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Streszczenie

W artykule opisano pomiary wykonane w  celu 

wyznaczenia aktywności źródła Ir-192 stoso-

wanego w brachyterapii HDR. W pomiarach zasto-

sowano różne zestawy elektrometrów z  różnymi 

typami komór jonizacyjnych: elektrometr z komorą 

studzienkową, dwa elektrometry z  komorami na-

parstkowymi typu Farmer i  elektrometr z  komorą 

NPL „secondary standard”. Pomiary wykonano w celu 

wyznaczenia współczynników kalibracyjnych dla 

komór naparstkowych typu Farmer (0,6 cm3) w wy-

niku porównania krosowego z komorą studzienko-

wą i komorą NPL „secondary standard”. Porównano 

również wyniki dla pomiarów uzyskanych z różnych 

zestawów i  obliczeń aktywności źródła, wykorzy-

stując formułę obliczeniową dla RAKR. Uzyskane 

wyniki pozwalają uznać metody za ekwiwalentne, 

przy uznaniu większej niepewności pomiarowej dla 

komór typu Farmer. Pozwala to na wprowadzenie 

alternatywnej metody pomiarowej w  stosunku do 

komory studzienkowej uznanej za standard pomia-

rowy dla źródeł radioaktywnych w brachyterapii.

Słowa kluczowe: brachyterapia-dozymetria, 

pomiary aktywności źródła, pomiary krosowe

Abstract

The article describes the measurements made to 

determine the activity of the Ir-192 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.

Key words: brachytherapy – dosimetry, 

measurements of activity, cross-calibration

Pomiary aktywności źródła Ir-192 przy użyciu 
zestawów elektrometrów z komorą studzienkową 

i komorami naparstkowymi  
(pomiary krosowe i pomiary aktywności)

The measurements of Ir-192 source activity using the sets of the electrometers with 
well-chamber and thimble chambers (cross-calibration and activity measurements). 

Dominika Oborska-Kumaszynska1, Tervinder Matharu1, Douglas Northover1, Elżbieta Pater2

1 Wolverhampton Royal Hospitals, New Cross Hospital, MPCE Department, Wolverhampton, United Kingdom
2 Polskie Towarzystwo Inżynierii Klinicznej

30

otrzymano / received: 

09.10.2015

poprawiono / corrected: 

06.01.2016

zaakceptowano / accepted: 

03.02.2016

Wprowadzenie

Źródła Ir-192 są używane w brachyterapii w praktyce kli-

nicznej od 1958 roku.  Po raz pierwszy w postaci kapsuł-

ki zostały wprowadzoneprzez Henschke, a następnie  

 

 

od 1960 w postaci drutów i szpilek w Instytucie Gusta-

wa Roussy w Paryżu. Izotop jest tworzony w reakcji n-γ

( )191 192
77 77Ir n Irγ−
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W procesie tym powstaje również pewna ilość Ir-194 z aktywa-

cji (n-γ) izotopu Ir-193, jednak z  tytułu czasu połowicznego roz-

padu wynoszącego 17 godzin, nie bierze on znaczącego udziału 

w dawce promieniowania dostarczanej podczas leczenia. Zwykle 

czas dostarczenia źródła do odbiorcy trwa nie krócej niż 8 dni od 

produkcji, co pozwala na osiągnięcie przez Ir-194 dziesięciu cza-

sów połowicznego rozpadu. Charakterystyczny przekrój czynny 

Ir-191 na reakcje/wychwyt neutronów (910 barnów) pozwala na 

uzyskanie wysokiej określonej aktywności, co oznacza możliwość 

otrzymania w  sposób liniowy aktywności w  granicach 1,0 MBq 

mm-1 do 10,0 MBq mm-1 (30 µCi mm-1 - 300 µCi mm-1). 

Źródło Ir-192 ulega rozpadowi promieniotwórczemu przez emi-

sję promieniowania beta- i gamma- do formy stabilnej platyny 192:

77

191

78

192

1

0
Ir Pt e+ +−� �γ

.

Promieniowanie beta jest głównie reprezentowane przez 

energie 530 keV i 670 keV, podczas gdy emitowane promienio-

wanie gamma ma średnią energię 370 keV. 

Najczęściej stosowaną formą źródła Ir-192 w systemie „after-

load” jest hermetycznie zamknięta kapsułka. 

Dozymetria źródeł radioaktywnych

Jednym z najważniejszych w rozwoju dozymetrii źródeł radioak-

tywnych było wprowadzenie przez Eve (1906 r.) parametru/

wielkości k, który określał relację liczby pary jonów (J) produko-

wanych w określonej objętości powietrza przez jednostkę cza-

su do masy (M) radowego źródła punktowego, umieszczonego 

w odległości d od punktu pomiarowego, w bardzo dużej objęto-

ści powietrza. Nie uwzględniając rozproszenia w powietrzu, Eve 

sformułował zależność:

2dJ kMe dµ= ,

gdzie ekspotencjalny element zależności wyraża oddziaływanie 

promieniowania w powietrzu. Parametr k został nazwany liczbą 

Eve’a. Parametr ten wiązał ekspozycję w roentgenach z aktywno-

ścią w mCi i był wyrażany w jednostce R mCi-1 h-1 na 1 cm. Wstępnie 

było to wprowadzone na potrzeby zdefiniowania mocy ekspozycji 

dla źródła radowego, ale idąc za rekomendacjami ICRU ICRU (1951 

r.), jednostka curie mogła być używana do określenia aktywności 

dla każdego radionuklidu. Stało się to możliwe, gdy parametr 

k  został zdefiniowany dla innych izotopów stosowanych w  bra-

chyterapii. ICRU (1957 r.) zmienił nazwę współczynnika na „cha-

rakterystyczna emisja promieniowania gamma”, a  ICRU (1962 r.) 

na „charakterystyczna stała promieniowania gamma Γ”. Jest ona 

wartością stałą dla każdego radionuklidu. 

Stała mocy ekspozycji i stała mocy  
kermy powietrznej

Stała mocy ekspozycji Γδ definiuje moc ekspozycji od źródła 

punktowego pochodzącą od promieniowania fotonowego 

o energii większej niż ustalona wartość energii odcięcia δ:

Γδ = (d2/A)(dX/dt)δ ,

gdzie (dX/dt)δ jest mocą ekspozycji, pochodzącą od energii 

większej niż δ (wyrażona w kV) w odległości d od źródła punk-

towego o  aktywności A. Zalecana jednostka przez ICRU (ICRU 

1971) dla stałej mocy ekspozycji była R  m2 h-1 Ci-1 lub jakakol-

wiek dogodna wielokrotność tejże. Wartość Γδ jest uzyskiwana 

przez uwzględnienie liczby fotonów przechodzących przez po-

wierzchnię 1 cm2, fluencję energii, prawdopodobieństwa ich 

oddziaływania w powietrzu, średniej energii utraconej w każdej 

interakcji. Od rozpadu radionuklidu wydajność spektrum energii 

fotonów wraz ze spektrum dla promieniowania rozproszonego, 

stała mocy dla źródła punktowego jest wyrażona:

Γδ = Γ + ΓX ,

gdzie Γ jest stałą charakterystyczną promieniowania gamma dla 

samego radionuklidu i  ΓX jest stałą charakterystyczną promie-

niowania gamma, która uwzględnia wszystkie fotony o energii 

większej niż δ i pochodzeniu niejądrowym. 

Wprowadzenie jednostek SI w  dozymetrii promieniowania 

spowodowało, że raport ICRU (1980 r.) zalecał jednostkę stałej 

mocy kermy powietrznej w  zamian za stałą mocy ekspozycji. 

Wynikało to z  faktu, że stała moc ekspozycji jest używana do 

obliczania dawki zaabsorbowanej, co jest bardziej właściwe do 

zastąpienia kermy powietrznej dla ekspozycji. Stała mocy kermy 

powietrznej jest stąd definiowana:

(Γδ)*= (d2/A)(dKair/dt)δ,

gdzie: (dKair/dt)δ – moc kermy powietrznej powstałej od foto-

nów o energii większej niż δ wyrażonej w keV, w odległości d od 

źródła punktowego o  aktywności A. Rekomendowaną przez 

ICRU (1980 r.) jednostką jest m2Jkg-1, która może być wyrażona 

w m2GyBq-1s-1 w obliczaniu zaabsorbowanej dawki lub aktywno-

ści. Bardziej przydatną jednostką stałej mocy kermy powietrznej 

jest mGyh-1mBq-1 na 1cm.

Moc ekspozycji w powietrzu jest konwencjonalnie wyrażana 

zależnością:

dX/dt = AΓδ/d2 ,

gdzie: A jest aktywnością w mCi i Γδ jest stałą mocy ekspozycji.

Podobnie moc kermy w powietrzu jest dana zależnością:

dK/dt = A(Γδ)*/d2

Zależności te są podstawą dozymetrii w brachyterapii. 

Pomiary

Pomiary aktywności dla źródła radioaktywnego Ir-192 zostały 

wykonane przy użyciu zestawów elektrometrów z komorą stu-

dzienkową (HDR 1000 Plus) i z komorą naparstkową typu Farmer 

(elektrometr Farmer z  komorą typu Farmer, elektrometr IBA 

Dose1 z komorą typu Farmer, elektrometr PTW Unidos z komorą 

NPL-2611 „secondary standard”) (Fot. 1). Zostały one wykonane 
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w  celu wyznaczenia współczynników kalibracyjnych (cross-cali-

bration) dla komór naparstkowych względem komory studzien-

kowej oraz „secondary standard”. Ponadto wykonano pomiary na 

rzecz wyznaczenia aktywności źródła dla każdego z zestawów. 

Założono, że pomiary wykonane komorami naparstkowymi 

mogą być jako alternatywne w stosunku do pomiarów realizo-

wanych przy pomocy komory studzienkowej, ale obarczone 

większą niepewnością pomiarową. Niemniej metoda ta dalej 

pozwala na potwierdzenie aktywności źródła w zakresie wyma-

ganych +/-5%. 

Fot. 1 Elektrometr z komorą naparstkową – NPL „secondary standard”

Źródło: www.npl.co.uk

W pierwszej kolejności zostały wykonane pomiary dla komory 

studzienkowej, które traktowano jako pomiary referencyjne dla 

pomiarów wykonywanych przy użyciu komór naparstkowych. 

Uzyskany wynik dla pomiaru aktywności źródła były o 1,1% róż-

ne od wartości podanej w certyfikacie.

Następnie wykonane zostały pomiary dla różnych elektrome-

trów z komorami naparstkowymi. 

Układ pomiarowy (Rys. 1, Fot. 2) zapewniał jak najmniejszy 

wpływ promieniowania rozproszonego od jego elementów 

i ścian pokoju terapeutycznego. Komora pomiarowa i metalowy 

prosty kateter zostały umieszczone w systemie unieruchamiają-

cym, wykonanym z polistyrenu, który został ustawiony na fan-

tomie pleksiglasowym. Zastosowany układ pozwolił na precyzję 

ustawienia wzajemnego komory i katetera z dokładnością mniej-

szą niż 0,5 mm oraz zapewniał ich równoległe położenie wzglę-

dem siebie. Odległość między osią katetera a osią komory joni-

zacyjnej wynosiła 10,05 cm. Jednocześnie bardzo niska gęstość 

materiału polistyrenu zapewniała pomijalny udział promienio-

wania rozproszonego, pochodzącego od układu pomiarowego.

Rys. 1 Schemat układu pomiarowego – pomiar aktywności źródła

Źródło: Opracowanie własne.

Fot. 2 Układ pomiarowy – pomiar aktywności źródła

Źródło: Opracowanie własne.

Dla wszystkich układów pomiarowych wyznaczono „sweet 

point” (pozycję źródła, dla której wskazania elektrometru były 

najwyższe).

Następnie przystąpiono do pomiarów mających na celu wy-

znaczenie współczynnika Nk dla komór w oparciu o wyznaczoną 
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wartość HVL w  funkcji mmCu. Współczynniki kalibracyjne (Nk) 

dla układu elektrometru i  komory jonizacyjnej wykazują za-

leżność od energii promieniowania jonizującego. W  celu wy-

znaczenia Nk należało najpierw wyznaczyć energię dla Ir-192 

wyrażoną wartością HVL (mmCu). Idea wynikała z tak przyjętej 

metodologii wyznaczenia współczynnika Nk przez NPL i wyrażo-

nego w świadectwie kalibracji dla komory „secondary standard” 

w funkcji energii, wyrażonej przez HVL (mmCu i mmAl) (Rys. 2).

„wyprowadzane” do pozycji pomiarowej przy użyciu prostego 

katetera metalowego. Płytki miedziane były umieszczone w od-

ległości większej niż 30 cm od komory pomiarowej, aby uniknąć 

składowych rozproszeniowych, pochodzących od płytek i  re-

jestrowanych przez elektrometr. Wyznaczona dla źródła Ir-192 

wartość HVL wynosiła 9,01 mmCu. 

Tabela 1 Tabele wynikowe dla pomiaru HVL

Rys. 2 Współczynnik Nk wyrażony w funkcji mmCu (świadectwo kalibracji NPL dla 

elektrometru „secondary standard”)

Źródło: Certificate of Calibration of an  Ionisation Chamber in Therms of Air Kerma, 

NPL, Ref 2009100131-8. 

Aby wyznaczyć współczynnik kalibracyjny dla układu elek-

trometrów i  komór jonizacyjnych, wykonano pomiar HVL jako 

wskaźnika energii promieniowania. 

Fot. 3 Układ pomiarowy – pomiar HVL

Źródło: Opracowanie własne. 

Pomiary wykonano w  warunkach „wąskiej wiązki”. Aby uzy-

skać warunki do ich symulacji, zastosowano diafragmy wy-

konane z  osłon ze stopu Wooda. Źródło radioaktywne było 

Cu [mm] av

0 74,3125

4,09 53,36

4,59 51,95

5,04 50,29

6,04 46,555

7,68 41,16

8,73 38

9,73 35,435

Cu [mm] av

0 100

4,09 71,80488

4,59 69,90749

5,04 67,67368

6,04 62,6476

7,68 55,38772

8,73 51,13541

9,73 47,68377

9,012151 50

Źródło: Opracowanie własne.

y = 9,1542x0,0054
R² = 0,9803
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Rys. 3 Wykres zależności Nk = f (HVL (mmCu))

Źródło: Opracowanie własne.

Wyznaczony z  wykresu współczynnik Nk wyniósł 9,26 

[Gy/C*107] (Rys. 3) dla zestawu „secondary standard”. Przyjęta 

metodologia wyznaczenia współczynnika Nk dla źródła Ir-192, 

wykorzystująca pomiar HVL i dane kalibracyjne dla energii kV ze 

świadectwa kalibracji dla zestawu „secondary standard”, pozwo-

liła na wyznaczenie współczynników krosowych dla pozostałych 

elektrometrów i  wyznaczenia aktywności źródła z  pomiarów. 

Uzyskany tą metodą wynik był różny od wartości aktywności 

z certyfikatu źródła o 1,1% dla wyznaczonego współczynnika Nk 

dla zestawu Farmer (Tabela 2).

Te same pomiary, wykonane do wyznaczenia aktywności źró-

dła Ir-192, zostały użyte do obliczenia tej aktywności przy uży-

ciu poniższych formuł. Ich zastosowanie wymaga wyznaczenia 

współczynników korekcyjnych na rozproszenie, filtr elektrono-

wy dla metalowego katetera, współczynnik pochłaniania dla 

metalowego katetera i współczynnik gradientowy dawki.

X = M * Kpt * Γ * Fr,

gdzie:

X – ekspozycja

M – wartość odczytu na elektrometrze 

Kpt – korekta na warunki ciśnieniowe i temperaturowe
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Γ – stała mocy ekspozycji dla Ir-192 = 5,593 [R/nC]

Fr – współczynnik korekcyjny zakresowy

KERMA = X * (W/e) * (1/1-g) * Fr * Fs * Ff * Fo * Fg,

gdzie:

X – ekspozycja

W/e = 33,97 [J/C]

g – współczynnik korekcyjny na absorpcję = 0,008

Fr – 2,58*10-4 [C/kg]

Fs – współczynnik na rozpraszanie = 0,9975

Ff – współczynnik korekcyjny na filtr elektronowy = 1,017

Fo – �współczynnik korekcyjny na absorpcję przez metalowy ka-

teter = 1,000 (potwierdzony w pomiarach porównawczych 

dla katetera metalowego i plastikowego)

Fg – współczynnik korekcyjny na gradient dawki = 1,004

DAWKA = KERMA * (Sr/r2) * (µ/ρ) * (1-g),

gdzie:

Sr = a + br + cr2 + dr3,

Sr – współczynnik Maisbergera

a = 1,0128

b = 0,005019

c = -0,001178

d= -0,00002008

r – odległość pomiarowa

X (rate) = M * Kpt * KΓ * Kr * (r/100)2 * (3600/tr)

X(rate) measured->RAKR = X(rate)measured * 2n

RAKR = X(rate) measured->RAKR * (W/e) * (1/1-g) * Fr * Fs *  

*Fg * Fo * 100 [cGy/h]

A = RAKR/Γ,

gdzie:

KΓ = 109,6 dla Ir-192

Kr = 1,000

µ/ρ = 1,11 dla Ir-192.

Uzyskane wyniki przedstawiono w poniższych tabelach odpo-

wiednio dla elektrometru „secondary standard” i  elektrometru 

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

Uzyskano poniższe wyniki (2014):

Elektrometr/komora
Zmierzona aktywność
RAKR [mGy/h at 1m]

Różnica do certyfikatu
[%]

Unidos/NPL2611
Secondary standard

50,98 3,41

Farmer/Farmer 50,59 2,61

Max400/HDR1000Plus 48,89 -0,84

Uzyskane wyniki pozwoliły potwierdzić przydatność pomia-

rów do wyznaczenia aktywności źródła przy użyciu elektrome-

trów z  komorami naparstkowymi przy założeniu niepewności 

pomiarowej +/-5%.

Pomiary powtórzono w  2015 roku. Układ pomiarowy został 

zmodyfikowany i  użyto holdera zaprojektowanego w  ramach 

zakładu. Modyfikacja pozwoliła na jednoczasowe wykonywanie 

Tabela 2 Wyznaczenie aktywności źródła dla elektrometru z komorą typu Farmer, przy wykorzystaniu wyznaczonego współczynnika Nk i kalibracji krosowej z elektrome-

trem „secondary standard”

Źródło: Opracowanie własne.

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
Field instr 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
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sec stand.

[R/nC]
M Kpt  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 µ/ (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 when Fo = 1.0
RAKR=  57,61942 33,97 1,008064516 0,000258 0,9975 1,004 1,014 51,69601 50,98225527

RAKR cert 49,3

Fo=1.014 Fo=1.000
diff 4,86 3,41

C FARMER

[R/nC]
M Kpt  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 µ/ (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 when Fo = 1.0
RAKR=  57,1707 33,97 1,008064516 0,000258 0,9975 1,004 1,014 51,29342 50,58522702

RAKR cert 49,3

Fo=1.014 Fo=1.000
diff 4,04 2,61

Tabela 3 Przykładowe obliczenia aktywności źródła

Źródło: Opracowanie własne.
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Rys. 3 Przykładowy arkusz kalkulacyjny do wyznaczenia krosowych współczynników kalibracyjnych 

Źródło: Opracowanie własne.

pomiarów dla elektrometru „secondary standard” i pozostałych 

elektrometrów. 

Uzyskano poniższe wyniki (2015):

Elektrometr/komora Zmierzona aktywność
RAKR [mGy/h at 1m]

Różnica do certyfikatu
[%]

Unidos/NPL2611
Secondary standard

45,02 3,80

Farmer/Farmer 45,17 4,15

Dose1/IBA 46,23 6,60

Max400/HDR1000Plus 43,85 1,10

Wyniki wskazują na dobrą zgodność w  ramach przyjętych 

niepewności pomiarowych. W  przypadku komory i  elektrome-

tru Farmer zgodność wyników między 2014 i 2015 rokiem była 

na poziomie pozwalającym, przy przyjętej niepewności po-

miarowej 5,0%, na potwierdzenie powtarzalności tej metody. 

Uzyskane wyniki dla zestawu NPL i  Farmer mieściły się w  gra-

nicach tolerancji zarówno w  stosunku do wartości aktywności 

źródła z  certyfikatu, jak i  do wyników uzyskanych komorą stu-

dzienkową. Największe odstępstwo w stosunku do pozostałych 

zestawów pomiarowych zarejestrowano dla dozymetru firmy 

IBA. Wstępnie dopatrywano się przyczyn w różnicach konstruk-

cyjnych komór. Po porównaniu danych technicznych obie komo-

ry (Farmer i  IBA) okazały się być skonstruowane z tych samych 

materiałów (kubek – grafit, elektroda centralna – aluminium). 

Postanowiono, że pomiary będą powtórzone przy następnym 

cyklu kalibracji krosowych.

Ponadto dla obu zestawów z komorami typu Farmer wyzna-

czono współczynniki kalibracyjne (współczynniki przejścia) 

w  stosunku do komory studzienkowej i  NPL „secondary stan-

dard”. Poniżej przedstawiono w tabelach przykład obliczeń dla 
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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.

21,00 ºC
752,00 mmHg
1,014

Dwell Position (cm) Current (nA)
144,0 7,0040
146,0 7,0110
148,0 7,0180
150,0 7,0190
152,0 7,0280 Sweet spot
154,0 7,0250
156,0 7,0240
158,0 7,0170
160,0 6,9910
162,0 6,9560

Sweet spot 152,00

All subsequent chamber measurements performed at 152

Measurements at 10cm distance at 152 dwell position

POSITION A POSITION B Ion recombination for Farmer chamber:
Measurement Current (nA) Measurement Current (nA) Geometric mean:

12,00 1 7,042 1 7,137 7,09482146 Full voltage 200
2 7,046 2 7,149 Half voltage 100

12,30 3 7,046 3 7,15 Full readings 7,145
12,15 average 7,04 average 7,15 Half readings 7,107333 7,097 7,111 7,114

Ion recombination 1,001785

Time difference between well and Farmer chamber measurements = 1,00 hour
or 0,04167 days

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 = chamber correction factor
ISL = inverse square law correction ebcause the reference is done at 1m but these measurements are at 10cm

= 3,32E+11

Ctp = 

Temperature =
Atmospheric pressure =

ISLfKCMCF elecdelayTP 

6,9500

6,9600

6,9700

6,9800

6,9900

7,0000

7,0100

7,0200

7,0300

7,0400
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Dwell Position (cm)

Sweet Spot Determination

Rys. 3 cd.

Źródło: Opracowanie własne.
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Fot. 4 Układ pomiarowy do pomiaru aktywności źródła przy użyciu komór naparst-

kowych (kalibracja krosowa z elektrometrem „secondary standard”)

Źródło: Opracowanie własne.

Wyznaczone współczynniki przejścia pozwoliły na wyzna-

czenie wartości bazowych dla pomiaru aktywności źródeł przy 

użyciu zestawów elektrometrów z  komorami naparstkowymi. 

Pomiary dla tych elektrometrów zostały powtórzone dla tego 

samego źródła radioaktywnego i uzyskana różnica do wartości 

bazowych wynosiła 0,1%. Gdy czynności zostały powtórzone 

dla nowego źródła, to maksymalna różnica wynosiła 0,3%. Przy-

jęcie krosowego podejścia do pomiaru i obliczenia aktywności 

źródła (użycie krosowych współczynników kalibracyjnych) także 

potwierdziło użyteczność zastosowania zestawów z komorami 

typu Farmer.

Podsumowanie

W ramach procedury pomiarów krosowych wykonano po-

miary aktywności źródła Ir-192 przy użyciu różnych zestawów 

elektrometrów z różnymi typami komór jonizacyjnych: elektro-

metr z  komorą studzienkową, dwa elektrometry z  komorami 

naparstkowymi typu Farmer i elektrometru z komorą „secondary 

standrad” NPL. Pomiary wykonano w  celu wyznaczenia współ-

czynników kalibracyjnych dla komór naparstkowych typu Far-

mer w wyniku porównania krosowego z komorą studzienkową 

i komorą „secondary standard”. Wyniki pomiarów zostały również 

wykorzystane do obliczeń aktywności źródła – RAKR. Uzyskane 

wyniki pozwalają uznać zarówno użyte narzędzia pomiarowe, 

jak i przyjęte metody obliczeniowe za ekwiwalentne, przy uzna-

niu większej niepewności pomiarowej dla komór typu Farmer. 

Umożliwia to wprowadzenie alternatywnej metody pomiarowej 

w stosunku do komory studzienkowej, uznanej za standard po-

miarowy dla źródeł radioaktywnych w brachyterapii. 
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krosowych pomiarów między komorą studzienkową i zestawem 

FARMER.

Calibration factor type Calibration factor (Gy/C)
Farmer G to well 1,566E+14

Secondary standard to well 3,321E+11
Farmer G to secondary standard 2,121E-03

Farmer C to well 8,43E+04


