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Resumo

Detectores semicondutores de radiagao ionizante apresentam alto desempenho, caracte-
rizado por resposta rapida e elevada resolugao espacial e energética. Entre os materiais
que constituem esses detectores, o sulfeto de cadmio (CdS) destaca-se pela ampla dis-
ponibilidade comercial na forma de componente eletronico de baixo custo, utilizado no
desenvolvimento de detectores alternativos. Alguns estudos jé investigaram a resposta
de fotoresistores compostos por CdS a irradiagoes com feixes de raios X, apresentando
resultados preliminares promissores. Neste trabalho, expande-se o escopo dessas inves-
tigagoes ao avaliar o protétipo tanto como dosimetro quanto como ferramenta didatica
para o ensino de Fisica Médica. Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar a
caracterizagao dosimétrica de um sistema de detecgao de raios X baseado em fotoresistor e
Arduino e sua aplicagao como recurso pedagogico. A metodologia adotada compreendeu
uma caracterizagao experimental dosimétrica, incluindo ensaios de dependéncia energética,
dependéncia do sinal com a dose e com a taxa de dose, realizados com feixes de raios X
na faixa de energia radiolégica. Os resultados indicaram resposta linear com a dose, com
faixa util 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
dependéncia energética na faixa de energias tipicamente utilizadas em Mamografia, le-
vando & determinagao de fatores de corregao 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 exposi¢ao com mesma dose. Em paralelo, foi elaborado e aplicado um roteiro
experimental para uso didatico do dispositivo. A avaliacao pedagogica, conduzida em
atividades integradas as disciplinas de Fisica das Radiacoes I e II, revelou ganho conceitual
por aluno, métrica mensurada pelo desempenho de testes pré e pos-aula, entre 0;43 e 0; 80,
indicando impacto formativo significativo. Foi observado engajamento e participacao ativa
dos estudantes nas aulas. Adicionalmente, propuseram-se aprimoramentos na arquitetura
eletronica, incluindo a adogao de um Arduino NANO, moédulo Bluetooth e bateria interna,
visando aumentar a compactacao e a autonomia do dispositivo, cujos efeitos devem ser
examinados em estudos subsequentes. Os resultados demonstram que o prototipo apresenta
desempenho consistente dentro de sua faixa util de operagao (até 55 kV p, 11;3 48;0 mGy
e 15;7 25;2 mGy) com potencial de ser aprimorado para aplicagoes préticas como um
detector comercial, configurando-se como alternativa acessivel para dosimetria de baixo
custo e como recurso experimental eficaz em cursos de Fisica Médica, contribuindo para
expandir o acesso & instrumentacao radioldgica em contextos de infraestrutura limitada.

Palavras-chave: Sulfeto de Cadmio. Baixo Custo. Dosimetria. Ensino de Fisica 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 | and Il, 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 INTRODUCAO

Como area da Fisica Aplicada, a Fisica Médica dedica-se principalmente ao estudo, a
guanti cacao e a utilizacao segura da radiacao na prevencao, no diagndéstico e no tratamento
de doencgas (IOMP, 2010). O Fisico Médico aplica principios e métodos da Fisica a pratica
clinica, ao desenvolvimento tecnoldgico e a pesquisa cienti ca (BORTFELD et al., 2015).
Essa atuacdo requer dominio quantitativo e qualitativo dos fenbmenos fisicos envolvidos
na producao, propagacao e deteccao da radiacdo (FREITAS; TERINI, 2019).

Entre os campos que compdem a Fisica Médica, a dosimetria ocupa posi¢éo central.
Ela compreende a determinacdo da dose absorvida e de outras grandezas radiol6gicas
resultantes da interacdo da radiacdo ionizante com a matéria (ATTIX, 2004). Essa pratica
€ indispenséavel tanto para a garantia da qualidade dos procedimentos clinicos quanto para
a protecao radiolégica de pacientes e pro ssionais (SABOL; WENG, 1995).

A prética dosimétrica depende do desempenho dos detectores de radiacdo (SHANI,
2001). A e ciéncia das medicOes esta associada a capacidade do detector de converter a
energia depositada pela radiagdo em um sinal mensuravel. Essa conversdo envolve, em
geral, processos de geracéo, transporte e coleta de carga no material sensivel, determinados
por suas propriedades eletronicas e estruturais. ldealmente, o detector deve apresentar
resposta linear, estavel, repetivel e reprodutivel, garantindo correlacao previsivel entre o
sinal e as grandezas fisicas de interesse (KNOLL, 2010).

Diversos tipos de detectores de radiacao ionizante sdo empregados em aplicacdes ci-
enti cas e tecnologicas, como detectores a gas e de estado solido, cada qual adequado a
nalidades especi cas. Entre eles, os detectores semicondutores tém se destacado pelo
alto desempenho, elevada resolucédo espacial e energética, além da resposta rapida, sendo
amplamente utilizados em dosimetria, imageamento, controle de qualidade e monitora-
mento de feixes em Fisica Médica (IAEA, 2015). Essas caracteristicas impulsionam o
desenvolvimento e a investigacdo de novos materiais semicondutores sensiveis a radiacao.

Os sistemas dosimétricos convencionais, embora con aveis e rastreaveis, sdo caracteriza-
dos por elevado custo e complexidade operacional, exigindo calibracdes periddicas e suporte
técnico especializado (MILBRATH et al., 2008). Tais caracteristicas limitam seu acesso em
instituicbes com recursos restritos, di cultando a implementacdo de programas de controle
de qualidade e restringindo o desenvolvimento de atividades experimentais em cursos de
Fisica Médica. Nesse contexto, é crescente o interesse pelo desenvolvimento de detectores
alternativos, de baixo custo e arquitetura simpli cada, capazes de ampliar 0 acesso a
instrumentacgédo radiologica e favorecer a experimentacdo em ambientes académicos.
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Entre os materiais investigados, o sulfeto de cddmio (CdS) € amplamente reconhecido
na literatura devido a caracterizacdo de suas propriedades fotocondutivas (JIE et al., 2006).
Trata-se de um semicondutor do grupo I1-VI (unido de metais do grupo IIB com calcogénios
do grupo VIA da tabela periédica), amplamente disponivel na forma de componentes
eletrbnicos comerciais de baixo custo, conhecidos como resistores dependentes de luz
(LDRs, do inglés Light Dependent Resistors) (DAMULIRA, 2022; HARAOUBIA, 2018).
Embora tradicionalmente empregado para detecgéo na faixa de luz visivel, diversos estudos
tém investigado seu comportamento em campos de radiagéo ionizante (FRERICHS, 1950;
DEEV, 1960; ODEH, 1994; PARK et al., 2011; ROMAN-RAYA et al., 2020; VIET et al.,
2021; PAIVA, 2024; PAIVA et al., 2025).

Outros materiais semicondutores, como selénio amorfa (Se ) e diamante sintético,
demonstraram sensibilidade e estabilidade adequadas para deteccéo de raios X (BELEV;,
KASAP, 2004; PETTINATO et al., 2023). Mais recentemente, semicondutores de ampla
banda proibida, incluindo Oxidos de galioGa,0s), perovskitas e nanocompaositos de 6xido
de zinco gn0O), demonstraram propriedades promissoras, como alta resisténcia a radiagéo,
baixa corrente de fundo e resposta rapida (GIROLAMI et al., 2024; PETTINATO et al.,
2023; CHENG et al., 2025; LI et al., 2024). No entanto, as técnicas de fabricacdo desses
materiais ainda sdo 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 dosimetro de raios X,
apresentando sensibilidade comparavel a de camaras de ionizagao 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 construcdo de detectores portateis e de baixo custo voltados a Radioterapia e a detecgéo
de raios gama (ROMAN-RAYA et al., 2020; PARK et al., 2011; VIET et al., 2021).

O LDR, tipicamente fabricado com CdS, altera sua resisténcia elétrica em fungéo da
intensidade luminosa. Embora sua resposta seja mais pronunciada no espectro visivel,
0 mesmo principio de operacdo baseado em interacdes fotoelétricas permite a deteccéo
de fétons de raios X (DEEV, 1960). Sistemas de deteccdo baseados em LDR tém sido
investigados com o auxilio de instrumentos de medi¢édo dedicados, como multimetros (VAS-
CONCELOS, 2014) ou, em abordagens mais so sticadas, eletrometros (ROMAN-RAYA
et al., 2020). Recentemente, estudos passaram a integrar sensores de CdS a plataformas
Arduino, explorando o potencial dessas arquiteturas de baixo custo, programaveis e mo-
dulares para aplicagbes experimentais (PAIVA, 2024). Embora esses trabalhos tenham
comprovado a viabilidade funcional do detector, ainda se restringiram a uma caracterizacéao
preliminar de suas propriedades, além do estagio inicial de desenvolvimento do prototipo.
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Para avaliar a capacidade de um detector responder como um dosimetro, faz-se ne-
cessaria a caracterizacao dosimétrica. Esta consiste em correlacionar sua resposta com
parametros fisicos do campo de radiacdo e da interacdo da radiacdo com a matéria, como
a energia do feixe, a dose e a taxa de dose. Compreender a resposta dosimétrica de
um detector ndo apenas valida seu uso experimental, mas também estabelece os limites
de aplicabilidade, a faixa dindmica e as correcdes necessarias para garantir medicoes
consistentes em diferentes contextos.

Diante disso, um dos objetivos centrais deste trabalho é realizar a caracterizacao
dosimétrica do detector desenvolvido por PAIVA (2024), caracterizacdo esta que foi
parcialmente publicada em PAIVA et al. (2025). Além do aspecto técnico, este trabalho
propde avaliar o potencial didatico do detector, explorando suas possibilidades de aplicagédo
em atividades experimentais no ensino de Fisica Médica.

A experimentacdo cienti ca desempenha papel fundamental na formacéo do Fisico
Meédico ao integrar teoria e pratica e consolidar a compreensdo dos fendmenos fisicos
relacionados a producdo, interacdo e deteccao das radiacdes ionizantes (BAZIN, 1987).
Contudo, a oferta de atividades experimentais ainda enfrenta desa 0s expressivos em
grande parte dos cursos de Fisica Médica no Brasil, devido a limita¢cdes de infraestrutura,
escassez de laboratorios equipados e alto custo dos detectores. Tais fatores restringem o
acesso dos estudantes a praticas com radiacao ionizante e comprometem o desenvolvimento
de competéncias essenciais a atuacao 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 viavel para ampliar o acesso a experimentacéo cienti ca,
promovendo a aprendizagem ativa e o desenvolvimento de competéncias praticas. Além
disso, os detectores comerciais operam com arquiteturas altamente otimizadas e, em geral,
nao oferecem acesso aos seus principios internos de funcionamento. A incorporacdo da
cultura maker e da loso a Faga Vocé Mesmo (DIY, do inglés Do It Yourself) no ensino
de Ciéncias, por meio da construgao simpli cada dos detectores, reforca a autonomia
e 0 protagonismo discente, aproximando os estudantes de praticas reais de pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico (NASCIMENTO; UIBSON, 2022).

Portanto, o desenvolvimento e a caracterizacdo de detectores acessiveis baseados em
CdS contribuem ndo apenas para 0 avango da instrumentagdo em Fisica Médica, mas
também para o aprimoramento da formacao dos futuros pro ssionais da area. Ao integrar
fundamentos de dosimetria, eletrbnica e experimentacéo aplicada ao ensino, este trabalho
reforca o papel da Fisica Médica como campo que une conhecimento cienti co, inovacao
tecnolégica e compromisso com a pratica segura e quali cada do uso das radiacdes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo € realizar a caracterizacdo experimental das propriedades
dosimétricas de um detector semicondutor de raios X de baixo custo baseado em fotoresistor
e Arduino, para avaliar seu desempenho como dosimetro e investigar sua aplicacdo em
contextos didaticos da Fisica Médica.

1.1.2 Objetivos Especi cos

Os objetivos especi cos deste estudo consistem em:

Determinar experimentalmente as propriedades dosimétricas do detector, por meio
da andlise de sua resposta em func¢éo da dose, da taxa de dose e da energia do feixe.

Identi car topicos de Fisica das RadiacGes passiveis de aprofundamento por meio de
praticas experimentais utilizando o detector como recurso didatico.

Elaborar roteiros didaticos para a realizacdo de experimentos utilizando o detector
em aulas de Fisica das Radia¢des.

Propor solucdes para aperfeicoar a constru¢do do detector, contemplando melhorias
técnicas no circuito eletrénico e no sistema de aquisi¢ao de sinal.

1.2 RELEVANCIA, JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES DO ESTUDO

A deteccdo e a dosimetria das radiacdes ionizantes sdo componentes centrais da
Fisica Médica, pois permitem quanti car a dose absorvida e assegurar o controle de
gualidade em aplicacGes diagndsticas e terapéuticas. No entanto, os sistemas dosimétricos
disponiveis comercialmente possuem alto custo, requerem infraestrutura especializada e
calibragbes periddicas, 0 que restringe seu uso em instituicdes 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 viavel para ampliar 0 acesso a experimentacédo e apoiar o ensino de Fisica
Médica. Diante disso, este trabalho propde a caracterizacdo dosimétrica de um detector
de CdS e a investigacdo de seu potencial didatico, buscando oferecer uma solugéo acessivel,
reprodutivel e aplicavel ao ensino e a pesquisa em Fisica Médica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Radiacdo é o transporte de energia pelo espaco ou através de um meio material
na forma de ondas ou particulas. A dualidade onda-particula, estabelecida pela Fisica
Moderna, permite empregar o termo radiacéo de forma abrangente, tanto para a propagacao
continua de ondas eletromagnéticas quanto para o transporte discreto de energia associado
a particulas (CHUNG, 2001).

No tratamento classico, ela é descrita como um fenémeno ondulatorio continuo, que
transmite energia sem o transporte de matéria. A radiacdo eletromagnética se propaga por
meio de campos elétricos e magnéticos oscilantes, perpendiculares entre si e a direcao de
propagacgdo. Esses campos variam no tempo e no espago, transportando energia e momento,
sem a necessidade de um meio material. A formulacao tedérica dessa natureza ondulatéria
foi estabelecida por James Clerk Maxwell no século XIX. Suas equac¢des mostram que uma
variacdo temporal do campo elétrico induz um campo magnético e vice-versa, de modo
gue o acoplamento entre ambos permite a propagacédo da onda eletromagnética. No vacuo,
a velocidade de propagacdo dessas ondas € uma constante fundamental da natureza, a
velocidade da luz, cujo valor é aproximadamente 3 1Dm=s.

Pela perspectiva quantica, a radiacdo € descrita como a emissdo e absor¢cado de energia
em quantidades discretas, os quanta, por particulas subatémicas ou ondas eletromagnéticas
(com ou sem transporte de matéria). Desse ponto de vista, a radiacdo eletromagnética
também pode ser descrita em termos de fétons, particulas desprovidas de massa de repouso
que transportam energia e momento. A energia de um féton é proporcional a frequéncia

da onda associada, conforme a relacdo de Planck,

E=h (2.1)

em queh é a constante de Planck (6626  103* J:s). Essa dualidade onda-particula é

um dos pilares da Fisica Moderna e é essencial para compreender os fenébmenos de interacdo
entre radiagdo e matéria. A partir das diferentes faixas de energia, frequéncia e comprimento
de onda associadas a radiacdo eletromagnética, de ne-se 0 espectro eletromagnético, que
abrange, em ordem crescente de frequéncia (e decrescente de comprimento de onda), desde
as ondas de radio até os raios X e gama (EISBERG; RESNICK, 1979).

Uma radiagéo pode ser classi cada como ionizante ou ndo ionizante, de acordo com a
sua capacidade de produzir ionizacdes na matéria. Radiacdes ndo ionizantes nao possuem
energia su ciente para remover elétrons de atomos ou moléculas, mas podem promover
excitagcdOes eletronicas, rotacoes e vibragdes moleculares, ou ainda aquecimento do meio.
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Nessa categoria incluem-se as ondas de radio, micro-ondas, radiacdo infravermelha, luz
visivel e parte do espectro ultravioleta (PODGORSAK, 2010).

Quando a energia transportada pela radiacdo € su ciente para ejetar elétrons de atomos
ou moléculas, ela é classi cada como ionizante. Nessa faixa situam-se os fétons ultravioleta
de mais alta energia, os raios X e 0s raios gama, bem como particulas carregadas com
energia cinética superior ao potencial de ionizacdo do meio. Segundo a ICRU (Comisséo
Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo), entre as radiacdes ionizantes, € possivel
estabelecer uma subdivisdo de acordo com o mecanismo pelo qual a ionizagao é produzida.

As radiacdes diretamente ionizantes sdo aguelas compostas por particulas carregadas,
como elétrons, protons e particulas alfa, que depositam energia diretamente na matéria.
Este processo ocorre por meio de mdltiplas interac6es coulombianas com relativas pequenas
perdas energéticas a cada interacdo. Ja as radia¢gBes indiretamente ionizantes sdo compostas
por particulas eletricamente neutras, como fotons (raios X e raios gama) e néutrons. Elas
transferem sua energia a particulas carregadas do meio através de um namero relativamente
pequeno de interagBes de grande troca de energia. Subsequentemente, sdo estas particulas
carregadas secundarias as responsaveis por depositar a energia no meio (ATTIX, 2004).

O processo de ionizacéo indireta envolve a transferéncia inicial de energia a particula
secundaria e a subsequente deposi¢do de energia por ionizagdes provocadas por esta no meio
material (ATTIX, 2004). A Figura 1 apresenta a classi cacao dos tipos de radiacdo quanto
a sua capacidade de ionizacado (ndo ionizante ou ionizante) e quanto ao seu mecanismo de
ionizagdo (diretamente ou indiretamente ionizante).

Figura 1 Classi cacdo dos tipos de radiacao.

Fonte: O autor (2025).
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2.1 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

2.1.1 Secéo de Choque e Probabilidade

No dominio classico, os fendmenos s@o descritos de maneira continua e deterministica.
No entanto, na escala quantica, as interacdes passam a ser discretas e essencialmente pro-
babilisticas. O comportamento de uma particula ao atravessar um meio nao é determinado,
mas pode ser caracterizado em termos de probabilidade de interacdo. A sec¢do de choque é
um conceito que esté relacionado a esta probabilidade, porém ndo sendo a propria.

A secao de choque () € a area efetiva transversal de um processo/interacao (ATTIX,
2004), geralmente expressa em barns lgarn = 1024 c¢cm?). Embora descrita como uma
area, trata-se de um conceito probabilistico, e ndo de uma superficie fisica real. Pela
interpretacdo geomeétrica classica, a secao de choque fornece uma ideia de frequéncia de
interacdes que podem ocorrer. Ou seja, a secao de choque pode ser entendida como uma
medida da efetividade de uma interagao.

2.1.2 Interacdo da Radiacdo Indiretamente lonizante com a Matéria

A radiacao indiretamente ionizante consiste em particulas neutras, como fotons e
néutrons. Por ndo possuirem carga elétrica, ndo interagem diretamente com os elétrons ou
nucleos via forcas coulombianas classicas. Sua interagcdo com a matéria é probabilistica e
mediada por processos quanticos discretos. Pode ocorrer a transferéncia da energia da
radiacao incidente a particulas carregadas secundérias. Estas convertem a energia cinética
obtida em ionizacfes e excitacbes atbmicas por meio da for¢ca coulombiana (ATTIX, 2004;
PODGORSAK, 2010).

A descricdo das interagcdes dos fotons com a matéria exige o tratamento quantico
relativistico do féton como um quantum de energi&da = h , momentop = E=c= h=,
spin s = 1 e auséncia de massa de repouso. Em contraste com particulas massivas, ele
nao pode ser desacelerado de forma continua, mas apenas absorvido ou espalhado, cuja
probabilidade é representada pela secédo de choque, que depende do tipo de processo, da
energia do féton e da composi¢cdo do material.

Os processos pelo qual o foton interage com o meio representam manifestacées especi cas
da interacdo entre o campo eletromagnético e os estados ligados ou livres dos elétrons do
material. A predominancia de cada um depende da energia do féton e do nimero atémico
Z, como ilustrado pela Figura 2. As curvas delimitam as faixas de energia nas quais dois
mecanismos de interacdo apresentam probabilidades equivalentes de ocorréncia, isto €,
possuem secdes de choque de magnitudes semelhantes. O Efeito Fotoelétrico predomina
em baixas energias de fotons, o Efeito Compton torna-se o processo principal em energias
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intermediarias, enquanto a Producdo de Pares passa a ser dominante em energias elevadas.
Para a regido de baixo nimero atdmico, a predominancia do Efeito Compton é muito
ampla, o que afunila com o aumento do niamero atémico do meio.

Figura 2 Predominancia relativa de interag6es de fétons com a matéria.

Fonte: Adaptado de ATTIX (2004).

2.1.2.1 Efeito Fotoelétrico

No Efeito Fotoelétrico, um féton incidente interage com um elétron ligado ao atomo,
transferindo-lhe toda a sua energia e sendo completamente absorvido. Quando a energia
do féton h supera a energia de ligacal, do elétron na camada correspondente, o elétron
€ ejetado do &tomo com energia cinétich = h E , e momento linearp.,, conforme
apresentado na Figura 3.

O atomo, por sua vez, sofre um pequeno recuo, adquirindo momento lin@gre energia
cinética T,, de modo a garantir a conservagdo da energia € momento totais do sistema.
ApoOs a ejecao do elétron, o atomo remanescente permanece em estado excitado e tende a
retornar ao equilibrio através de transicOes eletrbnicas internas, que podem gerar foétons
de raios X caracteristicos ou elétrons Auger, processos discutidos mais a frente no texto.

Seja a secao de choque para o Efeito Fotoelétrico integrada sobre todos os elétrons e
todos os angulos de saida. A relacdo empirica da sec¢éo de choque com nimero at@eco
energiah é /Z "=(h )™. Para a regido onde a energia do foton € menor quelMeV,
esse efeito € dominante, de modo que= 4 e m = 3. Desta forma, a dependéncia

energética € #h )® para baixas energias e gradualmente se transforma er{iL ) para
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altas energias. A relagéo ilustra a forte dependéncia da probabilidade de interacdo com o
nimero atémico (Z*) 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 € um fendmeno de dispersao inelastica que ocorre quando um féton
interage com um elétron livre ou fracamente ligado (quando E ), resultando na
transferéncia de energia e de momento do féton para o elétron. Considerando um féton
incidente de energich e momentop colidindo com um elétron incialmente em repouso, 0
resultado é o espalhamento do féton em um angulo com energia reduzid® b °< e

9> ) e a ejecdo do elétron, que adquire energia cinética T e momentg. p

Figura 4 Diagrama simpli cado do Efeito Compton.

Fonte: O autor (2025).
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A aplicacéo das leis de conservacgéao relativisticas a esta coliséo leva a expressao para o
deslocamento Compton, que é a variacdo no comprimento de onda do féton espalhado:

= 0 = mrlc(l cos()) (2.2)

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

( ¢ 0;0243A). Esta expressdo demonstra que o aumento do comprimento de onda
(e a consequente perda de energia do foton) depende do angulo de espalhameeaté
independente da energia do féton incidente.

A secado de choque diferencial de Klein-Nishina¢y quanti ca a intensidade do
espalhamento Compton, especi cando como essa interacao se distribui em funcéo do
angulo de espalhamento. Para um foton de energia incidentdn que, apos a colisao,
emerge com energia ¥, a expressao é

h h O )
— FJ+ ’'e sen “() (2.3)

ondery (=4 mec®> 2;818 10 m) é o raio classico do elétron. Essa formulagdo
incorpora diretamente a cinematica relativistica do espalhamento, pois a razid=h
depende de e determina como a energia incidente € distribuida entre o foton espalhado e
o elétron recuado.

Do ponto de vista fisico, a expressao evidencia que, para baixas energias, o espalhamento
apresenta distribuicdo quase isotropica, uma vez que a energia transferida ao elétron é
limitada e o comportamento aproxima-se do limite classico de Thomson. Além disso, com o
aumento da energia do foton incidente, a secdo de choque diminui e o espalhamento torna-
se progressivamente concentrado em angulos pequenos. Assim, fétons mais energéticos
tendem a ser desviados apenas levemente da direcao de incidéncia, enquanto o elétron
recuado recebe uma fracdo substancialmente maior da energia (ATTIX, 2004).

2.1.2.3 Producéo de Pares

A producdo de pares € o processo em que um féton de enengi@ absorvido pela matéria
ao interagir com o intenso campo coulombiano do nucleo atémico do meio absorvedor.
Sua energia é convertida em massa de repouso e energia cinética originando um par
elétron-padsitron € ;e*). De acordo com o principio de equivaléncia massa-energia de
Einstein (E = mc?), a energia minima necessaria para que esse processo ocorra é de
1;022 MeV, equivalente a duas vezes a energia de repouso do elétrond@m

O excedente de energia do foton, acima desse limiar, é convertido em energia cinética
compartilhada entre o elétron e o pdsitron formados. O elétron é produzido com energia
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cinética T e momento linearp, e o pdsitron, com energial © e momentop:. A
conservacao da energia e do momento linear € mantida pelo nucleo de recuo, que adquire
energia cinética T e momento linear p. O diagrama da Figura 5 ilustra este efeito.

Figura 5 Diagrama simpli cado da Producgéo de Pares.

Fonte: O autor (2025).

A secao de choque para producao de pares aumenta signi cativamente com a energia do
foton e é proporcional aZ2 do material (PODGORSAK, 2010). Embora menos provavel, a
producdo de pares também pode ocorrer proxima a um campo coulombiano de um elétron
atdbmico, sendo denominada producéao de tripletos.

O destino nal do pésitron (e") produzido € o processo de aniquilacao, no qual ele
interage com um elétron ¢ ) do meio absorvedor. Esse fendmeno, reverso a producéo de
pares, resulta na conversdo completa da massa de repouso, e da energia cinética também
em alguns casos, das duas particulas em energia eletromagnética (fétons de aniquilacdo),
respeitando as leis de conservacdo de energia e momento. A forma mais comum é a
aniquilacdo em repouso. Ap0Os o poésitron perder sua energia cinética por ionizacdes e
excitagdes, ele interage com um elétron. O evento resulta na emisséo de dois fétons, cada
um com energia de (b11MeV. Para satisfazer a conservagdo do momento linear no
centro de massa, esses dois fétons sao emitidos em direces diametralmente opostas. O
diagrama da Figura 6 ilustra este efeito.

Existe também a aniquilagdo em voo, um evento menos provavel, no qual um pasitron,
enquanto ainda possui energia cinética signi cativa, interage e aniquila com um elétron.
Neste caso, a energia total dos dois fotons produzidos € igual a soma da energia de
repouso do par mais a energia cinética do pdsitron. O processo produz fétons com
energias superiores a;611MeV e angulos de emissao diferentes de 1§ra satisfazer a
conservacao do momento total (ATTIX, 2004).
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Figura 6 Diagrama simpli cado da Aniquilacdo de Pdsitrons.

Fonte: O autor (2025).

Embora existam outros processos de interacdo dos fétons com a matéria, como 0s
Espalhamentos Elasticos (Rayleigh e Thomson) e as InteracBes Fotonucleares, suas se¢des
de choque sdo 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 intermediaria,
cuja predominancia sdo os processos de transferéncia de energia do féton para os elétrons
do material absorvedor. Embora os processos de producédo de pares e de aniquilacéo de
positrons ndao sejam determinantes para as andlises realizadas neste trabalho, eles foram
incluidos por integrarem o conjunto das principais interacées da radiacao indiretamente
ijonizante com a matéria.

2.1.2.4 Consequéncias de Vacancias

ApOs a ionizacdo de um atomo e a ejecao de um elétron de uma camada interna, o
atomo ca em um estado excitado com uma vacancia eletrbnica. Essa con guracdo é
energeticamente instavel, e o sistema tende a retornar ao estado fundamental por meio
de processos de relaxacao eletrbnica. Para restabelecer o equilibrio, um elétron de uma
camada mais externa pode transitar para a camada interna ocupando a vacancia. A
diferenca de energia entre os niveis envolvidos nessa transicdo pode ser liberada sob a
forma de radiacao eletromagnética (féton de raio X caracteristico, também chamado de
raio X de uorescéncia) ou transferida a outro elétron do atomo, que é entdo ejetado
(elétron Auger). Esses processos competem entre si e sdo mutuamente excludentes.

2.1.2.4.1 Raios X Caracteristicos

Os atomos possuem estruturas eletrénicas quantizadas, nas quais os elétrons ocupam
niveis de energia bem de nidos descritos pelas solugcbes estacionarias da equacao de
Schrodinger. Em torno de um potencial central, como o potencial coulombiano produzido
pelo nucleo, cada estado eletronico corresponde a uma funcéo de onda associada a uma
energia especi ca. Os elétrons encontram-se distribuidos em niveis discretos de energia
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organizados em camadas, das mais internd§ Y as mais externasl(, M, etc.). Os elétrons
ligados as camadas internas experimentam fortes interacées com o campo coulombiano
nuclear e, por isso, apresentam elevadas energias de ligacao.

A emissao de raios X caracteristicos, também chamada de radiacdo de uorescéncia, é
um processo que ocorre quando o atomo, previamente ionizado em uma de suas camadas
internas, relaxa para um estado de menor energia. A ioniza¢ao inicial, geralmente causada
pela interagdo com elétrons rapidos ou fotons de alta energia, cria uma vacancia em niveis
profundos, como as camadas K ou L, deixando o &tomo em um estado altamente instavel
(ATTIX, 2004). A Figura 8 ilustra esse processo: a remocao de um elétron interno gera
um buraco eletronico, estimulando o rearranjo da estrutura eletrénica.

Para restaurar o equilibrio, um elétron de uma camada mais externa migra para
preencher essa vacancia. A diferenga entre as energias dos dois niveis envolvidos € entdo
liberada, frequentemente na forma de um féton de raios X. Como o0s niveis eletrénicos
possuem valores xos e caracteristicos de cada elemento, os fotons emitidos também
apresentam energias especi cas, formando o que se denomina espectro caracteristico. Essa
energia obedece a simples relacdo entre o estado inicial e o nal: o féton possui energia
igual a diferenga entre esses niveis, 0 que confere a cada atomo um conjunto exclusivo de
linhas espectrais. A energia do féton pode ser descrita como:

Ex =JEi E jj (2.4)

em queE; e E; correspondem as energias dos niveis inicial e nal envolvidos na transigéo.

Figura 7 Diagrama simpli cado da emissé&o de raio X caracteristico.

Fonte: O autor (2025).
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As transi¢cdes sdo agrupadas em séries espectrais de acordo com a camada onde se
encontra a vacancia inicial. A séri&k corresponde as transicbes 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 transicaoL ! K  produz a linhaK , enquanto uma transicaddM ! K  gera a linha
K . TransicGes envolvendo camadas ainda mais externas sao possiveis, embora menos
provaveis devido as maiores diferencas de energia associadas.

O preenchimento de vacancias é um processo estatistico, de modo que transicées
com menores diferencas de energia apresentam maior probabilidade de ocorrer. Por essa
razdo, as linhaK tendem a ser mais intensas do que as linhKs (SIEGBAHN, 1925).
Entretanto, a emissdo de raios X ndo é a unica forma de relaxacdo do 4tomo. A emissao
radiativa compete com processos nao radiativos, como a emissao Auger.

2.1.2.4.2 Elétron Auger

Além da emissao de raios X caracteristicos, a relaxacdo de uma vacéancia eletrbnica
pode ocorrer por meio de um processo nao radiativo denominado Efeito Auger. Nesse
mecanismo, a energia liberada pela transicdo de um elétron de uma camada mais externa
para a camada que contém a vacancia é transferida a um segundo elétron ligado, que é
entdo ejetado do &tomo. O elétron emitido recebe o nome de elétron Auger, e o 4&tomo
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 € dada pela diferenca entre as energias dos niveis
eletrbnicos envolvidos na transicdo, subtraida da energia de ligacao do elétron ejetado:

T=JEi E ) E «j (2.5)

ondeE; representa a energia do nivel onde se encontra a vacancia inid@l,é a energia do

nivel do elétron que realiza a transicéo, By, corresponde a energia de ligacdo do elétron
ejetado. A probabilidade desse processo é maior em elementos de baixo nimero atémico,
cujas diferencas de energia entre os niveis eletrdnicos sdo menores e tornam a emissao
radiativa menos favorecida.

2.1.3 Interacdo da Radiacdo Diretamente lonizante com a Matéria

As particulas carregadas, ao atravessarem a matéria, interagem com 0S campos COuU-
lombianos de elétrons e nucleos atébmicos, sofrendo desvios e dissipando energia cinética
por excitacao, ionizacdo e emissdes radiativas. A analise das interacdes de particulas
carregadas baseia-se no parametro de impach), (que representa, no formalismo classico, a
distancia assintotica entre a trajetéria da particula e o centro de forcas atémico. A relacao
entre b e o raio atdmico () estabelece diferentes regimes de colisdo, 0os quais governam a
natureza do processo e a fracdo de energia depositada no meio. A Figura 9 esquematiza
0s principais tipos de interacdo para uma particula incidente carregada negativamente
(ANDREO et al., 2017).

Figura 9 Principais interacfes de particulas carregadas com a matéria.

Fonte: O autor (2025).
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2.1.3.1 Colisdo Inelastica com o Atomo

As colisdes inelasticas com o atomo como um todo (também denominadas de colisbes
suaves) correspondem a interacdes nas quais o0 parametro de impacto € muito maior que
o raio atdmico p r ). Nesse regime, o campo elétrico da particula incidente atua de
forma mais fraca, afetando o &tomo como um todo ou apenas os elétrons de valéncia. A
energia transferida em cada evento € pequena, resultando apenas em excitacao eletrénica
ou na ejecao de elétrons pouco ligados. Apesar disso, como as distancias interatdmicas sao
grandes, grandes valores desdo mais provaveis, e portanto, as colisdes suaves sdo muito
mais numerosas. Em conjunto, elas representam aproximadamente metade da transferéncia
total de energia para o meio material.

2.1.3.2 Colisao Inelastica com o Elétron Fortemente Ligado

As colisBes inelasticas duras ocorrem quando a particula carregada passa su cientemente
proxima de um elétron atémico fortemente ligado ao atomo, ou seja, quanblor . Nessas
condicdes, a particula pode transferir uma fragéo signi cativa de sua energia a um elétron
das camadas mais internas do atomo, ejetando-0 com energia cinética elevada. Embora
sejam menos frequentes que as colisées suaves, esses eventos sdo altamente energéticos
e também contribuem para cerca de metade da deposicéo total de energia no meio. O
elétron ejetado pode, inclusive, ionizar outros atomos ao longo de seu percurso, produzindo
elétrons secundarios (também chamados de raios delta), responsaveis por ampliar a regiao
de ionizac&o ao redor da trajetoria principal da particula.

2.1.3.3 Colisdo Inelastica com o Nucleo

Quando o parametro de impacto € muito menor que o raio atémicb (r ), a particula
carregada interage fortemente com o campo elétrico do ndcleo. Nessa situacao, ela sofre
uma aceleracdo brusca e emite parte de sua energia sob a forma de radiacéo eletromagnética,
denominada de bremsstrahlung ou raio X de freamento. O f6ton emitido possui energia
proporcional a variacdo da velocidade da particula e a intensidade do campo do nucleo.
Esse fendbmeno é mais pronunciado para particulas leves, como elétrons, e em materiais de
alto numero atébmico, devido a dependéncia quadratica da intensidade cd@m Embora o
bremsstrahlung também possa ocorrer pela interagdo com o campo de elétrons atémicos,
esse efeito € menos provavel. Para particulas massivas, como protons e ions pesados, a
perda radiativa é praticamente desprezivel.

A energia do féton emitido corresponde a fracdo da energia cinética perdida pela
particula durante essa aceleracdo. Como essa perda pode assumir qualquer valor entre zero
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e a energia maxima da particula carregada incidente, o bremsstrahlung gera um espectro
continuo de fétons, que se estende desde baixas energias até o limite de nido pela energia
inicial da particula carregada incidente. A maior parte dos fétons emitidos, entretanto,
situa-se na faixa de energias intermedidrias.

A emissédo de fétons de bremsstrahlung é anisotropica, ou seja, ocorre com maior
intensidade em determinadas direcdes, apresentando uma direcao privilegiada de emisséao.
No regime nao relativistico, a radiacdo tende a ser emitida predominantemente em direcoes
perpendiculares ao vetor aceleracao sofrida pela particula durante o processo. Entretanto,
a medida que a velocidade da particula se aproxima da velocidade da luz no vacuo, a
emissao se concentra ao longo da direcdo do vetor velocidade. Esse comportamento esta
relacionado a deformacgéo dos campos elétriEoe magnéticoB, conforme previsto pela
teoria da relatividade restrita. A Figura 10 ilustra esse efeito, apresentando os diagramas de
radiacdo correspondentes a elétrons com energia cinética d&&d e 500keV, comparados
a emissao de raios X de uorescéncia. A radiacao caracteristica €, em média, isotropica,
pois decorre de processos intrinsecamente internos ao atomo e ndo esta associada a uma
direcdo preferencial. Ndo ha memoaria da direcdo da particula que causou a ionizacéo inicial.
Ja o bremsstrahlung € altamente anisotropico, especialmente em energias relativisticas,
re etindo a dindmica da aceleracéo e da de exdo do elétron incidente.

Figura 10 Comparacéo das direcGes de emissao de raios X de uorescéncia 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 3% dos eventos para parametros de
impacto muito pequenos, seu papel é essencial em Fisica Médica, pois é precisamente esse
processo que permite a geracao dos feixes terapéuticos e diagnosticos utilizados em grande
parte dos equipamentos de imagem e tratamento (PODGORSAK, 2010).

2.1.3.4 Colisdo Elastica com o Nucleo

As colisGes elasticas correspondem a interagcdes em que a particula carregada sofre
de exao pelo campo coulombiano do ndcleo atdmico sem perda efetiva de energia cinética.
Como ndo ha transferéncia de energia su ciente para promover excitagdo ou ioniza¢do, o
processo limita-se a alteracdo do vetor momento da particula. A soma estatistica dessas
de exdes sucessivas de ne o espalhamento mdltiplo, responsavel pela dispersdo 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 particula carregada deposita sua energia cinética por
meio dos processos colisionais e radiativos. A perda média de energia cinética por unidade
de comprimentox da trajetdria de uma particula carregaday de energia inicialT ao
atravessar um material de nUmero atbmico Z pode ser expressa por:

dT

s= &L
dx 1z

(2.6)

A unidade usual éMeV=cm(ou J=m). Dividindo-se por , a densidade do material,
obtém-se o poder de freamento massico, evteV:cnf=g (ou J:m?=kg), 0 que permite
comparar diferentes substancias independentemente de sua densidade fisica.

Desprezando-se as perdas devido as reacdes nucleares, o poder de freamento total pode
ser expresso pela soma de dois componentes principais:

Stotal = Scol + Srad (2.7)

em que o poder de freamento colision8l, representa a perda de energia associada as
colisbes suaves e duras, isto €, as excitacdes e ionizacdes do meio. Ele é o principal respon-
savel pela deposicéo local de energia. Ja o poder de freamento radiaByg corresponde

a energia perdida por emisséo de fétons de bremsstrahlung, os quais transportam energia
para fora da trajetéria primaria da particula (ATTIX, 2004).
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2.2 PRODUCAO DOS RAIOS X

Os raios X sdo uma forma de radiac@o eletromagnética de alta frequéncia e energia
Su ciente para ionizar a matéria. A producdo desses fotons envolve dois mecanismos
fundamentais: a radiacdo de bremsstrahlung (discutida na sec¢éo 2.1.3.3), resultante da
desaceleracao de elétrons energéticos no campo coulombiano dos nucleos atdbmicos, e a
radiagcdo caracteristica (discutida na sec¢do 2.1.2.4.1), gerada por transi¢cdes eletrénicas in-
ternas apos a criacdo de vacancias em camadas profundas. Esses dois processos contribuem
para o espectro de emisséo, conferindo-lhe uma estrutura composta por uma distribuicao
continua e linhas discretas.

2.2.1 Funcionamento do Tubo de Raios X

Em geral, um tubo de raios X &€ um compartimento em vacuo composto por um catodo,
responséavel pela emissao de elétrons, e um anodo, que atua como alvo para a interacao
desses elétrons. O catodo € constituido por um lamento, geralmente de tungsténio,
conectado a uma fonte de baixa tensdo. Nessa con guragdo, uma corrente elétrica percorre
o lamento, promovendo a emissdo termidnica, por meio da qual elétrons fracamente
ligados ao material sdo liberados. Entretanto, esses elétrons ndo possuem, inicialmente,
energia cinética su ciente para alcancar o anodo. Para viabilizar essa aceleracao, aplica-se
uma diferenca de potencial entre o catodo e o anodo, permitindo que os elétrons sejam
direcionados ao alvo (por meio da forca elétridd, produzida pelo campo elétricE),
como mostra a Figura 11.

Figura 11 Descricao esquematica simpli cada de um tubo de raios X.

Fonte: O autor (2025).
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No Radiodiagnéstico, os materiais mais utilizados para composi¢cdo do anodo séo o
Tungsténio (W), o Molibdénio (Mo) e o Rédio (Rh). Para que esse processo ocorra
da forma mais e ciente possivel, o tubo deve estar em vacuo, minimizando perdas de
energia e de exdes durante o trajeto dos elétrons até o &nodo (BUSHBERG et al., 2012).
Embora a Figura 11 represente, de forma ilustrativa, fétons distribuidos em um feixe
cbnico idealizado, a emissao real de radiacdo ocorre também em outras direcdes.

2.2.1.1 Espectro de Raios X

O espectro de raios X pode ser dividido em duas componentes distintas: uma parte
continua, associada ao processo de bremsstrahlung, e linhas discretas, correspondentes a
emissao de raios X por uorescéncia, como mostra a Figura 12.

Figura 12 Espectro esquematico de raios X.

Fonte: O autor (2025).

O espectro continuo esté relacionado a emissao de fétons por bremsstrahlung. Essa
caracteristica decorre do fato de que os elétrons incidentes perdem parte de sua energia
cinética ao interagirem com o campo coulombiano do nucleo, convertendo-a em radiacao
eletromagnética. Como essa perda pode ocorrer em diferentes magnitudes, os fotons
gerados por um feixe de elétrons apresentam um espectro continuo de energias, variando
desde um valor minimo até o valor maximo, correspondente a energia cinética total do
elétron. Entretanto, observa-se que os fotons de maior intensidade no espectro sao aqueles
originados por perdas parciais, ja que é mais provavel que o elétron ceda apenas uma
fracdo de sua energia do que a totalidade em uma Unica interacdo (ATTIX, 2004).



37

As linhas caracteristicas estéo relacionadas com o processo de uorescéncia. Essas
linhas séo discretizadas devido aos niveis quantizados presentes nos atomos. Sendo assim,
essas energias possuem sempre o mesmo valor. As transikées K ,, correspondentes
as transicded ;! K el,!K , respectivamente, constituem as linhas mais intensas do
espectro caracteristico. Isso ocorre porque a probabilidade de transi¢des eletrbnicas esta
diretamente relacionada a sobreposicao entre as funcdes de onda dos orbitais envolvidos.
Os elétrons da subcamadh, apresentam maior sobreposi¢cdo com a funcdo de onda da
camadaK , o que torna a transi¢dd_, ! K teoricamente mais provavel. No entanto, a
subcamadal 3, apesar de apresentar menor sobreposi¢cao, possui o dobro de elétrons em
comparacao com d.,. Esse fator estatistico compensa a menor sobreposicéo, fazendo com
gue a transicdoL 3 ! K ocorra com maior frequéncia e, portanto, seja responsavel pela
linha caracteristica mais intensa do espectro (ATTIX, 2004).

2.2.1.2 Parametros Modi cadores do Espectro

Alguns parametros sdo 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 distribuicdo do espectro.

2.2.1.2.1 Material do Anodo

Os fétons de raios X sdo produzidos a partir das interacées dos elétrons com o anodo.
Nesse contexto, uma grandeza fundamental é o stopping power massico radiativo, que
descreve a taxa de perda de energia dos elétrons por meio de processos radiativos, como
a emissao de fotons 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 numero atdomico do material de interagcdo, como ilustrado na Figura 13.

Dessa forma, a escolha de alvos com alto nimero atémico, como o Tungsténio, contribui
para o aumento da e ciéncia na producédo de fétons de raios X. No entanto, é importante
destacar que, apesar desse ganho relativo, menos de 1% da energia dos elétrons incidentes
€ convertida em raios X, na faixa de energia da ordem #eV. A maior parte (  99%) é
dissipada na forma de calor, gerado a partir de interacdes inelasticas com elétrons orbitais
externos dos atomos do anodo, conhecidas como colisdes suaves (BUSHBERG et al., 2012).



38

Figura 13 Stopping power massico radiativo e colisional para elétrons (e aproximada-
mente para poésitrons) em Carbono (C), Cobre (Cu) e Chumbo (Pb).

Fonte: Adaptado de ATTIX (2004).

2.2.1.2.2 Tenséo Aplicada ao Tubo de Raios X

Quanto maior a tensdo no tubo, maior sera a energia cinética adquirida pelos elétrons
emitidos pelo catodo. Consequentemente, a energia maxima dos fétons no espectro de raios
X, determinada pela energia cinética maxima dos elétrons, também aumenta. Além disso,
0 aumento da tensao provoca um acréscimo na intensidade total do espectro (ATTIX,
2004), como mostra a Figura 14.

Figura 14 llustracdes de espectros de raios X com diferentes tensdes do tubo.

Fonte: O autor (2025).
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Esse aumento de intensidade afeta tanto a componente continua quanto as linhas
discretas do espectro. Isso se deve ao fato de que elétrons mais energéticos interagem
com maior e ciéncia no anodo: por um lado, o stopping power massico radiativo eleva-se
com a energia do elétron, favorecendo a producédo de mais fétons de bremsstrahlung; por
outro, a probabilidade de ionizagbes em camadas internas dos atomos do anodo também
aumenta, dependendo do material e da tensédo aplicada, o que gera maior emissao de
radiacdo caracteristica.

2.2.1.2.3 Produto Corrente x Tempo de Exposicao

A corrente elétrica, nesse contexto, esta associada a quantidade de elétrons emitidos
pelo catodo por unidade de tempo, enquanto o tempo de exposicdo determina a duracao da
producdo desses elétrons. Dessa forma, quanto maior a corrente ou o0 tempo de exposicao,
maior sera o numero total de elétrons incidentes no anodo. Consequentemente, mais
foétons de raios X séo gerados, resultando em um aumento na intensidade do espectro
(BUSHBERG et al., 2012), como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 llustracBes de espectros de raios X com diferentes produtos corrente-tempo
de exposicao.

Fonte: O autor (2025).

2.2.1.2.4 Filtros

A utilizacdo de Itros na producéo de raios X tem como nalidade modi car o espectro
emergente do tubo, removendo fotons de baixa e de alta energia que néo contribuem para
a formacéo da imagem ou que apenas aumentariam a dose ao paciente (BUSHBERG et
al., 2012). Parte dessa Itragem ocorre de forma intrinseca, devido ao proprio material do
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tubo, como o0 anodo e a janela de saida, enquanto Itros adicionais podem ser inseridos
para ajustes especi cos do espectro. A atenuacao decorrente da passagem dos fétons por
esses materiais pode ser descrita, de forma aproximada, pela relacdo exponencial:

N(X)=N oe”* (2.8)

em queN (x) € o nimero de fétons transmitidos apds atravessar uma espessui@e um
material, Ng € 0 nimero inicial de fétons do feixe e é o coe ciente de atenuacdo linear,
dependente da energia do foton e do numero atémico do material.

O coe ciente de atenuacéo linear () pode ser associado a probabilidade de um féton
interagir por unidade de caminho, e possui a unidaden?! . Esse coe ciente depende
tanto da energia do féton quanto do numero atémico do material analisado. Com o intuito
de facilitar a tabulacdo e comparacédo dos dados referentes as interagdes dos fétons com a
matéria, € comum utilizar o coe ciente de atenuacdo em massa , que relaciona o valor
de com a densidade do material. Essa forma reduz a dependéncia do coe ciente com
variaveis como temperatura e pressao, facilitando os célculos e analises entre diferentes
condi¢des experimentais.

A partir do conhecimento de caracteristicas como o coe ciente de atenuacdo em massa,
gue descreve o comportamento das interacdes dos fétons com a matéria, e das propriedades
do material analisado, torna-se possivel selecionar materiais especi cos com o objetivo de
atenuar as componentes do feixe que ndo séo relevantes para a nalidade proposta. A
Figura 16 apresenta espectros com diferentes Itragens adicionais de baixa tenséao.

Figura 16 llustracdes de espectros de raios X com diferentes Itros adicionais.

Fonte: O autor (2025).

Na Mamogra a, esse processo de modelagem espectral é particularmente importante. A
Itragem adicional é realizada com elementos cujas energias da linha espedifasituam-se
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tipicamente entre 20 e 2keV, como o Molibdénio (Mo), o Rédio (Rh) e a Prata (Ag). A

alta atenuacado para energias abaixo da linH& permite remover grande parte dos foétons
mais suaves, enquanto a forte absorcéo fotoelétrica imediatamente acima dessa energia
promove um corte abrupto no espectro, transmitindo apenas uma faixa estreita de energias
adequadas a imagem mamogra ca.

A escolha do material Itro depende tanto da espessura da mama quanto do material
do anodo. Alvos de Mo combinados com Itros de Mo ( 0; 03 mm) s&o empregados em
mamas delgadas, fornecendo espectros mais suaves. Para mamas mais espessas, Itros
de Rh ( 0;025 mm) permitem obter feixes mais penetrantes. Ja alvos de Rh e Ag
possibilitam espectros ainda mais energéticos, sendo empregados em sistemas especi cos
ou em tensdes mais elevadas. A Figura 17 ilustra exemplos de espectros obtidos com
diferentes combinacdes de Itragem em baixa tensdo (BUSHBERG et al., 2012).

Figura 17 A esquerda, coe cientes de atenuacao linear dos ltros de Aluminio (Al), de
Molibdénio (Mo), de Rédio (Rh) e de Prata (Ag). A direita, resultado do
espectro de raios X ao aplicar um Itro de 0;03 mm de Mo.

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

2.3 GRANDEZAS RADIOLOGICAS

As grandezas radioldgicas fundamentais permitem descrever quantitativamente o trans-
porte da radiacdo e 0os mecanismos pelos quais a energia associada as particulas ionizantes
é transferida e depositada na matéria. Entre elas destacam-se as grandezas de campo,
como uéncia e uéncia de energia, e as grandezas de interacdo como o kerma, a dose
absorvida e a taxa de dose (ANDREO et al., 2017).
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2.3.1 Fluéncia e Fluéncia de Energia

A uéncia ' caracteriza a intensidade geométrica de um campo de radiacdo e é de nida
como a razéo entre o diferencial do nimero de particulas incident$ incidentes em uma
esfera com area in nitesimal de secéo transversal da atravessada por essas particulas:

N
da’

(2.9)

A unidade de uéncia no Sistema Internacional (SI) én? . Uma area de referéncia
perpendicular a direcdo de propagacéo deve ser considerada para cada particula incidente,
independentemente da geometria do campo de radiacao.

A energia radianteR corresponde ao valor esperado da energia total, excluida a energia
de repouso, transportada por N particulas. Para um feixe monoenergético de energia E:

R=E N (2.10)

A uéncia de energia , para feixes monoenergéticos, é de nida como 0 uxo energético
incidente por unidade de area, e unidade no Sl é J=m expressa por:

0R _dEN) N
da da  da’

=E: (2.11)

2.3.2 Kerma

O kerma K (Kinetic Energy Released per unit MAss) descreve a energia transferida da
radiacdo indiretamente ionizante para particulas carregadas secundarias, como elétrons e
positrons. O kerma corresponde ao estagio inicial da interacdo de particulas sem carga com
a matéria, representando a energia transferida aos elétrons secundarios que, posteriormente,
pode resultar em energia depositada. Sentlp é a energia média transferida as particulas
carregadas dentro do volume e m € a massa correspondente, o kerma € de nido por:

d"y

K= dm

(2.12)

Para um feixe monoenergético de fotons, o kerma pode ser expresso em termos da
uéncia de energia e do coe ciente de transferéncia de energia em massa £ ),
dependente da energia do féton e do nimero atdmico do material:
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K = - (2.13)

A energia transferida pode ser particionada em duas componentes distint#s;, o
kerma de colisdo, associado as perdas energéticas das particulas carregadas secundarias
devido a interagBes coulombianas com elétrons orbitais, que resultam em ionizacdes e
excitacoes locais, &, o kerma radiativo, associado as perdas por emissao de radiacao de
bremsstrahlung e, no caso de pdésitrons, aniquilagdes em voo. Assim, apEnasontribui
diretamente para a energia efetivamente depositada no meio, enquaktp corresponde a
energia transportada por fétons emitidos e que pode escapar da regido.

2.3.3 Dose Absorvida

A dose absorvidaD descreve a energia efetivamente depositada pela radiagdo na
matéria por unidade de massa. Trata-se da grandeza fundamental para a avaliacdo de
efeitos fisicos, quimicos e biolégicos induzidos pela radiacdo. S€hdoenergia média
depositada no volume considerado de massaem um volume in nitesimal V, a dose
absorvida, cuja unidade é Gray (Gy = J=kg), é de nida por:

D= — (2.14)

Embora o kerma e a dose absorvida apresentem a mesma unidade, eles representam
estagios distintos da transferéncia energética: o kerma descreve a energia transferida
as particulas carregadas, enquanto a dose absorvida refere-se a energia efetivamente
depositada no meio.

2.3.4 Taxa de Dose

A taxa de doseDl). é a variagdo temporal da dose absorvida em um ponto de interesse
em um instante de tempo t, expressa por:

dD
D= (2.15)
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2.4 DETECTORES DE RADIACAO

A deteccao de radiagdo fundamenta-se na interacdo da radiacdo ionizante com um
material sensivel, no qual a energia depositada é convertida em um sinal observavel e
guanti cavel. Independentemente do tipo de detector, o principio comum é que a radiacdo
transfere energia ao meio, e essa energia, ao provocar excitagao, ionizagcao ou rearranjos
estruturais, gera uma resposta mensuravel, geralmente na forma de carga elétrica, corrente,
mudanca de resisténcia ou luz. Em dispositivos cujo sinal nal corresponde a carga elétrica
coletada, como camaras de ionizagao e detectores semicondutores, a interagdo primaria
resulta na producdo de portadores de carga que, sob a acdo de um campo elétrico, sdo
direcionados aos eletrodos, produzindo um sinal proporcional & energia depositada. E
necessario conhecer as caracteristicas especi cas do detector para uma aplicacdo adequada.

2.4.1 Propriedades e Requisitos Minimos

Para que um detector seja utilizado adequadamente, algumas propriedades fundamen-
tais devem ser avaliadas (TAUHATA et al., 2003).

A

A repetibilidade corresponde a capacidade do sistema de deteccdo de produzir
resultados consistentes quando submetido as mesmas condi¢des de medigédo.

A reprodutibilidade, por sua vez, refere-se a consisténcia dos resultados quando
condi¢cdes externas, como operador, posicionamento, ambiente, sdo modi cadas.

A estabilidade diz respeito a constancia da resposta ao longo do tempo, de modo que
variagoes lentas ou desvios decorrentes de danos cumulativos possam ser identi cados.

A exatidao indica o quanto o valor medido se aproxima do valor de referéncia, en-
guanto a precisdo descreve a dispersdo entre resultados obtidos de medidas repetidas.

A sensibilidade é de nida como a razéo entre a variacao da resposta e a variagao do
estimulo aplicado.

A e ciéncia descreve a fracdo da radiacdo incidente que realmente contribui para a
resposta mensuravel, podendo ser absoluta, dependente da geometria de aquisicéo,
ou intrinseca, dependente apenas das caracteristicas do detector.

2.4.2 Detectores a Gas

Dentre os detectores mais tradicionais, as camaras de ionizacdo sao frequentemente
utilizadas como padréo devido a sua robustez metrolégica. Elas operam na chamada regiao
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de saturacao, na qual praticamente todos os pares elétron-ion produzidos pela radiagédo séo
coletados antes que a recombinacdo possa ocorrer. Nessa condicéo, a resposta do detector
torna-se diretamente proporcional ao numero total de ioniza¢des e, consequentemente, a
dose absorvida. A radiagdo incidente ioniza o gas no interior da camara, gerando pares
elétron-ion, que migram para os eletrodos sob acdo de um campo elétrico uniforme. O
sinal elétrico gerado é proporcional a carga coletada (KNOLL, 2010).

As camaras de ionizacdo sao consideradas como detectores absolutos porque, sob
condi¢cBes de equilibrio eletrbnico, a dose absorvida pode ser inferida diretamente a partir
da carga coletada (ATTIX, 2004). A partir da calibracdo cruzada com camaras de ionizagcéo
padrdo, torna-se possivel determinar a dose absorvida em outros detectores, estabelecendo
uma relacao precisa e rastreavel entre a carga coletada e a dose no volume sensivel.

2.4.3 Detectores Semicondutores

Os detectores semicondutores constituem uma categoria dos detectores do estado sélido
e apresentam vantagens signi cativas em relagéo aos detectores gasosos (KNOLL, 2010). A
estrutura eletrénica dos semicondutores é descrita pela Teoria de Bandas, segundo a qual
os elétrons ocupam faixas de energia permitidas separadas por regides proibidas. Devido
ao Principio de Exclusédo de Pauli, que diz que dois férmions ndo podem possuir 0 mesmo
conjunto de nimeros quénticos, os niveis de energia dos elétrons nos a&tomos de um cristal
nao coincidem com os niveis de energia dos elétrons em atomos isolados. Em um cristal, o
campo elétrico gerado pelos elétrons dos atomos vizinhos modi ca 0s niveis energéticos dos
elétrons dos atomos ao seu redor (potencial de Kronig-Penney) (EISBERG; RESNICK,
1979). Séo formadas entdo as bandas de energia, como ilustra a Figura 18.

Figura 18 Formacéao da estrutura de bandas de energia.

Fonte: O autor (2025).

Dependendo da distancia entre atomos, do numero de elétrons de ligacao 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 valéncia € preenchida pelos
elétrons de valéncia dos solidos. A temperatura de zero absoluto, a banda de valéncia dos
semicondutores esta completamente ocupada. Ja a banda de conduc&o contém os elétrons
livres que participam da conducao elétrica e € completamente vazia nos semicondutores
na condicdo de zero absoluto. Contudo, em condutores, a banda de conducéo € a banda
ocupada de maior energia, enquanto que em semicondutores e isolantes, a banda de
valéncia € a banda ocupada de maior energia, abaixo da banda de conducéo vazia ou quase
vazia. Entre elas encontra-se a banda proibida, onde ndo existem estados energéticos
disponiveis. Nos semicondutores, a banda proibida é su cientemente estreita para que
uma fracdo dos elétrons seja termicamente excitada para a banda de conducéo, criando
pares elétron-lacuna que permitem a conducgdo (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, tensdo ou incidéncia de luz/radiacdo. Além disso, eles possuem alta resolucéo
energética devido a grande quantidade de pares elétron-lacuna e baixa energia de ionizacao
comparada a gases (KNOLL, 2010).

Todos os cristais contém impurezas e defeitos em sua rede. Defeitos cristalinos e impu-
rezas geram niveis de energia adicionais na lacuna proibida, indesejaveis em detectores de
radiacdo por causarem distorcdes no sinal, mas vantajosos em materiais termoluminescen-
tes, por exemplo, onde permitem o armazenamento de informac¢cdes. Quando impurezas
sao adicionadas intencionalmente, € dito que o material € dopado. A dopagem modi ca
substancialmente essa condutividade, criando semicondutores do tipgcom excesso de
elétrons) ou do tipo p (com excesso de lacunas) (HOLGATE, 2021).
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Quando a radiagdo ionizante interage com um semicondutor, trés processos principais
podem ocorrer: excitacdo da rede cristalina, resultando em aumento das vibragdes atbmicas
(energia térmica); ionizacao, resultando na criacdo de pares elétron-lacuna, responsaveis
pela resposta elétrica do detector; e deslocamento atdmico, que produz danos permanentes
na estrutura cristalina. A energiah do foton incidente deve ser superior a energia da
banda proibida (E4) do material para gerar excitagdo eletronica relevante. O processo
dominante para deteccdo € a ionizagéo, pois a quantidade de pares elétron-lacuna gerados
€ diretamente proporcional a energia absorvida (LUTZ, 2007). A Figura 20 apresenta a
formacédo de pares elétron-buraco pela interacdo da radiacdo com a matéria. A partir da
transferéncia de energidd de um foton para um elétron, este elétron dotado de energia
cinética é capaz de gerar uma trilha de ionizacfes, gerando elétrons secundarios.

Figura 20 Formacao de pares elétron-buraco pela interacdo da radiacdo com a matéria.

Fonte: O autor (2025).

A energia média necessaria para gerar um par € da ordem de poucos elétron-volts,
muito menor do que nos gases, 0 que resulta em um nimero signi cativamente maior de
portadores para a mesma energia depositada. O nimero meédio de pargsoduzidos
€ dado porn = Egs=", onde E s € a energia média absorvida & € a energia média
de criacdo de um par elétron-lacuna. Essa alta produtividade de portadores reduz as
utuacdes estatisticas do sinal, melhorando substancialmente a resolucédo energética e
tornando semicondutores a escolha preferencial para espectroscopia e para imageamento
na Fisica Médica (KNOLL, 2010).

Uma vez gerados, os portadores sdo mobilizados pelo campo elétrico externo aplicado.
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Os elétrons sdo acelerados para o eletrodo positivo e as lacunas para o negativo. Isso gera
uma corrente elétrica i(t) proporcional ao nimero de portadores coletados. A velocidade
média de deslocamentyy depende da mobilidade dos portadores de carga, que €&
caracteristica do material e da pureza cristalina, e do campo elétrieg segundo a relacao

W = E. Dessa forma, senda(t) o numero de portadores ativos no tempbed a
distancia entre os eletrodos, a corrente nos eletrodos é dada por:

i(t) = w: (2.16)

A mobilidade em semicondutores puros como silicio monocristalino € alta, permitindo
resposta rapida. Ja em semicondutores policristalinos, como CdS utilizado em LDRs, a
mobilidade pode ser menor devido a presenca de defeitos estruturais. Esses defeitos criam
niveis de armadilha na banda proibida que capturam elétrons e lacunas temporariamente,
diminuindo a e ciéncia de coleta de carga e introduzindo efeitos de laténcia. O tempo de
vida dos portadores, que determina o intervalo disponivel para coleta antes da recombinacéo,
depende da densidade de armadilhas, da profundidade desses niveis e de sua secdo de
captura. Materiais com alta densidade de armadilhas, como CdS policristalino, exibem
tempos de decaimento lentos, histerese e perda de linearidade, caracteristicas observaveis
em LDRs (GRILL et al., 1979).

Além das propriedades intrinsecas do material, a resposta do semicondutor a radiacao
depende criticamente da dose e da taxa de dose. A relacédo entre respBstadoseD
€ idealmente linear, de forma qu®& = kD para um detector linear, sendk constante.
Entretanto, semicondutores policristalinos exibem comportamento néo linear, principal-
mente devido a saturacdo de armadilhas em altas doses, efeitos cumulativos e alteracdes da
estrutura cristalina apds exposi¢cdes prolongadas. Em regimes de baixas doses, a maioria
das armadilhas esta vazia e a resposta tende a linearidade. A medida que a dose aumenta,
armadilhas profundas se tornam preenchidas, alterando a dindmica de recombinacéo e
aumentando a condutividade do material, resultando em curva sublinear. Em exposi-
¢Oes muito prolongadas, danos cristalinos acumulados podem alterar permanentemente a
condutividade basal, modi cando a resposta mesmo na auséncia de radiacgéo.

A taxa de dose exerce in uéncia igualmente signi cativa. Em baixas taxas, a recom-
binacdo compete de modo e ciente com a geracdo de portadores, promovendo resposta
proporcional a taxa de geracdo. Em taxas elevadas, o nimero de portadores gerados por
unidade de tempo pode superar a capacidade das armadilhas de captura-los, saturando
esses niveis e permitindo que mais portadores atinjam os eletrodos. Isso provoca um
aumento aparente na sensibilidade do detector e, eventualmente, tendéncia a saturacéo
total da resposta. Nos LDRs, esse efeito € especialmente pronunciado devido ao mecanismo
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fotocondutivo e a baixa mobilidade dos portadores, que favorecem longos tempos de vida
efetivos das armadilhas (GIROLAMI et al., 2023).

A dependéncia energética constitui uma das caracteristicas mais importantes de um
semicondutor como dosimetro. A sensibilidade depende diretamente da probabilidade
de interacdo dos fétons com o material, que por sua vez é governada pelo coe ciente de
atenuacdo (= ), pela estrutura eletronica e pelo regime de interacdo. Em materiais como
o CdS, as interagdes fotoelétricas dominam na faixa entre 15 e k#)/, apresentando
sensibilidade maxima nesse intervalo. Para energias superiores, o efeito Compton passa
a predominar, reduzindo a e ciéncia de absorcao e levando a uma queda acentuada da
resposta, pois parte da energia escapa do volume pelos fétons espalhados. Em energias
muito baixas, parte signi cativa dos fétons é absorvida super cialmente sem contribuir
para a geracdo de portadores coletados, reduzindo novamente a sensibilidade. Essa
resposta complexa evidencia a necessidade de correcdes energéticas quando semicondutores
policristalinos sdo utilizados para medidas quantitativas.

No contexto dos LDRs, o CdS apresenta resposta radiativa baseada na fotoconduti-
vidade, mecanismo originalmente otimizado para luz visivel, mas que também responde
a radiacao X devido a capacidade de fétons de maior energia promoverem elétrons da
banda de valéncia a banda de conducédo ou a niveis intermediarios. A resposta tipica de
um LDR a radiacdo ionizante apresenta subida rapida, atingindo um platé correspondente
ao equilibrio entre geracdo e recombinacao, seguida por decaimento lento apos o cessar
da irradiacao, re etindo o esvaziamento progressivo das armadilhas. Essa laténcia € um
indicativo direto da qualidade cristalina e dos mecanismos de transporte no policristalino.

A discussédo acima evidencia que a deteccdo por semicondutores envolve um conjunto
intrincado de fendmenos quanticos, eletrbnicos e estruturais, cuja compreenséao é essencial
para a interpretacdo adequada dos sinais produzidos. Enquanto detectores monocristali-
nos de alta pureza oferecem desempenho superior e resposta previsivel, semicondutores
policristalinos, como o CdS utilizado em LDRs, revelam-se sistemas complexos nos quais a
dependéncia com dose, taxa de dose e energia desempenham papéis fundamentais. Essa
riqueza de fenbmenos, longe de ser um obstaculo, torna esses dispositivos particularmente
adequados para estudos experimentais e aplicacdes educacionais, pois permite observar de
maneira clara como mecanismos de ioniza¢ao, recombinacao, armadilhamento e transporte
eletrGnico afetam a resposta nal de um detector de radiagéo.
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2.5 SISTEMA DE DETECCAO DE PAIVA (2024)

2.5.1 Estrutura e Componentes

O proto6tipo desenvolvido por PAIVA (2024) é um sistema de detec¢do fundamentado no
uso de um fotoresistor. Esse componente atua como elemento sensivel a radiacado ionizante
e integra um circuito de aquisi¢ao controlado por um microcontrolador, o Arduino UNO
R3. O fotoresistor utilizado é um LDR comercial & base de CdS, modelo GL1051613,
com 10mm de diametro e resisténcia no escuro da ordem Me (10 ® ). O sensor foi
conectado em série a um resistor 6hmico xo de 280 formando um divisor de tensdo. O
ponto de juncdo entre os dois componentes foi conectado a entrada analégica do Arduino,
permitindo a leitura da tensdo de saida correspondente a variacdo da condutividade
elétrica do sensor quando exposto a radiacdo ionizante. O esquema elétrico do protétipo é
apresentado na Figura 21.

Figura 21 Diagrama elétrico do protétipo desenvolvido por PAIVA (2024).
Fonte: O autor (2025).

O LDR é um sensor cuja resisténcia elétrica varia em funcdo da intensidade de luz
incidente. Os sensores empregados neste estudo sdo compostos de sulfeto de cadmio (CdS),
material semicondutor amplamente utilizado em detectores 6Opticos devido a sua alta
sensibilidade na faixa do visivel. Em condi¢cfes de escuriddo, o LDR apresenta resisténcia
da ordem deM enquanto sob iluminagéo intensa sua resisténcia cai para a faixa de,
produzindo um sinal elétrico proporcional a intensidade de radiacdo incidente.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de cédigo aberto, baseada
em hardware e software faceis de usar, amplamente reconhecido como uma solucéo de
baixo custo e alta versatilidade para prototipagem eletrbnica. Ele permite o controle e
a automacado de sistemas fisicos por meio de sensores e atuadores, sendo amplamente
utilizado em projetos educacionais, cienti cos e de automacao. Sua programacao é feita no
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment, do inglés),
com linguagem C/C++.
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O circuito foi montado sobre uma protoboard padréo e interligado por cabos do tipo
jumper macho-macho. A protoboard é uma placa de montagem sem solda, amplamente
utilizada em prototipagem de circuitos eletrbnicos por permitir rapida substituicdo e
reposicionamento de componentes. A alimentagéo é feita via cabo USB tipo A/B ligado a
um computador, responsavel pelo fornecimento de energia e pela comunicacédo de dados.
Todo o conjunto foi acondicionado em uma caixa de madeira selada, projetada para
promover blindagem Optica. Para exposicdo do fotoresistor ao feixe de radiacdo sem
atenuacgao pela madeira, a caixa possui uma pequena abertura circular (cerca dent®
de didametro), vedada com ta isolante preta. Essa con guracdo permite a incidéncia
prioritaria de raios X e minimiza interferéncias provenientes da luz ambiente, uma vez que
o CdS apresenta sensibilidade a ambas as faixas espectrais.

Parametros como o valor do resistor, o didametro do sensor ou o0 modelo da plataforma
microcontroladora podem ser ajustados conforme a disponibilidade de componentes ou as
exigéncias especi cas do experimento. A simplicidade da con guracao proposta favorece
sua reproducao e possibilita a substituicdo ou recon guragao dos elementos eletronicos
de acordo com os objetivos experimentais. Para a realizacdo das medidas, o detector é
posicionado de modo que o eixo central do feixe de radiacao incida perpendicularmente
sobre a abertura superior da caixa, garantindo que o fotoresistor esteja diretamente exposto
a radiacdo. A geometria de incidéncia foi escolhida de forma a maximizar a interacdo
da radiagdo com o elemento sensivel, minimizando efeitos de angulacdo e assegurando
uniformidade de exposicao.

Levando em consideracédo as Teorias de Cavidade, especialmente a teoria de Bragg-
Gray (ATTIX, 2004), o volume sensivel do detector deve ser su cientemente pequeno em
comparagado ao campo de radiacao incidente, de modo a nao perturbar signi cativamente
0 campo e garantir que a resposta seja representativa da radiagcdo no ponto de interesse.
Assim, optou-se por utilizar um feixe aberto e n&o colimado, assegurando que todo o
volume sensivel do LDR estivesse completamente imerso no campo primario de radiacao,
evitando efeitos de penumbra.

2.5.1.1 Principio de Operacao e Aquisicao do Sinal

O funcionamento do detector fundamenta-se no fenémeno de fotocondutividade do
CdS. Este material apresenta uma largura de banda proibida de aproximadamentd2eV
a temperatura ambiente, 0 que permite a promocao de elétrons da banda de valéncia para
a banda de conducéo quando é exposto a radiacdo eletromagnética com energia superior
a esse valor. No regime de exposicao a fétons de raios X, cuja energia maxima situa-se
tipicamente entre 20 e 12&eV no Radiodiagndéstico, ocorre a ionizacdo e a subsequente
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geracao de pares elétron-lacuna, aumentando a condutividade elétrica do material.

A densidade de portadores livres aumenta de forma proporcional a intensidade da
radiacdo incidente, resultando na diminuicao da resisténcia elétrica do materi&d_tr ).
Essa variagao é explorada eletricamente por meio de um circuito divisor de tenséo, con -
gurado para converter a mudanca de resisténcia em uma variacao de tensdo mensuravel. A
con guracdo bésica do circuito consiste em um LDR de X@m de diametro conectado em
série a um resistor 6hmico xo de 208 , montados sobre uma protoboard e acoplados a
uma plataforma microcontroladora Arduino UNO R3, que atua como sistema de aquisi¢cao
e conversao de sinal.

A relacéo entre as grandezas elétricas envolvidas pode ser expressa pela equacgéao (3.1)

R

Vi=V, —
f I(R"‘RLDR)

(2.17)

em queVs representa a tensdo de saida do divisor, € a tensdo de alimentacdo do circuito
e R é a resisténcia do resistor de carga associado. Sob incidéncia de radiaRésy
decresce em fungdo do aumento da condutividade do CdS, o que eleva o valov;deEsse
sinal analdgico é direcionado a entrada analdgiée?2 do microcontrolador, sendo entéo
convertido em formato digital pelo conversor analdgico-digital (conversor A/D) de 1its
do Arduino, o que corresponde a uma resolugdo nominal d€88 mV por nivel (faixa de 0
a 1023 unidades digitais). O esquema de aquisi¢do do sinal é ilustrado na Figura 22.

Figura 22 Fluxo de aquisicdo de dados do protétipo 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 cdodigo implementa a conversdo peridédica dos
valores de tensdo com intervalo de amostragem de @28, armazenando as leituras em
tempo real e transmitindo-as ao computador via comunicagao serial USB. A interface
permite a visualizacdo direta do comportamento do sinal durante a irradiacéo e o registro
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dos dados para andlise posterior. O tempo de amostragem foi de nido de modo a equilibrar
resolucao temporal e estabilidade do ruido eletrdnico, garantindo uma resposta reprodutivel
mesmo em exposi¢cdes de curta duracao.

A resposta temporal caracteristica do detector segue 0 comportamento tipico 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 tenséo
registrada. Esse comportamento decorre da interacdo da radiacéo eletromagnética de alta
energia com o material semicondutor, promovendo a geracdo de pares elétron-lacuna no
CdS. O aumento na densidade de portadores livres eleva a condutividade do dispositivo,
reduzindo sua resisténcia elétrica e, consequentemente, aumentando a tenséo de saida. Apos
essa fase inicial, o sinal atinge um valor maximo e permanece aproximadamente constante,
formando um plat6. Esse regime estacionario re ete o equilibrio entre a taxa de geracao
de portadores livres pela radiacdo e a taxa de recombinacdo no material semicondutor
enquanto a irradiagdo é mantida. Quando a fonte de raios X é desligada, o sinal ndo
retorna instantaneamente ao nivel basal; em vez disso, decai de forma gradual. Essa
cauda temporal esta associada a presenca de armadilhas de carga no CdS policristalino,
usualmente relacionadas a defeitos ou fronteiras de grdo. Esses estados de armadilhamento
capturam portadores durante a exposi¢cao e os liberam lentamente apds o término da
irradiacéo, produzindo uma corrente transitoria 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 interpretagdo quantitativa da forma do sinal requer, necessariamente, o conhecimento
da e ciéncia de deteccdo do material sensivel, uma vez que o comportamento do fotoresistor
sob radiacéo ionizante depende ndo apenas das suas propriedades elétricas, mas também
da fracdo de fotons efetivamente absorvida no CdsS.

A Figura 24 apresenta uma estimativa tedrica da e ciéncia de detec¢do de um volume
nito de sulfeto de cadmio (CdS) em funcéo da energia dos fotons incidentes. Essa curva
foi construida a partir dos coe cientes de atenuacéo tabulados pelo NIST (do portugués
Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia), assumindo-se, na auséncia de informacdes
do fabricante, uma espessura efetiva do elemento sensivel de aproximadamentamnl
Observa-se que a e ciéncia permanece proxima de 100% até cerca dkeM) decaindo
abruptamente para energias superiores a &@V, conforme previsto pelo comportamento
dos processos dominantes de interacdo nessa faixa espectral.

Figura 24 E ciéncia teodrica de deteccao de raios X do CdS em funcéo da energia do
féton incidente.

Fonte: O autor (2025).

2.5.2 Resultados Preliminares
2.5.2.1 Principais Resultados e Limitacdes

Os resultados obtidos por PAIVA (2024) demonstraram que o fotoresistor composto
por CdS apresenta resposta mensuravel a radiagdo ionizante na faixa de energia dos raios
X, ainda que com e ciéncia inferior a observada para luz visivel. Essa caracteristica, aliada
ao baixo custo e ampla disponibilidade comercial do componente, evidencia seu potencial
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para aplicacBes didaticas e de pesquisa em Fisica Médica, sobretudo em contextos de
recursos limitados.

Durante os testes realizados com equipamentos de Mamogra a e Radiogra a Industrial,
o LDR mostrou-se sensivel as variacdes de correnteX) e tensdo KV p) do feixe de raios
X. O sinal elétrico obtido apresentou comportamento linear com o aumento da tensao
do tubo, sendo observada uma tendéncia linear nas faixas mais baixas de tensao (até
cerca de 50 55kV p) e resposta mais acentuada e exponencial em regimes de maior
intensidade. A analise temporal revelou que o dispositivo também é capaz de mensurar
com exatidao o tempo de exposicao, apresentando desvios inferiores a 2% em relacéo a
detectores comerciais de referéncia, como o Piranha (RTI Group).

Os ensaios indicaram que o formato do sinal é caracteristico e independente de variacdes
externas, uma vez que alteragdes na tenséo, corrente ou tempo de exposi¢cao modi cam
apenas a amplitude e a duracdo da resposta, mas mantém a forma do pulso constante.
Observou-se ainda que diferentes LDRs, mesmo sob condi¢cfes idénticas de exposicéo,
podem apresentar respostas distintas, o que evidencia a necessidade de calibragdo individual
de cada sensor.

Apesar dos resultados promissores, o0 prototipo desenvolvido ainda apresenta limitacoes
signi cativas. O circuito eletrénico simples e o invélucro artesanal di cultaram a obtengéo
de repetibilidade e reprodutibilidade adequadas, sobretudo devido a auséncia de rastreabi-
lidade do processo de fabricacdo dos LDRs, variacfes de posicionamento durante os testes
e a tendéncia de aumento do sinal ap0s exposi¢des consecutivas. Ainda assim, veri cou-se
melhor desempenho no Mamografo, especialmente quando o detector foi mantido na mesma
posicdo e se respeitou um intervalo adequado entre exposicdes.

Os experimentos também indicaram que a regido de melhor desempenho do detector
situa-se em tensfes até 30V e correntes acima de 1hA, faixas tipicas de operacao de
sistemas de Mamogra a, o que refor¢ca sua aplicabilidade nesse tipo de equipamento. Em
distancias maiores entre o tubo e o sensor, a intensidade do sinal decresce signi cativamente,
exigindo protocolos especi cos de exposi¢do para cada con guracao experimental.

Em sintese, o dispositivo proposto mostrou-se viavel como medidor de tempo de ex-
posicdo e como detector auxiliar para faixas de baixa tensdo, oferecendo simplicidade
construtiva, custo reduzido e resposta consistente dentro de determinados limites ope-
racionais. No entanto, aperfeicoamentos estruturais e eletrdnicos sdo necessarios para
melhorar a estabilidade, repetibilidade e rastreabilidade metrol6gica do sistema, de modo a
viabilizar sua futura utilizagdo em ambientes didaticos ou como instrumento complementar
em controle de qualidade de equipamentos de raios X.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo baseia-se na utilizacdo de um protétipo de detector, previamente
desenvolvido e submetido a ensaios preliminares por PAIVA (2024). Seus resultados foram
motivacdo para a ampliacdo da caracterizacdo do dispositivo, para a avaliagdo do seu
potencial como dosimetro e como recurso didatico, e para a proposi¢cado de solugbes para
0s problemas observados previamente. Parte dos resultados da caracterizacdo dosimétrica
realizada neste trabalho foi publicada em PAIVA et al. (2025).

Ap6s a caracterizacao inicial, identi cou-se o potencial do dispositivo como recurso
didatico, o que motivou o desenvolvimento de uma abordagem voltada ao ensino de Fisica
das Radiacdes. Em etapas subsequentes, o projeto foi aperfeicoado estruturalmente, com
modi cacdes voltadas a robustez mecénica e a organizacdo do circuito, sem alteracdes
signi cativas que pudessem impactar sua resposta. Dessa forma, o presente trabalho
documenta a evolucao e a readequacédo do dispositivo para ns dosimétricos e pedagdgicos.

Considerando que o estudo possui dois objetivos principais complementares, porém
distintos, a se¢do € organizada em duas partes principais: Caracterizacdo Experimental
Dosimétrica e Desenvolvimento de AplicagBes Didaticas. Por m, na secédo Aprimoramento
e Reconstrugéo do Detector, sédo propostas solugdes para o aprimoramento estrutural e
funcional do detector, fundamentais para sua reavaliagéo.

3.1 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DOSIMETRICA

A caracterizacdo dosimétrica foi realizada com o protétipo con gurado como descrito
por PAIVA (2024), uma vez que as modi cacdes propostas para o detector no presente
trabalho ainda ndo haviam sido implementadas até o momento. Como o objetivo era
avaliar o comportamento intrinseco do fotoresistor, considera-se que diferencas no circuito
eletrénico e na estrutura mecéanica do dispositivo ndo afetam de modo relevante sua
resposta. Parte dos resultados foi discutida previamente em PAIVA et al. (2025).

3.1.1 Con guracao Experimental e Processamento de Dados

Os ensaios foram realizados com o mamégrafo MAMMOMAT 1000 Siemens®, insta-
lado no Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria (IRD). O equipamento possui alvo de
Molibdénio (Mo) e Itros de Mo ou Rédio (Rh), permitindo a selecdo de tensdes 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 mamégrafo, com
sua superficie sensivel orientada perpendicularmente ao feixe primario, centralizada em
relacdo ao campo de radiacdo e a uma distancia foco-detector decs) como ilustra
a Figura 25. O feixe néo foi colimado, de modo a abranger toda a &rea sensivel do
dispositivo. A geometria experimental foi rigorosamente preservada ao longo de todos os
ensaios, asssegurando a comparabilidade entre as medicdes.

Figura 25 Arranjo Experimental dos Ensaios de Caracterizacdo Dosimétrica.
Fonte: O autor (2025).

Durante as aquisicoes de dados, a sala permaneceu escurecida de forma a eliminar
interferéncias luminosas externas, considerando a sensibilidade 6ptica intrinseca do CdS.
Antes de cada exposicdo, o detector permanecia em repouso pos 60m o feixe desligado,
garantindo a estabilizacéo 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 calibracéo
cruzada consistiu em irradiar inicialmente o fotoresistor e, em seguida, posicionar o Piranha
exatamente no mesmo ponto do campo, sob iguais parametros de tensdo aplicada ao tubo
e produto corrente-tempo de exposicéo, para a determinagcdo dos valores de referéncia.

Foram realizadas todas as combinacdes de técnicas entre 24, 26, 28, 30, 3X¥ 3
100, 125, 160 e 20nAs, totalizando 24 exposi¢coes. O fotoresistor foi irradiado em todas
essas condicdes e, posteriormente, o detector Piranha foi utilizado para medir a d&sg (
e taxa de dose @) de referéncia associadas.

Para cada uma das exposicoes 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
calculo do sinal médids, utilizou-se a média dos cinco ultimos valores de tenséo registrados
antes do término da irradiacéo e o desvio padrdo desses valores foi tomado como incerteza.
O sinal integradoS; foi calculado como a multiplicagdo do tempo de exposi¢cédo pela soma
de todos os valores de tenséo registrados desde o inicio da irradiacao até o retorno a linha
de base, isto é, até apdés o nal da exposicao, considerando o tempo de relaxacdo dos
portadores no CdS. O tempo de exposicaot, por sua vez, foi determinado contando-se o
numero de registros entre o inicio e o término da irradiagédo (caracterizado pelo maximo
seguido de queda abrupta do sinal) multiplicado pelo intervalo de tempo entre cada valor
(delay). A incerteza associada ao sinal integrado foi estimada com® N (segundo JCGM
(2008)), sendoN o numero 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 representacdo do calculo do tempo de exposicao, do sinal
médio e do sinal integrado.

Fonte: O autor (2025).

3.1.2 Ensaios de Dependéncia Energética

Os 24 pares ;D) de sinal integrado e dose obtidos foram organizados em cinco
conjuntos experimentais, cada um composto por irradiacdes que resultaram em doses
proximas entre si. Em cada grupo, a dose meédia foi calculada a partir das trés (ou quatro)
exposicdes correspondentes, sendo sua incerteza determinada pelo desvio padrdo. Seis dos
vinte quatro pares ordenados de sinal integrado e dose ndo foram incluidos na analise pois
representavam doses muito diferentes e sem possibilidade de agrupamento.

Para a andlise da dose, empregou-se o0 sinal integrado, uma vez que a dose absorvida
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representa uma grandeza acumulativa e esta diretamente relacionada a energia total
depositada no material durante toda a irradiacédo. Assim, a integracao temporal do sinal
elétrico do fotoresistor fornece uma estimativa proporcional a dose entregue.

Tabela 1 Agrupamento de Técnicas para Analise de Dependéncia Energética.

Tensao (kV )| Corrente-Tempo de Exposi¢cdo (mAs) Dose (mGy) | Dose Média (mGy)
28 100 14;1 0;7
26 125 14;2 0;7 14;13 0;05
24 160 14;2 0;7
30 100 17;0 0;9
28 125 17;6 0;9 _ _
26 160 18;2 0;9 7 05
24 200 17;7 0;9
32 100 20 1
30 125 21 1
28 160 23 1 22 1
26 200 23 1
34 100 24 1
32 125 25 1
30 160 27 1 26 2
28 200 28 1
34 125 30 1
32 160 33 2 32 2
30 200 34 2

A dependéncia energética € o quanto a resposta do detector varia quando a energia
da radiacdo muda, mesmo mantendo a dose constante. Para tal analise, construiu-se
um gra co da razao entre a resposta do detector e a dose em funcao da tensdo aplicada
ao tubo, que é proporcional a energia do feixe. Essa andlise foi realizada para os cinco
conjuntos de dose avaliados, permitindo investigar a dependéncia energética do dispositivo.

3.1.3 Ensaios de Dependéncia do Sinal com a Dose

Para cada irradiacéo, o sinal integrad®; foi determinado conforme descrito na Secao
3.1.1. Em seguida, foram construidas curvas & em funcéo da dos® para cada tensao
aplicada ao tubo, utilizando o software OriginPro, versao estudantil. As curvas de resposta
foram ajustadas por regressao linear.

A grandeza analisada foi a razaR(U) entre o sinal integrado §) e a dose medida
pelo detector de referéncialf) (coe ciente angular do gra co de dependéncia do sinal
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integrado com a dose), em unidades dés=mGy, utilizada como métrica de sensibilidade
relativa do CdS em cada valor de tensédo U aplicada ao tubo e de nida como:

R(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 razao, foi de nido o fator de dependéncia energética para a tensdo U:

(S=D)u _ Ry
(Si=D)as kv Ruzs kv
onde o denominador corresponde ao valor obtido para uma tenséo selecionada como refe-
réncia, que, neste caso, € a tensdo dek8. A tensdo de 2&YV é adotada como referéncia
em Mamogra a porque representa uma condicdo espectral intermediaria, clinicamente
relevante, amplamente utilizada em protocolos de qualidade, e sicamente adequada para
avaliar o comportamento de detectores, incluindo sua dependéncia energética (ACR, 2018).

fe(U) = (3.2)

As incertezas associadas aos valoresRigJ) foram obtidas por propagacao de incertezas,
considerando a incerteza do sinal integrade=1 N e a incerteza da dose 5% do valor obtido,
conforme indicado pelo fabricante do equipamento (RTI Group, 2022). A expressao
matematica nal para a incerteza de R(U) é:

r

1 1
= — —+0: . .
R(U) D N 0;00258 (3.3)

A incerteza de fz (U) foi estimada, também pela propagacéo de incerteza, como:

2
_ . , Ru _
- 5 R
Ry Rref 28 kV

(3.4)

3.1.4 Ensaios de Dependéncia do Sinal com a Taxa de Dose

Também foi investigada a relacdo entre o sinal médio do fotoresistor e a taxa de dose.
Para cada irradiacdo, o sinal médio foi obtido a partir dos cinco Ultimos pontos registrados
antes do desligamento do feixe, sendo a incerteza determinada pelo desvio padrdo dessas
leituras. A linearidade da resposta com a taxa de dose foi avaliada por regresséo linear,
com célculo do coe ciente de determinacdo®R
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Para a andlise da taxa de dose, utilizou-se o sinal médio registrado no regime estacionario
da exposicdo. A taxa de dose é de nida como a energia depositada por unidade de tempo,
e, portanto, relaciona-se ao valor instantaneo (ou de estado estacionario) do sinal elétrico
guando o feixe esta estabilizado. Dessa forma, o sinal médio é a métrica mais apropriada
para quanti car a resposta do detector a taxa de deposicdo de energia.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES DIDATICAS

Esta secdo descreve as etapas para a transformacéo do sistema de deteccao desenvolvido
em uma ferramenta didatica aplicavel ao ensino em Fisica Médica. O objetivo central foi
explorar o potencial pedagogico do dispositivo como recurso experimental de baixo custo.
Buscou-se representar de forma acessivel fenbmenos associados a producao, interacdo e
deteccdo das radiacdes ionizantes, tradicionalmente abordados de maneira tedrica nas
disciplinas de Fisica das Radia¢cdes. O desenvolvimento envolveu quatro etapas principais:
identi cacéo dos topicos de ensino, elaboracdo do roteiro experimental, aplicacdo didatica
da proposta e delineamento da avaliacdo estatistica da aprendizagem.

3.2.1 Identi cacdo de Topicos de Ensino

As disciplinas Fisica das Radiagfes | e Fisica das Radiagfes Il constituem o nucleo
formativo do curso de Bacharelado em Fisica Médica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Essas cadeiras integram fundamentos fisicos tedricos diretamente relacionados a
atuacao pro ssional do Fisico Médico. A etapa inicial concentrou-se na andlise sistematica
de seus conteudos curriculares, com o objetivo de identi car conceitos que pudessem ser
explorados experimentalmente a partir do sistema de detec¢cdo desenvolvido. Essa selecéo
de conteudos visou estabelecer um elo entre o arcaboucgo te6rico das disciplinas e uma
pratica experimental acessivel, potencializando o aprendizado ativo por meio da observacéo
empirica e da andlise quantitativa de fenébmenos fisicos.

As ementas o ciais das disciplinas foram obtidas no Projeto Pedagogico do Curso
de Graduacdo em Fisica Médica (UFRJ, 2025), analisado em sua versao vigente no ano
letivo de 2025. Essa andlise documental seguiu um mapeamento conceitual, orientado
pela identi cacéo de objetivos de aprendizagem, conteludos programaticos e competéncias
experimentais. Cada item da ementa foi examinado quanto a sua correspondéncia conceitual
com fenbmenos passiveis de demonstracdo experimental utilizando o detector desenvolvido.
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3.2.2 Elaboragdo do Roteiro Experimental

A elaboracao do roteiro experimental (Anexo B) foi realizada durante os periodos
letivos de 2025.1 e 2025.2. O roteiro foi redigido segundo uma estrutura padronizada,
contendo as secOes de objetivo, materiais e equipamentos, procedimento experimental,
andlise de dados e questdes para discussdo. Os experimentos propostos abordaram temas
como resposta elétrica de semicondutores sob exposicdo a radiacao ionizante e calibracdo de
detectores. Todos os procedimentos foram descritos de modo a garantir a reprodutibilidade
e a execucdo em ambiente didatico, com uso de materiais de baixo custo e instrumentos
de facil acesso. As andlises estatisticas incluidas em cada roteiro preveem o calculo
de média, desvio padrdo e incertezas associadas, de modo a consolidar o tratamento
guantitativo das medidas. O processamento e analise inicial das medi¢cdes foram realizados
em planilhas eletrbnicas no Microsoft Excel, enquanto 0s gra cos e ajustes experimentais
foram produzidos com os softwares QtiPlot e OriginPro, versao estudantil.

3.2.3 Aplicacdo da Proposta Didatica e Avaliacdo Estatistica

A integracao curricular da proposta foi realizada por meio do planejamento de aulas
articulando etapas tedricas e praticas. Foi desenvolvida uma aula téorica introdutoria,
ministrada antes das atividades experimentais, destinada a revisdo dos mecanismos de
interacdo da radiacdo com a matéria e dos principios fisicos de operacdo dos detectores
semicondutores. Em seguida, o roteiro experimental foi executado nas aulas de laboratério
das disciplinas de Fisica das Radiacfes, sob supervisdo docente e com registro sisteméatico
dos dados obtidos. Ap0s a coleta e tratamento dos resultados, os estudantes elaboraram
relatérios técnicos de acordo com um guia padronizado, contendo orientacfes sobre
estrutura, formato de apresentacdo dos dados e critérios de analise quantitativa. Os
relatorios incluiram a discusséo dos procedimentos experimentais, analise estatistica das
medicdes e correlacdo dos resultados com os modelos tedricos. Por m, foi realizada uma
aula dedicada a apresentacao e defesa dos relatérios, com discussao coletiva dos resultados
e avaliacao das interpretacfes apresentadas.

A aplicacdo das atividades foi realizada no Laboratério de Radiacdo Gama e X (LA-
FRAG/UFRJ) durante os periodos letivos de 2025.1 e 2025.2. Em 2025.1, as atividades
foram conduzidas integralmente nas disciplinas Fisica das Radiacdes | e Il. O planejamento
incluiu quatro aulas sequenciais: uma teérica introdutéria, uma prética de coleta de dados,
uma de andlise supervisionada e uma sessdo nal de apresentagfes. A aula tedrica abordou
os fundamentos da interacdo da radiacdo com a matéria e o principio de operacdo dos
detectores semicondutores, preparando 0s estudantes para a execugao experimental.

Durante as aulas experimentais, 0s alunos, organizados em grupos de até trés integrantes,
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realizaram medicdes e registraram os dados sob supervisdo docente. A etapa seguinte
consistiu na andlise dos resultados, orientada em laboratério, com foco na aplicacéo
de estatistica descritiva e na veri cacdo das relacdes fisicas observadas. Cada grupo
apresentou e defendeu seus resultados em uma sessédo de discusséo coletiva, estimulando o
desenvolvimento de habilidades argumentativas e de analise critica.

Em 2025.2, a metodologia foi ajustada para adequar-se a restricbes de calendario. A
aplicacao restringiu-se a disciplina Fisica das Radiac¢des I, reduzindo o ciclo experimental a
duas aulas: uma tedrica e uma pratica. Nao houve aula para analise de dados conjuntamente
nem apresentacdo e defesa dos relatérios. Nessa versao, as atividades foram realizadas
individualmente, permitindo uma avaliacdo direta da compreenséo conceitual de cada
estudante por meio da corre¢éo dos trabalhos entregues.

O delineamento da avaliacdo estatistica da aprendizagem foi desenvolvido com base na
aplicacdo de testes pré e pos-atividade, com o objetivo de mensurar o ganho conceitual dos
estudantes apos a realizacédo das atividades experimentais. Os instrumentos avaliativos
foram elaborados a partir dos principios metodolégicos descritos no artigo O uso do
instrumento de pré e pos-teste na Abordagem Tematica: identi cando aspectos relativos a
apropriacdo conceitual (ESSER; CLEMENT, 2023). O calculo do ganho de aprendizagem
seguiu 0 método proposto nesse estudo, permitindo quanti car a variagao relativa de
desempenho entre as etapas anterior e posterior as atividades. Essa abordagem quantitativa
assegurou um diagndstico objetivo da e cacia do uso do sistema detector como recurso
experimental no ensino de Fisica Médica.

Os testes foram aplicados em formato impresso e a identi cagdo nominal dos estudantes
foi opcional, garantindo a anonimizacdo 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 pos-atividade. O desempenho dos estudantes foi avaliado
pelo método do Ganho Normatizado de Hake, de nido como

Cpos C pre

100 C pe (3:3)

g:

em queCpos € Cyre S@0 as constagens de acertos nos testes pré e pos-aula. Este ganho que
expressa a variacao relativa do desempenho em relacdo ao maximo ganho possivel.

3.3 APRIMORAMENTO E RECONSTRUCAO DO DETECTOR

O novo projeto manteve a simplicidade construtiva e 0 baixo custo que caracterizavam
a versao original. As modi cagdes concentraram-se na reconstru¢ao do circuito eletrénico
e da estrutura mecéanica, bem como no aprimoramento do sistema de aquisicdo de sinal.






	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Ilustrações
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Relevância, justificativa e contribuições do estudo

	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Interação da Radiação com a Matéria
	Seção de Choque e Probabilidade
	Interação da Radiação Indiretamente Ionizante com a Matéria
	Efeito Fotoelétrico
	Efeito Compton
	Produção de Pares
	Consequências de Vacâncias
	Raios X Característicos
	Elétron Auger


	Interação da Radiação Diretamente Ionizante com a Matéria
	Colisão Inelástica com o Átomo
	Colisão Inelástica com o Elétron Fortemente Ligado
	Colisão Inelástica com o Núcleo
	Colisão Elástica com o Núcleo
	Stopping Power (Poder de Freamento)


	Produção dos Raios X
	Funcionamento do Tubo de Raios X
	Espectro de Raios X
	Parâmetros Modificadores do Espectro
	Material do Ânodo
	Tensão Aplicada ao Tubo de Raios X
	Produto Corrente x Tempo de Exposição
	Filtros



	Grandezas Radiológicas
	Fluência e Fluência de Energia
	Kerma
	Dose Absorvida
	Taxa de Dose

	Detectores de Radiação
	Propriedades e Requisitos Mínimos
	Detectores à Gás
	Detectores Semicondutores

	Sistema de Detecção de PAIVA2024
	Estrutura e Componentes
	Princípio de Operação e Aquisição do Sinal

	Resultados Preliminares
	Principais Resultados e Limitações



	MATERIAIS E MÉTODOS
	Caracterização Experimental Dosimétrica
	Configuração Experimental e Processamento de Dados
	Ensaios de Dependência Energética
	Ensaios de Dependência do Sinal com a Dose
	Ensaios de Dependência do Sinal com a Taxa de Dose

	Desenvolvimento de Aplicações Didáticas
	Identificação de Tópicos de Ensino
	Elaboração do Roteiro Experimental
	Aplicação da Proposta Didática e Avaliação Estatística

	Aprimoramento e Reconstrução do Detector
	Modificações no Circuito Eletrônico
	Modificações na Aquisição do Sinal


	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	Caracterização Experimental Dosimétrica
	Dependência Energética
	Dependência do Sinal com a Dose
	Dependência do Sinal com a Taxa de Dose

	Desenvolvimento de Aplicações Didáticas
	Identificação de Tópicos de Ensino
	Roteiro Experimental
	Experimentos Propostos
	Resultados Encontrados pelos Alunos

	Aplicação da Proposta Didática e Avaliação Estatística
	Resultados da Avaliação Estatística


	Aprimoramento e Reconstrução do Detector

	CONCLUSÃO
	Referências
	ANEXO A – Testes Pré e Pós-Aula
	ANEXO B – Roteiro Experimental
	ANEXO C – Slides da Aula Teórica
	ANEXO D – Código C++ da Segunda Versão do Dispositivo

