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Resumo

Este trabalho descreve a construg¢do de um dispositivo
eletronico para medigdo de camada semi-redutora (CSR)
em feixes de raios X de aparelhos de radiodiagndstico. O
dispositivo faz uso de um transdutor constituido por trés
sensores que utilizam o efeito fotoluminescente do cintilador
organico antraceno. O sinal luminoso, proporcional a radiagao
incidente, sensibiliza trés fotoresistores que fazem parte de um
circuito eletronico de aquisigdo e registro de medida. Uma das
caracteristicas interessantes deste dispositivo é possibilitar a
medida da CSR com apenas uma exposicao do feixe de raios X,
o que diminui os erros de medicao inerentes aos desvios de
reprodutibilidade em muitos aparelhos de raios X. Além das
caracteristicas adequadas de sensibilidade e dependéncia
energética, o transdutor construido apresentou baixo custo em
relacdo aos transdutores convencionais. Os resultados obtidos
com o protétipo em eposigdes de 1 s com tensoes de 50, 70 e
90 kVp demonstraram a sua viabilidade na medicdo de CSR
e encorajam a sua utilizagdo em servigos de campo.
Palavras-chave: Antraceno, Camada semi-redutora, Fotore-
sistor, Raios X.

Abstract

This work describes the construction and the validation tests of
an electronic device able to measure the half-value layer (HVL) in
diagnostic X-ray beams. The device utilizes a transducer assembled
with three sensors based on the photoluminescence of the organic
scintillator anthracene. The light signal, proportional to the incident
radiation, reaches three photo resistors that are part of the electronic
acquisition circuitry and measurement register. Besides adequate
features of sensitivity and energy response, an interesting feature of
this device is the possibility of measure HVL with just one exposure
of the X-ray beam, what reduces the measurement errors due to the
low reproducibility of some X-ray equipment. Also the assembled
transducer presented low cost compared to the conventional measure-
ment devices. The results obtained with the prototype on exposures
of 1 sand 50, 70 e 90 kVp have shown its feasibility and encouraged
the use in field services.

Keywords: Anthracene, Half-value layer, Photo resistor, X-ray.
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Extended Abstract

Introduction

The quality of X-ray diagnostic beams can be evaluated by its half-
value layer (HV'L), expressed in millimeters of aluminum (mmAl).
X-ray diagnostic equipment whose exposure parameters may vary
(e.g. low reproducibility of the beam intensity values) result in
inaccurate HVL measurements once the procedure consists of a
series of exposures. Therefore is worthy to develop a measurement
device capable to evaluate HLV with just one exposure, in order to
minimize the drift errors. This study describes the construction
and testing of such a device. It detects the X-ray beam by means of
a transducer composed of three sensors that use the photolumines-
cence of anthracene scintillator. The bright signal proportional to
the incident radiation modifies the resistance of three light-depend-
ent resistors (LDR) that are part of the electronic acquisition and
measurement circuitry. The transducer was fully characterized and
presented suitable sensitivity and energetic dependence compared
to traditionally-used ones, at lower cost.

Material e Methods

The half-value layer of a diagnostic X-ray beam is obtained by
measuring the variation of beam intensity after its filtering with
aluminum attenuators. Series of aluminum blades of calibrate
thicknesses are used during exposures until the measured intensity
is decreased to the half of its initial value. In order to reduce the
measurement to a single exposure, it is proposed here a transducer
with three adjacent identical sensors, where two of them have alu-
minum filters of different thicknesses and the third is used to obtain
the exposure intensity without attenuation.

The sensors were constructed associating the organic scintilla-
tor anthracene (C;H,CH), (Knoll, 1989) to a light-dependent resis-
tor (LDR — Silonex NORPS-12). Each LDR was fixed in a drilled
hole (@ 11 mm) on a lead plate (25.0 x 50.0 x 2.0 mm), aligned with
the two others. They were covered with 1 mm of ground anthracene
and hermetically sealed against external light.

Each LDR was part of a voltage divider circuit. The voltage
upon them, proportional to the radiation intensity, is captured in
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a sample-and-hold circuit, and displayed by means of an ordinary
electronic voltmeter.

Characterization of the prototype transducer was performed
comparing its output to a calibrated ionization chamber and elec-
trometer (Keithley, 96035B and 35050A respectively) submitted
to the same X-ray beams, generated by a generic X-ray diagnostic
equipment (GE, Prestige II), with constant exposure time of 1 sec
(to allow complete stabilization of signal in LDR).

Measurements of HVL were made under several exposure
rates, combining three peak voltages (50, 70 and 90 kVp) to differ-
ent anodic currents in order to produce the intensity variation. The
HVL values obtained with the calibrated ionization chamber were
compared to those of the prototype.

Results and Discussion

The graphic on Figure 5 depicts the transducer sensitivity and
linearity under exposures of X-ray beams of 50, 70 and 90 kVp
compared to the same exposure of the calibrated ionization chamber.
The experimental values of HVL were obtained with the ioniza-
tion chamber and the prototype for the same voltages above, and
the intensity variations for the same thicknesses of aluminum
attenuators were recorded. When the measured intensity dropped
to 50% of the initial value on the ionization chamber (HVL),
and with the same attenuation (mmAl) the prototype displayed a
value of approximately 60% of the initial intensity. The curve of
HVL values comparing the prototype and the ionization chamber
measurements for different exposure voltages shows a constant
off-set drift (Figure 9).

The reproducibility of the prototype measurements was under
3.5% variation, considered good for the main purposes of the device.
We could notice a linear relation between HVL values measured
with the calibrated ionization chamber and those with the proto-
type. In practical terms, the HVL measured with the prototype
corresponds to the thickness of aluminum attenuator necessary to
reduce the X-ray beam to 60% of the initial intensity. The results
of validation tests encouraged further field measurements.



Introducao

A qualidade de um feixe de raios X diagnéstico é ava-
liada através do valor de sua camada semi-redutora
(CSR). Apesar de largamente empregado, o método
convencional que utiliza diversas exposi¢des para
obtencédo desse valor possui limitagdes inerentes aos
desvios de repetibilidade da taxa de kerma (mGy/
mA-min) de alguns aparelhos de raios X.

A portaria MS-453 de 01/06/1998 (Brasil, 1998) es-
tabelece limites para o valor de camada semi-redutora
expressa em milimetros de aluminio para potenciais
de excitac¢ao do tubo de raios X definidos, e determina
que o valor medido esteja a disposicao dos 6rgaos de
fiscalizagdo (vigilancias sanitdrias). Esta realidade
motivou o estudo e a caracterizagao de um dispositivo
que permita a avaliacdo rdpida da qualidade de feixes
de raios X através da medida da CSR, priorizando a
simplicidade na execugdo do ensaio, e considerando
aspectos econémicos e a exatiddo do valor obtido.

Na radiologia diagnéstica o feixe de raios X é
composto por fétons de diversos comprimentos de
onda (diferentes energias). Os fétons de baixa energia
ndo contribuem para aimagem diagnéstica por trans-
missdo, uma vez que nao sao capazes de atravessar o
corpo do paciente e interagir com o sistema de detec-
¢do, aumentando no entanto a dose absorvida pelo
paciente. Assim, € necessario que filtros atenuadores
sejam adicionados aos feixes de raios X de modo a
eliminar a porg¢ao indesejada do espectro de radiagéo.
A distribuigdo espectral dos raios X filtrados define a
qualidade do feixe. Para avaliagdo da qualidade do
feixe usa-se como referéncia o valor de camada semi-
redutora em um material padrdo (aluminio) para um
determinado potencial de excitacdo do tubo de raios X
(Wolbarst, 1993).

A CSR é definida como a espessura de um filtro
(mmALl) necessaria para reduzir a intensidade original
do feixe de raios X pela metade, e esté relacionada com
a energia efetiva do feixe de raios X (Johns e Cunnin-
ghan, 1977).

Medida da Camada Semi-Redutora pelo método
convencional
A CSR de um feixe de raios X diagndstico é obtida
pela medicdo da variagdo da intensidade do feixe, re-
sultado da interposigao de atenuadores com diferentes
espessuras (Johns e Cunninghan, 1977). O arranjo ex-
perimental para medicao da CSR esta esquematizado
na Figura 1.

Essa medicdo é geralmente realizada com disposi-
tivos que utilizam camaras de ioniza¢do e um conjunto
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Figura 1. Arranjo tipico para medicao da CSR. Figure 1.
Typical setup for HVL measurement.

de laminas de aluminio com pureza acima de 99%. A
intensidade do feixe de raios X (Gy) deve ser determi-
nada para diferentes laminas de aluminio, enquanto
a tensdo anodo-catodo (kVp) e o produto do tempo de
exposicdo pela corrente anddica (mA-s) selecionados
no aparelho de raios X devem permanecer constantes
durante cada medicdo. Um dos procedimentos consiste
em realizar uma exposicdo de raios X sem qualquer
atenuador e registrar o valor obtido (intensidade ini-
cial: kerma (Gy) ou taxa de kerma (Gy por unidade de
tempo (s, min ou h)). Em seguida colocar uma ldmina
de aluminio e medir a intensidade da nova exposigéo.
Repete-se este procedimento variando a espessura das
laminas de aluminio até encontrar a combinacao cuja
atenuagao melhor se aproxime da metade da intensi-
dade inicial do feixe.

Efeito do espalhamento na medida da CSR

Na medicdo da CSR, se o arranjo experimental for
tal que o detector fique muito préximo das laminas
de aluminio, com as dimensdes do campo de raios X
muito superiores a drea do detector, havera uma
contribuigdo significativa dos fétons espalhados pelo
atenuador sobre o detector (Figura 2). Como conse-
qliéncia disso o valor de CSR sera superestimado
(Johns e Cunninghan, 1977).

Esta consideragdo tem implicag¢des praticas na
definicdo das dimensdes do detector e nas distancias
entre este e o tubo de raios X durante as medicoes de
intensidade.
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Figura 2. Efeito do espalhamento na medida da CSR.
Figure 2. Scattering on HVL measurements.

Efeito do detector na medida da CSR

Durante o processo de medigdo da CSR, a medida
que os filtros sdo introduzidos no feixe, o espectro de
energia dos fétons recebidos pelo sistema de detecgao
é modificado. Isso ocorre porque estdo sendo retirados
os fotons de baixa energia. Logo, uma caracteristica
desejavel do detector é que sua saida seja o mais in-
dependente possivel das variagdes do espectro (Johns
e Cunninghan, 1977).

Proposta de um dispositivo alternativo

Em funcéo das flutuagdes nos parametros de exposi-
¢do de alguns aparelhos de raios X, a medida da CSR
pode se tornar inexata e demorada, uma vez que o
procedimento consiste de uma série de exposicdes
com a mesma programagao de intensidade do feixe.
Para solucionar este inconveniente, o presente traba-
lho propde a construgdo de um dispositivo eletronico
capaz de obter todas as informacdes necessarias para
o célculo da CSR em uma tinica exposicao de raios X.

Material e Métodos

O dispositivo proposto tem como sistema de deteccao
um transdutor constituido por trés sensores idén-
ticos e adjacentes, sendo que dois deles recebem os
atenuadores de aluminio de espessuras variadas e o
terceiro é usado para obter o valor de exposigao sem
atenuagado. Cada sensor é constituido por uma camada
do cintilador organico antraceno (que é o responsavel
pela geracdo de luz a partir da radiagdo X incidente),
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acoplada a um fotoresistor (Light-Dependent Resistor
— LDR) que tem sua resisténcia elétrica modificada
pela energia luminosa. Outros sensores 6pticos, como
fotomultiplicadoras, poderiam também ser utilizados,
mas inviabilizariam o baixo custo final pretendido
para este projeto.

O cintilador antraceno

Cintiladores de baixo nimero atdmico possuem res-
posta mais linear com as energias da radiagdo incidente
(Birks, 1951; Robinson e Jentschke, 1954) e sdo, portanto,
mais adequados ao interesse desse trabalho.

O cintilador orgéanico antraceno é um hidrocarbo-
neto policlinico aromatico (HPA) de férmula (C.H,CH),
proveniente da destilacdo do alcatrdo da hulha (Knoll,
1989; Netto et al., 2000). Nas condi¢des ambientais tem
aforma de pequenos cristais quebradigos que apresen-
tam fluorescéncia na faixa do azul-violeta, com um pico
de emissao de luz em 447 nm.

Robinson e Jentschke demonstraram que a efici-
éncia de fluorescéncia (energia incidente de radiacéo
que é convertida em luz visivel) do antraceno é linear
para elétrons com energia superior a 160 keV e supra-
linear para as baixas energias (Robinson e Jentschke,
1954). Birks propde uma relacdo semi-empirica entre
a dependéncia da fluorescéncia especifica e a perda de
energia da particula, onde conclui que a linearidade
da resposta independe da natureza da particula que
interage com o antraceno, portanto na interacdo com
fétons X, o comportamento devera ser o mesmo da
interacdao com elétrons (Birks, 1951).

Devido a sua eficiéncia em converter radiagdo
ionizante em luz detectavel (no intervalo de energia
de interesse), o antraceno foi escolhido para ser usado
como cintilador na construgao dos sensores no instru-
mento de medida da CSR.

Fotoresistor (LDR)

O material fotocondutivo utilizado neste tipo de dis-
positivo fotoelétrico (sulfeto de cadmio, CdS) possui
uma diferenca de energia da banda de valéncia para a
banda de condugédo de alguns eV, exatamente a energia
do espectro de luz visivel (em torno do amarelo). Desse
modo, na presenga de luz, elétrons da banda de valén-
cia absorvem energia dos fétons e saltam para a banda
de conducdo, diminuindo a resistividade do material,
que é entdo fungao da taxa de fétons incidentes.

Se os fétons possuirem energia inferior a energia
entre as bandas (valéncia e conducao), o processo de
fotocondugado nao ocorrerd. Caso os fétons tenham
energia superior a diferenca de energia entre essas



bandas, os elétrons arrancados da banda de valéncia
terdo energia suficiente para sair do atomo (processo
de ionizagdo) e ndo irdo influenciar na resistividade
do material. Essa caracteristica é importante para
assegurar que a mudanca na resisténcia do LDR seja
devida exclusivamente a luminosidade do antraceno,
endao por sua exposicao aos raios X. Essa condigdo foi
testada e comprovada experimentalmente.

Montagem do transdutor construido com fotoresistor
e antraceno

Nesta montagem foi utilizado um fotoresistor com pico
de absorcao de luz em 550 nm (Silonex, NORPS-12).
Este LDR € o que apresenta a maior eficiéncia (apro-
ximadamente 20%) dentre os modelos pesquisados
e disponiveis comercialmente, na conversao da luz
devido a cintilagdo do antraceno, na faixa de emissdo
de 447 nm.

O transdutor foi montado em uma placa de chumbo
com as seguintes dimensdes: 2,5 cm de largura, 5,0 cm
de comprimento e 2,0 mm de espessura, com trés furos
adjacentes de 11,0 mm, como indicado na Figura 3. Foi
colado um filme plastico de 0,1 mm na superficie da
placa de chumbo, e vedada a entrada de luz no seu
interior com uma folha de aluminio (0,01 mm) e cola
de silicone preta. Os furos foram preenchidos com
1,0 mm de antraceno pulverizado e fechados com o
proprio fotoresistor. Esta quantidade de antraceno foi
considerada adequada e de facil manipulagao. Estudos
realizados com radiac¢ao y de Co-60 mostraram uma
saturagdo da intensidade luminosa obtida do processo
de cintilagdo a partir de uma camada de antraceno com
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espessura superior a 0,6 mm (Rubo, 2001).

Cada fotoresistor faz parte de um divisor de tensao
e estd ligado a um circuito de retengdo da tensao de
pico (sample and hold). Esse circuito conta com 3 canais
de leitura (um para cada sensor) e um voltimetro in-
terno. O aspecto final do protétipo pode ser apreciado
na Figura 4.

Caracterizac¢io do transdutor de antraceno

Para a caracterizagdo do transdutor foi elaborada a
montagem que aparece na Figura 5. O arranjo expe-
rimental é tal que as superficies do transdutor e da
camara de ionizagao estdo no mesmo plano sob o feixe
de raios X. Ambos foram alinhados perpendicular-
mente ao comprimento do tubo de raios X de modo a
desprezar o efeito anddico (efeito “Heel”).

O protétipo (Figura 4) foi testado em um aparelho
deraios X diagndstico (GE, Prestige II), tendo como re-
feréncia um sistema calibrado de caimara de ionizacdao
e eletrometro (Keithley, 96035B e 35050A respectiva-
mente). Os valores de intensidade do feixe de raios X
foram normalizados para expressar a intensidade
relativa em fungdo da atenuagdo do feixe.

Foram realizadas medi¢des com varias taxas de
kerma no ar, variando a corrente anédica do aparelho
de raios X em combinag¢des com trés niveis de tensao,
dentro dos limites preconizados pela portaria MS-
453/98 (Brasil, 1998). Os resultados da caracterizagao
aparecem na Figura 6.

Determinacio da CSR de feixe de raios X
Com o transdutor devidamente alinhado sob o feixe

/

Laminas de plastico

< Léminas de aluminio

EE===a Antraceno

Chumbo

LDR

Figura 3. Detalhes da montagem do transdutor, mostrando os componentes principais dos trés sensores. Figure 3. View

of the transducer assembly and main components of the three sensors.
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Figura 4. Aspecto final do protétipo para medicdo de
CSR em aparelhos de raios X diagnésticos. Transdutor com
sensores e instrumento de aquisicdo e apresenta¢do das
medidas. Figure 4. Final aspect of the device for measu-
ring HVL on X-ray diagnostic equipment. Transducer with

sensors and acquisition and display system.

Aparelho de raios X:
GE-Pretige 1l

Raios X

Cdmara de ionizagao:
Keithey 960358

Transdutor

Y
X
Z
Y
z
X

Keitley 35050A

Circuito

amostrador
de pico

multi-canal

Figura 5. Arranjo experimental para caracteriza¢do do
transdutor construido. Figure 5. Experimental setup for
50 characterization of the proposed transducer.
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de raios X (para evitar o efeito anédico), foram feitas
medicOes para obter o kerma no ar sobrepondo filtros
de aluminio nos sensores laterais do transdutor. Os
valores de intensidade dos feixes de raios X foram
normalizados e comparados com os resultados obti-
dos através do método convencional, realizado com a
camara de ionizacao e eletrometro Keithley.

Resultados

Curvas de caracterizagdo do transdutor

As curvas da Figura 6 caracterizam a sensibilidade e
a linearidade do transdutor. Cada curva representa a
resposta para um valor de excitacdo do tubo de raios
X (50, 70 e 90 kVp) em fungdo do kerma no ar obtido
e calculado através da cdmara de ionizagado. Portanto,
esse grafico representa a variagdo da tensdo (pro-
porcional a resisténcia do fotoresistor) em func¢ao do
aumento da taxa de kerma no ar proveniente do feixe
de raios X (Gy-h").

Curvas de atenuacgio e determinag¢do da CSR

Foram obtidas experimentalmente curvas de atenua-
¢éo (CSR) para as tensdes aplicadas de 50, 70 e 90 kVp
usando a cdmara de ionizagdo e o transdutor constru-
ido, com os filtros sobrepostos nos sensores (Figuras
7 a9). Os valores de exposigdo foram normalizados
e denominados Intensidade Relativa para facilitar a
visualizagdo do valor da camada semi-redutora. A
linha horizontal de 50% de Intensidade Relativa cruza

2,50
2,251
2,004
1,751
1,50
1,254

1,009 = 50kVp
0,75~ ; : : e 70 kVp
0,50 -+ @B b A '90 kVp

0,25 : T 7 7 i 7 )
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Tenséo (V)

o

Kerma (cGy)

Figura 6. Grafico da resposta do transdutor em fung¢ao
da variacao da exposicao ao feixe de raios X (tempo de
exposicdo constante em 1,0 s). Figure 6. Transducer res-
ponse as function of exposure to X-ray beam (exposure
time =1 s).



as curvas no valor da espessura de aluminio que define
a CSR para cada uma das tensdes de exposigao.
Observa-se que quando o valor da intensidade
inicial do feixe de raios X obtido com a cAmara de ioni-
zagdo atinge 50% (CSR), nesta mesma condicdo (mesma
filtragdo de aluminio) foi medido aproximadamente
60% da intensidade inicial com o protétipo, em todas

Curva de Atenuagio para 50 kV = camara de ionizagéo
e protétip

Intensidade Relativa (%)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Espessura do Filtro (mm)

Figura 7. Curvas de atenuac¢do e valor comparativo
entre a cdmara de ionizacdo e o protétipo construido
para exposicdo a 50 kVp. Figure 7. Attenuation curve
comparison for ionization chamber and the prototype,
for exposure of 50 kVp.

Curva de Atenuagéo para 90 kV = camara de ionizagdo
o protétipo
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Figura 9. Curvas de atenuacdo e valor comparativo
entre a camara de ionizacdo e o protétipo construido
para exposi¢do a 90 kVp. Figure 9. Attenuation curve
comparison for ionization chamber and the prototype,
for exposure of 90 kVp.
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as condic¢des de medicao. Em funcao deste resultado,
foi gerada uma curva comparando os valores de CSR
obtidos para exposigoes a 50, 70 e 90 kVp usando a ca-
mara de ionizag¢do como referéncia, e os valores obtidos
no protétipo. Para cada uma das tensdes selecionadas
acima foi obtido um valor de CSR, conforme aparece

na Figura 10.
Curva de Atenuagao para 70 kV = camara de ionizago
®  protétipo

50 Joili.

Intensidade Relativa (%)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Espessura do Filtro (mmAl)

Figura 8. Curvas de atenuac¢do e valor comparativo
entre a cdmara de ionizacdo e o protdtipo construido
para exposi¢do a 70 kVp. Figure 8. Attenuation curve
comparison for ionization chamber and the prototype,
for exposure of 70 kVp.
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Figura 10. Curva de comparacgao dos valores de CSR ob-
tidos com o sistema de referéncia para feixes de 50, 70 e
90 kVp e a intensidade relativa medida com o protétipo.
Figure 10. Comparison curve of HVL values obtained
with the reference system and the prototype for voltage
beams of 50, 70 and 90 kVp. 51
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Discusséo e Concluséo

A resposta elétrica do fotoresistor varia exponencial-
mente com a intensidade da luz incidente, segundo
caracteristicas desse componente. Logo, as curvas de
resposta do sensor obtidas com a exposigao aos raios X
apresentaram o mesmo padrdo. As medidas de inten-
sidade do feixe de raios X apresentaram boa reprodu-
tibilidade e repetibilidade, com desvio padrao inferior
a 3,5%, o que motivou a continuidade do projeto.

O tempo de queda da resistividade do fotoresistor
utilizado é dependente da intensidade luminosa. Para
a intensidade luminosa do cintilador na exposigado
do ensaio foi necessario utilizar um tempo minimo
de irradiacdo de 1,0 s para garantir a saturagao e es-
tabiliza¢do do sensor. Esse tempo foi definido obser-
vando no osciloscépio o comportamento de subida e
descida do sinal para baixas intensidades do feixe de
raios X. Tempos superiores a 1,0 s ndo apresentaram
melhora na resposta e s6 comprometem as condigdes
de funcionamento do aparelho de raios X. E possivel
verificar que as curvas de atenuacéo realizadas com
o protétipo sob 50, 70 e 90 kVp nao coincidem com as
curvas obtidas com o sistema de referéncia. A depen-
déncia energética e o efeito do espalhamento devido
a geometria do arranjo dos sensores em relagdo aos
filtros de aluminio sdo as causas mais provaveis da
divergéncia dos resultados.

Numa primeira analise dos testes com o transdutor
foi observado um comportamento semelhante ao das
curvas obtidas com 50, 70 e 90 kVp em relagdo ao valor
da exposigao, porém ainda se nota uma diferenca na
eficiéncia de detecgdo em fungdo da energia do feixe
de raios X, como pode ser visto no gréfico da Figura
6. As caracteristicas fisicas do sensor que poderiam
melhorar a eficiéncia do dispositivo, como espessura
do cintilador, espessura da cdpsula do detector, tama-
nho da area sensivel do detector, resposta espectral e
sensibilidade do fotoresistor foram estudas e testadas,
sendo que a melhor combinagdo foi a do transdutor
construido.

O gréfico da Figura 10 mostra uma comparacao
entre o valor esperado da CSR e o valor de intensida-
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de relativa no transdutor. Em funcao deste resultado,
parece razoavel corrigir os valores de CSR obtidos com
o protétipo, quando medidas de campo reais forem
realizadas. E necessario calibrar o sistema proposto em
relacdo a uma referéncia, assumindo que a CSR espe-
rada corresponde a espessura de aluminio necessaria
para reduzir aproximadamente 60% da intensidade
inicial medida no feixe de raios X com o protétipo.

A construgdo desse dispositivo sem o emprego de
camaras de ionizacdo, eletrdmetros e/ou fotomultipli-
cadoras eliminou o maior custo envolvido na constru-
¢do de detectores de radiacdo, sem deixar de atender
aos requisitos de reprodutibilidade e repetibilidade
necessarios.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade
do dispositivo construido e encorajam a sua utilizagao
no controle de qualidade de equipamentos de radio-
diagndstico em campo.
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