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CORRECTION FACTORS FOR CLINICAL DOSEMETERS
USED IN LARGE FIELD DOSIMETRY

Leticia L. CAMPOS and Linda CALDAS

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Caixa Postal 11049 - Pinheiras
05499 - Sao Paulo - BRASIL

ABSTRACT

The determination of the absorbed dose in high-energy photon and
electron beams by the user is carried out as a twp-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 L0 be arplied. 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 connectors,
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 st the 11 Brazilian Congress of Physicists in Medi
cine, Aguas de Lindoia, Sao Paulo, Brazil, August 23 - 20, 1989.
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RESUMO

A determinagao da dose absorvida em feixes de fotons e eletrons de
energias altas pelos usuarios e eFetudda segundo um procedimento de duas
etapas. Primeiro a camara Jde mnlzaqao e calibrada para uma q:ahdade
de radvdqao de referenma do usuario em um laboratorio de pad’omzaqao e
entao a camara e usada para determinar a dose absorvuda do feixe de ra-
diagao do usuario. Alguns fatores de conversao e corregao devem  ser
aplicados. Sao necessarios diferentes conjuntos de fatores deendendo de
qual grandeza fisica se refere a cahbraqac, geometria da cal lbraqao eo
formato da camara. Um outro fator que deve ser introduzido na determina-
qgm da dose absorvida em campos grandes de irradiaqgo refere-se as corre
Goes para efeitos de haste, cabo e as vezes conectores. Foi desenvo ) -
vido um metodo a ser recomendado para os fisicos hospitalares seguirem
durante a reahzagao da dosimetria de _campos grandes de radlaqao utili-
zados em radioterapia, para a avaliagao do efeito da u'r'adlaqao de cabos
e conectores e a consequente determinagao dos fatores de corregao  ade-
quados para cada sistema ou geometria.

(*) Trabaiho apresentado no 111 Congresso Brasileiro de Fisicos em Medi
cina, 23-20 Agosto, Aguas de Lind(;ia, Sao Paulo, 1989,
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INTRODUGAO

A eficacia de um tratamento de radioterapia esta diretamente rela-
cionada com a quantidade de energia depositada no tumor. Uma variaq;o de
somente 5% desta quantidade pode conduzir a mudangas clinicamente obser-
vaveis do efeito da ir'r'adiage;o, havendo uma r;pida diminuiq.;o da possibi
lidade de cura a medida que esta quant idade se afasta de um valor otimo.
Portanto, e de extrema importancia uma quantificaq;o, tao exata quanto
possive', desta quantidade de energia.

Uma dosimetria acurada com uma incerteza de <5% pressupoe o uso
habi | de um dosimetro calibrado apropriademente e de um profundo conheci
mento dos aspectos basicos de dosimetria.

A terapia de lrradiagao de Corpo Inteiro (ICI) ja vem sendo  usada
ha 5 decadas. Nos casos de cancer msito avangado sao aplicadas doses de
1al6y de uma s0 vez(l). Nos casos de leucemia os pacientes sao irre-
diados com doses de 8 a 10 Gy(l) fracionadamente antes do  transplante
de medula. No caso de metastases osseas disseminadas sao utilizadas Ir
radiacoes de Meio Corpo ('MC)(g). No tratamento de lesoes superficiais,
como a micose Fung(;ide, e utilizada a tecnica de Terapia com Eletrons de
Toda Superficie (rers) (212),

Existe uma grande variedade de tecnicas e diferentes metodos e cri-
terios para o calculo das doses aplicadas(z'()'g'u'lz'm). Como todos os
metodos consistem no emprego de campos grandes de ir'radiaqe;o e distan-
cias fonte-superf;cie superiores a 110 cm, e fundamental que 0s parsm_e_
tros dosimetricos para cada aparelho utilizado sejam especialmente ava-
liados.

A dosimetria dos feixes de radiagao de uma unidade de tratamento de
radioterapia consiste no exame das suas caracteristicas, tais como ener-
gia da radiagao, homogeneidade do feixe, comportamento da dose profun-
de e determinagao do taxa de exposigao ou dose absorvida, como fungao do
tempo de ir'r'adiaqzm.



A determinagao da dose absorvida em feixes de fotons de energia al-
ta e de eletrons pelos usuarios e feita com camaras de ionizagao, segun-

(19)

do um procedimento consistind de duas etapas ~: primeiro, a camara de
ionizaqSO e calibrada para uma qual idade de referencia do usuario em um
laboratorio de padr-onizaq;o; segundo, a camara e usada para determinar a
dose absorvida do feixe de radiagao do usuario.

Alguns fatores de conversao e correq;no devem ser aplicados. Sao ne-
cessarios diferentes con_untos de fatores dependendo de qual grandeza Fi
sica se refere a calibracao, da geometria da cal ibraqgo e o formato da
camara1%)

Un 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 camara esta posicionada no feixe de radiaqao. Desse modo, e necessaria
a introdugao de um novo fator, que se refere as cor'r'eqaes para o efeito

_(4,5,18)

da irradiagao dos cabos e conectores das camaras de ionizagao.

IRRADIACAO DE CABOS

Um dos imetro comp leto consiste de quatro partes: a camara & ionizx&» a
fonte de tensao para polarizar os eletrodos da camara, um eletrometro in
cluindo um sistema de leitura e um cabo inter~conector pelo qual a cor-
rente gerada na camara vai para o eletrometro.

Ao se irradiar o cabo da camara de ionizagao, somente O que ocorrer
no eletrodo central e no isolante e que sera detectado pelo eletrometro.

De um modo geral o efeito produzido pela irradiaq;io dos cabos das
camaras de ionizagso pode ser separado em dois componentes. Um e geral-
mente uma corrente direcional negativa, proporcional a intensidade da
radiagao, o qual ¢ induzido no condutor central. E comumente chamado de
corrente Compton (I-) gerada por fotoeletrons ou eletrons Compton  que
(10,15)

possuem um componente na direcao dos fotons incidentes 0 segundo

- ‘L. TSy ' 181 1 40, 8U,
efeito e a condutividade indszida ro dieletrico pela r‘adlagao(3 7,8,14,15,16 21),
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devida ao movimento de eletrons livres em dirquo ao eletrodo quando
da q:)licagso de um campo eletrico externo.
Macroscopicamente, a corrente induzida no material esta relacionada

com a taxa de dose absorvida por uma express.;o do tipo:

o aISA
onde

A e uma caracteristica do material irradiado.

A fuga de corrente que ela representa (I;) e positiva ou negativa
dependendo da polaridade da tensao aplicada entre o condutor central e a
blindagem interna, e tem intensidade proporcional a tensao aplicada.

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

tores sera dada por:

1= -1, %1

a 4

A presenca dos dois efeitos causa uma certa dificuldade em se de—
terminar a magnitude de cada contribuicao separada,

0 objetivo do presente trabalho e a sugest.;o de um metodo a ser a-
plicado pelos fisicos hospitalares para a avaliaq;o do efeito da  irra-
diacao de cabos e conectores das camaras de ionizacao e a consequente
determinag.;o dos fatores de correc;;o adequados péra cada sistema de me-
dida ou geometria durante a realizagao da dosimetria de campos grandes
de radiagao.

0 metodo empregado neste trabalho foi o de determinar e estudar o
efeito global das duas correntes quando se irradiam os cabos e conecto-

res das camaras tanto com fotons como com eletrons,

MATERIAIS E METODOS
0 efeito da irradiacao dos cabos das cameras de ionizagso foi medi-

do na geometria de dosimetria de campos grandes de radiaqSo, por meio



da medida do tempo de conirole das camaras para a radiaqso de referen-
cia da fonte de 9%r', com e sem a irradiacao dos cabos. Determinou-se

um fator de cabo (f), dado por:

P L
I,
onde
T. e o valor do tempo de controle, com o cabo sob irradiagao;
Tp e o valor do tempo de controle padrao, sem irradiagao do cabo.

Tanto T,. como Tp representam a media de 10 medidas de tempo de con—

trole.

Foi tambem medida a corrente de fuga do sistema, com e sem a irra-
diagao dos cabos. Foi determinado o fator de fuga (F) dado por:

Fz_l:}’_.
L.

onde

e a leitura do dosimetro antes da irradiac,So do cabo;

‘C,_
/]

e a leitura do dosimetro imediatamente ap()s o termino da irradi-

-
e}

cao do cabo.

Tanto lp como L. representam a media de 10 medidas de corrente de

fuga.

Todos esses testes foram efetuados sob condiqses padroes de dosime-
tria, utilizando todos os parémvtr-ns fornecidos pelos usuarios. .

0 equipamento utilizado foi o seguinte:
a) Uma camara do tipo dedal, de 0,6 cm de volume, daNuclcar Enterprises



(NE), madelo 2505, com uma tensao aplicada de - 300V, denomi-
nada camare 1;

b) Duas camaras do tipo dedal, de 0,6 cn’ de volume, (NE), modelo 2505/3,

com uma tensao aplicada de - 300 V, denominadas camaras 2 e 3;
c) u eletrometro tipo Baldwin Farmer (NE), modelo 2502/3;
d) Uma fonte padrao (NE) de X, (0,37 GBg);
e) Um cebo de extensao NE modelo 2509/3.

As irradiagoes foram feitas utilizando um acelerador |inear cl:ni
co Philips SL 75/10, Holanda, pertencente ao Hospital Sirio-Libanes, Sao
Paulo, com um feixe de fotons de 8 MeV e de eletrons com energia  maxi-

ma de 10 MeV.

As condigoes experimentais ue irradiagao na geometria do feixe de
fotons e eletrons para ICl e TETS respectivamente sao fornecidas na Tﬂ)g_

la |. A distancia fonte-superficie foi sempre 300 em.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Os estudos efetuados para ir'radiao;ses de cabos e conectores com ta-~

(4,5)

manhos de campo convencionais utilizados em radioterapia mostraram

que o efeito e exclusivamente devido a ocorrencia de uma corrente de fu-

9a cujas principais caracteristicas sao:
a) cada camara apresenta uma sensibilidade diferente;

b) & dependencia ener'gética tanto para irradiaqso com fotons como com

eletrons e bastante acentuada e caracteristica para cada cabo;

c) o fator de cabo ou de fuga e proporciona’ ao comprimento de cabo irra
diado;

d) a dependencia do fator de cabo ou de fugs em relacao 8 taxa de  dose



TABELA |

Condigoes Experimentais de lrradiagao do Cabo das Camaras na Condigao de Dosimetria de Feixe de Fotons e
e Eletrons para IC! e TETS. Distancia Fonte-Superficie: 300 cm.

imento de Cabo Dose Absorvida

Energia Jamanho de Campo I Tempo de lrradiagao

Radiaga Irradiado A
'agao MeV om x om re a:»a 1822 gy s
Efetiva
. 2,6 96 x 96 96 4,73 30,50
fotons
2,6 48 x 48 48 4,73 30,50
Media
. 4,0 % x % % 33'0 88040
Eletrons
4,0 48 x 48 48 3310 88!40

ot



absorvida obedece a uma relagso do tipo:

f a 6A
para irradiagac com fotons e
e f o [.)-A

pare irradiagao com eletrons

ou F a [.)‘
ou F o l').‘l

onde & deve ser determinado experimentalmente;

e) considerando o expressao geral

Q 4

-1 t1

C

no caso em cpestso em que a tensao aplicada e negativa, temse:

1 = -1_ +lg

Para irradiagao com fotons, se

e portanto:

f>1

I. > I  entao resulta:

C c

T >7
P P

ou F>1

. .~ - - g ~
Para irradiagao com eletrons, 1. e desprezivel, entao

o que resulta:

e portantos

f<1

ou F<ti

11
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Dos resultados obtidos da irradiagao dos cabos das camaras em cam—
pos grandes de radiacao com fotons e elctrons para determinagao dos fato

res de cabo e de fuga sao fornecidos os relativos a camara 2 na Tabe-

ta 11.

TABELA |1

Fatores Obtidos na Irradiacao do Cabo da Camara 2
nas Condigoes de Dosimetria do Feixe de Fotons e Eletrons
para IC) e TETS.

Comprimento de Cabo

Radiagao Irradiado f F
cm
. 96 1,009 £ 0,001 1,009 * 0,001
Fotons
48 1,005 + 0,001 1,005 % 0,001
. 96 0,973 * 0,001 0,973 t 0,001
Eletrons
48 0,986 t 0,001 0,98 * 0,001

Como esperado, © efeito csignificativo, embora as taxas de dose ab-
sorvida no ar sejam bem menores do que nos casos de irradiaqSes em cam-
pos convencionais.

Para uma mesma geometria e condigoes experimentais de irradiaqSO,
os fatores de cabo ¢ fugs apresentam os mesmos valores. No caso de irra
diaqgo com eletrons, os efeitos sao superiores quando comparados com os
efeitos obtidos nas irradiacoes com fotons.

Pelos resultados obtidos ¢ considerando-se as principais caracte-
risticas determinacas para irm adiagao em campos convencionais, con—

clui-se que as interagoes da radiacao fora do volume sensivel da camera
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resultam num sinal que e acrescido ao sinal coletado no volume da camara.
Este sinal aumenta no caso de irradiagoes com eletrons e diminui no caso
de irradiagoes com fotons,

Como a corrente de fuga e funcao da interagao da radiagao 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 caracteristica para cada equipamento.
Desse modo € necessaria a determinagao de fatores de correqao para irra-

diagao de cada cabo de camara em particular,

METODO RECOMENDADO

0 metodo recomendado para os fisicos hospitalares consta de  duas
etapas: determinagao do fator de haste e determinaqzm do fator de cabo.

1. Determinagao do Fator de Haste

A determinagao do fator de corregao de haste pode ser feita seguin-
do-se o precedimento usual. Isto ¢ feito utilizando-se campos de radia-
qSo retangulares, com um dos lados mantido fixo e variando-se @  dimen-
sao do outro. As medidas sao efetuadas com a camara nas posiqSes verti-
cal e horizontal, de modo a irradiar no primeiro caso sempre o mesmo
comprimento da haste da camara e no segundo caso, comprimentos diferen~
tes da haste. O fator de corregao sera dado pelo quociente entre s lei-
turas do dosimetro para as irradiagoes dos tamanhos de haste diferentes
e para as irradiagoes do tamanho fixo de haste.

Os tamanhos de campo utilizados podem ser os convencionais, empre-
gados em radioterapia. Recomenda-se que esse tipo de medida seja efetua
da para djferentes taxas de c’xposiqc‘;n, para uma maior exatidao dos fato-

res obtidos, uma viz que o sua dependencia com o taxs de exposic;;o nao

e conhecida.
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2. Determinagao do Fator de Cabo

Para a detel‘minaqe;o do fator de cabo, sugere-se que seja efetuada
uma curva de dependencia do fator de cabo em Funq':m da taxa de exposicao
(ou da dose absorvida no ar), a energia de radiagao que se vai utilizar.

Essa curva pode ser determinada de duas maneiras:

a) medindo-se os tempos de controle com a camara posicionada dentro da
fonte de referencia, com e sem a im‘adieq;o do ¢abo da camara;

b) medindo-se a corrente de fuga ap(;s uma im*adiaqSo pr'évia da cSmara,
com e sem a presenca de radiagao incidente no cabo da camara.

Em ambos 0s casos todos os demais parametros devem ser  mantidos
constantes.

Como o efeito e linear em relacao ao comprimento de cabo irradiado,
essas medidas podem tambem ser efetuadas para os tamanhos de campo  pa-
drao; os resultados podem ser extrapolados para maiores comprimentos de
cabos irradiados.

No primeiro caso, o fator de cabo ¢ dado pelo quociente gntr'e a me-
dia dos tempos de controle obtidos durante a irr'adiaqso simultanea do
cabo e sem a irradiagao dele. No segundo caso, o fator de fuga de  cabo
¢ dado pelo quociente entre a leitura do dosimetro sem irradiagao do
caboea leitura b dosimetro apos a irradiagao do cabo.

Obtendo-se a curva de depfrnd;ncia do fator de cabo em funqso da ta-
xa de exposiqgm (ou da dose absorvida) pode-se determinar o parametro
4 da expressao f = l.)A, o que possibilita obter o Fator; de correq;o pa-

ra irradiagao de cabo, para qualquer taxa de exposigao.
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