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Resumo

Detectores semicondutores de radiação ionizante apresentam alto desempenho, caracte-
rizado por resposta rápida e elevada resolução espacial e energética. Entre os materiais
que constituem esses detectores, o sulfeto de cádmio (CdS) destaca-se pela ampla dis-
ponibilidade comercial na forma de componente eletrônico de baixo custo, utilizado no
desenvolvimento de detectores alternativos. Alguns estudos já investigaram a resposta
de fotoresistores compostos por CdS a irradiações com feixes de raios X, apresentando
resultados preliminares promissores. Neste trabalho, expande-se o escopo dessas inves-
tigações ao avaliar o protótipo tanto como dosímetro quanto como ferramenta didática
para o ensino de Física Médica. Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar a
caracterização dosimétrica de um sistema de detecção de raios X baseado em fotoresistor e
Arduino e sua aplicação como recurso pedagógico. A metodologia adotada compreendeu
uma caracterização experimental dosimétrica, incluindo ensaios de dependência energética,
dependência do sinal com a dose e com a taxa de dose, realizados com feixes de raios X
na faixa de energia radiológica. Os resultados indicaram resposta linear com a dose, com
faixa útil entre 11; 3 e 48; 0 mGy, e comportamento aproximadamente constante com a
taxa de dose no intervalo de 15; 7 a 25; 2 mGy=s. O dispositivo apresentou significativa
dependência energética na faixa de energias tipicamente utilizadas em Mamografia, le-
vando à determinação de fatores de correção da resposta que variam de 0; 85 (para 34 kV )
a 1; 22 (para 24 kV ), indicando que, quanto maior a energia, maior o sinal registrado
para uma exposição com mesma dose. Em paralelo, foi elaborado e aplicado um roteiro
experimental para uso didático do dispositivo. A avaliação pedagógica, conduzida em
atividades integradas às disciplinas de Física das Radiações I e II, revelou ganho conceitual
por aluno, métrica mensurada pelo desempenho de testes pré e pós-aula, entre 0; 43 e 0; 80,
indicando impacto formativo significativo. Foi observado engajamento e participação ativa
dos estudantes nas aulas. Adicionalmente, propuseram-se aprimoramentos na arquitetura
eletrônica, incluindo a adoção de um Arduino NANO, módulo Bluetooth e bateria interna,
visando aumentar a compactação e a autonomia do dispositivo, cujos efeitos devem ser
examinados em estudos subsequentes. Os resultados demonstram que o protótipo apresenta
desempenho consistente dentro de sua faixa útil de operação (até 55 kV p, 11; 3�48; 0 mGy
e 15; 7� 25; 2 mGy) com potencial de ser aprimorado para aplicações práticas como um
detector comercial, configurando-se como alternativa acessível para dosimetria de baixo
custo e como recurso experimental eficaz em cursos de Física Médica, contribuindo para
expandir o acesso à instrumentação radiológica em contextos de infraestrutura limitada.

Palavras-chave: Sulfeto de Cádmio. Baixo Custo. Dosimetria. Ensino de Física Médica.



Abstract

Semiconductor detectors of ionizing radiation exhibit high performance, characterized by
fast response and high spatial and energy resolution. Among the materials that constitute
these detectors, cadmium sulfide (CdS) stands out due to its wide commercial availability
as a low-cost electronic component, used in the development of alternative detectors.
Some studies have already investigated the response of CdS-based photoresistors to X-
ray beam irradiation, showing promising preliminary results. In this work, the scope of
these investigations is expanded by evaluating the prototype both as a dosimeter and
as a didactic tool for teaching Medical Physics. Therefore, this study aims to perform
the dosimetric characterization of an X-ray detection system based on a photoresistor
and an Arduino, as well as its application as an educational resource. The adopted
methodology comprised an experimental dosimetric characterization, including tests of
energy dependence, signal dependence on dose, and on dose rate, carried out with X-ray
beams in the radiological energy range. The results indicated a linear response with dose,
with a useful range between 11:3 and 48:0 mGy, and an approximately constant behavior
with dose rate in the interval from 15:7 to 25:2 mGy/s. The device exhibited significant
energy dependence in the range of energies typically used in mammography, leading to
the determination of response correction factors ranging from 0:85 (for 34 kV) to 1:22
(for 24 kV), indicating that higher energies yield a larger recorded signal for exposures
with the same dose. In parallel, an experimental guide for didactic use of the device was
developed and applied. The pedagogical evaluation, conducted during activities integrated
into the courses Radiation Physics I and II, revealed a per-student conceptual gain —
measured by pre- and post-class test performance — between 0:43 and 0:80, indicating a
significant educational impact. Active student engagement and participation were also
observed during the classes. Additionally, improvements to the electronic architecture
were proposed, including the adoption of an Arduino NANO, a Bluetooth module, and
an internal battery, aiming to increase the compactness and autonomy of the device; the
effects of these upgrades should be examined in future studies. The results demonstrate
that the prototype exhibits consistent performance within its useful operating range (up to
55 kVp, 11:3� 48:0 mGy, and 15:7� 25:2 mGy/s), with the potential to be further refined
for practical applications as a commercial detector, establishing itself as an accessible
alternative for low-cost dosimetry and as an effective experimental resource in Medical
Physics courses, thus contributing to expanding access to radiological instrumentation in
contexts with limited infrastructure.

Keywords: Cadmium Sulphide. Low-cost. Dosimetry. Teaching of Medical Physics.
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1 INTRODUÇÃO

Como área da Física Aplicada, a Física Médica dedica-se principalmente ao estudo, à

quanti�cação e à utilização segura da radiação na prevenção, no diagnóstico e no tratamento

de doenças (IOMP, 2010). O Físico Médico aplica princípios e métodos da Física à prática

clínica, ao desenvolvimento tecnológico e à pesquisa cientí�ca (BORTFELD et al., 2015).

Essa atuação requer domínio quantitativo e qualitativo dos fenômenos físicos envolvidos

na produção, propagação e detecção da radiação (FREITAS; TERINI, 2019).

Entre os campos que compõem a Física Médica, a dosimetria ocupa posição central.

Ela compreende a determinação da dose absorvida e de outras grandezas radiológicas

resultantes da interação da radiação ionizante com a matéria (ATTIX, 2004). Essa prática

é indispensável tanto para a garantia da qualidade dos procedimentos clínicos quanto para

a proteção radiológica de pacientes e pro�ssionais (SABOL; WENG, 1995).

A prática dosimétrica depende do desempenho dos detectores de radiação (SHANI,

2001). A e�ciência das medições está associada à capacidade do detector de converter a

energia depositada pela radiação em um sinal mensurável. Essa conversão envolve, em

geral, processos de geração, transporte e coleta de carga no material sensível, determinados

por suas propriedades eletrônicas e estruturais. Idealmente, o detector deve apresentar

resposta linear, estável, repetível e reprodutível, garantindo correlação previsível entre o

sinal e as grandezas físicas de interesse (KNOLL, 2010).

Diversos tipos de detectores de radiação ionizante são empregados em aplicações ci-

entí�cas e tecnológicas, como detectores a gás e de estado sólido, cada qual adequado a

�nalidades especí�cas. Entre eles, os detectores semicondutores têm se destacado pelo

alto desempenho, elevada resolução espacial e energética, além da resposta rápida, sendo

amplamente utilizados em dosimetria, imageamento, controle de qualidade e monitora-

mento de feixes em Física Médica (IAEA, 2015). Essas características impulsionam o

desenvolvimento e a investigação de novos materiais semicondutores sensíveis à radiação.

Os sistemas dosimétricos convencionais, embora con�áveis e rastreáveis, são caracteriza-

dos por elevado custo e complexidade operacional, exigindo calibrações periódicas e suporte

técnico especializado (MILBRATH et al., 2008). Tais características limitam seu acesso em

instituições com recursos restritos, di�cultando a implementação de programas de controle

de qualidade e restringindo o desenvolvimento de atividades experimentais em cursos de

Física Médica. Nesse contexto, é crescente o interesse pelo desenvolvimento de detectores

alternativos, de baixo custo e arquitetura simpli�cada, capazes de ampliar o acesso à

instrumentação radiológica e favorecer a experimentação em ambientes acadêmicos.
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Entre os materiais investigados, o sulfeto de cádmio (CdS) é amplamente reconhecido

na literatura devido à caracterização de suas propriedades fotocondutivas (JIE et al., 2006).

Trata-se de um semicondutor do grupo II-VI (união de metais do grupo IIB com calcogênios

do grupo VIA da tabela periódica), amplamente disponível na forma de componentes

eletrônicos comerciais de baixo custo, conhecidos como resistores dependentes de luz

(LDRs, do inglês Light Dependent Resistors) (DAMULIRA, 2022; HARAOUBIA, 2018).

Embora tradicionalmente empregado para detecção na faixa de luz visível, diversos estudos

têm investigado seu comportamento em campos de radiação ionizante (FRERICHS, 1950;

DEEV, 1960; ODEH, 1994; PARK et al., 2011; ROMÁN-RAYA et al., 2020; VIET et al.,

2021; PAIVA, 2024; PAIVA et al., 2025).

Outros materiais semicondutores, como selênio amorfo (a � Se ) e diamante sintético,

demonstraram sensibilidade e estabilidade adequadas para detecção de raios X (BELEV;

KASAP, 2004; PETTINATO et al., 2023). Mais recentemente, semicondutores de ampla

banda proibida, incluindo óxidos de gálio (Ga2O3), perovskitas e nanocompósitos de óxido

de zinco (ZnO), demonstraram propriedades promissoras, como alta resistência à radiação,

baixa corrente de fundo e resposta rápida (GIROLAMI et al., 2024; PETTINATO et al.,

2023; CHENG et al., 2025; LI et al., 2024). No entanto, as técnicas de fabricação desses

materiais ainda são complexas e restritas.

O CdS, por outro lado, destaca-se por sua simplicidade e ampla disponibilidade.

Desde a década de 1950, o CdS vem sendo utilizado como sensor e dosímetro de raios X,

apresentando sensibilidade comparável à de câmaras de ionização e sistemas cintiladores

com fotomultiplicadores (FRERICHS, 1950; DEEV, 1960). Pesquisas pioneiras avaliaram

a linearidade da resposta de fotorresistores de CdS para dosimetria de raios X (ODEH,

1994). Estudos recentes demonstraram o potencial de fotorresistores de CdS, como LDRs,

na construção de detectores portáteis e de baixo custo voltados à Radioterapia e à detecção

de raios gama (ROMÁN-RAYA et al., 2020; PARK et al., 2011; VIET et al., 2021).

O LDR, tipicamente fabricado com CdS, altera sua resistência elétrica em função da

intensidade luminosa. Embora sua resposta seja mais pronunciada no espectro visível,

o mesmo princípio de operação baseado em interações fotoelétricas permite a detecção

de fótons de raios X (DEEV, 1960). Sistemas de detecção baseados em LDR têm sido

investigados com o auxílio de instrumentos de medição dedicados, como multímetros (VAS-

CONCELOS, 2014) ou, em abordagens mais so�sticadas, eletrômetros (ROMÁN-RAYA

et al., 2020). Recentemente, estudos passaram a integrar sensores de CdS a plataformas

Arduino, explorando o potencial dessas arquiteturas de baixo custo, programáveis e mo-

dulares para aplicações experimentais (PAIVA, 2024). Embora esses trabalhos tenham

comprovado a viabilidade funcional do detector, ainda se restringiram a uma caracterização

preliminar de suas propriedades, além do estágio inicial de desenvolvimento do protótipo.
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Para avaliar a capacidade de um detector responder como um dosímetro, faz-se ne-

cessária a caracterização dosimétrica. Esta consiste em correlacionar sua resposta com

parâmetros físicos do campo de radiação e da interação da radiação com a matéria, como

a energia do feixe, a dose e a taxa de dose. Compreender a resposta dosimétrica de

um detector não apenas valida seu uso experimental, mas também estabelece os limites

de aplicabilidade, a faixa dinâmica e as correções necessárias para garantir medições

consistentes em diferentes contextos.

Diante disso, um dos objetivos centrais deste trabalho é realizar a caracterização

dosimétrica do detector desenvolvido por PAIVA (2024), caracterização esta que foi

parcialmente publicada em PAIVA et al. (2025). Além do aspecto técnico, este trabalho

propõe avaliar o potencial didático do detector, explorando suas possibilidades de aplicação

em atividades experimentais no ensino de Física Médica.

A experimentação cientí�ca desempenha papel fundamental na formação do Físico

Médico ao integrar teoria e prática e consolidar a compreensão dos fenômenos físicos

relacionados à produção, interação e detecção das radiações ionizantes (BAZIN, 1987).

Contudo, a oferta de atividades experimentais ainda enfrenta desa�os expressivos em

grande parte dos cursos de Física Médica no Brasil, devido a limitações de infraestrutura,

escassez de laboratórios equipados e alto custo dos detectores. Tais fatores restringem o

acesso dos estudantes a práticas com radiação ionizante e comprometem o desenvolvimento

de competências essenciais à atuação pro�ssional (FREITAS; TERINI, 2019; LEITE;

TERINI; SANTOS, 2021).

Nesse contexto, o uso de sensores de baixo custo e plataformas abertas, como o

Arduino, con�gura uma alternativa viável para ampliar o acesso à experimentação cientí�ca,

promovendo a aprendizagem ativa e o desenvolvimento de competências práticas. Além

disso, os detectores comerciais operam com arquiteturas altamente otimizadas e, em geral,

não oferecem acesso aos seus princípios internos de funcionamento. A incorporação da

cultura maker e da �loso�a Faça Você Mesmo (DIY, do inglês Do It Yourself ) no ensino

de Ciências, por meio da construção simpli�cada dos detectores, reforça a autonomia

e o protagonismo discente, aproximando os estudantes de práticas reais de pesquisa e

desenvolvimento tecnológico (NASCIMENTO; UIBSON, 2022).

Portanto, o desenvolvimento e a caracterização de detectores acessíveis baseados em

CdS contribuem não apenas para o avanço da instrumentação em Física Médica, mas

também para o aprimoramento da formação dos futuros pro�ssionais da área. Ao integrar

fundamentos de dosimetria, eletrônica e experimentação aplicada ao ensino, este trabalho

reforça o papel da Física Médica como campo que une conhecimento cientí�co, inovação

tecnológica e compromisso com a prática segura e quali�cada do uso das radiações.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo é realizar a caracterização experimental das propriedades

dosimétricas de um detector semicondutor de raios X de baixo custo baseado em fotoresistor

e Arduino, para avaliar seu desempenho como dosímetro e investigar sua aplicação em

contextos didáticos da Física Médica.

1.1.2 Objetivos Especí�cos

Os objetivos especí�cos deste estudo consistem em:

� Determinar experimentalmente as propriedades dosimétricas do detector, por meio

da análise de sua resposta em função da dose, da taxa de dose e da energia do feixe.

� Identi�car tópicos de Física das Radiações passíveis de aprofundamento por meio de

práticas experimentais utilizando o detector como recurso didático.

� Elaborar roteiros didáticos para a realização de experimentos utilizando o detector

em aulas de Física das Radiações.

� Propor soluções para aperfeiçoar a construção do detector, contemplando melhorias

técnicas no circuito eletrônico e no sistema de aquisição de sinal.

1.2 RELEVÂNCIA, JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÕES DO ESTUDO

A detecção e a dosimetria das radiações ionizantes são componentes centrais da

Física Médica, pois permitem quanti�car a dose absorvida e assegurar o controle de

qualidade em aplicações diagnósticas e terapêuticas. No entanto, os sistemas dosimétricos

disponíveis comercialmente possuem alto custo, requerem infraestrutura especializada e

calibrações periódicas, o que restringe seu uso em instituições com recursos limitados. O

desenvolvimento de detectores alternativos baseados em materiais de baixo custo, como

fotorresistores de CdS, e integrados a plataformas abertas, como o Arduino, representa

uma alternativa viável para ampliar o acesso à experimentação e apoiar o ensino de Física

Médica. Diante disso, este trabalho propõe a caracterização dosimétrica de um detector

de CdS e a investigação de seu potencial didático, buscando oferecer uma solução acessível,

reprodutível e aplicável ao ensino e à pesquisa em Física Médica.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Radiação é o transporte de energia pelo espaço ou através de um meio material

na forma de ondas ou partículas. A dualidade onda-partícula, estabelecida pela Física

Moderna, permite empregar o termo radiação de forma abrangente, tanto para a propagação

contínua de ondas eletromagnéticas quanto para o transporte discreto de energia associado

a partículas (CHUNG, 2001).

No tratamento clássico, ela é descrita como um fenômeno ondulatório contínuo, que

transmite energia sem o transporte de matéria. A radiação eletromagnética se propaga por

meio de campos elétricos e magnéticos oscilantes, perpendiculares entre si e à direção de

propagação. Esses campos variam no tempo e no espaço, transportando energia e momento,

sem a necessidade de um meio material. A formulação teórica dessa natureza ondulatória

foi estabelecida por James Clerk Maxwell no século XIX. Suas equações mostram que uma

variação temporal do campo elétrico induz um campo magnético e vice-versa, de modo

que o acoplamento entre ambos permite a propagação da onda eletromagnética. No vácuo,

a velocidade de propagação dessas ondas é uma constante fundamental da natureza, a

velocidade da luz, cujo valor é aproximadamente 3 � 108 m=s.

Pela perspectiva quântica, a radiação é descrita como a emissão e absorção de energia

em quantidades discretas, os quanta, por partículas subatômicas ou ondas eletromagnéticas

(com ou sem transporte de matéria). Desse ponto de vista, a radiação eletromagnética

também pode ser descrita em termos de fótons, partículas desprovidas de massa de repouso

que transportam energia e momento. A energiaE de um fóton é proporcional à frequência

� da onda associada, conforme a relação de Planck,

E = h� (2.1)

em queh é a constante de Planck (6; 626 � 10�34 J:s). Essa dualidade onda-partícula é

um dos pilares da Física Moderna e é essencial para compreender os fenômenos de interação

entre radiação e matéria. A partir das diferentes faixas de energia, frequência e comprimento

de onda associadas à radiação eletromagnética, de�ne-se o espectro eletromagnético, que

abrange, em ordem crescente de frequência (e decrescente de comprimento de onda), desde

as ondas de rádio até os raios X e gama (EISBERG; RESNICK, 1979).

Uma radiação pode ser classi�cada como ionizante ou não ionizante, de acordo com a

sua capacidade de produzir ionizações na matéria. Radiações não ionizantes não possuem

energia su�ciente para remover elétrons de átomos ou moléculas, mas podem promover

excitações eletrônicas, rotações e vibrações moleculares, ou ainda aquecimento do meio.
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Nessa categoria incluem-se as ondas de rádio, micro-ondas, radiação infravermelha, luz

visível e parte do espectro ultravioleta (PODGORSAK, 2010).

Quando a energia transportada pela radiação é su�ciente para ejetar elétrons de átomos

ou moléculas, ela é classi�cada como ionizante. Nessa faixa situam-se os fótons ultravioleta

de mais alta energia, os raios X e os raios gama, bem como partículas carregadas com

energia cinética superior ao potencial de ionização do meio. Segundo a ICRU (Comissão

Internacional de Unidades e Medidas de Radiação), entre as radiações ionizantes, é possível

estabelecer uma subdivisão de acordo com o mecanismo pelo qual a ionização é produzida.

As radiações diretamente ionizantes são aquelas compostas por partículas carregadas,

como elétrons, prótons e partículas alfa, que depositam energia diretamente na matéria.

Este processo ocorre por meio de múltiplas interações coulombianas com relativas pequenas

perdas energéticas a cada interação. Já as radiações indiretamente ionizantes são compostas

por partículas eletricamente neutras, como fótons (raios X e raios gama) e nêutrons. Elas

transferem sua energia a partículas carregadas do meio através de um número relativamente

pequeno de interações de grande troca de energia. Subsequentemente, são estas partículas

carregadas secundárias as responsáveis por depositar a energia no meio (ATTIX, 2004).

O processo de ionização indireta envolve a transferência inicial de energia à partícula

secundária e a subsequente deposição de energia por ionizações provocadas por esta no meio

material (ATTIX, 2004). A Figura 1 apresenta a classi�cação dos tipos de radiação quanto

à sua capacidade de ionização (não ionizante ou ionizante) e quanto ao seu mecanismo de

ionização (diretamente ou indiretamente ionizante).

Figura 1 � Classi�cação dos tipos de radiação.

Fonte: O autor (2025).
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2.1 INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM A MATÉRIA

2.1.1 Seção de Choque e Probabilidade

No domínio clássico, os fenômenos são descritos de maneira contínua e determinística.

No entanto, na escala quântica, as interações passam a ser discretas e essencialmente pro-

babilísticas. O comportamento de uma partícula ao atravessar um meio não é determinado,

mas pode ser caracterizado em termos de probabilidade de interação. A seção de choque é

um conceito que está relacionado a esta probabilidade, porém não sendo a própria.

A seção de choque (� ) é a área efetiva transversal de um processo/interação (ATTIX,

2004), geralmente expressa em barns (1barn = 10�24 cm2). Embora descrita como uma

área, trata-se de um conceito probabilístico, e não de uma superfície física real. Pela

interpretação geométrica clássica, a seção de choque fornece uma ideia de frequência de

interações que podem ocorrer. Ou seja, a seção de choque pode ser entendida como uma

medida da efetividade de uma interação.

2.1.2 Interação da Radiação Indiretamente Ionizante com a Matéria

A radiação indiretamente ionizante consiste em partículas neutras, como fótons e

nêutrons. Por não possuírem carga elétrica, não interagem diretamente com os elétrons ou

núcleos via forças coulombianas clássicas. Sua interação com a matéria é probabilística e

mediada por processos quânticos discretos. Pode ocorrer a transferência da energia da

radiação incidente a partículas carregadas secundárias. Estas convertem a energia cinética

obtida em ionizações e excitações atômicas por meio da força coulombiana (ATTIX, 2004;

PODGORSAK, 2010).

A descrição das interações dos fótons com a matéria exige o tratamento quântico

relativístico do fóton como um quantum de energiaE = h� , momento p = E=c = h=� ,

spin s = 1 e ausência de massa de repouso. Em contraste com partículas massivas, ele

não pode ser desacelerado de forma contínua, mas apenas absorvido ou espalhado, cuja

probabilidade é representada pela seção de choque, que depende do tipo de processo, da

energia do fóton e da composição do material.

Os processos pelo qual o fóton interage com o meio representam manifestações especí�cas

da interação entre o campo eletromagnético e os estados ligados ou livres dos elétrons do

material. A predominância de cada um depende da energia do fóton e do número atômico

Z , como ilustrado pela Figura 2. As curvas delimitam as faixas de energia nas quais dois

mecanismos de interação apresentam probabilidades equivalentes de ocorrência, isto é,

possuem seções de choque de magnitudes semelhantes. O Efeito Fotoelétrico predomina

em baixas energias de fótons, o Efeito Compton torna-se o processo principal em energias
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intermediárias, enquanto a Produção de Pares passa a ser dominante em energias elevadas.

Para a região de baixo número atômico, a predominância do Efeito Compton é muito

ampla, o que afunila com o aumento do número atômico do meio.

Figura 2 � Predominância relativa de interações de fótons com a matéria.

Fonte: Adaptado de ATTIX (2004).

2.1.2.1 Efeito Fotoelétrico

No Efeito Fotoelétrico, um fóton incidente interage com um elétron ligado ao átomo,

transferindo-lhe toda a sua energia e sendo completamente absorvido. Quando a energia

do fóton h� supera a energia de ligaçãoEb do elétron na camada correspondente, o elétron

é ejetado do átomo com energia cinéticaT = h� � E b e momento linear~pe, conforme

apresentado na Figura 3.

O átomo, por sua vez, sofre um pequeno recuo, adquirindo momento linear~pa e energia

cinética Ta, de modo a garantir a conservação da energia e momento totais do sistema.

Após a ejeção do elétron, o átomo remanescente permanece em estado excitado e tende a

retornar ao equilíbrio através de transições eletrônicas internas, que podem gerar fótons

de raios X característicos ou elétrons Auger, processos discutidos mais a frente no texto.

Seja� a seção de choque para o Efeito Fotoelétrico integrada sobre todos os elétrons e

todos os ângulos de saída. A relação empírica da seção de choque com número atômicoZ e

energiah� é � / Z n=(h� )m . Para a região onde a energia do fóton é menor que 0; 1 MeV,

esse efeito é dominante, de modo quen = 4 e m = 3. Desta forma, a dependência

energética é 1=(h� )3 para baixas energias e gradualmente se transforma em 1=(h� ) para
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altas energias. A relação ilustra a forte dependência da probabilidade de interação com o

número atômico (Z4) para baixas energias (ATTIX, 2004).

Figura 3 � Diagrama simpli�cado do Efeito Fotoelétrico.

Fonte: O autor (2025).

2.1.2.2 Efeito Compton

O Efeito Compton é um fenômeno de dispersão inelástica que ocorre quando um fóton

interage com um elétron livre ou fracamente ligado (quandoh� � E b), resultando na

transferência de energia e de momento do fóton para o elétron. Considerando um fóton

incidente de energiah� e momentop colidindo com um elétron incialmente em repouso, o

resultado é o espalhamento do fóton em um ângulo � com energia reduzida h�0 (� 0 < � e

� 0 > �) e a ejeção do elétron, que adquire energia cinética T e momento ~pe.

Figura 4 � Diagrama simpli�cado do Efeito Compton.

Fonte: O autor (2025).
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A aplicação das leis de conservação relativísticas a esta colisão leva à expressão para o

deslocamento Compton, que é a variação no comprimento de onda do fóton espalhado:

�� = � 0 � � =
h

mec
(1 � cos(�)) (2.2)

em que o termoh=mec é de�nido como o comprimento de onda Compton do elétron

(� C � 0; 0243 _A). Esta expressão demonstra que o aumento do comprimento de onda

(e a consequente perda de energia do fóton) depende do ângulo de espalhamento� e é

independente da energia do fóton incidente.

A seção de choque diferencial de Klein-Nishina� KN quanti�ca a intensidade do

espalhamento Compton, especi�cando como essa interação se distribui em função do

ângulo de espalhamento� . Para um fóton de energia incidenteh� que, após a colisão,

emerge com energia h�0, a expressão é

d� KN

d

=

r 2
0

2

�
h� 0

h�

� 2 �
h�
h� 0

+
h� 0

h�
� sen 2(�)

�
(2.3)

onder0 (e2=4�� 0mec2 � 2; 818� 10�15 m) é o raio clássico do elétron. Essa formulação

incorpora diretamente a cinemática relativística do espalhamento, pois a razãoh� 0=h�

depende de� e determina como a energia incidente é distribuída entre o fóton espalhado e

o elétron recuado.

Do ponto de vista físico, a expressão evidencia que, para baixas energias, o espalhamento

apresenta distribuição quase isotrópica, uma vez que a energia transferida ao elétron é

limitada e o comportamento aproxima-se do limite clássico de Thomson. Além disso, com o

aumento da energia do fóton incidente, a seção de choque diminui e o espalhamento torna-

se progressivamente concentrado em ângulos pequenos. Assim, fótons mais energéticos

tendem a ser desviados apenas levemente da direção de incidência, enquanto o elétron

recuado recebe uma fração substancialmente maior da energia (ATTIX, 2004).

2.1.2.3 Produção de Pares

A produção de pares é o processo em que um fóton de energiah� é absorvido pela matéria

ao interagir com o intenso campo coulombiano do núcleo atômico do meio absorvedor.

Sua energia é convertida em massa de repouso e energia cinética originando um par

elétron-pósitron (e� ; e+ ). De acordo com o princípio de equivalência massa-energia de

Einstein (E = mc2), a energia mínima necessária para que esse processo ocorra é de

1; 022 MeV , equivalente a duas vezes a energia de repouso do elétron (2mec2).

O excedente de energia do fóton, acima desse limiar, é convertido em energia cinética

compartilhada entre o elétron e o pósitron formados. O elétron é produzido com energia
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cinética T � e momento linear ~p� , e o pósitron, com energiaT+ e momento ~p+ . A

conservação da energia e do momento linear é mantida pelo núcleo de recuo, que adquire

energia cinética Ta e momento linear ~pa. O diagrama da Figura 5 ilustra este efeito.

Figura 5 � Diagrama simpli�cado da Produção de Pares.

Fonte: O autor (2025).

A seção de choque para produção de pares aumenta signi�cativamente com a energia do

fóton e é proporcional aZ 2 do material (PODGORSAK, 2010). Embora menos provável, a

produção de pares também pode ocorrer próxima a um campo coulombiano de um elétron

atômico, sendo denominada produção de tripletos.

O destino �nal do pósitron (e+ ) produzido é o processo de aniquilação, no qual ele

interage com um elétron (e� ) do meio absorvedor. Esse fenômeno, reverso à produção de

pares, resulta na conversão completa da massa de repouso, e da energia cinética também

em alguns casos, das duas partículas em energia eletromagnética (fótons de aniquilação),

respeitando as leis de conservação de energia e momento. A forma mais comum é a

aniquilação em repouso. Após o pósitron perder sua energia cinética por ionizações e

excitações, ele interage com um elétron. O evento resulta na emissão de dois fótons, cada

um com energia de 0; 511 MeV. Para satisfazer a conservação do momento linear no

centro de massa, esses dois fótons são emitidos em direções diametralmente opostas. O

diagrama da Figura 6 ilustra este efeito.

Existe também a aniquilação em voo, um evento menos provável, no qual um pósitron,

enquanto ainda possui energia cinética signi�cativa, interage e aniquila com um elétron.

Neste caso, a energia total dos dois fótons produzidos é igual à soma da energia de

repouso do par mais a energia cinética do pósitron. O processo produz fótons com

energias superiores a 0; 511MeV e ângulos de emissão diferentes de 180� para satisfazer a

conservação do momento total (ATTIX, 2004).
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Figura 6 � Diagrama simpli�cado da Aniquilação de Pósitrons.

Fonte: O autor (2025).

Embora existam outros processos de interação dos fótons com a matéria, como os

Espalhamentos Elásticos (Rayleigh e Thomson) e as Interações Fotonucleares, suas seções

de choque são pouco relevantes na faixa de energia e no contexto dosimétrico abordado

por este trabalho, que foca na resposta de um detector a raios X de energia intermediária,

cuja predominância são os processos de transferência de energia do fóton para os elétrons

do material absorvedor. Embora os processos de produção de pares e de aniquilação de

pósitrons não sejam determinantes para as análises realizadas neste trabalho, eles foram

incluídos por integrarem o conjunto das principais interações da radiação indiretamente

ionizante com a matéria.

2.1.2.4 Consequências de Vacâncias

Após a ionização de um átomo e a ejeção de um elétron de uma camada interna, o

átomo �ca em um estado excitado com uma vacância eletrônica. Essa con�guração é

energeticamente instável, e o sistema tende a retornar ao estado fundamental por meio

de processos de relaxação eletrônica. Para restabelecer o equilíbrio, um elétron de uma

camada mais externa pode transitar para a camada interna ocupando a vacância. A

diferença de energia entre os níveis envolvidos nessa transição pode ser liberada sob a

forma de radiação eletromagnética (fóton de raio X característico, também chamado de

raio X de �uorescência) ou transferida a outro elétron do átomo, que é então ejetado

(elétron Auger). Esses processos competem entre si e são mutuamente excludentes.

2.1.2.4.1 Raios X Característicos

Os átomos possuem estruturas eletrônicas quantizadas, nas quais os elétrons ocupam

níveis de energia bem de�nidos descritos pelas soluções estacionárias da equação de

Schrödinger. Em torno de um potencial central, como o potencial coulombiano produzido

pelo núcleo, cada estado eletrônico corresponde a uma função de onda associada a uma

energia especí�ca. Os elétrons encontram-se distribuídos em níveis discretos de energia
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organizados em camadas, das mais internas (K ) às mais externas (L, M , etc.). Os elétrons

ligados às camadas internas experimentam fortes interações com o campo coulombiano

nuclear e, por isso, apresentam elevadas energias de ligação.

A emissão de raios X característicos, também chamada de radiação de �uorescência, é

um processo que ocorre quando o átomo, previamente ionizado em uma de suas camadas

internas, relaxa para um estado de menor energia. A ionização inicial, geralmente causada

pela interação com elétrons rápidos ou fótons de alta energia, cria uma vacância em níveis

profundos, como as camadas K ou L, deixando o átomo em um estado altamente instável

(ATTIX, 2004). A Figura 8 ilustra esse processo: a remoção de um elétron interno gera

um buraco eletrônico, estimulando o rearranjo da estrutura eletrônica.

Para restaurar o equilíbrio, um elétron de uma camada mais externa migra para

preencher essa vacância. A diferença entre as energias dos dois níveis envolvidos é então

liberada, frequentemente na forma de um fóton de raios X. Como os níveis eletrônicos

possuem valores �xos e característicos de cada elemento, os fótons emitidos também

apresentam energias especí�cas, formando o que se denomina espectro característico. Essa

energia obedece à simples relação entre o estado inicial e o �nal: o fóton possui energia

igual à diferença entre esses níveis, o que confere a cada átomo um conjunto exclusivo de

linhas espectrais. A energia do fóton pode ser descrita como:

EX = jE i � E j j (2.4)

em queE i e E j correspondem às energias dos níveis inicial e �nal envolvidos na transição.

Figura 7 � Diagrama simpli�cado da emissão de raio X característico.

Fonte: O autor (2025).
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As transições são agrupadas em séries espectrais de acordo com a camada onde se

encontra a vacância inicial. A sérieK corresponde às transições para a camada mais

interna, enquanto a série L, para a segunda camada, e assim por diante. Dentro de cada

série, diferentes linhas espectrais podem surgir conforme a camada de origem do elétron:

uma transiçãoL ! K produz a linha K � , enquanto uma transiçãoM ! K gera a linha

K � . Transições envolvendo camadas ainda mais externas são possíveis, embora menos

prováveis devido às maiores diferenças de energia associadas.

O preenchimento de vacâncias é um processo estatístico, de modo que transições

com menores diferenças de energia apresentam maior probabilidade de ocorrer. Por essa

razão, as linhasK � tendem a ser mais intensas do que as linhasK � (SIEGBAHN, 1925).

Entretanto, a emissão de raios X não é a única forma de relaxação do átomo. A emissão

radiativa compete com processos não radiativos, como a emissão Auger.

2.1.2.4.2 Elétron Auger

Além da emissão de raios X característicos, a relaxação de uma vacância eletrônica

pode ocorrer por meio de um processo não radiativo denominado Efeito Auger. Nesse

mecanismo, a energia liberada pela transição de um elétron de uma camada mais externa

para a camada que contém a vacância é transferida a um segundo elétron ligado, que é

então ejetado do átomo. O elétron emitido recebe o nome de elétron Auger, e o átomo

resultante torna-se duplamente ionizado (ATTIX, 2004), como ilustra a Figura 8.

Figura 8 � Diagrama simpli�cado do Efeito Auger.

Fonte: O autor (2025).
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A energia cinéticaT do elétron Auger é dada pela diferença entre as energias dos níveis

eletrônicos envolvidos na transição, subtraída da energia de ligação do elétron ejetado:

T = j(E i � E j ) � E k j; (2.5)

ondeE i representa a energia do nível onde se encontra a vacância inicial,E j é a energia do

nível do elétron que realiza a transição, eEk corresponde à energia de ligação do elétron

ejetado. A probabilidade desse processo é maior em elementos de baixo número atômico,

cujas diferenças de energia entre os níveis eletrônicos são menores e tornam a emissão

radiativa menos favorecida.

2.1.3 Interação da Radiação Diretamente Ionizante com a Matéria

As partículas carregadas, ao atravessarem a matéria, interagem com os campos cou-

lombianos de elétrons e núcleos atômicos, sofrendo desvios e dissipando energia cinética

por excitação, ionização e emissões radiativas. A análise das interações de partículas

carregadas baseia-se no parâmetro de impacto (b), que representa, no formalismo clássico, a

distância assintótica entre a trajetória da partícula e o centro de forças atômico. A relação

entre b e o raio atômico (r ) estabelece diferentes regimes de colisão, os quais governam a

natureza do processo e a fração de energia depositada no meio. A Figura 9 esquematiza

os principais tipos de interação para uma partícula incidente carregada negativamente

(ANDREO et al., 2017).

Figura 9 � Principais interações de partículas carregadas com a matéria.

Fonte: O autor (2025).
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2.1.3.1 Colisão Inelástica com o Átomo

As colisões inelásticas com o átomo como um todo (também denominadas de colisões

suaves) correspondem a interações nas quais o parâmetro de impacto é muito maior que

o raio atômico (b � r ). Nesse regime, o campo elétrico da partícula incidente atua de

forma mais fraca, afetando o átomo como um todo ou apenas os elétrons de valência. A

energia transferida em cada evento é pequena, resultando apenas em excitação eletrônica

ou na ejeção de elétrons pouco ligados. Apesar disso, como as distâncias interatômicas são

grandes, grandes valores deb são mais prováveis, e portanto, as colisões suaves são muito

mais numerosas. Em conjunto, elas representam aproximadamente metade da transferência

total de energia para o meio material.

2.1.3.2 Colisão Inelástica com o Elétron Fortemente Ligado

As colisões inelásticas duras ocorrem quando a partícula carregada passa su�cientemente

próxima de um elétron atômico fortemente ligado ao átomo, ou seja, quandob � r . Nessas

condições, a partícula pode transferir uma fração signi�cativa de sua energia a um elétron

das camadas mais internas do átomo, ejetando-o com energia cinética elevada. Embora

sejam menos frequentes que as colisões suaves, esses eventos são altamente energéticos

e também contribuem para cerca de metade da deposição total de energia no meio. O

elétron ejetado pode, inclusive, ionizar outros átomos ao longo de seu percurso, produzindo

elétrons secundários (também chamados de raios delta), responsáveis por ampliar a região

de ionização ao redor da trajetória principal da partícula.

2.1.3.3 Colisão Inelástica com o Núcleo

Quando o parâmetro de impacto é muito menor que o raio atômico (b � r ), a partícula

carregada interage fortemente com o campo elétrico do núcleo. Nessa situação, ela sofre

uma aceleração brusca e emite parte de sua energia sob a forma de radiação eletromagnética,

denominada de bremsstrahlung ou raio X de freamento. O fóton emitido possui energia

proporcional à variação da velocidade da partícula e à intensidade do campo do núcleo.

Esse fenômeno é mais pronunciado para partículas leves, como elétrons, e em materiais de

alto número atômico, devido à dependência quadrática da intensidade comZ. Embora o

bremsstrahlung também possa ocorrer pela interação com o campo de elétrons atômicos,

esse efeito é menos provável. Para partículas massivas, como prótons e íons pesados, a

perda radiativa é praticamente desprezível.

A energia do fóton emitido corresponde à fração da energia cinética perdida pela

partícula durante essa aceleração. Como essa perda pode assumir qualquer valor entre zero
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e a energia máxima da partícula carregada incidente, o bremsstrahlung gera um espectro

contínuo de fótons, que se estende desde baixas energias até o limite de�nido pela energia

inicial da partícula carregada incidente. A maior parte dos fótons emitidos, entretanto,

situa-se na faixa de energias intermediárias.

A emissão de fótons de bremsstrahlung é anisotrópica, ou seja, ocorre com maior

intensidade em determinadas direções, apresentando uma direção privilegiada de emissão.

No regime não relativístico, a radiação tende a ser emitida predominantemente em direções

perpendiculares ao vetor aceleração sofrida pela partícula durante o processo. Entretanto,

à medida que a velocidade da partícula se aproxima da velocidade da luz no vácuo, a

emissão se concentra ao longo da direção do vetor velocidade. Esse comportamento está

relacionado à deformação dos campos elétrico~E e magnético~B, conforme previsto pela

teoria da relatividade restrita. A Figura 10 ilustra esse efeito, apresentando os diagramas de

radiação correspondentes a elétrons com energia cinética de 50keV e 500keV, comparados

à emissão de raios X de �uorescência. A radiação característica é, em média, isotrópica,

pois decorre de processos intrinsecamente internos ao átomo e não está associada a uma

direção preferencial. Não há memória da direção da partícula que causou a ionização inicial.

Já o bremsstrahlung é altamente anisotrópico, especialmente em energias relativísticas,

re�etindo a dinâmica da aceleração e da de�exão do elétron incidente.

Figura 10 � Comparação das direções de emissão de raios X de �uorescência com raios X
de bremsstrahlung emitidos por elétrons de 50 e 500 keV .

Fonte: Adaptado de ATTIX (2004).
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Embora o bremsstrahlung represente apenas 2� 3% dos eventos para parâmetros de

impacto muito pequenos, seu papel é essencial em Física Médica, pois é precisamente esse

processo que permite a geração dos feixes terapêuticos e diagnósticos utilizados em grande

parte dos equipamentos de imagem e tratamento (PODGORSAK, 2010).

2.1.3.4 Colisão Elástica com o Núcleo

As colisões elásticas correspondem a interações em que a partícula carregada sofre

de�exão pelo campo coulombiano do núcleo atômico sem perda efetiva de energia cinética.

Como não há transferência de energia su�ciente para promover excitação ou ionização, o

processo limita-se à alteração do vetor momento da partícula. A soma estatística dessas

de�exões sucessivas de�ne o espalhamento múltiplo, responsável pela dispersão angular do

feixe e pelo percurso tortuoso de elétrons na matéria.

2.1.3.5 Stopping Power (Poder de Freamento)

Ao atravessar um material, a partícula carregada deposita sua energia cinética por

meio dos processos colisionais e radiativos. A perda média de energia cinética por unidade

de comprimentox da trajetória de uma partícula carregadaY de energia inicialT ao

atravessar um material de número atômico Z pode ser expressa por:

S =
�

dT
dx

�

Y;T;Z

(2.6)

A unidade usual éMeV=cm(ou J=m). Dividindo-se por � , a densidade do material,

obtém-se o poder de freamento mássico, emMeV:cm2=g (ou J:m2=kg), o que permite

comparar diferentes substâncias independentemente de sua densidade física.

Desprezando-se as perdas devido às reações nucleares, o poder de freamento total pode

ser expresso pela soma de dois componentes principais:

Stotal = S col + S rad (2.7)

em que o poder de freamento colisionalScol representa a perda de energia associada às

colisões suaves e duras, isto é, às excitações e ionizações do meio. Ele é o principal respon-

sável pela deposição local de energia. Já o poder de freamento radiativoSrad corresponde

à energia perdida por emissão de fótons de bremsstrahlung, os quais transportam energia

para fora da trajetória primária da partícula (ATTIX, 2004).
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2.2 PRODUÇÃO DOS RAIOS X

Os raios X são uma forma de radiação eletromagnética de alta frequência e energia

su�ciente para ionizar a matéria. A produção desses fótons envolve dois mecanismos

fundamentais: a radiação de bremsstrahlung (discutida na seção 2.1.3.3), resultante da

desaceleração de elétrons energéticos no campo coulombiano dos núcleos atômicos, e a

radiação característica (discutida na seção 2.1.2.4.1), gerada por transições eletrônicas in-

ternas após a criação de vacâncias em camadas profundas. Esses dois processos contribuem

para o espectro de emissão, conferindo-lhe uma estrutura composta por uma distribuição

contínua e linhas discretas.

2.2.1 Funcionamento do Tubo de Raios X

Em geral, um tubo de raios X é um compartimento em vácuo composto por um cátodo,

responsável pela emissão de elétrons, e um ânodo, que atua como alvo para a interação

desses elétrons. O cátodo é constituído por um �lamento, geralmente de tungstênio,

conectado a uma fonte de baixa tensão. Nessa con�guração, uma corrente elétrica percorre

o �lamento, promovendo a emissão termiônica, por meio da qual elétrons fracamente

ligados ao material são liberados. Entretanto, esses elétrons não possuem, inicialmente,

energia cinética su�ciente para alcançar o ânodo. Para viabilizar essa aceleração, aplica-se

uma diferença de potencial entre o cátodo e o ânodo, permitindo que os elétrons sejam

direcionados ao alvo (por meio da força elétrica~Fel produzida pelo campo elétrico~E),

como mostra a Figura 11.

Figura 11 � Descrição esquemática simpli�cada de um tubo de raios X.

Fonte: O autor (2025).
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No Radiodiagnóstico, os materiais mais utilizados para composição do ânodo são o

Tungstênio (W), o Molibdênio (Mo) e o Ródio (Rh). Para que esse processo ocorra

da forma mais e�ciente possível, o tubo deve estar em vácuo, minimizando perdas de

energia e de�exões durante o trajeto dos elétrons até o ânodo (BUSHBERG et al., 2012).

Embora a Figura 11 represente, de forma ilustrativa, fótons distribuídos em um feixe

cônico idealizado, a emissão real de radiação ocorre também em outras direções.

2.2.1.1 Espectro de Raios X

O espectro de raios X pode ser dividido em duas componentes distintas: uma parte

contínua, associada ao processo de bremsstrahlung, e linhas discretas, correspondentes à

emissão de raios X por �uorescência, como mostra a Figura 12.

Figura 12 � Espectro esquemático de raios X.

Fonte: O autor (2025).

O espectro contínuo está relacionado à emissão de fótons por bremsstrahlung. Essa

característica decorre do fato de que os elétrons incidentes perdem parte de sua energia

cinética ao interagirem com o campo coulombiano do núcleo, convertendo-a em radiação

eletromagnética. Como essa perda pode ocorrer em diferentes magnitudes, os fótons

gerados por um feixe de elétrons apresentam um espectro contínuo de energias, variando

desde um valor mínimo até o valor máximo, correspondente à energia cinética total do

elétron. Entretanto, observa-se que os fótons de maior intensidade no espectro são aqueles

originados por perdas parciais, já que é mais provável que o elétron ceda apenas uma

fração de sua energia do que a totalidade em uma única interação (ATTIX, 2004).



37

As linhas características estão relacionadas com o processo de �uorescência. Essas

linhas são discretizadas devido aos níveis quantizados presentes nos átomos. Sendo assim,

essas energias possuem sempre o mesmo valor. As transiçõesK � 1 e K � 2 , correspondentes

às transiçõesL3 ! K e L2 ! K , respectivamente, constituem as linhas mais intensas do

espectro característico. Isso ocorre porque a probabilidade de transições eletrônicas está

diretamente relacionada à sobreposição entre as funções de onda dos orbitais envolvidos.

Os elétrons da subcamadaL2 apresentam maior sobreposição com a função de onda da

camadaK , o que torna a transiçãoL2 ! K teoricamente mais provável. No entanto, a

subcamadaL3, apesar de apresentar menor sobreposição, possui o dobro de elétrons em

comparação com aL2. Esse fator estatístico compensa a menor sobreposição, fazendo com

que a transiçãoL3 ! K ocorra com maior frequência e, portanto, seja responsável pela

linha característica mais intensa do espectro (ATTIX, 2004).

2.2.1.2 Parâmetros Modi�cadores do Espectro

Alguns parâmetros são capazes de alterar signi�cativamente o espectro de raios X,

in�uenciando aspectos como o aumento da energia média, da intensidade total e até o

deslocamento da distribuição do espectro.

2.2.1.2.1 Material do Ânodo

Os fótons de raios X são produzidos a partir das interações dos elétrons com o ânodo.

Nesse contexto, uma grandeza fundamental é o stopping power mássico radiativo, que

descreve a taxa de perda de energia dos elétrons por meio de processos radiativos, como

a emissão de fótons de bremsstrahlung, ao atravessarem um meio. O stopping power

radiativo, por sua vez, aumenta com o aumento da energia do elétron incidente, bem como

com o aumento do número atômico do material de interação, como ilustrado na Figura 13.

Dessa forma, a escolha de alvos com alto número atômico, como o Tungstênio, contribui

para o aumento da e�ciência na produção de fótons de raios X. No entanto, é importante

destacar que, apesar desse ganho relativo, menos de 1% da energia dos elétrons incidentes

é convertida em raios X, na faixa de energia da ordem dekeV. A maior parte (� 99%) é

dissipada na forma de calor, gerado a partir de interações inelásticas com elétrons orbitais

externos dos átomos do ânodo, conhecidas como colisões suaves (BUSHBERG et al., 2012).
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Figura 13 � Stopping power mássico radiativo e colisional para elétrons (e aproximada-
mente para pósitrons) em Carbono (C), Cobre (Cu) e Chumbo (Pb).

Fonte: Adaptado de ATTIX (2004).

2.2.1.2.2 Tensão Aplicada ao Tubo de Raios X

Quanto maior a tensão no tubo, maior será a energia cinética adquirida pelos elétrons

emitidos pelo cátodo. Consequentemente, a energia máxima dos fótons no espectro de raios

X, determinada pela energia cinética máxima dos elétrons, também aumenta. Além disso,

o aumento da tensão provoca um acréscimo na intensidade total do espectro (ATTIX,

2004), como mostra a Figura 14.

Figura 14 � Ilustrações de espectros de raios X com diferentes tensões do tubo.

Fonte: O autor (2025).
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Esse aumento de intensidade afeta tanto a componente contínua quanto as linhas

discretas do espectro. Isso se deve ao fato de que elétrons mais energéticos interagem

com maior e�ciência no ânodo: por um lado, o stopping power mássico radiativo eleva-se

com a energia do elétron, favorecendo a produção de mais fótons de bremsstrahlung; por

outro, a probabilidade de ionizações em camadas internas dos átomos do ânodo também

aumenta, dependendo do material e da tensão aplicada, o que gera maior emissão de

radiação característica.

2.2.1.2.3 Produto Corrente x Tempo de Exposição

A corrente elétrica, nesse contexto, está associada à quantidade de elétrons emitidos

pelo cátodo por unidade de tempo, enquanto o tempo de exposição determina a duração da

produção desses elétrons. Dessa forma, quanto maior a corrente ou o tempo de exposição,

maior será o número total de elétrons incidentes no ânodo. Consequentemente, mais

fótons de raios X são gerados, resultando em um aumento na intensidade do espectro

(BUSHBERG et al., 2012), como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 � Ilustrações de espectros de raios X com diferentes produtos corrente-tempo
de exposição.

Fonte: O autor (2025).

2.2.1.2.4 Filtros

A utilização de �ltros na produção de raios X tem como �nalidade modi�car o espectro

emergente do tubo, removendo fótons de baixa e de alta energia que não contribuem para

a formação da imagem ou que apenas aumentariam a dose ao paciente (BUSHBERG et

al., 2012). Parte dessa �ltragem ocorre de forma intrínseca, devido ao próprio material do
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tubo, como o ânodo e a janela de saída, enquanto �ltros adicionais podem ser inseridos

para ajustes especí�cos do espectro. A atenuação decorrente da passagem dos fótons por

esses materiais pode ser descrita, de forma aproximada, pela relação exponencial:

N(x) = N 0e��x (2.8)

em queN (x) é o número de fótons transmitidos após atravessar uma espessurax de um

material, N0 é o número inicial de fótons do feixe e� é o coe�ciente de atenuação linear,

dependente da energia do fóton e do número atômico do material.

O coe�ciente de atenuação linear (� ) pode ser associado a probabilidade de um fóton

interagir por unidade de caminho, e possui a unidadecm�1 . Esse coe�ciente depende

tanto da energia do fóton quanto do número atômico do material analisado. Com o intuito

de facilitar a tabulação e comparação dos dados referentes às interações dos fótons com a

matéria, é comum utilizar o coe�ciente de atenuação em massa�=� , que relaciona o valor

de � com a densidade do material. Essa forma reduz a dependência do coe�ciente com

variáveis como temperatura e pressão, facilitando os cálculos e análises entre diferentes

condições experimentais.

A partir do conhecimento de características como o coe�ciente de atenuação em massa,

que descreve o comportamento das interações dos fótons com a matéria, e das propriedades

do material analisado, torna-se possível selecionar materiais especí�cos com o objetivo de

atenuar as componentes do feixe que não são relevantes para a �nalidade proposta. A

Figura 16 apresenta espectros com diferentes �ltragens adicionais de baixa tensão.

Figura 16 � Ilustrações de espectros de raios X com diferentes �ltros adicionais.

Fonte: O autor (2025).

Na Mamogra�a, esse processo de modelagem espectral é particularmente importante. A

�ltragem adicional é realizada com elementos cujas energias da linha espectralK situam-se
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tipicamente entre 20 e 27keV, como o Molibdênio (Mo), o Ródio (Rh) e a Prata (Ag). A

alta atenuação para energias abaixo da linhaK permite remover grande parte dos fótons

mais suaves, enquanto a forte absorção fotoelétrica imediatamente acima dessa energia

promove um corte abrupto no espectro, transmitindo apenas uma faixa estreita de energias

adequadas à imagem mamográ�ca.

A escolha do material �ltro depende tanto da espessura da mama quanto do material

do ânodo. Alvos de Mo combinados com �ltros de Mo (� 0; 03 mm) são empregados em

mamas delgadas, fornecendo espectros mais suaves. Para mamas mais espessas, �ltros

de Rh (� 0; 025 mm) permitem obter feixes mais penetrantes. Já alvos de Rh e Ag

possibilitam espectros ainda mais energéticos, sendo empregados em sistemas especí�cos

ou em tensões mais elevadas. A Figura 17 ilustra exemplos de espectros obtidos com

diferentes combinações de �ltragem em baixa tensão (BUSHBERG et al., 2012).

Figura 17 � À esquerda, coe�cientes de atenuação linear dos �ltros de Alumínio (Al), de
Molibdênio (Mo), de Ródio (Rh) e de Prata (Ag). À direita, resultado do
espectro de raios X ao aplicar um �ltro de 0; 03 mm de Mo.

Fonte: Adaptado de Bushberg et al. (2012).

2.3 GRANDEZAS RADIOLÓGICAS

As grandezas radiológicas fundamentais permitem descrever quantitativamente o trans-

porte da radiação e os mecanismos pelos quais a energia associada às partículas ionizantes

é transferida e depositada na matéria. Entre elas destacam-se as grandezas de campo,

como �uência e �uência de energia, e as grandezas de interação como o kerma, a dose

absorvida e a taxa de dose (ANDREO et al., 2017).
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2.3.1 Fluência e Fluência de Energia

A �uência ' caracteriza a intensidade geométrica de um campo de radiação e é de�nida

como a razão entre o diferencial do número de partículas incidentesdN incidentes em uma

esfera com área in�nitesimal de seção transversal da atravessada por essas partículas:

' =
dN
da

: (2.9)

A unidade de �uência no Sistema Internacional (SI) ém�2 . Uma área de referência

perpendicular à direção de propagação deve ser considerada para cada partícula incidente,

independentemente da geometria do campo de radiação.

A energia radianteR corresponde ao valor esperado da energia total, excluída a energia

de repouso, transportada por N partículas. Para um feixe monoenergético de energia E:

R = E � N (2.10)

A �uência de energia , para feixes monoenergéticos, é de�nida como o �uxo energético

incidente por unidade de área, e unidade no SI é J=m�2 , expressa por:

 =
dR
da

=
d(EN)

da
= E

dN
da

!  = E:' (2.11)

2.3.2 Kerma

O kerma K (Kinetic Energy Released per unit MAss) descreve a energia transferida da

radiação indiretamente ionizante para partículas carregadas secundárias, como elétrons e

pósitrons. O kerma corresponde ao estágio inicial da interação de partículas sem carga com

a matéria, representando a energia transferida aos elétrons secundários que, posteriormente,

pode resultar em energia depositada. Sendo" tr é a energia média transferida às partículas

carregadas dentro do volume e m é a massa correspondente, o kerma é de�nido por:

K =
d" tr

dm
(2.12)

Para um feixe monoenergético de fótons, o kerma pode ser expresso em termos da

�uência de energia  e do coe�ciente de transferência de energia em massa (� tr =� ),

dependente da energia do fóton e do número atômico do material:
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K =  
�

� tr

�

�
(2.13)

A energia transferida pode ser particionada em duas componentes distintas:K c, o

kerma de colisão, associado às perdas energéticas das partículas carregadas secundárias

devido a interações coulombianas com elétrons orbitais, que resultam em ionizações e

excitações locais, eK r , o kerma radiativo, associado às perdas por emissão de radiação de

bremsstrahlung e, no caso de pósitrons, aniquilações em voo. Assim, apenasK c contribui

diretamente para a energia efetivamente depositada no meio, enquantoK r corresponde à

energia transportada por fótons emitidos e que pode escapar da região.

2.3.3 Dose Absorvida

A dose absorvidaD descreve a energia efetivamente depositada pela radiação na

matéria por unidade de massa. Trata-se da grandeza fundamental para a avaliação de

efeitos físicos, químicos e biológicos induzidos pela radiação. Sendo" a energia média

depositada no volume considerado de massam em um volume in�nitesimal V, a dose

absorvida, cuja unidade é Gray (Gy = J=kg), é de�nida por:

D =
d"
dm

(2.14)

Embora o kerma e a dose absorvida apresentem a mesma unidade, eles representam

estágios distintos da transferência energética: o kerma descreve a energia transferida

às partículas carregadas, enquanto a dose absorvida refere-se à energia efetivamente

depositada no meio.

2.3.4 Taxa de Dose

A taxa de dose _D é a variação temporal da dose absorvidaD em um ponto de interesse

em um instante de tempo t, expressa por:

_D =
dD
dt

: (2.15)
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2.4 DETECTORES DE RADIAÇÃO

A detecção de radiação fundamenta-se na interação da radiação ionizante com um

material sensível, no qual a energia depositada é convertida em um sinal observável e

quanti�cável. Independentemente do tipo de detector, o princípio comum é que a radiação

transfere energia ao meio, e essa energia, ao provocar excitação, ionização ou rearranjos

estruturais, gera uma resposta mensurável, geralmente na forma de carga elétrica, corrente,

mudança de resistência ou luz. Em dispositivos cujo sinal �nal corresponde a carga elétrica

coletada, como câmaras de ionização e detectores semicondutores, a interação primária

resulta na produção de portadores de carga que, sob a ação de um campo elétrico, são

direcionados aos eletrodos, produzindo um sinal proporcional à energia depositada. É

necessário conhecer as características especí�cas do detector para uma aplicação adequada.

2.4.1 Propriedades e Requisitos Mínimos

Para que um detector seja utilizado adequadamente, algumas propriedades fundamen-

tais devem ser avaliadas (TAUHATA et al., 2003).

ˆ A repetibilidade corresponde à capacidade do sistema de detecção de produzir

resultados consistentes quando submetido às mesmas condições de medição.

ˆ A reprodutibilidade, por sua vez, refere-se à consistência dos resultados quando

condições externas, como operador, posicionamento, ambiente, são modi�cadas.

ˆ A estabilidade diz respeito à constância da resposta ao longo do tempo, de modo que

variações lentas ou desvios decorrentes de danos cumulativos possam ser identi�cados.

ˆ A exatidão indica o quanto o valor medido se aproxima do valor de referência, en-

quanto a precisão descreve a dispersão entre resultados obtidos de medidas repetidas.

ˆ A sensibilidade é de�nida como a razão entre a variação da resposta e a variação do

estímulo aplicado.

ˆ A e�ciência descreve a fração da radiação incidente que realmente contribui para a

resposta mensurável, podendo ser absoluta, dependente da geometria de aquisição,

ou intrínseca, dependente apenas das características do detector.

2.4.2 Detectores à Gás

Dentre os detectores mais tradicionais, as câmaras de ionização são frequentemente

utilizadas como padrão devido à sua robustez metrológica. Elas operam na chamada região
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de saturação, na qual praticamente todos os pares elétron-íon produzidos pela radiação são

coletados antes que a recombinação possa ocorrer. Nessa condição, a resposta do detector

torna-se diretamente proporcional ao número total de ionizações e, consequentemente, à

dose absorvida. A radiação incidente ioniza o gás no interior da câmara, gerando pares

elétron-íon, que migram para os eletrodos sob ação de um campo elétrico uniforme. O

sinal elétrico gerado é proporcional à carga coletada (KNOLL, 2010).

As câmaras de ionização são consideradas como detectores absolutos porque, sob

condições de equilíbrio eletrônico, a dose absorvida pode ser inferida diretamente a partir

da carga coletada (ATTIX, 2004). A partir da calibração cruzada com câmaras de ionização

padrão, torna-se possível determinar a dose absorvida em outros detectores, estabelecendo

uma relação precisa e rastreável entre a carga coletada e a dose no volume sensível.

2.4.3 Detectores Semicondutores

Os detectores semicondutores constituem uma categoria dos detectores do estado sólido

e apresentam vantagens signi�cativas em relação aos detectores gasosos (KNOLL, 2010). A

estrutura eletrônica dos semicondutores é descrita pela Teoria de Bandas, segundo a qual

os elétrons ocupam faixas de energia permitidas separadas por regiões proibidas. Devido

ao Princípio de Exclusão de Pauli, que diz que dois férmions não podem possuir o mesmo

conjunto de números quânticos, os níveis de energia dos elétrons nos átomos de um cristal

não coincidem com os níveis de energia dos elétrons em átomos isolados. Em um cristal, o

campo elétrico gerado pelos elétrons dos átomos vizinhos modi�ca os níveis energéticos dos

elétrons dos átomos ao seu redor (potencial de Kronig-Penney) (EISBERG; RESNICK,

1979). São formadas então as bandas de energia, como ilustra a Figura 18.

Figura 18 � Formação da estrutura de bandas de energia.

Fonte: O autor (2025).

Dependendo da distância entre átomos, do número de elétrons de ligação e de outros

fatores, podem se formar diferentes conjuntos de bandas que podem estar preenchidas (de
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elétrons), vazias ou separadas por zonas proibidas. A banda de valência é preenchida pelos

elétrons de valência dos sólidos. À temperatura de zero absoluto, a banda de valência dos

semicondutores está completamente ocupada. Já a banda de condução contém os elétrons

livres que participam da condução elétrica e é completamente vazia nos semicondutores

na condição de zero absoluto. Contudo, em condutores, a banda de condução é a banda

ocupada de maior energia, enquanto que em semicondutores e isolantes, a banda de

valência é a banda ocupada de maior energia, abaixo da banda de condução vazia ou quase

vazia. Entre elas encontra-se a banda proibida, onde não existem estados energéticos

disponíveis. Nos semicondutores, a banda proibida é su�cientemente estreita para que

uma fração dos elétrons seja termicamente excitada para a banda de condução, criando

pares elétron-lacuna que permitem a condução (HOLGATE, 2021). A Figura 19 ilustra a

estrutura de bandas em diferentes tipos de materiais, em que o isolante apresenta uma

banda proibida maior do que o condutor, cuja banda proibida é praticamente nula.

Figura 19 � Estrutura de bandas de energia em diferentes tipos de materiais.

Fonte: O autor (2025).

A condutividade de semicondutores pode ser ajustada por controle de temperatura,

dopagem, tensão ou incidência de luz/radiação. Além disso, eles possuem alta resolução

energética devido à grande quantidade de pares elétron-lacuna e baixa energia de ionização

comparada a gases (KNOLL, 2010).

Todos os cristais contém impurezas e defeitos em sua rede. Defeitos cristalinos e impu-

rezas geram níveis de energia adicionais na lacuna proibida, indesejáveis em detectores de

radiação por causarem distorções no sinal, mas vantajosos em materiais termoluminescen-

tes, por exemplo, onde permitem o armazenamento de informações. Quando impurezas

são adicionadas intencionalmente, é dito que o material é dopado. A dopagem modi�ca

substancialmente essa condutividade, criando semicondutores do tipon (com excesso de

elétrons) ou do tipo p (com excesso de lacunas) (HOLGATE, 2021).
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Quando a radiação ionizante interage com um semicondutor, três processos principais

podem ocorrer: excitação da rede cristalina, resultando em aumento das vibrações atômicas

(energia térmica); ionização, resultando na criação de pares elétron-lacuna, responsáveis

pela resposta elétrica do detector; e deslocamento atômico, que produz danos permanentes

na estrutura cristalina. A energiah� do fóton incidente deve ser superior à energia da

banda proibida (Eg) do material para gerar excitação eletrônica relevante. O processo

dominante para detecção é a ionização, pois a quantidade de pares elétron-lacuna gerados

é diretamente proporcional à energia absorvida (LUTZ, 2007). A Figura 20 apresenta a

formação de pares elétron-buraco pela interação da radiação com a matéria. A partir da

transferência de energiah� de um fóton para um elétron, este elétron dotado de energia

cinética é capaz de gerar uma trilha de ionizações, gerando elétrons secundários.

Figura 20 � Formação de pares elétron-buraco pela interação da radiação com a matéria.

Fonte: O autor (2025).

A energia média necessária para gerar um par é da ordem de poucos elétron-volts,

muito menor do que nos gases, o que resulta em um número signi�cativamente maior de

portadores para a mesma energia depositada. O número médio de paresn produzidos

é dado porn = Eabs=", onde Eabs é a energia média absorvida e" é a energia média

de criação de um par elétron-lacuna. Essa alta produtividade de portadores reduz as

�utuações estatísticas do sinal, melhorando substancialmente a resolução energética e

tornando semicondutores a escolha preferencial para espectroscopia e para imageamento

na Física Médica (KNOLL, 2010).

Uma vez gerados, os portadores são mobilizados pelo campo elétrico externo aplicado.
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Os elétrons são acelerados para o eletrodo positivo e as lacunas para o negativo. Isso gera

uma corrente elétrica i(t) proporcional ao número de portadores coletados. A velocidade

média de deslocamentovd depende da mobilidade� dos portadores de carga, que é

característica do material e da pureza cristalina, e do campo elétricoE, segundo a relação

~vd = �� ~E. Dessa forma, sendon(t) o número de portadores ativos no tempot e d a

distância entre os eletrodos, a corrente nos eletrodos é dada por:

i(t) =
q:n(t):�:j ~Ej

d
: (2.16)

A mobilidade em semicondutores puros como silício monocristalino é alta, permitindo

resposta rápida. Já em semicondutores policristalinos, como CdS utilizado em LDRs, a

mobilidade pode ser menor devido à presença de defeitos estruturais. Esses defeitos criam

níveis de armadilha na banda proibida que capturam elétrons e lacunas temporariamente,

diminuindo a e�ciência de coleta de carga e introduzindo efeitos de latência. O tempo de

vida dos portadores, que determina o intervalo disponível para coleta antes da recombinação,

depende da densidade de armadilhas, da profundidade desses níveis e de sua seção de

captura. Materiais com alta densidade de armadilhas, como CdS policristalino, exibem

tempos de decaimento lentos, histerese e perda de linearidade, características observáveis

em LDRs (GRILL et al., 1979).

Além das propriedades intrínsecas do material, a resposta do semicondutor à radiação

depende criticamente da dose e da taxa de dose. A relação entre respostaR e doseD

é idealmente linear, de forma queR = kD para um detector linear, sendok constante.

Entretanto, semicondutores policristalinos exibem comportamento não linear, principal-

mente devido à saturação de armadilhas em altas doses, efeitos cumulativos e alterações da

estrutura cristalina após exposições prolongadas. Em regimes de baixas doses, a maioria

das armadilhas está vazia e a resposta tende à linearidade. À medida que a dose aumenta,

armadilhas profundas se tornam preenchidas, alterando a dinâmica de recombinação e

aumentando a condutividade do material, resultando em curva sublinear. Em exposi-

ções muito prolongadas, danos cristalinos acumulados podem alterar permanentemente a

condutividade basal, modi�cando a resposta mesmo na ausência de radiação.

A taxa de dose exerce in�uência igualmente signi�cativa. Em baixas taxas, a recom-

binação compete de modo e�ciente com a geração de portadores, promovendo resposta

proporcional à taxa de geração. Em taxas elevadas, o número de portadores gerados por

unidade de tempo pode superar a capacidade das armadilhas de capturá-los, saturando

esses níveis e permitindo que mais portadores atinjam os eletrodos. Isso provoca um

aumento aparente na sensibilidade do detector e, eventualmente, tendência à saturação

total da resposta. Nos LDRs, esse efeito é especialmente pronunciado devido ao mecanismo
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fotocondutivo e à baixa mobilidade dos portadores, que favorecem longos tempos de vida

efetivos das armadilhas (GIROLAMI et al., 2023).

A dependência energética constitui uma das características mais importantes de um

semicondutor como dosímetro. A sensibilidade depende diretamente da probabilidade

de interação dos fótons com o material, que por sua vez é governada pelo coe�ciente de

atenuação (�=� ), pela estrutura eletrônica e pelo regime de interação. Em materiais como

o CdS, as interações fotoelétricas dominam na faixa entre 15 e 60keV, apresentando

sensibilidade máxima nesse intervalo. Para energias superiores, o efeito Compton passa

a predominar, reduzindo a e�ciência de absorção e levando a uma queda acentuada da

resposta, pois parte da energia escapa do volume pelos fótons espalhados. Em energias

muito baixas, parte signi�cativa dos fótons é absorvida super�cialmente sem contribuir

para a geração de portadores coletados, reduzindo novamente a sensibilidade. Essa

resposta complexa evidencia a necessidade de correções energéticas quando semicondutores

policristalinos são utilizados para medidas quantitativas.

No contexto dos LDRs, o CdS apresenta resposta radiativa baseada na fotoconduti-

vidade, mecanismo originalmente otimizado para luz visível, mas que também responde

à radiação X devido à capacidade de fótons de maior energia promoverem elétrons da

banda de valência à banda de condução ou a níveis intermediários. A resposta típica de

um LDR à radiação ionizante apresenta subida rápida, atingindo um platô correspondente

ao equilíbrio entre geração e recombinação, seguida por decaimento lento após o cessar

da irradiação, re�etindo o esvaziamento progressivo das armadilhas. Essa latência é um

indicativo direto da qualidade cristalina e dos mecanismos de transporte no policristalino.

A discussão acima evidencia que a detecção por semicondutores envolve um conjunto

intrincado de fenômenos quânticos, eletrônicos e estruturais, cuja compreensão é essencial

para a interpretação adequada dos sinais produzidos. Enquanto detectores monocristali-

nos de alta pureza oferecem desempenho superior e resposta previsível, semicondutores

policristalinos, como o CdS utilizado em LDRs, revelam-se sistemas complexos nos quais a

dependência com dose, taxa de dose e energia desempenham papéis fundamentais. Essa

riqueza de fenômenos, longe de ser um obstáculo, torna esses dispositivos particularmente

adequados para estudos experimentais e aplicações educacionais, pois permite observar de

maneira clara como mecanismos de ionização, recombinação, armadilhamento e transporte

eletrônico afetam a resposta �nal de um detector de radiação.
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2.5 SISTEMA DE DETECÇÃO DE PAIVA (2024)

2.5.1 Estrutura e Componentes

O protótipo desenvolvido por PAIVA (2024) é um sistema de detecção fundamentado no

uso de um fotoresistor. Esse componente atua como elemento sensível à radiação ionizante

e integra um circuito de aquisição controlado por um microcontrolador, o Arduino UNO

R3. O fotoresistor utilizado é um LDR comercial à base de CdS, modelo GL1051613,

com 10mm de diâmetro e resistência no escuro da ordem deM 
 (10 6 
). O sensor foi

conectado em série a um resistor ôhmico �xo de 200k
, formando um divisor de tensão. O

ponto de junção entre os dois componentes foi conectado à entrada analógica do Arduino,

permitindo a leitura da tensão de saída correspondente à variação da condutividade

elétrica do sensor quando exposto à radiação ionizante. O esquema elétrico do protótipo é

apresentado na Figura 21.

Figura 21 � Diagrama elétrico do protótipo desenvolvido por PAIVA (2024).

Fonte: O autor (2025).

O LDR é um sensor cuja resistência elétrica varia em função da intensidade de luz

incidente. Os sensores empregados neste estudo são compostos de sulfeto de cádmio (CdS),

material semicondutor amplamente utilizado em detectores ópticos devido à sua alta

sensibilidade na faixa do visível. Em condições de escuridão, o LDR apresenta resistência

da ordem deM 
 enquanto sob iluminação intensa sua resistência cai para a faixa dek
,

produzindo um sinal elétrico proporcional à intensidade de radiação incidente.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica de código aberto, baseada

em hardware e software fáceis de usar, amplamente reconhecido como uma solução de

baixo custo e alta versatilidade para prototipagem eletrônica. Ele permite o controle e

a automação de sistemas físicos por meio de sensores e atuadores, sendo amplamente

utilizado em projetos educacionais, cientí�cos e de automação. Sua programação é feita no

Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment, do inglês),

com linguagem C/C++.
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O circuito foi montado sobre uma protoboard padrão e interligado por cabos do tipo

jumper macho-macho. A protoboard é uma placa de montagem sem solda, amplamente

utilizada em prototipagem de circuitos eletrônicos por permitir rápida substituição e

reposicionamento de componentes. A alimentação é feita via cabo USB tipo A/B ligado a

um computador, responsável pelo fornecimento de energia e pela comunicação de dados.

Todo o conjunto foi acondicionado em uma caixa de madeira selada, projetada para

promover blindagem óptica. Para exposição do fotoresistor ao feixe de radiação sem

atenuação pela madeira, a caixa possui uma pequena abertura circular (cerca de 10mm

de diâmetro), vedada com �ta isolante preta. Essa con�guração permite a incidência

prioritária de raios X e minimiza interferências provenientes da luz ambiente, uma vez que

o CdS apresenta sensibilidade a ambas as faixas espectrais.

Parâmetros como o valor do resistor, o diâmetro do sensor ou o modelo da plataforma

microcontroladora podem ser ajustados conforme a disponibilidade de componentes ou as

exigências especí�cas do experimento. A simplicidade da con�guração proposta favorece

sua reprodução e possibilita a substituição ou recon�guração dos elementos eletrônicos

de acordo com os objetivos experimentais. Para a realização das medidas, o detector é

posicionado de modo que o eixo central do feixe de radiação incida perpendicularmente

sobre a abertura superior da caixa, garantindo que o fotoresistor esteja diretamente exposto

à radiação. A geometria de incidência foi escolhida de forma a maximizar a interação

da radiação com o elemento sensível, minimizando efeitos de angulação e assegurando

uniformidade de exposição.

Levando em consideração as Teorias de Cavidade, especialmente a teoria de Bragg-

Gray (ATTIX, 2004), o volume sensível do detector deve ser su�cientemente pequeno em

comparação ao campo de radiação incidente, de modo a não perturbar signi�cativamente

o campo e garantir que a resposta seja representativa da radiação no ponto de interesse.

Assim, optou-se por utilizar um feixe aberto e não colimado, assegurando que todo o

volume sensível do LDR estivesse completamente imerso no campo primário de radiação,

evitando efeitos de penumbra.

2.5.1.1 Princípio de Operação e Aquisição do Sinal

O funcionamento do detector fundamenta-se no fenômeno de fotocondutividade do

CdS. Este material apresenta uma largura de banda proibida de aproximadamente 2; 42 eV

à temperatura ambiente, o que permite a promoção de elétrons da banda de valência para

a banda de condução quando é exposto à radiação eletromagnética com energia superior

a esse valor. No regime de exposição a fótons de raios X, cuja energia máxima situa-se

tipicamente entre 20 e 120keV no Radiodiagnóstico, ocorre a ionização e a subsequente
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geração de pares elétron-lacuna, aumentando a condutividade elétrica do material.

A densidade de portadores livres aumenta de forma proporcional à intensidade da

radiação incidente, resultando na diminuição da resistência elétrica do material (RLDR ).

Essa variação é explorada eletricamente por meio de um circuito divisor de tensão, con�-

gurado para converter a mudança de resistência em uma variação de tensão mensurável. A

con�guração básica do circuito consiste em um LDR de 10mm de diâmetro conectado em

série a um resistor ôhmico �xo de 200k
, montados sobre uma protoboard e acoplados a

uma plataforma microcontroladora Arduino UNO R3, que atua como sistema de aquisição

e conversão de sinal.

A relação entre as grandezas elétricas envolvidas pode ser expressa pela equação (3.1)

Vf = V i
R

(R + R LDR )
(2.17)

em queVf representa a tensão de saída do divisor,Vi é a tensão de alimentação do circuito

e R é a resistência do resistor de carga associado. Sob incidência de radiação,RLDR

decresce em função do aumento da condutividade do CdS, o que eleva o valor deVf . Esse

sinal analógico é direcionado à entrada analógicaA2 do microcontrolador, sendo então

convertido em formato digital pelo conversor analógico-digital (conversor A/D) de 10bits

do Arduino, o que corresponde a uma resolução nominal de 4; 88 mV por nível (faixa de 0

a 1023 unidades digitais). O esquema de aquisição do sinal é ilustrado na Figura 22.

Figura 22 � Fluxo de aquisição de dados do protótipo desenvolvido por PAIVA (2024).

Fonte: O autor (2025).

A leitura do sinal é realizada por um programa desenvolvido em linguagem C+ e

executado no ambiente Arduino IDE. O código implementa a conversão periódica dos

valores de tensão com intervalo de amostragem de 20ms, armazenando as leituras em

tempo real e transmitindo-as ao computador via comunicação serial USB. A interface

permite a visualização direta do comportamento do sinal durante a irradiação e o registro
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dos dados para análise posterior. O tempo de amostragem foi de�nido de modo a equilibrar

resolução temporal e estabilidade do ruído eletrônico, garantindo uma resposta reprodutível

mesmo em exposições de curta duração.

A resposta temporal característica do detector segue o comportamento típico de

materiais fotocondutores policristalinos, conforme ilustra a Figura 23. Quando o feixe

de raios X incide sobre o LDR, observa-se inicialmente um aumento abrupto na tensão

registrada. Esse comportamento decorre da interação da radiação eletromagnética de alta

energia com o material semicondutor, promovendo a geração de pares elétron-lacuna no

CdS. O aumento na densidade de portadores livres eleva a condutividade do dispositivo,

reduzindo sua resistência elétrica e, consequentemente, aumentando a tensão de saída. Após

essa fase inicial, o sinal atinge um valor máximo e permanece aproximadamente constante,

formando um platô. Esse regime estacionário re�ete o equilíbrio entre a taxa de geração

de portadores livres pela radiação e a taxa de recombinação no material semicondutor

enquanto a irradiação é mantida. Quando a fonte de raios X é desligada, o sinal não

retorna instantaneamente ao nível basal; em vez disso, decai de forma gradual. Essa

cauda temporal está associada à presença de armadilhas de carga no CdS policristalino,

usualmente relacionadas a defeitos ou fronteiras de grão. Esses estados de armadilhamento

capturam portadores durante a exposição e os liberam lentamente após o término da

irradiação, produzindo uma corrente transitória residual. (GIROLAMI et al., 2023; KABIR

et al., 2006; PAIVA et al., 2025).

Figura 23 � Forma do sinal (30 kV e 125 mAs).

Fonte: O autor (2025).
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A interpretação quantitativa da forma do sinal requer, necessariamente, o conhecimento

da e�ciência de detecção do material sensível, uma vez que o comportamento do fotoresistor

sob radiação ionizante depende não apenas das suas propriedades elétricas, mas também

da fração de fótons efetivamente absorvida no CdS.

A Figura 24 apresenta uma estimativa teórica da e�ciência de detecção de um volume

�nito de sulfeto de cádmio (CdS) em função da energia dos fótons incidentes. Essa curva

foi construída a partir dos coe�cientes de atenuação tabulados pelo NIST (do português

Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia), assumindo-se, na ausência de informações

do fabricante, uma espessura efetiva do elemento sensível de aproximadamente 1mm.

Observa-se que a e�ciência permanece próxima de 100% até cerca de 50keV, decaindo

abruptamente para energias superiores a 60keV, conforme previsto pelo comportamento

dos processos dominantes de interação nessa faixa espectral.

Figura 24 � E�ciência teórica de detecção de raios X do CdS em função da energia do
fóton incidente.

Fonte: O autor (2025).

2.5.2 Resultados Preliminares

2.5.2.1 Principais Resultados e Limitações

Os resultados obtidos por PAIVA (2024) demonstraram que o fotoresistor composto

por CdS apresenta resposta mensurável à radiação ionizante na faixa de energia dos raios

X, ainda que com e�ciência inferior à observada para luz visível. Essa característica, aliada

ao baixo custo e ampla disponibilidade comercial do componente, evidencia seu potencial
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para aplicações didáticas e de pesquisa em Física Médica, sobretudo em contextos de

recursos limitados.

Durante os testes realizados com equipamentos de Mamogra�a e Radiogra�a Industrial,

o LDR mostrou-se sensível às variações de corrente (mA) e tensão (kV p) do feixe de raios

X. O sinal elétrico obtido apresentou comportamento linear com o aumento da tensão

do tubo, sendo observada uma tendência linear nas faixas mais baixas de tensão (até

cerca de 50� 55 kV p) e resposta mais acentuada e exponencial em regimes de maior

intensidade. A análise temporal revelou que o dispositivo também é capaz de mensurar

com exatidão o tempo de exposição, apresentando desvios inferiores a 2% em relação a

detectores comerciais de referência, como o Piranha (RTI Group).

Os ensaios indicaram que o formato do sinal é característico e independente de variações

externas, uma vez que alterações na tensão, corrente ou tempo de exposição modi�cam

apenas a amplitude e a duração da resposta, mas mantêm a forma do pulso constante.

Observou-se ainda que diferentes LDRs, mesmo sob condições idênticas de exposição,

podem apresentar respostas distintas, o que evidencia a necessidade de calibração individual

de cada sensor.

Apesar dos resultados promissores, o protótipo desenvolvido ainda apresenta limitações

signi�cativas. O circuito eletrônico simples e o invólucro artesanal di�cultaram a obtenção

de repetibilidade e reprodutibilidade adequadas, sobretudo devido à ausência de rastreabi-

lidade do processo de fabricação dos LDRs, variações de posicionamento durante os testes

e à tendência de aumento do sinal após exposições consecutivas. Ainda assim, veri�cou-se

melhor desempenho no Mamógrafo, especialmente quando o detector foi mantido na mesma

posição e se respeitou um intervalo adequado entre exposições.

Os experimentos também indicaram que a região de melhor desempenho do detector

situa-se em tensões até 50kV e correntes acima de 12mA, faixas típicas de operação de

sistemas de Mamogra�a, o que reforça sua aplicabilidade nesse tipo de equipamento. Em

distâncias maiores entre o tubo e o sensor, a intensidade do sinal decresce signi�cativamente,

exigindo protocolos especí�cos de exposição para cada con�guração experimental.

Em síntese, o dispositivo proposto mostrou-se viável como medidor de tempo de ex-

posição e como detector auxiliar para faixas de baixa tensão, oferecendo simplicidade

construtiva, custo reduzido e resposta consistente dentro de determinados limites ope-

racionais. No entanto, aperfeiçoamentos estruturais e eletrônicos são necessários para

melhorar a estabilidade, repetibilidade e rastreabilidade metrológica do sistema, de modo a

viabilizar sua futura utilização em ambientes didáticos ou como instrumento complementar

em controle de qualidade de equipamentos de raios X.



56

3 MATERIAIS E MÉTODOS

O presente estudo baseia-se na utilização de um protótipo de detector, previamente

desenvolvido e submetido a ensaios preliminares por PAIVA (2024). Seus resultados foram

motivação para a ampliação da caracterização do dispositivo, para a avaliação do seu

potencial como dosímetro e como recurso didático, e para a proposição de soluções para

os problemas observados previamente. Parte dos resultados da caracterização dosimétrica

realizada neste trabalho foi publicada em PAIVA et al. (2025).

Após a caracterização inicial, identi�cou-se o potencial do dispositivo como recurso

didático, o que motivou o desenvolvimento de uma abordagem voltada ao ensino de Física

das Radiações. Em etapas subsequentes, o projeto foi aperfeiçoado estruturalmente, com

modi�cações voltadas à robustez mecânica e à organização do circuito, sem alterações

signi�cativas que pudessem impactar sua resposta. Dessa forma, o presente trabalho

documenta a evolução e a readequação do dispositivo para �ns dosimétricos e pedagógicos.

Considerando que o estudo possui dois objetivos principais complementares, porém

distintos, a seção é organizada em duas partes principais: Caracterização Experimental

Dosimétrica e Desenvolvimento de Aplicações Didáticas. Por �m, na seção Aprimoramento

e Reconstrução do Detector, são propostas soluções para o aprimoramento estrutural e

funcional do detector, fundamentais para sua reavaliação.

3.1 CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL DOSIMÉTRICA

A caracterização dosimétrica foi realizada com o protótipo con�gurado como descrito

por PAIVA (2024), uma vez que as modi�cações propostas para o detector no presente

trabalho ainda não haviam sido implementadas até o momento. Como o objetivo era

avaliar o comportamento intrínseco do fotoresistor, considera-se que diferenças no circuito

eletrônico e na estrutura mecânica do dispositivo não afetam de modo relevante sua

resposta. Parte dos resultados foi discutida previamente em PAIVA et al. (2025).

3.1.1 Con�guração Experimental e Processamento de Dados

Os ensaios foram realizados com o mamógrafo MAMMOMAT 1000 Siemens®, insta-

lado no Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD). O equipamento possui alvo de

Molibdênio (Mo) e �ltros de Mo ou Ródio (Rh), permitindo a seleção de tensões entre 25

e 50 kV p e correntes de 100 a 320 mA.
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O detector foi posicionado diretamente sobre a bandeja de apoio do mamógrafo, com

sua superfície sensível orientada perpendicularmente ao feixe primário, centralizada em

relação ao campo de radiação e a uma distância foco-detector de 50cm, como ilustra

a Figura 25. O feixe não foi colimado, de modo a abranger toda a área sensível do

dispositivo. A geometria experimental foi rigorosamente preservada ao longo de todos os

ensaios, asssegurando a comparabilidade entre as medições.

Figura 25 � Arranjo Experimental dos Ensaios de Caracterização Dosimétrica.

Fonte: O autor (2025).

Durante as aquisições de dados, a sala permaneceu escurecida de forma a eliminar

interferências luminosas externas, considerando a sensibilidade óptica intrínseca do CdS.

Antes de cada exposição, o detector permanecia em repouso por 60s com o feixe desligado,

garantindo a estabilização da linha de base do sinal.

A rastreabilidade dos valores de dose e taxa de dose foi assegurada mediante o uso

do detector semicondutor comercial Piranha (RTI Group, Black Model). A calibração

cruzada consistiu em irradiar inicialmente o fotoresistor e, em seguida, posicionar o Piranha

exatamente no mesmo ponto do campo, sob iguais parâmetros de tensão aplicada ao tubo

e produto corrente-tempo de exposição, para a determinação dos valores de referência.

Foram realizadas todas as combinações de técnicas entre 24, 26, 28, 30, 32 e 34kV e

100, 125, 160 e 200mAs, totalizando 24 exposições. O fotoresistor foi irradiado em todas

essas condições e, posteriormente, o detector Piranha foi utilizado para medir a dose (D)

e taxa de dose (_D) de referência associadas.

Para cada uma das exposições do fotoresistor, as respostas foram coletadas da IDE

(Ambiente de Desenvolvimento) do Arduino e exportadas para uma planilha no Microsoft
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Excel. A Figura 26 ilustra as grandezas calculadas a partir do sinal adquirido. Para o

cálculo do sinal médio�S, utilizou-se a média dos cinco últimos valores de tensão registrados

antes do término da irradiação e o desvio padrão desses valores foi tomado como incerteza.

O sinal integradoSi foi calculado como a multiplicação do tempo de exposição pela soma

de todos os valores de tensão registrados desde o início da irradiação até o retorno à linha

de base, isto é, até após o �nal da exposição, considerando o tempo de relaxação dos

portadores no CdS. O tempo de exposição �t, por sua vez, foi determinado contando-se o

número de registros entre o início e o término da irradiação (caracterizado pelo máximo

seguido de queda abrupta do sinal) multiplicado pelo intervalo de tempo entre cada valor

(delay). A incerteza associada ao sinal integrado foi estimada como 1=
p

N (segundo JCGM

(2008)), sendoN o número total de amostras integradas. A incerteza da dose e taxa de

dose medidas pelo detector Piranha foi considerada igual a 5% do valor medido, conforme

especi�cado no manual técnico do dispositivo (RTI Group, 2022).

Figura 26 � Esquema do sinal e representação do cálculo do tempo de exposição, do sinal
médio e do sinal integrado.

Fonte: O autor (2025).

3.1.2 Ensaios de Dependência Energética

Os 24 pares (Si ; D) de sinal integrado e dose obtidos foram organizados em cinco

conjuntos experimentais, cada um composto por irradiações que resultaram em doses

próximas entre si. Em cada grupo, a dose média foi calculada a partir das três (ou quatro)

exposições correspondentes, sendo sua incerteza determinada pelo desvio padrão. Seis dos

vinte quatro pares ordenados de sinal integrado e dose não foram incluídos na análise pois

representavam doses muito diferentes e sem possibilidade de agrupamento.

Para a análise da dose, empregou-se o sinal integrado, uma vez que a dose absorvida
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representa uma grandeza acumulativa e está diretamente relacionada à energia total

depositada no material durante toda a irradiação. Assim, a integração temporal do sinal

elétrico do fotoresistor fornece uma estimativa proporcional à dose entregue.

Tabela 1 � Agrupamento de Técnicas para Análise de Dependência Energética.

Tensão (kV ) Corrente-Tempo de Exposição (mAs) Dose (mGy) Dose Média (mGy)
28 100 14; 1 � 0; 7

14; 13 � 0; 0526 125 14; 2 � 0; 7
24 160 14; 2 � 0; 7
30 100 17; 0 � 0; 9

17; 7 � 0; 5
28 125 17; 6 � 0; 9
26 160 18; 2 � 0; 9
24 200 17; 7 � 0; 9
32 100 20 � 1

22 � 1
30 125 21 � 1
28 160 23 � 1
26 200 23 � 1
34 100 24 � 1

26 � 2
32 125 25 � 1
30 160 27 � 1
28 200 28 � 1
34 125 30 � 1

32 � 232 160 33 � 2
30 200 34 � 2

A dependência energética é o quanto a resposta do detector varia quando a energia

da radiação muda, mesmo mantendo a dose constante. Para tal análise, construiu-se

um grá�co da razão entre a resposta do detector e a dose em função da tensão aplicada

ao tubo, que é proporcional à energia do feixe. Essa análise foi realizada para os cinco

conjuntos de dose avaliados, permitindo investigar a dependência energética do dispositivo.

3.1.3 Ensaios de Dependência do Sinal com a Dose

Para cada irradiação, o sinal integradoSi foi determinado conforme descrito na Seção

3.1.1. Em seguida, foram construídas curvas deSi em função da doseD para cada tensão

aplicada ao tubo, utilizando o software OriginPro, versão estudantil. As curvas de resposta

foram ajustadas por regressão linear.

A grandeza analisada foi a razãoR(U) entre o sinal integrado (Si ) e a dose medida

pelo detector de referência (D) (coe�ciente angular do grá�co de dependência do sinal
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integrado com a dose), em unidades deV s=mGy, utilizada como métrica de sensibilidade

relativa do CdS em cada valor de tensão U aplicada ao tubo e de�nida como:

R(U) =
�

Si

D

�

U

: (3.1)

Essa grandeza representa a resposta do detector por unidade de dose e permite comparar

a sensibilidade para diferentes energias do feixe.

A partir dessa razão, foi de�nido o fator de dependência energética para a tensão U:

f E (U) =
(Si =D)U

(Si =D)28 kV
=

RU

R28 kV
(3.2)

onde o denominador corresponde ao valor obtido para uma tensão selecionada como refe-

rência, que, neste caso, é a tensão de 28kV . A tensão de 28kV é adotada como referência

em Mamogra�a porque representa uma condição espectral intermediária, clinicamente

relevante, amplamente utilizada em protocolos de qualidade, e �sicamente adequada para

avaliar o comportamento de detectores, incluindo sua dependência energética (ACR, 2018).

As incertezas associadas aos valores deR(U) foram obtidas por propagação de incertezas,

considerando a incerteza do sinal integrado 1=
p

N e a incerteza da dose 5% do valor obtido,

conforme indicado pelo fabricante do equipamento (RTI Group, 2022). A expressão

matemática �nal para a incerteza de R(U) é:

� R(U) =
1
D

r
1
N

+ 0; 0025Si : (3.3)

A incerteza de fE (U) foi estimada, também pela propagação de incerteza, como:

� f E =
1

R28 kV

s

� 2
RU

+
�

RU

Rref
� R28 kV

� 2

: (3.4)

3.1.4 Ensaios de Dependência do Sinal com a Taxa de Dose

Também foi investigada a relação entre o sinal médio do fotoresistor e a taxa de dose.

Para cada irradiação, o sinal médio foi obtido a partir dos cinco últimos pontos registrados

antes do desligamento do feixe, sendo a incerteza determinada pelo desvio padrão dessas

leituras. A linearidade da resposta com a taxa de dose foi avaliada por regressão linear,

com cálculo do coe�ciente de determinação R2.
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Para a análise da taxa de dose, utilizou-se o sinal médio registrado no regime estacionário

da exposição. A taxa de dose é de�nida como a energia depositada por unidade de tempo,

e, portanto, relaciona-se ao valor instantâneo (ou de estado estacionário) do sinal elétrico

quando o feixe está estabilizado. Dessa forma, o sinal médio é a métrica mais apropriada

para quanti�car a resposta do detector à taxa de deposição de energia.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE APLICAÇÕES DIDÁTICAS

Esta seção descreve as etapas para a transformação do sistema de detecção desenvolvido

em uma ferramenta didática aplicável ao ensino em Física Médica. O objetivo central foi

explorar o potencial pedagógico do dispositivo como recurso experimental de baixo custo.

Buscou-se representar de forma acessível fenômenos associados à produção, interação e

detecção das radiações ionizantes, tradicionalmente abordados de maneira teórica nas

disciplinas de Física das Radiações. O desenvolvimento envolveu quatro etapas principais:

identi�cação dos tópicos de ensino, elaboração do roteiro experimental, aplicação didática

da proposta e delineamento da avaliação estatística da aprendizagem.

3.2.1 Identi�cação de Tópicos de Ensino

As disciplinas Física das Radiações I e Física das Radiações II constituem o núcleo

formativo do curso de Bacharelado em Física Médica da Universidade Federal do Rio de

Janeiro. Essas cadeiras integram fundamentos físicos teóricos diretamente relacionados à

atuação pro�ssional do Físico Médico. A etapa inicial concentrou-se na análise sistemática

de seus conteúdos curriculares, com o objetivo de identi�car conceitos que pudessem ser

explorados experimentalmente a partir do sistema de detecção desenvolvido. Essa seleção

de conteúdos visou estabelecer um elo entre o arcabouço teórico das disciplinas e uma

prática experimental acessível, potencializando o aprendizado ativo por meio da observação

empírica e da análise quantitativa de fenômenos físicos.

As ementas o�ciais das disciplinas foram obtidas no Projeto Pedagógico do Curso

de Graduação em Física Médica (UFRJ, 2025), analisado em sua versão vigente no ano

letivo de 2025. Essa análise documental seguiu um mapeamento conceitual, orientado

pela identi�cação de objetivos de aprendizagem, conteúdos programáticos e competências

experimentais. Cada item da ementa foi examinado quanto à sua correspondência conceitual

com fenômenos passíveis de demonstração experimental utilizando o detector desenvolvido.
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3.2.2 Elaboração do Roteiro Experimental

A elaboração do roteiro experimental (Anexo B) foi realizada durante os períodos

letivos de 2025.1 e 2025.2. O roteiro foi redigido segundo uma estrutura padronizada,

contendo as seções de objetivo, materiais e equipamentos, procedimento experimental,

análise de dados e questões para discussão. Os experimentos propostos abordaram temas

como resposta elétrica de semicondutores sob exposição à radiação ionizante e calibração de

detectores. Todos os procedimentos foram descritos de modo a garantir a reprodutibilidade

e a execução em ambiente didático, com uso de materiais de baixo custo e instrumentos

de fácil acesso. As análises estatísticas incluídas em cada roteiro preveem o cálculo

de média, desvio padrão e incertezas associadas, de modo a consolidar o tratamento

quantitativo das medidas. O processamento e análise inicial das medições foram realizados

em planilhas eletrônicas no Microsoft Excel, enquanto os grá�cos e ajustes experimentais

foram produzidos com os softwares QtiPlot e OriginPro, versão estudantil.

3.2.3 Aplicação da Proposta Didática e Avaliação Estatística

A integração curricular da proposta foi realizada por meio do planejamento de aulas

articulando etapas teóricas e práticas. Foi desenvolvida uma aula téorica introdutória,

ministrada antes das atividades experimentais, destinada à revisão dos mecanismos de

interação da radiação com a matéria e dos princípios físicos de operação dos detectores

semicondutores. Em seguida, o roteiro experimental foi executado nas aulas de laboratório

das disciplinas de Física das Radiações, sob supervisão docente e com registro sistemático

dos dados obtidos. Após a coleta e tratamento dos resultados, os estudantes elaboraram

relatórios técnicos de acordo com um guia padronizado, contendo orientações sobre

estrutura, formato de apresentação dos dados e critérios de análise quantitativa. Os

relatórios incluíram a discussão dos procedimentos experimentais, análise estatística das

medições e correlação dos resultados com os modelos teóricos. Por �m, foi realizada uma

aula dedicada à apresentação e defesa dos relatórios, com discussão coletiva dos resultados

e avaliação das interpretações apresentadas.

A aplicação das atividades foi realizada no Laboratório de Radiação Gama e X (LA-

FRAG/UFRJ) durante os períodos letivos de 2025.1 e 2025.2. Em 2025.1, as atividades

foram conduzidas integralmente nas disciplinas Física das Radiações I e II. O planejamento

incluiu quatro aulas sequenciais: uma teórica introdutória, uma prática de coleta de dados,

uma de análise supervisionada e uma sessão �nal de apresentações. A aula teórica abordou

os fundamentos da interação da radiação com a matéria e o princípio de operação dos

detectores semicondutores, preparando os estudantes para a execução experimental.

Durante as aulas experimentais, os alunos, organizados em grupos de até três integrantes,
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realizaram medições e registraram os dados sob supervisão docente. A etapa seguinte

consistiu na análise dos resultados, orientada em laboratório, com foco na aplicação

de estatística descritiva e na veri�cação das relações físicas observadas. Cada grupo

apresentou e defendeu seus resultados em uma sessão de discussão coletiva, estimulando o

desenvolvimento de habilidades argumentativas e de análise crítica.

Em 2025.2, a metodologia foi ajustada para adequar-se a restrições de calendário. A

aplicação restringiu-se à disciplina Física das Radiações I, reduzindo o ciclo experimental a

duas aulas: uma teórica e uma prática. Não houve aula para análise de dados conjuntamente

nem apresentação e defesa dos relatórios. Nessa versão, as atividades foram realizadas

individualmente, permitindo uma avaliação direta da compreensão conceitual de cada

estudante por meio da correção dos trabalhos entregues.

O delineamento da avaliação estatística da aprendizagem foi desenvolvido com base na

aplicação de testes pré e pós-atividade, com o objetivo de mensurar o ganho conceitual dos

estudantes após a realização das atividades experimentais. Os instrumentos avaliativos

foram elaborados a partir dos princípios metodológicos descritos no artigo �O uso do

instrumento de pré e pós-teste na Abordagem Temática: identi�cando aspectos relativos à

apropriação conceitual� (ESSER; CLEMENT, 2023). O cálculo do ganho de aprendizagem

seguiu o método proposto nesse estudo, permitindo quanti�car a variação relativa de

desempenho entre as etapas anterior e posterior às atividades. Essa abordagem quantitativa

assegurou um diagnóstico objetivo da e�cácia do uso do sistema detector como recurso

experimental no ensino de Física Médica.

Os testes foram aplicados em formato impresso e a identi�cação nominal dos estudantes

foi opcional, garantindo a anonimização dos dados e a con�dencialidade dos resultados. As

respostas foram tabuladas no Microsoft Excel, onde foram calculadas as médias percentuais

de acertos para os testes pré e pós-atividade. O desempenho dos estudantes foi avaliado

pelo método do Ganho Normatizado de Hake, de�nido como

g =
Cpos � C pre

100 � C pre
(3.5)

em queCpos e Cpre são as constagens de acertos nos testes pré e pós-aula. Este ganho que

expressa a variação relativa do desempenho em relação ao máximo ganho possível.

3.3 APRIMORAMENTO E RECONSTRUÇÃO DO DETECTOR

O novo projeto manteve a simplicidade construtiva e o baixo custo que caracterizavam

a versão original. As modi�cações concentraram-se na reconstrução do circuito eletrônico

e da estrutura mecânica, bem como no aprimoramento do sistema de aquisição de sinal.
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