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CORRECTION FACTORS FOR CLINICAL OOSEMETERS

USED IN LARGE FIELD DOSIMETRV

Letícia L. CAMPOS and Linda CALDAS

COMISSÃO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES

Caixa Postal 11049 - Pinheiros

05499 - Sao Paulo - BRASIL

AIETRACT

The determination of the absorbed dose in high-energy photon and
electron beams by the user is carried out as a two-step procedure.First
the ionization chamber is calibrated at a reference quality by the user
at a standard laboratory, and then the chamber is used to determine the
absorbed dose with the user's beam. A number of conversion and correction
factors have to be applied. Different sets of factors are needed de-
pending on the phys.cal quantity the calibration refers to, the
calibration geometry and the chamber design. Another correction factor
to be introduced for the absorbed dose determination in large fields
refers to radiation effects on the stem, cable and sometimes connecters.
A simple method was developed to be suggested to hospital physicists
to be followed during large radiation field dosimetry, in order to
evaluate the radiation effects of cables and connectors and to determine
correction factors for each system or geometry.

Paper presented at the III Brazilian Congress of Physicists in Medj_
cine, Águas de Lindóia, Sao Paulo, Brazil, August 23 - 26, 1989.
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RESUMO

A determinação da dose absorvida em feixes de fotons e elétrons de
energias altas pelos usuários e efetuada segundo um procedimento de duas
etapas. Primeiro a cantara de ionizaçao e calibrada para uma qualidade
de radiação de referencia do usuário em um laboratório de padronização e
então a câmara e usada para determinar a dose absorvida do feixe de ra-
diação do usuário. Alguns fatores de conversão e correção devem ser
aplicados. Sao necessários diferentes conjuntos de fatores dependendo de
qual grandeza fisica se refere a calibraçao, geometria da calíbraçao e o
formato da câmara. Um outro fator que deve ser introduzido na determina-
ção da dose absorvida em campos grandes de irradiação refere-se as corre
çoes para efeitos de haste, cabo e as vezes conectores. Foi desenvol-
vido um método a ser recomendado para os físicos hospitalares seguirem
durante a realizaqao da dosimetria de campos grandes de radiação utili-
zados em radioterapia, para a avaliação do efeito da irradiação de cabos
e conectores e a conseqüente determinação dos fatores de correção ade-
quados para cada sistema ou geometria.

(;;) Trabalho apresentado no I I I Congresso Brasileiro de Físicos em

ei na, 23-26 Agosto, Águas de Lindoia, Sao Paulo, 1989.
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INTR00ÜÇÀ0

A eficácia de um tratamento de radioterapia esta diretamente rela-

cionada com a quantidade de energia depositada no tumor. Uma variação de

somente 5% desta quantidade pode conduzir a mudanças clinicamente obser-

váveis do efeito da irradiação, havendo uma rápida diminuição da possibi

I idade de cura a medida que esta quantidade se afasta de um valor ótimo.

Portanto, e de extrema importância uma quantificação, tao exata quanto

possível, desta quantidade de energia.

Uma dosimetria acurada com uma incerteza de -5% pressupõe o uso

hábil de um dosimetro calibrado apropriadamente e de um profundo conheci

mento dos aspectos básicos de dosimetria.

A terapia de Irradiação de Corpo Inteiro (ICI) ja vem sendo usada
0 0 A »

ha 5 décadas. Nos casos de cancer muito avançado sao aplicadas doses de

1 a 3 Gy de uma so vez . Nos casos de leucemia os pacientes sao irra-

diados com doses de 8 a 10 Gy fracionadamente antes do transplante

de medula. No caso de metastases ósseas disseminadas sao utilizadas Ir
(9)radiações de Meio Corpo (IMC) . No tratamento de lesões superficiais,

como a mi cose fungoide, e utilizada a técnica de Terapia com Elétrons de

Toda Superfície (TETS)(2/12).

Existe uma grande variedade de técnicas e diferentes métodos e cri-
'i . ^ j_ •• j (2,6,9,11,12,20) . . .ten os para o calculo das doses aplicadas . Como todos os

métodos consistem no emprego de campos grandes de irradiação e distan-

cias fonte-superficie superiores a 110 cm, e fundamental que os parame

tros dosímétricos para cada aparelho utilizado sejam especialmente ava-

liados.

A dosimetria dos feixes de radiação de uma unidade de tratamento de

radioterapia consiste no exame das suas características, tais como ener-

gia da radiação, homogeneidade do feixe, comportamento da dose profun-

da e determinaqso da taxa de exposição ou dose absorvida, como função do

tempo de irradiação.
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A determinação da dose absorvida em feixes de. fotons de energia al-

ta e de elétrons pelos usuários e feita com câmaras de ionizaçao, segun-

do um procedimento consistindo de duas etapas : primeiro, a câmara de

i on i zaçao e ca Ii brada para uma qua Ii dade de referenci a do usuar i o em um

laboratório de padronização; segundo, a câmara e usada para determinar a

dose absorvida do feixe de radiação do usuário.

Alguns fatores de conversão e correção devem ser apliçados. Sao ne-

cessários diferentes conjuntos de fatores dependendo de qual grandeza fi

sica se refere a calibração, da geometria da calibraçao e o formato da

(19)câmara .

Um detalhe que somente foi observado mais recentemente e o fato de

que nas geometrias de campos grandes, nao so a haste mas parte do cabo

da câmara esta posicionada no feixe de radiação. Desse modo, e necessária

a introdução de um novo fator, que se refere as correções para o efeito

da irradiação dos cabos ' ' e conectores das câmaras de ionizaçao.

IRRADIAÇÃO DE CABOS

Um dosimetro completo consi>>h» de qtwtvo partes: a câmara <k ionizaçao, a

fonte de tensão para polarizar os eletrodos da câmara, um eletrometro íri

cluindo um sistema de leitura e um cabo inter-conector pelo qual a cor-

rente gerada na câmara vai para o eletrometro.

Ao se irradiar o cabo da câmara de ionizaçao, somente o que ocorrer

no eletrodo central e no isol ante e que sera detectado pelo eletrometro.

De um modo geral o efeito produzido pela irradiação dos cabos das

câmaras de ionizaçao pode ser separado em dois componentes. Um e geral-

mente uma corrente direcional negativa, proporcional a intensidade da

radiação, o qual e induzido no condutor central. É comumente chamado de

corrente Compton (Iç) gerada por fotoeletrons ou elétrons Compton que

possuem um componente na direção dos fotons incidentes ' . 0 segundo

efeito e a condutividade induzida no dieletrico pela radiação ''<>>' f



devida ao movimento de elétrons livres em direção ao eletrodo quando

da aplicação de um campo elétrico externo.

Macroscopicamente, a corrente induzida no material esta relacionada

com a ta^a de dose absorvida por uma expressão do tipo:

•A
o a D

onde

& e uma característica do material irradiado.

A fuga de corrente que ela representa (Ia) e positiva ou negativa

dependendo da polaridade da tensão apliçada entre o condutor central e a

blindagem interna, e tem intensidade proporcional a tensão aplicada.

A corrente de fuga total (I) medida ao se irradiar cabos e/ou conec-

tores sera dada por:

A presença dos dois efeitos causa uma certa dificuldade em se de-

terminar a magnitude de cada contribuição separada.

0 objetivo do presente trabalho e d sugestão de um método a ser a-

pliçado pelos físicos hospitalares para a avaliação do efeito da irra-

diação de cabos e conectores das câmaras de ionízaçao e a conseqüente

determinação dos fatores de correção adequados para cada sistema de me-

dida ou geometria durante a reali :açao da dosimetria de campos grandes

de radiação.

0 método empregado neste trabalho foi o de determinar e estudar o

efeito global das duas correntes quando se irradiam os cabos e conecto-

res das câmaras tanto com fotons como com elétrons.

HATERIAIS E MÉTODOS

0 efeito da irradiação dos cabos das câmaras de ionizaçao foi medi-

do na geometria de dosimetria de campos grandes de radiação, por meio
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da medida do tempo de concrole das câmaras para a radiação de referen-

cia da fonte de Sr, com e sem a irradiação dos cabos. Determinou-se

um fator de cabo (f), dado por:

f =

onde

T(. e o valor do tempo de controle, com o cabo sob irradiação;

T e o valor do tempo de controle padrão, sem irradiação do cabo.

Tanto Tr como Tp representam a media de 10 medidas de tempo de con-

trole.

Foi também medida a corrente de fuga do sistema, com e sem a irra-

diação dos cabos. Foi determinado o fator de fuga (F) dado por:

F -

onde

L e a leitura do dosimetro antes da irradiação do cabo;

L e a leitura do dosimetro imediatamente apôs o termino da irradi-

çao do cabo.

Tanto L como L,, representam a media de 10 medidas de corrente de

fuga.

Todos esses testes foram efetuados sob condições padrões de dosime-

tr-ia, utilizando todos os parâmetros fornecidos pelos usuários.

0 equ i pamento ut iIi zado fo i o seguí nte:

a) Uma câmara do tipo dedal, de 0,6 crtrdc volume, da Nuclear Enterprises
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(NE), modelo 2505, com uma tensão aplicada de - 300V, denomi-

nada câmara 1;

b) Duas câmaras do tipo dedal, de 0,6 cm3 de volume, (NE), modelo 2505/3,

com uma tensão aplicada de - 300 V, denominadas câmaras 2 e 3;

c) um eletrometro tipo Baldwin Farmer (NE), modelo 2502/3;

d) Uma fonte padrão (NE) de % * (0,37 GBq);

e) Um cabo de extensão NE modelo 2509/3.

As irradiações foram feitas utilizando um acelerador linear clini

co Philips SL 75/10, Holanda, pertencente ao Hospital Sirio-Libanes, Sao

Paulo, com um feixe de fotons de 8 MeV e de elétrons com energia maxi-

ma de 10 MeV.

As condições experimentais ^e irradiação na geometria do feixe de

fotons e elétrons para ICI e TETS respectivamente sao fornecidas na Tabe

la I. A distancia fonte-superficie foi sempre 300 cut.

RESULTADOS E CONCLUSÕES

Os estudos efetuados para irradiações de cabos e conectores com ta-

manhos de campo convencionais utilizados em radioterapia mostraram

que o efeito é exclusivamente devido a ocorrência de uma corrente de fu-

ga cujas principais características sao:

a) cada câmara apresenta uma sensibilidade diferente;

b) a dependência energética tanto para irradiação com fotons como com

elétrons e bastante acentuada e característica para cada cabo;

c) o fator de cabo ou de fuga e proporciona' ao comprimento de cabo írr£

diado;

d) a dependência do fator de cabo ou de fuga em relação a taxa de dose



TABELA I

Condições Experi«entais de Irradiação do Cabo das Canaras na Condição de Dosimetria de Feixe de Fotons e

e Elétrons para ICI e TETS. Distância Fonte-Superf icie: 300 an.

Radiação
Energia Tamanho de Campo
MeV cm x cm

Comprimento de Cabo

Irradiado

cm

Dose Absorv i da
no Ar

10~2 Gy

Tempo de Irradiação

s

Fotons

Efetiva

2.6

2.6

96

48

x 96

x 48

96

48

4.73

4,73

30,50

30,50

Elétrons

Media

4.0

4,0

96

48

x 96

x 48

96

48

33,0

33,0

88,40

88.40



absorvida obedece a uma retação do tipo:

"A * A

f a D ou F a 0

para irradiação com fotons e

e f Q D ou F a

para irradiação com elétrons

onde A deve ser determinado experimentalmente;

e) considerando a expressão geral

I - - I . i IÍ
c o

no caso em questão em que a tensão aplicada e negativa, tem-se:

i » - i c + i ;
c

Para irradiação com fotons, se Ic > I* então resulta:

T-

e portanto:

f > 1 ou F > 1

Para irradiação com elétrons, Ic e desprezível, então

o que resulta:

L < L
P

e portanto:

f < 1 ou F < 1

11
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Dos resultados obtidos da irradiaçao dos cabos das câmaras em cam-

pos grandes de radiação com fotons e elétrons para determinação dos fato

res de cabo e de fuga sao fornec i dos os re Iat i vos a câmara 2 na Tabe-

la 11.

TABELA II

Fatores Obtidos na Irradiação do Calm da Caaara 2

nas Condições de Dosiaetria do Feixe de Fotons e Elétrons

para ICI e TETS.

Comprimento de CeA-o
Radiação Irradiado

cm

96 1,009 ± 0,001 1,009 ± 0,001
Fotons

48 1,005 í 0,001 1,005 ± 0,001

96 0,973 i 0,001 0,973 - 0,001
EIetrons

48 0,986 i 0,001 0,986 i 0,001

Como esperado, o efeito v significativo, embora as taxas de dose ab-

sorvida no àr sejam bem menores do que nos casos de irradiações em cam-

pos convencionais.

Para uma mesma geometria e condições experimentais de irradiação,

os fatores de cabo e fuga apresentam os mesmos valores. No caso de írra

diação com elétrons, os efeitos sao superiores quando comparados com os

efeitos obtidos nas irradiações com fotons.

Pe I os resuItados obt i dos e consi derando-se as pr i nc i pa i s caracte-

ristícas determinates para íri ddí>içan em campos convencionais, con-

clui-se que as interações da radiação fora do volume sensível da câmara
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resultam num sinal que e acrescido ao sinal coletado no volume da câmara.

Este sinal aumenta no caso de irradiações com elétrons e diminui no caso

de irradiações com fotons.

Como a corrente de fuga e função da interação da radiação com o

material dieletrico interno do cabo triaxial, resulta que a intensidade

da corrente de fuga depende do tipo, da pureza e da espessura do isolan-

te de cada cabo, sendo portanto característica para cada equipamento.

Desse modo e necessária a determinação de fatores de correção para irra-

diação de cada cabo de canMra em particular.

IÉT0OO RECQNEUMDO

0 método recomendado para os físicos hospitalares consta de duas

etapas: determinação do fator de haste e determinação do fator de cabo.

1. Determinação do Fator de Haste

A determinação do fator de correção de haste pode ser feita seguin-

do-se o procedimento usual. Isto e feito utilizando-se campos de radia-

ção retangulares, com um dos lados mantido fixo e variando-se a dimen-

são do outro. As medidas sao efetuadas com a câmara nas posições verti-

cal e horizontal, de modo a irradiar no primeiro caso sempre o mesmo

comprimento óa haste da câmara e no segundo caso, comprimentos diferen-

tes da haste. 0 fator de correção sera dado pelo quoctente entre Zé lei-

turas do dosimetro para as irradiações dos tamanhos de haste diferentes

e pára as irradiações do tamanho fixo da haste.

Os tamanhos de campo utíIizados podem ser os convencionais, empre-

gados em radioterapia. Recomenda-se que esse tipo de medida seja efetua

da para diferentes taxas de exposição, para uma maior exatidão dos fato-

res obtidos, uma vt z que a sua dependência com a taxa de exposição nao

e conhecida.
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2. Deteminaçao do Fator de Cabo

Para a determinação do fator de cabo, sugere-se que seja efetuada

uma curva de dependência do fator de cabo em função da taxa de exposição

(ou da dose absorvida no ar), a energia de radiação que se vai utilizar.

Essa curva pode ser determi ruída de duas mane i ras:

a) medindo-se os tempos de controle com a câmara posicionada dentro da

fonte de referencia, com e sem a irradiação do cabo da câmara;

b) medindo-se a corrente de fuga apôs uma irradiação previa da câmara,

com e sem a presença de radiação incidente no cabo da câmara.

Em ambos os casos todos os demais parâmetros devem ser mantidos

constantes.

Como o efeito e linear em relação ao comprimento de cabo irradiado,

essas medidas podem também ser efetuadas para os tamanhos de campo pa-

drão; os resultados podem ser extrapolados para maiores comprimentos de

cabos i rrad i ados.

No primeiro caso, o fator de cabo e dado pelo quoçiente entre a me-

dia dos tempos de controle obtidos durante a irradiação simultânea do

cabo e sem a irradiação dele. No segundo caso, o fator de fuga de cabo

e dado pelo quoçiente entre a leitura do dosimetro sem irradiação do

caboea leitura do dosimetro apôs a irradiação do cabo.

Obtendo-se a curva de dependência do fator de cabo em função da ta-

xa de exposição (ou da dose absorvida) pode-se determinar o parâmetro

& da expressão f • HA, o que possibiIita obter o fator de correção pa-

ra irradiação de cabo, para qualquer taxa de exposição.
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