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Wprowadzenie

Zrédtalr-192 sa uzywane w brachyterapii w praktyce kli-
nicznejod 1958 roku. Po raz pierwszy w postaci kapsut-
ki zostaty wprowadzoneprzez Henschke, a nastepnie

Streszczenie

od 1960 w postaci drutéw i szpilek w Instytucie Gusta-
wa Roussy w Paryzu. Izotop jest tworzony w reakgji n-y

(=) 5o

Abstract

Wartykule opisano pomiary wykonane w celu
wyznaczenia aktywnosci zrédta Ir-192 stoso-

wanego w brachyterapii HDR. W pomiarach zasto-
sowano rézne zestawy elektrometréw z réznymi
typami komér jonizacyjnych: elektrometr z komora
studzienkowa, dwa elektrometry z komorami na-
parstkowymi typu Farmer i elektrometr z komora
NPL ,secondary standard". Pomiary wykonano w celu
wyznaczenia wspotczynnikédw kalibracyjnych dla
komér naparstkowych typu Farmer (0,6 cm?3) w wy-
niku poréwnania krosowego z komora studzienko-
wa i komora NPL ,secondary standard”. Poréwnano
réwniez wyniki dla pomiaréw uzyskanych z réznych
zestawow i obliczed aktywnosci Zzrédta, wykorzy-
stujac formute obliczeniowa dla RAKR. Uzyskane
wyniki pozwalaja uzna¢ metody za ekwiwalentne,
przy uznaniu wiekszej niepewnosci pomiarowej dla
komér typu Farmer. Pozwala to na wprowadzenie
alternatywnej metody pomiarowej w stosunku do
komory studzienkowej uznanej za standard pomia-

rowy dla Zrédet radioaktywnych w brachyterapii.

Stowa kluczowe: brachyterapia-dozymetria,
pomiary aktywnosci zrodta, pomiary krosowe
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he article describes the measurements made to

determine the activity of the 1192 source used
in HDR brachytherapy. The different electrometers
with different types of ionization chambers have
been used: electrometer with well chamber, two
electrometers with Farmer thimble chambers (0.6
cm3) and electrometer withNPL ,secondary stan-
dard” chamber. Themeasurements have been done
to determine the calibration coefficients for the
Farmer chambers. It was donebasing on comparison
of readings of the Framer chambers with the well
chamber and NPL ,secondary standard” chamber.
The results of measurements have been alsocom-
paredforallmeasurement sets and calculations of
source activity using the RAKR formula. Itresulted
conclusion that all used methods can be considered
as equivalent, recognizing the greater measure-
ment uncertainty for Farmer chambers. This allows
to introduce an alternative measurement methods
instead well chamber, considered as a standard to
measure the radioactive sources in brachytherapy.
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W procesie tym powstaje réwniez pewna ilo$¢ Ir-194 z aktywa-
cji (n-y) izotopu Ir-193, jednak z tytutu czasu potowicznego roz-
padu wynoszacego 17 godzin, nie bierze on znaczacego udziatu
w dawce promieniowania dostarczanej podczas leczenia. Zwykle
czas dostarczenia zrédta do odbiorcy trwa nie krécej niz 8 dni od
produkgji, co pozwala na osiaggniecie przez Ir-194 dziesieciu cza-
séw potowicznego rozpadu. Charakterystyczny przekréj czynny
I-191 na reakcje/wychwyt neutrondéw (910 barnéw) pozwala na
uzyskanie wysokiej okreslonej aktywnosci, co oznacza mozliwosé
otrzymania w sposéb liniowy aktywnosci w granicach 1,0 MBg
mm-*do 10,0 MBgmm™ (30 uCi mm™-300 uCi mm™").

Zrédto Ir-192 ulega rozpadowi promieniotwdrczemu przez emi-
sje promieniowania beta- i gamma- do formy stabilnej platyny 192:

Plr'3zpe+ e+ v
Promieniowanie beta jest gtdwnie reprezentowane przez
energie 530 keV i 670 keV, podczas gdy emitowane promienio-
wanie gamma ma $rednig energie 370 keV.

NajczesSciej stosowang forma zrédta Ir-192 w systemie , after-
load" jest hermetycznie zamknieta kapsutka.

Dozymetria zrédet radioaktywnych

Jednym z najwazniejszych w rozwoju dozymetrii Zrédet radioak-
tywnych byto wprowadzenie przez Eve (1906 r.) parametru/
wielkosci k, ktéry okreslat relacje liczby pary jonéw (J) produko-
wanych w okreslonej objetosci powietrza przez jednostke cza-
su do masy (M) radowego zrédta punktowego, umieszczonego
w odlegtosci d od punktu pomiarowego, w bardzo duzej objeto-
Sci powietrza. Nie uwzgledniajac rozproszenia w powietrzu, Eve

sformutowat zaleznos¢:

J=kMe"d |d?

gdzie ekspotencjalny element zaleznosci wyraza oddziatywanie
promieniowania w powietrzu. Parametr k zostat nazwany liczba
Eve'a. Parametr ten wigzat ekspozycje w roentgenach z aktywno-
$cigw mCiibytwyrazany wjednostce RmCi"h'na 1 cm. Wstepnie
byto to wprowadzone na potrzeby zdefiniowania mocy ekspozydji
dlaZzrodtaradowego, ale idac za rekomendacjami ICRU ICRU (1951
r.), jednostka curie mogta by¢ uzywana do okreélenia aktywnosci
dla kazdego radionuklidu. Stato sie to mozliwe, gdy parametr
k zostat zdefiniowany dla innych izotopéw stosowanych w bra-
chyterapii. ICRU (1957 r.) zmienit nazwe wspédtczynnika na ,cha-
rakterystyczna emisja promieniowania gamma”, a ICRU (1962 r.)
na ,charakterystyczna stata promieniowania gamma . Jest ona
wartoscia stata dla kazdego radionuklidu.

Stata mocy ekspozycji i stata mocy
kermy powietrznej

Stata mocy ekspozycji Iy definiuje moc ekspozycji od Zrédta
punktowego pochodzaca od promieniowania fotonowego
o energii wiekszej niz ustalona warto$¢ energii odciecia &:
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Ms= (d*/A)(dX/db),

gdzie (dX/dt), jest moca ekspozycji, pochodzaca od energii
wiekszej niz 6 (wyrazona w kV) w odlegtosci d od Zrédta punk-
towego o aktywnosci A. Zalecana jednostka przez ICRU (ICRU
1971) dla statej mocy ekspozycji byta R m? h' Ci*' lub jakakol-
wiek dogodna wielokrotnos¢ tejze. Warto$¢ I jest uzyskiwana
przez uwzglednienie liczby fotonéw przechodzacych przez po-
wierzchnie 1 cm?, fluencje energii, prawdopodobienstwa ich
oddziatywania w powietrzu, $redniej energii utraconej w kazdej
interakcji. Od rozpadu radionuklidu wydajno$¢ spektrum energii
fotondw wraz ze spektrum dla promieniowania rozproszonego,
stata mocy dla Zrédta punktowego jest wyrazona:

lg=T+T,,

gdzie I jest statg charakterystyczng promieniowania gamma dla
samego radionuklidu i I, jest staty charakterystyczng promie-
niowania gamma, ktéra uwzglednia wszystkie fotony o energii
wiekszej niz & i pochodzeniu niejadrowym.

Wprowadzenie jednostek SI w dozymetrii promieniowania
spowodowato, ze raport ICRU (1980 r.) zalecat jednostke statej
mocy kermy powietrznej w zamian za statg mocy ekspozycji.
Wynikato to z faktu, ze stata moc ekspozycji jest uzywana do
obliczania dawki zaabsorbowanej, co jest bardziej wtasciwe do
zastapienia kermy powietrznej dla ekspozycji. Stata mocy kermy
powietrznej jest stad definiowana:

(Fg)*= (d?/A)(dK,, /db),,

gdzie: (dK,,/dt), — moc kermy powietrznej powstatej od foto-
néw o energii wiekszej niz 6 wyrazonej w keV, w odlegtosci d od
zrédta punktowego o aktywnosci A. Rekomendowang przez
ICRU (1980 r.) jednostka jest m2Jkg™, ktéra moze by¢ wyrazona
w m2GyBq's”'w obliczaniu zaabsorbowanej dawki lub aktywno-
$ci. Bardziej przydatng jednostka statej mocy kermy powietrznej
jest mGyh'mBqg" na 1cm.

Moc ekspozycji w powietrzu jest konwencjonalnie wyrazana

zaleznoscia:
dx/dt=Ar,/d?,

gdzie: Ajest aktywnoscig w mCii T jest stata mocy ekspozycji.
Podobnie moc kermy w powietrzu jest dana zaleznoscia:

dK/dt = A(T,)*/d?

Zaleznosci te sa podstawa dozymetrii w brachyterapii.
Pomiary

Pomiary aktywnosci dla Zrédta radioaktywnego Ir-192 zostaty
wykonane przy uzyciu zestawéw elektrometréw z komora stu-
dzienkowa (HDR 1000 Plus) i zkomorg naparstkowa typu Farmer
(elektrometr Farmer z komorg typu Farmer, elektrometr IBA
Dose1zkomora typu Farmer, elektrometr PTW Unidos z komorg
NPL-2611 ,secondary standard") (Fot. 1). Zostaty one wykonane
1/2016
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w celu wyznaczenia wspotczynnikéw kalibracyjnych (cross-cali-
bration) dla komér naparstkowych wzgledem komory studzien-
kowej oraz ,secondary standard”. Ponadto wykonano pomiary na
rzecz wyznaczenia aktywnosci zrédta dla kazdego z zestawow.
Zatozono, ze pomiary wykonane komorami naparstkowymi
moga byc jako alternatywne w stosunku do pomiaréw realizo-
wanych przy pomocy komory studzienkowej, ale obarczone
wieksza niepewnoscia pomiarowa. Niemniej metoda ta dalej
pozwala na potwierdzenie aktywnosci Zzrédta w zakresie wyma-
ganych +/-5%.

NPL-2611 Secondary Standard
Therapy Dosimetry Chamber

Fot. 1 Elektrometr z komorg naparstkowq — NPL ,secondary standard”
Zrédto: www.npl.co.uk

W pierwszej kolejnosci zostaty wykonane pomiary dla komory
studzienkowej, ktére traktowano jako pomiary referencyjne dla
pomiaréw wykonywanych przy uzyciu komér naparstkowych.
Uzyskany wynik dla pomiaru aktywnosci zrédta byty o 1,1% réz-
ne od wartosci podanej w certyfikacie.

Nastepnie wykonane zostaty pomiary dla réznych elektrome-
tréw z komorami naparstkowymi.

Uktad pomiarowy (Rys. 1, Fot. 2) zapewniat jak najmniejszy
wptyw promieniowania rozproszonego od jego elementéw
i $cian pokoju terapeutycznego. Komora pomiarowa i metalowy
prosty kateter zostaty umieszczone w systemie unieruchamiaja-
cym, wykonanym z polistyrenu, ktéry zostat ustawiony na fan-
tomie pleksiglasowym. Zastosowany uktad pozwolit na precyzje
172016 |

Inzynier i Fizyk Medyczny vol. 5

radioterapia / radiotherapy

Rys. 1 Schemat uktadu pomiarowego — pomiar aktywnosci Zzrédta
Zrédto: Opracowanie wtasne.

ustawienia wzajemnego komoryikatetera z doktadnoécig mniej-
szg niz 0,5 mm oraz zapewniat ich réwnolegte potozenie wzgle-
dem siebie. Odlegto$¢ miedzy osia katetera a osig komory joni-
zacyjnej wynosita 10,05 cm. Jednoczes$nie bardzo niska gestos¢
materiatu polistyrenu zapewniata pomijalny udziat promienio-
wania rozproszonego, pochodzacego od uktadu pomiarowego.

Fot. 2 Uktad pomiarowy — pomiar aktywnosci zrédta
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Dla wszystkich uktadéw pomiarowych wyznaczono ,sweet
point” (pozycje zrédta, dla ktérej wskazania elektrometru byty
najwyzsze).

Nastepnie przystagpiono do pomiaréw majacych na celu wy-

znaczenie wspoétczynnika Nk dla komér w oparciu o wyznaczong

/ ava
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warto$¢ HVL w funkcji mmCu. Wspétczynniki kalibracyjne (Nk)
dla uktadu elektrometru i komory jonizacyjnej wykazuja za-
lezno$¢ od energii promieniowania jonizujacego. W celu wy-
znaczenia Nk nalezato najpierw wyznaczy¢ energie dla Ir-192
wyrazong wartoscia HVL (mmCu). Idea wynikata z tak przyjetej
metodologii wyznaczenia wspotczynnika Nk przez NPLiwyrazo-
nego w $wiadectwie kalibracji dla komory , secondary standard”
w funkcji energii, wyrazonej przez HVL (mmCu i mmAl) (Rys. 2).

Rys. 2 Wspétczynnik Nk wyrazony w funkcji mmCu (Swiadectwo kalibracji NPL dla
elektrometru ,secondary standard”)

Zrédto: Certificate of Calibration of an lonisation Chamber in Therms of Air Kerma,
NPL, Ref 2009100131-8.

Aby wyznaczy¢ wspdtczynnik kalibracyjny dla uktadu elek-
trometréw i komor jonizacyjnych, wykonano pomiar HVL jako
wskaznika energii promieniowania.

Fot. 3 Uktad pomiarowy — pomiar HVL
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Pomiary wykonano w warunkach ,waskiej wigzki”. Aby uzy-
ska¢ warunki do ich symulacji, zastosowano diafragmy wy-
konane z oston ze stopu Wooda. Zrédto radioaktywne byto
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~wyprowadzane” do pozycji pomiarowej przy uzyciu prostego
katetera metalowego. Ptytki miedziane byty umieszczone w od-
legtosci wiekszej niz 30 cm od komory pomiarowej, aby uniknad
sktadowych rozproszeniowych, pochodzacych od ptytek i re-
jestrowanych przez elektrometr. Wyznaczona dla Zrédta Ir-192
warto$¢ HVL wynosita 9,01 mmCu.

Tabela 1 Tabele wynikowe dla pomiaru HVL

Cu[mm] av ‘ ‘ Cu[mm] av

0 74,3125 0 100

4,09 53,36 4,09 71,80488

4,59 51,95 4,59 69,90749

5,04 50,29 5,04 67,67368

6,04 46,555 6,04 62,6476

7,68 41,16 7.68 55,38772

8,73 38 8,73 51,13541

9,73 35,435 9,73 47,68377
9,012151 50

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Nk

Nk=Ff(HVL)

/

y = 9,1542x00054
R? = 0,9803

1 2 3 [mmCu]

Rys. 3 Wykres zaleznosci Nk = f (HVL (mmCu))
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Wyznaczony z wykresu wspdtczynnik Nk wynidst 9,26
[Gy/C*107] (Rys. 3) dla zestawu ,secondary standard”. Przyjeta
metodologia wyznaczenia wspdtczynnika Nk dla Zrédta Ir-192,
wykorzystujgca pomiar HVL i dane kalibracyjne dla energii kV ze
Swiadectwa kalibracji dla zestawu , secondary standard”, pozwo-
lita na wyznaczenie wspotczynnikéw krosowych dla pozostatych
elektrometréw i wyznaczenia aktywnosci zrodta z pomiardw.
Uzyskany ta metoda wynik byt rézny od wartosci aktywnosci
z certyfikatu Zrédta o 1,1% dla wyznaczonego wspotczynnika Nk
dla zestawu Farmer (Tabela 2).

Te same pomiary, wykonane do wyznaczenia aktywnosci zré-
dta Ir-192, zostaty uzyte do obliczenia tej aktywnosci przy uzy-
ciu ponizszych formut. Ich zastosowanie wymaga wyznaczenia
wspotczynnikéw korekcyjnych na rozproszenie, filtr elektrono-
wy dla metalowego katetera, wspoétczynnik pochtaniania dla
metalowego katetera i wspotczynnik gradientowy dawki.

X=M*Kpt*T*Fr,

gdzie:
X —ekspozycja
M —warto$¢ odczytu na elektrometrze

Kpt - korekta na warunki ciSnieniowe i temperaturowe

\ \

\ \
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Tabela 2 Wyznaczenie aktywnosci zrédta dla elektrometru z komorq typu Farmer, przy wykorzystaniu wyznaczonego wspétczynnika Nk i kalibracji krosowej z elektrome-

trem ,secondary standard”

HDR Ir-192 Electrometer: C Date: 24.10.2014 Physicist: DOK
t= 20,5
MG NDs Pions Pionf | linearity| range units Nk p= 747,5
Nk 10078,49 9,26 0,998712 | 1,018786 1 1 0,01 914,8784 kpt= 1,018457
[pC]
time = 60 sec
Fieldinstr Standard Rs/Rf
V-full V-half V-full V-half V-full ISSUED FACTOR
0,0705 0,0692 709,7 711,6 | 10066,67 NDf Pionf PDD IF
0,0705 0,0692 710,9 711,3 | 10083,69 914,8784 | 1,0187861 1 932,0654|
0,0705 0,0692 711 10085,11
mean 0,0705 0,0692 |710,5333| 711,45 | 10078,49
Pionf [1,018786] Pions |0,998712]
Activity = | 44,26983 |(24.10.2014/12:00)
Fiel instr Standard Rs/Rf certyficate] 49,3 ](03.10.2014/13:56)
V-full V-full V-full decay fact| 0,8215
0,0705 709,7 10066,67 Activity = | 53,88902 |(03.10.2014/13:56)
0,0705 710,9 10083,69 diff 1,093084
0,0705 711 10085,11
mean 0,0705 710,5333 10078,49
Geometric mean 10078,49
Zrédto: Opracowanie wtasne.
I —stata mocy ekspozycjidlaIr-192 = 5,593 [R/nC]
2 . . X(ra te) measured->RAKR = X(ra te)meissured *2n
Fr—wspodtczynnik korekcyjny zakresowy . . s
RAKR = X(rate) . ..coredanace © (W/€) * (1/1-g) * Fr * Fs
KERMA =X * (W/e) * (1/1-g) * Fr * Fs * Ff * Fo * Fg, *Fg* Fo* 100 [cGy/h]
) A =RAKR/T,
gdzie:
X —ekspozycja gdzie:
W/e =33,97 [J/C] K,=109,6dlalIr-192
g—wspdtczynnik korekcyjny na absorpcje = 0,008 Kr=1,000

Fr—2,58%10" [C/kg]

Fs—wspotczynnik na rozpraszanie = 0,9975

FF—wspdtczynnik korekcyjny na filtr elektronowy = 1,017

Fo —wspétczynnik korekcyjny na absorpcje przez metalowy ka-
teter = 1,000 (potwierdzony w pomiarach poréwnawczych
dla katetera metalowego i plastikowego)

Fg—wspdtczynnik korekcyjny na gradient dawki = 1,004

DAWKA = KERMA * (Sr/r) * (u/p) * (1-g),
gdzie:
Sr=a+br+cr?+de,
Sr—wspotczynnik Maisbergera
a=1,0128
b=0,005019
c=-0,001178

d=-0,00002008
r—odlegtos$¢ pomiarowa

X (rate) = M * Kpt * K_*Kr * (-/100)2 * (3600/tr)
1/2016
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u/p=1,11dlalr-192.
Uzyskane wyniki przedstawiono w ponizszych tabelach odpo-
wiednio dla elektrometru ,secondary standard” i elektrometru

z komora typu Farmer (pomiary 2014) (tabela 3).

Uzyskano ponizsze wyniki (2014):

Zmierzona aktywno$¢ Réznica do certyfikatu

Elektrometr/komora RAKR [mGy/h at 1m] [%]
Unidos/NPL2611 50,98 3,41
Secondary standard
Farmer/Farmer 50,59 2,61
Max400/HDR1000Plus 48,89 -0,84

Uzyskane wyniki pozwolity potwierdzi¢ przydatno$é pomia-
réw do wyznaczenia aktywnos$ci zrédta przy uzyciu elektrome-
tréw z komorami naparstkowymi przy zatozeniu niepewnosci
pomiarowej +/-5%.

Pomiary powtérzono w 2015 roku. Uktad pomiarowy zostat
zmodyfikowany i uzyto holdera zaprojektowanego w ramach
zaktadu. Modyfikacja pozwolita na jednoczasowe wykonywanie

CEN
Va)y,
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Tabela 3 Przyktadowe obliczenia aktywnosci Zzrédta
sec stand.
[R/nC]
M Kpt r Frange
X= 0,710533 1,018457 5,593 1 4,047359
X W/e 1/(1-q) Fr Fs Ff Fo Fg
KERMA = 4,047359 33,97 1,008064516 0,000258 0,9975 1,017 1,014 1,004 0,03693
KERMA Sr r wp (1-q)
DOSE = 0,03693 0,923877 10,05 1,11 0,992 0,00037196
a b c d r
Sr= 1,0128 0,005019 -0,001178 -0,00002008 10,05  0,9238773
M tr Kpt Kgamma Kr r
X(rate)= 0,710533 60,2  1,018456541 109,6 1 10,05 47,90443
X(rate) for cert. day= = 57,61942
X(rate) for cert. W/e 1/(1-q) Fr Fs Fg Fo
RAKR= 57,61942 33,97 1,008064516  0,000258 0,9975 1,004 1,014  51,69601
RAKR cert 49,3
Fo=1.014 Fo0=1.000
diff 4,86 3,41
CFARMER
[R/nC]
M Kpt r Frange
X= 0,0705 1,018457 5,593 10 4,01584
X W/e 1/(1-q) Fr Fs Ff Fo Fg
KERMA =  4,01584 33,97 1,008064516 0,000258 0,9975 1,017 1,014 1,004 | 0,036643
KERMA Sr r wp (1-q)
DOSE=  0,036643 0,923877 10,05 1,11 0,992 | 0,00036906
a b c d r
Sr= 1,0128 0,005019 -0,001178 -0,00002008 10,05 0,9238773
M tr Kpt Kgamma Kr r
X (rate) = = 0,0705 60,2 1,018456541 109,6 10 10,05 47,53137
X(rate) for cert. day= 57,1707
X(rate) for cert. W/e 1/(1-q) Fr Fs Fg Fo
57,1707 33,97 1,008064516  0,000258 0,9975 1,004 1,014
RAKR cert 49,3
Fo=1.014 Fo=1.000
diff 4,04 2,61
Zrédto: Opracowanie wtasne.
vol. 5 1/2016 Inzynier i Fizyk Medyczny
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when Fo=1.0
50,98225527

when Fo=1.0
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Rys. 3 Przyktadowy arkusz kalkulacyjny do wyznaczenia krosowych wspétczynnikéw ki

radioterapia

alibracyjnych

radiotherapy
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Zrédto: Opracowanie wtasne.

pomiaréw dla elektrometru ,secondary standard” i pozostatych
elektrometréw.

Uzyskano ponizsze wyniki (2015):

Zmierzona aktywnos$¢

Réznica do certyfikatu

Elektrometr/komora RAKR [mGy/h at 1m] 1%]
Unidos/NPL2611 45,02 3,80
Secondary standard
Farmer/Farmer 45,17 4,15
Dose1/IBA 46,23 6,60
Max400/HDR1000Plus 43,85 1,10

Wyniki wskazuja na dobra zgodno$¢ w ramach przyjetych
niepewnosci pomiarowych. W przypadku komory i elektrome-
tru Farmer zgodno$¢ wynikow miedzy 2014 i 2015 rokiem byta
na poziomie pozwalajacym, przy przyjetej niepewnosci po-
miarowej 5,0%, na potwierdzenie powtarzalnosci tej metody.
1/2016
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Uzyskane wyniki dla zestawu NPL i Farmer miescity sie w gra-
nicach tolerancji zaréwno w stosunku do wartos$ci aktywnosci
zrédta z certyfikatu, jak i do wynikéw uzyskanych komora stu-
dzienkowa. Najwieksze odstepstwo w stosunku do pozostatych
zestawoéw pomiarowych zarejestrowano dla dozymetru firmy
IBA. Wstepnie dopatrywano sie przyczyn w réznicach konstruk-
cyjnych komoér. Po poréwnaniu danych technicznych obie komo-
ry (Farmer i IBA) okazaty sie by¢ skonstruowane z tych samych
materiatéw (kubek - grafit, elektroda centralna — aluminium).
Postanowiono, ze pomiary beda powtdrzone przy nastepnym
cyklu kalibracji krosowych.

Ponadto dla obu zestawdw z komorami typu Farmer wyzna-
czono wspotczynniki kalibracyjne (wspétczynniki przejscia)
w stosunku do komory studzienkowej i NPL ,secondary stan-
dard”. Ponizej przedstawiono w tabelach przyktad obliczen dla

ave
s
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Rys. 3 cd.
Farmer chamber measurements
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Secondary standard thimble chamber measurements
10cm set up
 The centre of the chamber was positioned 10cm from the centre of the source.
Temperature = 21,00 °C Sweet Spot Determination
Atmospheric pressure = 752,00 mmHg
Ctp= 1,014
7,0400
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lon recombination | 1,001785
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or
 Therefore, decay correction (Kdecay) = 0,9996

So, to correct Farmer readings to source strength at time of well chamber readings:
1,0004

10cm calibration factor for secondary standard thimble chamber

AKR well = AKR Farmer
=CF xM x C,; x K 4.,

X fue x ISL

3,326+11

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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0,04167 days

CF = chamber correction factor
ISL = inverse square law correction ebcause the reference is done at 1m but these measurements are at 10cn
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Wyznaczone wspotczynniki przejécia pozwolity na wyzna-
czenie wartosci bazowych dla pomiaru aktywnosci zrédet przy
uzyciu zestawow elektrometréw z komorami naparstkowymi.
Pomiary dla tych elektrometréw zostaty powtérzone dla tego
samego zrédta radioaktywnego i uzyskana réznica do wartosci
bazowych wynosita 0,1%. Gdy czynnoSci zostaty powtdérzone
dla nowego Zrédta, to maksymalna réznica wynosita 0,3%. Przy-
jecie krosowego podejécia do pomiaru i obliczenia aktywnosci
Zrédta (uzycie krosowych wspotczynnikéw kalibracyjnych) takze
potwierdzito uzyteczno$¢ zastosowania zestawdw z komorami
typu Farmer.

Podsumowanie

W ramach procedury pomiaréw krosowych wykonano po-
miary aktywnosci zrédta Ir-192 przy uzyciu réznych zestawdw
elektrometréw z réznymi typami komér jonizacyjnych: elektro-
metr z komorg studzienkowg, dwa elektrometry z komorami
naparstkowymitypu Farmerielektrometru z komorg , secondary
standrad” NPL. Pomiary wykonano w celu wyznaczenia wspoét-
czynnikéw kalibracyjnych dla komér naparstkowych typu Far-
mer w wyniku poréwnania krosowego z komora studzienkowa
ikomorg ,secondary standard". Wyniki pomiaréw zostaty réwniez
wykorzystane do obliczen aktywnosci zrédta - RAKR. Uzyskane
wyniki pozwalaja uznac¢ zaréwno uzyte narzedzia pomiarowe,
jak i przyjete metody obliczeniowe za ekwiwalentne, przy uzna-
niu wiekszej niepewnosci pomiarowej dla komér typu Farmer.
Umozliwia to wprowadzenie alternatywnej metody pomiarowe;j
w stosunku do komory studzienkowej, uznanej za standard po-

miarowy dla zrédet radioaktywnych w brachyterapii. B

Fot. 4 Uktad pomiarowy do pomiaru aktywnosci Zrédta przy uzyciu komdér naparst-
kowych (kalibracja krosowa z elektrometrem ,secondary standard”)
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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