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INTRODUKTION

Pa opfordring fra Dosimetriudvalget under DSMF er ’Rekommandationer for anvendelse af ionisa-
tionskamre og tilhgrende udstyr inden for straleterapi” blevet udarbejdet til anvendelse indenfor
straleterapi pa de danske straleterapicentre.

Rekommandationerne tjener det formal at sikre, at der til enhver tid findes udstyr i afdelingerne, sa
der kan udfgres en palidelig dosisbestemmelse med de anvendte instrumenter. Der gives anbefalin-
ger om mangden af dosimetrisk udstyr, hvordan og hvor ofte savel interne som eksterne kalibrerin-
ger og kontroller af udstyret bar finde sted samt forslag til udfarelse af disse.

For at sikre en ensartet dosisbestemmelse i hele landet anbefaler lonisationskammergruppen anven-
delsen af ”IAEA TRS. 398, Absorbed Dose Determination in External Beam Radiotherapy, An In-
ternational Code of Practice for Dosimetry Based on Standards of Absorbed Dose to Water™ i for-
bindelse med dosisbestemmelse for hgjenergi foton- og elektronbeam [1].

For dosisbestemmelse i lav-kV-rgntgenomradet anbefales afsnit 2.2 ”Low-energy x-rays” i “The
IPEMB code of practice for the determination of absorbed dose for x-rays below 300 kV generating
potential (0.035 mm Al - 4 mm Cu HVL; 10-300 kV generating potential)”’[2]. Supplerende be-
meerkninger findes i bilag B.

I rekommandationerne er det tillagt stor betydning, at kalibrering af samtlige involverede instru-
menter er sporbar til certificerede firmaer.

Det er vort gnske, at rekommandationerne ma blive anvendt og veere medvirkende til fortsat at sikre
en professionel forvaltning af dosimetrien pa de danske hospitaler.

lonisationskammergruppen under DSMFs dosimetriudvalg
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1. ANBEFALET DOSIMETRISK UDSTYR

Ifolge Bekendtgerelse nr. 48 af 25. januar 1999 839 [3] — omhandlende elektronacceleratorer til
patientbehandling — skal den ansvarlige fysiker

...sgrge for, at der forefindes et referenceinstrument til dosismaling...

Ifalge Bekendtgarelse nr. 765 af 6. oktober 1999 840 [4] — omhandlende rgntgenterapiapparater til
patientbehandling — skal den ansvarlige fysiker

...sgrge for, at der forefindes et referenceinstrument til dosismaling...
Uafhangig af stralekvalitet kreever en absolut dosisbestemmelse basalt set falgende udstyr:

— ionisationskammer
— barometer

— termometer

— elektrometer

En afdeling ma derfor som minimum rade over ovenstaende udstyr.
Dertil kommer, at der i forbindelse med konstanskontrol af ionisationskamre, er et behov for en

— strontiumkilde eller tilsvarende

1.1. IONISATIONSKAMRE

Det anbefales, at hver afdeling rader over minimum to identiske ionisationskamre (et sat) til kali-
brering/kontrol af hver kvalitet. I trad med IAEAs TRS. 398 anbefales vandtztte ionisationskamre
sa anvendelsen af sleeves undgas. Safremt det er i overensstemmelse med IAEAs anbefalinger, kan
et seet af ionisationskamre anvendes ved flere kvaliteter.

Det anbefales endvidere, at der i hver afdeling etableres et ionisationskammerhierarki, som sikrer, at
der til enhver tid findes et palideligt ionisationskammer. To identiske ionisationskamre, som udgar
et sa&t, benavnes i det fglgende nr. 1 og nr. 2. Hierarkiet bgr arrangeres, sa

— Nr. 1 anvendes i yderst begreenset omfang og har status som referencekammer
— Nr. 2 anvendes mere hyppigt — eksempelvis til krydskalibrering af gvrige kamre og har status
som feltkammer

lonisationskamrene i ovennavnte hierarki bgr veere kendt som palidelige og stabile forinden de ud-
navnes til reference- hhv. feltkammer. Stabiliteten bgr veere veldokumenteret eksempelvis gennem
hyppige konstanskontroller over en periode.

Det anbefales at anskaffe sig ekstra feltkamre, sa nr. 2 sa vidt muligt kun anvendes til kalibrering af
disse.
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1.2. ELEKTROMETRE

De mest almindelige elektrometertyper har en operationsforstaerker koblet til indgangen, som skitse-
ret i figur 2. Fra operationsforsterkerens udgang er der en tilbagekobling via kapacitoren Ck til mi-
nusindgangen pa operationsforstaerkeren (negativ tilbagekobling). Operationsforsterkeren forsgger
derfor at opna en tilstand, hvor spandingsfaldet over indgangen V) er taet pa nul, saledes spaendin-
gen over udgangen Vout er minus spandingen over kapacitoren (-Qn/Cr). Altsa er spandingen
over udgangen proportional med ladningen, som tilfares til malepunktet 1. Spandingen over ind-
gangen er reduceret med forsteerkningen A af operationsforstaerkeren i forhold til spaendingen over
udgangen (typisk en faktor 10%-10°). Resultatet er, at spendingen over indgangen af elektrometeret
typisk er af starrelsesordenen 0,1-1 mV, hvilket betyder, at elektrometret har en meget lille pavirk-
ning af det system, der males pa. Endeligt er det vigtigt, at kapacitoren C¢ har en meget lille
leekstrgm.

Vour

Figur 1: Diagram for typisk elektrometer.

1.2.1. KOBLING AF IONISATIONSKAMMER OG ELEKTROMETER

Nar et ionisationskammer og et elektrometer kobles sammen, forbindes maleelektroden altid til mi-
nusindgangen pé elektrometrets operationsforstaerker og guard’en” forbindes til plusindgangen pa
operationsforstaerkeren. Potentialet af maleelektroden og guard’en afhanger af elektrometertypen.
For et grounded-input-elektrometer er maleelektroden og guard’en pa jordpotentialet, mens yder-
elektroden af ionisationskammeret er pa hgjspandingspotentialet Vo, (se figur 2). For et floated-
input-elektrometer er maleelektroden og guard’en pa hgjspandingspotentialet Vpo, mens yderelek-
troden af ionisationskammeret er pa jordpotentialet (se figur 3). lonisationskamre beregnet til et
grounded-input-elektrometer skal derfor beskyttes af en sleeve eller beklaedes med et elektrisk isole-
rende og vandtaet materiale for at kunne benyttes i vand.

Man bgr ikke forbinde et ionisationskammer beregnet til et floated-input-elektrometer til et groun-
ded-input-elektrometer, fordi kammerets yder-elektrode ofte ikke er beskyttet af et elektrisk isole-
rende og vandteet materiale. Det gger risikoen for elektrisk stad, og betyder, at kammeret ikke kan
benyttes direkte i vand. Problemet kan ikke lgses ved hjelp af en adapter, da et grounded-input-
elektrometer har to ledere pa jordpotentialet, mens et floated-input-elektrometer har to ledere pa
hgjspaendingspotentialet. Hvis forbindelserne til guard’en og yderelektroden byttes rundt for at fa
jordpotentiale pa yderelektroden af et ionisationskammer koblet til et grounded-input-elektrometer,
fas et meningslgst resultat, fordi de elektrisk felter i ionisationskammerets luftvolumen er helt an-
derledes, og der opstar en stor leekstram mellem guard’en og maleelektroden.

“ I engelsksproget litteratur betegnes den indre skaerm oftes som guard, idet denne pétrykkes samme potentiale som
maleelektroden for at beskytte méleelektroden mod laekstrgm i isolatoren mellem ydre skaeerm og maleelektroden. | det
efterfalgende vil betegnelsen guard blive benyttet om den indre skaerm.
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Figur 2: Grounded-input-elektrometer.
Elektrometer

Kabel [

Tonisations- ||
kammer

_'l'_ VPOL

-

Figur 3: Floated-input-elektrometer.

Se i gvrigt bilag A: ’Maling af stralingsinduceret ladning i et ionisationskammer™.

2. EKSTERNE STABILITETSKONTROLLER/KALIBRERINGER

2.1. IONISATIONSKAMRE

Ifalge ’Bekendtgerelse om elektronacceleratorer til patientbehandling 839 [3] og’Bekendtgerelse
om rgntgenterapiapparater til patientbehandling” 8§40 [4] skal den ansvarlige fysiker

...sgrge for at der forefindes et referenceinstrument til dosismaling, og at dets kalibre-
ring kontrolleres ved en maling hos Sundhedsstyrelsen med hgjst 2-arige mellemrum.

lonisationskammer nr. 1 og nr. 2 indenfor hver kvalitet skal derfor kalibreres hos SIS hvert andet ar.

Endvidere anbefales det, at

— en person fra afdelingen deltager ved kalibreringen

— afdelingens eget elektrometer og malekabel anvendes ved kalibreringen da eventuel anvendelse
af diverse adaptere mellem ionisationskammer, kabel og elektrometer er en potentiel fejlkilde.

— der udfgres konstanskontrol af savel ionisationskamre som elektrometre bade far og efter kali-
brering hos SIS - se afsnit 3.1. og 3.2.
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Der er udarbejdet en falgeseddel, der fra afdelingen falger hvert ionisationskammer, som kalibreres
hos SIS. Falgesedlen tjener dels som en huskeliste for udferelse af eksempelvis konstanskontrol for
ionisationskamret far og efter kalibrering. Dertil kommer, at der afkrydses, hvilken protokol kamret
kalibreres efter og eventuelle afvigelser herfra bgr ogsa noteres, sa efterfglgende uklarheder undgas
—se bilag C.

Efter kalibrering hos SIS bar det kontrolleres, at malinger med de to kamre er konsistente. Kalibre-
ringsfaktoren for de to kamre ber indga i sammenligningen: Eksempelvis kan der udfares en absolut
dosismaling med hver af de to kamre — alternativt kan man kontrollere at forholdet mellem lad-
ningsmalingerne” med de to kamre (normeret til et monitorkammer) svarer til forholdet mellem
kalibreringsfaktorerne. Afvigelsen mellem forholdene mellem ladningsmalingerne og forholdene
mellem kalibreringsfaktorerne ber veere < 0,5%.

2.2. ANDET DOSIMETRISK UDSTYR

For at sikre sporbarheden af en dosisbestemmelse ma kalibreringen/kontrollen af fglgende instru-
menter veere sporbar til et akkrediteret firma:

— barometer
— termometer
— elektrometer

Det anbefales, at der haves et referenceinstrument af hver af de navnte typer. Alle instrumenter
(ogsa ikke-referenceinstrumenter) bar kalibreres/konstanskontrolleres én gang arligt.

Typisk vil kalibrering/kontrol af elektrometre, referencebarometre og -termometre udfares hos et
certificeret firma. Alternativt kan kalibreringen/kontrollen af elektrometre foretages internt (se af-
snit 3.2.1.) — dette kreever s en sporbar kalibrering/kontrol af falgende instrumenter' hos et certifi-
ceret firma:

— kapacitor
— voltmeter
— timer (stopur)

Det antages, at der i forbindelse med dosismalinger under normale omstaendigheder kan ses bort fra
luftfugtighedens indflydelse, hvorfor et hygrometer er udeladt [1].

Falgende firmaer vides at tiloyde kalibreringer af ovennavnte instrumenter:

— Saab Metech A/S, Flyvestation Karup, Postboks 19, 7470 Karup, tIf. 9662 5000
— Saab Metech A/S, Helgeshgj Allé 24, 2630 Taastrup, tIf. 70260977

— Teknologisk Institut, Kongsvang Allé 29, 80000 Arhus C, tIf. 7220 1200

— Teknologisk Institut, Gregersensvej, 2630 Tastrup, tIf. 7220 2000

— Buhl & Bgnsge A/S, Virumgardsvej 12, 2830 Virum, tlf.: 45 95 04 10

Alternativt kan forhandleren af instrumentet maske tilbyde en akkrediteret kalibrering.

“ Korrigeret for leekstram, rekombination og polarisation ved konstant Krp.
" Navnte udstyr traeder i stedet for referenceelektrometret.
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3. INTERNE STABILITETSKONTROLLER/KALIBRERINGER

| ’Bekendtgarelse om elektronacceleratorer til patientbehandling 839" [3] og ”’Bekendtgarelse om
rgntgenterapiapparater til patientbehandling’ 840 [4] hedder det videre:

Desuden skal referenceinstrumentets stabilitet kontrolleres med regelmassige inter-
valler, f.eks. ved hjelp af en kontrolkilde.

| stk. 2 star endvidere:

Andre instrumenter til stralingsmaling skal ogsa kontrolleres med regelmassige inter-
valler.

3.1. IONISATIONSKAMRE
Det anbefales, at

— alle ionisationskamre som indgar i rutinemaessig QA-dosimetri konstanskontrolleres én gang per
kvartal [5].

lonisationskammer nr. 1 og nr. 2 indenfor hver kvalitet bgr konstanskontrolleres halvarligt i en
strontiumkilde; alternativt kan nr. 2 konstanskontrolleres mod nr. 1. | tilfeelde af planparallelle kam-
re kan disse konstanskontrolleres mod et cylinderionisationskammer.

3.1.1. KONSTANSKONTROL | STRONTIUMKILDE

Ved konstanskontrol i eksempelvis en strontiumkilde anbefales at lave mindst 5~ mélinger af re-
sponset. Der bar korrigeres for leekstram, tryk og temperatur for hver maling. Forud for malingen
bar temperaturligevaegt sikres. Det bar endvidere sikres, at kamret placeres ens i kilden fra gang til
gang. Responset sammenlignes med det forventede i.e. det beregnede.

Afvigelsen fra referenceveerdien bar veere < 0,5%.

3.1.2. KONSTANSKONTROL MOD ANDET IONISATIONSKAMMER

3.1.2.1. METODE 1

En metode til konstanskontrol af et ionisationskammer X er at sammenligne respons af dette med
respons af et andet ionisationskammer’ Y (typisk ionisationskammer nr. 2). lonisationskamrene
placeres symmetrisk omkring beam-aksen i et solid water-fantom* pegende mod hinanden, s& de

effektive malepunkter ligger i samme position. Symmetriaksen gennem de to kamre bgr vere i be-
amets mest stabile retning, hvis en sadan findes.

“ 5 repetitioner anbefales, idet eventuelle trends i mélingerne er svare at observere ved farre repetitioner. Desuden
opnas en god statistisk gevinst ved at gge antallet af repetitioner fra eksempelvis 3 til 5. Ved 5 repetitioner anslar den
halve bredde af 95%-konfidensintervallet 2,6 gange standardusikkerheden pa middelveerdien, hvorimod den halve bred-
de af 95%-konfi-densintervallet ved 3 repetitioner anslar 3,2 gange standardusikkerheden pa middelvardien. En yderli-
gere tilsvarende gevinst kraever ggning af antal repetitioner fra 5 til 15.

"'Som er kontrolleret og fundet i orden.

* For opbygning at et sddant fantom se IAEA TRS. 398 afsnit 4.2.3.
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Herefter males respons for begge ionisationskamre for passende fastholdt dosis — der bgr laves
mindst 5 malinger for hvert kammer for fastholdt dosis. Opstillingen roteres herefter 180° og ma-
lingerne gentages. Forholdet mellem summen af malingerne for ionisationskammer X og Y udreg-
nes nu:

_ > malinger for ionisationskammer X

Ratio = o SUTIOT
> malinger for ionisationskammer Y

Afvigelsen fra referenceveerdien bgr veere < 0,5%.
3.1.2.2. METODE 2

En anden metode til konstanskontrol af et ionisationskammer X er at anvende et monitorkammer,
som malinger for bade ionisationskammer X og ionisationskammer™ Y (typisk Nr. 2) normeres til:
Monitorkamret og ionisationskammer X placeres i et solid water-fantom’ pegende mod hinanden,
og respons males for begge ionisationskamre for passende fastholdt dosis — der bgr laves mindst 5
malinger. Symmetriaksen gennem de to kamre bgr veere i beamets mest stabile retning, hvis en sa-
dan findes.

Herefter gentages malingerne nu med ionisationskammer Y indsat i stedet for X. Endelig udregnes
forholdet mellem respons for ionisationskammer X og Y normeret til monitorkamret:

> respons for ionisationskammer X normeret til monitorkammer

Ratio = SEIOT . .
> respons for ionisationskammer Y normeret til monitorkammer

Afvigelsen fra referenceveerdien bar veere < 0,5%.

3.2. ANDET DOSIMETRISK UDSTYR

Ud over de instrumenter, der konstanskontrolleres/kalibreres eksternt, vil en afdeling typisk rade
over flere instrumenter af samme type. Dette vil typisk dreje sig om

— elektrometre
— barometre
— termometre

Det anbefales at ovenstaende instrumenter enten konstanskontrolleres/kalibreres internt eller eks-
ternt mindst én gang arligt.

3.2.1. ELEKTROMETRE
Elektrometre kan konstanskontrolleres/kalibreres internt:

Lineariteten og det absolutte respons af elektrometre kan kontrolleres ved hjalp af en kapacitor med
kendt kapacitans C, hvorover der lzegges en kendt spaending U idet sammenhangen Q = C-U benyt-
tes, hvor Q er den opsamlede ladning [6]. Speendingen kan varieres ved hjeelp af en spaendingsdeler.
Metoden kraever saledes en kapacitor med kendt kapacitans og et kalibreret voltmeter. For at kunne
korrigere lgbende for eventuel markestrem, ber denne farst males over eksempelvis 30 minutter.

“ Som er kontrolleret og fundet i orden.
" For opbygning at et sddant fantom se IAEA TRS. 398 afsnit 4.2.3
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Herefter males sammenhangen mellem Q og U, og for hvert malepunkt noteres tiden siden fgrste
maling, sa markestrsmmen kan treekkes fra.

Ved afvigelser pa over 0,2% begr der foretages justeringer.

3.2.2. BAROMETRE

Barometre kontrolleres mod referencebarometret — der accepteres en afvigelse pa + 1.0 mbar sva-
rende til en afvigelse pa cirka 0,1% pa trykket ved 1013,25 mbar.

3.2.3. TERMOMETRE

Termometre kontrolleres mod referencetermometret — der accepteres en afvigelse pa + 0.3 °C sva-
rende til en afvigelse pa omkring 0,1% pa temperaturen ved 20 °C.

3.2.4. STRONTIUMKILDE

Ved usikkerhed om strontiumkildens tilstand kan denne kontrolleres ved at lave konstanskontrol af
to forskellige ionisationskamre i denne. Safremt begge kamre findes at veere i orden, kan kilden
anses for veerende i orden, mens den modsatte konklusion ma drages, hvis malinger for begge kam-
re ligger uden for tolerancen.

4. MERKNING AF UDSTYR
Det anbefales at alt udstyr meaerkes med information om

— kalibrerings-/kontroldato

— status (i orden/ikke i orden)

— initialer for den der udfarte kalibreringen/kontrollen

— de korrektionsfaktorer (i tabelform), som eventuelt skal anvendes, og under hvilke omstendig-
heder, de skal anvendes

5. OPBEVARING OG HANDTERING AF KALIBRERINGSCERTIFIKATER

Det er essentielt, at dosisbestemmelsen til enhver tid er palidelig, hvorfor specielle foranstaltninger
ma tages med hensyn til opbevaring, anvendelse og handtering af kalibreringscertifikater.

5.1. KALIBRERINGSCERTIFIKATER

Kalibreringscertifikater for samtlige eksterne kalibreringer anbefales opbevaret centralt og kronolo-
gisk, saledes historikken for eksterne kalibreringer er veldokumenteret. Typisk vil man organisere
kalibreringscertifikaterne efter ionisationskamrenes serienumre, saledes risikoen for forvekslinger
mindskes.

Ved rekalibrering af et givent ionisationskammer vurderes det om et skift af kalibreringskon-
stant(er) findes ngdvendigt — specielt bgr man vare opmarksom pa, at eventuelle skift i primaer
eller sekundeer standard tilsvarende afspejles i kalibreringskonstanter. Ikke (leengere) gaeldende ka-
libreringscertifikater markeres tydeligt. Ved hvert ionisationskammer ber der findes en oversigt
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over, hvilke andre dokumenter, regnearksskabeloner eller software, som skal opdateres efter et
eventuelt skift af kalibreringskonstant.

Vigtigheden af sidstneevnte opdatering ma ikke undervurderes.

5.1.1. ANVENDELSE AF KALIBRERINGSKONSTANTER | ANDRE DOKUMENTER, REGNE-
ARKSSKABELONER, SOFTWARE ELLER LIGNENDE

Overfares en kalibreringskonstant fra et kalibreringscertifikat til et andet dokument i afdelingen —
eksempelvis en oversigt over geldende kalibreringskonstanter — anbefales det, at dokumentet udsty-
res med falgende pategninger:

- dato og signatur for opdatering af dokument
- dato og signatur for uafhaengig kontrol af opdateringen af dokumentet

Dato for den uafhangige kontrol er samtidig ferste gyldighedsdato for dokumentet.

Samme anbefalinger geelder, safremt man anvender kalibreringskonstanter i regnearksskabeloner,
software eller lignende.

Anbefalingen om uafhangig kontrol bortfalder safremt kalibreringskonstanter afleeses direkte fra
senest gyldige kalibreringscertifikat ved hver individuel anvendelse.

6. OPBEVARING AF IONISATIONSKAMRE

6.1. GENERELT

lonisationskamre bgr opbevares tart i et skab eller tilsvarende. Skabet bgr vaere udstyret med et hyg-
rometer, og det ber regelmaessigt kontrolleres at luftfugtigheden ikke overstiger 50% relativ fugtig-
hed. Hgj luftfugtighed kan give anledning til rust- og ir-angreb.

Fskerne bar veere forsynet med en eller flere poser vandsugende silikater. Bemark, at disse ved
farveskift skal udbages i en ovn!

Halvarligt ber eskerne, som ionisationskamrene opbevares i, inspiceres for at kontrollere, om der er

nedbrydning af "skummet”, som kan blive sa fint, at det finder vej ind i kamret via ventilationska-
nalen.

6.2. EFTER BRUG | VAND

lonisationskamre bgr efter brug i vand aftarres for at undga kalkaflejring samt opbevares uden
build-up-kappen i dben aske indtil naste dag.

Generelt bgr fabrikanters anbefalinger falges — ofte anbefales det, at ionisationskamrene ikke an-

vendes i vand lengere til end 8 timer ad gangen, og at de efter op mod 8 timer i vand terres i 16
timer.
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7. TEST AF IONISATIONSKAMRE

7.1. ANSKAFFELSE

Det anbefales, at der ved indkab af nyt ionisationskammer tages to pa hinanden vinkelrette rentgen-
billeder af kamret. Rantgenbillederne inspiceres med henblik pa at detektere eventuelle konstrukti-
onsfejl — er kamrets design konsistens med producentens specifikationer? Man bar specielt veere
opmarksom pa fglgende:

- ionisationskamrets symmetrier (fx rotationssymmetri for cylinderkamre)

- forbindelser til centralelektrode og guard

- eventuelle mekaniske fejlkonstruktioner
| gvrigt bar ionisationskamret, kabel og stik inspiceres for ydre tegn pa kontamineringer (stev, kor-
rosion, handcreme eller lign.) og defekter.

Rgntgenbilledet opbevares sammen med gvrig dokumentation for det pagaeldende ionisationskam-
mer.

McCaffrey et al. [7] beskriver, hvorledes pre-bestralingsegenskaber ngje afhaenger af ionisations-
kammerdesign. Der rapporteres om andringer i respons pa op imod 1% over tidsrum pa 15-20 mi-
nutter indtil stabilt respons opnas. Defekte eller fejlkonstruerede ionisationskamre ma derfor forven-
tes at kunne have signifikant tidslig eendring i respons farend stabilitet indtraeffer, hvorfor en ngje
inspektion af ionkammerdesignet findes pakraevet.

Det anbefales desuden ved nyanskaffelse ngje at undersgge ionisationskamrets pre-

bestralingsegenskaber med henblik pa etablering af specifik procedure knyttet til det enkelte kam-
mer.

7.2. RUTINEM/ESSIG KONSTANSKONTROL

Det anbefales, at konstanskontroller af ionisationskamre dokumenteres og opbevares pa samme Vvis
som ved eksterne kalibreringscertifikater, saledes historikken er velkendt. Typisk vil man organise-
re konstanskontrollerne kronologisk og efter ionisationskamrenes serienumre.

Se endvidere afsnit 3.1.1. og 3.1.2.

7.3. RUTINEM/SSIG GENNEMLYSNING

Som ved anskaffelse anbefales det, at der jeevnligt tages to pa hinanden vinkelrette rentgenbilleder
af kamret. Rgntgenbilledet opbevares sammen med gvrig dokumentation for det pagealdende ionisa-
tionskammer.

Ved fejl eller mistanke om fejl ved ionisationskamret kan der maske afslgres fysiske ved sammen-
ligning af nyt rentgenbillede med rgntgenbilledet taget ved anskaffelsen af ionisationskamret.
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7.4. RUTINEMZESSIG VISUEL INSPEKTION

Generel visuel inspektion af kammer bgr altid foretages inden brug: Er der eksempelvis lgstsidden-
de dele, tegn pa slitage/nedbrydning, lase stik eller forurening i form af talkum/porgst skum?

7.5. MALING AF LEKSTR@M

7.5.1.Typel

Generel lzek kan stamme fra ledning, elektrometer, stik mm. En maleopstilling kan kontrolleres for
uacceptabel lek ved samle ladning op uden bestraling. Safremt leekken er tilpas lille og konstant,
kan de fleste elektrometre korrigere for denne.

7.5.2. TYPE2

Stralingsinduceret lzek er en kammereffekt og kan kun identificeres efter kamret er udsat for stra-
ling. Hvis stralingsinduceret lk er til stede, vil der typisk vere ladningsopsamling af samme ster-
relse som under bestraling selv umiddelbart efter at bestraling er ophart — denne vil dog aftage hur-
tigt. Stralingsinduceret laek varierer i omfang, men kan negligeres, safremt den er tilpas lille. Et
kammer som giver stor lek kreever oftest reparation hos producenten.
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BILAG A. MALING AF STRALINGSINDUCERET LADNING | ET IONISA-

TIONSKAMMER
Lars Preestegaard, 21. december 2005

A.l. IONISATIONSKAMMER [1-2]

loniserende straling producerer frie ionpar i et medium. | et ionisationskammer opsamles den frie
ladning fra et veldefineret luftvolumen af det elektriske felt imellem to elektroder - her kaldet male-
elektrode og yderelektrode (se figur 1). Spaendingsforskellen mellem elektroderne er normalt i om-
radet 200-400 V for at sikre en effektiv ladningsopsamling og en lille effekt af rekombination. Selv
ved brug af gode isolatorer mellem male-elektroden og den yderste skeerm (forbundet til yder-
elektroden) i ionisationskammerets stilk og i kablet giver denne spanding anledning til en hgj
leekstrgm. For at lgse dette problem har alle ionisationskamre og tilhgrende kabler en indre skeerm
eller guard” i isolatoren mellem méle-elektroden og den yderste skarm, og ladningen som opsamles
af maleelektroden males med et elektrometer forbundet til maleelektroden og guard’en. Herved
reduceres lekstrammen betydeligt, idet leekstrammen nu er givet ved speendingsfaldet over udgan-
gen af elektrometeret, som kun er en brgkdel af 1 V. Guard’en har ogsa den fordel, at stralingsindu-
cerede ionpar, der produceres i isolatoren mellem guard’en og den yderste skeerm i ionisations-
kammeret stilk og i kablet, ikke bidrager til den malte strem. lonpar, der produceres i isolatoren
mellem male-elektroden og guard’en, giver kun anledning til en meget lille leekstrgm, fordi span-
dingsfaldet mellem disse ledere kun er en brgkdel af 1 V. Desvarre nar guard’en i de fleste ionisati-
onskamre ikke helt frem til luftvolumenet. Resultatet er en stralingsinduceret strgm i isolatoren tet
pa luftvolumenet, som typisk farst stabiliseres efter ~20 minutter som fglge af ligevaegt mellem
produktion og fjernelse af elektroner i isolatoren. Dette er hovedarsagen til at den malte strem med
de fleste ionisationskamre farst stabiliseres efter ~20 minutters maling efter en betydelig e&endring af
polariteten [5].

Male- Isolator
elektrode Kabel
Yder- A |
elektrode [ \
Luft- Guard
volumen

Figur 1: Opbygning af cylindrisk ionisationskammer.

A.2. DOSIMETRIKABEL [2-4]
| et dosimetrikabel findes flere mekanismer, der producerer ugnskede ladninger og stramme:

* Ved bgjning af et dosimetrikabel foregar der en forskydning af de enkelte lag af kablet,
som ved friktion frigiver ladning, pa samme made som der frigives ladning, nar man
gnider en ballon i haret.

* En mekanisk pavirkning af kablet kan producere frie ladninger ved piezo-elektriske
effekter.

= Urenheder i stik giver anledning til sma fejlstramme ved elektrokemiske effekter pa
samme made som i et batteri.

“ I engelsksproget litteratur betegnes den indre skaerm oftes som guard, idet denne pétrykkes samme potentiale som
maleelektroden for at beskytte maleelektroden mod lzekstrem i isolatoren mellem ydre skaerm og maleelektroden. | det
efterfalgende vil betegnelsen guard blive benyttet om den indre skarm.
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= Spandingsforskellen over isolatorerne i ionisationskammeret og i kablet producerer frie
ladninger ved dielektrisk absorption.
= Ydre elektromagnetisk stgj inducerer stramme i kablet.

Alle disse ugnskede ladninger og stramme giver anledning til en strem, som pavirker malingen af
den opsamlede ladning i ionisationskammeret. Heldigvis reducerer guard’en i kablet problemet be-
tydeligt. De ugnskede effekter kan yderligere reduceres ved brug af rene stik, gentagelse af en ma-
ling indtil malingen er stabiliseret (de ugnskede ladninger er fart vaek) og ved brug af specielle lav-
stgjskabler, der har gode egenskaber hvad angar produktion af ugnskede ladninger og stremme.

Pa grund af den store modstand i isolatoren i ionisationskammeret giver selv en lille intern kapaci-
tans af kabel og stik anledning til en meget stor tidskonstant ved maling af den opsamlede ladning i
ionisationskammeret. Ofte betydeligt leengere end maletiden, hvilket umuligger en palidelig maling.
Til alt held reduceres tidskonstanten til en brgkdel af et sekund ved brug af et kabel med en guard
og et elektrometer med en operationsforsterker (med en stor forsterkning), idet tidskonstanten re-
duceres med forstaerkningen af operationsforstaerkeren.

A.3. OPBYGNING AF ELEKTROMETER [2-4]

De mest almindelige elektrometertyper har en operationsforstaerker koblet til indgangen, som skitse-
ret i figur 2. Fra operationsforsteerkerens udgang er der en tilbagekobling via kapacitoren Ck til mi-
nusindgangen pa operationsforstaerkeren (negativ tilbagekobling). Operationsforsterkeren forsgger
derfor at opna en tilstand, hvor spaendingsfaldet over indgangen V) er tat pa nul, saledes spaendin-
gen over udgangen Vout er minus spandingen over kapacitoren (-Qn/Cr). Altsa er spandingen
over udgangen proportional med ladningen, som tilfares til malepunktet 1. Spaendingen over ind-
gangen er reduceret med forsteerkningen A af operationsforstaerkeren i forhold til spaendingen over
udgangen (typisk en faktor 10*-10°). Resultatet er, at spaendingen over indgangen af elektrometeret
typisk er af starrelsesordenen 0,1-1 mV, hvilket betyder, at elektrometret har en meget lille pavirk-
ning af det system, der males pa. Endeligt er det vigtigt, at kapacitoren Cr har en meget lille
leekstram.

QIN
—_—>

1

VIN
VOUT

2

Figur 2: Diagram for typisk elektrometer.
A.3.1. KOBLING AF IONISATIONSKAMMER OG ELEKTROMETER

Nar et ionisationskammer og et elektrometer kobles sammen, forbindes maleelektroden altid til mi-
nusindgangen pa elektrometrets operationsforsteerker og guard’en forbindes til plusindgangen pa
operationsforstaerkeren. Potentialet af maleelektroden og guard’en afhaenger af elektrometertypen.
For et grounded-input-elektrometer er maleelektroden og guard’en pa jordpotentialet, mens yder-
elektroden af ionisationskammeret er pa hgjspandingspotentialet Vo, (se figur 3). For et floated-
input-elektrometer er maleelektroden og guard’en pa hgjspandingspotentialet Vpo,, mens yderelek-
troden af ionisationskammeret er pa jordpotentialet (se figur 4). lonisationskamre beregnet til et
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grounded-input-elektrometer skal derfor beskyttes af en sleeve eller beklaedes med et elektrisk isole-
rende og vandteaet materiale for at kunne benyttes i vand.

Man bgr ikke forbinde et ionisationskammer beregnet til et floated-input-elektrometer til et groun-
ded-input-elektrometer, fordi kammerets yder-elektrode ofte ikke er beskyttet af et elektrisk isole-
rende og vandteet materiale. Det gger risikoen for elektrisk stad, og betyder, at kammeret ikke kan
benyttes direkte i vand. Problemet kan ikke lgses ved hjelp af en adapter, da et grounded-input-
elektrometer har to ledere pa jordpotentialet, mens et floated-input-elektrometer har to ledere pa
hgjspaendingspotentialet. Hvis forbindelserne til guard’en og yderelektroden byttes rundt for at fa
jordpotentiale pa yderelektroden af et ionisationskammer koblet til et grounded-input-elektrometer,
fas et meningslest resultat, fordi de elektrisk felter i ionisationskammerets luftvolumen er helt an-
derledes, og der opstar en stor laeekstram mellem guard’en og maleelektroden.

Elektrometer
Kabel I ——
Tonisations-
kammer
'l' VPOL
L
Figur 3: Grounded-input-elektrometer.
Elektrometer
Kabel I Il
R .. 1l
Tonisations-
kammer
T Veo
1

Figur 4: Floated-input-elektrometer.
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BILAG C. F@LGESEDDEL FOR ABSOLUT KALIBRERING AF IONKAMMER HOS SIS

Dato Underskrift
Sygehus Afdeling
Navn Serienummer Vandtaet
lonkammer Ja O Nej O
Elektrometer
Kabel
KONSTANSKONTROL
Far afsending Efter hjemkomst
Veerdi Afv. fraref| Status Verdi | Afv. fraref | Status
lonkammer
Elektrometer
(DNSKET KALIBRERING
|Bias|/V Fortegn Elektrometerkobling
lonkammer +0 |-0O Grounded input O/ Floated input O
@nsket protokol Medie Kvalitet Filtrering Bemarkning
O IAEA TRS. 398 H,O0 O |
%co O
kv
kV
O Andet H,O0 O [ Luft O
60
Andet O Co O
kV
kV
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UDFYLDES AF ANSVARLIG FOR SIS

UDF@RT KALIBRERING

Eventuel kommentar

I henhold til protokol

O IAEA TRS. 398

O Andet

LAKMALING
Udfart pa SIS Status
Type 1 Ja O Nej O
Type 2 Ja O Nej O
KORREKTIONER VED KALIBRERING
Faktor Malt ved kalibrering

lonkammer Ktp Ja O |

ks \]a. D, ks = NeJ D (kg = 1)
Elektrometer .

Kelec Ja O, Ketee = Nej O (Keec = 1)

Kvittering af ansvarlig for SIS

Dato og underskrift

“ Nomenklatur og mélemetode som i IAEA TRS. 398.
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