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Streszczenie

Cel: Opracowanie mia³o na celu przedstawienie charakterystyki urz¹dzenia, opisów budowy, dzia³ania i obs³ugi oraz zastosowañ klinicznych 

dawkomierzy radioterapeutycznych stosowanych w Centrum Onkologii W Warszawie w latach od 1932 do 2000, to jest od pocz¹tku istnienia 

Instytutu Radowego w Warszawie przy ul. Wawelskiej.

Materia³ i metody: Materia³ stanowi³y gromadzone latami dawkomierze u¿ywane w Zak³adzie Radioterapii i Zak³adzie Fizyki Medycznej, 

dodatkowe wyposa¿enie dozymetryczne, dokumentacja techniczna i protokó³y z pomiarów dawek. Przyjêto selektywny opis wybranych 

parametrów fizycznych aparatury w celu wyeksponowania podobieñstw i ró¿nic miêdzy przedstawianymi dawkomierzami.

Wyniki: Przygotowano opisy dla wszystkich prezentowanych dawkomierzy zawieraj¹ce mo¿liwie pe³n¹ u¿ytkow¹ charakterystykê urz¹dzenia 

dla zaznajomienia czytelnika z ró¿norodnoœci¹ wystêpuj¹cych rozwi¹zañ konstrukcyjnych i kierunkami rozwoju dozymetrii. Ca³oœæ zilustro-

wano fotografiami aparatury i jej przekrojami technicznymi oraz schematami po³¹czeñ. 

Podsumowanie: Przygotowane opracowanie bêdzie stanowi³o unikalny materia³ dotycz¹cy praktycznie ca³ej aparatury dozymetrycznej 

u¿ywanej w polskiej onkologii w okresie ostatnich 70 lat. Opracowanie to bêdzie równie¿ jednym z nielicznych w Europie.

S³owa kluczowe: radioterapia, dozymetria, dawkomierze, pomiary dawek promieniowania jonizuj¹cego.

Wstêp

Przedstawione opracowanie ma na celu przybli¿enie zainteresowanym czytelnikom historii rozwoju aparatury dozymetrycznej uwzglê-

dniaj¹cej zmiany, jakie dokona³y siê w wyniku sta³ego uœciœlania metod pomiaru dawek, wzrastaj¹cych wymagañ w zastosowaniach 

klinicznych oraz rosn¹cego postêpu technicznego. Podstawê opracowania stanowi¹ dawkomierze gromadzone w Zak³adzie Fizyki Medy-

cznej Centrum Onkologii w Warszawie w okresie od roku 1932 to jest od roku otwarcia Instytutu Radowego w Warszawie do chwili obecnej. 

Zbiór ten jest znacznie wiêkszy, zarówno iloœciowo jak i jakoœciowo od dawkomierzy u¿ywanych w krajowych Oœrodkach Onkologicznych i jest 

porównywalny z odpowiednim wyposa¿eniem u¿ywanym w przoduj¹cych europejskich zak³adach radioterapii, które wprowadzano stopnio-

wo w polskiej onkologii.

Prezentowany materia³ jest rezultatem przeprowadzonego wyboru wynikaj¹cego z koniecznoœci wprowadzenia znacz¹cych skrótów

do zbyt szczegó³owych opisów dawkomierzy, celem ograniczenia posiadanego materia³u tylko do istotnych zagadnieñ i problemów

oraz dostosowania siê do wymagañ edytorskich. W opracowaniu wziêto pod uwagê wy³¹cznie dawkomierze znajduj¹ce siê w zbiorach 

Zak³adu Fizyki Medycznej Centrum Onkologii w Warszawie. Pozwoli³o to na przygotowanie opisów na podstawie w³asnych wieloletnich 

doœwiadczeñ u¿ytkowania dawkomierzy i oceny ich parametrów, a nie tylko na informacji zawartej w dokumentacji producenta.

W prezentowanym materiale uwzglêdniono tylko te dawkomierze, w których dawka okreœlana jest na podstawie pomiaru jonizacji w po-

wietrzu (komory jonizacyjne) lub ciele sta³ym (detektory pó³przewodnikowe). Pominiêto dawkomierze, w których pomiar dawki odbywa siê 

metodami chemicznymi, filmowymi, kalorymetrycznymi lub termoluminescencyjnymi.

Nie brano równie¿ pod uwagê laboratoryjnych zestawów z przypadkowo dobranymi komorami jonizacyjnymi i elektrometrami u¿ywanymi 

czêsto do wzglêdnych pomiarów aktywnoœci preparatów radowych i innych cia³ promieniotwórczych.

Jako pierwszy dawkomierz spe³niaj¹cy warunki pomiaru dawki wi¹zek promieniowania X przyjêto dawkomierz „Kuestner” sk³adaj¹cy siê

z du¿ej komory jonizacyjnej po³¹czonej z elektrometrem strunowym, pozwalaj¹cy wyznaczaæ dawkê w danej objêtoœci.

Ca³oœæ materia³u podzielono na czêœci przeznaczone do publikacji w jednym numerze czasopisma. Ka¿da z czêœci bêdzie zawiera³a opis 

nie wiêcej ni¿ dwóch dawkomierzy, w sposób uporz¹dkowany, zapewniaj¹cy mo¿liwoœæ porównywania parametrów dawkomierzy za-

mieszczanych w kolejnych numerach czasopisma. Przyjêto dla wszystkich opisów standardowy uk³ad sk³adaj¹cy siê z: wprowadzenia, 

budowy, dzia³ania i u¿ytkowania. Tekst uzupe³niono rycinami dotycz¹cymi wygl¹du zewnêtrznego dawkomierza, jego przekroju i schematu 

dzia³ania.

Przedstawione opracowanie bêdzie istotnym uzupe³nieniem zbioru dawkomierzy eksponowanych w Zak³adzie Fizyki Centrum Onkologii

w Warszawie. Zbiór ten jest unikalny zarówno w kraju jak i w Europie, ze wzglêdu na jego liczebnoœæ, ró¿norodnoœæ i czas gromadzenia. Mamy 

nadziejê, ¿e zainteresowani czytelnicy bêd¹ mogli uzupe³niaæ prezentowane dane informacj¹ o dawkomierzach, które istniej¹ jeszcze

w ró¿nych zak³adach fizyki lub radioterapii jako nieu¿ywana aparatura dozymetryczna. Autorzy bêd¹ wdziêczni za przekazanie tej informacji.



Radiotherapy dosimeters used at the Centre of Oncology in Warsaw 
during the period 1932-2000
Part I - "Kuestner" and "Hammer" dosimeters

Summary

Purpose: Presentation of characteristics, construction, functioning and clinical applications of radiotherapy dosimeters which were in use at 

the Centre of Oncology during the period 1932-2000, since the opening of the Radium Institute at the Wawelska Street in Warsaw.

Material and methods: Various dosimeters used at the Centre of Oncology, still in the possession of the Medical Physics Department, 

together with additional accessories and old measurement protocols are presented. A method of selective discription of various physical 

parameters, elements of construction and principles of functioning was applied, in order to be able to compare various dosimeters and 

highlight the similarities and differences.

Results: Detailed descriptions were prepared for all dosimeters, together with photographs, and schematic illustrations of their construction 

and circuitry.

Summary: The present study consisting of a series of dosimeter descriptions is a unique material concerning the dosimetry equipment in use 

in poland over the last 70 years. It is one of very few such studies in Europe.

S³owa kluczowe: radiotherapy, dosimetry, dose measurements.

Introduction

The aim of this study is to enable the interested readers to get familiar with the history of development of dosimetry equipment which 

followed increasing requirements concerning the measurement accuracy. The study is based on the collection of dosimeters gathered

at the Medical Physics Department since the opening of the Radium Institute in Warsaw in 1932.  This collection is representative of the variety 

of dosimeters which were used at regional radiotherapy centers countrywide, and which were acquired upon recommendation of the Centre

of Oncology.  It is also representative for equipment used at leading European centers whose treatment methods and dosimetry procedures 

were gradually introduced in Warsaw and in other Polish centres.

The material presented here is a result of a selection which had to be done in order to limit the size of the presentation and adapt it to the edi-

torial requirements.  The subjects of the study are only the dosimeters which make part of the collection of the Medical Physics Department. 

Therefore the descriptions of the dosimeters are mostly based on the long term experience in the use of them, and not only on the documen-

tation provided by the manufacturers.

Only the dosimeters based on the measurement of ionization in air or solid state are presented. Other dosimeters, chemical, densitometric, 

calorimetric or thermoluminescent, are excluded.

We also do not discuss the measurement devices put together for the laboratory measurements, especially for the measurements

of the activity of radium and other radioactive sources. The first dosimeter fulfilling the conditions necessary for the measurements of dose

in X-ray beams was the Kuestner dosimeter, composed of a large ionization chamber coupled with a string electrometer.

This series of presentations has been divided into a number of parts which are to be published in subsequent editions of the journal. Each 

part contains descriptions of two dosimeters, structured so as to enable comparisons of their technical and physical parameters - intro-

duction, construction and functioning. The text is illustrated with photographs of the external and internal view of the dosimeters, and with 

schematic illustrations of their construction and circuitry.

This series of articles will supplement the collection of dosimeters exhibited at the Medical Physics Department of the Centre of Oncology

in Warsaw. From the point of view of the number of exhibits, their variety and the time scale of their gathering, the collection is unique in Poland 

and may only be rivaled by very few similar collections in Europe. We hope that the readers interested in the subject will provide additional 

information concerning old dosimetry equipment which may still exist in medical physics or radiotherapy departments. The authors would be 

very grateful for such information.
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Wstêp noœci i jednoznacznoœci pomiaru dawek promieniowania X 

w terapii rentgenowskiej. Z uwagi na precyzyjne wykonanie 

Wykonanie komory jonizacyjnej z elektrometrem struno- oraz pewnoœæ dzia³ania, dawkomierz ten sta³ siê podstawo-

wym wed³ug projektu dr Kuestnera (zrealizowanym na po- wym urz¹dzeniem do pomiarów dozymetrycznych apara-

cz¹tku 1920 r.) zwróci³o uwagê na metody jonizacyjne jako tury rentgenowskiej dla stosowanych ówczeœnie energii 

jedyne spe³niaj¹ce wymagania dok³adnoœci, powtarzal- promieniowania X. W zale¿noœci od energii stosowano 

produkcja: Spindler & Hoyer, Gottingen, Niemcy

1. DAWKOMIERZ "KUESTNER"

THE "KUESTNER" DOSIMETER
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ró¿ne typy komór jonizacyjnych. Pomiary ³adunków elek-

trycznych w wyniku jonizacji powietrza w komorze, wyra-

¿ano w jednostkach wzglêdnych w odniesieniu do wska-

zañ standardu radowego. Pomiary bezwzglêdne, zgodnie

z przyjêt¹ w 1928 r. definicj¹ rentgena, wymaga³y innej 

konstrukcji komory z wydzielon¹ elektrod¹ œrodkow¹ i dwie-

ma uziemionymi elektrodami bocznymi. Tego typu komory 

nie by³y u¿ywane w radioterapii.

Dawkomierze „Kuestner” produkowano w Getyndze,

w Niemczech, w Zak³adach Spindler & Hoyer.

Zak³ad Fizyki Medycznej posiada dwa dawkomierze 

„Kuestner” z du¿ymi komorami jonizacyjnymi do terapii 

g³êbokiej i pe³nym dodatkowym wyposa¿eniem. Dawko-

mierze oznaczone s¹ numerami: 123 i 192. Pierwszy z nich 

posiada œwiadectwo kalibracji z 1928 r.

Introduction

The construction of the ionization chamber with a string 

electrometer by Dr. Kuestner at the beginning of 1920's 

proved that ionization methods are the most accurate, 

reproducible and unequivocal measurements of doses in X 

ray radiotherapy. Due to its precise construction and reli-

ability it soon became a basic tool for dosimetry of roentge-

notherapy equipment in the radiation energy range used

at the time. Depending on the energy and the type of the-

rapy ,various ionization chambers were used. The ionization 

of the air in the chamber was expressed in relative units 

referenced to a radium standard. The absolute measure-

ments, according to the definition of roentgen (R) adopted 

in 1928, required a different construction of the chamber 

with a central electrode and two side electrodes Komora jonizacyjna (F) oraz dolna czêœæ elektrometru 
at the ground potential. These chambers were not used wy³o¿ona jest blach¹ o³owian¹ gruboœci 5 mm i przylega-
in radiotherapy. j¹c¹ do niej blach¹ aluminiow¹ gruboœci 1 mm. Elektroda 

The Kuestner dosimeters were manufactured in Goettin- wewnêtrzna komory (E) wykonana jest z drutu aluminio-
gen (Germany) by Spindler&Hoyer. wego gruboœci 0.5 mm rozpiêtego na pa³¹ku po³¹czonym

At the Medical Physics Department there are two Kuest- z elektrometrem prêtami metalowymi przechodz¹cymi 
ner dosimeters with ionization chambers for deep roentgen przez dwa izolatory bursztynowe (b). Elektroda ta wraz
rays radiotherapy, and with a complete set of accessories. z pa³¹kiem widoczna jest na Rycinie 3 bêd¹c¹ fotografi¹ 
Their serial numbers are: 123 and 192. The first one has wnêtrza komory. Otwory boczne przykrywa folia celuloido-
a calibration certificate dated 1928. wa jednostronnie grafitowana (Z), zamykaj¹c objêtoœæ 

czynn¹ komory jonizacyjnej. Os³ony boczne stanowi¹ mo-
Budowa siê¿ne przykrywy wy³o¿one od strony wewnêtrznej blach¹ 

o³owian¹ i aluminiow¹ o gruboœciach jak na pozosta³ych 
Wygl¹d zewnêtrzny dawkomierza „Kuestner” o numerze czêœciach dawkomierza. Ko³nierz zewnêtrzny ka¿dej przy-

seryjnym 123 ilustruje Rycina 1. Przedstawiony dawkomierz krywy pozwala na mocowanie na nim diafragmy o³owianej 
znajduje siê w obudowie ¿eliwnej zapewniaj¹cej zmianê (B), wyznaczaj¹cej drogê wi¹zki promieniowania X we-
po³o¿enia osi symetrii komory w p³aszczyŸnie pionowej. wn¹trz komory [2]. W dolnej czêœci komory znajduj¹ siê dwa 
Ca³oœæ ustawiona jest na ruchomym statywie pozwala- otwory przeznaczone do umieszczania w nich standardu 
j¹cym na wykonywanie wszelkich dodatkowych ruchów radowego, u¿ywanego do kalibracji komory oraz pojemnika 
w dowolnej p³aszczyŸnie. szklanego (T), zawieraj¹cego preparat do poch³aniania 

Przekrój pod³u¿ny dawkomierza u¿ywanego do terapii wilgoci. Otwór przeznaczony dla standardu radowego jest 
g³êbokiej przedstawiono na Rycinie 2 [1,2,3]. Sk³ada siê on przykryty szczeln¹ tulej¹ (M) wykonan¹ z elektronu
z du¿ej komory jonizacyjnej (F) o d³ugoœci 30 cm i œrednicy (Mg-92.9%; Al-3.4%; Zn-3.3%; Cu-0.2%; Z =13) zapewnia-ef

15 cm, na której umieszczony jest elektrometr strunowy. j¹c¹ ma³¹ absorpcjê promieniowania radu.

Rycina 1. Dawkomierz "Kuestner” produkcji Spindler & Hoyer oznaczony 
numerem 123.
Figure 1. Kuestner dosimeter no 123, produced by Spindler & Hoyer.
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trometru umieszczona jest maszynka elektrostatyczna. 

Rozpiêta pionowo struna elektrometru wykonana jest z w³ó-

kna kwarcowego gruboœci 0.06 mm, powleczonego szla-

chetnym metalem [4]. Dla uzyskania wymaganej elastycz-

noœci dolna czêœæ struny przymocowana jest do strzemi¹-

czka wykonanego równie¿ z w³ókna kwarcowego niewido-

cznego na podanym przekroju elektrometru. Z prawej stro-

ny stojaka znajduje siê uziemiony prêt metalowy (G), chro-

ni¹cy strunê przed nadmiernym wychyleniem mog¹cym 

doprowadziæ do jej zerwania. Naciœniêcie przycisku (L) 

przerywa po³¹czenie izolowanego bolca (S) z ziemi¹, ³¹cz¹c 

go z maszynk¹ elektrostatyczn¹ (styki sprê¿ynuj¹ce: f, e, l) 

oraz z elektrod¹ (E) poprzez zwarcie prêta (S) ze wspor-

nikiem (k). £adunki elektrostatyczne powstaj¹ce w wyniku 

tarcia obracaj¹cego siê bursztynowego walca (H) o po-

wierzchniê skóry pokrytej amalgamatem rtêci, doprowa-

dzane s¹ do elektrometru i elektrody wewnêtrznej. Obrót Elektrometr strunowy umieszczony jest nad komor¹ 

walca zapewnia korbka (K) wyprowadzona na zewn¹trz jonizacyjn¹. W dolnej czêœci elektrometru os³oniêtej blach¹ 

elektrometru. Powiêkszony obraz nici na tle skali widoczny o³owian¹ znajduje siê stojak metalowy z rozpiêt¹ na nim 

jest w mikroskopie. Pole widzenia mikroskopu oœwietlane strun¹ (Q), znajduj¹c¹ siê w polu widzenia mikroskopu za-

jest z dowolnego zewnêtrznego Ÿród³a œwiat³a za pomoc¹ znaczonym kó³kiem na Rycinie 2. W górnej czêœci elek-
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Rycina 2. Przekrój pod³u¿ny dawkomierza "Kuestner” [2].
Komora jonizacyjna z elektrometrem

F - komora jonizacyjna
E - elektroda wewnêtrzna
Z - kr¹¿ki z folii celuloidowej
B - diafragma o³owiana ograniczaj¹ca wi¹zkê promieniowania X
b - izolatory bursztynowe
Q - struna kwarcowa elektrometru
H - walec wykonany z bursztynu obracany korbk¹ (K)
L - przycisk z prêtem metalowym (S)
f - blaszka sprê¿ynuj¹ca ³¹cz¹ca prêt (S) ze stykami (e) lub (l)
k - wspornik metalowy ³¹cz¹cy elektrodê (E) z maszynk¹ elektrostatyczn¹
M - tuleja wykonana z elektronu przykrywaj¹ca otwór na preparat radowy
T - szklany pojemnik na substancjê absorbuj¹c¹ wilgoæ

Standardowy preparat radowy
G - szklana ampu³ka z preparatem radowym
K - korek os³aniaj¹cy ampu³kê z radem przed uszkodzeniem
L - os³ona preparatu radowego wykonana z elektronu
g - uchwyt do umieszczenia standardu radowego w tulei (M)
m - pojemnik o³owiany do przechowywania preparatu radowego

Figure 2. Longitudinel cross-section of the Kuestner dosimeter
Ionization chamber with electrometer

F - ionization chamber
E - central electrode
Z - celluloid windows
B - diaphragm limiting the X-ray beam
b - amber insulators
Q - quartz fibre string
H - electrostatic cylindrical amber charger with a crank (K)
L - press-button with a contact rod (S) to transfer the electric charge to the

central electrode
f - flat spring linking the rod (S) with the contacts (e) or (l)
k - metal support linking the electrode (E) with the electrostatic charger
M - cylinder made of electron alloy to which the radium sources are introdu-

ced
T - glass container for a vapour absorbing material

Standard radium source
G - glass tube with the radium material
K - plug protecting the radium tube
L - cover of the radium material made of electron alloy
g - handle of the cover enabling to place it in cylinder (M)
m - lead container to store the radium material

Rycina 3. Wnêtrze komory jonizacyjnej z widoczn¹ elektrod¹ wewnêtrzn¹ 
wykonan¹ z drutu 0.5 mm Al.
Figure 3. Interior of the standard chamber with a 0.5 mm aluminium wire 
electrode.



komory. Czêœæ œrodkowa elektrometru (Rycina 4b) zawiera 

uk³ad optyczny (mikroskop i lusterko oœwietlaj¹ce skalê), 

izolowany bolec (S) oraz otwór zewnêtrzny zakryty meta-

low¹ nakrêtk¹. W czêœci górnej (Rycina 4c) bêd¹cej jedno-

czeœnie przykryw¹ elektrometru znajduje siê maszynka 

elektrostatyczna z walcem obrotowym (H), podk³adka skó-

rzana oraz wewnêtrzna czêœæ przycisku (L). Podane ozna-

czenia literowe zgodne s¹ z oznaczeniami na Rycinie 2.

Dawkomierz wyposa¿ony jest w standardowy preparat 

radowy o aktywnoœci oko³o 0.25 mgRa. Przekrój budowy te-

go preparatu znajduje siê w prawym górnym rogu Ryciny 2. 

Szklana fiolka z preparatem radowym (G) otoczona war-

stw¹ korka (K) znajduje siê w szczelnej tulei z elektronu (L) 

zakoñczonej gwintowan¹ œrub¹ metalow¹ (g). Preparat nie-

u¿ywany nale¿y trzymaæ w o³owianym pojemniku (m) [2].

Mo¿liwoœæ nachylania komory pod ró¿nymi k¹tami zape-

wnia mechanizm œlimakowy, bêd¹cy czêœci¹ obudowy ¿e-

liwnej, do której przymocowany jest dawkomierz. Ma to na 

celu uzyskanie zgodnoœci po³o¿enia osi komory wyznacza-

nej przedni¹ i tyln¹ diafragm¹ z osi¹ wi¹zki promieniowa-

nia X.

Dawkomierz „Kuestner” mo¿na wykorzystywaæ równie¿ 

jako urz¹dzenie do ³adowania i odczytu ma³ych, indywidu-

alnych komór jonizacyjnych. S³u¿y do tego celu dodatkowy 

otwór w obudowie elektrometru zakryty metalow¹ nakrêtk¹.

Dzia³anie

Konstrukcja dawkomierza „Kuestner” zapewnia pomiar 

jonizacji powietrza w wi¹zce promieniowania X, przecho-

dz¹cej przez objêtoœæ czynn¹ komory w zakresie nasycenia 

pr¹du jonizacji z wykorzystaniem wszystkich wtórnych elek-

tronów oraz pominiêciem oddzia³ywañ promieniowania

ze œciankami komory. Uzyskuje siê to przepuszczaj¹c silnie 

skolimowan¹ wi¹zkê promieniowania X, wychodz¹c¹ z apa-

ratu rentgenowskiego przez oba otwory w przedniej i tylnej  

diafragmie komory jonizacyjnej. Precyzyjne ustawienie ko-

mory wymaga dodatkowego sprawdzenia równoleg³oœci 

wi¹zki w odniesieniu do osi komory. W tym celu, w miejsce 

tylnej diafragmy nale¿y wstawiæ diafragmê z ekranem fluo-

ryzuj¹cym, na którym skrzy¿owane linie wyznaczaj¹ po³o-

¿enie wi¹zki na wyjœciu z komory. Padaj¹ca na ekran fluo-

ryzuj¹cy wi¹zka widoczna jest w postaci jasnej plamki, której  

œrodek powinien pokrywaæ siê z punktem przeciêcia linii

na ekranie. Obraz wi¹zki, z uwagi na ochronê radiologiczn¹,  
0nale¿y obserwowaæ pod k¹tem 45 , a nie bezpoœrednio.

Do tego celu s³u¿y ruchome lusterko, zdejmowane z uk³adu 

optycznego elektrometru i zak³adane na tulejê przymoco-

wan¹ do obudowy diafragmy. W razie niezgodnoœci nale¿y 

przeprowadziæ korekcjê po³o¿enia wi¹zki.ruchomego lusterka przymocowanego do zewnêtrznej 

obudowy elektrometru.
U¿ytkowanieSzczegó³y konstrukcji elektrometru przedstawione s¹

na Rycinach 4a, 4b, 4c. W czêœci dolnej elektrometru umo-
Przed rozpoczêciem pomiarów nale¿y sprawdziæ up³y-cowanego na komorze jonizacyjnej (Rycina 4a) znajduje siê 

wnoœæ komory, która uwidacznia siê zmian¹ po³o¿enia nicistojak z rozpiêt¹ strun¹ po³¹czon¹ z elektrod¹ wewnêtrzn¹ 
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Rycina 4a. Dolna czêœæ elektrometru z metalowym stojakiem do zawiesza-
nia struny.
Figure 4a. Lower part of the electrometer with a metal construction for fixing 
the string.

Rycina 4b. Œrodkowa czêœæ elektrometru z uk³adem optycznym.
Figure 4b. Middle part of the electometer with a microscope and a mirror 
illuminating the field of view.

Rycina 4c. Górna czêœæ elektrometru z maszynk¹ elektrostatyczn¹.
Figure 4c. Upper part of the electrometer with an electrostatic charger.



gdzie:

t(rad) - czas roz³adowania elektrometru od Ÿród³a radowego 

(sek.).

t(rtg) - czas roz³adowania elektrometru od wi¹zki promienio-

wania X (sek.).

K - sta³a wzorcowa podawana przez producenta dla ka¿dej 

komory.

w czasie na skali elektrometru. Stwierdzenie znacz¹cej 

up³ywnoœci wymaga oczyszczenie izolatorów.

Pierwszy pomiar przeprowadza siê mierz¹c czas roz³a-

dowania elektrometru w mo¿liwie pe³nym zakresie skali, 

stosuj¹c jako Ÿród³o promieniowania standardowy preparat 

radowy. W drugim pomiarze Ÿród³em promieniowania jest 

aparat rentgenowski. Pomiar czasu roz³adowania elektro-

metru nale¿y przeprowadziæ równie¿ w pe³nym zakresie 

skali. Dawkê w rentgenach oblicza siê z zale¿noœci [2]:

D = K [ t(rad) : t(rtg)]

Dawka okreœlana jest w punkcie padania wi¹zki promienio-

wania X na komorê.

Pomiary przeprowadza siê w odleg³oœci 1 do 1.5 metra

od ogniska lampy rentgenowskiej. Wyniki pomiarów nale¿y 

poprawiæ na temperaturê i ciœnienie powietrza. Wymagan¹ 

dawkê dla odleg³oœci ognisko lampy – powierzchnia skóry 

pacjenta, wyznacza siê z nomogramu za³¹czonego do pro-

toko³u kalibracyjnego posiadanej komory [5]. Nomogram 

wraz z œwiadectwem kalibracji dawkomierza „Kuestner”

z roku 1928 przedstawia Rycina 5.
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Rycina 5. Œwiadectwo kalibracji wraz z monogramem dawkomierza "Kuest-
nera" nr 123 z 1928 r.
Figure 5. Calibration protocol of a Kuestner standard dosimeter dated 
28.03.1928.

produkcja: Physikalische Technische Werkstatte, (PTW), Freiburg, Niemcy

2. DAWKOMIERZ "HAMMER"

Wstêp oraz mocy dawki. Dawka ca³kowita by³a odczytywana bez-

poœrednio na urz¹dzeniu rejestruj¹cym w przyjêtych jed-

Dawkomierz „Hammer” by³ jednym z pierwszych przy- nostkach [rentgen (R)] bez koniecznoœci stosowania do-

rz¹dów dozymetrycznych dostosowanym do rutynowych datkowych przeliczeñ. Wad¹ metody impulsowej jest ma³a 

pomiarów ca³kowitej dawki otrzymywanej przez pacjentów dok³adnoœæ pomiarów okreœlana dawk¹ na jeden impuls.

w radioterapii. Pomiar polega³ na rejestrowaniu impulsów W dawkomierzu „Hammer” wynosi³a ona 5 R.

przychodz¹cych z przekaŸnika po³¹czonego z komor¹ joni- Dawkomierze „Hammer” produkowa³y Zak³ady „Physika-

zacyjn¹. Suma wszystkich impulsów odpowiada³a zaplano- lische Technische Werkstatte GMBH” we Freiburgu (Niem-

wanej dawce, po ustaleniu wielkoœci dawki przypadaj¹cej cy) ju¿ od 1924 r. W zale¿noœci od roku produkcji wprowa-

na jeden impuls dla u¿ywanej komory. Impulsowe pomiary dzano kolejne zmiany w konstrukcji dawkomierza rozsze-

dawek terapeutycznych wykorzystano w wielu póŸniejszych rzaj¹ce zakres badañ klinicznych.

modelach i typach dawkomierzy. Jednym z pierwszych roz- Zak³ad Fizyki Medycznej Centrum Onkologii w Warszawie 

wi¹zañ konstrukcyjnych by³o zastosowanie przekaŸników posiada³ dwa egzemplarze dawkomierza „Hammer”. 

elektrostatycznych w produkcji dawkomierzy „Hammer”. Zosta³y one prawdopodobnie zakupione na otwarcie Insty-

Wczesne modele tego dawkomierza zapewnia³y pomiar tutu Radowego w Warszawie przed rokiem 1932. Po zburze-

dawki ca³kowitej, dawki w dowolnym czasie ekspozycji niu i spaleniu Instytutu w czasie Powstania Warszawskiego 

THE "HAMMER" DOSIMETER
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odnalezione i naprawione dawkomierze przez wiele lat 

pracowa³y w Zak³adzie Fizyki Medycznej. W roku 1970 zo-

sta³y przekazane do Sk³adnicy Odpadów Promieniotwór-

czych w Œwierku z uwagi na znacz¹c¹ aktywnoœæ standar-

dów radowych.

Introduction

The Hammer dosimeter was one of the first devices used 

for routine measurements of doses received by patients

in radiotherapy. The measurement was performed by regis-

tering the pulses representing certain doses characteristic 

for each ionization chamber. The sum of all registered pul-

ses represents the measured dose. The method of pulse 

registration was later used in many types of dosimeters. 

One of the first methods of pulse counting was the use

of electrostatic transmitters, which was applied in Hammer 

dosimeters. The early models of the dosimeter allowed

for the measurement of the total dose, the dose during

a certain time interval, and of the dose rate. The dose value 

was read directly from the device in predefined units 

(rentgen R) without the necessity of additional calculations. 

A drawback of the pulse method is limited accuracy

of the dose value per pulse. In the case of the Hammer 

dosimeter and the standard chamber, the dose per pulse 

was 5 R.

The Hammer dosimeters were manufactured at the Phy-

sikalische Technische Werkstaette (PTW) GMBH in Freiburg 

(Germany) already in 1924. The subsequent models

of Hammer dosimeters were redesigned and equipped with 

additional accessories and with ionization chambers in-

creasing the range of their clinical applications.

The Medical Physics Department had two Hammer 

dosimeters, most probably acquired at the time of opening 

of the Radium Institute prior to 1932. After the destruction

of the Institute during the Warsaw Uprising, the dosimeters 

were recovered from the ruins. They were repaired and were 

in clinical use for a number of years. In the 1970's they had

statycznego wraz z komor¹ jonizacyjn¹. Obie czêœci ³¹cz¹ to be transferred to the Radioactive Waste Management 

siê ze sob¹ cztero przewodowym kablem.Plant at Œwierk because of the relatively high activity

Blok zasilaj¹cy umieszczony jest w obudowie metalowej of the standard radium sources.

dostosowanej, w zale¿noœci od modelu, do zawieszania

na œcianie lub ustawiania na stole. Na przedniej p³ycie obu-Budowa

dowy znajduje siê tarcza mechanizmu rejestruj¹cego 

impulsy ze skal¹ dawek od 0 do 1000 R i podzia³k¹ co 10 R Ryciny 1 i 2 przedstawiaj¹ fotografiê jednego z modeli 

czemu odpowiadaj¹ dwa impulsy po 5 R dla komory nor-dawkomierza „Hammer”, oraz rysunek techniczny prze-

malnej. Tarcza mechanizmu rejestruj¹cego wyposa¿ona dniej p³yty obudowy dawkomierza z oznaczonymi ele-

jest w dwie ruchome wskazówki ustawiane na zaplanowan¹ mentami konstrukcyjnymi. Rycinê 1 uzupe³niono widokiem 

dawkê. W czasie pracy jedna z nich pozostaje nieruchoma, przekaŸnika elektrostatycznego po³¹czonego z komor¹ 

druga przesuwa siê skokowo w miarê rejestrowanych im-jonizacyjn¹. Na Rycinie 2 widoczna jest taœma papierowa z 

pulsów. Po dojœciu ruchomej wskazówki do zera, w³¹cza siê wydrukowanymi punktami, po³¹czona z drukark¹ umie-

sygnalizacja akustyczna informuj¹ca o zakoñczeniu napro-szczonej wewn¹trz obudowy, zaznaczon¹ szczelin¹.

mieniowania pacjenta. Jednoczeœnie nastêpuje wy³¹czenie Dawkomierz sk³ada siê z bloku zasilaj¹cego (prostownik 

aparatu rentgenowskiego. W niektórych dawkomierzachsieciowy i mechanizm tarczowy rejestruj¹cy impulsy po-

na obudowie umieszczany jest stoper do pomiarów mocy wsta³e w wyniku pomiaru dawki) oraz przekaŸnika elektro-

Rycina 1. Dawkomierz "Hammer" -  fotografia wybrana z dokumentacji tech-
nicznej. Przeznaczony do zawieszenia na œcianie. Widoczna tarcza ze wska-
zówkami do nastawiania dawki. Z boku wy³¹cznik sieciowy. Poni¿ej wysta-
j¹ca czêœæ lampy prostowniczej. Na górnej obudowie stoper do pomiaru 
czasu ekspozycji. W dolnej czêœci ryciny komora jonizacyjna wraz z prze-
kaŸnikiem elektrostatycznym we wspólnej obudowie metalowej.
Figure 1. A photograph of the Hammer dosimeter from the technical 
documentation of the apparatus. The dosimeter is designed to be hung on 
the wall. There is a dial to set-up the dose value and the mains switch on its 
side. Below the dial, part of the rectifier lamp is visible. There is a timer 
measuring the time of exposition on top of the panel. An ionization chamber 
with an electrostatic relay transmitter in a common metal casing is presented 
at the bottom of the figure.
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dawki. Na przedniej p³ycie obudowy znajduje siê równie¿ posiada równie¿ komory do specjalistycznej terapii derma-

wy³¹cznik sieciowy dawkomierza [1,2]. tologicznej, pó³g³êbokiej, do jam cia³a i do pomiarów pro-

PrzekaŸnik elektrostatyczny znajduje siê w tulei meta- mieniowania rozproszonego dla potrzeb ochrony radiolo-

lowej wy³o¿onej grub¹ warstw¹ o³owiu stanowi¹c¹ ochronê gicznej [2,3].

przed promieniowaniem. PrzekaŸnik po³¹czony jest z jednej Kalibracjê komory jonizacyjnej przeprowadza siê korzy-

strony wtykiem z kablem wychodz¹cym z bloku zasilania, staj¹c ze standardu radowego znajduj¹cego siê na wypo-

z drugiej strony posiada gniazdo do pod³¹czenia wybranej sa¿eniu dawkomierza.Wyposa¿enie uzupe³niaj¹ce dawko-

komory jonizacyjnej. W nowszych rozwi¹zaniach wprowa- mierza:

dzono wtyki i gniazda koncentryczne. Zegar po³¹czony elektrycznie z dawkomierzem pozwala 

Dawkomierz „Hammer” poza komor¹ do terapii g³êbokiej na pomiar czasu pomiêdzy dwoma impulsami wzglêdnie 

dowoln¹ ich liczb¹. S³u¿y do kalibracji komór jonizacyjnych 

ze standardem radowym [2].

Drukarka drukuje na taœmie papierowej (w postaci pun-

któw) impulsy przekazywane z przekaŸnika, kolejno przez 

10 niezale¿nych, dzia³aj¹cych punktowo pisaków. Jedno-

czeœnie mechanizm napêdowy przesuwa taœmê ruchem 

jednostajnym z ustalon¹ prêdkoœci¹. Jeden rz¹d punktów 

odpowiada dawce 10 x 5 R = 50 R, a jego nachylenie wy-

znacza czas ekspozycji [2,3]. Odcinek taœmy z wydrukiem 

punktów do³¹czony do dokumentacji klinicznej pacjenta 

jest potwierdzeniem otrzymanej dawki, która zosta³a nasta-

wiona na tarczy zegarowej.

Fantom wodny i fantom suchy s³u¿¹ do pomiaru dawki

w oœrodku absorbuj¹cym. Komorê jonizacyjn¹ w fantomie 

wodnym mo¿na ustawiaæ na dowolnej g³êbokoœci w fan-

tomie suchym wype³nionym ry¿em na g³êbokoœci 5, 10

i 15 cm. Komorê jonizacyjn¹ wraz z przekaŸnikiem, przed 

umieszczenie jej w fantomie wodnym nale¿y zabezpieczyæ 

cienk¹ foli¹ gumow¹. Po³o¿enie komory w stosunku do po-

wierzchni wody rejestruje mechaniczny wskaŸnik przymo-

cowany do boku fantomu [2].

Dzia³anie

Praca dawkomierza „Hammer” wynika z impulsowego 

dzia³ania przekaŸnika elektrostatycznego po³¹czonego 

bezpoœrednio z komor¹ jonizacyjn¹. Zasadê dzia³ania 

ilustruje Rycina 3. Komora jonizacyjna (A) wyznaczona jest 

jej objêtoœci¹ czynn¹ (1). Wewnêtrzna powierzchnia œcia-

nek komory pokryta jest przewodz¹c¹ warstw¹ grafitu (2) 

po³¹czon¹ bezpoœrednio przewodem (5) z anod¹ (6) lampy 

prostowniczej (D). Elektroda wewnêtrzna (3) przechodzi 

przez walec bursztynowy (4) izoluj¹cy j¹ od wewnêtrznych 

œcianek komory (2). Lampa prostownicza z gor¹c¹ katod¹ 

(D) i transformatorem (7) wytwarza sta³e napiêcie oko³o 

1500 V. Elektroda wewnêtrzna komory jest po³¹czona prze-

wodem (8) z p³ytkami (9 i 10) przekaŸnika elektrostaty-

cznego (B). Listwa metalowa (12) umocowana na osi (11) 

mo¿e odchylaæ siê w kierunku p³ytek, pomiêdzy którymi siê 

znajduje. Jest ona na sta³e po³¹czona z ziemi¹.

Umieszczenie komory w wi¹zce promieniowania X po-

woduje w wyniku jonizacji powietrza gromadzenie siê ³a-

dunków elektrycznych na elektrodzie wewnêtrznej. £adunki 

te przewodem (8) przenoszone s¹ na p³ytki (9 i 10) prze-

kaŸnika elektrostatycznego. Przy wystarczaj¹co du¿ym ³a-

Rycina 2. Rysunek przedniej p³yty obudowy dawkomierza "Hammer"
A - os³ona lampy prostowniczej
B - tarcza do nastawiania zaprogramowanej dawki
C - os³ona metalowa listwy monta¿owej
D - kabel sieciowy zakoñczony wtykiem (F)
G - œruba mocuj¹ca listwê monta¿ow¹ (E)
H - wskazówka ruchoma ustawiana pokrêt³em (I)
K - wskazówka nieruchoma ustawiona pokrêt³em (L)
M - gniazdo dla po³¹czenia bloku zasilaj¹cego dawkomierza z przekaŸni-

kiem
O - wskaŸnik wartoœci dawki impulsowej
R - wy³¹cznik sieciowy
U - gniazdo do pod³¹czenia dodatkowego wyposa¿enia

21 - wewnêtrzna listwa izolacyjna

Figure 2. Schematic view of the front panel of the Hammer dosimeter
A - cover of the rectifier lamp
B - dial for setting-up dose value
C - metal cover of the mounting bar
D - mains cable with a plug (F)
G - screw fixing the mounting bar (E)
H - moving dial hand to be positioned with a handle (I)
K - stationary handle to be positioned with a handle (L)
M - socket for linking the power supply device of the dosimeter with

the relay
 transmitter

O - indicator of the dose value per pulse
R - mains switch
U - socket for attaching additional accessories

21 - internal installation bar



Rycina 3. Przekrój i schemat po³¹czeñ dawkomierza "Hammer"
  A - komora jonizacyjna
  B - przekaŸnik elektrostatyczny
  C - uk³ad mechaniczny do rejestracji dawek
  D - lampa prostownicza
  1 - wnêtrze komory jonizacyjnej
  2 - grafitowana wewnêtrzna powierzchnia komory
  3 - elektroda wewnêtrzna komory
  4 - izolator przepustowy elektrody wewnêtrznej komory
  5 - przewód ³¹cz¹cy anodê lampy prostowniczej z wewnêtrzn¹ powierz-

chni¹ komory
  6 - anoda lampy prostowniczej
  7 - transformator prostownika sieciowego
  8 - przewód ³¹cz¹cy elektrodê wewnêtrzn¹ z p³ytkami przekaŸnika
  9 - p³ytka przekaŸnika elektrostatycznego
10 - p³ytka przekaŸnika elektrostatycznego
11 - oœ obrotu metalowej listwy
12 - listwa metalowa
13 - styk zamykaj¹cy obwód elektromagnesu (14)
14 - elektromagnes mechanizmu zegarowego (C)
15 - elektromagnes powoduj¹cy uziemianie p³ytek (9 i 10)
16 - p³ytka przyci¹gana przez elektromagnes (15)
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dunku zgromadzonym na p³ytkach nastêpuje przyci¹ganie 

metalowej listwy przez p³ytki i zwarcie styku (13), dopro-

wadzaj¹c do zamkniêcia obwodu elektromagnesu (14) 

przesuwaj¹cego mechanizm zegarowy o jedn¹ dzia³kê. 

Jednoczeœnie umieszczony w tym samym obwodzie elek-

tromagnes (15) powoduje zwarcie styku (16), co prowadzi 

do usuniêcia ³adunków z p³ytek (9 i 10) i powrót listwy 

metalowej do stanu wyjœciowej równowagi. PrzekaŸnik jest 

tak ustawiony, ¿e wielkoœæ ³adunku przyci¹gaj¹ca listwê 

metalow¹ do p³ytek odpowiada dawce 5 R. Ca³a procedu-

ra powtarzana jest wielokrotnie, a¿ do uzyskania zapla -

nowanej dawki lub wy³¹czenia aparatu rentgenowskie-

go [1,2].
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Figure 3. Cross-section and circuitry of the Hammer dosimeter
  A - ionization chamber
  B - electrostatic relay transmitter
  C - mechanical system of dose value registering
  D - rectifier lamp
  1 - inner volume of the ionization chamber
  2 - graphite cover of the inner surface of the thimble chamber
  3 - central electrode
  4 - insulator of the central electrode
  5 - circuit linking the anode of the rectifying lamp with the inner surface

of the thimble chamber
  6 - anode of the rectifying lamp
  7 - transformer of the mains rectifier
  8 - circuit linking the central electrode to the contacts of the realy trans-

mitter
  9 - contacts of the relay transmitter
10 - contacts of the relay transmitter
11 - rotation axis of the metal bar
12 - metal bar
13 - contact closing the circuit of the electromagnet (14)
14 - electromagnet of the clock mechanism (C)
15 - electromagnet switching the contacts to the earth potential (9 i 10)
16 - contact attracted by the electromagnet (15)
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