO para alimentacdo e comunicacdo da placa. A imagem abaixo ilustra o

tipo de cabo usado na construcdo do detector.
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Figura 22 - Cabo conector USB A/B.

4.2.  CIRCUITO ELETRONICO E AQUISICAO DO SINAL

Os componentes mencionados acima foram usados para a montagem do circuito
eletronico do detector. A foto, na Figura 23 e esquema na Figura 24 ilustram a montagem do
circuito com o Arduino.

A montagem do circuito envolveu integrar um microcontrolador, com um sistema de
software e hardware de codigo aberto, a uma protoboard. Essa configuracdo foi necessaria para
realizar o controle e facilitar as medi¢cdes. Embora a plataforma Arduino (Arduino©, modelo
UNO R3) seja geralmente considerada uma ferramenta néo cientifica, conforme observado por
(MARABA & BULDUR, 2017), ela provou ser uma excelente alternativa de baixo custo para
a construcdo desse dispositivo. O microcontrolador proporcionou capacidade suficiente para
gerenciar 0s requisitos necessarios para uma instrumentacéo precisa e analisou com eficacia a
resposta do LDR, atendendo & demanda do projeto.

i
- .
seaas "ﬂ)‘ i

Figura 23 - Foto do circuito interno usando um LDR de 10 mm e resistor 10 kQ.
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Figura 24 - llustragdes esquematicas do circuito (Tinkercad).

Como visto na Figura 24, o LDR e o resistor de carga tém um terminal em comum, o
que caracteriza sua forma em série. A outra extremidade do resistor é conectada ao terra (GND)
do Arduino, e a outra extremidade do LDR é conectada a saida de 5V. Esse é um simples
circuito divisor de tensdo. O ponto em comum entre o LDR e o resistor é conectado a um dos
pinos de entrada analégica no Arduino, para coletar o sinal.

A medida que as configuracdes de exposicdo a radiacio sdo alteradas, como a tens&o
do tubo e o tempo de exposicao, a resisténcia do LDR também muda, pois o nimero de pares
elétron-buraco é modificado. Essa alteracdo cria uma queda de tensdo no LDR. O Arduino Ié
essa tensdo usando o pino de entrada analdgica e a converte em um valor numérico, que pode
ser usado para varias aplicacdes, como para determinar o nivel de brilho ou para acionar acdes
com base na intensidade da radiacdo detectada. Consequentemente, o sinal lido no LDR sera

dado como apresentado na equacéo 4.1.

Vout
VLDR v
r\ R
Vin (5V) L~ N\ Ground (0V)
¢ AA'AY; ©
R
Ripr

Figura 25- Esquema de conex&@o do LDR no circuito para aquisi¢éo do sinal
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O circuito eletrdnico é protegido com seguranca dentro de uma caixa de madeira
personalizada que oferece protecdo mecanica e o protege de fontes de luz externas. A caixa é
totalmente vedada, com uma pequena abertura na parte superior, onde o LDR é exposto a
radiacdo de raios X incidente. Essa abertura € coberta com fita isolante preta para proteger
efetivamente o sensor da luz ambiente, garantindo que somente os raios X sejam detectados. O
esboc¢o da Figura 26 ilustra o protétipo do detector.

O protoétipo desenvolvido mostrou-se eficaz na avaliagcdo da sensibilidade do sensor
LDR em resposta aos parametros de producéo do feixe de raios X. Entretanto, dado seu projeto
bésico, é essencial aprimorar ainda mais o dispositivo, 0 que representa uma das perspectivas

deste estudo.

Figura 26 - A: Foto do aparato sendo usado em um experimento. B: Esquema em 3D do aparato aberto com o
circuito posicionado de forma que o LDR fique embaixo do buraco.

Pela equacdo 4.1 nota-se que o sinal Vs € inversamente proporcional a resisténcia do
LDR, que diminui a medida que interage com f6tons de determinadas faixas de energia. Numa

situacdo de auséncia de interagdes, sua resisténcia € maxima e o sinal de saida é muito préximo
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a zero. Ao ser exposto a luz ou raios X, sua resisténcia reduz, permitindo a passagem da corrente
elétrica. A leitura do valor anal6gico da tenséo é feita entre R e Ripr, para que o valor do sinal
de resposta seja otimizado. Apo6s a conversdo para o sinal digital, o codigo calcula o valor
medido de tensao dentro de sua resolucéo de 10 bits.

A resposta do sistema a exposicdo aos raios X é apresentada no software do Arduino
em valores de tensdo (de 0 a 5V), a cada 20 milissegundos. Os resultados séo entdo copiados
para um arquivo texto e depois para programas de planilha (Excel). Apos o tratamento de dados

foram analisados nos programas QtiPlot® (Mamagrafo) ou no OriginPro® (Raio X industrial).

4.3. DETERMINACAO DA EFICIENCIA TEORICA DO SULFETO DE CADMIO (CdS)

A eficiéncia de um detector é uma das principais caracteristicas a se analisar. O
material sensivel usado deve ter uma taxa de conversdo dos estimulos recebidos em sinal que
possa ser medido (MANN, 2012). Em um semicondutor, a quantidade de sinal convertido ira
depender da energia da particula incidente, do nimero atbmico de sua composicao e da area e
espessura do sensor. O controle desses parametros permite que, ao avaliar um material
semicondutor como o CdS, possamos observar sua performance e sugerir o tipo mais adequado
de uso.

Quando fétons de um feixe de raios X ou raios gama atravessam um material, eles
sofrem uma atenuacao exponencial, ou seja, sua intensidade diminui progressivamente ao longo
do percurso. Ao passarem pelo material, os fétons tém uma probabilidade de interagir com os
elétrons, nucleos e campos elétricos, sendo absorvidos ou apenas desviados. Cada tipo de
interacdo tem sua prépria probabilidade de ocorrer a certas energias dentro do material (efeito
fotoelétrico, Compton e producéo de pares). Consequentemente, cada interacao ira possuir um
coeficiente que ira contribuir para a atenuacao do feixe. A soma desses coeficientes nos da o
coeficiente de atenuacao linear, representado pela letra p (cm™) (DE MIRANDA, 1997). Esse
coeficiente descreve a taxa com que o0s fotons séo retirados do feixe por unidade de caminho

percorrido em um material. A formula de atenuagdo pode ser expressa da seguinte forma.
[=Ioxe™™ (3.6)

Onde | é aintensidade do feixe transmitido apos passar pelo material, 1o é a intensidade
inicial do feixe, e é a funcéo exponencial, 1 é o coeficiente de atenuagdo linear e t a espessura

do material. Para analisar a eficiéncia de um detector, sera necessario verificar a probabilidade
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de interacdo do féton com o material, relacionadas aos fotons que ndo foram transmitidos, mas

sim absorvidos ou espalhados. Essa probabilidade pode ser descrita da seguinte maneira.

P=(1-—e" (3.7)

A probabilidade de interacdo € dada por P. Percebe-se que a eficiéncia sera maior
quanto menor for o valor da exponencial, e isto ocorrera quanto maior for a largura t ou o
coeficiente de atenuag¢do. Com esta relacdo podemos esbocar o gréafico da eficiéncia do CdS em
diferentes energias. Com o auxilio da  plataforma NIST XCOM

(https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html) obtemos os valores de

coeficiente de atenuagio massico total. O coeficiente de atenuagdo massico m (cm?/g) € obtido

ao dividir o coeficiente linear M pela densidade do material. O uso do km permite que o poder
de atenuacao em diferentes materiais possa ser comparado, por isso é costumeiramente tabelado
e facilmente encontrado na literatura. Para gerar o grafico, foi necessario apenas multiplicar o
coeficiente atenuacio massico obtido pela densidade do CdS que é de 4,986 g/cm® (LIDE,
2004).

4.4. TESTES EXPERIMENTAIS

Para avaliar desempenho do dispositivo proposto, ele foi exposto a duas fontes distintas de raios
X para medir a tensdo do tubo e o tempo de exposicao entre outros testes. A Figura 27 apresenta
o fluxograma dos procedimentos de medicédo dos feixes nas energias tipicas do radiodiagnostico
indicando testes realizados. Esta secdo fornece uma descricdo detalhada dos testes

experimentais realizadas com o sensor LDR.
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Tenséo no tubo (kVp) e
Produto corrente-tempo de
exposicio (mAs)

Fonte de Raio-X ~— | Detector
—_—
Raio X Industrial ———— Sensor: LDR (CdS) _—)-

Mamégrafo Controlador: Arduino
Raios-X
Recursos operacionais Recursos operacionais
Sistema de posicionamento Sistema de posicionamento

Figura 27- Fluxograma da aquisi¢do do sinal em exposic¢des de raios X

4.4.1. TESTES NO MAMOGRAFO

As medicgdes foram realizadas no Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (IRD/CNEN) utilizando feixes de raios X produzidos num
mamoégrafo MAMMOMAT 1000 (SIEMENS).

A abertura da caixa onde estava localizado o sensor LDR foi posicionada exatamente
abaixo da saida do feixe, para que recebesse a maior intensidade possivel. Foram usados
acessorios de isopor disponiveis no local para elevar a altura do dispositivo em relacdo a bandeja
de compresséo aproximé-lo da saida do feixe. Todos os testes seguiram esta configuracdo. As
fotos abaixo apresentam o posicionamento do dispositivo de medicdo proximo a saida do feixe

do equipamento de mamografia utilizado.

s

\

i
Ky

g |
B Y

Figura 28 - Posicionamento do dispositivo no mamagrafo.
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O aparelho de mamografia permite ao usuério escolher os pardmetros de produc¢éo do
feixe, como tensdo no tubo (kVp), produto corrente-tempo (mAs) e combinagdes de alvo-filtro
Molibdénio/ Molibdénio (Mo/Mo) ou Molibdénio/Rodio (Mo/Rh). Foram realizados testes de
variacdo da resposta com a tensédo aplicada ao tubo (kVp) para dois tamanhos de sensores LDR,
3 e 10 mm. Foi feito também um teste da variacdo da resposta com o produto corrente-tempo
(mAs). Analisou-se a diferencga de resposta entre distintos sensores LDR de mesmo tamanho e
testes de reprodutibilidade e repetibilidade. Ao final, foi usado o detector comercial para
controle de qualidade, o detector Piranha do grupo RTI modelo Black, para fins de suporte,

comparacéo e validagio dos resultados obtidos. A Figura 29 mostra uma foto do detector usado.

Figura 29 - Detector comercial Piranha.

4.4.2. VARIACAO DO SINAL COM A TENSAO (kVp)

Para analisar a variacdo do sinal com as tensGes aplicadas, parametro diretamente
relacionado a energia média do feixe, o dispositivo foi irradiado com um feixe produzido com
um produto corrente-tempo fixo de 200 mAs, valores de tensdo nominal de 24 a 34 kVp, a
passos de 2kVp. Nessa configuracdo o equipamento fornece uma corrente aproximadamente
fixa para cada tensdo, com valores entre 140 mA (24 kVp) até 105 mA (34 kVp). No circuito
do detector, foi utilizado uma resisténcia de 10kQ visto que experimentalmente essa se mostrou
a resisténcia ideal para a configuracdo proposta, pois o aumento da resisténcia era
acompanhando com aumento do ruido, enquanto resisténcias menores ndo retornavam um sinal
significante. Foram utilizadas as duas combinacdes de alvo-filtro disponiveis para os dois
tamanhos de fotoresistor. Tomamos como medida a média dos Gltimos 10 registros de tensdo

pelo sistema quando irradiado.
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Se observado um padrdo de comportamento entre a tensdo e o sinal, é possivel
estabelecer alguma relagdo entre o sinal e o0 kVp, e assim obter um medidor de tensdo nominal.
Devido a finalidade dos exames de mamografia, o aparelho utilizado néo realiza exposi¢des
com tensdes maiores que 35 kVp, impossibilitando que os resultados encontrados com apenas

este teste possam ser extrapolados para tensdes maiores.

4.4.3. VARIACAO DO SINAL COM PRODUTO CORRENTE-TEMPO (mAs)

O produto corrente-tempo, mAs, foi variado para se observar a mudanca na forma do
sinal no fotoresistor de 10 mm e avaliar o tempo de exposi¢cdo medido. Foram usados valores
de 100, 125, 140, 160 e 180 mAs, a uma tensdo nominal constante de 28 kVp para a combinagéo

alvo/filtro de Mo/Mo e uma resisténcia de 10 kQ no circuito.

Apesar do equipamento ndo indicar quais os valores de corrente e de tempo foram
usados separadamente, é possivel calcula-los com o aparato experimental proposto. Pelo codigo
foi estabelecido que o LDR retorna um sinal de resposta a cada 0,02 s, possibilitando averiguar
o instante inicial e final da exposicdo. Este método foi usado para estimar o tempo de exposi¢do
do feixe e comparar o tempo de exposicdo medido pelo detector proposto com o detector
comercial Piranha.

Com detector Piranha foram realizadas véarias medidas com diferentes combinagdes de
produto corrente-tempo e tensdo. Ao total foram 12 exposic¢des, usando 50, 100, 140 e 200 mAs
com 23, 28 e 32 kVp. Com o tempo medido pelo Piranha, se estimou a corrente para cada

produto de corrente por tempo

4.4.4. TESTE ENTRE DIFERENTES LDR

O fotoresistor é um componente eletrdnico de baixo custo elaborado para sensibilidade
na faixa de luz visivel. Devido a diferencas intrinsecas ao serem fabricados, é necessario atestar
0 qudo relevante é ao sinal ao se trocar de LDR. Foi necessario analisar se havia uma mudanga
na resposta em diferentes fotoresistores de mesmo tamanho quando expostos a exposic¢oes de
mesmas configuragdes experimentais.

Foram usados 6 diferentes LDR de 10 mm, cada um sendo identificado com alguma
forma geométrica marcada a caneta no lado oposto de sua area sensivel. As fotos abaixo

mostram todos os LDR que foram utilizados para se realizar o teste.
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Figura 30 - Vista traseira dos LDR usados em suas respectivas posi¢@es: Trago; Bola; Cruz; Asterisco;
Quadrado; Triangulo.

i

Figura 31 - Vista frontal dos LDR usados em suas respectivas posi¢des: Trago; Bola; Cruz; Asterisco;
Quadrado; Triéngulo.

O LDR usado nos principais testes e tido como base é o TRACO. Os seguintes LDR
foram identificados com BOLA, CRUZ, ASTERISCO, QUADRADO e TRIANGULO. Cada um

foi exposto 5 vezes a feixes de 28 kVp, 200 mAs na combinacao alvo/filtro de Mo/Mo.

4.45. TESTE DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Ao total foram realizadas trés visitas ao IRD a fim de se coletar medidas. O teste de
repetibilidade foi realizado apenas na primeira, enquanto a reprodutibilidade foi verificada
comparando-se o resultado do sinal de todas as visitas.

A repetibilidade do sinal foi feita ao se realizar exposi¢cdes seguidas com condicdes de
producdo do feixe fixas. Todas as exposi¢des foram feitas com o LDR Trago na configuracdo
de 28 kVp, 200 mAs na relacdo alvo/filtro de Mo/Mo. Na visita em (07/01/2022) o teste foi feito
com 6 exposigdes. Para se analisar a repetibilidade se calculou o coeficiente de variagéo (CV)
das medias a partir dos desvios padrdes, pela formula abaixo.

cV = (4.2)

il Q
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Onde X é a média do resultado de todas as exposicdes e ¢ € 0 desvio padrdo desses
resultados.

A reprodutibilidade do sinal comparou o resultado do LDR Traco nas trés visitas, onde
se realizou a mesma exposicao do teste de variacao de tensdo de 24 a 34 kVp. Para comparar 0s

valores, se usou a variacdo percentual com o resultado obtido no 1° dia.

V.P(%) — (Sinal 2 — Sinal 1) +100 (4.3)

Sinal 1

O Sinal 1 é o resultado usado de base para comparacéo, neste estudo foi usado o sinal
obtido na 1° visita. O Sinal 2 sera o resultado que se queira comparar, sendo aqui os obtidos na
2° ou 3° visita.

45. TESTES NO EQUIPAMENTO DE RAIO X INDUSTRIAL

As medidas foram tomadas no Laboratério de Radiacdo Gama e X da UFRJ
(LAFRAG). O local possui um equipamento de raio X industrial, modelo Isovolt 160 HS Pantak
Seifert, com uma colimacao do feixe de radiacdo de 2 mm. Todas as analises, graficos e curvas
usadas foram feitas com o auxilio do programa OriginPro®.

Devido & largura do feixe e a auséncia de um laser de posicionamento, foi necessario
usar apenas o LDR de 3 mm e colocé-lo para fora da caixa, suficientemente préximo a saida do
colimador, a fim de diminuir a incerteza do posicionamento. Pela natureza do LDR, todas as
luzes da sala estavam apagadas para que ndo sofresse interferéncia de fatores externos. O feixe
de raios X sé era acionado quando se observava o sinal zerado, garantindo que a Gnica influéncia
é da radiacdo e de seu ruido intrinseco. As imagens abaixo mostram essa configuracdo de

posicionamento.
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Figura 33 - Configuragdo experimental do detector com o Raio X (2).

O aparelho de raios X do LAFRAG déa a possibilidade de escolher tensdo no tubo
(kVp), corrente (mA) e tempo de exposicao (min), diferenciando-o do mamdgrafo, em que se
alterava o produto corrente-tempo. Foram realizados testes de dependéncia do sinal com cada
um dos 3 pardmetros de produgdo do feixe, bem como testes de repetibilidade e
reprodutibilidade. Ao final, foram coletados dados a fim de se realizar curvas de calibracéo que
retornassem o valor real da tenséo imposta ao tubo de raios X.

Nestes experimentos, se coletava os resultados das Ultimas 20 medicGes feitas pelo
LDR antes do sinal cair ap6s o fim da exposicdo, garantindo que se teria uma média confidvel
do feixe. E a incerteza foi o desvio padréo dessas medicdes.
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4.5.1. VARIACAO DO SINAL COM TENSAO (kVp)

O teste de dependéncia com a tensdo foi feito com um resistor de 100 Q2 e exposigdes
entre 35 a 120 kVp, com uma corrente de 15 mA e um tempo de exposicao de 0,3 min.

De maneira similar ao teste do mamaografo, o objetivo foi avaliar a dependéncia do
sinal do fotoresistor com a energia do féton. Como o equipamento permite chegar em tensdes
superiores as do mamografo, foi possivel avaliar seu comportamento em maiores voltagens,

usadas em diagnosticos por imagem de raios X convencional, tomografia e arcos cirdrgicos.

45.2. VARIACAO DO SINAL COM A CORRENTE (mA)

A dependéncia com a corrente foi estudada ao se expor o fotoresistor a feixes com 6
diferentes valores de corrente, 10, 12, 14, 16, 18 e 20 mA a uma tenséo fixa de 70 kVp e com
0,3 min de tempo de exposicdo. O circuito possuia um resistor de 100 42, com 0 mesmo LDR
de 3 mm utilizado no teste anterior e 0 mesmo método de tomada de dados e de célculo de
incerteza.

Como o equipamento de raios X do LAGRAF permite escolher a corrente
separadamente do tempo, ndo foi necessario utilizar nenhum método de obtencdo indireta do

valor da corrente usada, facilitando a analise do experimento.

45.3. VARIACAO DO SINAL COM O TEMPO

O controle do tempo de exposicdo é uma importante avaliacdo no CQ dos
equipamentos de raios X. O equipamento proposto neste trabalho consegue tomar medidas com
uma resolucdo de milissegundos, possibilitando uma analise dos momentos de inicio de término
do feixe.

Foi necessario entdo avaliar a variacdo do sinal de resposta no LDR a medida em que
se varia o tempo de exposic¢ao de um feixe de raios X. Com uma corrente fixa de 15 mA e tenséo
de 70 kVp, escolheu-se 5 diferentes tempos de exposicdo, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 e 0,7 minutos. Com

o circuito usando o LDR de 3 mm e resistor de 100 £Q.

45.4. TESTE DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Durante a realizacdo dos testes de dependéncia da corrente e do tempo de exposicéo,
foi possivel também verificar a repetibilidade do sinal. Foram feitos 5 disparos com mesma
configuracdo de producéo de feixe para cada corrente usada, 70 kVp, 20 mA com 0,3 minutos

de tempos de exposicao e resistor de 100 kQ.
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A reprodutibilidade do sinal foi testada comparando resultados obtidos com a mesma
configuracdo de feixe em dias diferentes. No entanto, para contornar as incertezas de
posicionamento devido a falta de um laser de alinhamento ou campo luminoso, os testes
propostos no equipamento foram repetidos em quatro dias distintos: trés dias consecutivos
(12/04, 13/04 e 14/04) e um quarto dia ap6s 72 horas (17/04). Nesses testes, o detector
permaneceu imovel, eliminando interferéncias de posicionamento.

A avaliacdo da repetibilidade e reprodutibilidade foram feitas de maneira similar nos

testes do mamagrafo, onde se utilizou as equaces (4.2) e (4.3).

4.5.5. GERACAO DA CURVA DE CALIBRACAO E TESTE DA CURVA

Para se ter um detector funcional que retorne o valor real de tensdo inserido na maquina
de raios X, € necessario que ele esteja calibrado de acordo. O padrao de comportamento do sinal
em relacdo aos parametros de producao do feixe pode ser descrito pelo ajuste ExpDecl, equacgéo
5.1 que sera mencionada no topico 5.4. A curva de calibracdo associa o resultado obtido pelo
LDR com o valor nominal de kVp fornecido pelo equipamento.

Ao realizar o experimento, percebeu-se que o sinal do fotoresistor variava com a tensao
(kVp) e a corrente (mA), o que impossibilitou gerar uma Unica curva de calibracdo. A solugédo
foi gerar curvas para cada corrente disponivel. Foram realizadas exposi¢des de 20 a 120 kVp
para cada corrente par, de 2 a 20 mA. Os valores correspondentes a correntes impares foram
calculados através dos resultados obtidos com as correntes pares, 0 que aumentou suas
incertezas. Foram 19 curvas de calibracdo, dez realizadas experimentalmente (correntes pares)
e nove interpoladas através das medidas experimentais (correntes impares).

A mesma configuracdo de exposicdo foi feita em dois dias distintos (03/05/2023 e
04/05/2023). A média dos resultados destes dias foi usada para gerar as curvas de calibracgéo.
O método de interagdo para se criar as curvas no OriginPro® foi Orthogonal Distance
Regression. Cada exposicao foi feita usando o LDR de 3 mm e um resistor de 220 Q.

Ap0s obtidas as curvas de calibracdo, foi necessario testar se quaisquer combinag6es
de correntes e tensbes iriam corresponder com o resultado da curva. Se escolheu ao acaso 6
valores de tensdo (25, 34, 52, 68, 97 e 116 kVp) e 11 valores de corrente (2, 3, 4,7, 8, 11, 12,
15, 16, 19, 20 mA). O objetivo era testar se esses valores de tensdo, ndo usados para realizar a

curva de calibracéo, iriam ficar no limite de 5% do valor inserido no terminal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdbs a realizacdo dos testes pdde-se observar o comportamento do sinal ao ser
irradiado por feixes de raios X. Além disso, houve uma notavel diferenca entre os resultados do
mamografo e do raio X industrial, em termos de intensidade do sinal, repetibilidade e
reprodutibilidade. Foi observado uma dependéncia com a tensdo e a corrente aplicada ao tubo,
além de um aumento do sinal em repetidas exposicdes. Esses resultados serdo discutidos nas

secdes subsequentes.

5.1. EFICIENCIA TEORICA DO CdS

Para melhor compreender e interpretar os resultados obtidos, foi necessario estimar a eficiéncia
tedrica do material do CdS na faixa de energia estudada conforme descrito na se¢do 4.3. A
Figura 34 mostra a comparacao entre a eficiéncia de detecgdo de um cristal de CdS com 2 mm
de espessura com o cristal de Telureto de Cadmio (CdTe) de 1 mm de espessura. Comparamos

com o CdTe pois este material compde um detector de raios X comercialmente disponivel.

Eficiéncia de detecgdo

— CdS -2 mm
— CdTe-1mm

0,94

0,8

Eficiéncia

0,74
0,6

0,5

0,4 — T — —
0 20 40 60 80 100 120 140
Energia (keV)

Figura 34 - Eficiéncia tedrica de deteccdo entre 0 CdS e 0 CdTe
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Como se pode observar pela Figura 34, é esperado uma probabilidade de interacdo de fotons é
méxima para fotons de 15 a 60 keV e essa probabilidade diminui significativamente para

energias acima de 60 keV.

5.2. FORMA DO SINAL

A andlise da forma do sinal coletado com as exposicdes do LDR aos Raios X foi feita
utilizando as medidas realizadas com feixes gerados com as tensdes de 30, 40, 60 e 120 kVp na
corrente de 20 mA e tempo de exposicéo de 1 min.

Quando irradiado, a resposta do sistema é uma variacdo da tensdo (entre 0 e 5 em
Volts) em um dado intervalo de tempo. O sinal registrado (variacdo de tensdo no LDR com o
tempo) apresenta um formato de rapida subida no instante inicial da irradiacdo até o seu valor
méaximo formando uma espécie de platd enquanto a irradiagdo é mantida. Quando a irradiacéo
é cessada, uma queda rapida, mas ndo imediata, do sinal até o zero € observada.

O tempo a partir do fim da exposicdo até o sinal voltar ao valor inicial (geralmente
zero) é chamado de tempo de laténcia. O tempo de laténcia é o tempo em que o semicondutor
esta retornando ao seu estado inicial antes de ser excitado (DEEV, 1960). A Figura 35 mostra
0 comportamento padréo do sinal, em Volts, ao irradiar o sensor com um feixe de raios X
industrial nos parametros mencionados.

Para quantificar o sinal utilizamos a média das Gltimas 20 medidas do patamar exibido

pelo sinal, logo antes deste apresentar a queda no inicio do periodo de laténcia.
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Forma do Sinal em diferentes tensoes

3,5
3.0 — 120 kVp
- —— 60 kVp
25 ——— 40 kVp
—— 30 kVp
—~ 2,0
2
g
I 1,5 4
1,0 H
0,54
0,04
T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Tempo (s)
Figura 35 - Forma do sinal em diferentes tensdes no tubo de raios X.

J& é possivel perceber que hd uma dependéncia do sinal com a tensdo nominal do tubo,
onde as respostas crescem de forma gradativa a medida que se aumenta a tensdo kVp. A
irradiacao cessa no tempo em que o sinal comeca a cair bruscamente. Assim, também é possivel
notar que o tempo de exposicdo esta associado a largura do sinal. Como todas as exposicfes
foram realizadas com 0 mesmo tempo de exposicao, era esperado que 0s sinais registrados

apresentassem mesma largura, tal como apresentado na Figura 35.
5.3.  MUDANCA DO SINAL ENTRE DIFERENTES LDR

Uma das andlises mais contundentes na criagdo de um detector de baixo custo é
compreender o comportamento intrinseco do sensor usado. A maioria dos LDR sdo feitos no
exterior e entdo exportados para o restante do mundo sem informagdes do seu nivel de pureza
ou processo de fabricacao. Por estar sendo, neste trabalho, usado para detec¢do de uma faixa de
energia da qual néo foi originalmente intencionado, foi necessario verificar como a resposta
varia de acordo com o uso de diferentes LDR.

A Figura 36 e a Tabela 2 abaixo ilustram o resultado do teste feito no mamaografo para

6 fotoresistores distintos, cada um identificado com um desenho.
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Diferencas LDR
V)

2,00
1,80
1,60

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

TRAGO BOLA CRUZ ASTERISCO QUADRADO TRIANGULO

®MEDIA1 mMEDIA2 m MEDIA3 MEDIA4 m MEDIAS

Figura 36 - Analise do sinal em diferentes LDR a uma mesma exposicao.

LDR | TRACO (V) BOLA (V) CRUZ(V) ASTERISCO (V) QUADRADO (V) TRIANGULO (V)
MEDIA1 1,70 1,48 1,39 1,22 1,27 1,52
MEDIA2 1,72 1,51 1,43 1,25 1,28 1,53
MEDIA3z 1,72 1,52 1,45 1,26 1,30 1,55
MEDIA4 1,72 1,53 1,46 1,28 1,32 1,55
MEDIAs 1,73 1,54 1,47 1,29 1,33 1,56

Tabela 2 - Analise do sinal em diferentes LDR a uma mesma exposicao.

H& uma notével diferenca de resposta entre cada fotoresistor usado, tendo apenas 2
pares de LDR com resultados proximos, o par BOLA-TRIANGULO e o par ASTERISCO-
QUADRADO. Apesar de tal resultado, é necessario levar em consideracdo a influéncia do
posicionamento ao se retirar um LDR e posicionar um outro. Devido a auséncia de uma
marcacdo na saida do feixe ndo se pode afirmar que mudangas intrinsecas na formagéo do
semicondutor de CdS sejam as Unicas responsaveis na variacdo da resposta. Contudo, devido
ao seu baixo custo de producéo e impossibilidade de conhecer detalhes de sua fabricagéo, ainda
é um fator a se considerar.

No aparato proposto o mais adequado ser evitar a troca de sensores e manter o uso do
mesmo fotoresistor até a necessidade de uma reposicao, ou calcular um fator de correcdo de
sensibilidade para cada LDR individualmente. E possivel observar também um pequeno
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aumento do sinal com cada exposicao subsequente, que sera tratado no topico de repetibilidade
(5.7).

5.4. DEPENDENCIA DO SINAL COM A TENSAO

Nos testes realizados no IRD (mamografo) e no LAFRAG (raio X industrial), o
aparelho mostrou resultados que indicam uma relagéo de dependéncia entre a tenséo aplicada
ao tubo e sinal do LDR. De maneira geral, pode ser observado que inicialmente o sinal apresenta
uma resposta aproximadamente linear e a medida em que se aumenta a energia do feixe, tensbes
maiores, um comportamento exponencial fica mais evidente. Essa curva esta intimamente
relacionada com o resistor usado e a distancia ao ponto focal do feixe, além da combinagédo de

tensdo e corrente usada.
MAMOGRAFO:

Os resultados dos testes realizados no mamografo indicaram uma dependéncia linear
do sinal com a tensdo aplicada ao tubo. A linearidade foi observada tanto com as medicGes
realizadas utilizando o sensor de 3 mm quanto com o sensor de 10 mm (Figura 37).

Estes resultados também nos permitem observar uma maior intensidade do sinal

resposta no sensor de 10 mm com relacéo ao sensor de 3 mm.

3 mm - Mo.Mo x Mo.Rh 10 mm - Mo.Mo x Mo.Rh
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Figura 37 - Linearidade da resposta em relacdo a tensGes em duas combinacdes de alvo/filtro do mamdgrafo.
LDR de 3 mm a esquerda e 10 mm a direita.

No mamagrafo, todas as medidas de sinal tiveram como incerteza a medida do desvio

padrdo dos ultimos 10 valores de tensdo registrados no LDR antes do término da irradiacao.
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Especialmente para o sensor de 10 mm, as incertezas se tornaram pequenas demais em relacéo
as medidas, o que as tornam imperceptiveis no grafico.

Apesar de terem sido usados os mesmos valores de kVp, hd uma notavel diferenca
entre a resposta das duas configuracdes de alvo/filtro. 1sso é coerente com o fato de que o
rendimento do tubo que utiliza a combinacdo Mo/Mo é maior que o rendimento com a
combinacdo Mo/Rh (BUSHBERG, 2011). O rendimento do tubo estd relacionado com a
eficiéncia que o tubo converte energia elétrica em raios X, depende do numero atdmico do
material alvo e da tensdo aplicada ao tubo. A Tabela 3 mostra os valores de coeficientes lineares

e angulares de cada ajuste linear, bem como seu valor de R?.

Coeficientes Mo/Mo Mo/Rh
3mm
Coeficiente angular (81,8 £0,8)*10* (74,9 £ 0,9)*10*
Coeficiente Linear (-16,6 + 0,2)*10°? (-15,6 + 0,3)*1072
R? 0,996 0,995
10 mm
Coeficiente angular (87,9 +0,2)*10° (87,7 £0,2)*10°3
Coeficiente Linear -1,085 + 0,007 -1,164 + 0,005
R? 0,997 0,992

Tabela 3 — Coeficientes das medidas no Mamdgrafo.
RAIO X INDUSTRIAL.:

O Raio X Pantak Seifert usado permitiu observar o comportamento do sinal em tensées
superiores a 34 kV, que ¢ a tensdo maxima no mamografo usado. Os resultados mostraram que
h& uma dependéncia exponencial do sinal com a tensdo. Nas tensdes até 55 kVp apresentou um
comportamento aproximadamente linear, tal como no mamaografo, e apds mostrou uma queda
no incremento a medida que se aumentou a energia do feixe. Se aproximando dos resultados da
eficiéncia do CdS discutidos previamente.

A Figura 38 mostra como é o comportamento da curva. Decidiu-se testar uma série de
fittings (ajustes) de curvas disponiveis pelo préprio programa OriginPro 2023b, e por fim se
escolheu a funcdo ExpDecl (Decaimento exponencial 1) que melhor descreveu o

comportamento dos resultados. O ajuste é realizado através da equacao 5.1.
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y =Y+ Axe (5.1)

Os parametros A, t e yo ndo tem uma representacgdo fisica, sdo elementos usados para
ajustar a curva aos dados.

Comportamento do Sinal

2,2
1| e sinal(v)
J ExpDecay1Fitl
2_
] 15 mA
7 1 0.3 min
1,8
~1,6-
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= ]
£ 1
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Figura 38 - Comportamento do sinal com a mudanca de tenséo no raio X industrial.

O aparelho de raios X possui um alvo de tungsténio e nao possui filtro interno, além
das filtragdes inerentes como a janela de Be. O resultado encontrado vale entdo para esta
configuracdo de exposicdo. AlteracGes de distancia do detector ao ponto focal do tubo, filtracdo
externa e corrente irdo apresentar um outro resultado com diferentes valores de y0, A e t. Neste
experimento, as incertezas relacionadas a cada medida foram os desvios padrdes das ultimas 20
medidas antes do sinal cair, as mesmas medidas usadas para se ter o valor médio de resposta
apontado no gréafico.

5.5. DEPENDENCIA DO SINAL COM A CORRENTE

No tubo de raios X industrial o sensor LDR mostrou uma dependéncia de seu sinal de
resposta com a corrente usada. Este resultado demonstrou que ha uma possibilidade a ser

explorada futuramente, um medidor de corrente de tubo. Contudo, foi impossivel analisar a
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dependéncia do sinal com a corrente no equipamento de mamografia. Com o uso do detector
Piranha, foi observado que, mantida a tensdo constante, a variagdo do produto corrente-tempo
alterava apenas o tempo de exposicdo e ndo a corrente. O mamografo altera sua corrente de

acordo com o kV usado e ndo com 0 mAs.

MAMOGRAFO:

O mamografo utilizado € um aparelho que permite selecionar as tensdes, mAs e
combinacdo alvo/filtro para se produzir um feixe de raios X. Para tentar estimar o valor de
corrente utilizada em alguns feixes, foi realizado um experimento com o Piranha em que se

avaliou varias tensdes para diferentes produtos corrente-tempo. A Tabela 4 mostra o resultado

encontrado.
mAs 50 mAs 100 mAs 140 mAs 200 mAs
23 kVp Tempo (ms) 349,3 699,6 979,6 1399
Corrente (MA) 143,14 142,94 142,92 142,96
28 kVp Tempo (ms) 388,9 7804 1095 1562
Corrente (MA) 128,57 128,14 127,85 128,04
35kVp Tempo (ms) 4858 974,6 1364 1949
Corrente (MA) 102,92 102,61 102,64 102,62

Tabela 4 — Parametros encontrados com uso do detector Piranha no mamaografo.

Para cada tensdao quilovolt-pico escolhida a corrente se mostra constante e
independente do valor do produto corrente-tempo. A pequena varia¢do da corrente pode ser
devida a pequenas flutuacdes. Percebe-se que quanto maior a tensdo menor o valor de corrente
associado. Esse resultado mostrou que, neste mamdgrafo, ndo foi possivel analisar a
dependéncia do sinal com a corrente, pois a mudanga na corrente implica na mudanca da tenséo,
ndo havendo métodos conhecidos para diferenciar a contribuicdo separada de ambos 0s

parametros.
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A Figura 39 mostra o sinal do LDR para 4 valores de produto corrente-tempo na tensao
de 28 kVp. Os valores de mA apresentados na figura foram estimados a partir da medida de
tempo com o Piranha e 0 mAs foi selecionado diretamente no painel de controle do

equipamento.

Forma do sinal para variacao de mAs

2] + 180mAs -> 128,6 mA
= 160mAs -> 127 mA
140mAs -> 127,3 mA
1 5; s+ 125mAs -> 125 mA
e
5 17
[
=
0,54
0; it %‘_x—
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo (s)

Figura 39 - Forma do sinal em variacGes de produto corrente-tempo (mAs) no mamaografo.

Como observado na figura, a mudanca do mAs alterou o tempo de exposicdo, porém
pouco alterou a intensidade do sinal. O leve incremento do sinal se deve a um comportamento
observado apds consecutivas exposicdes, em que o sinal aumenta ligeiramente a cada feixe.
Este comportamento serd mais bem abordado no topico de repetibilidade. A figura apresenta o
valor de corrente estimado para cada produto corrente-tempo usado, em que se dividiu o tempo
de exposi¢cdo medido pelo Piranha pelo valor nominal de mAs usado. Apesar desse resultado
ndo trazer informagdo sobre a dependéncia do sinal com a corrente, por limitacdo do
equipamento de mamografia, pode-se notar de antemao a dependéncia da largura do sinal com
0 tempo de exposic¢ao.

RAIO-X INDUSTRIAL:

A possibilidade de escolher a corrente, tensdo e tempo de exposi¢cdo de formas
separadas foi primordial para testar a dependéncia do sinal do LDR com cada um dos
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parametros. Nos tubos de raios X, ao se estabelecer a diferenca de potencial entre o catodo e o
anodo, os elétrons livres gerados por emissao termiodnica sdo acelerados pelo campo elétrico,
gerando uma corrente elétrica. Esta corrente no tubo estara relacionada com a quantidade de
fétons de raios X criados. Uma maior quantidade de fotons interagindo com o sensor implica
em mais pares elétron-buracos gerados e consequentemente um sinal maior do LDR.

O gréfico abaixo mostra que ha uma relacdo entre a resposta do sensor com a

quantidade de corrente usada em uma tensao e tempo de exposicao fixos.
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Figura 40 - Forma do sinal para diferentes valores de corrente no raio X industrial.

O aumento do sinal com a corrente indica a dependéncia direta com o valor de resposta
do LDR. O aumento ndo ¢ linear, a medida que a corrente aumenta o incremento do sinal vai
diminuindo. A variacdo do sinal também depende da distancia do LDR ao ponto focal e da

resisténcia usada no circuito.

56. TESTES COM O TEMPO DE EXPOSICAO (s)

O tempo de exposicao de um aparelho de raios X indica qual o intervalo de tempo em
que ele irradiara o alvo. Foi observado que a intensidade do sinal de resposta do LDR néo
depende do tempo, um resultado esperado pois ndo ha variacdo de energia ou intensidade dos

fétons. Apo6s o sinal chegar em seu valor maximo, o platé, ele permanece com este valor até ser

interrompido o feixe.
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Devido ao uso do detector comercial Piranha, foi possivel comparar o tempo de
exposi¢do medido entre ambos e validar o sensor LDR como um possivel medidor de tempo de

exposicdo para as medigdes no mamaografo.
MAMOGRAFO:

Os trés valores de produto corrente-tempo escolhidos mostraram que o tempo medido
com o sensor LDR e pelo Piranha apresentaram grande proximidade, em média 0,06 segundos
de diferenca entre os detectores. Apds aplicado essa correcdo de 0,06 segundos, o valor de
tempo de exposicdo medido pelo aparato tem uma variacdo de menos de 2% em relacédo ao
valor medido pelo Piranha.

TEMPO DE EXPOSICAO 28 kVp - Mo/Mo (10 mm)

mAs Aparato (s) *F.C (s) Novo (s) PIRANHA (s) Variacdo
100 0,74 0,06 0,80 0,79 1,27%
125 0,92 0,06 0,98 0,97 1,03%
160 1,17 0,06 1,23 1,25 -1,60%

*Fator de correcdo - Intervalo de tempo somado ao tempo medido pelo aparato

Tabela 5 - Tempo de exposi¢do medido pelo detector proposto em comparagao com o detector Piranha.

Como comentado anteriormente, no caso do mamografo, devido as suas condicdes
intrinsecas, o tempo de exposicdo ira depender do valor de mAs e kVp escolhidos (Tabela 4).
Desse modo, ndo pode ser testado como o sinal varia de acordo com o tempo de exposi¢éo, pois

a mudanca do tempo de exposicdo implica na mudanca da tensao e da corrente.
RAIO-X INDUSTRIAL.:

O aumento do tempo de exposi¢do ndo mostrou significativo impacto na intensidade
do sinal do LDR. H& um leve aumento do sinal obtido, porém esse comportamento foi
encontrado em diferentes exposigdes consecutivas do aparato estudado, o que indica ser uma
questdo intrinseca do LDR ou do circuito e ndo dos parametros de producéo do feixe.

E preciso levar em consideragio que exposicdes de diagndstico dificilmente possuem
tempos de exposi¢do tdo extensos como os usados. A maquina usada ndo possui proposito
clinico e sua menor unidade de tempo € de 0.1 minutos, ou aproximadamente 6 segundos. A
Figura 41 mostra a forma do sinal com os aumentos do tempo de exposicao, enquanto a Tabela

6 mostra os respectivos valores das medias destes sinais.
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Figura 41 - Avaliagéo do sinal do LDR para diferentes tempos de exposi¢éo no raio X industrial.

Tempo (min) Sinal (V) Incerteza (V)
0,3 1,83 0,01
0,4 1,82 0,01
0,5 1,83 0,01
0,6 1,84 0,01
c 0,7 1,85 0,01

Tabela 6 - Valor médio do sinal de resposta para diferentes tempos de exposicéo.

Outro ponto a se levar em consideracdo é o tempo de subida do sinal até seu platd. Foi
observado que o tempo de subida no raio X industrial é consideravelmente maior que o do
mamagrafo. Néo foi realizado um estudo aprofundado sobre esse tempo, contudo com base nos
experimentos realizados, se imagina que dependa de caracteristicas intrinsecas ao sensor LDR

e do tempo necessario para o tubo de raio X alcancar seu valor nominal durante a exposicao.
5.7. REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE DO SINAL

A repetibilidade de um sinal é o grau de concordancia entre os resultados de medigdes
sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob mesmas condi¢fes de medicdo, enquanto
a reprodutibilidade € o grau de concordancia entre os resultados das medicdes de um mesmo

mensurando efetuadas sob condi¢Ges modificadas de medicdo (GUM, 2008).
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REPETIBILIDADE

Ao se irradiar o0 aparato sucessivas vezes com a mesma configuracdo de raios X,
percebeu-se que apos cada novo disparo do feixe o sinal apresentava um leve aumento em
relacdo a medida anterior. Esse comportamento foi entendido principalmente como um
“aquecimento” do sensor, em que se ¢ necessaria uma pré-exposicdo antes de realizar alguma
medida. Esse resultado foi observado tanto no mamaografo como no raio X industrial.

Contudo mesmo com pré-irradiagdes o padrdo de aumento de sinal parece diminuir,
mas nunca estabilizar ou zerar. O mesmo comportamento ndo foi observado nas exposic¢Ges a
luz visivel, o que da a entender que esta relacionado a interacdo da radiacédo de altas energias
(raios X e gama) com a matéria (CdS).

Pdde-se entender que menores distancia e maiores correntes e tensdes levam a maiores
incrementos no sinal. Este comportamento faz sentido uma vez que a intensidade diminui
exponencialmente com a distancia, 0 aumento da corrente aumenta a intensidade e o aumento
da tensdo aumenta a energia das particulas e a quantidade de excitacdes e ionizacGes feitas.
Além disso, ha de se considerar a possibilidade de mudangas no circuito, troca da fonte de
alimentacdo, uso de uma placa integrada e substituicdo dos componentes, afetem a
repetibilidade.

As figuras abaixo mostram o resultado dos testes de repetibilidade em ambos os tubos

de raios X.
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Figura 42 - Avaliacao da repetibilidade do sinal do LDR no mamégrafo.
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Figura 43 - Avaliacdo da repetibilidade do sinal do LDR no raio X industrial.

Houve incremento do sinal em ambos 0s casos, com um aumento mais expressivo no
raio X industrial, cerca de 0,11 V (11,7 %), em comparagéo ao 0,03 V (1,01 %) do mamografo.
Né&o foi possivel determinar qual o principal fator para esse maior aumento de sinal no raio X

industrial. Contudo pode-se presumir que esteja ligado a maior energia e ao tempo de exposi¢éo
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de quase 18 segundos. A tabela abaixo mostra os resultados dos coeficientes de variagédo do

sinal para cada equipamento.

Raio X Média (V) o (V) Coef. Variacdo
Industrial 1,06 0,05 4,51%
Mamografo 1,52 0,01 0,64%

Tabela 7 - Média dos sinais no teste de repetibilidade para os dois equipamentos de raios X.

Ambos os resultados mostram uma variacdo de menos de 5%. Contudo, devido ao
padréo de comportamento de aumento do sinal em exposi¢fes consecutivas, este resultado de
coeficiente de variacdo ndo pode ser interpretado como garantia de repetibilidade. O que pode
se concluir € que o mamdgrafo apresenta uma variacdo menor, o que auxilia em medicGes
consecutivas.

O aparelho ainda ndo demonstrou uma repetibilidade, sendo necessario um estudo

maior na origem do incremento do sinal para poder contornar ou resolver esse problema.

REPRODUTIBILIDADE

A irradiacdo do aparelho em dias diferentes foi necessaria para verificar a
reprodutibilidade do sensor. Porém, esse experimento traz uma incerteza de posicionamento
que pode alterar significativamente o sinal de resposta. Dessa forma, 0s experimentos foram
realizados de tal maneira que com raio X industrial o detector permaneceu imével ao longo dos
dias de medicdo, enquanto com o mamografo, em cada experimento houve um novo
posicionamento. Detectores profissionais ndo sdo tdo sensiveis a pequenas variacdes no
posicionamento, mas o detector aqui proposto mostrou que é necessario um protocolo rigoroso
para manter a reprodutibilidade do sinal.

Um protocolo de configuracdo experimental € importante ao se criar um detector de
radiacdo. Quando estabelecido se torna seguro comparar os resultados, pois em ambas as
configuracdes eles estardo a mesma distancia do tubo e centralizados. Ter realizado os testes
com e sem variagOes do posicionamento resultou em diferencas significativas no resultado.

No mamografo, percebeu-se que uma variacdo significativa do sinal em cada dia
medido. Na época, foi usado a configuracdo experimental mostrada na Figura 28, uma forma
direta de aproximar o detector a saida do tubo. Essa configuragdo garantia uma mesma altura

em relacdo ao ponto focal, mas ndo garantia uma centralizacdo, o deixando suscetivel a
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diferencas pelo efeito anddico. A Tabela 8 mostra os resultados dos trés dias e a variagdo em

relacdo ao resultado do 1° dia.

Variacdo kV - 200 mAS 07/01/2022 23/05/2022 ar % 25/07/2022 ar 9%
TENSAO MEDIA(V) o (V) | MEDIA(V) (V) MEDIA(V) o (V)
24 kv 0,99 0,01 1,31 0,01 33% 1,27 0,01 28%
26 kv 1,20 0,01 1,60 0,01 33% 1,52 0,01 27%
28 kv 1,39 0,01 1,80 0,01 29% 1,72 0,01 24%
30 kv 1,57 0,01 1,96 0,01 25% 1,91 0,01 22%
32 kv 1,73 0,01 2,13 0,01 23% 2,07 0,01 20%
34 kv 1,88 0,01 2,27 0,01 21% 2,24 0,01 19%

* Variagdo percentual em relagcdo a medida do dia 07/01/22
Tabela 8 - Teste de reprodutibilidade no mamagrafo.

O resultado mostrou que ndo houve reprodutibilidade em relacdo a medida no primeiro
dia, porém, houve resultados proximos entre o segundo e o terceiro dia. Contudo, a
reprodutibilidade de um teste necessita manter uma estabilidade independente do dia ou
operador. Entende-se que provavelmente houve um posicionamento mais similar nesses em
dias em comparacio ao primeiro teste, que foi usado como base. E interessante notar também
a queda da variagéo percentual com o aumento da tensdo, onde pode-se intuir que em energias
maiores a maior quantidade de pares elétron-buracos formados no sensor compensa as
diferencas de posicionamento.

No raio X industrial, percebeu-se uma diferenca significativa dos resultados no
segundo e terceiro dia (13/04 e 14/04), e uma alta compatibilidade no quarto dia (17/04) em
relagdo a primeira medida feita no dia 12/04. Como neste experimento o detector foi mantido
na mesma posi¢do ao longo dos dias, a diferenca de resposta ndo advém do posicionamento. A

tabela abaixo mostra os resultados encontrados.

VARIAGAO kV - 15 mA 12/04/2023 13/04/2023 Var% 14/04/2023 Vars 17/04/2023 Vars
TENSAO MEDIA (V) o (V) [MEDIA(V) & (V) MEDIA (V) & (V) MEDIA (V) & (V)

35 kv 0,80 0,02 0,91 001 |[135%| 0,94 0,01 |166%| 0,83 0,01 | 3,4%

45 kv 1,06 0,01 1,16 001 | 88% | 119 0,01 |11,4%| 1,07 0,01 | 0,9%

55 kv 1,25 0,01 1,35 001 | 78% | 1,38 001 | 99% | 1,27 001 | 1,1%

65 kv 1,42 0,01 1,51 001 |64% | 153 001 | 81% | 1,42 0,01 | 03%

75 kv 1,55 0,02 1,63 001 | 56% | 1,65 001 | 69% | 1,54 0,01 |-0,2%

* Variagéo percentual em relacdo a medida de 12/04/223

Tabela 9 - Teste de reprodutibilidade no raio X industrial.
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A reprodutibilidade tampouco foi atingida com esse experimento, contudo foi
realizada uma descoberta importante. A diferenca do sinal nos dias 13/04 e 14/04 sdo causados
pelo comportamento do aumento do sinal com sucessivas exposi¢oes, e necessita mais do que
24h para poder retornar ao seu estado “desexcitado”. Se for possivel contornar essa questao de
aumento do sinal e ter um protocolo de experimento bem formulado, o aparelho devera atender
0s requisitos minimos para reprodutibilidade. Acreditamos que sendo o dispositivo montado
em um circuito impresso e melhorando a precisdo do posicionamento pode-se obter resultados
melhores. Esse resultado, no entanto, ndo inviabiliza o uso do dispositivo como medidor de

tempo de exposicao.
5.8. CURVA DE CALIBRACAO

As medidas utilizadas para realizar a curva de calibragdo, bem como suas incertezas,
podem ser encontradas no (ANEXO B - TABELA COMPLETA DA GERACAO DA
CURVA DE CALIBRACAO).

Como o objetivo foi verificar se as medidas de comparacdo eram compativeis com a
curva de calibragéo, decidiu-se plotar apenas as regides de incertezas das curvas no intuito de
auxiliar a visualizacdo do resultado. E sobreposto a essas regides de incerteza, os 6 valores de
tensdes escolhidos para avaliar a confiabilidade do teste. Na figura abaixo pode-se ver 0s dois

gréaficos obtidos com o teste.
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Figura 44 - Avaliacdo das curvas de calibragdo para 6 valores de teste. Curvas de correntes impares a esquerda
e correntes pares a direita.

O principal resultado observado é que as medidas em correntes maiores e tensdes
menores foram mais compativeis com as curvas de calibracdo feitas. Contudo, os graficos séo

apenas uma avaliacdo qualitativa do resultado por uma imagem, sendo ainda necessario uma
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avaliacéo quantitativa. A tabela abaixo mostra a variacdo percentual do valor obtido atraves das

curvas de calibracdo para cada medida.

‘(?Ri'ﬁ 25kvp Variagdo% 34kvp Variagdo % 52 kVp Variagdo % 68 kVp Variagdo % 97 kVp Variagdo % 116 kVp Variacdo %
Z 23,8 30,9 9,0% 45,2 13,2% 57,0 16,1% 76,0 21,6% 84,5 27,2%
3 24,1 31,8 6,5% 46,3 11,0% 58,2 14,4% 76,9 20,7% 83,6 27,9%
4 22,8 8,9% 30,2 11,1% 45,4 12,8% 56,2 17,4% 76,9 20,7% 83,1 28,4%
7 22,9 8,3% 30,8 9,4% 47,7 8,2% 58,9 133% 753 224% 947 18,4%
8 232 7,2% 31,8 6,5% 48,1 7,5% 61,7 9,2% 84,1 133% 934 15,2%
1 236 5,5% 32,1 5,7% 488 6,2% 62,3 8,4% 86,3 11,0% @ 103,0 11,2%
12 23,6 5,8% 32,6 - 49,4 63,2 7,1% 87,6 9,7% 1044  10,0%
15 23,9 32,8 49,5 63,4 6,8% 89,1 8,2% 108,0 6,0%
16 23,1 7,7% 30,9 9,2% 48,6 6,6% 61,7 9,2% 85,3 12,0% 102,7 11,5%
19 24,2 B3 50,6 65,1 94,2 121,9 -5,1%
20 241 33,4 51,2 65,9 94,6 125,7 -8,4%

Tabela 10 — Resultados do teste da curva de calibracdo com diferentes tensdes e correntes.

Os valores marcados em verde foram 0s que apresentaram uma variagcdo percentual
menor ou igual a 5% do valor do teste, exemplificado acima da coluna. Aqueles que néo se
encaixaram dentro dessa regra foram marcados em vermelho. Como o aparelho ainda esti em
fase de testes, os valores de 5% eram suficientes para a proposta do estudo, mas caso a pesquisa
siga com interesse no uso comercial, € necessario que a variacdo percentual seja a menor
possivel, sendo 5% muito alta.

Caso sejam solucionadas as questdes que afetam a repetibilidade e reprodutibilidade,
mencionadas no tépico anterior, acredita-se que o resultado possa ser vastamente aprimorado,

especialmente na regido de altas correntes e baixas tensées.
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6. CONCLUSAO

O componente eletrénico usado, LDR, é um material semicondutor bem sensivel a
radiacdo eletromagnética na faixa da luz visivel. Apos a realizagdo dos testes, foi possivel
mostrar que também possui uma resposta a fotons de raios X, mesmo que em intensidade mais
baixa em relacdo a luz. O baixo custo associado ao LDR o torna um componente interessante
para o estudo, uma vez que detectores de radiagdo, especialmente semicondutores, apresentam
custo bem elevados.

O aparato ainda é rudimentar, tendo um circuito e invélucro simples e amador. Por um
lado, isso gerou dificuldades de repeticdo e reprodutibilidade dos testes e experimentos, mas
por outro, facilitara a reproducdo e criacdo do aparelho por outros alunos e pesquisadores.
Contudo, ainda € possivel aperfeicoar o detector, aumentando sua qualidade enquanto se
mantém uma facilidade de reproducao.

Os testes realizados mostraram que o LDR tem um mesmo formato de sinal que
independe da variacdo de parametros de producdo do feixe ou outros fatores externos. Variar a
tensdo, corrente ou tempo de exposi¢do ira alterar somente o valor de resposta e o tempo que
permanece excitado, sem alterar seu formato. Além disso, observou-se que dado mesmos
parametros de producao de feixe, diferentes LDR podem ter respostas diferentes. Isso implica
gue ao se construir um detector serd necessario manter o mesmo fotoresistor, sua troca implicara
em uma nova calibracdo.

O LDR se mostrou sensivel a mudancas na corrente (mA) e na tensdo (kVp), tanto no
mamagrafo como no raio X industrial. O aumento de energia ou intensidade do feixe faz com
que o fotoresistor tenha um sinal incrementando. Contudo, foi observado que a variacdo do
sinal apresenta um comportamento exponencial. As combinagdes de corrente, tensdo e distancia
ao feixe irdo impactar significativamente o comportamento do sinal, por isso é necessario que
seja estabelecido um protocolo de exposicéo para cada equipamento de raios X que se queira
testar.

O aparelho ndo conseguiu atingir os requisitos minimos de repetibilidade e
reprodutibilidade. O método de producéo desconhecido do LDR, sem rastreabilidade, somado
as dificuldades de posicionamentos e 0 aumento do sinal a cada exposi¢do foram os principais
responsaveis a impedir de atingir os requisitos minimos. Contudo, percebe-se que o mamagrafo
conseguiu uma melhor repetibilidade quando deixado o detector na mesma posicao e esperado

tempo suficiente entre cada exposicao, alcancando resultados compativeis. Outra importante
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observacdo € que tanto no mamdgrafo quanto no raio X industrial, os resultados obtidos em
outros dias eram mais compativeis entre si do que em relagdo a primeira medida de referéncia.

Durante todo o trabalho foi mencionado uma otimizacao dos resultados e do uso para
aparelhos de raios X que operam com tensfes menores e correntes altas. Os resultados obtidos
apos geradas as curvas de calibracdo confirmaram as suposicOes, pois a melhor regido de
operacdo do LDR foi com tensdes até 50 kV e correntes acima de 12 mA. O mamdgrafo
geralmente opera com tensdes até 40 kV e correntes até de 100 mA, ideal para realizacédo de
mais testes. E necessario levar em conta a distancia do detector até o tubo, se for suficientemente
alta o resultado ser afetado.

O dispositivo elaborado apresentou-se como promissor medidor de tempo de
exposicdo para os dois equipamentos. No entanto, uma possivel aplicagdo como medidor de
tensdo se destinaria a equipamentos com feixes de menores energias e maiores intensidades
como o de mamografia. Apesar da pouca disponibilidade de literatura a respeito do uso de
sensores LDR ou do elemento Sulfeto de Cadmio como sensor de radiacdo, os resultados
adquiridos com o aparato sdo bem valiosos e inéditos no cendrio atual. Em seu estado atual
ainda é um prototipo, necessitando de trabalho e aperfeicoamento antes de se pensar em uso

comercial ou didatico.
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ANEXOS

ANEXO A - CODIGO DO ARDUINO

const int analogInPin = A2; // Pino de entrada analdgica ao qual o sensor esta conectado

float sensorVValue = 0.000; // Valor lido no sensor

void setup() {
/I Inicializa a serial
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
/I Lé o valor analdgico e o converte a tensao

sensorValue = analogRead(analogInPin)*0.0048875;

/I Mostra os resultados no monitor serial
/ISerial.print("Tensao =" );

Serial.printin(sensorValue,4);

delay(20);

¥



ANEXO B - TABELA COMPLETA DA GERACAO DA CURVA DE CALIBRACAO

3
%4.4. 20 Incerteza 30 Incerteza 40 Incerteza 50 Incerteza 60 Incerteza 70  Incerteza 80  Incerteza 90  Incerteza

00 ~ o WU B W N

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0,14
0,22
0,30
0,36
042
0,49
0,55
0,60
0,64
0,69
073
0,77
0,79
0,83
0,88
0,89
093
0,04
095

0,03
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,03
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02

031
045
057
0,68
078
087
096
1,04
112
1,18
124
131
135
14
147
150
155
157
1,60

0,03
0,05
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02
0,06
0,02

0,46
0,63
0,79
093
1,07
117
1,28
1,38
1,46
1,55
1,62
1,70
175
18
1,89
192
1,97
201
2,04

0,02
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02
0,07
0,02
0,07
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02

057
078
097
112
127
140
153
162
17
18
188
197
203
210
217
221
227
230
233

0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02

0,67
0,90
111
127
1,44
157
171
181
1,90
201
2,09
217
223
231
237
24
247
251
254

0,02
0,04
0,03
0,04
0,02
0,05
0,03
0,05
0,02
0,05
0,02
0,04
0,02
0,04
0,02
0,04
0,02
0,04
0,02

0,74
0,99
122
138
157
1,70
1,84
19
2,05
2,16
10
232
238
246
253
257
263
265
2,68

0,02
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,03
0,05
0,02
0,05
0,02

081
1,08
131
148
167
1,80
195
2,06
2,16
227
23
243
249
257
2,64
268
274
277
280

0,02
0,05
0,02
005
0,02
0,05
0,03
0,05
0,02
0,05
0,02
005
0,02
0,05
0,03
0,04
0,02
0,04
0,02

0,86
1,14
137
155
175
188
2,03
2,14
226
236
243
252
257
2,66
2N
277
283
2,86
2,88

0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,03
0,06
0,02
0,06
0,02
0,05
0,02
0,05
0,02
0,05
0,02

100

090
1,19
1,44
161
18
195
211
¥
232
243
2,50
260
265
273
2,80
284
200
203
205

Incerteza

0,03
0,07
0,03
0,07
0,02
0,07
0,02
0,07
0,02
0,07
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,06
0,02
0,05
0,02

110

092
123
1,49
167
188
201
217
228
239
249
257
266
270
280
287
290
296
298
301

Incerteza

0,02
0,09
0,02
0,09
0,02
0,09
0,02
0,09
0,02
0,08
0,02
0,08
0,02
0,07
0,02
0,07
0,01
0,06
0,02

120

093
12
151
17
192
21
22
23
2,44
25
262
27
2,76
285
201
205
302
302
3,04

Incerteza

0,02
01
0,02
01
0,02
01
0,02
01
0,02
01
0,02
01
0,02
0,09
0,02
0,08
0,02
0,08
0,02
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