
Rekomendacje 

NOWOTWORY 2000 / tom 50
Zeszyt 3 / 294–302

Dawkomierze z komorami p∏askimi, u˝ywane do
pomiarów absolutnych w zewn´trznych wiàzkach tera-
peutycznych elektronów, powinny podlegaç okresowej
kontroli jakoÊci, przeprowadzanej przez u˝ytkownika.
Celem takiej kontroli jest sprawdzenie uk∏adu pomia-
rowego – potwierdzenie wartoÊci wspó∏czynnika kali-
bracji ND z aktualnego Êwiadectwa legalizacji. Poni˝ej
sà przedstawione propozycje trzech, wariantowych te-
stów kontroli jakoÊci, jakie sam u˝ytkownik powinien
przeprowadzaç stosownie do swoich mo˝liwoÊci aparatu-
rowych. Testy bazujà na powszechnie przyj´tych w pol-
skich oÊrodkach onkologicznych mi´dzynarodowych zale-
ceniach, dotyczàcych pomiarów dozymetrycznych z u˝y-
ciem komór p∏askich oraz kalibracji tych komór
precyzowanych w Raporcie TRS-381 [1] wydanym przez
IAEA (International Atomic Energy Agency). Raport
ten stanowi rozszerzenie i aktualizacj´ Raportu TRS-
-277 [2].

Test z zastosowaniem êród∏a kontrolnego

Test nr 1

M a t e r i a ∏ y
èród∏o kontrolne dla komór p∏askich z izotopem Sr-90.

M e t o d a
Test ten polega na porównaniu wartoÊci sygna∏u mierzo-
nego przez u˝ytkownika w êródle kontrolnym z warto-
Êcià zamieszczonà w Êwiadectwie legalizacji przez Labora-
torium Wtórnych Wzorców Dozymetrycznych (z ang. Se-
condary Standard Dosimetry Laboratory SSDL).

Mierzony przez u˝ytkownika sygna∏ musi byç skorygowa-
ny do warunków ciÊnienia i temperatury podanych przez
SSDL i aktywnoÊci êród∏a w dniu pomiaru. Test ten fak-
tycznie daje nam informacj´, czy odpowiedê dawkomierza
nie zmieni∏a si´ w czasie od momentu przeprowadzenia
kalibracji. PoÊrednio pozwala wnioskowaç, ˝e je˝eli sy-
gna∏ w êródle kontrolnym jest poprawny w odniesieniu
do sygna∏u w czasie kalibracji to aktualny wspó∏czynnik
ND jest równy wspó∏czynnikowi podanemu w Êwiadec-
twie legalizacji.
C z ´ s t o t l i w o Ê ç
BezpoÊrednio przed oddaniem dawkomierza do kalibracji
do SSDL, bezpoÊrednio po kalibracji, przed ka˝dym po-
miarem dawki poch∏oni´tej.
To l e r a n c j a
Ró˝nica pomi´dzy wartoÊcià sygna∏u, podanà w Êwiadec-
twie legalizacji i okreÊlonà przez u˝ytkownika, nie po-
winna przekraczaç 1%.

Testy z zastosowaniem wiàzek zewn´trznych promie-
niowania

O g ó l n y  o p i s  m e t o d y
Dwa pozosta∏e proponowane tu testy polegajà na wyzna-
czeniu wspó∏czynnika ND badanej komory p∏askiej (ozna-
czanej dalej symbolem pp) wzgl´dem wybranej przez u˝yt-
kownika komory referencyjnej (oznaczanej dalej symbo-
lem ref). Jest to równoznaczne z przeprowadzeniem przez
u˝ytkownika procedury kalibracji dawkomierza z komorà
p∏askà wzgl´dem wybranego dawkomierza referencyjne-
go, dlatego te˝ testy te powinny byç przeprowadzane z za-
chowaniem wymogów precyzowanych dla warunków kali-
bracji.

Procedura kalibracji polega na wyznaczeniu przez
u˝ytkownika dawki poch∏oni´tej w okreÊlonym punkcie
fantomu, w okreÊlonej geometrii uk∏adu pomiarowego,
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z u˝yciem kolejno dawkomierza referencyjnego i dawko-
mierza z komorà p∏askà. Wspó∏czynnik ND

pp dla komory
p∏askiej wyznaczany jest ze wzoru wynikajàcego z porów-
nania dawek mierzonych przez obydwa dawkomierze:

gdzie:

ND
ref - wspó∏czynnik kalibracji komory referencyj-

nej,
(Uwaga: ND jest oznaczeniem przyj´tym w Ra-
porcie TRS-277 i Êwiadectwie legalizacji; w Ra-
porcie TRS-381 wspó∏czynnik kalibracji w po-
wietrzu jest oznaczany symbolem ND,air i ró˝ni
si´ od ND czynnikiem Kcel)

Mref, Mpp - odczyt dawkomierza skorygowany na warun-
ki ciÊnienia i temperatury, niepe∏ne nasycenie
oraz efekt polaryzacji, odpowiednio dla dawko-
mierza referencyjnego i badanego; w przypad-
ku przeprowadzania kalibracji w wiàzce z akce-
leratora z u˝yciem komory monitorujàcej mo-
˝e to byç iloraz odpowiednio skorygowanego
odczytu dawkomierza i odczytu komory moni-
torujàcej;

Pwall
ref  , Pwall

pp -wspó∏czynnik poprawkowy opisujàcy zaburze-
nie spowodowane tym, ˝e materia∏ Êcianki ko-
mory nie jest równowa˝ny materia∏owi oÊrod-
ka;

Pcav
ref , Pcav

pp - wspó∏czynnik poprawkowy opisujàcy zabu-
rzenia fluencji elektronów przez wn´k´ po-
wietrznà komory;

Pref
cel,glob - wspó∏czynnik poprawkowy dla komór cylin-

drycznych na zaburzenie powodowane przez
elektrod´ centralnà
(Uwaga: Pcel,glob= Pcel * kcel wed∏ug notacji Ra-
portu TRS-381, natomiast Pcel,glob=Pcel wed∏ug
notacji Raportu TRS-277)

Zaleca si´, by komor´ referencyjnà stanowi∏a, do-
brze ju˝ poznana, komora cylindryczna typu farmerow-
skiego, o Êciankach grafitowych, z elektrodà centralnà
o Êrednicy 1 mm, wykonanà bàdê z grafitu, bàdê z alumi-
nium. Komory kontrolowana i referencyjna powinny
wspó∏pracowaç z ró˝nymi elektrometrami. Dopuszcza
si´ przeprowadzanie kalibracji w fantomie, zarówno
w wiàzce wysokoenergetycznych elektronów (E>15MeV)
(patrz dalej Test nr 2) jak i w wiàzce Co-60 (patrz dalej
Test nr 3). Zdecydowanie bardziej dok∏adnà jest procedu-
ra wyznaczania wspó∏czynnika ND, przeprowadzana
w wysokoenergetycznych wiàzkach elektronów (Test
nr 2). Zniech´ciç u˝ytkownika do tego testu mo˝e jednak
czasoch∏onnoÊç wyznaczania wspó∏czynników niepe∏nego
nasycenia i polaryzacji. Pomimo, i˝ procedura kalibracji
w fantomie, w wiàzkach kobaltowych (Test nr 3), jest nie-
co mniej dok∏adna z uwagi na wi´ksze niepewnoÊci wy-

znaczenia wspó∏czynnika perturbacji Pwall dla komór p∏a-
skich w tych wiàzkach (dla niektórych komór p∏askich
niepewnoÊç okreÊlenia tego wspó∏czynnika wynosi oko∏o
2%), to z powodzeniem mo˝e byç stosowana przez u˝yt-
kownika do celów kontroli jakoÊci. Je˝eli u˝ytkownik re-
gularnie dokonuje porównywania wskazaƒ swoich ko-
mór cylindrycznych w wiàzkach kobaltowych, naturalne
mo˝e byç rozszerzenie tych testów o Test nr 3 dla komo-
ry p∏askiej.

Preferowanym materia∏em fantomowym jest woda,
mo˝na jednak u˝yç fantomów wykonanych z innych mate-
ria∏ów, dla których znane sà wspó∏czynniki perturbacji.
WielkoÊç fantomu powinna zapewniaç obecnoÊç mate-
ria∏u fantomowego w obszarze 5 cm poza granicami wiàz-
ki i co najmniej 5 cm poni˝ej g∏´bokoÊci pomiaru. Ko-
mory sà kolejno umieszczane w fantomie tak, by efek-
tywny punkt pomiaru znajdowa∏ si´ na osi wiàzki na
g∏´bokoÊci wyst´powania maksymalnej dawki.

Wszystkie pomiary powinny byç wykonywane z za-
chowaniem ogólnie obowiàzujàcych regu∏, tj. sprawdze-
nia up∏ywnoÊci dawkomierza referencyjnego i badane-
go przed pomiarem; uprzedniego sprawdzenia sygna∏u
dawkomierza referencyjnego w êródle kontrolnym,
zapewnienia wystarczajàco d∏ugiego czasu na osià-
gni´cie przez fantom i komor´ temperatury otoczenia,
orientowania komory cylindrycznej w stosunku do wiàz-
ki zgodnie z oznaczeniem na obudowie komory; na-
promienienia wst´pnego komór dawkà 2-5 Gy; przestrze-
gania zaleceƒ producenta, dotyczàcych zmian napi´cia
zasilajàcego.

Nale˝y tutaj podkreÊliç, ˝e przeprowadzana
przez u˝ytkownika procedura kalibracji mo˝e s∏u˝yç je-
dynie do kontroli jakoÊci i absolutnie nie zwalnia u˝yt-
kownika z obowiàzku kalibracji dawkomierza z komorà
p∏askà w SSDL i dysponowania wa˝nym Êwiadectwem
legalizacji.

C z ´ s t o t l i w o Ê ç
Je˝eli u˝ytkownik posiada strontowe êród∏o kontrolne
dla komory p∏askiej i przeprowadza Test nr 1, to on decy-
duje o tym czy dodatkowo b´dzie wykonywa∏ i ewentual-
nie z jakà cz´stotliwoÊcià Test nr 2 lub Test nr 3.

Je˝eli u˝ytkownik nie ma mo˝liwoÊci wykonania Te-
stu nr 1, sugeruje si´ przeprowadzanie jednego z pozosta-
∏ych testów regularnie raz na kwarta∏ i cz´Êciej w przy-
padku intensywnego u˝ywania komory do pomiarów daw-
ki poch∏oni´tej.

To l e r a n c j a
Dopuszczalna wartoÊç ró˝nicy pomi´dzy wspó∏czynni-
kiem ND ze Êwiadectwa legalizacji i wyznaczonym przez
u˝ytkownika wynosi 3 %, jest to wartoÊç równa niepewno-
Êci wyznaczenia wspó∏czynnika ND przez SSDL.

Test nr 2

W tym teÊcie kalibracja przeprowadzana jest w terapeu-
tycznej wiàzce wysokoenergetycznych elektronów.

Mref Pwall
ref Pcav

ref Pref
cel,glob

ND
pp = ND

ref

Mpp Pwall
pp Pcav

pp { 1 }
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M a t e r i a ∏ y
Akcelerator liniowy elektronów, generujàcy terapeutycz-
ne wiàzki elektronów o energii Êredniej na powierzchni
fantomu co najmniej równej 15 MeV; dawkomierz refe-
rencyjny z komorà cylindrycznà typu farmerowskiego;
fantom wodny lub fantom z p∏yt plexi bàdê polistyrenu
z wn´kà na komor´ cylindrycznà i p∏askà.

M e t o d a
Kalibracj´ nale˝y przeprowadziç w polu promieniowania
o wielkoÊci co najmniej 12x12 cm2, w odleg∏oÊci standar-
dowej SSD=100 cm. Komory powinny byç umieszczane
kolejno w fantomie tak, by ich efektywny punkt pomiaro-
wy znajdowa∏ si´ na g∏´bokoÊci referencyjnej. Dla
Eo≤20MeV jest ona równa wi´kszej z dwóch g∏´bokoÊci:
albo d=2 cm albo d=dmax. Przesuni´cie efektywnego
punktu pomiarowego wzgl´dem Êrodka komory w wiàzce
elektronów dla komory cylindrycznej wynosi 0.5r, gdzie
r jest promieniem wewn´trznym komory. Wskazane jest,
by kalibracja by∏a przeprowadzona w obecnoÊci dodat-
kowej komory monitorujàcej. Najlepiej, by komora moni-
torujàca znajdowa∏a si´ w fantomie równie˝ w obszarze
plateau dawki, prostopadle do pozosta∏ych komór w odle-
g∏oÊci oko∏o 3-4 cm od nich.

Wst´pnie, dla obydwu komór: badanej i referencyj-
nej okreÊla si´ w zastosowanej wiàzce elektronów i za-
stosowanej geometrii uk∏adu pomiarowego 1) wspó∏czyn-
niki rekombinacji oraz 2) wspó∏czynniki polaryzacji (me-
todami rekomendowanymi w Raporcie TRS-277).
Nast´pnie wykonuje si´ pomiary sygna∏u dla zadanej war-
toÊci jednostek monitorowych kolejno dla komory refe-
rencyjnej, komory p∏askiej i powtórnie komory referencyj-
nej. W przypadku zastosowania komory monitorujàcej,
pomiary te prowadzi si´ równolegle z pomiarem sygna∏ów

tej komory. Oblicza si´ Êrednià wskazaƒ komory referen-
cyjnej oraz komory p∏askiej i wprowadza korekcj´ na wa-
runki ciÊnienia i temperatury, niepe∏ne nasycenie i efekt
polaryzacji, otrzymujàc w ten sposób Mref, Mpp.

Wspó∏czynnik ND
pp dla badanej komory p∏askiej oblicza

si´ ze wzoru {1}, w którym
Pcav

ref (Ez,r) – Raport 381 dopuszcza wariantowo oblicza-
nie tego wspó∏czynnika z Tabeli I lub ze wzoru
1-0.02155rexp(-0.1224Ez), który stanowi do-
pasowanie funkcyjne do danych z tabeli, jednak
jak sprawdzono, wspó∏czynniki obliczane ze
wzoru mogà ró˝niç si´ o oko∏o 0.3% od tych
z tabeli, dlatego sugeruje si´ tutaj korzystanie
z danych z tabeli.

Pwall
ref = 1;

Pcav
pp * Pwall

pp – podaje Tabela II; dla energii Ez powy˝ej 12
MeV, wspó∏czynnik ten jest bliski jednoÊci dla
wi´kszoÊci komór p∏askich

Pref
cell,glob = 1.000 dla komór z grafitowà elektrodà cen-

tralnà, bàdê
= 1.004 dla komór typu NE 2571 z aluminio-
wà elektrodà centralnà

W przypadku, gdy u˝ywa si´ innego ni˝ woda mate-
ria∏u fantomowego, pomiar jest wykonywany na g∏´bo-
koÊci referencyjnej w tym fantomie, którà oblicza si´ z za-
le˝noÊci:

dref
plastic = dref

water / Cpl ρ(table / ρuser),

Tab. I. Wspó∏czynnik perturbacji pcav dla komór cylindrycznych
w wiàzkach elektronowych (tabela XI w [1])

(d∏ugoÊç komory 15mm, promieƒ wewn´trzny r, Ez- Êrednia energia
elektronów na g∏´bokoÊci referencyjnej w wodzie)

Ez r=1.5mm r=2.5mm r= 3.15mm r=3.5 mm
/MeV/ (Farmer)

4 0.982 0.969 0.961 0.959
6 0.985 0.974 0.970 0.965
8 0.988 0.979 0.977 0.972

10 0.991 0.985 0.983 0.979
12 0.994 0.989 0.988 0.986
15 0.997 0.994 0.992 0.993
20 0.998 0.997 0.995 0.996

Tab. III. WartoÊci wspó∏czynnika Cpl skalujàcego zasi´gi i g∏´bokoÊci w fantomach plastikowych wzgl´-
dem wody dla wiàzek elektronów

(tabela VIII z [1])

PMMA Polystyrene Polyethylene A-150 Solid water Plastic water
(WT1)

Cpl 1.123 0.981 0.908 1.067 0.967 0.991
((g cm-3) 1.190 1.060 0.940 1.127 1.020 1.013
Z 5.85 5.29 4.75 5.49 5.95 6.61

Tab. II. Rekomendowane wartoÊci
wspó∏czynnika perturbacji pcav

pp * pwall
pp

wybranych komór p∏askich w wiàzkach elektronów,
dla g∏´bokoÊci referencyjnej,

na której Êrednia energia elektronów wynosi Ez
(fragment tabeli XVII z [1])

Ez NACP PTW Markus PTW Schulz
/MeV/ M23343 M23346

3 1.000 0.983 0.969
4 1.000 0.987 0.968
5 1.000 0.990 0.975
6 1.000 0.993 0.980
7 1.000 0.995 0.985
8 1.000 0.996 0.988

10 1.000 0.998 0.995
12 1.000 0.999 0.999
15 1.000 0.999 1.000
20 1.000 1.000 1.000
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gdzie wspó∏czynniki Cpl wraz z g´stoÊciami wybranych
materia∏ów fantomowych ρtable sà podane w Tabeli III.
Je˝eli materia∏ fantomu jest izolatorem, fantom powi-
nien sk∏adaç si´ z cienkich p∏yt, o gruboÊci nie wi´kszej
ni˝ 2 cm, by zmniejszyç zaburzenia odczytu, zwiàzane
z gromadzeniem ∏adunku w p∏ytach wokó∏ komory.
GruboÊç  p∏yt powinna byç zmierzona przez u˝ytkowni-
ka, niezale˝nie od specyfikacji producenta.

Test nr 3

W tym teÊcie kalibracja przeprowadzana jest w wiàzce
Co-60

M a t e r i a ∏ y
Aparat terapeutyczny ze êród∏em CO-60; dawkomierz
referencyjny z komorà cylindrycznà typu farmerowskiego;
fantom wodny lub fantom z p∏yt plexi bàdê polistyrenu
z wn´kà na komor´ cylindrycznà i p∏askà.

M e t o d a
Kalibracja powinna byç przeprowadzona w polu promie-
niowania wielkoÊci 10x10 cm2 w materiale, dla którego
znany jest wspó∏czynnik pwall

pp (Tabela IV). Komory po-
winny byç umieszczane kolejno w fantomie tak, by ich
efektywny punkt pomiarowy znajdowa∏ si´ na g∏´bokoÊci
5 g cm-2. Dla komory cylindrycznej przesuni´cie punktu
pomiarowego wzgl´dem Êrodka komory wynosi 0.6 r.

Pomimo, ˝e w wiàzce kobaltowej zarówno efekty
niepe∏nego nasycenia jak i polaryzacji powinny byç zanie-
dbywalne, Raport [1] zaleca wykonanie wst´pnie pomia-
ru odpowiednich wspó∏czynników dla obydwu komór. Nie
jest to jednak obligatoryjne w przypadku tego testu.

Nast´pnie wykonuje si´ pomiary sygna∏u w zadanym
czasie kolejno dla komory referencyjnej, komory p∏askiej
i powtórnie komory referencyjnej. Oblicza si´ Êrednià
wskazaƒ komory referencyjnej oraz komory p∏askiej i ko-
ryguje odczyty na warunki ciÊnienia i temperatury; ewen-
tualnie polaryzacj´ i niepe∏ne nasycenie, otrzymujàc w ten
sposób Mref, Mpp.

Wspó∏czynnik ND dla badanej komory p∏askiej pp oblicza-
my ze wzoru {1}, w którym

Pcav
pp =1;

Pwall
pp podaje Tabela IV;

Pcav
ref = 1;

Pref
cell,glob =1.000 zarówno dla komór z grafitowà jak

i aluminiowà elektrodà centralnà
Pwall

ref mo˝e byç obliczone ze wzoru:

gdzie:
- α,τ mogà byç oszacowane na podstawie gruboÊci

Êcianki komory tw i dodatkowej wodoszczelnej os∏onki
na komor´ (np. gumowego r´kawa) ts (podanej w g cm-2)
ze wzorów:

α(tw) = 1-exp(-11.88 tw)
τ(ts) = exp(-11.88 tw)*(1-exp(-11.88 ts));
- wartoÊci wspó∏czyników smed,air i (µen/ρ)med,air dla

wiàzek kobaltu podaje Tabela V
- wartoÊç wspó∏czynika (µen/ρ)med,wall wyznacza si´

z zale˝noÊci
(µen/ρ)med,wall = (µen/ρ)med,air / (µen/ρ)wall,air

Dr n. fiz. Marzena Morawska-Kaczyƒska
Zak∏ad Fizyki Medycznej
Centrum Onkologii–Instytut
ul. W.K. Roentgena 5
02-781 Warszawa

Pwall
ref =

αswall,air(µen/ρ)med,wall + τssleeve,air(µen/ρ)med,sleeve + (1–α–τ)smed,air

smed,air

Tab. IV. Rekomendowane wartoÊci wspó∏czynnika perturbacji pwall
pp     dla

wybranych komór p∏askich w ró˝nych materia∏ach fantomowych
w wiàzce Co-60

(fragment tabeli XIII w [1])

Typ komory Woda PMMA Polistyren Grafit

NACP 1.024 1.012 1.000 1.027
PTW/Markus 1.009 1.006 0.979 1.013
M23343
PTW/Schultz 1.001 1.001 0.992 1.009
M23346

Tab. V. Wspó∏czynniki smed,air i (µen/ρ)med,air dla wiàzek Co-60
(tabela XIV z [1])

Materia∏ smed,air (µen/ρ)med,air

Woda 1.133 1.112
PMMA 1.102 1.081
Polistyren 1.110 1.078
Grafit 1.002 1.001
A-150 1.142 1.101
C-552 0.995 1.001
Delrin 1.080 1.068
Nylon 1.142 1.098

Tab. VI. Wspó∏czynniki
do obliczeƒ wspó∏czynnika niepe∏nego nasycenia

dla wiàzki pulsujàcej (tabela VII z [1])

V1/V2 a0 a1 a2

2.0 2.337 -3.636 2.299
2.5 1.474 -1.587 1.114
3.0 1.198 -0.875 0.677
3.5 1.080 -0.542 0.463
4.0 1.022 -0.363 0.341
5.0 0.975 -0.188 0.214
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