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RESUMO

Com os problemas de saude gerados pela exposigdes de raios X apds sua
descoberta, surgiram estudos a fim de criar metodologias seguras para aplicagao de
radiacdo ionizante. Portanto, para garantir um controle de qualidade sao utilizados
sistemas detectores para cada energia empregada. Podemos citar como sistema
detector dosimétrico uma camara de ionizagao e um eletrbmetro, que sao muito
utilizados devido a linearidade e estabilidade de resposta. Assim, nesse trabalho,
obtivemos medidas dosimétricas utilizando capacitores comerciais como substituto da
camara de ionizacao, sendo dois, um de prova e outro referéncia para comparacao e
como eletrdbmetro um circuito integrado TLO74CN, que contém quatro Amplificadores
Operacionais (AO) de alta impedancia (10'2 Q). O uso do capacitor se justifica devido
ao baixo custo e engenharia simples e didatica. Incidimos radiagdo ionizante no
capacitor de prova e monitoramos a tenséo de carga/descarga comparando-o com o
capacitor de referéncia no circuito. A leitura e registro dos dados foi feita através de
um osciloscopio de bancada. Inicialmente variamos a tens&o da radiagao em 5-25 kV,
mantendo a tensao fixa em 1 mA, em sequéncia mantivemos a tensao fixa em 35 kV
e variamos a corrente de 0,05-1,00 mA. Por meio do coeficiente angular inicial
obtivemos a resposta de uma corrente devido ao efeito fotoelétrico, predominante para
essa energia. Foi necessario corre¢des das equacgdes para eliminar o efeito capacitivo
gerado e para obtermos dados lineares confiaveis. Precisamos comprovar sua
eficiéncia e precisédo para uma futura aplicagdo em calibragcao de equipamentos raios
X para poder substituir sistemas dosimétricos. Porém ainda é necessario muito estudo

para admitirmos capacitores como sensores.

Palavras-chave: cémara de ionizacdo, Raios X, capacitores, eletrbmetros,
dosimetria.



ABSTRACT

With the health problems generated by X-ray exposures after its discovery, studies
have emerged in order to create safe methodologies for the application of ionizing
radiation. Therefore, to ensure quality control, detector systems are used for each
energy used. We can mention as a dosimetric detector system an ionization chamber
and an electrometer, which are widely used due to linearity and response stability.
Thus, in this work, we obtained dosimetric measurements using commercial capacitors
as a replacement for the ionization chamber, two of them, one for testing and the other
for comparison and as an electrometer, a TLO74CN integrated circuit, containing four
high impedance Operational Amplifiers (AO) (10" Q). The use of the capacitor is
justified due to the low cost and simple and didactic engineering. We place ionizing
radiation on the test capacitor and monitor the charge / discharge voltage by comparing
it with the reference capacitor in the circuit. The data was read and recorded using a
bench oscilloscope. We initially varied the radiation voltage by 5-25 kV, keeping the
voltage fixed at 1 mA, in sequence we kept the voltage fixed at 35 kV and varied the
current from 0.05-1.00 mA. Through the initial slope we obtained the response of a
current due to the photoelectric effect, predominant for this energy. Corrections of the
equations were necessary to eliminate the capacitive effect generated and to obtain
reliable linear data. We need to prove its efficiency and accuracy for a future application
in X-ray equipment calibration in order to be able to replace dosimetric systems.

However, much study is still needed to admit capacitors as sensors.

Keywords: ionization chamber, X-rays, capacitors, electrometers, dosimetry.
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1. INTRODUGAO

Descoberto no dia 8 de novembro de 1895 por Rontgen e anunciado em uma
entrevista a um jornalista americano Henry Dam, teve sua pesquisa publicada no final
de janeiro de 1896 sobre a descoberta de raios n&do conhecidos até o momento.
Curioso a respeito dos raios catdédicos em tubos de vacuo como heranca de estudos
de Hertz e Lenard ele seguiu uma linha de pesquisa propria ao trabalhar com tubo de
Crookes coberto por uma blindagem de papelao preto e um pedacgo de papel platino-
cianeto de bario sobre a mesa. Rdontgen passou uma corrente pelo tubo e percebeu a
presenga de uma linha preta no papel platinocianeto de bario. Associou o efeito
produzido a luz, sabendo que nenhuma luz poderia provir do tubo devido a blindagem
opaca a qualquer luz conhecida imediatamente ele associou a produgao de tal efeito
ao interior do tubo. Posteriormente apds investigagao ele comprovou que raios saiam
de dentro do tubo com efeito luminescente sobre o papel’. Quando questionado pelo
entrevistador se era luz ou eletricidade Rontgen afirmou que ndo em qualquer forma
ja conhecida e nao sabia 0 que eram aqueles raios. Assim, diante de uma declaragao

de sua ignorancia perante a nova descoberta que surgiram os raios X.

“Quando fiz primeiramente a chocante descoberta dos raios penetrantes, o fenébmeno
era tdo espantoso e extraordinario que eu tive que me convencer rapidamente,
fazendo o mesmo experimento de novo, de novo e de novo, para ficar absolutamente
certo de que os raios existiam. Eu ndo estava consciente de nada mais além do
estranho fendmeno no laboratério. Era um fato ou uma ilusdo? Eu estava dilacerado
entre a duvida e esperanga, e ndo queria ter quaisquer outros pensamentos que

interferisse nos meus experimentos”. *

Como consequéncia desse primeiro estudo ao acaso surgiram métodos e
técnicas do uso da radiacao ionizante, muitos deles foram aplicadas na pratica clinica
€ em pesquisas para prevencgao, tratamento e diagnostico de doencas humanas,
sendo necessario medir e detectar radiagao oferecendo uma garantia de qualidade
quanto a distribuicido de doses associadas ao seu uso e zelo visto que a calibracao
e caracterizagao difere conforme a aplicagdo do instrumento levando em conta a
peculiaridade que cada aplicagao exige.

Em decorréncia do desenvolvimento dos métodos para o uso da radiagao
ionizante com objetivo especifico de melhorar o bem-estar e saude dos seres
humanos e da correta utilizacdo dentro da medicina, tais métodos deram origem a

dosimetria. Devido aos efeitos malignos da radiagao sobre tecido vivo, a dosimetria



atua de forma a verificar a dose de radiagdo absorvida pelo paciente e a dose
fornecida ao meio. Para um eficiente controle de qualidade, existe a necessidade de
equipamentos especificos para efetuar medidas amparado por normas sobre o
correto uso da radiacéo ionizante através paramentos para controlar a intensidade
da radiagao liberada conforme a aplicacgao.

A dosimetria das radiagdes ionizantes é feia por meio de sistemas detectores
caracterizados e calibrados com feixes padrbées conforme seu uso, sendo
recomendado uma periocidade para verificar o desempenho dos instrumentos
medidores de radiagdo. Tais sistemas sdo fundamentais para medir e caracterizar
campos de radiagdo e a dose de um meio onde nao sdo possiveis medidas diretas.
Alguns procedimentos de dosimetria que detectam a quantidade da dose absorvida
ou da dose fornecida ao sistema utilizam camaras de ionizacdo e um eletrémetro,
devido a resposta linear e estavel.

Podemos citar como processos de interacdo mais utilizados em detectores a
geragao de luz, geracdo de carga elétrica, sensibilizagdo de peliculas fotograficas,
geragéao de calor e alteragdo da dindmica de certos processos quimicos. 2

Detectores utilizados para determinar a energia depositada por unidade de
massa (ou dose absorvida) em um meio exposto as radiagdes ionizantes para fins de
protecao radiolégica sdo chamados de dosimetros. Os dosimetros podem ser
absolutos ou n&o-absolutos. Dosimetros nado-absolutos fornecem a grandeza
desejada indiretamente a partir da calibragdo em um campo padrao de referéncia
enquanto os absolutos permitem determinacdo da grandeza desejada a partir de
medidas de grandezas fisicas basicas, ou seja, diretamente. 3

A utilizacdo da camara de ionizagcdo para determinar exposicado ou dose
absorvida é um método preciso, pois apesar de apresentarem diversas formas e
tamanhos que variam conforme sua utilizagcado, as camaras devem ser calibradas com
um padrao de referéncia conforme o intervalo energético de interesse e apresentarem
a minima variagdo em sensibilidade de resposta em relacdo a dire¢cao da radiacao
incidente e a minima perda possivel por recombinacdo idnica. Seu principio de
funcionamento é decorrente da excitagdo e ionizagdo proveniente interacdo das
radiacdes com os gases, formando pares eletron-ion proporcionalmente a quantidade
de energia depositada e devido ao campo elétrico, os ions primarios sdo acelerados
para o catodo e os elétrons para o anodo sendo coletados pelos eletrodos, onde se

convertem em um pulso de corrente que por integracao resulta na carga recolhida. A



teoria cavitaria serve para interpretar medidas dosimétricas. O tamanho da cavidade
em relagdo ao alcance dos elétrons presente do meio determina o tipo de teoria
cavitaria a ser utilizada. A escolha da diferenga de potencial (d.d.p.) define o regime
de trabalho do detector, ja que deve ser suficiente para coletar as cargas produzidas
antes de haver recombinagao e nao deve ser tao alta a ponto de romper a rigidez
dielétrica do gas.* As cargas podem ser internamente amplificadas para resultarem
em um sinal mensuravel.

Nesse presente trabalho utilizamos como camara de ionizagdo capacitores
comerciais de poliéster, com placas planas e paralelas e como substituto do
eletrébmetro utilizado para medir a corrente elétrica, um circuito com amplificador
operacional (AO) que relaciona a resposta de tenséo (V) com a corrente de resposta
do capacitor irradiado conectado a um osciloscépio de bancada como sistema de
registros. A escolha deve-se a dependéncia energética e sua dependéncia direcional.

Para a camaras de ionizagdo de placas planas paralelas, o meio sensivel
(detector) € o ar entre as placas do capacitor. Analogo a esta cadmara de ionizagao,
um capacitor de placas planas paralelas poderia ser utilizado como camara de

ionizacao, dependendo da energia desta radiagao ionizante.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um experimento didatico, de
baixo custo, funcional e a base de um capacitor comercial voltado aos discentes de
Fisica Médica para o aprendizado de conceitos basicos de dosimetria.

Os objetivos especificos foram utilizar e caracterizar capacitores de poliéster
comercial como camara de ionizagdo. Para realizar as medidas, foi montado um
circuito elétrico simples utilizando amplificadores operacionais que substitua os
eletrdbmetros para medidas potenciométricas. Por fim, foram relacionados a

intensidade e a energia dos raios x com a resposta do dispositivo.



2. TECNICAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho foram realizados dois experimentos:

e A resposta do capacitor em funcdo da intensidade dos raios x para
energias fixas, o qual manteve a energia dos raios x fixa (tensao fixa no
tubo em 35kV), variando sua intensidade com a variagao da corrente do
tubo de raios X de 0,0 até 1mA. Para cada intensidade de feixe de raios
X, mediu-se a resposta do elétrica do capacitor.

e A resposta do capacitor em fungédo da variacdo da energia dos raios X.
Manteve a intensidade da corrente no tubo de raio X fixa e variando a
energia de emissdo com a variagao da tensdo do tubo de 0,0 até 35kV,
possibilitando para cada energia, medir a resposta de tensdo do
capacitor.

Portanto, para efetuar tais experimentos foram utilizados os componentes e

procedimentos dos itens abaixo.

2.2. O EQUIPAMENTO DE RAIO X

O equipamento de Raios-X utilizado foi o X-Ray XR 4.0 da Phywe, com tubo de
cobre (09057-50) que opera com tensao de 0,0 até 35,0 kV e corrente de 0,00 até
1,00 mA. Inicialmente manteve-se a corrente fixa em 1 mA e variou-se a tensao do
tubo de raios X de 7 kV até 35 kV. Na segunda etapa mantemos fixa a tensao do tubo
em 35 kV e variou-se a corrente de 0,0 até 1,0 mA.

A janela energética utilizada no tubo de raios X € semelhante ao usado no
mamaografo e dependendo da qualidade de resposta o capacitor pode ser utilizado
como sensor para calibragdo de equipamentos mamograficos. O mamaografo trabalha
em intervalos especificos com niveis de tensdao nominal e corrente de tubo bem
definidos e o tempo de producéo dos raios x € de 0,1 a 10 s. Os parametros de

operagao do mamografo sdo controlados em um terminal. °

“Na mamografia para o maximo contraste possivel € utilizado um baixo kV, sendo
necessario que os coeficientes de atenuacdo e sua diferenga diminuam com o
aumento de energia. A escolha do kV é muito importante pois baixos kV resultam em
uma penetracdo ineficaz e numa alta dosagem para a mama. Outras caracteristicas
dos mamoégrafos € que o dnodo usado é de molibdénio para uma producéo de fétons
de raios x da ordem de 15-20 kV. Ja para produgéo de fotons de raios x de 21-25 kV
s&o utilizados anodos de tungsténio acrescido de filtros especiais.” ©
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2.3. A CAMARA DE IONIZACAO

Foram utilizados como camara de ionizacao capacitores da marca EPCOS,
com capacitancia de (1,000 £ 0,003)nF, com placas planas, paralelas e retangulares
e com dielétricos de polietilenoterefitalato (PET) que € um poliéster com propriedades
dielétricas. Um capacitor polimérico deste tipo € comumente comercializado com
precos que variam de R$0,10 até R$3,50, que reforga a utilizacdo de materiais de
baixo custo do projeto.

A incidéncia dos raios X na camara de ionizagao proposta neste trabalho é
transversal, assim para evitar a interferéncia de uma camada polimérica, a blindagem
frontal do capacitor foi removida expondo a se¢édo de choque de 72 Iaminas do PET.

Assim a camara de ionizagao tera uma area efetiva de 0,703 + 0,001 mm?.

2.4. O ELETROMETRO

O eletrébmetro € um equipamento que mede trés grandezas: carga elétrica,
corrente elétrica e d.d.p.. Em geral, o eletrémetro mede corrente elétrica gerada na
camara de ionizagcdo exposta a radiagdo ionizante e possui alta sensibilidade®.
Podemos fazer uma analogia ao multimetro de corrente continua que efetua medidas
de grandezas fisicas como a corrente elétrica, resisténcia elétrica, tensao elétrica e
carga elétrica, porém com ordem de grandezas diferente das usuais.

Em alguns eletrémetros € possivel reverter a polaridade para determinar a
eficiéncia da coleta de ions e variar a tensado aplicada a camara de ionizagdo. O
eletrdbmetro permite integrar-se a diversos circuitos para criagdo de sistemas
dosimétricos, dependendo apenas da ordem de grandeza da corrente produzida na
camara de ionizacao e da escala do eletrdbmetro. Usualmente sistemas compostos por
uma camara de ionizacdo acoplada a um eletrdbmetro sdo ditos dosimetros e se
utilizados para propositos radioterapicos ou radiodiagnésticos s&o chamados de
dosimetros clinicos.

De acordo com recomendacodes internacionais®, sendo o sistema dosimétrico
uma camara de ionizacdo acoplada a um eletrdmetro, o mesmo deve ser calibrado

em conjunto com a camara de ionizagao.

“O eletrdbmetro deve ter um painel digital e possuir uma resolu¢do de no
minimo quatro digitos ou 0,1%. A mudanga na resposta devido a fuga ou estabilidade
a longo prazo n&o deve ultrapassar +0,5% ao ano.” °
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Nesse trabalho o eletrdbmetro foi substituido por um circuito seguidor de
tensao constituido de um AO com impedancia de entrada de 10'2Q), portanto, com a

mesma impedancia de entrada dos eletrébmetros didaticos presente no laboratorio.

2.5. O CIRCUITO SEGUIDOR DE TENSAO
O AO é um circuito elétrico integrado por transistor, resisténcias e
capacitores. O dispositivo amplifica a tensdo gerando um ganho muito alto. O AO é
constituido de duas entradas, sendo uma entrada ndo-inversora positiva (V*) e uma
entrada inversora negativa (VV ™), uma saida (V,), e as alimentagdes positiva, negativa
e de referéncia. Podemos citar como caracteristicas do AO a alta impedancia de
entrada e a baixa impedancia de saida, bem como seu alto ganho (A). A amplificagéo

varia entre 10* ate 107 vezes o sinal®. Obedecendo sempre a equagéo:

Vo=AWV*—V") (01)

Uma vantagem da utilizagdo de AO é que eles possuem caracteristicas reais
muito proximas das ideais, ou seja, operam em niveis de trabalho muito préximos dos
ideais. ldealmente, o AO utilizado teria impedancia infinita de entrada e nenhuma
impedancia de saida, porém no nosso projeto, com a utilizagdo de um circuito
integrado foi utilizado um AO com impedancia de 1020 e uma baixa impedancia de
saida é gerada devido a amplificagdo da tensdo e uma pequena corrente de saida. O
AO possui um feed-back, que permite utilizar técnicas de realimentagao para moderar
0s ganhos e este ganho podemos representar ela letra “A”. Foi utilizado um circuito

seguidor de tensdo no presente trabalho representado na Figura 01, onde:

V- \
V,
v V+ /

Figura 01: Seguidor de tensao
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O seguidor de tensdo tem V; de entrada na alimentag&o positiva Ve V™~
ligado a entrada negativa e na saida V,,, assim, substituindo V* =V, e V- =V, na
equagao (02), teremos que:

Vo =AWV =V")

Vo = A(Vi - Vo)
(02)
_ A
Vo= (1+A4) Vi

Como o ganho A >> 1, V, = V;. Logo, em um seguidor de tensdo a tenséo de

entrada é praticamente igual a de saida.

2.6. MONTAGEM DO CIRCUITO ELETRICO

O circuito basico foi confeccionado como seguidor de tensdo com AO, sendo a
impedancia nas entradas inversoras e ndo inversoras da ordem de 10'2Q, devido ao
transistor J-FET que é eficiente para medidas dessa ordem de impedancia. O circuito
integrado utilizado foi TLO74CN, que contém quatro AO’s. O seguidor de tenséao foi
confeccionado em uma placa de circuito impresso sendo isolada a entrada nao
inversora da placa e soldada aos fios de entrada do capacitor de prova e referéncia,
para evitar descarga. A conexao entre o capacitor e o circuito seguidor de tensao foi
feito com cabos especificos devido as correntes de ionizagdo serem muito baixas e
qualquer ruido resultante do cabo poderia comprometer os resultados.

O circuito é eficiente para medidas que associam a dosagem com a carga
elétrica gerada na interagcdo da radiagao ionizante, sendo o efeito fotoelétrico
predominante para energia utilizada, logo € eficaz para medidas potenciométricas de
alta impedancia.

Na saida de tensdao do AO, conectou-se um osciloscépio que possibilitou a
obtencao do potencial em fungdo do tempo e o armazenamento de dados em um pen
drive. O osciloscopio utilizado foi da marca Siglent SDS1072CNL, 70Mhz, 1G SC/s.
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Figura 02: Modelo experimental com dois seguidores de tensdo, um com capacitor de referéncia e outro

capacitor de amostra.

Na Figura 02 temos o esquema simplificado do modelo experimental montado
com um capacitor de prova que foi irradiado transversalmente e outro de referéncia
fora do campo de radiagao, ambos capacitores estdo acoplados em circuitos idénticos
montados com a intencao de ler o potencial sem interferir no potencial do capacitor.

No capacitor de prova irradiado observou-se a tens&o carga do capacitor e em
sequéncia foi comparado ao capacitor de referéncia circuito integrado. A resisténcia
descarrega o capacitor de referéncia, mas a alta impedancia de entrada faz com que
a descarga aconteca lentamente onde € possivel a coleta de dados. Com a irradiacao
apenas no capacitor de prova, as ionizagdes no material fazem com que ele passe a
ser condutor descarregando pelas placas do polimero, e os dados foram enviados ao
osciloscopio. Logo, teremos no circuito a resisténcia do circuito somada a resisténcia
da ionizagdo o que gera uma corrente elétrica.

A principio foi observado a resposta de tensdo do capacitor de prova com a
incidéncia dos raios x de baixa energia e o efeito fotoelétrico provocado pela interagéao
variando a tensao (de 7,0 kV até 35,0 kV) e mantendo a corrente fixa de 1,0 mA.
Comparando a resposta do potencial do capacitor de referéncia com o irradiado foi
possivel relacionar a taxa inicial da variacdo do potencial elétrico com a corrente inicial
total na carga do capacitor, relacionando a corrente obtida pelo efeito fotoelétrico com
a corrente de fuga do circuito integrado.

Em sequéncia, repetimos em torno de dez vezes o experimento, mas para cada
repeticao, foi modificada a corrente de 0,0 mA até 1,0 mA mantendo fixa a tensédo no
tubo de 35 kV, por fim, e comparamos esta taxa da variagao do potencial com a do

eletrodo de referéncia.
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2.7. INTERPRETACAO DA RESPOSTA DO CAPACIOR EM
FUNGCAO DA INTERAGCAO COM A RADIAGCAO IONIZANTE

Capacitores sao dispositivos projetados para armazenarem carga elétrica no
campo elétrico formado em seu interior. Eles possuem diversas geometrias'! e
podemos considerar placas metalicas planas carregadas, separados por um dielétrico
com uma distancia d, com carga +Q e — Q, formando superficies equipotenciais e s&o
ligadas a um terminal que fornega uma d.d.p. um capacitor de placas paralelas planas,
mostrado na Figura 03. Considerando a distancia d menor que as dimensdes das
placas podemos desconsiderar os efeitos de borda, considerando uniforme o campo
elétrico entre as placas.

Como as placas do capacitor sdo condutoras, elas formam uma superficie
equipotencial, de forma que a carga nas placas é proporcional a d.d.p. entre elas,
onde C é chamado de capacitancia e depende apenas da geometria do capacitor. No

sistema internacional a capacitancia € medida em Faradays. 2

©

,,,,,

+Q

QF _+ + +
i

Figura 03: Capacitor de placas planas paralelas.

Podemos carregar um capacitor ao ligar suas placas em uma fonte fazendo
com que as cargas se acumulem nas placas do capacitor estabelecendo entre elas
uma d.d.p. fixa e uma tensédo (V) que se opde a da fonte estabilizando as cargas no
circuito integrado quando carregado. A simetria dos capacitores nos permite calcular

o campo elétrico gerado em seu interior através da Lei de Gauss (03):

&o

¢ — f E(F)f’\ldg — Qinterna (03)
S
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Ea= 2 (04)
€o
_ Q@
E= el (05)
Podemos calcular a diferenca de potencial entre as placas:
Ve
Vi =V, = —f E@dl (06)
Vi
Vi Vi
v A (07)
AV = V; i—thdl—gwlfdl—-%A
Vy Ve
_Qd (08)
V= 5014
QA
Tyt (09)

Sabendo a taxa de carga em fungéo do tempo (corrente elétrica), determinamos
a carga total do sistema e relacionamos com a dose proveniente da incidéncia de raios
X. Obtivemos a corrente da diferenga de potencial em fung¢ao do tempo, fazendo a

derivada e relacionando com C:

o4 (10)
dt
dQ _ . av
- =C= (11)

Sabemos que a diferenga de potencial € proporcional a variagao da carga pela

capacitancia, dada pela equacao:

_ovov2l (12)
Q=CV- V==

No circuito, temos que a corrente total € dada pela soma da corrente de efeito
e a corrente de fuga:

ltotal = (iefeito + ifuga) (13)

Fazendo a derivada da carga em fungcdo do tempo chegamos na corrente
elétrica e a d.d.p. aplicada no capacitor € proporcional a capacitancia. Relacionando

a taxa inicial da variagao de potencial com a corrente inicial total na carga do capacitor
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e relacionando também a corrente obtida pela interacdo com a corrente de fuga do

circuito integrado, obtemos a equacao:

chap _ dCIcap . 1

. . 1 (14)
dt dt E = (lefeito + "fuga) ' E

Onde:

V.qap € a diferenga de potencial medida no capacitor

C a capacitancia

qcap @ Carga do capacitor

lereito @ cCOrrente gerada internamente ao capacitor devido a interagdo com a radiagéo
ionizante

iruga @ corrente elétrica gerada pelo circuito integrado.
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3. RESULTADOS E DISCUSAO

Para as medidas de corrente fixa no tubo e variando o potencial do tubo de raios
X, foi possivel variar a energia e emissao do feixe e assim, a resposta da variagao da
tensdo do capacitor, portanto, pode-se obter a Figura 04, da variagdo da tens&o no
capacitor em fungéo do tempo, para cada tensdo do tubo, ou seja, para cada emisséo
com diferentes energia do tubo de raio X.

Capacitor 01
-50 0 50 100 150 200

—— 35kv
—— 20kV
25 kv

0 E — 19 kv r0
| % ﬁ 15 kv 3

T
|
o

Y Axis Title

ncial (v)

Diferencga de poténcial (V)
|
&
1

Diferenca de poté

1 0 10 20 30
-10 - Teme(®

-50 0 50 100 150 200
Tempo (s)

Eigura 04: Resposta da Diferenga de potencial do capacitor 01 em fungéo do tempo do capacitor 01, mantendo-se a

corrente fica em 1,00 mA.

Observando a Figura 04, o coeficiente angular das curvas depende da energia dos
raios X que incidem no capacitor, aumentando a corrente em fungdo do niumero de
interacdes dos efeitos de ionizagao do isolante do capacitor. O amarelo é coincidente
com a resposta do sensor sem irradiar, que ja era esperado, pois o tubo de raio X com

anodo de cobre comecga a emitir em potenciais proximos de 8,5 kV.

O mesmo procedimento foi feito no capacitor 02 e pode-se observar a variagao do
coeficiente angular inicial das curvas da Figura 05 de mesma maneira ocorrida no
capacitor 01. Portanto, a dependéncia da corrente ocasionada pela incidéncia de raios
X no capacitor podera ser determinada através dos coeficientes angulares do inicio

de todas as curvas de potencial no capacitor.
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Capacitor 02

-50 0 50 100 150 200
2 . . . . 1 . . . . 1 . . . . I . . . . 1 . . . .

] 35 kv ;
04 = (’ —— 29 kV Lo

% 25 kv

— 19 kv

-2 15 kv -2
] , —9kV i
] 0 5 10 15 20 25 30 35 ) i
b bl

Aol s 5kV f_4

Diferenca de Poténcial (V)
L
1

Diferenca de
Poténcial (V)

A Tas TR AT R
0 5 10 15 20 25 30 35

—Tempo (5] ; : : . ; ; : : : ; ; ; ; . : ; ; :
=50 0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 05: Resposta da Diferenga de potencial do capacitor 02 em fungéo do tempo do capacitor 01, mantendo-se a

—10] [ _10

corrente fica em 1,00 mA.

Ainda podemos observar nas Figuras 04 e 05 que o potencial do capacitor
tende a um limite de saturacdo quando aumenta muito a energia de incidéncia em
relacdo aos feitos envolvidos, por volta do tempo de 160s a relagdo da corrente de
saturacdo ndo € mais linear. Mas sabemos que os pontos de interesse sera a regiao
inicial que se comporta linearmente.

Como podemos observar na Figura 05, a interpretagcdo da variagdo do
potencial no capacitor € em funcéo da corrente de fuga resultante do proéprio circuito
somada a corrente do efeito de interagao dos raios X, assim, obteve variagdes do
coeficiente angular no inicio da curva. Lembrando que a corrente sera proporcional a
corrente de fuga somada com a do efeito, para o caso em que o tubo esteja desligado,
ou seja, sem emissado de raios X, é possivel obter o valor de corrente de fuga do
préprio circuito utilizando a equacgao 14. O coeficiente médio da corrente de fuga foi
de -0,3, ou seja, multiplicando pela capacitancia, teve uma corrente de fuga de -3pA,
e para as demais curvas com a incidéncia de raios X, foi possivel obter o coeficiente
angular e assim, calculou-se com a equacgao 14 o valor de suas corrente de efeito para
cada tensao aplicado no tubo de raios X, assim obteve a Tabela 01 e a partir dela foi
possivel fazer um novo grafico da resposta de corrente do efeito ocasionado pela
interacdo da radiagdo com o material do capacitor em fungao do potencial no tubo
(Figura 06):
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Tabela 01: Coeficiente angular da curva de resposta de potencial do capacitor 01em fung&o do tempo, para cada diferenga

de potencial do tubo.

Diferenca de potencial do Tudo de raio X (kV)

D.D.P (kV) Coeficiente Angular(V.s™") Erro itotal (PA) iefeito (PA)
5 -0,0320 0,0002 -32,0 -2,0
9 -0,0391 0,0003 -39,1 9,1
15 -0,0597 0,0005 -59,7 -29,7
19 -0,0710 0,0008 -71,0 -41,0
25 -0,0845 0,0002 -84,5 -54,5
29 -0,0850 0,0009 -85,0 -55,0
35 -0,0756 0,0009 -75,6 -45,6

Capacitor 01
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 PR T T T T T T T T N T T N T T U T N N T M S A T WA 0
-10 _: :— -10
= 7 i
- ] C
= _20 L 20
2 — L
K] ] [
0 i [
o —30 - 30
) ] C
° ] C
t ] C
£ —40] -0
8 -
-50 - 50
_SD 1 LI | LI | LI | LI | LI | LI | TT 1T | LI L —&0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 06: Curva dos coeficientes angulares de resposta de potencial do capacitor 01em fungdo do tempo em

funcéo da diferencga de potencial do tubo.

A medida foi repetida para outro capacitor de mesmo valor (1nF) e calculado

os valores de corrente, obtendo a Tabela 02, possibilitando fazer a Figura 07:

Tabela 02: Coeficiente angular do capacitor 02 em fungdo da diferenca de potencial do tubo.

D.D.P (kV) Coeficiente Angular (V.s™) Erro itotal (PA) iefeito (PA)
5 -0,0336 0,0003 -33,6 -3,6
9 -0,0379 0,0003 -37,9 -7,9
15 -0,0559 0,0005 -55,9 -25,9
19 -0,0684 0,0004 -68,4 -38,4
25 -0,0843 0,0010 -84,3 -54,3
29 -0,089 0,0009 -89,0 -59,0
35 -0,0834 0.0004 -83,4 53,4
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Capacitor 02
0 5 10 15 20 25 30 35

=30

Corrente do efeito (pA)
i T B A A
T

w9

1
5
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8

-60 ||||[1|r|||||:|l||:||:||]|M.l -&0

0 5 10 15 20 25 30 35
Diferenca de potencial do tubo de raio X (kV)

Figura 07: Coeficiente angular do capacitor 02 em fungdo da d.d.p. aplicada no tubo.

Observa-se na Figura 06 e Figura 07 que a corrente do efeito em fungao do
potencial aplicado ao tubo, tem uma resposta aproximadamente linear até 25kV da
d.d.p aplicada no tubo, ou seja, a corrente gerada no capacitor tem uma resposta
préxima ao linear em fungédo da energia de radiagao incidente. Essa linearidade de
resposta de corrente nos fornece a prova de que capacitores comerciais podem ser
usados como dosimetros de radiacao ionizante. Porém, deve-se futuramente checar
a sua acuracia e precisao a partir de fontes calibradas, pois medidas preliminares se
mostraram linear em toda regido, podendo assim o tubo de raio X ter variado sua
tensdo ou o circuito montado ter algum problema que ocasionou esta saturacdo em
valores de potenciais maiores para o tubo de raio X.

Uma segunda etapa da metodologia foi variar a corrente elétrica do tubo de
raios X e manter a tensao fixa em 35 kV, com isso, manteve-se a energia dos raios X
e variou-se a intensidade de 0,05 até 1,00 mA, consequentemente, observamos a
variacao na diferenca de potencial sobre o capacitor devido a variacdo da corrente de
fuga e a do efeito de interacdo do material com o raios X. Podemos considerar a
mesma resposta de fuga de corrente das medidas anteriores, ou seja, ifuga = -3pA.
Com a variagao de corrente no tubo de raio X de 0,05mA até 1mA, obtemos a Figura
08.
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Capacitor 01

0,24 . : ‘ : : . ‘ ‘ : ‘ - : 0,2
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1] —+ 0,05 mA

Tempo (s)

Figura 08: Resposta da tensdo do capacitor 01 de prova em fungao do tempo.
Variagéo de corrente de 0.00 até 1.00 mA, com a tensao fixa em 35 kV.

Na figura 08, observa-se uma timida variagao no coeficiente angular entre as
curvas correspondentes para diferentes correntes no tubo de raio X. O mesmo foi feito

para o capacitor 02 (Figura 09):

Capacitor 02
0 2 4 6 8 10 12
0’2 1 ! | ! | ! | ! ! ! | ! ! ! ! ! | ! ! ! ! T t i,uu .mA 1 0’2
| —®—0,95mA [
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04 —=—085mA ()

|
o
<
N
1

0,70 mA
——aesma [ —0,2

0,50 mA :, _0,4

|
(=]
-
[«)]
|

|
—

—e—ozom | —0,6
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»
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1

—+—oIsmA [ -0,8

o
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o]
[=)]
=
}
o
=
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Figura 09: Resposta da tens&o do capacitor 02 de prova em fungdo do tempo.
Variagdo de corrente de 0.00 até 1.00 mA, com a tensao fixa em 35 kV.

Para ambas as figuras 08 e 09, foram determinados os coeficientes angulares
e relacionado as correntes geradas pelo efeito da interagdo da radiagao ionizante

sobre o material isolante dos capacitores, obtendo assim a tabela 03 e 04.




Tabela 03: Coeficiente angular do capacitor 01 em fungéo da variagao de corrente do tubo de raios X

i (mA) Coeficiente angular Erro itotal (PA) efeito (PA)
0,05 -0,0485 0,0019 -48,5 -18,5
0,10 -0,0538 0,0011 -53,8 -23,8
0,15 -0,0635 0,0012 -63,5 -33,5
0,20 -0,0622 0,0018 -62,2 -32,2
0,25 -0,0706 0,0016 -70,6 -40,6
0,30 -0,0693 0,0014 -69,3 -39,3
0,35 -0,0715 0,0015 -71,5 -41,5
0,40 -0,0724 0,0015 -72,4 -42,4
0,45 -0,0762 0,0015 -76,2 -46,2
0,50 -0,0775 0,0016 -77,5 -47,5
0,55 -0,0767 0,0016 -76,7 -46,7
0,60 -0,0769 0,0017 -76,9 -46,9
0,65 -0,0802 0,0017 -80,2 -50,2
0,70 -0,0824 0,0017 -82,4 -52,4
0,75 -0,0824 0,0024 -82,4 -52,4
0,80 -0,0794 0,0017 -79,4 -49,4
0,85 -0,0797 0,0017 -79,7 -49,7
0,90 -0,0795 0,0017 -79,5 -49,5
0,95 -0,0814 0,0016 -81,4 -51,4
1,00 -0,0809 0,0016 -80,9 -50,9

Tabela 04: Coeficiente angular do capacitor 02 em fungéo da variagdo de corrente do tubo de raios X

i (mA) Coeficiente angular Erro itotal (PA) iefeito (PA)
0,05 -0,0476 0.0001 -47,6 -17,6
0,10 -0,0546 0,0014 -54,6 -24,6
0,15 -0,0636 -0,0634 -63,6 -33,6
0,20 -0,0653 0,0017 -65,3 -35,3
0,25 -0,0661 0,0014 -66,1 -36,1
0,30 -0,0711 0,0019 -71,1 -41,1
0,35 -0,0731 0,0016 -73,1 -43,1
0,40 -0,0754 0,0015 -75,4 -45,4
0,45 -0,0763 0,0016 -76,3 -46,3
0,50 -0,0777 0,0016 -77,7 -47,7
0,55 -0,0795 0,0016 -79,5 -49,5
0,60 -0,0807 0,0018 -80,7 -50,7
0,65 -0,0801 0,0017 -80,1 -50,1
0,70 -0,0811 0,0017 -81,1 -51,1
0,75 -0,0825 0,0017 -82,5 -52,5
0,80 -0,0829 0,0019 -82,9 -52,9
0,85 -0,0847 0,0018 -84,7 -54,7
0,90 -0,0845 0,0018 -84,5 -54,5
0,95 -0,0861 0,0018 -86,1 -56,1
1,00 -0,0892 0,0019 -89,2 -59,2
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Com as correntes de resposta do capacitor em func¢do da corrente do tubo de raios X, pode-se fazer
as figuras 10 A e B.
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Figura 10: Resposta de corrente elétrica do efeito de interagdo do capacitor com a radiagao ionizante em fungéo da corrente
do tubo de raio X, (A) capacitor 01 e (B) capacitor 02.

Observa-se tanto na figura 10 (A) quanto na figura 10 (B) que ambas as curvas tiveram
rapida variacdes para baixa intensidade e que tem uma tendencia de comportamento
de saturagao. Devemos lembrar que os resultados para as medidas anteriores (Figura
06 e 07) tiveram um comportamento que mostra problemas dos equipamentos ou uma
saturagao para energias mais préoximas de 35kV. Portanto, ao cruzar as informacdes
dos das figuras 10 com as da Figura 06 e 07, percebemos que com a corrente de 1mA
no tubo de raio X em tensdes e 35kV, pode haver uma saturacdo dos efeitos de
ionizacdo dos materiais do capacitor, portanto, para as energias e a intensidade
envolvida. Para checar estes resultados, deve-se utilizar fontes calibradas, o qual ndo
possuimos em nossas instalagdes. Também devemos aumentar a janela de energia,
para garantir que a resposta do capacitor esteja indo para um patamar de saturagao.

Uma acéao simples pode ser feita futuramente para checar se foi problemas de controle
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de corrente e tensao no tubo de raio X, que é variar a intensidade com a variagao da
distancia, ou seja, a queda da intensidade em fun¢éo do quadrado da distancia, assim
podera verificar se o inicio da figura 10 A e B ¢é linear ou n&o e se esta curva tem uma

tendencia a saturacao para maiores intensidades.
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4. CONCLUSAO

A resposta de corrente em fungao da interagdo do isolante solido de um
capacitor comercial indica o quanto € promissor na aplicagdo como camaras de
ionizacdo para radiagdes ionizantes na dosimetria de baixas energias. Ja que
eletrodos comerciais de placas paralelas respondem positivamente como um
dosimetro, cujas respostas dependem da secédo de choque do dielétrico e de sua
blindagem.

Os resultados obtidos indicam que a camara de ionizagao pode ser substituida
pelo capacitor comercial de poliéster de uma forma didatica, para a sua utilizagdo no
ensinamento de equipamentos especificos como dosimetros para calibracdo de
equipamentos radiodiagnosticos que operam com raios X de baixa energia. Porem
existe a necessidade de mais estudos quanto sua eficiéncia, precisdo, mas isto requer
uma fonte calibrada para garantir que tanto a energia quando a intensidade dos raios
X estejam variando corretamente.

Os resultados também mostraram boa sensibilidade para baixas intensidades,
assim, estes sensores poderdo ser facilmente utilizados em outros experimentos,
como por exemplo, difracdo de raios X.

Por fim, o circuito proposto operou com efeitos que tiveram respostas na ordem
de pico Ampere, mesmo que apresente uma corrente de fuga, este circuito possibilita
a sua subtracao, obtendo indiretamente somente a corrente gerada pelo efeito de

interacéo e com baixo ruido.
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