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Pfedmluva k anglickému vydani

V roce 1987 vydala Mezinarodni agentura pro atomovou energii dokument TRS-277 s titulem
“Stanoveni absorbované davky ve fotonovych a elektronovych svazcich®, ve kterém doporucuje
postupy pro stanoveni absorbované davky ve vodé ve svazcich pouzivanych pro 1é¢bu zafenim z
meéfeni ionizacni komorou. Ve svém druhém vydani v roce 1997 byl tento dokument upraven v ¢asti
zabyvajici se dozimetrii fotonovych svazkli, zejména rentgenového zafeni v oblasti stfednich a
nizkych energii. Dal$i doporuceni pro dozimetrii v 1é¢bé zatenim bylo vydano v roce 1997 pod
nazvem “Pouziti planparalelnich ionizac¢nich komor ve svazcich fotoni a elektronti vysokych energii”
(TRS-381), aby dale inovovalo a doplnilo ptvodni dokument TRS-277 o postupy pouzivajici
planparalelni ioniza¢ni komory. Ob& doporuceni TRS-277 a TRS-381 byla velmi cenna pro vSechny
uzivatele zabyvajici se dozimetrii svazkt zafeni v radioterapii. Jak v dokumentu TRS-277, tak v jeho
pozd€jsim doplnku TRS-381 byla kalibrace ioniza¢nich komor odvozena od primarniho standardu
kermy ve vzduchu. Mezitim vSak byla zavedena nova metoda kalibrace ionizac¢nich komor ve vodnim
fantomu piimo v jednotkach absorbované davky ve vodé.

Zavedeni primarniho standardu absorbované davky ve vodé pro fotonové a elektronové svazky
vysokych energii a zlepSeni konceptu dozimetrie zafeni nabizi moznost sniZzeni nejistot v dozimetrii
radioterapeutickych svazkd. Dozimetrie rentgenového zaieni a dozimetrie protont a dalSich tézkych
nabitych cCastic, o které vyrazné stoupa zajem v poslednich letech, mohou vychazet ze stejnych
standardt. Tak se ukazalo, Ze prakticky dozimetrie vSech radioterapeutickych svazkl zafeni miize
vychazet koherentné ze standardu absorbované davky ve vodé. Rada Primarnich standardiza¢nich
laboratofi jiz provadi kalibraci v jednotkach absorbované davky ve vodé pro zafeni gama kobaltu
Sedesat. Nekteré laboratote zavedly kalibrace i pro vyssi energie fotonovych a elektro-novych svazki,
nebo jsou ve stadiu vyvoje téchto novych postupti.

Podle doporuceni Poradniho vyboru pro sit Sekundarnich standardizacnich laboratoii Atomové
agentury a Svétové zdravotnické organizace z roku 1996 byl podniknut koordinovany vyzkumny
projekt v letech 1997 az 1999, jehoz ukolem bylo vypracovat nové mezinarodni doporuceni zalozené
na standardizaci absorbované davky ve vodé. Toto doporuceni je podporovano Svétovou
zdravotnickou organizaci (WHO) a Evropskou spolecnosti terapeutické radiologie a onkologie
(ESTRO). Konecné znéni tohoto dokumentu bylo revidovano zastupci organizaci, které doporuceni
podporuji a mnoha védeckymi pracovniky.

Toto doporuceni napliuje potifebu systematického a mezinarodné jednotného pfistupu ke kalibraci
ionizac¢nich komor v jednotkach absorbované davky ve vodé a k pouziti téchto detektord pro stanoveni
absorbované davky ve vod¢ pro svazky zareni pouzivanych v 1écbé. Poskytuje postup pro stanoveni
absorbované davky ve vode pro fotonové svazky nizké, stiedni a vysoké energie a pro elektronové
svazky pouzivané pro zevni léCebné ozatfovani. Postup pro svazky protont a tézkych nabitych ¢astic
zde neni uveden.

V roce 2001 pozadal Statni tifad pro jadernou bezpeénost (SUIB) IAEA o povoleni k piekladu TRS
398, které také nasledné obdrzel. V roce 2003 SUJB v ramci svych zakazek na studie a expertizy
pieklad zadal a tento pieklad po upravach a korekcich vydal jako své Doporuceni v fadé dalSich
doporuceni v oblasti radia¢ni ochrany.



Komentar k ¢eskému vydani TRS 398

Ceské odborné veifejnosti se prekladem anglického vydani TRS 398 dostava k dispozici
vyznamnd publikace, ktera je pfedpokladem sjednoceni postupli pii stanoveni davky ve
svazcich terapeutickych ozatovacti. V souvislosti s tim je vSak tfeba uzivatele upozornit na
skutecnost, Ze se jedna o preklad dokumentu, ktery byl IAEA vydan v roce 2000. Protoze je
ze strany IAEA této problematice vénovana velka a soustavna pozornost, dochazi v nékterych
¢astech (jako jsou napf. tabulky, grafy atd.) ke zménam a Gpravam, které reflektuji vyvoj resp.
»Stupen poznani“ v této oblasti. Dané zmény, které jsou postupné zvetejnovany na webovych
strankach TAEA, nebylo technicky mozné v tomto ptekladu vSechny zapracovat. Z tohoto
divodu doporucujeme uzivateli, aby pii uzivani dokumentu (¢eského piekladu TRS 398)
predklddaného jako Doporu¢eni SUJB, soucasné pouzil zmény prezentované IAEA na
webové adrese:

http://www-naweb.iaea.org/nahu/dmrp/pdf files/Corrections_since_CoP_publ _030303.pdf

Po vydani nové anglické verze bude novelizovan 1 ¢esky preklad a bude vydan i v tisténé
podobé. V ném bude mozné jiz také reflektovat vSechny vase pfipominky, které vyplynou
z dosavadniho pouzivani doporuceni. S ohledem na skute¢nost, Ze uvedené¢ nedostatky
soucasné¢ho prekladu nejsou zdsadniho vyznamu a nesnizuji vyznam publikace, doufdme ze
jeho aplikace v praxi prispéje ke zvyseni urovné klinické dozimetrie na radioterapeutickych
pracovistich v CR.

Z ptekladu byly oproti origindlu vypustény kapitoly 10. a 11. pro protony a té¢zké Castice (vcetné
adekvatnich ¢asti v ptilohach) a stranky uvadéjici priklady protokoll. Pfeklad doporuceni je rozdélen
na 3 casti: Kapitoly 1-9, Ptilohy, Protokoly. Protokoly jsou nyni k dispozici v elektronické verzi ptimo
pouzitelné pro vypocet davek. Na www strankach SUJB budou nasledné k dispozici aktualizace
protokold.

Ptipominky k obsahu doporuceni a protokoli 1ze posilat na adresu:

dosimetry(@jiaea.org, fax: +43 1 26007 21662.

Ptipominky k piekladu lze posilat na adresu: ivana.horakova@suro.cz.
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UvVoD
1.1. Divod vzniku TRS 398

Mezinarodni komise pro radiacni jednotky a méteni (ICRU) dosla ve své Zpravé 24 “Stanoveni absorbované
davky v pacientech ozafovanych svazky brzdného a gama zafeni v radioterapii” [1] k zavéru, ze, ackoliv jesté
nemizeme zobecnovat, existuji dilkazy, které naznacuji, ze pro ur¢ité druhy nadort je potieba, aby absorbovana
davka byla do cilového objemu dodéna s piesnosti £5%, ma-li se dosahnout zni¢eni nadoru. ICRU pokracuje,
“Nekteti 1ékati pozaduji jeste piisnéjsi vymezeni az £2%, ale v soucasné dob¢ (rok 1976) se zda nemozné takové
urovné dosahnout.“ Tato prohlaseni byla u¢inéna v dob¢, kdy nejistoty byly odhadovany na hlading spolehlivosti
95% a byly interpretovany tak, jako by odpovidaly ptiblizné dvojnasobku smérodatné odchylky. To znamena4, Ze
5%-ni presnost v dodani absorbované davky by odpovidala kombinované nejistoté 2,5% na hladiné jedné
smérodatné odchylky. Dnes je povazovan tento pozadavek na piesnost dodani davky pacientovi za pfili§ pfisny a
jeho hodnota by se méla proto zvysit asi na jednu smérodatnou odchylku 5%; kone¢né doporuceni vsak v tomto
ohledu chybi '. Na druhé stran& pozadavek presnosti +5% by mohl byt chapan jako tolerance odchylky v davce
dodané do cilového objemu od predepsané davky. V kazdém ptipadé moderni radioterapie potvrzuje potiebu
vysoké presnosti v dodani davky, zejména maji-li byt pouzity nové techniky trojrozmérné konformni
radioterapie a jeji zvySené davky. Nové technologie v radioterapii, naptiklad moderni diagnostické nastroje pro
urceni cilového objemu, komeréni systémy pro trojrozmérné plany ozafovani a urychlovace pro radioterapii, to
vSe muze byt pln€ vyuzito jediné za predpokladu, ze bude dosazeno vysoké presnosti ve stanoveni davky a jejiho
dodani.

Rada kroki vedoucich od kalibrace ionizagnich komor v jednotkach kermy ve vzduchu, K air, jak je provadéna
ve standardizacnich dozimetrickych laboratotich, az po stanoveni absorbované davky ve vodé, D w, jak se
provadi v nemocnicich podle dozimetrickych doporuéeni zalozenych na faktorech 2 Nb,air (nebo N gas ), zavadi
nezadouci nejistotu do realizace davky ve vodé D w. Dozimetricky fetézec obsahuje pfilis mnoho faktord, poci-
naje kalibra¢nim faktorem pro kermu ve vzduchu Nk , méfenou ve vzduchu a ve svazku gama Co 60, a konce
absorbovanou davkou ve vodé, Dw , méfenou ve vodé a v klinickém svazku zafeni. Nejistoty v tomto fetézci
vznikaji hlavné pfi pfevodech provadénych uzivatelem v nemocnici, naptiklad pii pouZziti znamych faktord &m a
kart pouzivanych ve vét§in¢ dozimetrickych doporuceni [8-19]. Nejistoty spojené s pievodem Nk na ND,air (nebo
Ngas ) zpusobuji, ze prakticky jiz prvni krok kalibrace klinickych svazkl je zatizen povazlivou nejistotou [20].
Odhad nejistot uvedenych v piedchozich doporuc¢enich Atomové agentury [17, 21] fikd, Ze nejvetsi piispévek
k nejistoté pochézi z riznych fyzikalnich veli¢in obsazenych ve velkém poctu provadénych krokt, které¢ zvysi
standardni nejistotu na 3 az 4%. I kdyz posledni odhady nejistot [22,23] jsou o néco mensi, piispévek prvnich
krokl v fetézci klinické dozimetrie stale pievySuje pozadavek nizké nejistoty dozimetrickych méfeni tak, aby
konecna nejistota v davce dodané pacientovi byla minimalni.

Reich [24] navrhl kalibraci dozimetrii pro radioterapii v jednotkach absorbované davky ve vodé, pfiCemz
zdaraznil vyhodu stejné veliiny a stejnych experimentalnich podminek, jako ma uzivatel. SniZeni nejistoty pii
kalibraci svazkl zafeni je nyni umoznéno vyvojem primarnich standardd absorbované davky ve vodé pro fotony
a elektrony vysokych energii a taktéz zlepSenim konceptii dozimetrie zaieni a dostupnych dat. Vyvoj standarda
absorbované davky na trovni Primarnich standardizacnich laboratofi (PSDLs) byl hlavnim cilem sledovanym
Poradnim sborem pro standardy ioniza¢niho zatfeni (Sekce 1) [25]. Nejprve byla vyvinuta méteni davky absor-
bované do grafitu s pouzitim grafitovych kalorimetri a dosud se pouziva v mnoha laboratotich. Tuto metodu lze
povazovat za mezikrok pfechodu od kermy ve vzduchu k pfimému urceni absorbované davky ve vod¢, protoze
byla uspokojiva a proto se v nékterych laboratofich zacaly vyvijet standardy absorbované davky ve vodé. Za
poslednich deset let doslo k pozoruhodnému zlepSeni postupii, kterymi primarni standardizacni laboratote
(PSDL) stanovuji absorbovanou davku ve vodé, a to métenim pfislusnych zakladnich, nebo odvozenych veli¢in.
Takovymi dobie zavedenymi postupy jsou ioniza¢ni metoda, chemickd dozimetrie, vodni a grafitova

! Nékolik studii doslo k zavéru, ze pro urcité druhy nadord by méla byt kombinovana standardni nejistota v dodani davky
mensi nez 3,3% nebo 3,5% [2-4], i ,.,kdyZ v mnoha piipadech jsou piipustné vétsi hodnoty a naopak v nékterych specidlnich
ptipadech by mélo byt cilem dosahnout hodnoty mensi“ [3]. Také bylo feceno, Ze vezmeme-li v uvahu nejistoty algoritmi
pouzivanych pro vypocet davky v planovani, pak vhodnéjsi limitou pro kombinovanou standardni nejistotu davky dodané do
cilového objemu bude hodnota kolem 5% (4, 5).

% Norma ISO 31-0 (6), "Veli¢iny a Jednotky" fika, Ze termin koeficient by se mél vztahovat k souéiniteldim majicim rozmér,
zatimco termin faktor by mél byt rezervovan pro bezrozmérné soucinitele. Posledni norma IEC-60731 (7) neni bohuzel
v souladu se slovnikem Mezinarodni Standardizaéni Organizace ISO a nadale pouziva definice terminu “kalibra¢ni faktor”.
Ackoliv toto Doporuéeni pokracuje v pouzivani terminu kalibracni faktor, uzivatelé by méli byt pfipraveni na moznost zmény
terminologie standardizaénich laboratofi ve prospéch kalibra¢niho koeficientu.
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kalorimetrie. Ackoliv pouze vodni kalorimetr dovoluje pfimé stanoveni davky absorbované ve vod¢ vodniho
fantomu, jsou potiebné konverzni a poruchové faktory ostatnich metod dnes jiz dobfe znamé v mnoha labo-
ratofich. Tyto pokroky podpofily zménu veli€iny pouzivané v soucasnosti pti kalibraci ioniza¢nich komor a
ptinesly kalibraéni faktory pro davku absorbovanou ve vodé, Np,w , od 1é¢ebnych svazki zateni. Rada PSDL jiz

ey e

energetické svazky fotont a elektronti, zatimco ostatni dosud vyvijeji k tomu potebné techniky.

Sekundarni standardiza¢ni laboratofe (SSDL) prevadéji kalibra¢ni faktory z PSDL nebo z BIMP (Mezinarodni
ufad pro miry a vahy) k uzivatelim v nemocnicich. VétSina SSDL muze poskytovat uzivatelim kalibracni
faktory pro absorbovanou davku ve vod¢é od gama zafeni kobaltu 60 bez vétSich problémt, protoze vSechny
SSDL maji tyto svazky k dispozici. Pro vysokoenergetické fotonové a elektronové svazky ovSem takovéto
experimentalng stanovené kalibraéni faktory obvykle dodat nemohou. Ciselné vypoéty korekénich faktord na
kvalitu zafeni odliSnou od gama Co 60 by mély byt ekvivalentni experimentalné stanovenym faktorim, jsou
vSak zatizeny vétsi nejistotou.

Vyznamnym pokrokem radioterapie poslednich let je zvySené vyuzivani protonovych ozatovacd a zafizeni pro-
dukujicich svazky tézkych nabitych ¢astic pro 1é¢bu. Praktickd dozimetrie téchto svazkil je postavena na méfeni
ioniza¢nimi komorami, které mohou byt kalibrovany bud” pro kermu ve vzduchu, nebo pro davku ve vodé.
Postupy stanoveni davek ve fotonovych a elektronovych svazcich mohou byt tedy pouzity i pro svazky protont a
tézkych iontd. Na opacném konci energetického spektra 1écebnych svazkt lezi rentgenovo zafeni, pro které
zavedlo standard absorbované davky ve vod¢ doporuceni IAEA TRS 277. Pfesto v soucasnosti velmi malo labo-
ratofi poskytuje kalibraci ND,w pro kilovoltové rentgenovo zaieni, protoze vétSina PSDL dosud nezavedla
primarni standardy absorbované davky ve vodé¢ pro tyto kvality zafeni. Pfesto mohou Primarni a Sekundarni
standardizacni laboratofe poskytovat kalibracni faktor Np,w v oblasti rentgenového zafeni na zakladé svych
dosavadnich standardii kermy ve vzduchu a nékterého soucasného doporuceni pro dozimetrii rentgenovych
svazkl. Tak prakticky mize byt dozimetrie vSech radioterapeutickych svazkl koherentné odvozena od stan-
dardu absorbované davky ve vodg. Viz Obr. 1.3 [26].

Toto nové mezinarodni Doporuceni pro stanoveni absorbované davky ve vodé v radioterapii vnéjsimi svazky
zéfeni za pouziti ionizacnich komor, nebo dozimetri, které maji svij kalibra¢ni faktor Nb,w, bude mozno pouzit
ve vSech nemocnicich a zafizenich poskytujicich 1écbu zafenim pro onkologické pacienty. Jakkoliv rizny mutize
byt charakter téchto instituci, toto Doporuceni bude slouzit jako uZzite¢ny dokument pro odborniky lékaiské
fyziky a radioterapie a s jeho pomoci 1ze dosdhnout piesného a jednotného postupu pii dodani davky zareni kde-
koliv ve svété. Toto Doporuceni by téz mélo mit vyznam v siti Sekundéarnich standardizacnich laboratofi
IAEA/WHO pro zvySovani pfesnosti a jednotnosti jejich stanovovani davky a tudiz i pro standardizaci dozi-
metrie zafeni v zemich, kde svou sluzbu provadéji.

3 Referenéni latkou pro absorbovanou davku v 1é¢bé neutronovymi svazky je mékka tkan podle definice IRCU
[26]. Toto Doporuceni je zaloZeno na veli¢in€¢ absorbované davky ve vodé. Kwviili silné zavislosti neutronovych
interakci na energii neutrond a na slozeni absorbujici latky neexistuje pfima metoda odvozeni absorbované
davky v mekké tkani od davky ve vodé. Navic, neutronova dozimetrie je tradicné€ zaloZena na meéteni tkané
ekvivalentnimi ioniza¢nimi komorami plnénymi tkané ekvivalentnim plynem tak, aby bylo mozno stanovit
absorbovanou davku v homogennim prostiedi. Ackoliv je mozné vyjadiit vysledny formalismus [26] pomoci
k0,0 o, pro vétsinu typt ionizaénich komor chybi data o téch jejich parametrech, které jsou pro méfeni davky ve
vodé od neutronovych svazki dalezité. Proto se toto Doporuceni dozimetrii 1é¢ebnych neutronovych svazki
nezabyva.
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Obr. 1. Koherentni dozimetricky systém zaloZeny na standardech absorbované davky ve vodé. Primarni
standardy zalozené na vodnim kalorimetru, grafitovém kalorimetru, chemické dozimetrii a ionizacnich mérenich
umoznuji kalibraci ionizacnich komor pro veli¢inu absorbované davky ve vode, ND,w. Jednotné Doporuceni
poskytuje metodu stanoveni absorbované davky ve vodeé od vsech fotonovych, elektronovych a iontovych svazkii
pouzivanych v lécbé zarenim.

1.2. VYHQDY DOPORUCENI{ ZALOZENEHO NA STANDARDU ABSORBOVANE DAVKY VE
VODE

vvvvvv

souvislost s biologickymi G¢inky zafeni. Rada autori ukazala na vyhody kalibrace v jednotkach absorbované
davky ve vodé [26, 27, 28] jakoz i na vyhody dozimetrickych metod, které tuto kalibraci vyuzivaji. ICRU je
popisuje podrobné ve Zpravé o dozimetrii fotonovych svazkl [29]. Zde bude podan pouze souhrn nejdi-
lezitéjsich aspektd.

1.2.1. SniZeni nejistot

Primarni standardizacni laboratofe vénovaly v poslednich dvaceti letech mnoho usili vyvoji primarnich
standard( absorbované davky ve vod¢ s cilem zlepsit zakladnu pro dozimetrii 1é¢ebnych svazkid. Divodem pro
zménu veli¢iny v kalibraci ioniza¢nich komor z kermy ve vzduchu na davku ve vodé bylo ocekavani, ze
kalibrace v jednotkach absorbované davky ve vodé vyznamné snizi nejistotu stanoveni této davky v 1é¢ebnych
svazcich. Méfeni zalozena na kalibraci ve vzduchu a v jednotkach kermy ve vzduchu vyzaduji pro stanoveni
davky ve vodé fadu pfevodnich faktort, které jsou zavislé na konstrukci komory. Tyto konverzni faktory
nezohlednuji rozdily mezi jednotlivymi komorami stejného typu. Naopak, kalibrace v jednotkach absorbované
davky ve vodé muze byt provadéna za podminek velmi podobnym tém, které pak ma uzivatel 1é¢ebného svazku,
takze odezva kazdé individualni komory je v kalibraci zahrnuta. Obrazek 2 ukazuje, jak se méni pomér Np,w /NK
pro vzorky komor danych typt, které se nevice pouzivaji v klinické dozimetrii. Zpravou BIPM [30] byly pro
jednotlivé komory stejného typu hlaSeny rozdily az 0.8%. Odstranéni té casti nejistoty, ktera prameni
z predpokladu, ze vSechny komory daného typu jsou identické, je hlavnim divodem pro upfednostnéni piimé
kalibrace ioniza¢nich komor v jednotkach absorbované davky ve vodé.

V zéasad¢ primarni standardy absorbované davky ve vodé mohou pracovat jak s kobaltovymi svazky, tak se
svazky urychlovact. Tim je mozno experimentalné stanovit energetickou zavislost ioniza¢nich komor ve svaz-
cich fotonl a elektronti vysokych energii a sniZit nejistotu zptisobenou zménou kvality svazkd. Podobny zavér
mize byt vyvozen i pro 1é¢ebné svazky protonti a tézkych iontli, aCkoliv primarni standardy davky ve vodé od
téchto svazku jesté k dispozici nemame.
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Obr.2. Pomeér kalibracnich faktorii pro zareni gama Co 60 ND,w /NK je uzitecnym ukazatelem stejnosti komor
daného typu (30). Rozdily mezi jednotlivymi komorami stejného typu se projevuji ve zménach hodnot ND,w /NK
a jsou ukazany pro velky pocet ionizacnich komor, které se nejcastéji pouzivaji v klinické dozimetrii (viz Tabulku
3 s popisem kazdého typu komory). Velké rozdily mezi jednotlivymi komorami typu NE 2581 jsou prisuzovany
hydroskopickym vlastnostem latky A-150 ve sténach komor (udaje ziskané z dozimetrické laboratore IAEA).

1.2.2. Spolehlivéjsi primarni standard

Ackoliv nejpotiebnéjsi veliC¢inou dozimetrie zafeni je absorbovand davka ve vodé, je vétSina narodnich,
regionalnich i mezinarodnich doporuceni zalozena na kalibracnim faktoru ionizac¢nich komor pro kermu ve
vzduchu, ktery ma pfimou ndvaznost na narodni, nebo mezinarodni primarni standard kermy ve vzduchu pro
zéfeni gama Co 60. Ackoliv mezinarodni srovndni téchto standardti vykazalo velmi dobrou shodu, jejich
zékladnim nedostatkem zlistava to, ze vSechny tyto standardy jsou zalozeny na méfeni ioniza¢nimi komorami a
jsou tudiz vSechny zatizeny stejnymi chybami. Navic bylo zjisténo, ze faktor zeslabeni sténou komory, ktery
vstupuje do urovani kermy ve vzduchu, se v zavislosti na pouzité metodé vyhodnoceni méni u nékterych
primarnich standardd az o 0,7% [31]. Naproti tomu primarni standardy absorbované davky ve vod€ jsou
zalozeny na fadé ruznych fyzikalnich principt. Nejsou zde zadné predpoklady, nebo odhadnuté korekéni faktory,
které by byly vSem spole¢né. Proto dobry souhlas mezi takovymi standardy poskytuje mnohem vétsi davéru
v jejich presnost (viz kapitola 2.2).

1.2.3. Jednoduchy formalismus

Formalismus pouzivany v odkazu [17], jakoZ i ve vétSin€ narodnich a mezindrodnich doporuéeni pro stanoveni
absorbované davky ve vode od 1é¢ebnych svazkl zafeni, je zalozen na pouziti riznych koeficientii, poruchovych
a jinych korekénich faktori. To vyplyva z praktickych obtizi jak veli¢inu kermy ve vzduchu stanovenou v geo-
metrii volného prostoru prevézt na veli¢inu absorbované davky ve vodé vodniho fantomu. Slozitost tohoto
ptevodu je nejlépe vidét, kdyz uvazime, kolik vztahii a postupl je potieba k vybéru patficnych dat. Déle je
zapotiebi mit velmi spolehlivé udaje o fyzikalnich vlastnostech ionizacnich komor. Mnohé z téchto dat a udaja
mohou byt odvozeny pouze ze slozitych méfeni a vypoct zaloZenych na teoretickych modelech, jako je napfi-
klad oprava na polohu efektivniho stfedu komory, nebo poméry brzdnych schopnosti. Naproti tomu jedno-duchy
postup zacinajici kalibra¢nim faktorem pro veli¢inu absorbované davky ve vodé, ktery pouziva pouze korekéni
faktory veliin ovliviiujicich méfeni, vyrazné snizuje moznost chyb pfi stanoveni davky ve vodé od svazku
zéfeni. Jednoduchost formalismu v jednotkach absorbované davky ve vodé se stane ziejmou, kdyz se podivame
na obecnou rovnici pro stanoveni této veliCiny, jak je uvedena v kapitole 3.



1.3 TYPY A ROZSAH KVALITY ZARENI

Toto Doporuceni poskytuje metodu stanoveni absorbované davky ve vodé od fotonovych svazkd nizkych,

stiednich a vysokych energii a od elektronovych svazki, které se pouzivaji pti vn&jsim lécebném ozafovani.

Rozsah kvalit zatfeni je pro toto doporuceni vymezen nasledovné (pro definici indexu kvality svazku viz pfislus-

nou kapitolu).

a) Nizko energetické rentgenové zateni generované napétim do 100 kV a kvalitou zatfeni do polotloustky HVL
3 mm Al. Dolni hranice je dana hranici dostupného standardu.

b) Rentgenové zafeni stfednich energii generované napétim vyssim nez 80 kV a o kvalité zareni vyssi nez HVL
2 mm Al'*

¢) Gama zaieni Co 60

d) Fotony vysokych energii generované elektrony o energiich mezi 1 a 50 MeV, o hodnotach TPR20,10 0,50 az
0,84.

e) Elektrony o energiich mezi 3 a 50 MeV o polovi¢nim dosahu R50 mezi 1 a 20 g/cm2

1.4. PRAKTICKE POUZITi DOPORUCENI

Toto Doporuéeni bylo sestaveno tak, aby jeho praktické pouziti bylo co nejjednodussi. Strukturou se lisi od
Reportu 277 [17] a spise pfipomina Report 381 [21] v tom, Ze vSechna praktickd doporuceni a data tykajici se
urcitého druhu zareni jsou umisténa v kapitole, kterd o tomto druhu zafeni pojednava. Kazda kapitola je vlastné
samostatnym doporu¢enim obsahujicim podrobné postupy a formulafe. Ctend mize provadét stanoveni davky
pro danou kvalitu zafeni podle odpovidajici kapitoly. Nutnost hledani postupti a hodnot uvedenych v ostatnich
kapitolach bylo omezeno na minimum. To, Ze kazda kapitola je autonomni a nezavisla na ostatnich, nutn¢ vedlo
k tomu, ze n€které Casti textu se opakuji, jak se da ocekavat u publikace, ktera je jednoduchou a snadno pou-
zitelnou piiruckou hlavné pro ty uzivatele, ktefi pracuji s omezenym poctem druhti zéfeni.

Prvni ¢tyfi kapitoly obsahuji obecné zasady, které plati pro vSechny druhy zafeni. Ptilohy poskytuji dopliujici
informace k tém, které jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach. Ve srovnani s predchazejicimi dozimetrickymi
doporucenimi zalozenymi na standardu kermy ve vzduchu bude pouzitim tohoto dokumentu zavedena jen mala
zména v hodnoté absorbované davky ve vodé od 1é¢ebnych svazkl. Podrobna srovnani budou publikovana ve
vetejné piistupné literature a jejich vysledky budou pravdépodobné zaviset na typu a kvalité svazku a na typu
ioniza¢ni komory. Tyto zmény mohou byt zplsobeny:

(1) Neptesnostmi Ciselnych faktort a vyrazti (naptiklad km, pwall, etc) metody zaloZené na Nk a téz, i kdyz
v mens$i mife, nepiesnostmi tohoto Doporuceni.

(i1) Primarnimi standardy, od kterych se kalibrace v kermé ve vzduchu, nebo v absorbované davce ve vodé
odvozuji. I pro zareni gama “Co, které je obecné 1épe urCeno, nez ostatni druhy zareni, kalibrace svazku
zalozené na dvou ruznych standardech Kair a Dw se obvykle lisi o 1% (viz Pfilohu 1). Hodnota odvozena podle
tohoto Doporuceni je povazovana za lepSi odhad. Jakékoliv zavéry vyvozené ze srovnani mezi protokoly
zalozenymi na standardech kermy ve vzduchu a absorbované davky ve vodé musi vzit v Givahu rozdily mezi
ptislusnymi primarnimi standardy.

1.5. VYJADRENI NEJISTOT

V tomto doporuceni se vyhodnocovani nejistot fidi pravidly predpisu ISO [32]. Nejistoty méfeni jsou vyjadieny
jako relativni standardni nejistoty a vyhodnocuji se podle svého typu A nebo B. Nejistoty typu A se vyhodnocuji
statistickou analyzou opakovanych méfeni, zatimco nejistoty typu B se vyhodnocuji jinymi metodami. Praktické
pouziti pravidel ISO je pro uplnost uvedeno v Pfiloze IV tohoto Doporuceni, a to na zakladé souhrnt
publikovanych v odkazech [17] a [23]. Odhady nejistot urceni davky od riznych druht zafeni je uvedeno vzdy
v kapitole pfislusné danému druhu. Ve srovnani s odhady uvedenymi v pfedchazejicim doporuceni jsou zde
uvedené hodnoty vétsinou mensi. To plyne z vétsi spolehlivosti stanoveni absorbované davky ve vodé zalozené
na Dw standardu a v n¢kterych ptipadech i z dikladné&jsi analyzy nejistot provedenych podle piedpist ISO.

* Hranice mezi dvéma kvalitami rentgenového zafeni neni pfesna a ma presah v intervalu od 80 kV, 2 mm Al do
100 kV a 3 mm AL V oblasti pfesahu jsou obé metody stanoveni absorbované davky tak, jak jsou popsany
v kapitolach 8 a 9, stejn€ uspokojivé a kterakoliv z nich mize byt pouzita.
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1.6. VELICINY A SYMBOLY

Vétsina symbold pouzitych v tomto Doporuceni je stejnd, jako v odkazech [17] a [21], aZ na n€kolik méalo no-
vych, které se tykaji standardl absorbované davky ve vodé. Zde je souhrn vSech veli¢in a symboll pouzitych
v tomto Doporucent.

cpl

csda

Dw,0

FS

hpl

HVL

Ki

Kelec

Kn

Kpol

k0.00

ks

Krp

Mo

Mem

Materialové zavisly pfevodni faktor, kterym se méni dosahy a hloubky naméfené v pevném fantomu na
jejich ekvivalenty ve vodé. To plati pro svazky fotont, elektront a tézkych iontd. PovSimnéte si, Ze
hloubky a dosahy se v tomto Doporuceni vyjadiuji v jednotkach g/cm2, na rozdil od prace [21], kde jsou
pro elektronové svazky vyjadfovany v cm. Nasledné hodnoty cpl zde doporucené pro elektronové
svazky se lisi od téch, které jsou pod oznacenim Cpl uvedeny v odkazu [21]. Tuto zménu zde zdu-
raziuje i malé pismeno c.

(Continuous slowing down approximation) Pfiblizeni postupného zpomalovani elektroni

Absorbovana davka ve vodé v referenéni hloubce zref ve vodnim fantomu ozafovaném svazkem kvality
0. Index Q se neuvadi v ptipadg, ze kvalita referen¢niho svazku je “°Co. Jednotka: Gray (Gy).

Stfedni energie elektronového svazku na povrchu a v hloubce z fantomu. Jednotka: MeV

(Field Size) Velikost svazku. V roving izocentra kolmé na osu svazku je FS rozmér plochy vymezené
50%tni izodozou vzhledem k dévce na ose svazku.

Materialovée zavisly prevodni faktor, popisujici zménu fluence elektronil v pevném fantomu od téze
fluence ve vodé v ekvivalentni hloubce.

(Half value layer) Polotloustka pouzivana pro vyjadfeni kvality svazku fotoni nizké a stfedni energie.
Obecny korekéni faktor, kterym se provadi oprava odectu dozimetru v uzivatelském svazku na zménu
podminek mezi kalibra¢nim svazkem v podminkach standardizacni laboratofe a svazkem uzivatelskym
v podminkach lé¢ebného zatizeni.

Kalibra¢ni faktor elektrometru

Oprava odectu komory na vlhkost vzduchu, pokud je kalibrace vztazena k suchému vzduchu.

Oprava odectu komory na vliv polarity pfipojeného napéti.

Oprava odectu ioniza¢ni komory na rozdil mezi kvalitou Qo referencniho svazku pouzitého pro
kalibraci a kvalitou Q svazku uzivatelského. Index Qo se vynechava je-li referenéni svazek svazkem

gama zateni °Co (tj krdcena anotace ko vzdy oznacuje referenéni kvalitu “’Co).

Oprava odectu ioniza¢ni komory na neuplnost sbéru naboje (v disledku rekombinace iontl) — saturacni
koeficient.

Oprava odectu ioniza¢ni komory na hustotu vzduchu pro tlak a teplotu, které se lisi od referencnich
hodnot

Odecet dozimetru pii méfeni svazku kvality Q opraveny na vliv jinych veli¢in, neZ je kvalita svazku.
Jednotka: C nebo dilek.

Odecet dozimetru pouZitého jako externi monitor. Jednotka: C nebo dilek.

( wen/p )un,mx Pomer stfednich hmotnostnich soucinitelti absorpce energie materiald m1 a m2, sttedovanych pies

spektrum fotont
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Kalibra¢ni faktor ioniza¢ni komory pro davku ve vzduchu (jeji dutiny) uzivany v protokolech
zalozenych na stanoveni kermy ve vzduchu, viz [17, 21]. Je totozny s Ngas z odkazu [9]. Faktor ND,air
byl nazvan Nb v odkazu [11] a [17]. V odkazu [21] byl pfidan index “air” aby bylo jednoznac¢né
zdliraznéno, ze se jedna o absorbovanou davku ve vzduchu v dutin€ ioniza¢ni komory. Je dulezité

vvvvvv

zaveden v tomto Doporuceni (viz Ptiloha 1). Jednotka: Gy/C nebo Gy/dilek.

Kalibra¢ni faktor absorbované davky ve vodé pro dozimetr ve svazku zafeni referencni kvality Qo.
Soucin MqoND,w,00 dava absorbovanou davku ve vodé Dw,Qo , v hloubce zref , a za nepfitomnosti méfici
komory. Index Qo se neuvadi v pfipadé, ze referencni kvalitou je kvalita svazku gama zafeni “Co (to
znamend, ze ND,w vzdy oznacuje kalibracni faktor absorbované davky ve vod¢ ve svazku zafeni gama
%Co). Faktor ND,w byl nazvan Np v odkazu [9], kde vztah mezi Ngas a ND byl definovan podobné, jako
zde v kapitole 3.3 a Pfiloze 1. Symbol ND je té€Z pouzivan v kalibracnich certifikdtech nékterych
vyrobcl a standardizacnich laboratofi namisto symbolu Nbp,w. Uzivatelé by se méli fadné ujistit o fyzi-
kalni veli¢ing pouzité pii kalibraci svych detektoril, aby zabranili vaznym chybam. > Jednotka: Gy/C
nebvo Gy/dilek

Kalibra¢ni faktor dozimetru pro veli¢inu kermy ve vzduchu ve svazku referencni kvality Qo. Jednotka:
Gy/C nebo Gy/dilek

(Output Factor) Relativni davkovy piikon. Pomér davkového piikonu (davky na jednotku monitoru)
meéteného za referencnich podminek k hodnoté davkového piikonu méfen¢ho za podminek jinych nez
referencnich.

Oprava odectu ionizacni komory na pfitomnost vzduchové dutiny v ozafované latce, predevsim na efekt
zvySeného rozptylu elektrond do dutiny, ktery zpisobuje, Ze fluence elektrond uvniti dutiny se li§i od
téze fluence, kterd by v tomtéz misté byla za neptitomnosti dutiny.

Oprava odectu ioniza¢ni komory na pfitomnost centralni elektrody pii méfeni ve fantomu ozafovaném
svazky vysokoenergetickych fotonl (véetné “Co), elektronii a protonii. VSimnéte si prosim, ze tato
oprava neni totozna s pcel z odkazu (17), kde ma vyznam celkové opravy na pfitomnost centralni
elektrody pii kalibranim méfeni ve vzduchu v referencnim svazku “Co i pfi nasledném méfteni ve
fantomu ozafovaném uzivatelskym svazkem fotond, ¢i elektronti dohromady. Aby se vyhnuli
nejednoznacnosti nazyvaji autofi odkazu (21) opravny soucinitel definovany v odkazu (17) jménem
Pcel-gbl, a pouzivaji symbol pcel vyluén€ pro méteni ve fantomu (viz Doplnek 1).

(Percentage depth dose) Procentualni hloubkova davka

Oprava na zaménu objemu vody dutinou detektoru v piipadg, Ze referenéni (efektivni) bod komory ° je
ztotoznén s jejim geometrickym stfedem. Alternativnim pfistupem je pouziti efektivniho bodu méfeni
dané komory, Peff. Pro planparalelni komory neni pdis potfebna.

Efektivni bod meéfeni ionizacni komory. Pro standardni geometrii kalibrace, to jest svazek zafeni
dopada z jedné strany, Peff je posunut z geometrického stfedu komory smérem ke zdroji zafeni o vzda-
lenost, ktera zavisi na typu komory a druhu a kvalité zafeni. Peff planparalelnich komor by mél lezet ve
sttedu &elniho povrchu vzduchové dutiny. ’ V odkazu [17] byl koncept efektivniho bodu méfeni
ioniza¢nich komor pouzivan pro vSechny druhy zafeni. V tomto Doporuceni je pouZit pouze pro svazky
elektront a tézkych iontd. Pro ostatni svazky je referen¢ni dozimetrie zalozena na umisténi referen¢niho

> Rozdil mezi ND,air a ND,w je blizky poméru brzdnych schopnosti vody a vzduchu ve svazku gama *Co.
Zameéna kalibracnich faktort, nebo jejich nespravna interpretace miize vést k chybé davky dodané pacientovi
pfiblizné o 13% (viz Piiloha 1).

%V tomto Doporugeni je referenéni bod ionizaéni komory specifikovan v kazdé kapitole zvlast pro kazdy typ
komory. Vétsinou se vztahuje k tomu geometrickému bodu komory, pro ktery podle kalibra¢niho certifikatu plati
uréeny kalibra¢ni faktor [33].

7 Tento predpoklad nemusi platit v p¥ipadé, ze konstrukce komory nesplituje jisté pozadavky tykajici se poméru
prameéru dutiny k jeji vySce, jakoz i poméru $iiky ochranné elektrody k vysce dutiny (viz odkaz [21]).
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Po

Pwall

dilek

R50

Rp
Rres
Reyl
SAD
SCD
SOBP

SSD

Sm,air

TMR

TPR

bodu (geometrického stiedu) komory do referencni hloubky zref, ve které ma byt davka stanovena.
Referencni bod komory je urcen pro kazdy typ zafeni v ptislusné kapitole.

(Overall perturbation factor) Celkovy poruchovy faktor ionizacni komory pii méfeni ve fantomu
ozafovaném svazkem kvality Q. Je to vlastné soucin rtiznych faktorl opravujicich specificky rtizné
efekty malych poruch, jako pcav, pcel, pdis a pwall.

Oprava odectu ioniza¢ni komory na rozdilnost jeji stény a ochranného navleku od latky fantomu.

Symbol oznacujici kvalitu svazku zateni. Index "o ” je vyhrazen pro referenc¢ni kvalitu zafeni pouZitou
pti kalibraci ioniza¢ni komory ¢i dozimetru.

Jednotka odectu nespecifikované veliciny, pouziva se pro odecet dozimetru.

Hloubka ve vodé v niz sledovana velicina klesne na polovinu své maximalni hodnoty. Pouziva se jako
ukazatel kvality elektronovych svazkd. Jednotka: g/cm2.

Prakticky dosah elektront, protond a tézkych iontd. Jednotka: g/cm2.

Residualni dosah protonovych svazki. Jednotka: g/cm?2.

Polomér dutiny ioniza¢ni komory.

Vzdalenost osy rotace ramene od zdroje.

Vzdalenost ioniza¢ni komory od zdroje

Rozsifeny Braggiv pik.

Vzdalenost povrchu od zdroje

Pomér brzdnych schopnosti latky a vzduchu definovany jako pomér stiednich omezenych hmot-
nostnich brzdnych schopnosti latky m a vzduchu air, ktery byl stfedovan pies spektrum elektront.

V tomto Doporuceni jsou hodnoty pomérd brzdnych schopnosti omezeny podle Spencera a Attixe
prahovou energii 10 keV a to pro vSechny druhy zafeni vyjma tézkych iontd. Viz odkaz [11].

(Tissue Maximum Ratio) Izocentricka hloukova davka vztazena k hloubce maxima ionizace (Z.~Zmax )

(Tissue Phantom Ratio) Izocetricka hloubkova davka. Pomér absorbované davky v kterémkoliv bod¢€ na
ose svazku k davce v izocentru lezicim v referen¢ni hloubce zs.

TPR20,10Pomér hodnot izocentrické hloubkové davky v hloubkach 20 a 10 g/cm2 pro svazek velikosti 10 x 10

Uc

Wair

Zmax

Zref

cm a SCD 100 cm. Pouziva se jako ukazatel kvality vysokoenergetickych fotonovych svazk.
Celkova standardni nejistota stanovované veliciny.

Stfedni energie potfebna k vytvoteni iontového paru ve vzduchu.

Hloubka, ve které nabyva sledovana veli¢ina svého maxima. Jednotka: g/cm2.

Referencni hloubka v g/cm2 pro méfeni ve fantomu. Je-li absorbovana davka ve vodé vztazena k zref,
pak je to davka Dw,0 v pruseéiku osy symetrie svazku s rovinou definovanou referenéni hloubkou zref..
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1.7. ZKRATKY ORGANIZACI

ARPANSA  Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency, Australia

BEV Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Austria

BIPM Bureau International des Poids et Mesures

CCEMRI(I) Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements Ionisants (Section I)
(Consultative Committee for Standards of Ionizing Radiation). Od zati 1977 bylo CCEMRI a

jeho oddéleni pfejmenovany na CCRI.

CCRI(D) Comité Consultatif des Rayonnements Ionisants (Section I) (Consultative Committee for
Ionizing Radiation)

CIPM Comité International des Poids et Mesures

ENEA- Ente per le Nuove Tecnologie, I’Energia e I’ Ambiente, Instituto
INMRI Nazionale di Metrologia delle Radiazioni lonizzanti, Italy

ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements
IEC International Electrotechnical Commission

IMS International Measurement System

170 International Organization for Standardization

LPRI Laboratoire Primaire de Métrologie des Rayonnements Ionisants, France
NIST National Institute of Standards and Technology, USA

NPL National Physical Laboratory, United Kingdom

NRC National Research Council, Canada

NRL National Radiation Laboratory, New Zealand

OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Germany
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2. ZACLENENI
2.1. MEZINARODNI SYSTEM MERENI

Mezinarodni systém meéfeni v oboru metrologie zareni poskytuje nastroje pro konzistentni rozsifovani kali-

brovanych méfict zafeni mezi uzivatele tak, ze jejich méfice maji navaznost na primarni etalony (viz obr. 3).

BIPM byla ustanovena Metrickou Konvenci (jez byla pfijata poprvé roku 1875) a 48 staty, které jsou jejimi
¢leny, ke dni 31 prosince 1997 [34] a slouzi jako mezinarodni stfedisko pro metrologii. Jeji laboratofe a ufady
jsou v Seévres (Francie). Jejim ukolem je zajistit celosvétovou jednotnost v metrologii. Primarni standardiza¢ni
dozimetrické laboratofe (PSDL) mnoha stati, které jsou cleny Konvence, vyvinuly v dozimetrii zafeni primarni
standardy pro méfeni zafeni, jez jsou srovnany s primarnim standardem BIPM a s ostatnimi primarnimi stan-
dardy navzajem. Celosvétové pouze kolem dvaceti zemi ma primarni laboratofe pro dozimetrii zafeni a tyto
nemohou kalibrovat tak velké mnozstvi dozimetrt, které je pouzivano ve svété. Proto ty narodni laboratote, které
udrzuji primarni standardy, kalibruji sekundarni standardy Sekundarnich standardiza¢nich dozimetrickych
laboratofi (SSDL), které pak déle kalibruji referencni pfistroje uzivateld (viz Tab 1). (Nekteré PSDL rovnéz
kalibruji referenc¢ni pristroje uzivatell).

PSDLs [f--| BIPM ]-—-- PSDLs

S5DLs [--| IAEA

--91 SSDLs

—

SSDLs

| | L L L
1 1 1 1 1
Users Users Users Users Users

Obr. 3. Mezinarodni mérici systém pro radiacni metrologii, ve kterém navaznost referencniho pristroje uZivatele
Jje dosazena bud’ primou kalibraci v PSDL, nebo, coz je castéjsi pripad, kalibraci v SSDL v napojeni na BIPM,
PSDL nebo na IAEA/WHO sit SSDL. Vetsina SSDL ze stati, které nejsou cleny Metrické Konvence, dosahuji
navaznosti svych standardii pres IAEA. Carkované linie naznacuji srovndvani primdrnich a sekunddrnich
standardi.

TABULKA 1. ZARAZENI PRISTROJU A STANDARDIZACNICH LABORATORI (ptevzato z [33])

Primarni standard

Je piistroj nejvyssi metrologické kvality, ktery dovoluje stanoveni veli¢iny v jednotkach ptesné podle jeji
definice. Pfesnost primarniho standardu je ovéfena srovnavanim s porovnatelnym standardem jiné instituce
stejné rovne.

Sekundarni standard
Pristroj okalibravany primarnim standardem

Narodni standard
Standard, ktery je rozhodnutim ndrodniho Gfadu povazovan za métitko pevné hodnoty dané veliiny v zemi pro
vSechny ostatni standardy uzivané v zemi.

Referencni piistroj
Pristroj nejvys$si metrologické kvality, ktera je dostupna v daném miste, z kterého jsou vSechna mistni méteni

odvozena.

Provozni pristroj
Meéfici pristroj pouzivany pro bézna rutinni méfeni, jehoz kalibrace je odvozena od referen¢niho piistroje.
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Primarni standardiza¢ni dozimetricka laborator (PSDL). Narodni standardizaéni dozimetricka laboratof,
ktera je rozhodnutim vlady povétena vyvojem, udrzovanim a zlepSovanim primarnich standardd v dozimetrii
zéfeni.

Sekundarni Standardiza¢ni Dozimetricka Laborator (SSDL) Dozimetricka laboratof povéfena
kompetentnim Gfadem k zajistovani kalibracnich sluZzeb. Musi mit alespon jeden sekundarni standard, ktery byl
okalibrovan primarnim standardem.

2.1.1. TAEA/WHO sit’ SSDL

Hlavnim ukolem SSDL je pfeklenout mezeru mezi PSDL a uzivateli ionizujiciho zéafeni tim, ze zprostiedkuji
ptenos dozimetrickych kalibraci od primarniho standardu k méticim pfistrojim uzivateld [35]. Spole¢nym usilim
IAEA a WHO byla v roce 1976 vytvorena sit SSDL pro rozsifovani kalibraci mezi uzivatele, ktera spojuje
uzivatele s primarnimi standardy, a to hlavné uzivatele z t€ch zemi, které nejsou ¢leny Metrické Konvence. Do
roku 2000 méla tato sit’ 73 laboratofi a 6 SSDL narodnich organizaci v 61 ¢lenskych zemi IAEA,

z ¢ehoz je vétsi polovina v rozvojovych zemich. Sit’ SSDL zahrnuje téz 20 pridruzenych ¢lend, mezi nimi BIMP,
n¢kolik narodnich PSDL, ICRU a dal$i mezinarodni organizace, které poskytuji siti podporu [36].

IAEA ma jako organizator této sit¢ povinnost ovéfovat, Ze sluzby poskytované ¢lenskymi laboratofemi SSDL
sleduji mezinarodné pfijaté metrologické standardy, vcetné navaznosti pfistrojii pro ochranu pred zafenim.
Prvnim krokem v tomto procesu je rozSifovani kalibraci z BIPM, nebo laboratoii tfidy PSDL pies IAEA do
sekundéarnich SSDL. V dal$im kroku zavadi IAEA sledovaci programy a zkousky kvality sekundarnich SSDL
tak, aby bylo zaruceno, ze standardy rozSifované mezi uzivatele jsou dodrzeny v mezich presnosti vyzado-
vanych IMS [36]. Jeden ze zakladnich tkola sit¢ SSDL na poli dozimetrie v radioterapii je zajistit, aby davka
dodana pacientim podstupujicim 1é¢bu zafenim byla na mezinarodné piijatelné tirovni presnosti. Tento ukol je
splnén, kdyz je zajisténo, ze kalibrace pfistroji provadéné v laboratofich SSDL jsou piesné, kdyz se SSDL
ucastni programui zajisténi kvality v radioterapii, kdyz SSDL budou podporovat dozimetricky audit v 1é¢ebnych
zafizenich a budou napomocny, pokud to bude zapotiebi, pii kalibraci lécebnych zafizeni v nemocnicich.

2.2. STANDARDY ABSORBOVANE DAVKY VE VODE

V soucasné dobé se pouzivaji tfi metody stanoveni absorbované davky ve vodé: kalorimetrie, chemicka
dozimetrie a ioniza¢ni dozimetrie. Toto jsou zatim jediné metody, které jsou dostate¢né piesné na to, aby se staly
zakladem primarnich standard pro méfeni absorbované davky ve vodé [29]. Laboratofe PSDL vyvinuly rizné
experimentalni postupy vytvoreni standardii absorbované davky ve vodé. Tyto standardy jsou zde kratce
popsany a vysledky mezinarodnich porovnani absorbované davky ve vodé jsou uvedeny nize.

Ve vétsin€ laboratoii PSDL jsou primarni standardy absorbované davky ve vod¢ instalovany ve svazcich gama
zateni “Co V nékterych PDSL pracuji i s jinymi kvalitami zafeni, jako jsou vysokoenergetické fotony, elektrony
a rentgenové zafeni. Primarni standardy pracujici ve svazcich zafeni gama “Co, nebo svazcich fotont a elektronti
generovanych urychlovaci jsou zaloZeny na jedné z nasledujicich metod.

- lIonizaéni primarni standard je tvofen dutinou grafitové ionizacni komory s piesné zndmym objemem dutiny.
Komora je navrzena a vyrobena tak, aby maximalné spliiovala pozadavky na Bragg Grayuv detektor. Komora
je umisténa ve vodnim fantomu. Absorbovana davka v referencnim bod¢ ve vod¢ je odvozena ze stiedni mérné
energie sdélené vzduchu v duting [37].

- Grafitovy kalorimetr Domena a Lampertiho [38] je s mirnymi modifikacemi pouzivan v nékolika PSDL ke
stanovani absorbované davky v grafitu v grafitovém fantomu. Pfevod do absorbované davky ve vod¢ v refe-
ren¢nim bod¢ vodniho fantomu mtize byt proveden rizné, naptiklad pouzitim teorému pomérné zmény fluence
fotonti, nebo pomoci méfeni zaloZzenych na teorii ionizace v dutin€ [39, 40].

- Vodni kalorimetr nabizi mnohem piimé&;jsi stanoveni absorbované davky ve vod¢ v referenénim bod¢ vodniho

fantomu. Uzavieny vodni systém obsahuje malou sklenénou nadobu s vysoce Cistou vodou a termistorovou
detekéni jednotku. Cistota vody je podstatna, protoze tepelnd zména vody je siln€ zavisla na pfitomnosti
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necistot. Uzavienost systému dovoluje nasytit vysoce Cistou vodu riznymi plyny a vytvofit tak smési, ve
kterych ma zména teploty dobfe definovanou a stalou hodnotu.

- Vodni kalorimetr s Frickeho dozimetrem [43] je zalozen na méfeni stfedni zmény teploty zptisobené absorpci
vysokoenergetickych fotonti. Voda je stale michana a uréuje se absorbovana davka ve vod¢ stfedovana pies
cely objem vody v nadobé. Frickeho roztok je kalibrovan ozafenim za stejnych podminek. Absorbovana davka
ve vodé v referencnim bod¢ vodniho fantomu je pak stanovena pomoci Frickeho dozimetru jako pfevodniho
standardu.

- Frickeho standard absorbované davky ve vodé urcuje odezvu Frickeho roztoku na tplnou absorpci elektro-
nového svazku vtomto roztoku [44]. Zname-li pfesné energii elektrond, proud ve svazku a hmotnost
absorbujici latky, pak celkova absorbovana energie mize byt urcena vztazenim ke zméné absorbance Frickeho
roztoku zmétené spektralni fotometrii. Absorbovana davka ve vodé v referencnim bod¢ vodniho fantomu je
pak stanovena pomoci Frickeho dozimetru jako pfevodniho standardu.

Metody zde zminéné nejsou v PSDL pouzivany pro primarni standardy rentgenového zateni. Absolutni méfeni
ve svazcich rentgenového zafeni o energiich stovky kV pro Gcely stanoveni davky ve vodé¢ jsou dosud, skoro
vyhradné, zaloZeny na pouziti extrapolacnich ionizacnich komor [45].

Srovnavani primarnich standardd absorbované davky ve vodé se provadélo v uplynulych deseti letech
[29,46,47], zatimco srovnavani primarnich standardii kermy ve vzduchu ma mnohem delsi historii. Vysledky
srovnani s BIPM pro veli¢inu absorbované davky ve vodé¢ od svazku zéafeni gama “Co jsou uvedeny v odkazu
[48] (viz Obr. 4a). Souhlas mezi porovnavanymi standardy je dobry v mezich relativni standardni nejistoty, jak
byly odhadnuty jednotlivymi laboratofemi PSDL. Srovnani standardt kermy ve vzduchu ve svazcich ®“°Co
vykazuje podobné standardni odchylky (viz Obr. 4b). Nicméné standardy kermy ve vzduchu vSech PSDL jsou
provedené grafitovymi dutinovymi ioniza¢nimi komorami a korigované jak konverznimi, tak korekénimi
faktory, které jsou siln€ vzajemné zavislé. Jak je patrné z tabulky 2, primarni laboratote pouzivaji pro srovnavani
standardti absorbované davky ve vodé rizné metody, které maji nezavislé, nebo jen velmi malo vzajemné zavislé
nejistoty a proto predstavuji systém, ktery je mnohem vice robustni, nez primarni standardy kermy ve vzduchu a
ktery je méné nachylny podléhat neznamym systematickym vlivam.

TABULKA 2. PRIMARNI STANDARDY POUZITE PRI SROVNANI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE
S BIPM NA Obr 4a.

PSDL Primarni standard

BIPM Ioniza¢ni komora

NIST (USA) Uzavieny vodni kalorimetr
ARPANSA (Australia) Grafitovy kalorimetr

NPL (UK) Grafitovy kalorimetr

BEV (Austria) Grafitovy kalorimetr

NRC (Canada) Uzavfeny vodni kalorimetr
ENEA (Italy) Grafitovy kalorimetr

PTB (Germany) Frickeho dozimetr

LPRI (France) Grafitovy kalorimetr
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Obr. 4.

(a) Vysledky srovndni standardii absorbované davky ve vodé od svazku zareni gama “°Co s BIPM. Vysledky jsou
udany relativné vzhledem ke stanoveni BIPM a vztahuji se k nejposlednejsim srovnanim kazdého narodniho
metrologického tistavu a to od roku 1989. Usecky nejistot predstavuji relativni standardni nejistoty stanoveni
absorbované davky ve vodeé na kazdém ustavu. Informace o primarnich standardech pouzivanych v laboratorich
PSDL jsou uvedeny v Tabulce 2.

(b) Vysledky srovndni standardii kermy ve vzduchu od svazkii zareni gama “°Co s BIPM. Vysledky jsou uddny
relativné vzhledem ke stanoveni BIPM a vztahuji se k nejposlednéjsim srovnanim kazdého ndrodniho
metrologického tistavu.. Usecky nejistot predstavuji relativni standardni nejistoty stanoveni kermy ve vodé
v kazdém ustavu.
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3. FORMALISMUS Np,w

Hohlfeld [27] vypracoval podrobné formalismus pro stanoveni absorbované davky ve vodé¢ od svazkl vysoko
energetickych fotont a elektronti ioniza¢ni komorou, nebo dozimetrem, ktery byl okalibrovan pro absorbovanou
davku ve vodé od svazku gama zateni “°Co. Doplitujici prace a rozsifeni tohoto formalismu pak provedli Andreo
[20] a Rogers [28]. Postup stanoveni absorbované davky ve vodé pak byl zafazen do narodnich dozimetrickych
doporuceni [49-51]. Byl téz zahrnut do Doporuceni IAEA pro planparalelni ioniza¢ni komory [21].

3.1. FORMALISMUS

Absorbovana davka ve vode v referencni hloubce zref ve vodé ozafované svazkem kvality Qo a za nepfitomnosti
komory je dana vztahem

DW,Q() = Mqo ND,w,Qo (1)

Kde Mgo je odecet dozimetru za referencnich podminek stejnych jako ve standardizacni laboratofi a ND,w,Qo je
kalibracni faktor pro absorbovanou davku ve vodé pro tento dozimetr tak, jak byl stanoven standardizacni
laboratofi.

Ve vétsing praktickych situaci nejsou podminky méfeni v nemocnici totozné s podminkami ve standardizacni
laboratofi. Rozdily v podminkach ovliviiuji odecet dozimetru a proto je nezbytné rozliSovat mezi referen¢nimi
podminkami ve standardiza¢ni laboratofi a podminkami méfeni v 1é¢ebném svazku.

3.1.1. Referen¢ni podminky

Kalibra¢ni faktor ionizaéni komory ozafované za referencnich podminek je pomér mezi konvenéné spravnou
hodnotou méfené veli¢iny a odeétem komory ®. Referenéni podminky jsou popsény takovou mnoZzinou hodnot
veli¢in ovliviiujicich méfeni, pro niz plati kalibracni faktor bez jakychkoliv dalSich oprav.

Referencni podminky pro kalibraci v jednotkach absorbované davky ve vodé jsou na piiklad geometrické
usporadani (vzdalenost, hloubka), velikost svazku, latkové slozeni ozafovaného fantomu a jeho rozméry, aktu-
alni teplota, tlak a vlhkost vzduchu.

3.1.2. Ovliviiujici veli¢iny

Ovliviyjici veli¢iny jsou takové veliciny, které nejsou predmétem méfeni, ale piesto maji na méfenou veli¢inu
vliv. Ovliviujici veli¢iny mohou byt zcela jiné povahy, jako napiiklad teplota a tlak vzduchu, sbérné napéti,
mohou byt dany méficim zafizenim (starnuti, posun nuly, tepelna stabilita), mohou se téz vztahovat k zativému
poli (kvalita svazku, davkova rychlost, velikost pole, hloubka ve fantomu).

Pti kalibraci ionizacni komory nebo dozimetru se snazime mit pod kontrolou co mozna nejvice ovlivitujicich
veli¢in. Radu veli¢in viak kontrolovat nelze, jako tlak a vlhkost vzduchu, nebo intenzitu svazku zafeni gama
%Co. Je ale mozné opravovat méfeni na vliv téchto velid¢in pouZijeme-li vhodné korekéni faktory. Za
predpokladu, ze ovliviiujici veliiny pusobi vzdjemné nezavisle na méfenou veli¢inu mizeme provést opravu
souc¢inem korekénich faktord ITki, kde kazdy z faktord ki je vztazen k jediné ovliviyjici veli¢in€. Predpoklad
vzajemné nezavislosti dobie plati pro bézné opravy na tlak a teplotu vzduchu, polaritu, uc¢innost sbéru iontti a
dalsi vlivy pojednané v kapitole 4.

Odchyleni od referencni kvality zafeni Qo pouzité pti kalibraci ionizacni komory muize byt téZ povazovano za
ovliviyjici veli¢inu. Méfeni ve svazku jiné kvality, nez byla referencni kvalita Qo tedy vyzaduje pouziti
korekéniho faktoru. V tomto doporucenti je timto korekénim faktorem jmenovité faktor ko, 0o, ktery neni zahrnut
mezi vySe zminénych faktord 4z, ale je podrobné popsan v nasledujicim odstavci.

8 Konveen& spravna hodnota velig¢iny je hodnota piisouzena této veli¢ing vieobecnym souhlasem jako hodnota majici
nejistotu pfijatelnou pro dany ucel. Konvenéné spravna hodnota je nazyvana téz urcenou hodnotou, odhadem hodnoty,
konvecni hodnotou nebo referenéni hodnotou [52]. V laboratofi , nebo v nemocnici to miize byt hodnota naméfena mistnim
standardem.. Velmi Casto je brana jako konven¢né spravna hodnota stiedni hodnota z vice takovych méfeni dané veliCiny.
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3.2. OPRAVA NA KVALITU SVAZKU ZAREN]I KQ,QO

Jestlize dozimetr méfti ve svazku jiné kvality O, nez Qo, jaka byla pouzita pti kalibraci, pak hodnota absorbované
davky ve vodé je dana vztahem

Dw,0 = Mo ND,w,00 k0,00 @)

Kde soucinitel k0 0o je opravou na rozdil mezi kvalitou referencniho svazku Qo a kvalitou Q svazku méfeného.
Odecet dozimetru Mo je jiz opraven na rozdil od referen¢nich podminek, jinych, nez je kvalita svazku, pro které
plati pouzity kalibracni faktor Nbw,0o. Soucinitel kvality svazku k0,00 je definovan jako pomér kalibracnich
faktorti pro absorbovanou davku ve vode dané ioniza¢ni komory pro kvality O a Qo.

_ Npwo _ Dwo/Myp

Npwo, Do, Mo Y

koo,

3)

Nejpouzivangjsi referenéni kvalitou zafeni pro kalibraci ioniza¢nich komor je zafeni gama “Co a v tomto
Doporuéeni se symbol ko vztahuje k opravé na tuto kvalitu. V nékterych primarnich laboratofich PSDL pouZi-
vaji i vysokoenergetické svazky fotont a elektronti ke kalibraci a v téchto pfipadech se zde pouziva symbolu
ko,00.

V idealnim ptipadé by se méla oprava na kvalitu svazku dané komory stanovit méfenim ve svazku stejné kvality
jako je svazek uzivatele. To v8ak neni dostupné pro vétSinu standardizacnich laboratoti. Takova méfeni mohou
byt provadéna pouze v laboratofich, které maji piistup k lécebnym svazklim. Proto je v soucasnosti tato metoda
omezena jen na ne¢kolik malo laboratoti ve svété. Vyzaduje dostupnost energeticky nezavislého dozimetrického
systému, jako je kalorimetr, ktery mize méfit ve svazcich riznych kvalit. Nicméné problémem ziistava, jak
generovat svazek ve standardiza¢ni laboratofi tak, aby jeho kvalita byla totozna s kvalitou svazku uzivatele [53].

Nejsou-li k dispozici potfebna experimentalni data, nebo je obtizné métit k0 0o piimo pro dany 1écebny svazek,
pak v mnoha piipadech je mozno tento korekéni faktor teoreticky vypocitat. Tam, kde plati Braggova-Grayova
teorie dutiny muze byt vztah pro koo odvozen ze srovnani rovnice (2) s formalismem ND,air pouzitym v Dopo-
rucenich IEAE (odkazy [17 a 21]) a jinych dozimetrickych protokolech. Obecny vyraz pro k0,00 byl podan

v pracich [20] a [54].

_ (‘In‘.:lir)Q (J'Vair)Q P(_)
), (

‘oo, i ’
‘ (\ whLair & air )._{_)” p(_) o
4)

Tento vyraz je platny pro vSechny druhy vysoko energetického zateni a zahrnuje poméry limitovanych brzdnych
schopnosti vody a vzduchu sw,air, poméry stfednich energii potfebnych k vytvoreni iontového paru ve vzduchu
Wair * a poméry poruchovych faktorii p,. Celkové poruchové faktory po and pgo zahrnuji véechny odchylky od
ideélni Bragg-Grayovy dutiny, to jest pwall, pcav, pcel a pdis. Tyto poruchové faktory byly diskutovany v kapitole
1.6.

Protoze v 1é¢ebnych svazcich plati, ze (Wair)o =(Wair)go °, 1ze vyraz pro ko.0o zjednodusit na

(Yu Lair l-) Po

koo, =7~ —
=R (”\r,air l)” "UQU
(5)

ktery zavisi pouze na poméru brzdnych schopnosti vody a vzduchu a na poméru poruchovych faktori pro kvality
svazkt Q and Qo.

9 v « . PO . . i1y . v , v , Nyt
Povsimnéte si prosim, ze hodnoty Wair, a sw,air, maji byt sttedovany pies uplna spektra pritomnych ¢astic. To
je dulezitym omezenim pro svazky tézkych iontd, kde stanoveni spektra vSech ¢astic je velmi obtizné.

% Jde o stejny piedpoklad jako jsme uginili pro nezavislost ND,air na kvalité svazku [17]
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Jedinymi faktory vazanymi na pouzitou komoru tak zdstavaji poruchové faktory po a pgo. Nicméné je tfeba
zdlraznit, ze pro srovnani experimentalnich a vypoctenych stanoveni kQ Qo je tieba uvazovat zékladni rovnici
(4), nikoliv jeji zjednoduseni (5). Nékteré experimentalni zavéry totiz naznacuji, ze Wair se mize ménit a proto je
nutno brat rovnici (5) pouze jako p¥ibliznou [55]. Pokud je referenéni kvalitou Qo zafeni gama “Co, pak sougin
(sw,ait)QopQo ve jmenovateli vyrazu (4) je uveden v Pfiloze Il pro ty ioniza¢ni komory, které jsou v tomto
Doporuéeni vyjmenovany. Tyto hodnoty byly pouzity ve vSech vypoctech faktorli k0,00 v riznych kapitolach
tohoto Doporuceni pokud byly normalizovany ke Co60. Pak jsou ozna¢ovany symbolem k¢ .

Rovnice (4) neplati pro rentgenové zafeni stiednich a nizSich energii, protoze predpoklady Braggovy-Grayovy
teorie tam nejsou splnény. Navic rozdily odec¢tu mezi komorami jsou spiSe vétsi (viz kapitoly 8 a 9). Pro tyto
kvality zafeni nezbyva, nez stanovit faktory Nb,w,0 nebo kQ 0o pro kazdou komoru métenim.

Mrv

3.2.1. Uprava ko,00 pro kiiZové kalibrace v elektronovém svazku

Pro dozimetry pouzivané ve svazcich elektronti plati vyse diskutované zavéry, pokud je referenéni kvalitou Qo
zéfeni gama *°Co. I zde je faktor kvality ko dan rovnici (4) pro kvalitu uZivatelského elektronového svazku Q.
Konkurenéni metodou je ptima kalibrace komor v elektronovych svazcich. V soucasnosti se tato moznost piilis
nevyuziva kvuli jeji velmi malé dostupnosti.

Postupujici vyvoj primarnich standardi elektronovych svazkli poskytne v budoucnu moznost kalibraci pro fadu
kvalit takovych svazki. Z takovych kalibraci vzejdou série hodnot zmétenych faktortt k0,00 odvozenych postu-
pem uvedenym v kapitole 7.5.2. Je to tentyz postup, jaky se pouziva v piimé kalibraci komor ve vysokoenerge-
tickych svazcich fotond, jakoZz i pii kalibraci pro rentgenové zareni stiednich a nizsich energii. Tteti moz-nosti,
ktera je povazovana za druhou nejlepsi po pfimé kalibraci v elektronovych svazcich, je kiizova kalibrace plan-
paralelni komory proti okalibrované komote cylindrické ve svazku vysokoenegetickych elektronti kvality Qcross.
Faktory kQ,Qcross , které umoznuji nasledné pouziti planparalelnich komor v elektronovych svazcich kvality Q,
nejsou jedno-duché, protoze kvalita Qcross neni jednozna¢na. Tak pro kazdy typ komory je tfeba mit
dvojrozmérnou tabulku hodnot kQ QOcross. Je v8ak mozné uvadét potiebné udaje i v jednorozmérné tabulce pro
zavedenou kvalitu svazku Qint, ktera lezi nékde mezi kvalitou pouzitou pii kiizové kalibraci Qcross a kvalitou
méfené¢ho svazku Q. Samozfejmé nejde o kvalitu zddného skutecného svazku, je to pouze zjednodusSeni
presentace dat. Pozadovany faktor kQ,Qcross je vycCislen jako pomér faktorti £Q,Qint a kQcross, Qint

kQ'Qinl

!.
YO Ocross

'y 2.
Ceross -Pint

(6)

Jmenovatel (kQcross,Qint ) opravuje kalibracni faktor komory NbD,w,Qcross na faktor, ktery plati pro zavedenou
kvalitu Qint. Citatel opravuje déle tento faktor na skute¢nou kvalitu O, tak, Ze je mozno pouzit obecného vztahu
(2) pro vypocet davky Dw,0. Vyrazy pro kQ,Qint a kQcross,Qint plynou z rovnice (5), pfiéemz je patrné, ze pomery
brzdnych schopnosti a poméry poruchové se v rovnici (6) pro kvalitu Qint vykrati. Zavedena kvalita Qint je tedy
libovolna a v tomto Doporuéeni byla zvolena jako R50 = 7.5 g/cm2, kde R50 je ukazatel kvality elektronovych
svazka (viz kapitolu 7). Hodnoty kQ,Qint a kQcross,Qint vypocétené timto zpusobem jsou uvedeny v Tabulce 19

v kapitole 7.6.1. pro fadu typl ionizac¢nich komor.

Udaje v Tabulce 19 ukazuji na dalsi vyhodu tohoto pfistupu. Pro dané kvality O a Qcross, hodnoty kQcross Qint jsou
stejné pro vSechny planparalelni komory s dostate¢né¢ uc¢innou ochrannou elektrodou. U cylindrickych komor
pak zavisi jen na poloméru dutiny rcyl. Zvolend hodnota Qint snizuje rozdily mezi komorami s rlznym
polomérem rcyl v oboru energii, ve kterém jsou komory pouzivany. Toto Qint (R50 = 7.5 g/cm2) je téz kon-
sistentni s odkazem 51, takze tytéz naméfené, nebo vypoctené hodnoty kQ,Qint a kQcross,Qint 1ze pouzit v rovnici

(6).

Uvedenou metodu je mozno aplikovat i na planparalelni nebo cylindrické komory kalibrované ve standardiza¢ni
laboratofi v elektronovém svazku kvality Qo.
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3.3. VZTAH K PROTOKOLUM ZALOZENYM NA KERME

Vztah mezi formalismem Nk —ND,air pouzitym napiiklad v [17 a 21] a zde pouzivanym formalismem ND,w je pro
svazky vysokych energii popsan jako

Npwo, = Npair (uaic o, Po,

(7

kde Qo je je referenéni kvalita (v predchazejicich protokolech gama zateni “°Co) a pgo celkovy poruchovy faktor
dany jako

]Jg_)“ - [pdi.\p\\';lll Peav Peel ]Ou

®)

Vyznam riznych poruchovych faktori byl popsan v kapitole 1.6, kde bylo zdliraznéno, ze pcel se vztahuje pouze
k méfenim ve fantomu a nema byt zaménovan se stejnym symbolem pouzitym v [17], ktery zahrnuje oba vlivy
stiedni elektrody na méfeni ve vzduchu i ve fantomu. Podobny vztah lze nalézt i pro rentgenové zateni nizkych a
stfednich energii. Podrobné srovnani obou formalismi najdete v Ptilozel.

Ackoliv obecné nelze pouziti vypoctenych kalibracnich faktord Nbpw,Qo doporucit, je mozné ho pfipustit na
omezenou dobu, aby bylo mozné pouzivat tohoto Doporuceni zaroven s kalibracemi provedenymi pro kermu. To
bude patrn¢ nejobvyklejsi metodou pro rentgenové zafeni az do té doby, nez budou standardy absorbované
davky ve vode¢ Siroce dostupné. Nicméne¢ je tfeba mit na paméti, ze vypoctené kalibracni faktory NbD,w,0o nejsou
ptimo z fetézce kalibraci po€inajici primarnim standardem absorbované davky ve vodé.

Vypoctené faktory mohou byt t€Z pouzity na ovéfeni, zda-li kalibrace 1é¢ebnych svazkl provedené podle obou
zminénych protokoltt Np,w a Nk, se ve svém koneéném vysledku stanoveni davky ve vod¢ za referen¢nich pod-
minek pfilis nelisi (viz Ptiloha 1). Pokud tak tomu neni, pak rozdil by mél byt peclivé zkouman a vysvétlen dii-
ve, nez se plné prejde na novou metodu ND,w.
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4. UVEDENI DO PRAXE

4.1. VSEOBECNE

Primarni laboratofe PSDL se soustfedily na provadéni kalibraci inoniza¢nich komor pro veli¢inu absorbované
davky ve vodé od svazku zafeni gama *’Co a v mensi miie i od svazkil vysokoenergetickych fotoni a elektront
[46, 56 az59]. Je nékolik moznosti, jak uzivatelé mohou obdrzet kalibra¢ni faktory Np,w,0o a to podle standardu
primarni laboratote. Tyto moZnosti jsou zde podrobné popsany, aby se zamezilo nepiesnému vykladu tohoto
Doporuceni.

(a)

(b)

Prvni moznosti je poskytnout uZivateli kalibraéni faktor komory pro referenéni kvalitu zafeni Qo, kterou je
obvykle gama zafeni “°Co. Pro dalii kvality je tento referenéni kalibraéni faktor doplnén fadou p¥imo
méfenych opravnych soucinitelti k0,00 pro danou komoru ve svazcich o kvalité Q. Pouze ty laboratore, které
maji zdroje a standardy svazkd rdznych kvalit, jsou schopny tyto pfimo meéfené soucinitele kvality
poskytnout. Hlavni vyho-dou tohoto pfistupu je, Ze takto je stanovena pro danou komoru jeji individualni
zména odezvy na zménu kvality svazku. Omezenim je zde, stejné jako u metody (b) uvedené nize, mozny
rozdil mezi kvalitou svazku ve stan-dardizacni laboratofi a kvalitou svazku uzivatele a to zvlasté u svazki
vysokych energii [53]. V nékterych primarnich laboratofich je vyznam tohoto efektu podrobné studovan.

Druhou moznosti, ktera se od té prvni lisi jen zpisobem prezentace dat, ale prakticky je s ni identicka, je
stanoveni celé fady kalibracnich faktort Np,w,0 dané ionizacni komory uzivatele ve svazcich kvalit Q. Je
vSak uréitou vyhodou mit kalibracni faktory normalizované k jedné referencni kvalit¢ formou ptimo
méfenych sou-Cinitelt kvality k0,00. Ty jsou totiz ureny pouze komorou a uzivatel pak nemusi rekalibrovat
tuto komoru pro vSechny kvality O, ale pouze pro jednu referen¢ni Qo. Energeticka zavislost komory pak
miiZe byt testovana méné Gasto . Navic rekalibrace pro referenéni kvalitu nemusi nutné byt provedena ve
stejné, obvykle primarni PSDL, ve které byly zméteny hodnoty soucinitele kvality kQ,0o.

(c ) Tieti moznosti je poskytnout uzivateli kalibra¢ni faktor Np,w,0o dané komory pro referenéni kvalitu zareni,

(d)

obvykle “Co a teoreticky spogitat opravu na kvalitu zafeni k0,00, pro dany typ komory, ktera musi byt
pouzita v pfipade, ze komora méti ve svazku kvality Q. Tato metoda ignoruje individudlni odli$nosti komor
v jejich energetickych zavislostech a vypocty musi spoléhat na tidaje o typu komor poskytnuté vyrobcem.

Dalsi moznosti nabizenou nékterymi standardizacnimi laboratofemi je stanoveni jednoho kalibra¢niho
faktoru ND,w,0o pro danou komoru méfenim ve svazku referenéni kvality spolu s typovymi '> hodnotami
souCi-niteldl kvality zméfenymi pro jiné komory stejného typu. Tato metoda opét ignoruje moznou
individualni odli-Snost dané komory od jinych komor stejného typu. Navic v soucasné dobé pro vétSinu
komer¢né vyrabénych komor existuje jen malo experimentalnich hodnot kQ,0o. Tento pfistup ma mnoho
spole¢ného s metodou (c ) a pokud pro dany typ ionizaéni komory jsou vypoétené hodnoty oprav na kvalitu
ovéteny dostatecné velkym sou-borem hodnot stanovenych experimentalné ve standardizacni laboratofi, pak
je mozno tyto hodnoty povazovat za stiedni.

Na zaklad¢ takto popsanych metod mizeme uzivateliim tohoto dokumentu doporucit nasledujici.

(M

Metoda (a), nebo jeji obdoba (b) jsou povazovany za nejlepsi, i kdyz je jasné, ze pro kvality odlisné od
zéteni gama “’Co jsou tyto metody nabizeny jen nékolika malo primarnimi PSDL.

(2) Metoda (c ) je doporucCena tém uzivatelim, ktefi nemaji pfistup k standardizacnim dozimetrickym labo-

3)

ratofim provadgjicim piima experimentalni stanoveni oprav na kvalitu zateni. Pouziti zateni gama “°Co jako
referencni kvality je zvlasté vhodné pro sekundarni laboratofe SSDL, které tézko mohou pracovat s urychlo-

vacem. Tento postup je dnes nejbéznéjsi a podporuje pouziti teoretickych souciniteltt ko vypoctenych podle
vztahti (4), nebo (5).

Metoda (d) je moznou alternativou k metod¢ (c ) pouze tehdy, kdyz hodnoty k0 nebo k0,00 byly ziskany ve
standardizacni dozimetrické laboratofi z dostatecné¢ velkého souboru komor a smeérodatnd odchylka
jednotlivych komor je mald. To byva pravidlem pro komory sekundarnich standardi [7], méfenych

M viz Kapitolu 4.3., ve které je uvedeno doporuceni, jak ¢asto kalibrovat dozimetr.

12V t&chto souvislostech je typova hodnota takova hodnota, kterd je spole¢na pro komory urcitého typu vyrobené stejnym
vyrobcem.
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napiiklad v NPL ve Velké Britanii (viz Obr. 5, [60]). Typové hodnoty ko nebo k0,00, které nebyly stanoveny
ve standardiza¢ni dozimetrické laboratofi, se nedoporucuje pouZzivat.

(4) Dozimetry pro rentgenové zareni nizkych a stfednich energii musi byt kalibrovany podle metody (a), nebo
(b) v rozsahu kvalit O vybranych tak, aby byly co nejblize kvalitim 1é¢ebnych svazki.

(5) Dokud stanoveni faktorti Np,w,0 méfenim ve svazcich protond a tézkych iontd ve standardiza¢nich labo-
ratofich nebude dostupné, pak jedinou moznosti pro uzivatele téchto svazkl zlstava teoreticky postup (c).

1.00

0.99 -

(]

= 0981

0.97 -

096‘ n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n n
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Photon beam quality, @ (TPR 210)

Obr. 5. Stredni hodnoty opravy kQ na kvalitu zareni pro rizné kvality svazkii pro sekundarni standardni ionizacni komory
typu NE 2561 (krouzky) a NE 2611 (body) zméiené v NPL ve Velké Britanii [60]. Plna cara je kiivka prolozena experi-
mentdlnimi daty. Intervaly nejistoty predstavuji odchylky jednotlivych komor jsou definovany jako smérodatna odchylka
vybéru trinacti komor NE 2561 (horni polovina) a jedendcti komor NE 2611 (dolni polovina). Hodnoty kQ jsou normali-
zovdny na kvalitu TPR20,10 =0.568 (**Co svazek v NPL). Vypoctené hodnoty kQ téchto komor jsou uvedeny v Tabulce 14 a
pro srovnani jsou zahrnuty do grafu (trojhrany). Je videt, Ze vypoctené hodnoty nerozlisuji mezi témito dveéma typy komor.

4.2. PRISTROJOVE VYBAVENI

V tomto Doporuceni je pro absolutni referenéni dozimetrii uvaZzovana pouze iontometrickd metoda. Pozadavky
na vybaveni se fidi predeslymi dokumenty [17 a 21] jakoz i normou IEC 60731 [7] pro dozimetry s ioniza¢ni
komorou. Tyto dokumenty, které byly vypracovany pouze pro fotonové a elektronové zateni, mohou byt roz-
Sifeny i na ostatni typy zafeni pojednavané v tomto Doporuceni.

Tato kapitola se zabyva pouze obecnymi pozadavky na pristrojové vybaveni. Zvlastni podrobnosti, které jsou
pozadovany pro urcity druh zateni budou diskutovany v pfislusnych kapitolach.
Iontometrické dozimetrické systémy pro radioterapii sestavaji z nasledujicich ¢asti:

(a) Jedna nebo vice detekénich sestav obsahujicich ionizacni komoru, pevné pfipojeny kabel s konektorem a
ptisluSenstvi uréené pro ruzné tcely (rizné druhy zafeni).

(b) Meéfici sestava (elektrometr) Casto zvlast' kalibrovana pro veli¢inu naboje nebo proudu na dilek.
(c) Jeden, nebo vice vodnich fantomu s vodotésnymi navleky.

(d) Jeden, nebo vice zafizeni pro testovani stability systému.

4.2.1. Ioniza¢ni komory

Cylindrické ionizacni komora muize byt pouzita pro kalibraci terapeutickych rentgenovych svazkl nizkych a
stfednich energii nad 80 kV a HVL 2 mm Al, svazki zafeni gama “’Co, svazkt fotonti vysokych energii, svazki
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elektront s energii vetsi, nez 10 MeV a téz svazkl protonil a tézkych iontl pouzivanych v 1écbe. Tento typ
ioniza¢ni komory je velmi vhodny pro méfeni v téchto svazcich, protoze je ho mozno jednoduse pouzit pro
méfeni ve vodnim fantomu. Objem dutiny v komote by mé&l byt mezi 0,1 a 1 cm’. Tato velikost se jevi piija-
telnym kompromisem mezi potfebou dostate¢né citlivosti a potiebou métit davku v bodé. Tyto pozadavky jsou
splnény u cylindrickych komor, které maji vnitini primér dutiny okolo asi 7 mm a méné a délka jejich dutiny
neni vétsi, nez asi 25 mm. Pfi méfeni musi byt komora poloZzena ve svazku tak, aby fluence zareni byla pfiblizné
stejna pres celou jeji dutinu. Délka dutiny je tedy spodni hranici pro velikost svazku, ve kterém se ma méfit.

Konstrukce komory by méla byt pokud mozno homogenni. Je vSak ziejmé, ze z technickych divodt bude
centralni elektroda patrné z jiného materidlu, nez je sténa komory. Volba materialu je opravdu podstatna pro
zajisténi malé energetické zavislosti komory. To znamend, ze odezva komory se pfili§ neméni s energii svazku.
Je rovnéz dulezité, aby vzduchova dutina komory nebyla té€sné uzaviena. Musi byt vyrobena tak, aby se tlak a
teplota vzduchu uvnitt komory rychle vyrovnavaly s okolim.

Pfi vybéru ioniza¢ni komory by mél uzivatel mit na paméti jeji ti€el, ma-li byt referenc¢ni komorou, ktera je
kalibrovana ve standardiza¢ni laboratofi a je pouzivana pouze pro kalibrace 1é¢ebnych svazki, nebo ma-li byt
provozni komorou oklibrovanou srovnanim s referenc¢ni komorou a pouZzivanou pro rutinni métfeni. Komory
s grafitovou sténou maji obvykle lepsi dlouhodobou stabilitu a vyrovnangj$i odezvu, nez komory s plastickou
sténou. Ty jsou vSak odolnéjsi a proto jsou vhodngj$i pro rutinni praci. Jsou méné stabilni, protoze vlhkost
vzduchu mize ovlivnit jejich odezvu, zvlasté je-li sténa dutiny z nylonu, nebo hmoty A150 (Shonka plastik)
[61]. Protoze se od ioniza¢ni komory ocekava, ze bude velmi piesnym piistrojem, mél by si uzivatel vybrat
takovy typ komory, ktery byl dostate¢né odzkousen v 1é€ebnych svazcich. Vlastnosti nékterych cylindrickych
ioniza¢nich komor jsou uvedeny v Tabulce 3.

Pouziti planparalelnich ioniza¢nich komor ve svazcich vysokoenergetickych fotond a elektront bylo podrobné
popsano v [21]. Tyto komory je doporuceno pouzivat pro elektronové svazky vSech energii. Pro energie pod 10
MeV je jejich poziti nezbytné€ nutné. Ve fotonovych svazcich jsou planparalelni komory vhodné jako referencni
pouze teh-dy, jsou-li okalibrovany pro davku ve vodé od svazku stejné kvality, jako je svazek méfeny. Jsou tézZ
vhodné pro referenéni dozimetr ve svazcich protonti a tézkych iontt, zvlasté téch s izkym SOBP. Planparalelni
komory by mély byt pfizpusobeny pro meéteni ve vode a jejich konstrukce by méla byt co mozno nejvice
homogenni a vodé ekviva-lentni. Je velmi dilezité se vyrovnat s vlivem zpétného odrazu od zadni stény komory.

Komory navrzené pro métfeni v pevnych fantomech by pak mély byt témto fantomim ekvivalentni co nejvice.
Nekteré komory jsou sloZeny z nékolika materiald a predstavuji tudiz znaénou odchylku od idealni homogenity.
V takovych pfipadech neexistuje zadné jednoduché pravidlo pro vybér typu komory a latky fantomu. Jednou
z hlavnich vyhod planparalelnich komor v dozimetrii elektronovych svazki je moznost snizeni rozptylového
poruchového efektu. Planparalelni ioniza¢ni komora muze byt vyrobena tak, ze detekuje pouze elektrony
pfichazejici predni sténou, zatimco prispévek od elektronii vniknuvsich do dutiny boc¢nimi sténami cini
zanedbatelnym. Takova prava dovoluje umistit efektivni bod méfeni Peff, do stfedu vstupniho okénka komory,
na jeji vnitini povrch, a to pro vSechny hloubky a kvality svazku. Pro praktické ucely je proto vhodné zvolit
referen¢ni bod komory tamtéz. Aby byly podminky pro co nejmensi rozptylovou poruchu a vhodné umisténi
Peff, splnény v dosta-tecném priblizeni, musi mit dutina komory tvar panve, nebo disku, jehoz polomér je
mnohem vétsi, nez vyska, a to alespon pétkrat. Navic prumér sbérné elektrody by nemél presahnout 20 mm, aby
se neprojevila radialni nehomogenita svazku. Vyska dutiny by neméla byt vétsi, nez 2 mm a sbérna elektroda by
méla byt obepnuta ochrannou elektrodou, jejiz Sitka musi byt alespoii 1.5 nasobkem vysky dutiny. Dale by
tloustka vstupniho okénka neméla piesdhnout 0,1 g/cm” (nebo 1 mm PMMA), aby se mohlo méfit i v malych
hloubkach. Je téz nutné ventilovat dutinu tak, aby se tlak a teplota vzduchu v dutin€¢ rychle vyrovnavaly
s okolim. Vlastnosti nékterych planparalelnich ioniza¢nich komor pro dozimetrii elektronovych svazki jsou
uvedeny v Tabulce 4. Tyto komory mohou byt pouzivany i pro relativni dozimetrii fotonovych svazki [21] a
lé¢ebnych svazku protont a tézkych ionti.

Ioniza¢ni komory pro méfeni nizkoenergetického rentgenového zafeni musi byt téz planparalelni. Komory musi
mit vstupni okénko z tenké folie o tloust’ce pouze 2—3 mg/cm’. Ve svazcich nad 50 keV potiebuji tyto komory na
vstupnim okénku dalsi plastikové buildup folie, aby se dosahlo rovnovazné tloustky pro dopadajici svazek a
zaroven, aby se odfiltrovaly sekundarni elektrony vyrazené z kolimatoru (viz Tabulku 24). Pfi méfeni je komora
upevnéna ve fantomu tak, aby povrch okénka licoval s povrchem fantomu. Kdyz je komora odeslana ke
kalibraci, musi s ni byt odeslan i fantom a jeji buildup folie. Aby zavislost odezvy komory na tvaru spektra
fotond byla co nejmensi, neméla by se odezva komory v zavislosti na energii zafeni ménit o vice nez 5% pres
cely interval energii, ve kterém se tato komora pouziva. Vlastnosti ne¢kterych planparalelnich komor jsou v
Tabulce 5.
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TABULKA 3. VLASTNOSTI CYLINDRICKYCH IONIZACNICH KOMOR (podle tdaji dodanych vyrobci).

Cavity Cavity Cavity Wall Wall Buildup cap  Buildup cap Central
[onization chamber type® volume length radius material  thickness materialPe thickness™® clectrode Waterproof
(cm?) {mm} (mm) {g/em?) (z/em?) material®
Capmtec PR-05P mini 0.07 5.5 2.0 C-5352 0.220 Polvstyrene (.568 (-5352 N
Capmtec PR-05 mini 014 1.5 2.0 (C-352 0.220 Polvstyrene 0568 C-332 N
Capmtec PR-06C/G Farmer (L6353 22.0 3.2 (C-352 0.050 (C-5352 (1.924 (-5352 N
Capmtec PR-06C/G Farmer (L6353 22.0 3.2 (C-352 0.050 Polvstyrene (.537 (-5352 N
Capintec PR-OGC/G Farmer 0,65 22.0 i.2 (=532 0,050 PMMA 4 0.547 C-552 N
Exradin A2 Spokas 153 1.4 4.8 (-552 0176 C-352 0.352 (-552 Y
(2 mm cap)
Exradin T2 Spokas .53 1.4 4.8 =150 013 A-150 0451 A-150 Y
(4 mm cap)
Exradin A1 mini Shonka (.03 5.7 2.0 C-5352 0176 C-352 (1.352 (-5352 Y
(2 mm cap)
Exradin T mini Shonka (.03 5.7 2.0 =150 013 A-150 0451 =150 Y
(4 mm cap)
Exradin A12 Farmer (.65 24.2 3 (-5332 0085 (=532 0.493 (-552 Y
Far West Tech 1C-18 0.1 9.3 2.3 =150 (183 A-150 0.380 A-150 N
FZH TK 01 0.4 12.0 3.5 Delrin (.071 Delrin (1.430 Y
Nuelear Assoc. 30-750 0.03 3.6 2.0 C-5352 0.068 C-332 Y
Nuclear Assoc. 30-749 0.0% 4.0 3.0 C-5352 (.06 C-332 Y
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TABULKA 3. (pokracovani)

MNuclear Assoc, 30-T44
Muclear Assoc. 30-T16

Nuclear Assoc. 30-T53

Farmer shortened

Muclear Assoc. 30-751 Farmer

Muclear Assoc. 30-T52 Farmer

NE 2515

NE 2515/3

NE 2577

NE 2505 Farmer

NE 2505/A Farmer
NE 2505/3, 3A Farmer
NE 2505/3, 3B Farmer

-]
R

NE 2571 Farmer

NE 2381 Farmer (PMMA cap)

NE 2581 Farmer

ipolystyrene cap)

NE 2561/ 2611 Sec. Std

PTW 23323 micro
PTW 23331 rigid

PTW 23332 rigid

PTW 23333 (3 mm cap)
PTW 23333

PTW 30001 Farmer
PTW 30010 Farmer

3333 (4.6 mm cap)

0.13
.25

.25

.69
.69

-
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(.0
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Graphite
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PMMA ©
PMMA ©
PMMA ©
PMMA ©
PMMA ©
PMMA ©

0.068
0.068
0.068

0.056
0.072

0.074
(0.066
(0.066
0.075
0.063
0.065
0.041
0.065
(.041
(.041

(.09

0197
(.06
0.054
0.059
(.053
0.045
0.057

Delrin

Delrin
Delrin

PIVINM A
PIVINM A
Delrin
PIVINM A
PIVINM A
PIVINM A
PIVINM A
Delrin
PMMA

polystyrene
Delrin

PMMA
PMMA
PMMA
PMMA
PMMA
PMMA
PMMA
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{hollow)

Alumimium
Alumimium
Alumimium
Alumimium
Alumimium
Alumimium
Alumimium
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TABULKA 3. (pokracovani)

PTW 30002/
PTW 3000
PTW 30006/

PTW 31002 flexible
PTW 31003 flexible

SO 100730 Farmer

SO 100740 Farmer

YVictoreen Radocon [11 550

Victoreen
Victoreen
YVictoreen
Victoreen

YVictoreen

Radocon [1 355
30-34%
30-351
30-349
30-361

Scds-Wellhdfer 1C 05
Scds-Wellhdfer 1C 06
Scds-Wellhéter [C 10
Scdx-Wellhdfer 1C 13
Sedyv-Wellhéfer [C 23
Sedx-Wellhiter [C 28

Farmer shortened

Scdx-Wellhafer [C 69 Farmer
Scdx-Wellhafer [C 70 Farmer

30011 Farmer
30012 Farmer

30013 Farmer

0.6
0.6
(.6
.13

0.3

0.0
0.0

0.3
0.1
0.3
0.6
1.0
0.4

{0.0%
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.14
013
0.25
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a. Nékteré komory uvedené v tabulce 3 nesplituji minimalni pozadavky uvedené v odstavci 4.2.1. Byly zahrnuty do tabulky protoze se v soucasné dob¢€ dosud pouzivaji v
klinické praxi. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty od vyrobce, které vSak mohou byt casem aktualizovany.

b. Pro stanoveni absorbované davky zalozené na standardu davky ve vod¢ jsou informace o buildup navleku komory irelevantni. Jsou zde uvedeny pouze pro moznost
srovnani s pfedeslou metodou zalozenou na standardu kermy ve vzduchu.

c. Prazdna mista znamenaji ze, informace neni dostupna.

d. Polymetyl metakrylat (CsHgO,) je znam téz jako akrylik. Prodava se pod komercnimi nadzvy Lucite, Plexiglas nebo Perspex.

e. Jako vétsina typt komor s nevodivymi plastovymi sténami ma i tato komora sténu s vnitini grafitovou vrstvou. Pro komory tohoto typu tloustka a mérna hmotnost vodivé
vrstvy je vyrobcem uvedena ve specifikacich komory.

f. Polyoxymethylene (CH,0). Obchodni jméno je Delrin
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TABULKA 4. VLASTNOSTI PLANPARALELNICH IONIZACNICH KOMOR (ptevzato z odkazu [21])

lonization Window Electrode Collecting Guard ring Recommended
chamber type? Materials thickness spacing electrode width phantom material
diameter

NACPO] Graphite window, o0 mg/cm? 2 mm [0 mim 3 mm Polvstyrene
{ Scanditronix) graphited rexolite electrode, (0.5 mm Graphite
Calcam-| graphite body (back wall), Water (with water-
( Dosetek) rexolite housing proof housing)
NACPO2 Mylar foil and graphite 104 mg/cm? 2 mm [0 num 3 mm Water,
(Scanditronix) window, graphited rexolite 0.6 mim PMMA
Calcam-2 electrode, graphite body
(Dosetek) (back walll, rexolite housing
Markus chamber Graphited polvethvlene foil 102 mg/cm? 2 mm 5.3 mm (.2 mm Water,
PTW 23343 window, graphited polystyrene (.9 mim PMMA
NA 30-329 collector, PMMA body, (incl. cap)
NE 2534 PMMA cap
Scdx-Wellhdfer Window and body C-332, | 76 ma/cm? .5 mm [0 mm 315 mm Water

PPC 03 graphited (PEEKP) electrode | mm
Holt chamber Graphited polvstyrene wall and 416 ma/em? 2 mm 25 mm 3 mm Polvstyrene

iMemonral)

MA 30-404

electrode, polvstyrene body

4 mm
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TABULKA 4. (pokracovani)

. . . . _ S _
Capintec PS-033 Aluminized mylar foil window, 0.5 mg/cm* 24 mm [6.2 mm 2.5 mm Polvstyrene
carbon impregnated awr equivalent, 0.004 mm

plastic electrode, polystyrene body

Exradin 11 Conducting plastic wall and electrodes  P1LI: 2 mm 20 mim 5.1 mm Pl1: polystyrene
Maodel P11z polystvrene equivalent 104 mg/cm? walter
Model A1 C-3532, air equivalent | mm
Maodel T11: A-150, tissue equivalent
Roos chamber PMMA, |18 mg/cm? 2 mm | & mim 4 mm Water
PTE FK& graphited electrodes | mm PMMA
PTW 34001
Scdx-Wellhéfer
PPC 35
Scdx-Wellhéfer
PPC 40
Attix chamber Kapton conductive film window, 4.8 mg/em? | mm [2.7 mm [3.5 mm Solid water
RMI 449 graphited polyethylene collector, 0025 mm (0.7 mm

solid water body reported)

* Some of the chambers listed in this table fail to meat the minimum requirements described in Section 4.2, 1. However, they have been included because of their current
clinical use.
b Polyetheretherketone (0 gH, 040 1.265 ¢ cm?.
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TABULKA 5. VLASTNOSTI PLANPARALELNiCH IONIZACNI’CH KOMOR POUZIVANYCH PRO
DOZIMETRII RENTGENOVEHO ZARENI NiZKYCH ENERGII

Typ komory Objem dutiny ~ Pramér sbérné  Material okénka Tloustka okénka
elektrody
cm’ mm mg/cm®
PTW M23342 0.02 3 Polyethylene 2.5
PTW M23344 0.20 13 Polyethylene 2.5
NE 2532/3A 0.03 3 Polyethylene 23
NE 2536/3A 0.30 13 Polyethylene 2.3

4.2.2. Mérici sestava

Sestava pro méfeni proudu, nebo naboje sestava z elektrometru a zdroje sbérného napéti pro ioniza¢ni komoru.
Elektrometr by mél mit étyfmistny digitalni displej aby rozliSeni odezvy bylo alespon 0.1%. Dlouhodoba stabi-
lita systému nesmi byt horsi, nez 0.5% b&hem jednoho roku.

Ionizacni komora a elektrometr mohou byt kalibrovany oddélené. To je zvlasté vyhodné v ustavech, kde maji
vice komor a elektrometrid. Je ovS§em mozné povazovat elektrometr za nedilnou soucast dozimetru a kalibrovat
komoru s elektrometrem jako jeden pfistroj.

Polarita a velikost sbérného napéti ptipojeného na komoru ma byt ménitelna tak, aby bylo mozné ur¢it polari-
zacni efekt komory a u¢innost sbéru ionti v ni zdfenim uvolnénych jak je popsano v kapitole 4.4.3.4.

4.2.3. Fantomy

Uz predeslé protokoly IAEA [17 a 21] doporucily vodu jako referenéni latku pro méfeni absorbované davky od
fotonovych a elektronovych svazkii. Tento Protokol toto doporuceni potvrzuje.Velikost fantomu ma presahovat
alespon 0 5 cm vsechny Ctyfi strany nejvétsiho pouzitého pole v hloubce méfeni. Za nejvétsi hloubkou méteni
musi byt vrstva alespoit 5 g/cm’ s vyjimkou pro rentgenové zafeni stiednich energii, kde je nutno tloustku této
vrstvy zvysit alespon na 10 g/cm®

Pevné fantomy mohou byt pouzity pro elektronové svazky niz§ich energii (pod asi 10 MeV, viz Kapitolu 7.8) a
jsou obycejné pozadovany v dozimetrii nizko energetického rentgenového zareni. Tyto pevné fantomy jsou ve
formé desek z polystyrenu, PMMA, nebo z riznych vodé ekvivalentnich latek prodavanych pod nazvy pevna,
plasticka, nebo virtualni voda.

Stanoveni davky musi byt vzdy pro absorbovanou davku ve vodé v referenéni hloubce vodniho fantomu.
V idealnim piipadé by mél byt fantom z latky ekvivalentni vodg, to jest mél by mit stejné absorpéni a rozptylové

vlastnosti . V Tabulce 6 jsou uvedeny vybrané vlastnosti latek bézné pouzivanych jako nahrada vody, tj. prvkové
slozeni ve vahovych pomérech, mérna hustota a stfedni atomové ¢islo.

Pres vzrlstajici oblibenost pevnych fantomii je jejich pouziti v referen¢nich meéfenich velmi nevhodné
(s vyjimkou nizkoenergetického rentgenového zareni), protoze tyto pevné fantomy zplsobuji nejvetsi
nesrovnalosti uréovani davky ve vétsiné typt svazki. Ty jsou vyvolany hlavné nestejnou mérnou hmotnosti
desek v riznych sestavach a pouze piibliznym charakterem procedur, které prevadéji hloubku a davku, nebo
fluenci z plastiku do vody. Mérna hustota desek by neméla byt brana podle nominalni hodnoty udavané
vyrobcem, ale méla by byt kontrolovana pro kazdou sestavu — fantom, protoze byly nalezeny odchylky az 4%,
viz napiiklad [65]. Ovéfovani plastickych fantomt ve formé desek by mélo zahrnovat urceni stfedni tloustky a
meérné hmotnosti kazdé desky spolu s variaci téchto parametrii pro kazdou desku. Kazda deska by méla byt
radiograficky testovana na pfitomnost bublin a jinych nehomogenit.

Ackoliv se tedy nedoporucuje pouzivat pevné fantomy v referencni dozimetrii, mohou byt s uspéchem pouzity

v rutinni dozimetrii pro ovérovani kvality (QC) za pfedpokladu, ze pomér odezev dozimetru v plastiku a ve vodé
byl pro dany svazek zjistén pii jeho kalibraci. To obndsi peclivé srovnani s méfenimi ve vodé, ktera maji
pfedchézet rutinnim méfenim v pevném fantomu a téz pravidelna ovéfovani v rozumné dlouhych intervalech,
ktera dosveédci trvajici platnost a celistvost ptivodnich porovnani [65].
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Jsou-li uzivany pevné fantomy z izolujicich latek, musi mit uzivatel na zfeteli problémy, které mohou vznikat
z akumulovaného naboje. To je zvlast dulezité v pripade, Ze dutinova ionizacni komurka v plastikovém fantomu
je pouzivana na méfeni elektronovych svazkl, coz neni doporu¢ovano v tomto Protokolu. Akumulovany naboj
vSak mize mit vyznamny vliv i na kalibraci elektronového svazku planparalelni komorou. Generuje totiz elek-
trické pole velké intenzity v okoli komory a tim piimo ovliviiuje fluenci elektronti a tim padem i odecet komory.
Aby se vliv akumulovaného naboje snizil, musi byt fantom sestaven z desek, které tloustkou neptesahuji 2 cm
[17 a 66]. Jak jiz uvedeno vyse, skutena tloustka desek a zména této tloustky v ramci kazdé desky musi byt
zjiSténa méfenim, zv1asté to plati pro tenké desky. Stiedni mérna hmotnost kazdé desky musi byt té€Z ur¢ena
méfenim. Navic mezi deskami nesmi zlstat pfi méfeni zadné vzduchové vrstvy.

TABULKA 6. ATOMOVE SLOZENI (VE ZLOMCICH HMOTNOSTI), MERNA HMOTNOST A STREDN{
ATOMOVE CiSLO BEZNYCH FANTOMOVYCH LATEK POUZIVANYCH JAKO NAHRADA VODY (pro
srovnani je voda téz zahrnuta do tabulky)

Liquid Solid solid Plastic  Virtual PMMA®P Palystyrene®  Tissue
‘n‘n'i.lll.‘l'ﬂ waler wialer waler walter wiu i\ il |\.‘ nt
WT1*  RMI-457 plastic
A-1508
H 01119 00810 00809  0.0925 0.0770 00805 00774 01013
C 0.6720 06722 06282 06874 0.5998 09226 0.7755
M 00240 0 0.0240  0.0100 0.0227 0.035]
L8 ORRED 01990 01984 01794 0. 1886 0.3196 0.0523
F 0.0174
1 00010 00013 0.00%0  0.0013
Ca 00230 00232 0.0795  0.023] 0.0184
Br 0.0003
Density
(zlem®) 1000 1.020 [.030 [.013 [.030 [.190 [.060 1.127
A 0.0 5.95 5.96 6.62 5.97 5.85 5.29 5.40

? See Refs [62, 64].
b Polymethyl methacrylate, also known as acrvlic. Trade names are Lucite, Plexiglas or
Perspex.

 Far the definition of mean atomic number see, for instance, Refs [11] or [21].

4.2.4. Vodotésny navlek pro komoru

Pokud neni ioniza¢ni komora navrzena a vyrobena jako vodotésna, musi byt pfed ponofenim do vody vloZena do
vodotésného navleku. Z odkazu 33 lIze prevzit nasledujici doporuceni. Navlek by mél byt z PMMA a tloust-ka
jeho stény by méla byt dostateéné mala (méné nez 1 mm) tak, aby tepelné vyrovnani s vodnim okolim netr-valo
déle, nez 10 minut. Navlek ma byt dale takovy, aby umozioval rychlé vyrovnavani tlaku v dutiné komory
s atmosférickym tlakem. K tomu je pfiméfena vzduchova mezera 0.1 az 0.3 mm mezi komorou a navlekem. Aby
se potlacil vznik vodni pary v okoli komory, nemél by navlek byt ponechan ve vodé déle, nez je pro méfeni
nezbytné. Dalsiho zvySeni presnosti lze dosdahnout pouzivame-li pfi méfeni v uzivatelském svazku stejné¢ho
navleku jako pfi kalibraci komory ve standardizacni laboratofi.

I pro vodotésné komory mize byt pouziti navleku vyhodné, protoze zajistuje presnou lokalizaci komory, to
ovSem zavisi na konstrukci fantomu. Méfeni v Dozimetrické laboratofi IAEA ukazala, Ze kalibra¢ni faktor Np,w
vodotésné komory Farmerova typu, PTW W300006 se vyznamné neméni pfitomnosti navleku do tloustky
1 mm. Komory tohoto typu mohou byt tedy kalibrovany s navlekem, nebo bez ného a mohou byt nasledné
pouzity pro méfeni v nemocnicich zpisobem, ktery je v daném misté nejvhodnéjsi.
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Podobna studie by méla probéhnout i pro ostatni typy komor, nez bude mozné toto doporuceni rozsifiti i na n¢.
Pouziti tenkych gumovych néavlek se nedoporucuje, zvlasté ne pro referenéni komory a to pro zvysené riziko
vniknuti vody a téZ z toho duvodu, ze gumovy navlek omezuje vyrovnavani tlaku v dutin€ s tlakem atmosfé-
rickym. Navic byva vnitini povrch navleku jiz z vyroby pokryt velmi jemnym pudrem, ktery muze snadno
vniknout do komory a vyznamné ovlivnit jeji odecet, zvlasté pii méfeni rentgenového zafeni nizkych a stred-
nich energii [67].

4.2.5. Umisténi ioniza¢ni komory do referen¢ni hloubky

Pfi umistovani komor do referen¢ni hloubky ve vode¢, zref (vyjadiené v g/cm2), musi byt uvazovany poruchové
vlivy vyvolané pfitomnosti dutiny, stény a ochranného navleku. Je-li kvalita méfeného svazku Q stejnd, jako
kvalita kalibra¢niho svazku Qo, nebo jsou-li pouzivany naméfené opravy ko,¢, jsou korekce na tyto vlivy
obsazeny v kalibracnich faktorech a proto postac¢i umistit komoru do stejné hloubky, jako pfi kalibraci s vy-
jimkou ptipadd, kdy vodot€sny navlek ma o hodné jinou tloustku, nez pti kalibraci. Toto je jedna z podstatnych
vyhod kalibrace v jednotkach absorbované davky ve vode¢.

Neni-li k dispozici kalibraéni faktor pro kvalitu uzivatelského svazku, musi byt pouzity vypoctené hodnoty oprav
na kvalitu zafeni kg 0o. V takovém piipadé¢ jsou nekteré opravy na poruchy jiz zahrnuty do k0,00 a nekteré dalsi
musi byt uvazovany pii umistovani komory.

Je nutné pocitat s vlivem jakéhokoliv okénka komory, jak je diskutovano nize. Vyraz “vod¢ ekvivalentni
tloustka” v g/cm’” se vztahuje k sou¢inu skuteéné tloustky v cm a mérné hmotnosti v g/cm’.

V klinické praxi je 1épe umist'ovat komoru do presné znamé hloubky, ktera je az na nejvyse jeden milimetr rovna
referencni hloubce zref a pak provést opravu na zref podle méteni hloubkové davky v uzivatelském svazku, nez se
pokouset umistovat komoru s presnosti zlomku mm pfimo do hloubky zref.

Vsimnéte si, ze vyraz “referencni bod komory“je uzit nize a pak pfi definici referen¢nich podminek v kazdé
kapitole. Pro cylindrické komory tento bod lezi ve stfedu objemu dutiny na ose komory. Pro komory plan-
paralelni, s vyjimkou komor pro méteni mékkého rentgenového zafeni, je tento bod na vnitini strané ve stiedu
okénka komory. Pro planparalelni komory pouzité k méteni mekkého rentgenového zafeni je tento bod ve stfedu
vngjsiho povrchu okénka, nebo jejiho zesileni, v ptipadg, ze jsou pouzity buildup folie.

4.2.5.1. Vlivy piitomnosti dutiny

Pritomnost dutiny vyvolava dva efekty. Porucha fluence elektronti v misté méfeni je zahrnuta do opravy zref
obsazené ve faktoru kQ,Qo. Komora umisténa svym referencnim bodem do hloubky zref neméti fluenci
elektront piesné v tomto bodé neporuseného vodniho fantomu. To mutze byt vzato v Givahu bud’ pouzitim faktoru
posunuti pdis pfi vypoétu kQ,Qo, nebo skuteénym posunutim komory po ose svazku tak, aby tento vliv byl
kompen-sovan. To byva ¢asto oznacovano jako pouziti “efektivniho bodu méfeni " viz [17]

Komory planparalelniho typu maji referencni bod v bod¢ efektivnim. Kdyz ten lezi v referencni hloubce zref,
pak neni zapotiebi zadné korekce pdis.

U komor cylindrického typu zalezi na druhu zéfeni, jak tuto metodu pouzit a to je proto popsano v kazdé
odpovidajici kapitole. Ve svazcich zafeni gama “Co, svazcich fotonti a protonii vysokych energii umistujeme
komoru svym stfedem (referencnim bodem) do hloubky zref a oprava pdis se zahrnuje do vypoctu kQ,Qo. Ve
svazcich elektronti a tézkych iontil se tato metoda umist'ovani nedoporucuje pouzivat z divodu pfili§ strmych
gradientl. Cylindrické ionizaéni komory se umistuji 0.5 rcyl hloubgji, nez zref, kde rcyl je vnitini polomér
dutiny komory. Ve svazcich té€zkych iontll se doporucuje posunuti 0.75 rcyl.

Stied objemu dutiny by mél byt bran na ose komory ve vzdalenosti od konce komory (bez buildup navleku) dané
vyrobcem. Napiiklad pro komory typu NE 2561 a NE 2611A je to vzdalenost 5 mm od konce komor, pro typ NE
2571 (Farmer) je to 13 mm od konce.

4.2.5.2. Vliv stény komory

Soucinitel pwall zahrnuty do oprav kp,0o koriguje zménu odezvy zptsobenou odliSnosti materidlu stény od

materialu fantomu pro rizné druhy zafeni. Nezahrnuje vSak opravu na odlisné zeslabeni primarni fluence sténou
komory v porovnani se zeslabenim stejnou tloustkou latky fantomu. Jsou-li kvality méfeného svazku a kali-
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bracniho svazku stejné, pak je tato oprava obsazena v kalibracnim faktoru komory. I kdyz kvality obou svazkt
nejsou stejné, je zeslabeni fotonového svazku sténou dostatecné malé, aby se jeji odlisnost mohla zanedbat. Na
druhé strané ve svazcich nabitych ¢astic mize byt zeslabeni sténou komory vyznamné odlisné od zeslabeni stej-
nou tloustkou fantomové latky a proto by se striktné vzato méla pro umistovani komory brat vzdy v uvahu vodé
ekvivalentni tloustka jeji stény. V praxi je vSak ¢asto tento posuv velmi maly a pro vétSinu bézné pouzivanych
komor zanedbatelny.

4.2.5.3. Vodotésny navlek

Na vodotésny navlek je nahlizeno podobné jako na sténu komory. Je-li v méteném svazku pouzit stejny navlek
jako pfi kalibraci, pak mtize byt opravdu povazovan za soucast stény. V tomto Protokolu je doporucen pravé
tento piistup. Pokud vsak je pouzit vyznamné odliSny navlek, pak rozdil mezi vod¢ ekvivalentnimi tloustkami
musi byt bran v uvahu pfi umistovani komory do hloubky zrefa to pro vSechny druhy zafeni.

4.2.5.4. Okno fantomu

V horizontalnich svazcich vSech druhti a kvalit musi byt zohlednéna vodé ekvivalentni tloustka okna fantomu,
kterym svazek prochazi. Tenka okna se mohou po naplnéni fantomu vyboulit smérem ven dusledkem tlaku vody.
Tento efekt vznikne ihned po naplnéni, ale mtze se jesté nekolik hodin poté postupné zvétsovat. Tlakovy efekt
zvétsuje mnozstvi vody pred komorou a mél by byt tedy bran v uvahu pfi umistovani komory do referenéni
hloubky zref, hlavné ve svazcich rentgenového zareni stiednich energii a v nizko energetickych svazcich
elektrond.

4.3. KALIBRACE IONIZACNiCH KOMOR

Ioniza¢ni komora, kterda ma byt kalibrovana ve standardiza¢ni laboratofi musi byt, jak pfed odeslanim, tak po
navraceni testovana na dlouhodobou stabilitu vhodnym testovacim zafizenim. Tak se ovéfi, nebyla-li stalost
odezvy komory ovlivnéna transportem. Referenéni komora by méla byt kalibrovana pro referenéni kvalitu
v intervalu nepfesahujicim dva, ¢i tii roky, nebo kdykoliv se uzivatel domniva, Ze komora by mohla byt posko-
zena. Jestlize opravy na kvalitu k0 0o (nebo Nb,w,0) byly ziskdny piimym méfenim, mély by byt ovéfovany pfi
kazdé zhruba tfeti rekalibraci komory. Tato procedura by neméla byt opakovana vice, nez dvakrat po sobé.
Komora by méla tedy byt rekalibrovana pro vSechny energie alespoii jednou za Sest let. Komory pouzivané pro
kalibraci rentgenovych svazkli nizké a stfedni energie by vSak mély byt kalibrovany pro vSechny tyto energie
pokazdé, protoze jsou zvlast nachylné meénit svou energetickou zavislost pravé v tomto oboru energii. Je
povinnosti uzivatele zvysit frekvenci kalibraci komor, jejichz dlouhodoba stabilita nebyla ovéfovana po dobu
vice, nez péti let.

4.3.1. Kalibrace ve svazku gama *Co

Kalibrace mohou byt provedeny bud’ pfimo proti primarnimu standardu absorbované davky ve vodé¢ v laboratoti
PSDL, nebo, obvykleji, proti sekundarnimu standardu SSDL. Zde budeme rozebirat pouze druhy piipad .

Piedpokladejme, Ze zname hodnotu absorbované davky ve vodé Dw, v hloubce 5 g/cm” vodniho fantomu od
zéieni gama “°Co. Toto je realizovano v laboratofi SSDL kalibrovanou ionizaéni komorou méfici ve vodnim
fantomu. Komora uZivatele je umisténa svym referenénim bodem do hloubky 5 g/cm” vodniho fantomu a jeji
kalibraéni faktor Np,, je stanoven ze vztahu (9)

ND,H' T T
)

Kde M je odecet dozimetru opraveny na ovliviiujici veliiny tak, aby se vztahoval k referencnim podminkam,
pro které ma kalibra¢ni faktor platit. Referencni podminky doporucené pro kalibrace ioniza¢nich komor ve
svazcich zafeni gama “’Co jsou uvedeny v Tabulce 7.

13 Vieobecné pokyny pro kalibraci radioterapeutickych dozimetrii ve standardizagnich laboratotich jsou uvedeny v fadé
publikaci, z nichz odkaz [33] je viele doporucen jako cenny zdroj informaci.
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TABULKA 7. REFERENCNI PODMINKY PRO KALIBRACI IONIZA(V?NI'CEI’KOMOR VE SVAZCICH
ZYRENI GAMA KOBALTU ®Co VE STANDARDIZACNICH LABORATORICH

Influence quantity

Reference value or reference characteristic

Phantom material
Phantom size

Source—chamber distance?®

(SCD)
Air temperature?
Adr pressure

Reference point of the ionization

chamber

Depth in phantom of the reference
point of the chamber®

Field size at the position of the

reference point of the chamber
Relative humidity

Polarizing voltage and polarity

Dose rate

Water
30 cm = 30 cm = 30 om (approximately)

100 cm

20°CF©

1013 kPa

For evlindrical chambers, on the chamber axis at
the centre of the cavity volume: for plane-parallel
chambers on the mner surface of the entrance

window, at the centre of the window.

I

tah
o
=

[0 cm = 10 em
S0245

Mo reference values are recommended, but the
values vsed should be stated n the calibration

certificate.

Mo reference values are recommended, but the
dose rate used should alwavs be stated in the
calibration certificate. It should also be stated
whether a recombination correction has or has not

been applied and. 1f so, the value should be stated.

T After a water phantom with a plastic window has been filled. its dimensions mayv slowly

change with time. When using a horizontal beam. it may therefore be necessary to check the

source—surface distance and the chamber depth every few hours.
b The temperature of the air in a chamber cavity should be taken to be that of the phantom,

which should be measured; this 1s not necessarily the same as the temperature of the

surrounding air.

“In some countries the reference air temperature is 22°C.
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4.3.2. Kalibrace v kilovotaznich svazcich

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.1, komory pro méfeni zafeni X nizkych a stfednich energii musi byt kali-
brovany ve svazcich, jejichz kvalita je podobna kvalité svazkid mefenych. V dobé, kdy vznikalo toto Doporuceni
existovala pouze jedna primarni PSDL laboratof s primarnim standardem absorbované davky ve vodé pro tyto
kvality zafeni X [45]. Pfesto je mozné odvodit kalibracni faktory pro absorbovanou davku ve vodé z kalibrac-
nich faktord pro kermu ve vzduchu za pomoci nékterého z prijatych protokold pro dozimetrii rentgenového za-
feni (viz Priloha 1.2.). Tak muze kterakoliv standardizacni laboratof s etalonem kermy ve vzduchu poskytovat
odvozené kalibracni faktory pro absorbovanou davku ve vodé. Ac je tento postup formalné totozny s tim, Ze si
uzivatel sam pfevede kermovy faktor na davkovy podle stejného protokolu, ma nami doporucovany postup tu
vyhodu, ze zajistuje Siroké pouziti unifikované metody zde uvedené a to v té oblasti dozimetrie, kde standardni
metody vyrazné chybi.

Zistava zde jisté moznost, ze jednotlivé laboratofe se budou od sebe lisit podle toho, ktery protokol pouZiji pro
odvozeni kalibra¢nich faktord pro davku ve vodé. Toto vSak jisté nezvysi nesourodost jiz existujici a pochazejici
z téchto riznych protokolt. Kazda laboratof, ktera poskytuje takto odvozené kalibraéni faktory musi plné dolo-
zit jakym zptisobem bylo odvozeni provedeno tak, aby, pokud to bude tieba, byly ptipadné rozdily vysvétleny a
aby se zachovala navaznost na ptivodni primarni standard kermy ve vzduchu.

Kvili velkému mnozstvi pomocnych dozimetrickych zafizeni jako jsou fantomy, vodotésné navleky a buildup
folie, jakoz i pro velké mnozstvi riznych ozatfovacich podminek v klinické praxi uzivanych, jako je velikost
svazku a SSD, je velmi duilezité se k témto klinickym podminkdm pfi kalibraci pfiblizit jak jen to je mozné.
Komora zaslana ke kalibraci musi mit vSechna svd pomocnd zafizeni a jeji pouziti musi byt podrobné a
jednoznacné specifikovano.

Typické referen¢ni podminky pro kalibraci ioniza¢nich komor v oblasti rentgenovych svazki nizkych a sttednich
energii jsou uvedeny v Tabulce 8.

4.3.3. Kalibrace pro jiné kvality svazki

Pouze laboratote disponujici urychlovacem mohou provadét kalibrace ve vysoko energetickych svazcich fotonti
a elektronil. Uzivatel dostane bud’ sérii kalibracnich faktortt Nb,w,0 pro fadu svazkd rizné kvality, nebo jeden
kalibracni faktor ND,w,Qo , a sérii oprav na rizné kvality k0,0o. Podrobnosti kalibra¢nich postupti v primarnich
laboratotich PSDL jsou mimo rdmec tohoto Doporuceni.

Je nutno podotknout, Ze dosud neexistuje zadny standard absorbované davky pro svazky protonu a tézkych iontd.
Presto je mozno ziskat kalibra¢ni faktory pro davku ve vodé ptimo v uzivatelském svazku za predpo-kladu, ze
standardizacni laboratof mize provadét kalibraéni méfeni, napiiklad s vodnim kalorimetrem, ptimo

v klinickém ustavu.
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TABULKA 8. REFERENCNI PODMINKY PRO KALIBRACI IONIZACNICH KOMOR VE SVAZCICH
RENTGENOVEHO ZARENI NiZKYCH A STREDNICH ENERGI{ VE STANDARDIZACNICH

LABORATORICH.

Reference value or reference characteristic

Influence gquantity

Low energy X rays

Medium energy X rays

Phantom material
Phantom size
Source—surface distance
(S50

Air temperature?

Adr pressure

Reference point of the

ionization chamber

Depth in phantom of the
reference pomt of the

chamber

Field size at the position

of the reference point of

the chamber®
Relative humidity

Polarizing voltage and
polarity

Dose rate

PMMA or
water equivalent plastic
|"'I

cm % 12 em ¥ 6 cm

Treatment distance as

spectfied by the user?
20°CC
1013 kP

For plane-parallel 1onization
chambers, the centre of the
outside of the front window
(or the outside of any
additional buildup foil)

Surlace

3om ¥ 3em or

3 cm diameter

S0%

Water

A em % 30 em = 30 cm

{approximately)

Treatment distance as specified

by the user®

R
[01.3 kPa

For cvlindrical chambers, on
the central axis at the centre
of the cavity volume

[0 cm = 10 cm

0

Yo

Mo reference values are recommended, but the values used
should be stated in the calibration certificate.

Mo reference values are recommended, but the dose rate used

should always be stated in the calibration certificate. It should

also be stated whether a recombination correction has or has

not been applied and if so. the value should be stated.

1 more than one S50 1s used, the greatest should be chosen for calibration.

b The temperature of the air in a chamber cavity should be taken to be that of the phantom.

which should be measured: this 15 not necessarily the same as the temperature of the

surrounding ai.

©In some countries the reference air temperature 15 22°C.

4If these field sizes do not correspond to any of the user beams, then the ¢

this that will be used clinically should be used.
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4.4. REFERENCNI DOZIMETRIE V UZIVATELSKEM SVAZKU
4.4.1. Stanoveni absorbované diavky ve vodé

Predpokladejme, Ze uzivatel ma ioniza¢ni komoru, nebo dozimetr s kalibracnim faktorem ND,w,Qo pro veli¢inu
absorbované davky ve vode od svazku referencni kvality Qo. Podle formalismu popsaného v Kapitole 3, je-li
komora umisténa do referen¢nich podminek, pak absorbovana davka ve vod¢ je dana vztahem

Dw,0 = MoND,w,00 k0,00 (10)

kde Mo je odecet dozimetru obsahujici soucin korek¢nich faktori na ovliviujici veli€iny a k0,00 je oprava na
rozdil mezi referencni kvalitou Qo a kvalitou O méteného svazku. Tento vztah plati pro vSechny svazky, pro
které plati toto Doporuceni. Podrobnosti referen¢nich podminek, které se maji dodrzet pti kalibraci 1é¢ebnych
svazkll a hodnoty faktoru k0,00 budou podany v piislusnych kapitolach podle druhu a kvality méfeného svazku.
Doporuceni tykajici se relativni dozimetrie, hlavné stanoveni davkové distribuce, budou téz podany v odpovi-
dajicich kapitolach. Ac¢koliv se oprava na kvalitu zafeni kQ,0o svym charakterem nijak neodliSuje od ostatnich
oprav na ovlivityjici veli¢iny, je pro svou dominantni ulohu pojednavana v kazdé kapitole oddélené.

4.4.2. Praktické pokyny pro méieni v uZivatelském svazku.

V Kapitole 4.2.4. jsme jiz hovotili o tom, jak pfi méfeni ve vodnim fantomu pouzivat vodotésny navlek. Nez
ptistoupime k méfeni samotnému, musime ovéfit dlouhodobou stabilitu méficiho systému kontrolnim zdrojem.
S méfenim je tieba vyckat az do ustaveni tepelné rovnovahy systému s okolim.

Nékteré elektrometry napajené ze sité je tfeba zapnout aspon dvé hodiny pred métenim, aby se ustalily. Téz se
doporucuje predzatit komoru davkou 2 az 5 Gy, aby se dosahlo nabojové rovnovahy v riznych materialech
komory. Je obzvlasté dilezité, aby systém se ustalil po kazdé zméné sbérného napéti, nebo jeho polarity. To
mize trvat podle typu komory a téZ podle polarity az 20 minut. Jinak mohou vzniknout chyby vétsi, nez ta, kvuli
které se zména napéti provadi. Svodovy proud je takovy, ktery vznikd v celém méficim systému pii absenci
zafeni. Svod muze byt ale vyvolan zafenim, takze komora, ktera nevykazuje zadny svod pfed meéfenim mize byt
pfece jen zatizena svodem po ozafeni. Proto ma byt svod vzdy meéfen jak pfed métenim, tak i po ném. Hodnota
svodového proudu by méla byt mald ve srovnani s proudem méfenym pii ozafeni (méné nez 0.1% méfené
hodnoty a obycejné stejné polarity). V nékterych pifipadech, naptiklad pfi méteni nizkého davkového pirikonu
komorou malého objemu, mtize byt relativni svod vétsi. Pak je nutné méfeny proud na svod opravit, pficemz je
tieba davat dobry pozor na polaritu. Komory vykazujici velky svod, >1% méfené hodnoty, nebo komory
s nestalym svodem, by se nemély pouZzivat.

Pti relativnich méfenich ve svazcich urychlovaéi a generatorti zafeni X je nutno pouzivat dal$iho dozimetric-
kého systému, ktery monitoruje fluktuace intenzity svazku béhem ozafeni. To je obzvlaste dilezité, kdyz se
odecty dozimetru davaji do poméru, naptiklad pfi porovnani komor, pfi méfenich s riznym sbérnym napé&tim, ¢i
polaritou. Externi monitor by mél byt nejradéji piimo ve fantomu, na hlavnich osach transversalni roviny, ve
stejné hloubce jako komora a ve vzdalenosti asi 3 nebo 4 cm od osy svazku. Je-li monitor umistén ve vzduchu,
meéla by byt vzata v uvahu i moznd zmeéna teploty.

4.4.3. Opravy na ovliviiujici veli¢iny.

Kalibracni faktor ioniza¢ni komory plati pouze za referencnich podminek, za jakych byla provedena kalibrace.
Jakakoliv odchylka od téchto referen¢nich podminek pfi méteni v uzivatelském svazku vyzaduje opravu piislus-
nym faktorem. V nasledném textu se pojednavaji pouze obecné opravné faktory ki, zatimco ty, které jsou speci-
fické pro urcity druh zafeni, budou pojednany v prislusnych kapitolach.

4.4.3.1. Tlak, teplota a vlhkost vzduchu

Vsechny zde doporucované komory jsou oteviené a tudiz vzduch v jejich dutinadch se méni v zavislosti na okol-

nich atmosférickych podminkach. Korekeni faktor (11) provede opravu hmotnosti vzduchu v dutiné komory na
referenéni atmosférické podminky
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P a T'jsou tlak a teplota vzduchu v ¢ase méfeni, Poa To jsou hodnoty referenéni, obvykle 101.3 kPa a 20°C ™.
Teplota vzduchu v dutiné komory se ma brat takova, jaka je teplota fantomu. Ta mtze byt rozdilna od teploty
okolniho vzduchu '°. P¥i mé&feni ve vodnim fantomu mé byt vodotésny ochranny navlek komory ventilovén tak,
aby se rychle dosahlo rovnovahy tlaku v dutiné s tlakem okolni atmosféry.

Pro opravu na vlhkost vzduchu neni tieba zadného korekéniho faktoru za ptedpokladu, Ze referenéni vlhkost je
50% a vlhkost v dobé méfeni je v mezich mezi 20 a 80%. Je-li kalibrace vztazena k suchému vzduchu, ma byt
provedena oprava [68]. Pro “Co krn=0.997.

4.4.3.2. Kalibrace elektrometru

Jsou-li komora a elektrometr kalibrovany zv1ast, maji své kalibracni faktory stanovené standardizacni labo-
ratofi. V tomto Doporuceni je citlivost elektrometru kelec brana jako ovliviiujici veli¢ina a kalibracni faktor
elektrometru je zahrnut do soucinu ki korekénich faktor. Kalibra¢ni faktor komory Npw byva v jednotkach
Gy/nC a faktor elektrometru kelec bud’ v jednotkach nC/dilek, nebo jako bezrozmérné Cislo blizké jedné, coz je
vlastné kalibrace v jednotkach nC/nC.

Je-li cely systém komory a elektrometru okalibrovan najednou, pak celkovy kalibra¢ni faktor Np,w byva v jed-
notkach Gy/dilek, nebo Gy/nC, podle odectu elektrometru a Zadny zvlastni kalibra¢ni faktor elektrometru neni
uvazovan. V takovém piipadé ma byt ve formulafi zapsana hodnota kelec rovna jedné (bezrozmeérné).

4.4.3.3. Polarizacni jev

Vliv zmény polarity sbérného napéti na odezvu komory by mél byt vzdy predmétem oveéfovani. Pro vétsinu
komor je tento jev zanedbatelny ve fotonovych svazcich. Pozoruhodnou vyjimkou mize byt komora s velmi
tenkym okénkem ve svazku nizkoenergetického rentgenového zareni. Ve svazcich nabitych Castic, zejména ve
elektronovych svazcich ', miize byt polarizaéni efekt velmi vyznamny.

M¢étime-li komorou ve svazku, ktery generuje méfitelny polarizaéni efekt, je spravny odecet roven stiedni
hodnot¢ absolutnich hodnot odeéti pii obou polaritach. Pfi rutinnim méfeni pouzivame vétSinou jedno sbérné
napéti jedné polarity. Nicméné pro kazdou kvalitu Q je mozno opravu na vliv polarity spocitat podle vztahu

/ _ |M+|+|M |
2 (12)

kde M+, M- jsou odecty elektrometru pfi kladné a zaporné polarité a M je odecet elektrometru pfi polarité bézné
pouzivané (kladné, nebo zaporné). Pii odectech M+ a M- je tieba postupovat velmi opatrn€, aby byla zajiSténa
stabilita odezvy po kazdé zméné polarity. Nékteré komory potiebuji k Gplné stabilizaci az 20 minut. Aby se
eliminoval vliv fluktuaci intenzity svazku generovaného urychlovacem, nebo rentgenovym pfistrojem, mély by
vSechny tyto odeéty byt normalizovany k ode¢tu monitoru. V idealnim ptipadé by mél byt detektor externiho
monitoru umistén ve fantomu v hloubce méfeni ve vzdalenosti asi 3 az 4 cm od stiedu komory na hlavnich osach
transversalni roviny svazku.

Hy nékterych zemich je referen¢ni teplotou hodnota 22C.

15 Rovnovéazna teplota vodniho fantomu byva i po ndkolika hodinach asi o stupefi niZi, neZ je teplota okolniho vzduchu a to
v disledku vypatrovani vody z povrchu fantomu.

16 Planparalelni komory maji polariza&ni efekt v&tiinou vyrazn&jsi v elektronovych svazcich nizsi energie [21]. Bylo viak
prokazano, ze u nékterych typu planparalelnich komor se polariza¢ni efekt naopak s energii zvétSuje [69]. Proto je nutné
zkoumat polariza¢ni efekt pro vSechny energie.
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Rozhodnuti, jaké hodnoty a polarity ma byt sbérné napéti pro danou komoru pouzito pfi rutinnim méfeni je
ucinéno bud’ uZivatelem, nebo standardizacni laboratofi pted jeji kalibraci. Kalibrace pak ma byt provedena
s timto sbérnym napétim (a touto polaritou, paklize pouze jedna polarita je pouzita pii kalibraci) a jestlize tomu
tak neni, musi byt oboji jasné deklarovano. Standardizacni laboratof miize, nebo nemusi aplikovat opravu na
polarizaci pii kalibraci pro referen¢ni kvalitu Qo. To vSak musi byt jasné uvedeno v kalibracnim osvédceni.
Pokud standardizaéni laboratof provedla opravu na polarizaci, pak uzivatel musi vSechna méfeni opravit
faktorem kpol s pouzitim vztahu (12). Pokud laboratof tuto opravu neprovedla, pak zavisi na moznostech
uzivatele a na typu a kvalit¢ méfené¢ho svazku, jak se uzivatel s timto efektem vyrovna:

(a) Je-li kvalita svazku stejna, jako pfi kalibraci a na komoru je pfipojeno napéti stejné polarity a velikosti, pak
kpol bude mit stejnou hodnotu pfi méreni, jako pfi kalibraci a uzivatel nesmi pouzit polariza¢ni korekce pro tento
svazek. Ve formulafi bude faktoru kpol pfifazena hodnota 1. Neni-li mozno pouzit stejné polarity, pak polarizac-
ni efekt nebude presné tentyz, jako pfi kalibraci. Rozdil by ale mél byt maly, jeho velikost by méla byt odhad-
nuta a mél by byt zahrnut do nejistot méteni.

(b) Neni-li méfeny svazek stejné kvality, jako svazek kalibracni, ale tato kalibra¢ni kvalita mize byt uzivatelem
reprodukovana, pak oprava na polaritu [kpol]Q. , ktera nebyla pfi kalibraci pouzita, musi byt stanovena pomoci
vztahu (12) méfenim pii stejné polarité a napéti, jako pfi kalibraci. Oprava na polaritu pfi méteni uzivatelského
svazku kpol, musi byt urCena téz ze vztahu (12) dalSim méfenim pfi takové polarité a napéti, které uzivatel
rutinné pouziva. Tato upravend oprava na polaritu tedy bude:

k —kP_Ol

pol
[kpol ]Qo (13)

Tuto opravu odectu dozimetru na polaritu sbérného napéti 1ze pouzit pro kazdou kvalitu uzivatelského svazku Q.
Poznamka piekladatele: Citatel ve vyrazu (12) ma mit patrn€ podobu (Ko1)o

Neni-li méteny svazek stejné kvality, jako svazek kalibracni, a tato kalibra¢ni kvalita nemtze byt uZivatelem
reprodukovana tak, aby oprava [kpol]0» mohla byt stanovena méfenim, nezbyva, nez tuto opravu odhadnout ze
znalosti toho, jak se dana komora chova ve svazcich riznych kvalit a pfi rizné polarité sbérného napéti. Neni-li
mozné takovy odhad provést s relativni nejistotou nizsi nez 0.5%, pak je 1épe takovou komoru radéji viibec ne-
pouzivat, nebo ji odeslat do takové standardizaéni laboratote, kde mohou pozadovanou opravu na polaritu fadné
stanovit.

4.4.3.4. Uéinnost sbéru niboje

Neuplny sbér iontd z dutiny ioniza¢ni komory zplsobeny jejich rekombinaci vyzaduje opravu faktorem ks.
Rekombinace nastava dvoji: (i) Rekombinace mezi ionty z riznych ionizacnich stop, zvana obecnd, neboli ob-
jemova. Zavisi na hustoté ionizujicich ¢astic a tudiz na davkové rychlosti. (i) Rekombinace mezi ionty z jedné
stopy, zvana pocatecni, je na davkové rychlosti nezavisla. Oba dva druhy rekombinace zavisi na geometrii duti-
ny a sbérném napéti. Pocate¢ni rekombinace je ve vSech svazcich s vyjimkou tézkych iontt vétSinou mensi, nez
0,2%.

V pulsnich svazcich, zvlasté v rozmitanych pulsnich svazcich je davkova rychlost v pulsu zna¢né vysoka a tudiz
i objemova rekombinace je obvykle vyznamna. Opravny faktor je sice mozné odvodit z Boagovy teorie [70],
avsak tento postup nezohledni individualni odli$nosti v ramci daného typu komory. Navic staci mala zména
polohy stiedni elektrody v cylindrickych dkomorach ', a zavéry Boagovy teorie budou neplatné.

Tento Protokol doporucuje stejné, jako [17], aby oprava na rekombinaci ionti ks byla odvozena z méfeni pii
dvou sbérnych napétich [72]. Tato metoda predpoklada linearni zavislost mezi prevracenymi hodnotami odectu

'7 Tato zména polohy stiedni elektrody miize byt odhalena radiografii. Komora by mé&la byt proto osnimkovana pii kalibraci a
pak pii pravidelnych kontrolach kvality daného méticiho zatizeni (71).
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I/M a sbérného napéti 1/V. Pracuje s odeCty M1 a M2 ziskanymi pii napétich V1 a 12, a stejnych ozafovacich
podminkach. 71 je normalni napéti '® a 72 je napéti redukované asi na tretinu.

Prisné vzato, polariza¢ni efekt miize byt rizny pii riiznych napétich a proto odecty M1 a M2 by mély byt na tento
efekt opraveny podle vztahu (12). Opravu na rekombinaci iontll pak miiZzeme provézt podle vztahu

M, M,
+
M, ) M,

ke =a, +aq
(14)

kde konstanty ai jsou uvedeny v Tabulce 9 [73] jak pro pulsni, tak pro pulsni rozmitané svazky. Samoziejmé
vSechny odecty musi byt normalizovany na referenc¢ni odecet monitoru, aby se odstranil vliv vykyvi ve vykonu
urychlovace.

Externi monitor by mél byt umistén ve vodnim fantomu pfiblizné¢ v hloubce méfeni asi 3, 4 cm od stfedu komory
ve sméru osy transverzalni roviny svazku.

Je-li ptiblizné ks < 1.03, pak opravu lze spocitat s ptiblizenim lepsim, nez 0.1% pomoci nasledujiciho vztahu

M /M, 1

= T
|/ 2= (15)

viz [49]. Tento vztah lze s vyhodou pouzit v piipadé€, ze pomér V1/V2 neni celé ¢islo a slouzi téz ke kontrole
vypoctu provedeného podle vztahu (14). Oprava na rekombinaci ks provedena metodou dvou napéti koriguje jak
vliv objemové tak i pocatecni rekombinace [74].

Pfi pouziti této metody je dilezité dat pozor na opravu odezvy planparalelni komory. Bylo totiz ukazano, ze
nékteré planparalelni komory nespliiuji predpoklad linearni zavislosti mezi pfevracenymi hodnotami odectu a
napéti v ce-1ém pouzivaném intervalu [72 az 76 a 21].

Tento efekt mizeme obejit pouzijeme-li pfi méfeni stejnych napéti, jako pfti kalibraci ve standardizacni labora-
tofi, nebo jako pfi srovnavacim méteni v pripadé mistné kalibrované komory. Rovnéz je mozné stanovit interval
linearity pro danou komoru méfenim v pulsnim svazku ptes cely interval napéti dovoleny vyrobcem. Toto je di-
lezita vlastnost komory, ktera by méla byt kazdopadné predmétem ovéfovani na zacatku jejiho pouzivani. Je-li to
mozné, méla by byt komora pouzivéna jen v tom intervalu sbérného napéti, ve kterém je linearita zarucena a
tudiz kde teorie dvou napéti plné plati.

Je-li zafeni kontinualni, jako v ptipadé gama “’Co, miizeme opét pouZit metodu dvojiho napéti a opravu na sbér
iontd vypogitat podle vztahu (16) '°.

(h/1) -1
(A2 )2 - (M, 1 M)

k.=

&

(16)

Nedoporucuje se, aby vliv rekombinace iontl v planparalelnich komtirkach uré¢enych pro méfeni ve svazcich
rentgenového zafeni nizkych energii byl urCovan pomoci zmén sbérmného napéti. Rekombinace v téchto
komorach je vétSinou zanedbatelnad. Naopak zména napéti ovlivni okénko komory a zptisobi tim zménu odezvy
vEtsi, nez samotnd rekombinace. Poznamenejme zde, Ze pro ucely oprav na rekombinaci mizeme protonové
svazky generované synchrotronem povazovat za kontinualni zareni protoze frekvence pulzt je zde nizka a délka
pulzu dlouha vzhledem k dobé€ sbéru.

'8 Je tieba piipomenout, e maximéalni povolené sbémé napéti je dano konstrukei komory a je zde nutné respektovat dopo-
ruceni vyrobce.

19 . . . . . ;. . N < , s

I tento vztah je zalozen na piedpokladu linearity mezi pfevracenymi hodnotami odectu a napéti, ktery v kontinualnich
svazcich plati pro objemovou rekombinaci. Po¢atecni rekombinace tuto linearitu porusuje a proto by mél byt vztah (16)
upraven. Od toho se vSak upousti, protoze jde o velmi maly a zanedbatelny efekt.
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Pfi relativnim méteni, naptiklad pfi méfeni hloubkové davky, nebo relativnich piikonti, by méla byt oprava na
rekombinaci stanovena pro dostatecné Siroky soubor podminek tak, aby mohla byt vhodné pouzita. V pulznich
svazcich, kde objemova rekombinace je dominantni, bude oprava na rekombinaci pro danou komurku pfiblizné
linearni s davkovou rychlosti. V kontinualnich svazcich je oprava na rekombinaci malé a ptiblizné konstantni.

V rozmitanych svazcich a jinych specidlnich svazcich velké intenzity vliv prostorového naboje nemize byt
zanedban a ucinnost sbéru iontd by méla byt vyhodnocena z kalibrace proti systému, ktery je na davkové
rychlosti nezavisly, napiiklad proti kalorimetru. Zde je tieba poznamenat, ze osvédceni o kalibraci za refe-
rencnich podminek vydané standardizacni laboratofi ma jasné vypovidat, jestli oprava na rekombinaci byla
provedena, ¢i nikoliv (viz Tabulky 7 a 8). Pfedchazejici uvahy a téz formulafe pro méfeni, které jsou pii kazdé
kapitole tohoto Doporuceni, predpokladaji, ze kalibrujici laboratoi provedla opravu na rekombinaci a tudiz
vSechny uvedené postupy stanoveni opravy ks se vztahuji pouze k rekombinaci v uzivatelském svazku. Pokud
kalibra¢ni laboratoi neprovedla opravu na rekombinaci, pak oprava stanovena pro rekombinaci v uzivatelském
svazku kvality Q musi byt podélena opravou ve svazku kalibra¢nim kvality Qo, tak, ze

k.
k, = 80
kS’QO (17)

Pokud je kalibra¢ni svazek kontinualni, pak oprava byva velmi blizka jedné a neprovedeni této opravy pfi
kalibraci, pfipadné nepouziti vztahu (17) bude mit vétSinou pouze zanedbatelny vliv. Naopak je-li kalibracni
svazek pulzni, pak neprovedeni rekombinacni opravy v kalibra¢ni laboratofi bude zdrojem znacnych chyb,
zejména tehdy, liSi-li se davka v pulzu uzivatelského svazku vyrazné od té, kterd byla ve svazku
kalibracnim.V takovém pfipadé uzivateli nezbyva, nez stanovit opravu pii kalibraci méfenim v uzivatelském
svazku pozmé-néném tak, aby davka na pulz byla podobna, jako ve svazku kalibracnim i kdyz se bude liSit od té,
ktera je pro uzivatelsky svazek bézna. Zde neni tfeba dodrzet kvalitu kalibracniho svazku Qo; dilezita je pouze
velikost davky na pulz. Aby se piedeslo opakovani stejného problému v budoucnosti, uzivatel by mel pozadovat,
aby pristi kalibrace byla provedena s plnou opravou na rekombinaci, zv1asté je-li kalibra¢ni svazek pulzni.

TABULKA 9. KVADRATICKE PROLOZEN{ HODNOTAMI, OPRAVY NA NEUPLNOST SBERU
NABOJE ks V PULZNICH A ROZMITANYCH SVAZCICH JAKO FUNKCE POMERU SBERNEHO
NAPETI V1/v2[73]

Pulsed Pulsed scannad
J |.-"J 5
“r) Hl IfI'E “r) IfI'I ”2

2.0 2.337 3.636 2.299 4.711 8.242 4.533
2.5 1.474 [.587 1.114 2.719 3.977 2.261
3.0 [.198 0.875 0.677 2.001 2.402 |.404
35 [.OR0 .5342 0463 L6635 l.647 0n.954
4.0 [.022 0.363 0.341 |. 4068 [.200 0.734
5.0 (1.975 0,188 0.214 [.270 0.750 0.474
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5. DOPORUCENI PRO KOBALTOVE SVAZKY

5.1.UVOD

Tato kapitola obsahuje Doporuceni pro referencni dozimetrii (kalibraci) kobaltového svazku uzivatele a dalsi
rady pro relativni dozimetrii v tomto svazku. Je zalozena na kalibraénim faktoru absorbované davky ve vodé
ND,w,00 pro dozimetr ve svazku referenéni kvality Qo, kde Qo je gama “’Co. V této dané situaci je Dw,0 znadeno
jako Dw, k0,00 je znaceno jako k0, a je rovno identicky jedné, ND,w,0o je znaceno jako ND,w.

5.2. PRISTROJOVE VYBAVENI
5.2.1. Ioniza¢ni komory

Zde plati, co bylo doporuceno ohledné ioniza¢nich komor v ¢asti 4.2.1. Jak cylindrické, tak planparalelni komora
2 mohou byt pouzivany jako referen¢éni méfidla pro kalibraci svazkii gama “’Co. Referenéni bod cylindrickych
komor je umistén pro ucely kalibrace ve standardizacni laboratofi a pak pfi méfeni v uzivatelském svazku za
referen¢nich podminek na osu komory do stiedu jeji dutiny. U planparalelnich komor je tento bod ve stiedu
vnitini strany vstupniho okénka. Tento bod ma byt pfi méfeni umistén do referencni hloubky ve vodnim
fantomu. Méfime-li s provoznim pfistrojem, musi byt tento porovnan s referencnim okalibrovanym piistrojem
(viz ¢ast 5.5.).

5.2.2. Fantomy a ochranné navleky

Zde plati, co bylo ohledné fantomti a ochrannych navleki komtrek fe¢eno v ¢astech 4.2.3. a 4.2.4. Doporu-
Genym referenénim mediem pro méfeni absorbované davky ve vodé od svazkii zafeni gama “°Co je voda®'.
Fantom by mél ptesahovat velikost svazku o 5 cm na vSech Ctyfech stranach v roviné hloubky méfeni a jeho
hloubka ma byt alespoii 0 5 g/cm? vétsi, neZ je nejvétsi hloubka méfeni.

Je-li méteni provadéno ve vodorovném svazku musi byt fantom vybaven vstupnim oknem z plastiku o tloustce
twin mezi 0,2 a 0,5 cm. Pfi stanoveni hloubky méfeni musi byt uvaZzovana tloustka okna ve své vode ekvivalent-
ni hodnoté. Tato tloustka se vypoéte jako soudin #win *ppl, tloustky a méré hustoty plastiku ppl v g/cm’. Nej-
éastéJ;i pouzivanym plastikem je PMMA s m&rnou hustotou p = 1,19 g/cm” a &isty polystyren s hustotou p = 1.06
g/em’. [64]

Komtirka, kterd neni vodotésna, musi byt chranéna nadvlekem z PMMA, jehoz tloustka nema piesahovat 1 mm.
Vzduchova mezera mezi sténou komory a navlekem musi byt dostatec¢né velika (0.1 az 0.3 mm), aby dovolila
rychlé vyrovnavani tlaku v komote s tlakem atmosférickym. Pro referenc¢ni méfeni v uzivatelském svazku mame
mit navlek totozny s tim, ktery byl pouzit pfi kalibraci. Neni-li to mozné, mél by to byt navlek ze stejného mate-
rialu a priblizné stejné tloustky. Planparalelni komirky, které nejsou z vyroby vodotésné a nebyly dodany s ori-
ginalnim vodotésnym krytem, musi byt vlozeny do tésné schranky, nejlépe z PMMA, nebo z materialu velmi
podobného sténé komory. Tloustka schranky pfed a za dutinou komory by neméla byt vétsi, nez 1 mm.

5.3. STANOVENI KVALITY SVAZKU

Spektrum gama zafeni ze zdroji “’Co, které se pouzivaji v radioterapii a ve standardiza¢nich laboratotich SSDL
sice obsahuji podstatnou ¢ast nizkoenergetickych rozptylenych fotonl pfichazejicich bud’ ze samotného zdroje,
nebo z hlavice ozafovace, avSak tyto zmény spektra by nemély ovlivnit méfeni ionizaénimi komorami vice, nez
nékolika desetinami procenta [29]. Proto se v radioterapeutické dozimetrii kobaltovych svazkti zadna jina
specifikace kvality nevyzaduje.

20 Planparalelni ioniza¢ni komory mohou byt pouzity pro referencni méfeni v kobaltovém svazku uzivatele pouze tehdy,
byly-li kalibrovany pro stejnou kvalitu zafeni.

?! Plastické fantomy by se v referen¢ni dozimetrii pouzivat nemély. Mohou se pouZzivat pro rutinni ovéfovani kvality (QA) za
ptedpokladu ze byly stanoveny jejich pfevodni faktory na vodu.
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5.4. STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE
5.4.1. Referen¢ni podminky

Referenéni podminky pro stanoveni absorbované davky ve vodé od svazkl zafeni gama Co60 jsou uvedeny
v Tabulce 10.

TABULKA 10. REFERENCNI PODMINKY PRO STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE OD
SVAZKU ZARENT GAMA Co60

Ovliviyjici veli¢ina Referen¢ni hodnota, nebo charakteristika

Material fantomu voda

Typ komory cylindrické nebo planparalelni

Hloubka méteni zref 5 g/em?® (nebo 10 g/cm?)?

Referencni bod komory u cylindrickych komor to je stied dutiny na ose komory, u planparalelnich
komor to je stied vnitiniho povrchu okénka.

Umisténi referen¢niho bodu cylindrické i planparalelni komory se umist'uji svym referenénim bodem do
referen¢ni hloubky zref

SSD nebo SCD 80 nebo 100 cm

Velikost svazku 10 cm * 10cm ©

a ESTRO - IAEA protokol o vypo¢tu monitorovych jednotek [77] doporucuje jednotnou referencni hloubku depth zref= 10
g/cm? pro fotonové svazky vsech energii. Stalost ND,w s hloubkou publikovand BIMP v odkazu 30 tuto koncepci
podporuje. Presto mohou nékteti uzivatelé davat prednost hloubce zref= 5 g/cm?, ve které se kalibrace komor ve svazcich
gama Co provadi. Proto toto Doporuéeni dovoluje obé moznosti.

b Referencni SSD, nebo SCD (pii SAD technice) ma byt zvolena takova, ktera se na daném ozafovaci bézné pouziva.

¢ Velikost svazku je definovana pro SSD techniku na povrchu fantomu, pro SAD techniku v hlavni roving izocentra
ozafovace. V tomto bod¢ je v referenéni hloubce umistén detektor.

5.4.2. Stanoveni absorbované davky v referen¢nich podminkach

Obecny formalismus je uveden v Kapitole 3. Absorbovana davka ve vodé od uzivatelského svazku zafeni gama
%Co v referenéni hloubce vodniho fantomu a za nep¥itomnosti méfici komory je dana jako

Dw = MND,w (18)

Kde M je odecet komory, jejiz referenéni bod je umistén do referenéni hloubky zref, jsou dodrzeny referencni
podminky definované v Tabulce 10 a tento odecet je opraven na nasledujici ovlivijici veliiny: teplota, tlak,
kalibra¢ni faktor elektrometru, polarizaéni efekt a ucinnost sbéru naboje podle ¢asti 4.4.3. U kobaltovych ozafo-
vacl mize byt odecet vyznamné ovlivnén mrtvou dobou ¢asovace. Metoda pro vypocet této mrtvé doby je uve-
dena ve Formulati. Np,w je kalibra¢ni faktor pro veli¢inu absorbované davky ve vodé¢ pro dany dozimetr a refe-
renéni kvalitu svazku gama *Co.

5.4.3. Absorbovana davka v hloubce maxima zZmax

Cést 5.4.2. popisuje metodu stanoveni absorbované davky v referenéni hloubce zref. V klinické dozimetrii se
vSak fada vypocti vaze na hloubku maximalni davky zmax. K uréeni davky v tomto bod¢ ma uzivatel pouzit
hodnot relativni hloubkové davky (PDD) na ose daného svazku pro techniku SSD a hodnot izocentrické
hloubkové davky (TMR) pro techniku SAD.

5.5. POROVNAVANI PROVOZNICH IONIZACNICH KOMOR - KRiZOVA KALIBRACE
Jak jiz bylo feceno v ¢asti 5.2.1. mohou byt provozni komory porovnavany s okalibrovanou referencni komorou

v uzivatelském kobaltovém svazku.. Komory jsou porovnany tak, ze se stfidavé ozafuji ve vodnim fantomu za
podminek definovanych v Tabulce 10. Referenc¢ni bod obou komor musi leZet v hloubce zref. Dal§i moznosti je
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soucasné ozafovani obou komor umisténych vedle sebe. Kalibracni faktor absorbované davky ve vodé pro
provozni komoru je pak dén vztahem (19),

field _ Mrer | ref
ND,M’ - N;{),Ms

field (19)

kde Mref a Mfield jsou odecty referen¢ni a provozni komory opravené na ovliviiujici veli¢iny podle ¢asti 4.4.3. a
: Y y

N9, je kalibragni faktor absorbované davky ve vodé pro referenéni komoru. Provozni komora s takto ziska-
nym kalibra¢nim faktorem N"*“,, mtize byt nasledné pouzita pro stanoveni absorbované davky v uzivatelském

svazku gama “Co s pouzitim metody popsané v Gasti 5.4.2., kde Nb,w je nahrazen faktorem N .

5.6. MERENI ZA JINYCH PODMINEK NEZ REFERENCNICH

V klinické dozimetrii potfebujeme méfit veliCiny jako relativni hloubkova davka na ose svazku, hodnoty TPR
nebo TMR, rozlozeni izodoz, pfi¢né profily svazkl, relativni pfikony v zavislosti na velikosti a tvaru svazku a to
jak za referenénich, tak i za jinych podminek. Takova méfeni jsou potfebna pro vSechny mozné kombinace
velikosti svazkl a vzdalenosti od zdroje, jak se na daném ozafovaci pouzivaji.

5.6.1. Relativni hloubkova davka na ose svazku

Pfi vSech téchto méfenich maji byt respektovany zasady uvedené v Casti 4.2., co se tyka vybéru fantomi a
dozimetrd, i kdyz je mozno pouzit i jiné typy detektord. Pro méfeni hloubkovych ionizacnich kiivek je nej-
vhodnéjsi pouzit planparalelni komory. Pokud pouzijeme komoru cylindrickou, musime vzit v uvahu polohu
efektivniho bodu komory. To znamena4, Ze cela kiivka hloubkové ionizace musi byt posunuta smérem k povrchu
o vzdalenost 0.6 rcyl , kde rcyl je polomér dutiny dané cylindrické ionizacni komory [17 a 21]. Pro pfesna méfeni
v oblasti nardstu je potfeba extrapolaéni komory, nebo pevné planparalelni komory s dostatecnou $itkou ochran-
né elektrody. Opatrnosti je tieba pii méfeni davkové distribuce pevnymi detektory jako jsou diody, nebo dia-
mantové detektory [21]. Pouze ty pevné detektory, které jsou srovnany a pravidelné ovéfovany proti referenéni
ioniza¢ni komote, mohou byt pouzity pro takova méteni.

Protoze muizeme s dostateénou piesnosti predpokladat, ze se poméry brzdnych schopnosti a poruchové vlivy
neméni s hloubkou a s velikosti svazku [78], mohou byt relativni ionizacni kiivky ztotoznény s relativni dav-
kovou distribuci alespon v oblasti za hloubkou maximalni ionizace.

5.6.2. Relativni davkové prikony

Relativni davkovy piikon mize byt stanoven jako podil opraveného odectu dozimetru méficiho za nestan-
dardnich podminek k opravenému odectu za standardnich referenénich podminek. Tato méfeni jsou obycejné
provadéna v hloubce maximalni davky, nebo v referenéni hloubce [77] a jsou svazana s davkou v maximu rela-
tivni hloubkovou davkou, nebo velicinou TMR. Pii méfeni relativnich davkovych piikonti musi byt zvlastni
pozornost vénovana homogennosti fluence ptes objem komory. To je obzvlaste dilezité pro svazky mensi, nez 5
cm X 5 cm. Intenzita svazkdi modifikovanych klinovym filtrem se prudce méni ve sméru klinu. Pro méteni
relativniho pfikonu v takovych svazcich je nutné pracovat s detektorem, jehoz rozmér ve sméru klinu je co
mozno nejmensi. Nejvhodnéjsi jsou malé komurky, jejichz osa je kolmé na smér klinu. Pfed méfenim je nutno
zajistit totoznost os svazku, kolimatoru a klinu.

5.7. ODHAD NEJISTOTY STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE ZA REFERENCNICH
PODMINEK

Nejistoty raznych fyzikalnich veli¢in a postupt, které ovliviiuji stanoveni absorbované davky ve vodé¢ refe-
ren¢nim dozimetrem v uzivatelském svazku mohou byt rozdéleny do dvou skupin. V prvni skupiné jsou nejis-
toty kalibracniho faktoru NbDw uzivatelova referencniho dozimetru stanoveného standardizacni laboratofi.
Druhou skupinu tvofi nejistoty spojené s kalibraci uzivatelova svazku méfenim v referenénim bod¢ vodniho
fantomu. Kvadratickou kombinaci obou téchto nejistot ziskdme celkovou nejistotu stanoveni absorbované davky
v referen¢nim bod¢ vodniho fantomu.
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TABULKA 11. ODHAD RELATIVNI STANDARDNI NEJISTOTY * PRO STANOVEN{ ABSORBOVANE
DAVKY VE VODE OD SVAZKU GAMA *“Co V REFERENCNI HLOUBCE VODNIHO FANTOMU

Fyzikalni veli¢ina nebo postup Relativni standardni nejistota (%)

Skupina 1. Kalibrace ve standardizacni laboratoii

Kalibrace sekundarniho standardu laboratore 0,5
Dlouhodoba stabilita sekundarniho standardu 0,1
Kalibrace uzivatelova referen¢niho dozimetru v SSDL 0,4
Kombinovand nejistota prvni skupiny 0,6

Skupina 2. Kalibrace uzivatelova svazku

Dlouhodoba stabilita uzivatelova referenéniho dozimetru 0,3
Realizace referencnich podminek 0,5
Nejistota ¢asovace, nebo monitoru svazku 0,1
Oprava na ovliviwgjici veli¢iny 0,3
Kombinovana nejistota druhé skupiny 0,6
Kombinovana nejistota stanoveni davky 0,9

a. K odhadim nejistoty viz Pfilohu IV, nebo publikaci ISO [32]. Zde uvedené hodnoty je moZzno povazovat za typické
ptiklady. Skute¢né odhady se mohou liSit podle nejistot uvedenych kalibra¢ni laboratoii pro kalibraci dozimetru a podle
experimentalnich nejistot pfi praci v uzivatelském svazku.

b. Je-li uzivateliv dozimetr kalibrovan v primarni laboratofi, pak kombinovana nejistota prvni skupiny bude o néco mensi .
To se promitne i do celkové nejistoty stanoveni davky.

Odhad nejistot pii kalibraci uZivatelského svazku zafeni gama “Co je uveden v Tabulce 11. Je-li referenéni
dozimetr okalibrovan v laboratoti SSDL, pak celkova nejistota byva kolem 0.9%. Tato hodnota se miize ménit
v zavislosti na nejistotu uvedenou standardiza¢ni laboratofi. Byl-li pro kalibraci svazku pouzit provozni dozi-
metr, pak celkova nejistota stanoveni davky ve svazku vzroste o hodnotu charakterizujici kfizovou kalibraci
provozniho dozimetru referenénim métidlem (obvykle kolem 0.2%).
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6. DOPORUCENI PRO FOTONOVE SVAZKY VYSOKYCH ENERGII{

6.1. VSEOBECNE

Tato kapitola podava Doporuceni pro referenéni dozimetrii, to jest kalibraci terapeutickych svazka fotond vyso-
kych energii a dalsi pokyny pro relativni dozimetrii. Je zalozena na kalibra¢nim faktoru absorbované davky ve
vodé ND,w,0o pro dozimetr okalibrovany ve svazku referencni kvality Qo. Toto Doporuceni plati pro svazky
fotond, které jsou generovany elektrony o energiich v rozmezi 1 az 50 MeV.

Nejobvykleji referenéni kvalitou Qo fotonovych svazkil je zateni gama *°Co. N&které laboratore PSDL mohou
poskytovat kalibracni faktory Np,w,0 1 pro jiné kvality O fotonovych svazkd, ale pro vétsinu standardizacnich
laboratofi ziistava gama “°Co jedinou dostupnou kvalitou. Proto viechna data v této kapitole se jako k referenéni
kvalité vztahuji k zafeni gama ®*Co. Uzivatelé, ktefi maji pfistup k jinym kalibraénim kvalitam mohou se Fidit
timto Doporucenim, kdyz piepoéitaji své kalibraéni faktory Np,w,0 podle faktoru Nb,w,0o pro *Co.

Poméry Nbw,0 k NDwQo jsou experimentalnimi stanovenimi oprav kQ na kvalitu (viz ¢asti 4.1. a 6.5.2.).
Pripominame, ze je-li referen¢ni kvalitou zafeni gama %Co, pak k0,00 piseme jako ko a Np,w,0 je oznacovan jako
NbD,w. Pfednost zde davame pfimo méfenym hodnotam kQ,00, nebo ko. Nejsou-li tyto udaje k dispozici, doporu-
¢ujeme pouzivat hodnoty k@ vypoctené pro dané typy komor, jak jsou uvedeny v tomto Doporuceni.

6.2. PRISTROJOVE VYBAVENI
6.2.1. Ioniza¢ni komory

Pro méfeni by mély byt uzity ionizacni komory popsané v Casti 4.2.1 . Ve svazcich fotonli vysokych energii je
doporuéeno pouzivat pouze cylindrickych ioniza¢nich komor. Udaje nékterych typt komor, které jsou uzivany
v tomto Doporuceni jsou uvedeny v Tabulce 14 ¢asti 6.5.1. Planparalelni komory mohou byt pouzity jen pro
rela-tivni mé&feni 2. Referenéni bod cylindrickych komor je umistén na jeji ose ve stiedu dutiny jak pii kalibraci,
tak pfi referencnim méfeni v uzivatelském svazku. Pro komory planparalelni je referen¢ni bod umistén ve stiedu
vnitini strany okénka komory. Tento referenéni bod ma byt vzdy umistén do referen¢ni hloubky vodniho fanto-
mu. Je-1i pouzitym dozimetrem pfistroj provozni, musi byt kiizové okalibrovan srovnanim s mistnim referenc-
nim pfistrojem ve svazku referen¢ni kvality Qo (viz ¢ast 6.6).

6.2.2. Fantomy a ochranné navleky

Stejnd doporuceni, jak jsou uvedena v Castech 4.2.3. a 4.2.4, by méla byt uzivana pro fantomy a ochranné
navleky. Pro méfeni absorbované davky od fotonovych svazkii je doporudenym materialem fantomu voda .
Fantom by mél ptesahovat velikost svazku o 5 cm na vSech Ctyfech stranach v roviné hloubky méfeni a jeho
hloubka ma byt alespoii 0 5 g/cm? vétsi, neZ je nejvétsi hloubka méfeni.

Je-li méteni provadéno ve vodorovném svazku musi byt fantom vybaven vstupnim oknem z plastiku o tloustce
twin mezi 0,2 a 0,5 cm. Pfi stanoveni hloubky méfeni musi byt uvazovana tloustka okna ve vodé¢ ekvivalentni
hodnotg. Tato tloustka se vypodte jako soudin swin *ppl, tloustky a mérné hustoty plastiku p pl v g/cm’. Nejéast&ji
pouzivanym plastikem je PMMA s mérnou hustotou p = 1,19 g/cm’ a &isty polystyren s hustotou p = 1.06 g/cm’.
[66]

Komtirka, kterd neni vodotésna, musi byt chranéna nadvlekem z PMMA, jehoz tloustka nema piesahovat 1 mm.
Vzduchova mezera mezi st¢nou komory a navlekem musi byt dostatecné velika (0.1 az 0.3 mm), aby dovolila
rychlé vyrovnéavani tlaku v komofte s tlakem atmosférickym. Pro referencni méteni v uzivatelském svazku mame
mit navlek totozny s tim, ktery byl pouzit pti kalibraci. Neni-li to mozné, mél by to byt navlek ze stejného
materialu a priblizné stejné tloustky.

2 Pro referen¢ni méfeni mtizeme pouzivat planparalelni komoru pouze tehdy, byla-li kalibrovana ve svazku stejné kvality
jako je méfeny uzivatelsky svazek. Nedostatek tidaju o sténach planparalelnich komor ¢ini vypocet oprav na sténu takové
komory velmi nespolehlivym. [21].

% Plastické fantomy by se v referen¢ni dozimetrii pouzivat nemély. Mohou se pouzivat pro rutinni ovéfovani kvality (QC) za
ptedpokladu, ze byly stanoveny jejich pfevodni faktory na vodu.
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6.3. STANOVENI KVALITY SVAZKU
6.3.1. Vybér ukazatele kvality

Ve svazcich fotonti vysokych energii generovanych 1ééebnymi urychlovadi se kvalita vyjadiuje hodnotou izo-
centrické hloubkové davky TPR20,10. Je to tedy pomér davek v hloubkach 10 a 20 cm ve vodnim fantomu méte-
nych pfi konstantni vzdalenosti SCD od zdroje 100 cm, pficemz velikost svazku v roviné méteni je 10cm x 10cm
24

Nejdulezitéjsi vlastnosti ukazatele kvality svazku TPR20,10 je jeho nezavislost na elektronové kontaminaci
dopadajiciho svazku. Je tézZ mirou efektivniho soulinitele zeslabeni svazku, ktery popisuje jeho piiblizné
exponencialni ubytek relativni davky s hloubkou za bodem maxima [82 az 84]. Jelikoz je TPR20,10 pomérem
dvou davek, neni poteba zadné opravy na posunuti bodu méfeni cylindrickou komorou. Navic TPR20,10 vétSinou
nebude ovlivnéna malymi systematickymi chybami nastaveni, které budou patrné v obou polohach velmi
podobné.

V literatufe nalezneme i jiné navrhy na ukazatele kvality svazku, jako je relativni hloubkova davka v hloubce 10
cm, nebo hloubka 80%-tni izodozy. Ptiloha III poskytuje ptehled vSech ukazatelt kvality svazku [85], ktery je
prevzat ze zpravy ICRU [85]. Zde musi byt zdliraznéno, Ze neexistuje takovy ukazatel kvality svazku, ktery by
spliloval vSechny mozné pozadavky vsech klinickych pracovist’ a standardizacnich laboratofi v celé oblasti ener-
gii, kterou se toto Doporuceni zabyva a pfitom byl soucasn¢ ukazatelem jedinym. Je nutné si uvédomit, ze svaz-
ky generované urychlovaci v nékterych standardizacnich laboratofich se budou dosti lisit od téch, které jsou
generovany lééebnymi urychlovaci.

6.3.2. Méfeni kvality svazku

Experimentalni uspoiadani pro méfeni veli¢iny TPR20,10 je na Obrazku 6. Referenéni podminky tohoto méfeni
jsou uvedeny v Tabulcel2.

Ackoliv definice TPR20,10 mluvi o poméru absorbovanych davek, miZeme s piijatelnym pfiblizenim pouzit
pomeéru ionizaci, protoZze zména pomeéru brzdnych schopnosti vody a vzduchu v bodech méfeni je velmi mala.
Rovnéz poruchovy faktor mizeme alespoii v hloubkach za maximem ionizace povazovat za neménny. Vliv
rekombinace iontl v obou hloubkach by mél byt vyhodnocen a vzat v uvahu, pokud je nalezen rozdil.

H Pomér TPR20,10 miZe byt vypocten z méfeni relativni hloubkové davky podle vztahu [79]:
TPR20,10 = 1.2661 PDD20,10— 0.0595

kde PDD20,10 je pomér hloubkovych davek v hloubkach 20 a 10 cm ve vodnim fantomu ve svazku o velikosti 10 x 10 cm
v roving povrchu fantomu, pfi¢emz SSD je 100 cm. Tento empiricky vztah byl odvozen z méfeni na 700 urychlovacich a

Pro vypocet TPR20,10 mizeme téz pouzit ptiblizného vztahu
TPR20,10=—0.7898 + 0.0329 PDD(10) — 0.000166 PDD(10)2

Ktery pracuje pouze s jednou hodnotou hloubkové davky v hloubce 10 cm méfené za podminek stejnych jako v predeslém
ptipadé [81]. S vyjimkou nejvyssi energie SOMV je nejvétsi odchylka tohoto odhadu asi 0,6% a vyskytuje se pfi hodnoté
PDD(10) = 75%. Pro energii SOMV je PDD(10) = 91% a tehdy ma odchylka hodnotu 1%. Elektronova kontaminace méfe-
ného svazku v hloubce maximalni ionizace ma znaény vliv i na hodnotu hloubkové davky v hloubce 10 cm a proto 1ze pou-
zit tohoto vztahu pouze jako odhadu nedostate¢ného pfi kalibraci svazku. Pfipomindme zde, Ze pti odvozeni odhadu byla
pouzita tak zvana ¢istd hloubkova davka bez jakékoliv kontaminace elektrony [51].
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Obrdazek 6. Experimentalni usporadani pro méreni ukazatele kvality svazku Q (TPR20,10). Vzddlenost komory
od zdroje je udrzovana na 100 cm a méri se v hloubce 10 a 20 g/em® vody. Velikost svazku v hloubce mérent je
10 ¢cm x 10 cm.. Muze byt pouzito bud’ cylindrické, nebo planparalelni komory.

TABULKA 12. REFERENCNI PODMINKY PRO STANOVENI KVALITY FOTONOVEHO SVAZKU
Q(TPRy,10)

Ovliviyjici veli¢ina Referencni hodnota

Material fantomu voda

Typ komory cylindricka nebo planparalelni

Hloubka méteni 20 a 10 g/cm2

Referencni bod komory u cylindrickych na ose ve stfedu dutiny, u planparalelnich ve stfedu vnitiniho
povrchu vstupniho okénka

Umisténi referen¢niho bodu u obou typl komor v hloubce méteni

SCD 100 cm

Velikost svazku v SCD 10cm x 10cm *

a. Velikost svazku se vztahuje k roviné referen¢niho bodu detektoru, ktery je umistén v doporucené hloubce ve vodnim
fantomu.

6.4. STANOVEN{ ABSORBOVANE DAVKY VE VODE
6.4.1. Referen¢ni podminky
Referencni podminky pro stanoveni absorbované davky ve vode jsou uvedeny v Tabulce 13.

TABULKA 13. REFERENCNI PODMINKY PRO STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE OD
FOTONOVYCH SVAZKU VYSOKYCH ENERGI{

Ovliviyjici veli¢ina Referen¢ni hodnota

Material fantomu voda

Typ komory cylindricka

Hloubka méfeni zref TPR20,10 < 0.7, 10 (nebo 5) g/cm®*
TPR20,10> 0.7, 10 g/cm®

Referencni bod komory stied dutiny na ose komory

Poloha referencniho bodu hloubka méteni zref

SSD/SCD 100 cm

Velikost svazku 10cm x 10cm ©
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a. ESTRO — IAEA protokol o vypoctu monitorovych jednotek [77] doporucuje jednotnou referenéni hloubku depth zref = 10
g/cm? pro fotonové svazky vSech energii. Stalost ND,w s hloubkou publikovand BIMP v odkazu 30 tuto koncepci
podporuje. Piesto mohou nékteii uzivatelé¢ davat prednost hloubce zref = 5 g/cm?, ve které se kalibrace komor ve svazcich
gama Co provadi. Proto toto Doporuéeni dovoluje obé moznosti.

b. Referen¢ni davka pro izocentricky ozafoval se stanovuje vzdy v izocentru i kdyZ je SAD rozdilné od 100cm.

c. Velikost svazku je definovana pro SSD techniku na povrchu fantomu, pro SAD techniku v hlavni roviné izocentra
ozatovace. V tomto bodé¢ je v referencni hloubce umistén detektor.

6.4.2. Stanoveni absorbované davky za referen¢nich podminek

Obecny formalismus je podan v Kapitole 3. Hodnota absorbované davky ve vod€¢ v referencni hloubce zref
vodniho fantomu ozafovaném svazkem fotonti kvality O za neptitomnosti detektoru je dana vztahem (20)

D k

=MoNp o, %0.0,

wo ~ MofNpwo, 0

Kde Mg je odeCet dozimetru opraveny na ovliviiujici veli¢iny teploty a tlaku, kalibrace elektrometru, polari-
za¢niho efektu a u¢innosti sbéru iontd, jak jest uvedeno v prislusném Formulafi (viz ¢ast 4.4.3.). Referen¢ni bod
tohoto dozimetru je umistén do referenéni hloubky zref v souladu s referen¢nimi podminkami, jak jsou
definovany v ¢asti 6.4.1. NDw,0o je kalibracni faktor absorbované davky ve vodé pro dozimetr ve svazku
referencni kvality Qo, and k0,00 je oprava na rozdil mezi kvalitou referencniho svazku Qo a kvalitou svazku
méteného QO pro tento dany detektor.

6.4.3. Absorbovana davka v hloubce maxima zZmax

Cast 6.4.2. popisuje metodu stanoveni absorbované davky v referenéni hloubce zref. V klinické dozimetrii se
vSak fada vypocti vaze na hloubku maximalni davky zmax , nebo na jinou hloubku. K uréeni davky v tomto bod¢
ma uzivatel pouzit hodnot relativni hloubkové davky (PDD) na ose daného svazku pro techniku SSD a hodnot
(TMR) pro techniku SAD. Cast 6.7.1. uvadi, jak ziskavat hodnoty relativni hloubkové davky na ose svazku.

6.5. OPRAVY NA KVALITU ZARENI k0,00
6.5.1. Komory kalibrované ve svazku gama “’Co

Je-li referencni kvalitou Qo gama Co, pak k0,00 je oznacovano jako ko and Nb,w,Qo jako ND,w. Tabulka 14 uvadi
hodnoty opravy ko na kvalitu svazku pro bézné€ pouzivané typy ioniza¢nich komor a pro fadu kvalit Q
uzivatelskych svazki vyjadfenych indexem TPR20,10. Tyto hodnoty jsou pievzaty z vypoctl provedenych
Andreoem [20] a upraveny tak, aby mohly byt pouzivany v referencnich hloubkach definovanych v Tabulce 13.
Ve vsech vypoctech bylo uvazovano, ze netésné komory maji PMMA navlek o tloustce 0,5 mm. Tloustka
navleku az do dvojnasobku této hodnoty by neméla ovlivnit faktor kvality k0 o vice, nez 0,1%. Hodnoty ko pro
kvality v tabulce neuvedené mohou byt ziskany interpolaci. Obrazek 7 ilustruje tuto interpolaci pro bézné typy
komor.

Poruchové faktory a poméry brzdnych schopnosti, které byly pouzity pro vypocet oprav na kvalitu jsou uvedeny
v Priloze II. Je tieba zdUraznit, ze vypoctené hodnoty oprav na kvalitu nezahrnuji individualni odli$nosti jedno-
tlivych komor stejného typu, coz nutné zvétsuje jejich nejistotu ve srovnani s hodnotami pfimo mérenymi (viz
Cast 6.8.).

Poznamenejme, e neexistuje takova kvalita Q odpovidajici kvalité svazku gama “’Co, ktera by zarudovala, e
hodnoty k¢ budou identicky rovné 1.000. Ackoliv mlizeme nalézt hodnotu indexu TPR20,10 , ktery odpovida
&istému svazku gama *Co, bude odezva komory méfici ve svazku urychlovade o stejném indexu kvality zavisla
na celém energetickém spektru svazku a tudiz nebude nutng stejna jako v &istém svazku “’Co. Navic je v lite-
ratufe pozoruhodny nesouhlas v hodnotach indexu kvality svazkii *Co v mezich 0.568 az 0.579 [86, 81, 87, 88,
89, 90], takze zde nemame k pouziti zddnou jednotnou referen¢ni hodnotu.
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TABULKA 14. VYPOC’TENP; HODNOTY OPRAVY NA KVALITU k0 VE FOTONOVYCH SVAZCICH VYSOKYCH ENERGIi JAKO FUNKCE KVALITY TPR20,10
PRO RUZNE CYLINDRICKE KOMORY (prevzato z prace Andreoa, [20], a upraveno)

Beam quality TPRyq

l[onization chamber type?

0.50 .53 056 059 062 065 .68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.7s 080 02 04
Capintec PR-05P mini 004 1003 1002 1000 1000 0998 0996 0894 08991 0987 0983 0975 08968 0960 0949
Capintec PR-05 mini [.Ooo4 1003 1002 1000 1000 0998 099 0994 08991 0987 09853 0975 0968 0960 0949
Capintec PR-06C/G [.OO1 1001 LO0O 0995 09985 0995 0992 0990 0988 0984 0920 0972 0965 0956 0944

Farmer

Exradin A2 Spokas LOOL 1001 LOol LO00 0999 0097 099 0994 0992 0980 098 0979 0971 0962 0949
Exradin T2 Spokas 1.002 [LOO1 0999 099 0993 09858 0984 (0.980 0.977 0.973 0969 0962 0934 0946 0934
Exradin A1 mint Shonka [.O002 1002 1001 1000 1000 09985  09% 0994 099 D086 0982 0974 0966 0,957 0.945
Exradin T1 mini Shonka [.O03 1001 0999 0996 0993 0988 0984 0980 0975 0970 0965 0957 0949 0942 0930
Exradin A12 Farmer .00 (OO 1000 1000 0999 0997 0994 0.992 0.9 (.986 0.981 0.974 0966 0,957 0.944
Far West Tech. [C-18 1.005 [.OO3  1.000 0997 0993 09858 0983 0.979 0976 0.971 0966 0930 0953 0945 0934
FAH TR 01 1.002 [LOO] 1000 0998 099G 0993  0.990 0.987 0.984 (0.980 0.975 0968 0960 0952 0939
Muglear Assoc, 30-730 LOOL 1001 LO00 0900 0998 0099 09094  099] 0988 0984 0970 0971 0953 0.954 004

Muclear Assoc. 30-749 [ .00 LOOD  LOOD 0999 0998 0996 0994 0.9492 0.989 0.954 (
MNuclear Assoc. 30-744 L.OO1 1000 1000 0999 0998 099 0994 0992 0939 0984
Muclear Assoc. 30-7 16 [ .00 LOOD  LOOD 0999 0998 0996 0994 0.9492 0.989 0.954 (

A80 0 0972 0964 0956 0942
A80 0 0972 0964 0956 0942
A80 0 0972 0964 0956 0942
G800 0973 0965 0956 0943

Muclear Assoc. 30-753 1.0 OO0 1000 0999 0995 09926 0994 (0.992 (1,959 0985
Farmer shortened

Muclear Assoc. 30-751 1002 1002 1000 0999 (0997 0994  0.99] 0,980 0985 0981 0977 0969 0961 0953 0.940
Farmer

Nuclear Assoc. 30-75

-2

[.ood4  Loo3 o0l LOOD 0995 0996 0993 0.499] 0080 0985 098] 0974 0967 0959 0947

Farmer
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TABULKA 14. (pokracovani)

=i

NE
NE 2
NE
NE 2305 Farmer

NE 2505/ A Farmer

NE 23035/3, 3A Farmer
NE 2505/3, 3B Farmer
NE 2571 Farmer

NE 23%1 Farmer

NE 2561/261 1 Sec. std

s
[5/3

o R ]

=]
=l

5

[ SO |
N

PTW 23323 micro
PTW 23331 rigid
PTW 23332 rizd
PTW 2 L]
PTW 3

PTW 31002 flexible
PTW 21003 flexible
SHC 100730 Farmer
SO 100740 Farmer
Victoreen

Radocon 111 330

QOO 30010 Farmer
PTW 30002/30011 Farmer
PTW 30004/30012 Farmer

PTW 30006/30013 Farmer

[0
| 005
L0035
[ .00
| 003
| 005
[.006
L0035
| 003
|00
[.003
|04
| 004
| 004
| .004
| 006
| 006
[.002
[.003
| 003

[.004
[.006

L0035

.0 ]
004
|.004
[0
|.003
|.004
[.004
|.004
|.003
|.004

1003
1003
1003
1003
1003
1.004
1005
[.002
[.002

[.002

RS
[ .05

[.004

| .00
[.002
[.002
L0000
[.00]
[.002
100
[.002
[.00]
[.00]

1000
1000
|00
1001
1001
|00
1002
1000
1000
1000

100
[.002

100

0.999
[ 000
[ .00
0.999
0.997
[ 000
0.99%
[ .00
0.99%
(0.999

0.999
0,999
(0.909%
0.999
0.999
0,999
[ 000
0.999
0.999
0,999

(3,990
[0

(995

0.997
(.949%
(.99%
0.997
0.995
0.90%
(.96
0.998
0.995
0.90%

0.997
0.997
0997
0.997
0.997
0.997
() Qo
0.997
0.997

0.997

0.997
(.99

0,996

]
i
(
(
(
i
(
(
(
i

)
(
)
)
)
(
)
)
)
(

)
)

i

054
095
995
994
990
995
9
995
991
004

993
993
04
994
994
004
D06
994
994
094

993
996

_L}LJ_}

i
i
0.
0.
i
i
0.
0.
i
0.

i
i
i
i
i
0.
i
i
i
i

i
i

i

0.988
(.99]
0.99]
0,988
0.982
0.99]
0954
0.99]
0,983
0.990
0.987
0988
0.988
0,988
0,988
0.990
0.992
0,988
0,988
0.98%

0.98%
0.992

0.956

0,954
0.989
0.989
0,054
0.978
0.989
0.980
0.989
0,950
(L0885
0,054
0.985
0,084
0,985
0,985
0.987
0.989
0,054
0,054
0.954

0.985

0.990

0.983

0.980
0086
0.9%6
0.980
0.974
0086
0.976
0.9%6
0,975

0.985

0.980
0.982
0.980
0.981
0.981
0984
008G
0.980
0.980
0.980

0.9s1
0.987

0.979

0,973
0.982
0.982
0.975
0.969
0.982
0.971
0.982
0.970
0.982
0.975
0.978
0.976
0.976
0.976
0.980
0.982
0.975
0.975

0.975

0.977

0.983

0.975

(1.964
0.975
{1963

0.975

0.967
0.97]
0.968
0,960
0,960
0.973
0.976
0,968
0,968
0.968

0,970
0.977

(1,905

0,959
0.969
0.969
0.959
0.955
0.969
0.957
0.969
0,956
0.969

0,960
00.964
.96
(0.963
(0,962
0.967
(.00
0,960
0,960
R

(3,963
0.971

.96

0,950
0.9 |
0.9
0,950
0.947
0,961
0.950
0.9
0.5949
0,961
0.953
0.956
0.954
0.955
0.955
0.959
0.962
0.952
0.952

0.952

0.956
R

0.954

0.937
0.940
0.949
0.937
0.936
0.040
0,938
0.949
0.937
0.040

(.64
0.945
0,043
0.943
0.943
0,945
0.950
0.940
0.940
0.940

0.944
0.95]

0.943
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TABULKA 14. (pokracovani)

Victoreen L.Oo05  1.003 000 0997 0.995 0990 0986 0983 0979 0975 0970 0963 0956 0949 0938

Radocon 11 355

Victoreen 30-348 [.004 [.003 L0000 0998 0996 00092 0980 0098 0082 0078 0973 00966 0.959 0951 0.940
Victoreen 30-351 [ 004 1.002 L0000 0998 0996 0992 0989 0986 0983 0979 0974 0967 0.960 0952 0.94]
Victoreen 30-349 [ 003 | .002 L0000 0998 0996 0992 (0982 0926  0.983 0980 0976 0969 09602 0954 0942
Victoreen 30-36] [ 004 | .003 [LOO0 0998 0994 0992 (0982 0926 0983 0979 0974 0907 0960 0953 0942
Scdw-Wellhdfer 1C 03 [0 [O00 1000 0.999 0998 0996 0904 0092 0050 0084 0980 0972 0964 0.956 0.942
scdx-Wellhiafer 1C 06 1001 1000  1.000 0999 0998 099 0994 0992 0989 0984 0980 0972 0964 0956 0942
Scdx-Wellhdfer 1C 10 [.00] LO0D 1000 0.999 0998 0996 0994 0992 0989 0984 0980 0972 0964 0956 0942
Scdx-Wellhafer [C 13 1.00] L.OO0 1.000 0.999 0908 099 0994 0992 0989 0984 09850 0972 0964 0956 0.942
Scdx-Wellhofer 1C 25 [.00] [O00 LoD 0.999 09985 0996 0994 0992 0989 0984 0980 0972 0964 0.956 0942
Scdv-Wellhdfer 1C 28 [.00] OO0 100D 0999 0998 0996 0994 0992 00950 00985 0980 0973 0965 0.956 0.943

Farmer shortened
Scdx-Wellhéfer

[C &9 Farmer [.002 1.002 L0000 0999 0097 0994 0991 0980 0985 0981 0977 0969 0.96] 0953 0.940
Scdx-Wellhofer

[C 70 Farmer [.004 [.003 [0 [.000 0998 0.996 0993  0.99] D988 0985 0981 0974 0967 0959 0946

t Some of the chambers listed in this table fail to meet some of the minimum requirements described in Section 4.2.1. However, they have been included

because of their current clinical use.
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1.00
0.99
0.98

w0 097

—e— Exradin A12

0.96 .
—a— Capintec PR-06C
—— MNE 2571
0.95 —a— NE 2581
—o— MNE 2561, NE 2611
0.04 —v— PTW 30001
' —o— PTW 30004
0.93I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I
0.50 0.55 0.60 0.65 070 0.75 0.80 0.85

FPhaoton beam quality, @ {TPR 2p 10)

Obrazek 7. Normalni integralni prolozeni vypoctenymi hodnotami kQ jako funkce indexu kvality , Q (TPR20,10)
pro ruzné typy komor bézné pouzivané v referencni dozimetrii. Plné body patii komoram s plastikovou sténou,
prazdné body patri komoram s grafitovou stéenou.Hodnoty jsou z Tabulky 14.

6.5.2. Komory kalibrované ve fotonovych svazcich riznych kvalit

Vysledek kalibrace ioniza¢ni komory v sérii fotonovych svazkd riznych kvalit (energii) je nejvhodné&jsi uvadeét
pomoci jediného kalibraéniho faktoru Nb,w,0o a série méfenych hodnot oprav k0,00 . Opravu pro uZzivateluv
svazek kvality Q lze pak z této série stanovit interpolaci. Hodnoty Nbp,w,0o0 a vysledna hodnota opravy k0,00 jsou
pak ptimo dosazeny do vztahu (20).

Pokud standardiza¢ni laboratot poskytuje vysledky kalibrace formou série kalibraénich faktort Np,w,0, musi byt
tato série dat pfevedena na vySe uvedenou formu normalizaci k jedné vybrané kalibra¢ni kvalité Qo, ktera bude
nadale slouzit jako referencni. Hodnoty oprav na kvalitu k0 0o obdrzime ze vztahu (21)

N.D,W_Q

k =
Q9 N D0
0 (21)

Interpolaci mezi témito hodnotami stanovime opravu na uzivatelskou kvalitu O, jak uvedeno vyse. Pfipomeinime,
7e pokud je referenéni kvalitou Qo zafeni gama *°Co, pak k0,00 0znadujeme jako ko a ND,w,0o jako ND,w.

Jsou-li jednou takto pro danou komoru uréeny faktory NbD,w,Qo a kQ,Qo, neni nutné tuto komoru rekalibrovat
pokazdé pro cely interval kvalit (energii) O, ale staci provést rekalibraci pouze pro kvalitu referencni Qo. Pak je
opravami na kvalitu. Energeticka zavislost komory by méla byt ovétovana pii kazdém tietim kalibra¢nim cyklu,
nebo pokazdé, kdyz uzivatel ma podezieni, Ze komora byla poskozena. Kalibrace ve svazku referenéni kvality
nemusi byt nezbytné provedena v téze standardizac¢ni laboratofi, ve které byly experimentalné stanoveny opravy
na kvalitu kQ,0o. Tato zjednodusena kalibrace by vSak neméla byt opakovana vice nez dvakrat po sobé. Komora
by méla byt rekalibrovana pro vSechny potiebné kvality alespon jednou za Sest let.
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6.5.3. Komory kalibrované ve svazku kvality Qo s typovymi experimentalné stanovenymi hodnotami k9,00

Nékteré standardizacni laboratofe poskytuji kalibracni faktor Nb,w,0o spolu se sérii typovych oprav ko
stanovenych experimentalné pro komory daného typu. V tomto dokumentu doporucujeme pouze ty typové
hodnoty oprav na kvalitu svazku, které byly ziskany ve standardizacnich laboratotich z dostate¢né velkého
vzorku komor stejného typu pokud je standardni odchylka v tomto vzorku dostatecné malad (viz cast 4.1.).
Nedoporucujeme pouzivat typovych hodnot, které nebyly stanoveny ve standardizaénich laboratofich. Budiz
zdtraznéno, Ze toto Doporuceni dava nejvyssi prioritu pfimo méfenym hodnotam oprav k0,00 pro danou komoru.
Pak nasleduje vypocet téchto hodnot pro dany typ komory a kvalitu zafeni podle Tabulky 14. Poznamenejme, Ze
pokud typové hodnoty oprav k0,00 (méfené pro dany typ komory) existuji, mély by byt pouzivany pouze tehdy,
pokud spliuji kriteria uvedena v casti 4.1.

N v

6.6. KRIZOVA KALIBRACE PROVOZNICH IONIZACNICH KOMOR

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 6.2.1. mizeme okalibrovat provozni komoru proti referen¢ni jejich porovnanim ve
svazku referenéni kvality Qo. Komory mohou byt porovnany tak, ze se stfidavé ozafuji ve vodnim fantomu.
Referencni bod obou komor musi lezet v hloubce zref. Dal$i moznosti je soucasné ozafovani obou komor umisté-
nych vedle sebe. Kalibra¢ni faktor absorbované davky ve vode pro provozni komoru je pak dan vztahem (22),

Nrﬁe Id — M ref’ ,Vref

! D, 11uQU M(ﬁe]d Dow, QO (22)

kde Mref a Mfield jsou odeCty referencni a provozni komory pro dany pocet monitorovych jednotek (MU) opra-
vené na ovlivitujici veli€iny teploty, tlaku, citlivosti elektrometru, polarizacniho efektu a rekombinace iontd, jak
je popsano ve Formuldfi (viz téz &ast 4.4.3.), N/, je kalibracni faktor absorbované davky ve vod& pro
referenéni komoru. OdeCty Mref and Mfield by mély byt vlastn¢ stfednimi hodnotami vyrazii (Mref /Mem)I a
(Mfield/ Mem)i , coz jsou poméry vlastnich odectl referencni a kalibrované komory k odezvé externiho monitoru.

Externi monitor by mél byt nejradéji ptimo ve fantomu, ptiblizné v hloubce zref , ale asi 3 az 4 cm stranou od
sttedu komory ve sméru hlavni osy transversalni roviny svazku. V pfipad¢ usporadani komor vedle sebe neni
externi monitor zapotfebi, paklize je profil svazku nalezité plochy.

Takto kiizove okalibrovana ioniza¢ni komora muize byt se svym kalibracnim faktorem Nfield D,w,Qo nasledné
pouzita pro stanoveni absorbované davky ve vode¢ od uzivatelského svazku s pouzitim postupu popsaného
v ¢asti 6.4.2., kdyz faktor ND,w,Qo nahradime faktorem N field D,w,Qo.

6.7. MERENI ZA PODMINEK JINYCH NEZ REFERENCNICH

V klinické dozimetrii potfebujeme métit hodnoty relativni hloubkové davky at’ uz prosté, ¢i izocentrické, pticné
profily svazku a relativni davkové ptikony v zavislosti na velikosti a tvaru svazku jak za podminek referencnich,
tak za podminek jinych. Takova méfeni by méla byt provedena pro v§echny mistné pouzivané kombinace ener-
gii, velikosti svazkt a vzdalenosti od zdroje.

6.7.1. Relativni hloubkova davka na ose svazku

Pti vSech takovych méfenich maji byt respektovany zasady uvedené v ¢asti 4.2., co se tykd vybéru fantomi a
dozimetrl i kdyZ je moZno pouzit i jiné typy detektorti. Pro méfeni hloubkovych ionizacnich kfivek je nejvhod-
né&jsi pouzit planparalelni komory. Pokud pouZzijeme komoru cylindrickou, musime vzit v Givahu polohu efekti-
vniho bodu komory. To znamena, Ze celd kiivka hloubkové ionizace musi byt posunuta smérem k povrchu
o vzdalenost to 0.6 rcyl , kde reyl je polomér dutiny dané cylindrické ionizacni komory [17 a 21]. Pro piesna
méfeni v oblasti nariistu je potfeba extrapolacni komory, nebo pevné planparalelni komory s dostate¢nou Sitkou
ochranné elektrody. Opatrnosti je tieba pfi méfeni davkové distribuce pevnymi detektory jako jsou diody, nebo
diamantové detektory [21]. Pro takovd méfeni mohou byt pouzity pouze ty detektory, které jsou srovnavany a
pravidelné ovétovany proti referencni ionizacni komote.
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Protoze miizeme s dostate¢nou piesnosti predpoklddat, ze poméry brzdnych schopnosti a poruchové vlivy se
neméni s hloubkou a s velikosti svazku [78], mohou byt relativni ioniza¢ni kiivky ztotoznény s relativni davko-
vou distribuci alespon v oblasti za hloubkou maximalni ionizace.

6.7.2. Relativni davkové piikony

Relativni davkovy pfikon muze byt stanoven jako podil opraveného odectu dozimetru méficiho za nestan-
dardnich podminek k opravenému odectu za standardnich referenénich podminek. Tato méfeni jsou obycejné
provadéna v hloubce maximalni davky, nebo v referencéni hloubce [77] a jsou svazana s davkou v maximu
relativni hloubkovou davkou, nebo veli¢inou TMR. Pfi méfeni relativnich davkovych ptikond jak v prostych, tak
zejména v klinovych svazcich musi byt zvlastni pozornost vénovana homogennosti fluence pies objem komory.
To je obzvlasté dulezité pro svazky mensi, nez 5 cm x 5 cm. Néekteré urychlovace generuji svazky

s velmi konkavnimi profily, jejichZ tvar se méni s hloubkou a velikosti svazku. Odezvy velkych detektort budou
pak zatizeny znacnou chybou, kterou je obtizné opravit. Proto bychom neméli pouzivat dlouhé dutinové komo-
ry, nebo planparalelni komory s velkou sbérnou elektrodou (viz ¢ast 4.2.1.) pro méfeni ve vyznamné konkav-
nich svazcich.

Intenzita svazkd modifikovanych klinovym filtrem se prudce méni ve sméru klinu. Pro méfeni relativniho
ptikonu v takovych svazcich je nutné pracovat s detektorem, jehoz rozmér ve sméru klinu je co mozno nej-
mensi. Malé komurky, jejichz osa je kolma na smér klinu jsou pro to nejvhodnéjsi. Pfed méfenim je nutno
zajistit totoznost os svazku, kolimatoru a klinu.

6.8. ODHAD NEJISTOT PRO STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE ZA
REFERENCNICH PODMINEK

Nejistoty raznych fyzikalnich veli¢in a postupt, které ovliviuji stanoveni absorbované davky ve vodé refe-
renénim dozimetrem v uZivatelském svazku mohou byt rozdéleny do dvou skupin. V prvni skupiné jsou nejis-
toty kalibra¢niho faktoru NbDw uZivatelova referencniho dozimetru stanoveného standardizaéni laboratofi.
Druhou skupinu tvoii nejistoty spojené s kalibraci uzivatelova svazku méfenim v referencnim bod¢ vodniho
fantomu. Sem patii i nejistota stanoveni opravy na kvalitu zafeni ko . Nejistoty faktord, které pfispivaji do
nejistot vypoctenych oprav ko naleznete v Priloze II. Kvadratickou kombinaci obou skupin téchto nejistot
ziskame celkovou nejistotu stanoveni absorbované davky v referencnim bod¢ vodniho fantomu.

Odhad nejistoty kalibrace svazku fotonl vysokych energii je uvedena v Tabulce 15. Pokud je kalibrace referen-
¢niho dozimetru provedena ve svazku zafeni gama “Co ve Standardizaéni laboratofi, pak odhad kombinované
nejistoty Dw byva obvykle kolem 1.5% pro vypoctené hodnoty oprav na kvalitu zafeni ko. Tento odhad se mtize
meénit v zavislosti na hodnoté nejistot deklarované standardizacni laboratofi pro kalibraci dozimetru.

I kdyz je referen¢ni dozimetr kalibrovan v primarni laboratoti PSDL nebude celkova nejistota mensi, pokud
budou pouzivany vypocétené hodnoty oprav na kvalitu, protoze pravé jejich prispévky k nejistoté jsou domi-
nantni. Jen jsou-li tyto opravy stanoveny standardiza¢ni laboratofi méfenim, muze celkova nejistota klesnout na
asi 1.2%. Byl-li pro kalibraci svazku pouzit provozni dozimetr, pak celkova nejistota stanoveni davky ve svazku
vzroste o hodnotu charakterizujici kiizovou kalibraci provozniho dozimetru referencnim méfidlem (obvykle
kolem 0.2%).
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TABULKA 15. ODHAD RELATIVNI STAIO\IDARDNI"NEJISTOTY d VE STANOVENI ABSORBOVANE
DAVKY VE VODE OD SVAZKU FOTONU VYSOKYCH ENERGII V REFERENCNI HLOUBCE
FANTOMU PRI POUZITI KOMORY KALIBROVANE VE SVAZKU “Co

Fyzikalni veli¢ina nebo postup Relativni standardni nejistota (%)

Skupina 1. Kalibrace ve standardizacni laboratori®

Kalibrace sekundarniho standardu laboratoie 0,5
Dlouhodoba stabilita sekundarniho standardu 0,1
Kalibrace uzivatelova referen¢niho dozimetru v SSDL 0,4
Kombinovana nejistota prvni skupiny 0,6

Skupina 2. Kalibrace uzivatelova svazku

Dlouhodoba stabilita uzivatelova referenéniho dozimetru 0,3
Realizace referen¢nich podminek 0,4
Nejistota monitoru svazku 0,6
Oprava na ovlivijici veli¢iny 0,4
Oprava na kvalitu zafeni kQ (vypoctena) 1.0°¢
Kombinovana nejistota druhé skupiny 1.4
Kombinovana nejistota stanoveni davky 1.5

a. K odhadtim nejistot viz Pfilohu IV, nebo publikaci ISO [32]. Zde uvedené hodnoty je mozno povazovat za typické
piiklady. Skute¢né odhady se mohou liSit podle nejistot uvedenych kalibra¢ni laboratoii pro kalibraci dozimetru a podle
experimentalnich nejistot pfi praci v uzivatelském svazku.

b. Je-li uzivateliv dozimetr kalibrovan v primarni laboratofi, pak kombinovana nejistota prvni skupiny bude o néco mensi .
To se promitne i do celkové nejistoty stanoveni davky.

c. Nejistota opravy na kvalitu kQ stanovena ve standardiza¢ni laboratoti méfenim muiize byt asi 0.7%
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7. DOPORUCENI PRO SVAZKY ELEKTRONU VYSOKYCH ENERGII
7.1. VSEOBECNE

Tato kapitola podava Doporuceni pro referencni dozimetrii, to jest kalibraci terapeutickych svazkl elektronti
v intervalu energii od 3 do 50 MeV a dalsi pokyny pro relativni dozimetrii téchto svazkd. Doporuceni je zalo-
zeno na kalibraénim faktoru absorbované davky ve vodé ND,w,0o pro dozimetr okalibrovany ve svazku refe-
renéni kvality Qo. Touto referenéni kvalitou mize byt bud zafeni gama “°Co, nebo referenéni svazek elektrond.
V druhém ptipadé pak mize byt dozimetr kalibrovan takto bud’ pfimo ve standardiza¢ni laboratofi, nebo kiizo-
vé v uzivatelském svazku.

Kromé¢ toho, Ze toto Doporuceni je zaloZeno na standardu absorbované davky ve vod¢, je dalsi vyznamnou
hloubka vyznamné¢ snizuje vliv rozdili v energetickém spektru svazkd generovanych riznymi typy urychlo-
vacl, jakoz i vliv elektronové a fotonové kontaminace 1é¢ebnych svazkl. Pro jednoduchost je kvalita svazku
vyjadfovana v poloviénim dosahu R50, nikoliv v jednotkach energie. TéZ vSechny faktory zavislé na kvalité
svazku jsou vyjadiovany jako funkce polovi¢niho dosahu. Tim se dosahlo sjednoceni s dozimetrii fotonovych
svazkd, kde se kvalita svazkl vyjadiuje rovnéz pomoci dosahovych parametra.

7.2. PRISTROJOVE VYBAVENI
7.2.1. Ioniza¢ni komory

Plati zde doporuceni uvedena v ¢asti 4.2.1. Planparalelni komory jsou vhodné pro svazky libovolné kvality a
zistavaji jedinou volbou pro svazky o kvalitich Rs0 < 4 g/cm? (Eo < 10 MeV) .

Komora by méla byt v idealnim pfipadé oklibrovana v elektronovém svazku standardizacni laboratofe, nebo
alespon kiizové v elektronovém svazku uzivatele. Referencni bod planparalelni komory je ve stiedu vnitini
strany jejiho vstupniho okénka. Tento bod by mél byt umistén v bod¢ zajmu ve vodnim fantomu. Tabulka 4
uvadi tloustky okének riznych komor v mm a v mg/cmoz.

Ve svazcich kvality R50 >4 g/cm’ (Eo > 10 MeV) mohou byt pouzivany i cylindrické komory. Referenénim
bodem téchto komor je stied dutiny na ose komory. Pro méfeni v elektronovych svazcich ma byt tento bod
umistén o 0.5 reyl hloubg&ji, neZ je bod z4jmu ve vodnim fantomu., kde je polomér vzduchové dutiny *°. Hodnoty
poloméra reyl pro fadu typti komor jsou uvedeny v Tabulce 3.

7.2.2. Fantomy a ochranné navleky

Doporuceni ohledn¢ fantomi a ochrannych navleku, jak jsou dana v Castech 4.2.3. a 4.2.4., zde plati jak pro
stanoveni absorbované davky, tak pro urceni kvality svazku. Jako referen¢ni latka pro dozimetrii elektronovych
svazkl se doporucuje voda. Vodni fantom by mél presahovat alespoil 0 5 cm vSechny Ctyfi strany nejvétsiho
méteného svazku v roviné hloubky méfeni.

Za maximalni hloubkou méteni by pak méla byt vrstva vody tlusta alespont 5 g/cm?. Pro méfeni v horizontalnim
svazku musi byt fantom vybaven oknem z plastiku o tloustce fwin 0.2 az 0.5 cm *’. Pii umistovani komory do
pozadované hloubky méfeni musi byt vzata v ivahu vodé ekvivalentni tloustka okna (v g/cm?). Tuto tloustku

2 Predpoklada se Ze Rs50 vyjadiena v jednotkach g/cm’ je vici stfedni energii elektroni Eo na povrchu fantomu v MeV
v pfiblizném vztahu Eo = 2.33 R50. Uvedena hodnota pro R50 ma vSak pfednost pfed hodnotou uvedenou pro Eo.

% Takové umisténi komory nevyzaduje korekci na zménu fluence, jak by tomu bylo v piipadé uplatnéni konceptu
“efektivniho bodu méfeni ".(viz ¢ast 1.6.). To je zde obzvlasté dilezité, protoze v tomto Doporuceni [17 a 21] neni vzdy
referencni hloubka totozna s hloubkou maxima.

" Okno tloustky pouze ne¢kolik mm mutize byt vybouleno vné tlakem vody na jeji vnitini povrch. Takova deformace musi
byt vzata do uvahy pti umistovani komory do hloubky méfeni zejména ve svazcich elektronil nizsich energii.
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vypocteme jako soucin tloustky stény #win a jeji mérné hmotnosti ppl. Bé€zné pouzivany PMMA ma mérnou
hmotnost p 1.19 g/cm’ a €isty polystyren ma mérnou hmotnost p 1.06 g/cm’ [64].

Za ur¢itych podminek a pro svazky o kvalité R50 <4 g/cm? (Eo <10 MeV), mohou byt pouzity téz pevné plastické
fantomy. Pak oviem musi byt viechny hloubky patfi¢né posunuty (viz &asti 4.2.3. a 7.8) **.

Neni-li planparalelni komora z vyroby vodotésna, nebo je bez vyrobcem dodaného navleku, musi byt uzaviena
do vodotésného pouzdra, pokud mozno z PMMA, nebo z materidlu stejného, jako jsou stény komory. V idedl-
nim piipadé¢ by neméla tloustka pouzdra presahovat 1 mm a to na obou stranach, pfed a za dutinou komory.
Cylindrické komory maji mit PMMA navlek o tloustce maximalné 1 mm. Mezera mezi sténou komory a
navlekem musi byt dostatecné¢ velika (0.1 az 0.3 mm) , aby dovolila rychlé vyrovnavani tlaku vzduchu v dutiné
komory s atmosférickym tlakem v okoli. Pro oba typy komor plati, Ze pii stanoveni davky v uzivatelové svazku
by mél byt pouzivan stejny navlek, jako pfi kalibraci komory ve standardizacni laboratofi. Pfisné vzato, pfi
umistovani komory do bodu zajmu by méla byt vzdy uvazovana vodé ekvivalentni tloustka stény komory a
jejiho navleku (v g/cm?) a to zejména pii pouziti vypoctenych oprav na kvalitu svazku kQ 0o uvedenych nize.
Tento efekt je vSak velmi maly a je mozno ho zanedbat. Viz ¢ast 4.2.5. pro vSeobecné poznamky k umistovani
komor.

7.3. STANOVENI KVALITY SVAZKU
7.3.1. Vybér ukazatele kvality

Ukazatelem kvality elektronovych svazkil je polovicni dosah ve vodé Rs0. Je to takova hloubka ve vodnim
fantomu vyjadiend v g/cm?), ve které absorbovana davka poklesne na polovinu své maximalni hodnoty méfené
pfi neménném SSD = 100 cm. Pfitom velikost svazku musi byt alespoit 10 x 10 cm pro R50 <7 g/em?® (Eo < 16
MeV) a nejméné 20 x 20 cm pro kvality R50 > 7 g/cm? (Eo > 16 MeV). Podle [21] produkuji nékteré typy
urychlovacu svazky zna¢né nehomogenni v disledku rozptylu elektronti kolimatorem a tato kontaminace roste se
Sitkou svazku. V takovém piipadé lze pro stanoveni kvality pouzit i uzsi svazek nez 20 x 20 a to za predpokladu,
ze se R50 neméni pro $irsi svazky o vice, nez0.1 g/cm”

Vybér polovicniho dosahu R50 jako ukazatele kvality svazku je zménou v dosavadni praxi, ktera pro vyjadreni
kvality svazku pouziva hodnotu stiedni energie elektronti na povrchu fantomu FEo. Protoze vSak Eo je stejné
vypocitavana z R50 je tato zmeéna pouhym zjednoduSenim, které obchazi prevod na jednotky energie.

7.3.2. Méfeni kvality svazku

Referenéni podminky pro stanoveni polovi¢niho dosahu R50 jsou uvedeny v Tabulce 16. Nejvhodnéj$im typem
detektoru je planparalelni komora a to pro vSechny kvality svazku. Pro kvality Rs50 > 4 g/cm?® (Eo >10 MeV)
mohou byt pouzity i komory cylindrické. Jejich referencni bod vSak musi byt posunut hloubéji z bodu zajmu
0 0.5 reyl .

Nejvhodnéjsi latkou fantomu je voda. Pii métfeni podél svislé osy svazku by se méla hloubka ménit smérem
k povrchu, aby se zabranilo vlivim povrchového napéti hladiny. Ve svazcich o kvalitach R50 < 4 g/cm® (Eo < 10
MeV) je dovoleno pouziti pevnych fantomtl, avSak vSechny hloubky musi byt upraveny podle ¢asti 7.

Opravy na rekombinaci ionttl a polarizacni efekt musi byt provadény ve vSech hloubkach (viz cast 4.4.3.). Tyto
opravy mohou byt odvozeny z nékolika representativnich méteni, napiiklad blizko povrchu, v hloubce maxima
ionizace a pak v hloubkach 90% a 50% ionizace. Opravy na teplotu a tlak vzduchu nemusi byt provadény, pokud
je celé méteni provedeno v dostateéné kratkém case.

% pevné plastické fantomy mohou byt s uspéchem pouzivany pro rutinni méfeni pfi ovéfovani kvality za predpokladu, ze
prevodovy faktor mezi vodou a pevnym fantomem byl stanoven pfi kalibraci svazku.
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TABULKA 16. REFERENCNI PODMINKY PRO STANOVEN{ KVALITY ELEKTRONOVEHO SVAZKU
(R50)

Ovliviiyjici veli¢ina Referen¢ni hodnota, charakteristika
Latka fantomu R50 > 4 g/em?, voda
R50 < 4 g/cm?, voda nebo plastik
Typ komory R50 > 4 g/cm?, planparalelni nebo cylindricka
R50 < 4 g/cm?, pouze planparalelni
Referen¢ni bod komory pro planparalelni komory stied vnitiniho povrchu okénka,
pro cylindrické komory stfed dutiny na ose komory
Umisténi referen¢niho bodu komory pro planparalelni komory v bodé zajmu,
pro cylindrické komory o0 0.5 rcyl hloubéji, nez je bod zajmu
SSD 100 cm
FS na povrchu R50<7 g/cmz, alespont 10 x 10 cm

R50 > 7 g/em?, alespoit 20 x 20 cm *

a. MliZeme pouZit i mensi pole, nez 20x20 pokud se R50 takového pole nelisi o vice, nez 0.1 g/cm? od hodnoty naméfené pro
20cmx20cm.

Meétime-li ioniza¢ni komorou, dostaneme polovicni dosah ionizace ve vodé R50,ion. To je hloubka ve vodé
vyjadiena v g/cny’, ve které ioniza¢ni proud dosahuje 50% svého maxima. Polovi¢ni dosah davky R350 obdrzime
z hodnoty poloviéniho dosahu ionizace R50,ion pomoci vztahu (23) podle [92].

R50=1.029 R50,ion— 0.06 g/cm’ (R50,ion= 10 g/cm?)

R50=1.059 R50,ion— 0.37 g/cm’ (R50,ion > 10 g/cm?)
(23)

Misto ioniza¢ni komory mizeme pro méfeni poloviéniho dosahu R50 pouzit i detektory jiného typu, napiiklad
diody, diamanty a podobné. V takovém piipad¢é vSak musime prokazat, Zze detektor je vhodny k méfeni hloub-
kové davky a to jeho srovnanim s ioniza¢ni komorou v nékolika svazcich rizné reprezentativni kvality.

7.4. STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE
7.4.1. Referen¢ni podminky

Referencni podminky pro stanoveni absorbované davky ve vodé od elektronovych svazkli jsou uvedeny
v Tabulce 17. Protoze vybér velikosti pole nehraje velkou roli (viz odkaz 21), je jako referencni svazek obvykle
vybran ten, ktery se pouziva pro normalizaci relativnich davkovych piikont. Velikost jeho vstupniho pole na
povrchu fantomu by vSak neméla byt mensi nez 10x10cm. Referencni hloubka je podle [91] dana vztahem (24)

zref= 0.6 R50— 0.1 g/cm? (R50 in g/cm?)
(24)

Tato hloubka je velmi blizko hloubce maxima davky zmax ve svazcich kvality R50 < 4 g/cm’ (Eo < 10 MeV), ve
svazcich vyssich energii je pak ponékud hloubéji. Ve srovnani se starSim doporucenim [17] to znamena pongé-
kud méné pohodiné usporadani, protoze na zddném urychlovaci nebudeme mit dva referen¢ni svazky se stejnou
referencni hloubkou. Nicmén¢ bylo ukazano [91], Ze nove doporucena referencni hloubka podstatné snizuje roz-
dily v kalibraé¢nich faktorech komor mezi jednotlivymi urychlovaci. Toto zpiesnéni metody dostate¢né zdivod-
nuje zavedenou zménu, obzvlasté pro planparalelni komory.

Na druhé strané nutno pfiznat, Ze posunem referenéni hloubky za hodnotu zmax ve svazcich vys$si kvality se nam

muze zvéEtsit nejistota oprav na poruchové efekty cylindrickych komor. V nejhor$im ptipadé€, kdy kvalita je R50 =
5 g/em? (Eo asi 12 MeV) muZe tato nejistota dosahnout az 0.3%
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7.4.2. Stanoveni absorbované davky za referen¢nich podminek

Vseobecna pravidla jsou uvedena v ¢asti 3. Hodnota absorbované davky ve vod€ od elektronového svazku
kvality Q v referen¢ni hloubce zref vodniho fantomu za nepfitomnosti méfici komory je dana vztahem

Dw,0 = MOND,w,00 k0,00
(25)

kde Mo je odecet dozimetru opraveny na ovlivilgjici veliCiny teploty a tlaku, citlivost elektrometru, polarizacni
jev a vliv rekombinace, jak je vysvétleno ve Formulafi a téz v ¢asti 4.4.3. Komora ma byt umisténa v souladu
s referenénimi podminkami uvedenymi v Tabulce 17. NDw,0o je kalibra¢ni faktor komory pro absorbovanou
dav-ku ve vodé od svazku referencni kvality Qo a k0,00 je oprava na rozdil v referencni kvalité kalibra¢niho
svazku Qo a méfeného svazku Q stanovena pro danou komoru.

TABULKA 17. REFERENCNI PODMINKY PRO STANOVENI DAVKY V ELEKTRONOVYCH
SVAZCICH

Ovlivijici veli¢ina Referencni hodnota
Latka fantomu R50 >4 g/cm?, voda
R50 < 4 g/cm’, voda, nebo plastik
Typ komory R50 > 4 g/cm?, planparalelni nebo cylindricka
R50 < 4 g/cm?, planparalelni
Hloubka méreni zref=0.6 R50 — 0.1 g/cm®
Referencni bod komory pro planparalelni komory stfed vnitini strany okénka
pro cylindrické komory stfed dutiny na ose
Umisténi referencniho bodu komory pro planparalelni komory referen¢ni hloubka zref
pro cylindrické komory 0.5rcyl hloubéji nez zref
SSD 100cm
FS na povrchu fantomu vétsi z 10x10, nebo referencni svazek pro relativni davkovy ptikon

7.4.3. Absorbovana davka v zmax

V klinické praxi se obycejné hloubkova davka normalizuje ke svému maximu v hloubce zmax, kterda nemusi byt
totozna s referencni hloubkou zref, jak ji zavadi toto Doporuceni. Absorbovanou davku v hloubce maxima
hloubkové davky stanovi uzivatel pfevodem hloubkové davky méteného svazku z hodnoty pro hloubku refe-
ren¢ni na hodnotu pro hloubku zmax. Metoda métfeni hloubkové davky je diskutovana v ¢asti 7.7.1.

7.5. OPRAVY NA KVALITU SVAZKU k9,00

Obecny formalismus je podan v kapitole 3. V ¢asti 7.6. bude vysvétleno, jak pouzivat komor, které byly
kalibrovany ve standardiza¢ni laboratofi pro jednu kvalitu elektronového svazku. Tamtéz naleznete navod jak
pouzivat opravy na kvalitu k0,00 pro provozni komory kiizové okalibrované v uzivatelském svazku. Hodnoty
poméru brzdnych schopnosti a poruchovych faktor pouzivanych pro vypoctené hodnoty k0,00 jsou uvedeny

v Priloze II.

7.5.1. Komory kalibrované ve svazku gama *°Co

Je-li referenéni kvalitou Qo zateni gama “’Co ozna¢ujeme opravu na kvalitu k0,00 symbolem ko,. V Tabulce 18
jsou uvedeny hodnoty vypoctenych oprav na kvalitu pro bézné typy ioniza¢nich komor a Siroky interval kvality
O uzivatelského svazku. Hodnoty oprav pro kvality neuvedené v tabulce je mozno ziskat interpolaci. Je mozno
téZ pouzit obrazki 8 pro planparalelni komory a 9 pro komory cylindrické. Mé&jme na paméti, ze typové hodnoty
oprav k0,00 (tj opravy namétené pro komory daného typu) mohou byt pouzity pouze tehdy, spliuji-li pozadavky
uvedené v Casti 4.1.
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7.5.2. Komory kalibrované pro fadu kvalit elektronovych svazku

V nejlep$im piipadé je kalibrace komory ve standardizacni laboratofi popsana jednou hodnotou kalibra¢niho
faktoru Np,w,00 davky ve vode pro elektronovy svazek referencni kvality Qo a pak fadou oprav kg,0o na ostatni
kvality Q kalibra¢nich svazki.

I pokud je kalibrace charakterizovana fadou kalibra¢nich faktori Np,w,0,, méla by byt jedna z kvalit vybrana jako
referencni kvalita Qo * . Odpovidajici vybrany kalibracni faktor je oznacovan jako ND,w,Qo a ostatni kalibracni
faktory ND,w,0 jsou vyjadiovany hodnotami oprav na kvalitu k0,00 vypoctenymi podle vztahu (26).

N.D,u'_Q

k =Wy
Q9% N D0
0 (26)

Neodpovida-li kvalita uzivatelského svazku ani jedné kalibracni kvalité, mize byt hodnota opravy kQ,Qo ve
vyrazu (25) stanovena interpolaci.

Komora, kterd byla okalibrovana pro celou sérii kvalit mize byt pak nasledné rekalibrovana pouze pro
referencni kvalitu Qo. V takovém piipadé pak mize byt novy kalibracni faktor NDw,Qo pouzivan spolu
s hodnotami oprav kp 0o stanovenymi predeslou kalibraci. Tato zjednodusena kalibrace by vSak neméla byt
opakovana vice, nez dvakrat po sob&. Komora by méla byt kalibrovana pro viechny kvality jednou za Sest let *°,
ptipadné pojme-li uzivatel podezieni, ze byla komora poskozena.

29 ., <. . Cowrli , ‘i x ;s . s oy
Vybér této referencni kvality neni pfili§ vyznamny. Obycejné to byva kvalita, pro kterou je kalibracni faktor ND,w,0
stanoven s nejmensi nejistotou, nebo je to kvalita ze stiedu intervalu.

39 Jak jiz bylo uvedeno v &asti 4.3. miZe byt tento postup uplatnén pouze na ty komory, jejich stabilita byla prokézana po
dobu alespon péti let.
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TABULKA 18. VYPOCTENE HODNOTY OPRAV kQ NA KVALITU ELEKTRONOVYCH SVAZKU PRO RUZNE TYPY KOMOR KALIBROVANYCH VE SVAZKU GAMA “Co
JAKO FUNKCE KVALITY R50 (tyto udaje jsou odvozeny z hodnot pomérii brzdnych schopnosti a poruchovych faktorii uvedenych v Priloze II).

Beam quality R, (g/cm?)

lonization

chambertype* 5 14 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 100 130 160 200
Plane-parallel chambers

Attix BMI 449 0,953 0943 0932 0925 0919 0913 0908 0.904 0900 089 0893 0856 0881 0871 0839 0.849 0837
Capintec PS-033 - - 0.92] 0920 0919 09]s 0917 0916 0915 0913 0912 0908 0905 0898 0887 0877  (0.866
Exradin P11 0958 0948 0937 0930 0923 0918 0913 0908 0904 0901 0897 0891 0855 0875 0863 08533 (.84]

A6l 0,950 0942 0936 0931 0926 0921 0.917 0913 0910 (

A03 0897 0887 08T (

Holt (Memorial) 0971 ( 865 0.853

NACP / Calcam 0952 0942 0931 0924 0918 0912 0908 0903 08299 0895 0.892 0886 0880 0870 0.858 0848 0.836
Markus - - 0925 0920 09l 0913 0910 0907 0904 0901 0899 0894 0880 0881 0&T0 0860 (0.849
Foos 0972 0962 0951 0943 0937 0932 0927 0922 0918 0914 0911 0904 0898 0885 0876 0866 0834
Cvlindrical chambers

Capintec PROGC 0916 0914 0912 0911 0909 0906 0904 0899 0.80] 0884 0874

i Farmer)

Exradin A2 0.914 0913 09213 0913 0912 0911 0910 0908 0903  0.897  (.888
(Spokas)
Exradin T2 0.882 O(.BRl 0B8] 088l 0OER0) O0R79 O0R7TR 0876 O0.R71 0865 0857
(Spokas)
Exradin A12 0021 0919 0918 0916 0914 0911 0909 0903 0826 (888 087
i Farmer)
NE 2571 (Guarded 0018 0916 0915 0913 0911 0909 0906 0901 0833 0886 0.876
Farmer)
NE 2581 (Robust 0.904 0902 0900 0.899 0897 0895 0892 0887 0879 0872 0.863

Farmer)
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TABULKA 18. (pokracovani)

PTW 30001/30010 0911 0909 0907 0.905 0.904 0901 0898 0.893 0B85 (0877 0O.BE6R
{Farmer)
PTW 3000230011 0916 0914 0912 0.910 0.909 0906 0903 0897 0890 0.882 (0.873

{Farmer)
PTWW 3000430012 0920 0918 0916 0.915 0913 0910 0907 0902 0894 (0887 0O.R7T7

i Farmer)

PTW A1002/31003 0912 0910 0908 0906 0905 0901 089% 0893 0885 0877 0867
iflexible)

Victoreen 30-348 0910 0908 0906 0903 0902 08298 08595 08:5: 0830 0872 0862
Victoreen 30-35] 0906 0904 0902 0901 0399 0896 08593 08858 0830 0873 0564
Victoreen 30-349 0.899 0898 0897 0896 (0895 0593 0891 0888 0.8X] 0.875 (=506

t Some of the chambers listed in this table fail o meet all of the minimum requirements described in Section 4.2.1. However, they have been included because

of their current clinical use.
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Obr. 8. Vypoctené hodnoty oprav kQ na kvalitu pro riizné planparalelni komory okalibrované ve svazku zareni
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gama ""Co
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Obr. 9. Vypoctené hodnoty oprav kQ na kvalitu pro ruzné cylindrické komory okalibrované ve svazku gama
rv 760
zareni” Co
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7.6. KRIZOVE KALIBRACE IONIZACNICH KOMOR

Kfizovou kalibraci rozumime pfimé srovnani uzivatelské komory s komorou referenéni a tedy jiz kalibrovanou,
a to ve vhodném uzivatelském svazku. Zvlastnim piipadem takové kiizové kalibrace je srovnani planparalelni
komory uréené pro dozimetrii elektronovych svazki s cylindrickou komorou kalibrovanou ve svazku gama *Co.
Tento delSi postup se ukazal byt spolehlivéj$im, nez méfeni planparalelni komorou piimo kalibrovanou ve
svazku zateni gama ®Co, protoZe se tak obchazi problémy spojené s vlivem stény pwall planparalelnich komor,
které vstupuji do oprav na kvalitu svazku kg 0o . V ¢asti 3.2.1. je uvedeno jak se maji upravit korekce na kvalitu

k0,00 pro komory kitizové kalibrované.

Y

7.6.1. Postup pri kiiZové kalibraci

Srovnani ma byt provedeno v elektronovém svazku nejvy$si dostupné energie R50 > 7 g/cm?® (Eo >16 MeV).
Referencni komora a komora, kterou kalibrujeme jsou stfidavé umistovany do referen¢ni hloubky zref vodniho
fantomu za referencnich podminek specifikovanych v Tabulce 17. Kalibra¢ni faktor kiizové kalibrované komo-
ry je pro veli¢inu absorbované davky ve vodé od svazku kvality QOcross, pii kiizové kalibraci pouzitém, dan
vztahem

A qrel
NY ;U[Q Cross A7 rel’ ref’ _
- DwOQcross M DO "0 cross O o
M Ocross @7)

kde Mhref Qcross and MxQ cross jsou odecty referenéni komory a komory takto kalibrované, jez jsou opravené na
ovlivilgjici veliCiny teplota a tlak, citlivost elektrometru, polarizacni jev a rekombinace iontd, jak je uvedeno

v Casti 4.4.3. Nref Dw,00 je kalibraéni faktor referenéni komory pro absorbovanou davku ve vodé od zatreni kva-
lity Qo a kref Qcross, 0o je oprava na kvalitu zafeni pro referencni komoru.

Aby se omezil vliv nestability vykonu urychlovace, maji byt odecty Mref Qcross and Mref Qcross stiedované a
normované na odecet externiho monitoru. Externi monitor by mél v idedlnim pfipad¢ byt umistén ve vodnim
fantomu ve stejné referencni hloubce zref, av§ak posunut stranou asi 3 az 4 cm od sttedu komory.

Nejéast&ji je kalibra¢ni kvalitou Qo pro referenéni komoru zafeni gama “°Co a hodnota kref gcross.00 je odvozena
ptimo z Tabulky 18. V ptipad¢, ze referencni kvalitou Qo je svazek elektronti vysoké energie, musi byt hodnota
kref Ocross,0o 0dvozena postupem uvedenym v ¢asti 3.2.1.:

ref
ref Ocross Pint
Ocross Yo ke f
Qn »Qim (28)

kde hodnoty kref Qcross Qint @ kref 0o,0int jsou vybrany podle Tabulky 19.

7.6.2. Méreni s kriZové kalibrovanou komorou

Kiizove kalibrovana komora pak miZe byt pouzivana se svym kalibraénim faktorem NxD,w,Qcross pro stanoveni
absorbované davky od uzivatelského svazku kvality O s pouzitim zékladniho vztahu (25):

D MEN

= A ANX ) A x
!1‘.‘(_‘) Q} [).H'.Q\'rusu ()'()cl'us.n

(29)
Hodnoty & x 0, ocross jsou odvozeny podle postupu uvedeného v ¢asti 3.2.1.:
X
0.0 cross k-~
Ocross Pint (30)

kde hodnoty k x 0, ginta k x Qcross,0int jsou vybrany z Tabulky 19. Stejného postupu mizeme pouzit i v piipadée, kdy
referencni komora byla kalibrovana v elektronovém svazku urcité kvality Qcross ve standardiza¢ni laboratofi.
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TABULKA 19. VYPOCTENE HODNOTY OPRAV kQ,Qint NA KVALITU PRO RUZNE TYPY KOMOR KALIBROVANE V ELEKTRONOVYCH SVAZCICH V
ZAVISLOSTI NA UKAZATELI KVALITY R50
(Tyto hodnoty jsou odvozeny z hodnot pomeérii brzdnych schopnosti a poruchovych faktorii uvedenych v Priloze I, pricemz Qint = 7.5 g/cm?2)

[onization Beam quality B, ig/cm?)

chamber

ype! 1.0 14 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 7.0 8.0 10,0 130 160 200

Plane-paralle! chambers

Adttix RMI 449 LO7E  Loas 1055 1047 1040 L034 1028 1023 Lol Lold  Lo1g 1003 0997 0986 0972 0951 0943

Capintec PS-033 [.0l6 1.015 1014 1013 Lol2 1ol Loo9  1.o07  1.006 1002 0998 0990 0978 0968 0953

Exradin P11 LO78  Loes 1055 1047 1040 o34 1028 1023 Lol Lold  Lolo 1003 0997 0986 0972 0951 0948

Holt (Memorial) L.O78  l.oes L0535 1047 1040 1034 1028 L1023 Lo19  Loi4 1010 1003 0997 0986 0972 0961 0948

NACP/Calcam LO78  Lo6s 1055 1.047 1040  L034 1028 1023 Lo19 Lold 1010 1003 0997 0986 0972 0961 09438

Markus [.038 1.032 1028 1024 o200 1017  Loid  Lofl 1008 Lood 0997 (0O8R 0076 0965 0932

Roos LO78  lLoes 1055 1047 1040 1034 lo2s 1023 Lol9  Lold  1.01a 1Loo3 0997 0986 0972 0.96] 0.948

Cvlindrical chambers

Capintec PROGC Lo12 10l Loos  Looe 1005 100 0999 0993 0984 0976 0966
i Farmer)

Exradin A2 Loo3 1003 Loo2 ooz 1002 ool 0.999 0996 0991 0984 0975
( Spokas)

Exradin T2 L.oo3 1003 Loo2 ooz 1002 .00 0.999 0996 0991 0984 0975
i spokas)

Exradin A12 LO12 1010 Loos  Loo6 1005 1002 09985 0993 0984 0976 0963
i Farmer)

NE 2571 Lo12 Lol Loos L1006  1.005  1.00d 0.999 0993 0984 0976 0966

i Guarded Farmer)
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TABULKA 19. (pokrac¢ovani)

NE 2381 [o12 Lo Loog  LOoDe 1005 1.00] 0999 0993 0984 0976 0966
(Robust Farmer)

PTW 3000130010 [LO13 1010 Loog o077 1005 1002 0998 0992 0984 0976 0965
iFarmer)

PTW 30002/30011 [LO13 1010 Loog o077 1005 1002 0998 0992 0984 0976 0965
i Farmer

PTW 30004/30012 o130 Loog  Loo7 1005 o022 0998 0992 0984 0976 0965
iFarmer)

PTW 31002/31003 Lol4 1.0 Loog  Loo7 1003 1002 0998 0992 0983 0974 0964
i Aexible)

Victoreen 30-348 [.o15 1013 Lolo  Loog 1006  1.002 0998 0991 0982 0973 0962

Victoreen 30-351 [LO13 1010 Loog o077 1005 1002 0998 0992 0984 0976 0965

Victoreen 30-349 [.Oo0O8 1006  Loos  Lood 1003 1.00] 0999 0995 0988 0980 0.97]

2.1

& Some of the chambers listed in this table fail to meet all of the minimum requirements described in Section 4. However, they have been included because of their

current clinical use.
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TABULKA 20. POMERY OMEZENYCH (A= 10 keV) HMOTNOSTNICH BRZDNYCH SCHOPNOSTI VODY A VZDUCHU (sw,air) V ELEKTRONOVYCH

SVAZCICH V ZAVISLOSTI NA KVALITE SVAZKU R50 A RELATIVNI HLOUBCE z/R50 VE VODE.
(hodnoty vypoctené podle vztahu (66) v Priloze Il [ 91])

Beam quality R, {g/em?)

1.0 |.4 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 55 60 7.0 8.0 0.0 130 160 200
:I_H.[n__-.-cm%: (.5 0.7 |1 |.4 1.7 2.0 2.3 2.6 29 32 135 4.1 47 59 7.7 9.5 1.9
Sy it Zrap 102 1090 1078 1070 1.064 1055 1.053 1048 1044 104D 1036 1029 1.022 L0100 0995 0883 0.970
Relative depth
in walter = RSU
0.02 [.OT6 1060 1042 1030 10200 1012 1004 0997 0991 09806 09850 0971 0963 0930 0935 0924 0914
(.05 [LOT8 1061 1.044 1.032 1.022 1014 1.006 1.000 0994 0988 0983 0974 0965 0.952 0937 0926 0916
(10 LORO 1064 1.047 1.036 1.026 1018 1010 1.004 00998 0992 0987 0978 0970 0.957 0942 0931 0920
013 [LOR3  L.067 1030 1.039 L0300 1.022 1014 1008 1.002 0997 0992 0983 0975 0961 0946 0935 0924
.20 [LOR5 1070 10533 1.043 1034 1026 1019 1012 1006 1000 0996 0987 0979 0966 0951 0940 0929
.25 [ORE 1073 1.057 1046 1.037 1030 1023 1017 1O LoG6 1001 0992 04984 0971 0956 0945 0933
.30 Lol 1076 LOood 1.050 1040 1034 1.027 1021 L0lo 1010 1006 0997 0989 0976 04961 0950 0938
.35 [LO93 1079 Load 10534 [Lo45 1035 032 1026 L0220 1015 1000 Loo2 0995 0982 0966 0955 0,943
.40 [O096 1082 1067 1038 1.04% 1042 1036 O30 1025 1020 1006 1007 1000 0987 048972 0960 09458
.45 [.O99 1085 1071 1062 1054 1.047 1041 1035 1030 1.025 1021 1013 1006 0993 049785 0906 0953
(.50 1102 1089 1.075 1.066 1.058 1051 1.046 1.040 1.035 L1031 1.027 1019 1.012 0999 0984 04971 0959
(.55 [ 105 1092 1078 1.070 1062 1056 1050 1045 1040 1036 1032 1025 1008 1005 0990 0977 04964
(.60 108 1095 1.082 1.074 1.067 LO6l 10536 1050 1046 1042 1038 L0310 1.024 1012 0996 0984 0970
(.65 LI 1099 1086 1.078 1.072 1066 1061 1.056 1.052 L0458 1044 1037 1.030 1L.O18 1003 0990 0976
{0.70 114 1102 1090 1.082 1.076 1071 1066 1.062 1058 1054 1.050 1043 1.037 1.025 1010 08997 0983
0.75 1117 1105 1.094 1.087 1.081 1076 1.072 1.067 1064 1.060 1.057 1050 1.044 1.033 1017 1004 0.989
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TABULKA 20. (pokradovani)

.80 L1200 1109 logs 1090 1086 1.0s1 1077 1073 1070 L.066 1063 1.057 1050 L0400 1.025 1012 0996
(185 123 112 1102 1096 1091 LOsT  LOB3  LORO 1.070 1.073 1.070 1064 1.059 1045 1033 1019 1.004
(.90 126 1116 1107 1100 1096 1.092 1089 1086 1.083 1080 1.077 1.072 1067 [.056 1041  1.0258  1.011
(.95 129 1120 11110 106 1102 L0998 1095 1092 1.090 1.087 1085 LOBD 1.075 LO65 1050 [.036 1019
|00 1132 1124 1115 110 1107 1104 1101 1L.099 1.097 1.095 1.092 1.088 1.083 1.074 1.059 1.045 1.028
.05 L1360 1127 11200 L1te L1s 110 11as 1106 ied 1102 1100 1096 1092 1083 1L.oo9 1055 1.037
110 139 11310 1125 1120 s L1le 1ls L1E iz Lo 1109 1105 0 102 1093 1079 L.o6s 1046
.15 142 1135 1129 1126 1124 11230 11220 11200 1019 s 1007 itd el r1od 1o9d 1075 1056
1.20) 146 1139 1134 1132 L1300 1129 1129 1128 1128 1127 11260 1124 1120 L11s 110l LOs6 1066
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7.7. MERENI ZA PODMINEK JINYCH NEZ REFERENCNICH
7.7.1. Hloubkova davka na ose svazku

Doporuéené podminky pro méfeni relativni hloubkové davky na ose svazku jsou stejné, jako ty uvedené v ¢asti
7.3.2. pro méteni polovi¢niho dosahu R50. Je-li méficim detektorem ionizacni komora, musi byt hloubkova
jonizace prevedena na hloubkovou davku *'. Tento pievod se d&je vynasobenim ionizaéniho proudu, nebo néboje
v kazdé méfené hloubce z pomérem brzdnych schopnosti sw,air v této hloubce z. Hodnoty sw,air jsou uvedeny
v Tabulce 20 jako funkce ukazatele kvality svazku R50 a relativni hloubky z /R50. Linearni interpolace mezi
tabelovanymi hodnotami je dostatecnym ptiblizenim. Hodnoty sw,air byly vypocteny podle vztahu (66)

v Piiloze I1 [91] *%.

Tento postup neuvazuje zadnou zménu poruchového faktoru komory s hloubkou. To je pfijatelné pro typy
planparalelnich komor s velmi dobrou ochrannou elektrodou. Vsechny cylindrické komory a ty planparalelni
komory, které dostatecné funkéni ochrannou elektrodu nemaji, vykazuji vyznamnou zménu poruchového fak-
toru na hloubce a tedy musime s timto vlivem pocitat. Bohuzel poruchové faktory téchto komor byly dosud
ovéteny jen v hloubkach blizkych hloubkam referenénim. Proto tyto komory neni mozno povazovat za vhodny
nastroj k méteni v hloubkach jinych, ackoliv se tak vSeobecné Cini. Pro méfeni hloubkové davky jsou tedy
takové komory nevhodné.

7.7.2.  Relativni davkové prikony

Relativni davkovy piikon méfime pro dany elektronovy svazek v hloubce zmax pro nestandardni velikosti
vstupniho pole a vzdalenosti SSD tak, jak jsou pouzivany v klinické praxi. Jeho hodnotami jsou pak poméry
davkového piikonu (davky pro jednotku monitoru) pro nereferenéni podminky k davkovému piikonu pro
referen¢ni podminky v hloubce zref (nebo zmax). Uzivatel si musi byt védom toho, ze hloubka maximalni davky
se méni, zvlasteé pro mala pole svazki vysokych energii.

Pro detektory pevné faze bude postacujici ke stanoveni relativniho ptikonu normovani ode¢tu za klinickych
podminek k odectu za podminek referencnich. Je-li detektorem ionizacni komora, musi byt pomér ionizac¢nich
proudit nebo ndboji opraven na zmeénu sw,air s hloubkou podle Tabulky 20. Plati zde stejné Gvahy ohledné
poruchového faktoru, jako v ¢asti 7.7.1.

7.8. PEVNE PLASTICKE FANTOMY

Pevné plastické fantomy smi byt pouzivany pouze pro svazky o kvalité R50 < 4 g/cm? (Eo < 10 MeV). Ani tak je
nelze pIné doporudit, protoze vétSinou jsou tyto fantomy, odpoveédné za nejveétsi nesrovnalosti v uréovani davky
od elektronovych svazkt. Nicméné, neni-li pfesné umisténi komory ve vodé mozné, nebo komoru nelze ucinit
vodotésnou, je pouziti pevného fantomu ptipustné. Podminky vybéru pevného fantomu jsou diskutovany v ¢asti
4.2.3.

7.8.1. Pirevadéni hloubek

Hloubku v pevném fantomu zpl, vyjadfenou v g/cm’, dostaneme vyndsobenim hloubky v cm mérnou hmotnosti
latky ppl v g/cm’. Mérnou hmotnost latky je 1épe pro danou sérii desek zmeéfit, nez ji jen odhadnout typovou
hodnotou. Méfeni provedena v pevném fantomu v hloubce zpl odpovidaji méfenim ve vodé v hloubce zw

vypoctené vztahem

zw= zpl cpl g/cm2 (zpl in g/cm?) (31

3! P¥evod z ionizace na davku je pii méfeni hloubkové davky nutny z toho diivodu, Ze pomér brzdnych schopnosti sw,air se
méni s hloubkou velmi rychle.

32 Hodnoty sw.air vypodtené uZivatelem p¥imo ze vztahu (66) musi byt ovéfeny porovnanim s hodnotami uvede-
nymi v Tabulce 20.
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kde cpl je prevadéci faktor hloubky. Jeho hodnoty pro rizné materialy fantomu naleznete v Tabulce 21 [93 az 95]
33 Tabulka také uvadi typové hodnoty mérmé hmotnosti riiznych fantomovych materialt. Ty viak uZivejte pouze
jako voditka pro vlastni méfeni.

33V tomto Doporugeni vyjadiujeme hloubky zw a zpl, v jednotkéch g/cm?; na rozdil od dfivéjsiho vyjadiovani v cm (21).
Prevadéci faktor hloubky cpl je pomérem stfedovanych dosaht elektron ve vod¢ a v plastiku, pficemz oba dosahy jsou
vyjadieny rovnéz v g/cm’. V disledku zmény jednotek a v mensi mife i v disledku zavedeni novych udajii, se hodnoty cpl

v Tabulce 21 li$i od hodnot Cpl z Tabulky VIII v odkazu 21. Zde oznacujeme pievodni faktor cpl hloubky malymi pismeny

na znament, e je vyjadiovan v jednotkach g/cm?’.
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TABULKA 21. HODNOTY fAKTORfJ PRO PREVOD HLOUBEK cpl,, FLUENCE /pl A MERNE
HMOTNOSTI ppl NEKTERYCH PEVNYCH FANTOMOVYCH LATEK

Pevny fantom cpl hpl ppl (g/cm?)
Pevna voda (WT1) 0.949 1.011 1.020
Pevna voda (RMI-457) 0.949 1.008* 1.030
Plasticka voda 0.982 0.998° 1.013
Virtualni voda 0.946 —° 1.030
PMMA 0.941 1.009 1.190
Cirg polystyrén 0.922 1.026 1.060
Bily polystyrén ® 0.922 1.019 1.060
A-150 0.948 —° 1.127

a prumér hodnot z odkazu [95] pro kvality pod 10 MeV
b pramér hodnot z odkazu [65] pro kvality pod 10 MeV
¢ Udaje nejsou dostupné.

d Znam téz pod jménem high impact polystyrene.

7.8.2. Méfeni kvality svazku v pevném fantomu

Pouzivame-li pevny fantom pro méfeni ukazatele kvality svazku je méfenou veli¢inou R50,ion,pl polovi¢ni dosah
ionizace v plastiku. Z ni dostaneme poloviéni dosah ionizace ve vod¢ pouzitim vztahu (31) tak, ze

R50,ion = R50,ion,pl cpl g/cmz (R50,ion,pl in g/sz) (32)

Prisné vzato plati pfevadéci cpl faktor na hloubkovou davku a jeho pouziti pro hloubkovou ionizaci je pouze pfiblizenim.

7.8.3. Pevné fantomy pro stanoveni davky v referen¢ni hloubce zref

Pro stanoveni absorbované davky ve vodé v referencni hloubce zref pti pouziti pevného fantomu musime komo-
ru umistit do pievedené referenc¢ni hloubky pro dany fantomovy material zrefpl. Tu dostaneme z referencni
hloubky ve vodé zref pomoci pfevraceného vztahu (31), to jest

zZref,pl = Zref/cpl g/cmz (zrefin g/sz) (33)

Vsechny ostatni referen¢ni podminky zistavaji tak, jak jsou uvedeny v Tabulce 17. Odecet dozimetru Mo,pi
v plastiku v8ak musi byt pieveden na odpovidajici odecet Mo v hloubce zref ve vodé vztahem

Moo= Mol hpl (34)

Hodnoty pievodniho faktoru fluence pro nékteré pevné fantomové latky jsou uvedeny v Tabulce 21 **. Nejistota
téchto prevodnich faktorti jsou hlavnim divodem, pro¢ bychom se méli pevnym fantomim radéji vyhnout.
Hodnoty absorbované davky ve vod¢ v referencni hloubce pak vypocteme dosazenim hodnoty Mo ze vztahu (34)
do rovnice (25).

7.8.4. Pevné fantomy a méieni rozloZeni davky

Pouzivame-li pevny fantom pro méteni hloubkové davky, musi byt kazda hodnota hloubky v plastiku pfevedena
na odpovidajici hloubku ve vodé vztahem (31). Taktéz odecet dozimetru musi byt v kazdé hloubce méteni pre-
veden podle vztahu (34). V hloubkach za zref,pl uréenou podle vztahu (33) mizeme pro pievody /pl a zref,pl pou-
zit hodnot z Tabulky 21. V mél¢ich hloubkach klesa hodnota ptevodu /pl linearné smeérem k povrchu k jedné,
pritom vsak zanedbavame vliv zpétného rozptylu na povrchu.

3V [21] je prevod hy; funkei energie. Toto Doporugeni dovoluje pouZiti pevnych fantomi jen pro kvality R50 < 4 g/cm® (Eo
<10 MeV) . V tomto rozsahu kvalit miize byt hodnota pfevodu /pl vzata s dobrym piiblizenim jako konstanta.
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Z méfeni ionizacni komorou dostdvame samoziejmé hloubkovou ionizaci. Ta se musi pievést na hloubkovou
davku vynasobenim pomérem brzdnych schopnosti sw,air, jak je vylozeno v Casti 7.7.1.
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7.9. ODHAD NEJISTOTY STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE ZA REFERENCNICH
PODMINEK

Odhady nejistot jsou uvedeny ve dvou Tabulkach. Tabulka 22 obsahuje nejistoty stanoveni davky zalozené na
kalibraci ve svazku gama *’Co. Tabulka 23 ukazuje totéz pro kalibraci ve svazku elektrond vysoké energie
s polovi¢nim dosahem R50~10 g/cm?® (Eo~23 MeV). Kazda z tabulek obsahuje odhady jak pro planparalelni, tak i
pro cylindrické komory (Méjte na paméti, ze R50 nesmi byt mensi nez 4 g/cm? aby bylo mozno pouzit
cylindrickou komoru).

Odhady nejistot jsou zde uvedeny pouze pro referencni hloubku zref. V ostatnich hloubkach mohou byt tyto
nejistoty podstatné vétsi, zejména méfime-li v pevnych fantomech.

Nejistota oprav na kvalitu k0,00 je diskutovana v Pfiloze II. Jeji velikost muze byt podstatné snizena pouzivame-
li méfenych hodnot k0,00 , nikoliv hodnot vypocétenych. Naptiklad, je-li nejistota méfeni opravy ko (to jest
takové, ktera se vztahuje na svazek gama “’Co) pro danou planparalelni komoru asi 0.8%, znamena to snizeni
nejistoty ve stanoveni davky od elektronového svazku v hloubce zref z 2.1% na 1.5%

Zvlastni pozornost si zasluhuje odhad nejistot stanoveni davky planparalelni komorou, kterd byla k¥izové
kalibrovana ve svazku elektrond vysoké energie srovnanim s komorou cylindrickou kalibrovanou ve svazku
gama “’Co, protoze se pii tomto postupu nékteré ¢leny vykrati. Kombinaci vztahti (29) (pouziti kiizové kalibro-
vané komory), (27) (faktor kiizové kalibrace) a (4) (zakladni vztah pro opravu na kvalitu k0), dostaneme konec-
ny vyraz pro absorbovanou davku ve vodé ve tvaru

UE} : (" w.air )( (J)Vil.il' )( ) P E ;P / %t:?\ l

..”,pp oross areyl L. [ = Cross

w,Q O o Do, Co-60 ¢ ) np cyl
"”{) (\u:ﬂi;' Co-60 (” air )('n—(){] 149) PCo-60

= Cross = Cross

D

(35)

Kde kvili lepsimu piehledu oznadujeme referenéni kvalitu symbolem “**Co namisto indexu Qo. Vyrazy sw.air a
Wair in Qcross se zde jiz nevyskytuji, protoze se navzajem vykratily. Tti (sttedované) odeéty komory nebudou
plné navzijem nezavislé a proto se odhad kombinované nejistoty vSech tfech ode¢tti hodnotou 0.8% jevi jako
velmi rozumny. Nejistota ND,w,Co-60 je 0.6%. Pomery sw,air a Wair maji kazdy 0.5% (viz Tabulku 40 v Ptiloze II).
Pomeér poruchovych faktorl planparalelni komory ve dvou kvalitach elektronti bude mit 0.4% (viz ctyfi dily
Tabulky 41 v Pfiloze II). Pomér téchto faktord pro cylindrickou komoru da 1.0% (viz ¢tyti dily Tabulky 40
v Piiloze II). Dostavame takto hodnotu 1.6% jako velmi konzistentni odhad kombinované nejistoty pro
absorbovanou davku Dw,0.
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TABULKA 22. ODHAD RELATIVNI STANDARDNI NEJISTOTY® STANOVEN{ DAVKY VE VODE OD
ELEKTRONOVYCH SVAZKU ZALOZENY NA KALIBRACI KOMORY VE SVAZKU GAMA Co60.

Veli¢ina nebo postup Relativni standardni nejistota (%)
Typ komory Cylindricka Planparalelni
Rozsah kvalit svazku R50 >4 g/cm’ R50>1 g/cm’
Skupina 1: Standardizacni laborator

ND,w kalibrace sekundarniho standardu v PSDL 0.5 0.5
Dlouhodoba stabilita sekundarniho standardu 0.1 0.1
ND,w kalibrace referen¢niho dozimetru v SSDL 04 0.4
Kombinovand nejistota skupiny 1° 0.6 0.6

Skupina 2:Elektronovy svazek uzivatele

Dlouhodoba stabilita referen¢niho dozimetru 0.4 0.6
Normalizace odectu dozimetru monitorem 0.6 0.6
Opravy na ovliviwjici veliCiny 0.4 0.5
Opravy na kvalitu (vypoc¢tené hodnoty) 1.2 1.7
Kombinovana nejistota skupiny 2 1.5 2.0
Kombinovana nejistota skupiny 1 a 2 1.6 2.1

a. K odhadtim nejistot viz Pfilohu IV, nebo publikaci ISO [32]. Zde uvedené hodnoty je mozno povazovat za typické
priklady. Skute¢né odhady se mohou lisit podle nejistot uvedenych kalibra¢ni laboratofi pro kalibraci dozimetru a podle
experimentalnich nejistoty pfi praci v uzivatelském svazku.

b. Uzivatelska referen¢ni komora kalibrovana piimo v PSDL bude mit o néco mensi nejistotu ve skupiné 1. To vSak nebude
mit zadny vyznamny vliv na kone¢nou kombinovanou nejistotu stanoveni davky v uzivatelském elektronovém svazku.

TABULKA 23. ODHAD RELATIVNI STANDARDNI NEJISTOTY® STANOVEN{ DAVKY VE VODED OD
ELEKTRONOVYCH SVAZKU ZALOZENY NA KALIBRACI KOMORY VE SVAZKU ELEKTRONU
VYSOKE ENERGIE

Veli¢ina nebo postup Relativni standardni nejistota (%)
Typ komory Cylindricka Planparalelni
Rozsah kvalit svazku R50 >4 g/cm? R50 > 1 g/em?
Skupina 1: Standardizacni laborator

ND,w kalibrace sekundarniho standardu v PSDL 0.7 0.7
Kombinovana nejistota skupiny 1 0.7 0.7

Skupina 2:Elektronovy svazek uzivatele

Dlouhodoba stabilita referenéniho dozimetru 0.3 0.4
Realizace referen¢nich podminek 0.4 0.6
Normalizace ode¢tu dozimetru monitorem 0.6 0.6
Opravy na ovliviujici veliCiny 0.4 0.5
Opravy na kvalitu (vypoctené hodnoty) 0.9 0.6
Kombinovana nejistota skupiny 2 1.3 1.2
Kombinovana nejistota skupiny 1 a 2 14 14

a. K odhadim nejistot viz Ptilohu IV, nebo publikaci ISO [32]. Zde uvedené hodnoty je mozno povazovat za
typické priklady. Skutecné odhady se mohou lisit podle nejistot uvedenych kalibra¢ni laboratofi pro kalibraci
dozimetru a podle experimentélnich nejistot pfi praci v uzivatelském svazku.
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8. DOPORUCENI PRO SVAZKY RENTGENOVEHO ZARENI NiZKYCH ENERGII
8.1. VSEOBECNE

Tato kapitola je Doporucenim pro referencni dozimetrii (kalibraci) svazka rentgenového (dale jen RTG) zatreni

o kvalitach do polotloustky 3 mm Al generovaného napajecim napétim do 100 kV. Obsahuje téz pokyny pro
relativni dozimetrii téchto svazkl. Je zaloZena na kalibracnim faktoru absorbované davky ve vodé ND,w,Qo pro
dozimetr kalibrovany v referencnim svazku kvality Qo.

Tento interval kvality zde bude déale nazyvan intervalem nizkych energii. Toto déleni na interval nizkych energii
a interval stiednich energii, ktery bude dale definovan v Kapitole 9, odrazi dva odlisné zpisoby 1écby zafenim,
pro které jsou RTG svazky pouzivany, to jest 1é¢ba "povrchova” a "hloubkova”, neboli ortovoltazni. Hranice
mezi témito dvéma intervaly, jak je definovana v této a piisti Kapitole, neni ostra. Ma vzajemny prekryv mezi 80
kV, 2 mm Al a 100 kV, 3 mm Al V oblasti piekryvu jsou metody méfeni doporucené v obou kapitolach stejn¢
vhodné a mizeme pouzit tu, ktera se jevi v daném ptipad¢ snadné;jsi.

V oblasti kilovoltazniho RTG zéfeni existuje jen nckolik standardi absorbované davky. Nicméné je mozné
odvodit kalibracni faktory pro absorbovanou davku ve vodé z téch kalibracnich faktor pro kermu ve vzduchu,
které byly ziskany podle nékterého z uznavanych protokold (Ptiloha 1). Takto mize kterdkoliv standardizacni
laboratof pracujici se standardem kermy ve vzduchu poskytovat odvozené kalibrace pro davku ve vode. Ackoliv
je tento postup formalné shodny s tim, kdy si uzivatel sam odvodi kalibracni faktory davky z faktori pro kermu
ve vzduchu pfidrzujic se stejnych protokold, standardizacni laboratot 1épe zajisti Siroké sjednoceni postupi tak,
jak jsou zde doporudeny, coz je vyhodou zejména v této oblasti, kde jednotnost neni samoziejma. Dozimetrie
svazkll RTG zafeni nizkych energii byla tradi¢né zaloZena na méfeni ve vzduchu s cilem stanovit expozici, nebo
vzduchovou kermu. Absorbovana davka ve vodé na povrchu vodniho fantomu je vypocitavana prevodem expo-
zice, nebo vzduchové kermy na absorbovanou davku ve vodé€ s opravou na vliv zpétného rozptylu. Toto je stale
zakladem dozimetrickych protokold pro RTG zareni nizkych energii [17, 96 a 97].

Doporuceni IAEA [17] pfipustila moznost méfeni ve fantomu dostatecné velikosti s pouzitim ionizacni komory
okalibrované piimo v jednotkach absorbované davky ve vodé¢. Toto Doporuceni vybralo a podporuje tento pii-
stup, formulovany vyrazy a vztahy zavedenymi v Kapitole 3.

TABULKA 24. TLOUSTKY MATERIALU POZADOVANYCH PRO DOSAZENI ROVNOVAHY

ELEKTRONU
a Zde uvedené tloustky se rovnaji csda dosahtim sekundarnich elektronti s nejvyssi energii podle odkazu 66.
b Polymethyl methacrylate, t¢Z znam jako acrylic. Obchodni nazvy jsou Lucite, Plexiglas or Perspex.

Polyethvlene PMMA®D My lar

Y
mg/cm? mim mg/cm® mm mg/cm? mm
50 4.0 45 4.4 40 4.6 35
60 5.5 () i1 50 6.4 45
710 7.2 20 8.0 B3 B3 il
s 9.1 100 10.0 83 10.5 75
40 I1.] 120 12.2 1035 12.9 90
100 3.4 |40 4.7 125 5.4 [ 10

T The thickness specified is taken to be equal to the csda range of the maximum energy
secondary electrons, as given i Rell [66].
b Palymethyl methacrylate, also known as acrvlic. Trade names are Lucite, Plexiglas or

Perspex.
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8.2. PRISTROJOVE VYBAVENI
8.2.1. Ioniza¢ni komory

Pro ioniza¢ni komory zde plati, co jiz bylo feéeno v ¢asti 4.2.1. V Tabulce 5 najdete typy komor navrzené a
vyrobené pro méteni v RTG svazcich nizkych energii. Okénko komory musi byt dostatecné tlusté, aby zajistilo
dosazeni rovnovahy nabitych ¢astic. Tato tloustka zaroven zabrani vstupu vSem elektronim generovanym nad
povrchem komory do objemu jeji dutiny. Ve svazcich generovanych napétim nad 50 kV bude nutno okénko
komory zesilit pfidavnymi foliemi tak, aby rovnovéaha nabitych Castic byla zachovana. Tabulka 24 udava hodno-
ty celkové tloustky (okénka i folii) n¢kterych materiali nutna pro rizna budici napéti. Neni-li mozno dodrzet
presné pozadovanou tloustku, volime vzdy tloustku o néco vétsi. Rovnovahy ¢astic tim bude dosazeno a pfi-
dané zeslabeni fotond bude zanedbatelné.

Referencnim bodem komory bude stfed zevniho povrchu okénka komory, ptipadné povrchu ptidavné folie a to
jak pfi kalibraci ve standardizacni laboratofi, tak pfi méfenich v uzivatelském svazku za referen¢nich podminek.
Referenéni bod je umistén tak, ze licuje s povrchem fantomu. Komora musi byt kalibrovana ve standardizaé¢ni
laboratofi i se svymi vzristovymi (buildup) foliemi a fantomem ve svazku stejné geometrie (FS a SSD) jako je
referenéni svazek uzivateltiv. Nedoporucéuje se pouzivat typovych hodnot oprav na kvalitu svazku kg Qo protoze
individualni rozdily v energetické zavislosti komor jednoho typu jsou znacné.

8.2.2. Fantomy

Plati zde to, co bylo o fantomech fe¢eno v ¢astech 4.2.3. a 4.2.4. Fantom musi umoznit vloZeni a upevnéni
komory tak, aby jeji zevni strana okénka licovala s povrchem fantomu. To je vétSinou nemozné zajistit s vodnim
fantomem a proto je zde doporucen fantom pevny. Idealni by bylo mit fantom ze specialni latky, ktera je ekviva-
lentni vodé v daném oboru energii. PMMA (Perspex, Lucite, atd) je vSak pfijatelny®’, protoze komora s fanto-
mem jako celek jsou kalibrovany pro absorbovanou davku ve vodé na povrchu a nejsou tu zadné prevody hlou-
bek zavislé na parametrech pouzitého plastiku. Fantom musi byt takové velikosti, aby cely méteny svazek pro-
chazel &elni sténou fantomu a ve sméru svazku musi mit tloustku alespon 5 g/cm?.

8.3. STANOVENI KVALITY SVAZKU
8.3.1. Vybér ukazatele kvality

Jiz dlouho je znamo, Ze v dozimetrii rtg svazkli nizkych energii je nutné charakterisovat energetické spektrum
alespon dvéma parametry [98 a 99]. Témito dvéma parametry jsou obvykle napéti rtg lampy a prvni polotloust-
ka (HVL). VétSinou neni mozné zajistit, aby oba parametry vSech klinickych svazka byly reprodukovany ve
svazcich standardizacni laboratofe. Proto zakladnim ukazatelem kvality svazktl vétSinou zlstava polotloustka
(HVL). Tento parametr je vybranym ukazatelem kvality svazkii i v tomto Doporuceni.

Ackoliv i v pfedchazejicich protokolech byla kvalita rtg svazku charakterizovana pouze polotloustkou HVL,
nikde v nich nebyla diskutovéna nejistota timto parametrem vnesena. Pfitom se jedna o rozhodné nezanedbatel-
ny prispévek k celkové nejistoté stanoveni davky. Bohuzel je zde citelny nedostatek publikovanych tidajii o tom,
jak se kalibraéni faktory absorbované davky ve vodé méni v zavislosti vyhradné na HVL, ¢i na napéti rtg tru-
bice. Naznaky takovych zavislosti mohou byt odhadnuty z kalibracnich faktorti vzduchové kermy Nk,0 pro
komoru PTW M23342 v tadé svazki typickych pro nizkovoltazni RTG terapii (obr. 10). Zde pro danou polo-
tloustku HVL se kalibracni faktor kermy méni v zavislosti na napéti jen o néco malo vice, nez 2%. To vSak
nemusi byt pravda pro zménu Nb,w , kde navic pfistupuji vlivy rozptyleného zateni z fantomu a pfevodnich

3% PMMA je piijatelnou latkou fantomu pouze pro méfeni na povrchu, kdy zajistuje pouze zpétny rozptyl.
Zeslabeni a rozptyl v hloubce je tu irelevantni. Komora ve fantomu je kalibrovana pro referenéni podminky
velikosti svazku (vstupniho pole) a SSD a pokud jsou tyto podminky podobné tém, které charakterizuji refe-
rencni svazek uzivatele, zistava rozdil mezi vodnim a pevnym fantomem velmi maly. Pii méfeni relativnich
piikont pro jiné velikosti poli a jiné vzdalenosti zalezi pouze na tom, jak se méni pomér zpétnych rozptyla ve
vod¢ a v plastiku v zavislosti na geometriii svazku. A¢koliv PMMA zde neni ekvivalentni vodé, nebude jeho
odlisnost zptsobovat odchylku vétsi, nez 1%, protoze velikost zpétného rozptylu je asi o fad mensi, neZ méfena
veli¢ina davky a rozdil tohoto zpétného rozptylu mezi vodou a PMMA je o dalsi fad nizsi.
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faktorti kermy na davku. Je mozno pouze odhadovat, ze zmény NbD,w,0 budou asi podobné zménam Nk,Q. Stan-
dardni nejistota typu B (viz Pfilohu IV.3) o velikosti asi 1,5% by snad mohla byt pfiméfena pro typy komor
v tomto dokumentu doporucené.

Pripomenme si, ze cela koncepce polotloustky je zalozena na méfeni kermy ve vzduchu. Lze ocekavat, Ze novy
ukazatel kvality nizkoenergetickych RTG svazki bude zaloZzen na veli¢in€¢ absorbované davky ve vodé — snad
pomér davek ve dvou hloubkach — a doufejme, Ze tento novy pristup bude pfedmétem nékteré z budoucich verzi
tohoto Doporuceni. Zatim je samoziejmé nejlepsi mit referencni komoru okalibrovanou pro takové kombinace
napéti a polotloustky, jaké charakterizuji uzivatelské svazky. Pokud to neni mozné, musime obdrzet kalibracni
faktory v dostate¢ném intervalu hodnot HVL a stanovit faktor pro HVL uZzivatelského svazku interpolaci.
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Obr. 10. Kalibra¢ni faktory kermy ve vzduchu pro komoru PTW 23342 jako funkce polotloustky HVL a napéti na RTG
trubici v mezich 15 az 150 kV. Méfeno v NRL.

8.3.2. Méfeni kvality svazku

Konvenénim materidlem, ve kterém se stanovuje a vyjadiuje polotloustka HVL nizkoenergetického RTG zareni
je hlinik. Polotloustka HVL je pak definovéana jako takova tlouStka materialu, ktera zeslabi vzduchovou kermu
od uzkého svazku RTG zafeni v referencnim bodé dostatecné vzdaleném od absorbujiciho materialu na polo-
vinu hodnoty naméfené pro nezeslabeny svazek. Polotloustka HVL zavisi na vzdalenosti od zdroje a to kvuli
absorpci nizkoenergetickych fotonti ve vzduchu. Proto je tieba méfit kvalitu a davku pfi stejné vzdalenosti SCD
komory od zdroje. Pokud je tato vzdalenost mensi, nez 50 cm bude odecet komory ovlivnén rozptylem ze
zeslabovacich folii. Vliv této kontaminace muze byt odhalen métenimi se svazky s rtiznou velikosti pole a
ptipadn¢ mizeme tento vliv zcela eliminovat extrapolaci na nulovou velikost svazku.

Pfi idealnim uspofadadni mame asi uprostied mezi zdojem a komorou kolimac¢ni clonu, kterd zmensi svazek tak,
aby velikosti svého pole pravé obsahl celou komoru. Za komorou alespont do vzdalenosti 1 m by nemél byt
zadny dalsi rozptylujici material. Filtry rizné tloustky umistujeme blizko clony tak, abychom v jejich kombina-
cich obsahli interval, ve kterém se polotloustka HVL nachazi. Tu pak nalezneme interpolaci.

Prisné vzato, neméfime kermovou rychlost ve vzduchu nybrz ioniza¢ni proud, nebo naboj za ucity ¢as. Tento
rozdil nabyva na vyznamu hlavné u lehce filtrovanych svazkti. M¢li bychom proto pouzivat komoru s tenkou
sténou, jejiz energeticka zavislost nepiesahuje 2% v celém rozsahu méfenych kvalit svazki *°. Je-li to nutné,
musi byt okénko komory zesileno vzristovymi foliemi na rovnovaznou tloustku, jak je uvedeno v ¢asti 8.2.1.

36 Ve slabé filtrovaném svazku generovaném napétim 100 kV miize komirka Farmerova typu vnést pii méfeni
polotloustky HVL chybu az 10%. Pokud se energetickd zavislost komory méni o vice nez 2% v celém rozsahu
méfenych kvalit, nezbyva, nez prevadét kazdou méfenou ionizaci na kermu ve vzduchu podle pfislusného
kalibra¢niho faktoru pro dany zeslabeny, nebo nezeslabeny svazek. Tento postup je iteracni, protoze hodnota
kalibracniho faktoru je pfifazovana podle polotloustky HVL.
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Vliv nestability vykonu RTG zdroje musi byt odstranén monitorovaci komorou. Zde je tieba dbat na to, aby
odezva monitorovaci komory nebyla ovliviiovana zménou rozptylu z ménici se tloustky absorbujicich folii.
Neni-li monitorovaci komora k dispozici, musime vliv zmény vykonu zmenSovat ndhodnym vybérem tloustky
zeslabovacich folii a opakovanym méfenim kermového piikonu nezeslabeného svazku na zacatku a na konci
mé&feni.

Cistota hliniku musi byt alespoit 99.9%. Dalsi informace o stanoveni polotloustky HVL nalezne &étenai v [ 33,
71,98 a 100]

8.4. STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE

8.4.1. Referencni podminky

Referencni podminky pro stanoveni absorbované davky ve vode jsou uvedeny v Tabulce 25.

TABULKA 25. REFERENCNI PODMINKY PRO STANOVEN{ ABSORBOVANE DAVKY OD SVAZKU
RTG ZARENI NiZKYCH ENERGII.

Ovliviyjici veli¢ina Referencni hodnota, charakteristika

Latka fantomu Vodé¢ ekvivalentni plastik, PMMA

Typ komory Planparalelni pro mekkeé rtg

Hloubka méteni zref Povrch fantomu

Referencni bod komory Stted zevniho povrchu okénka, ¢i ptidatné folie®

SSD Obvykla vzdalenost od zdroje dana standardnim applikatorem
FS 3 x 3 cm, nebo primér 3 cm, nebo pole referencniho aplikatoru”

a. Referen¢ni bod komory je na jejim vnéjsim povrchu protoze kalibracni faktor ND,w,Q se vztahuje k
absorbované davce na povrchu vodniho fantomu.

b. Referen¢ni aplikator by mél byt takovy, aby jeho pole bylo rovno, nebo bylo jen o malo vétsi, nez je pole
referenéni.

8.4.2. Stanoveni absorbované davky za referen¢nich podminek

Obecny formalismus je podan v ¢asti 3. Hodnota absorbované davky ve vod¢ na povrchu fantomu ozafovaném
nizkoenergetickym svazkem RTG zafeni o kvalité svazku Q a za nepfitomnosti métici komory je dana vztahem

Dw,0 = Mo ND,w,00 kQ.00
(36)

kde Mo je odecet dozimetru, jehoz komora je svym referenénim bodem umisténa do referencni hloubky zref
podle Tabulky 25. Tento odecet je opraven na ovlivijici veliCiny tlak a teplota a citlivost elektrometru, jak je
uvedeno ve vypoctovém formulati (viz téz ¢ast 4.4.3.). Pfipominame, Ze je velmi obtizné méfit polarizaéni efekt
a ucinnost sbéru iontt v komorach, které se pro méfeni mékkého RTG zafeni pouzivaji, protoze zmény napéti
ovliviiuji polohu a tvar jejich okénka. Tyto vlivy budou pfijateln¢ malé, bude-li polarita pii kalibraci stejna, jako
pfi méteni uzivatelského svazku a davkova rychlost nepresdhne jen nékolik malo Gy za sekundu [101]. ND,w,00
je kalibracni faktor absorbované davky ve vodé¢ pro dany dozimetr a referencni kvalitu zateni Qo, k0,00 je speci-
ficka oprava odectu komory na rozdil mezi referencni kvalitou zateni pii kalibraci Qo a kvalitou zafeni merené-
ho uzivatelského svazku Q. Mé&jme na paméti, Ze oprava na ¢asova¢ miize byt zna¢né¢ velikd. Nema ale multipli-
kac¢ni charaketer a proto je aplikovana separatné ve vypoctovém formulafi.
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8.5. OPRAVY NA KVALITU SVAZKU k9,00

Komirka s tenkou sténou umisténa na povrchu fantomu neni Braggovou Grayovou dutinou a proto neni mozné
podle této teorie spocitat opravy na kvalitu kQ,0o. Tyto hodnoty je mozné ziskat pouze piimo métenim. Typové
hodnoty by se zde nemély pouzivat vibec, protoze individualni rozdily v energetické zavislosti téchto komor
jsou veliké. Je nejlépe, kdyz je dozimetr charakterizovan jednim kalibraénim faktorem NbD,w,Qo stanovenym pro
refe-rencni kvalitu Qo a serii oprav na ostatni kvality svazkd Q. Pokud je kalibrace udana jako série kalibra¢nich
fak-tortt Np,w,0 pro riizné kvality, pak jedna z nich by méla byt vybrana jako referencni kvalita Qo . Vybrany
kali-bra¢ni faktor oznacime jako ND,w,0Qo0 a ostatni kalibra¢ni faktory Nbp,w,0 s nim budou ve vztahu

k N Dw,Q
Q, Q.)O B

Npwo, (37)

Neodpovida-li kvalita uzivatelova svazku ani jedné kalibracni kvalité, mize byt hodnota opravy kg Qo pro
dosazeni do vztahu (36) odhadnuta interpolaci (viz vypocetni formular). Komora kalibrovana pro celou sérii
kvalit zafeni mtize byt nasledné rekalibrovana pouze pro referenéni kvalitu Qo. Pak mohou byt piivodni opravy
na kvalitu k0 0o pouzivany s novym kalibracnim faktorem ND,w,00 pro referen¢ni kvalitu. Nicméné by tyto ko-
mory, které jsou velmi nachylné ke zménam své energetické zavislosti, mély byt rekalibrovany vzdy pro vSech-
ny pouzivané kvality zafeni. Zvlasté je-li zména v hodnoté kalibrac¢niho faktoru pro referencni kvalitu vétsi, nez
je stanovena nejistota méfeni, nebo byla-1i komora opravovana.

8.6. MERENI ZA PODMINEK JINYCH, NEZ REFERENCNICH
8.6.1. Hloubkova davka na ose svazku

Odhady hloubkové davky nalezneme v literatuie [81]. Hloubkovou davku miizeme téZ méfit a to pomoci stejné
ioniza¢ni komory, jakou pouzivame pro referen¢ni dozimetrii, a pevného, vodé ekvivalentniho fantomu.

Tenké folie fantomu, ktery je specidln€ vyroben jako vode ekvivalentni v oboru energii mékkého RTG zafeni,
poklada-me na komoru upevnénou ve svém vlastnim fantomu. Pfitom posunujeme fantom dale od zdroje tak,
aby jeho vzdalenost k povrchu SSD byla konstantni. Vyrobce fantomu by mél zarudit, ze je z latky vodé
ekvivalentni s pfesnosti na nekolik procent v celém rozsahu méfenych energii. To by mélo byt ovéteno
publikovanymi tdaji. PMMA neni vhodnou latkou pro tento ucel, i kdyz se PMMA pouziva jako fantom
v referenénim méfeni. Piisné vzato touto metodou neméfime hloubkovou davku, ale hloubkovou ionizaci. Je-li
energeticka zavislost dané komory v mezich < 5%, je chyba zptisobena prostou zaménou relativni ionizace a
relativni davky pouze nékolik procent v jakékoliv klinicky relevantni hloubce.

8.6.2. Relativni davkové prikony

Pro radioterapii musime stanovit relativni davkové prikony pro vSechny pouzivané kombinace velikosti poli a
vzdalenosti od zdroje SSD. Relativnim davkovym piikonem rozumime pomér opraveného odectu dozimetru na
povrchu fantomu ozafovaném za nereferen¢nich podminek k opravenému odeétu téhoz dozimetru ozafovaném
za podminek referencnich, jak jsou stanoveny v Tabulce 25. Relativni davkové piikony nemtzeme dosti presné
odhadnout vypoctem podle zpétného rozptylu odpovidajiciho velikosti pole, protoze mnozstvi rozptyleného za-
feni je vyznamné ovlinovano rozptylem ze stén aplikator. Relativni davkovy pfikon musime proto zméfit pro
kazdou kvalitu a kazdy aplikator.

Odezva komory ve fantomu z PMMA nebude pfesn¢ takova, jako ve vodnim fantomu a to kvili rozdilnému
zpétnému rozptylu (viz poznamku v ¢asti 8.2.2.) Relativni davkovy ptikon je vSak pomérna velicina a proto tento
rozdil nevnese chybu vétsi, nez 1%, zvlasté pokud bude referencni velikost pole vybrana uprostied inter-valu
klinicky pouzivanych poli.

37 i - R - - , . . " e x s
Vybér referenéni kvality zafeni neni vyznamny, méla by to byt kvalita, pro kterou je nejistota stanoveni kalibra¢niho
faktoru ND,w,0 nejmensi. Miize to byt i stiedni kvalita v uzivaném rozsahu.
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8.7. ODHAD NEJISTOT P}il STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE ZA
REFERENCNiICH PODMINEK

Dosud mame jen velmi malo zkuSenosti s primarnimi standardy absorbované davky od zafeni RTG nizkych
energii. V tomto Doporuceni pfepokladame, Ze nejistota kalibraéniho faktoru Np,w,0 stanoveného pfimo z pri-
marniho standardu by méla byt 1%. Je-li v8ak tento faktor odvozen ze standardu kermy ve vzduchu, bude odhad
nejistoty jeho stanoveni az 3%. V takovém piipadé bude pak nejistota ve faktoru Np,w,0 dominantnim pfispév-
kem k celkové nejistoté stanoveni davky.

Dobry dozimetr ma stabilitu po celou sérii méfeni obvykle lepsi nez 0.1%, avsak teplota komory miZze mit
nejistotu i vice nez £1°C diky zahtivani rentgenky. Zafivy vykon nekterych RTG zafizeni zavisi na sitovém
napéti, teploté rtg trubice a na pozornosti obsluhy pii kontrole napéti a proudu rtg trubice. Tyto zmény mohou
byt minimalizovany kontrolni monitorujici komorou, ktera fidi délku ozafeni. Takovou moznost mame u béz-
nych RTG zafizeni jen velmi zfidka. Proto se v serii stejné¢ dlouhych ozéafeni bézné setkavame se zménami az
5%. Tato nejistota by mély byt studovéana uzivatelem ze serie alesponi péti ozafeni o délce pouzivané v 1écbé.
Neni zahrnuta v této analyze.

Nejistota v realizaci referen¢nich podminek je zde odhadnuta pomérné vysoko na 1%, protoze vzdalenost od
zdroje SSD u generator mékkého RTG zareni byva obvykle kratka a je tam obtizné dosahnout lepsi reprodu-
kovatelnosti v geometrii.

V dozimetriii mékkého RTG zafeni jsou hodnoty oprav na kvalitu k0,00 odvozeny piimo z hodnot kalibracnich
faktortt ND,w,0. Pokud je hodnota kalibracniho faktoru pro referencni kvalitu Np,w,00 ve vztahu (36) stejna, jako
ve vztahu (37), pak nejistota soucinu kQ,0o ND,w,00 je pravé nejistota ND,w,0 zvetSend o nejistotu stejnosti kvality
kalibracnich a uzivatelskych svazki charakterizovanych polotloustkou HVL. Je-li vSak kalibra¢ni faktor Nbp,w,0o
dosazeny do vztahu (36) az z nasledné kalibrace a nikoliv z té, ve které byly odvozeny hodnoty oprav na kvalitu
k0,00, pak nejistoty téchto oprav budou pfispivat a to v disledku chybégjiciho vztahu mezi nimi a kalibracnim
faktorem. Tento prispévek zvysi celkovou nejistotu absorbované davky Dw,0 asi o 0.2%. Pfehled vSech nejistot
je uveden v Tabulce 26.

TABULKA 26. ODHADY RELATIVNKJH STANDARDNiCH NEJISTOT ABSORBOVANE DAVKY Dw,0
OD ZARENI RTG NiZKYCH ENERGI{ V REFERENCNI HLOUBCE VODNIHO FANTOMU

Veli¢ina nebo postup Relativni standardni nejistota (%)

Krok 1: Standardizacni laborator SSDL SSDL PSDL PSDL
ND,w,00 nebo NK kalibrace sekundarniho 1.0 0.5

standardu v PSDL

Dlouhodoba stabilita sekundarniho standardu 0.1 0.1

ND,w,Qo kalibrace uzivatelova dozimetru
ve Standardiza¢ni laboratofi

podle standardu davky 0.5 1.0
odvozenim ze standardu kermy 3.0 3.0
Celkova nejistota kroku 1: 1.2 3.0 1.0 3.0
Krok 2: Uzivateliiv RTG svazek
Dlouhodoba stabilita dozimetru uzivatele 0.3
Realizace referen¢nich podminek 1.0
Normovani odeétiu Mo ¢asovacem,
nebo monitorem 0.1
Oprava na ovliviwyjici veli¢iny ki 0.8
Oprava na kvalitu, k0,00 1.5
Celkova nejistota kroku 2 2.0

Celkova standardni nejistota davky
Dw,0 (kroky 1 +2) 2.3 3.6 2.2 3.6

Viz odkaz [32] (ISO Guide for the expression of uncertainty), nebo Piilohu IV. V tabulce uvedené odhady je mozno
povazovat za typické hodnoty. Ty se mohou ve skute¢nosti ménit podle nejistoty kalibrace deklarované standardizacni
laboratoii a podle experimentalnich nejistot méteni v uzivatelove svazku.
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9. DOPORUCENI PRO SVAZKY RENTGENOVEHO ZARENI STREDNICH
ENERGII

9.1. VSEOBECNE

Tato kapitola je Doporucenim pro referencni dozimetrii (kalibraci) svazkt rentgenového (dale jen RTG) zéfeni o
kvalitach (HVL) vyssich, nez 2 mm Al a generovaného napétim vys$sim, nez 80kV. Obsahuje téz pokyny pro
relativni dozimetrii téchto svazkl. Je zaloZena na kalibra¢nim faktoru absorbované davky ve vodé Np,w,Qo pro
dozimetr kalibrovany v referen¢nim svazku kvality Qo.

Tento interval kvality zde bude dale nazyvan intervalem stfednich energii. Toto déleni na interval nizkych
energii a interval stfednich energii, (interval nizkych energii je definovan v piedeslé kapitole 8), odrdzi dva
odlisné zptisoby 1écby zafenim, pro které jsou RTG svazky pouzivany, to jest 1écba "povrchova” a "hloubkova”,
neboli ortovoltazni. Hranice mezi témito dvéma intervaly, jak je definovana v této a predeslé kapitole, neni ostra.
Ma vzajemny piekryv mezi 80 kV, 2 mm Al a 100 kV, 3 mm Al. V oblasti pifekryvu jsou metody méfeni
doporucené v obou kapitolach stejné vhodné a miizeme pouzit tu, ktera se jevi v daném ptipadé snadngjsi.

V oblasti kilovoltazniho RTG zéfeni existuje jen nékolik standardi absorbované davky. Nicméné je mozné
odvodit kalibra¢ni faktory pro absorbovanou davku ve vodé z téch kalibra¢nich faktor pro kermu ve vzduchu,
které byly ziskany podle nékterého z uznavanych protokoll (viz Pfiloha II). Takto mize kterakoliv standardi-
zacni laboratof pracujici se standardem kermy ve vzduchu poskytovat odvozené kalibrace pro davku ve vodé.
Ackoliv je tento postup formalné shodny s tim, kdy si uzivatel sam odvodi kalibra¢ni faktory davky z faktort pro
kermu ve vzduchu piidrzujic se stejnych protokold, standardizacni laboratof lépe zajisti Siroké sjednoceni
postupt tak, jak jsou zde doporuceny, coz je vyhodou zejména v této oblasti, kde jednotnost neni samoziejma.

Vétsina dosavadnich Doporuceni pro dosimetrii RTG svazki stfednich energii je zalozena na métfeni kermy ve
vzduchu za podminek volného prostoru a to alespofi pro ¢ast tohoto intervalu energii. Absorbovana davka na
povrchu vodniho fantomu je pak vypoctena prevodem kermy ve vzduchu na davku ve vodé s opravou na zpétny
rozptyl vypocteny metodou Monte Carlo (viz [17, 96 a 97]). Podle tohoto Doporuceni jsou vSechna méfeni
provadéna ve vodnim fantomu pfimym méfenim absorbované davky.

Nyni je RTG zafeni stfednich energii pouzivano pro ozafovani tkani v hloubce od nékolika mm do nékolika
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Obr. 11. Individualni rozdily v opravé na kvalitu pro sedm ioniza¢nich komor typu M23331. Normalizovano ke Co60.
Me¢teno v PTB.
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9.2. PRISTROJOVE VYBAVENI
9.2.1. Ioniza¢ni komory

Zde plati, co bylo o ioniza¢nich komorach doporu¢ovano v ¢asti 4.2.1. Pro referenéni dozimetrii RTG svazkt
stiednich energii se doporucuje pouzivat pouze cylindrickych ionizaénich komor o objemu dutiny mezi 0.1 a 1.0
cm’.

Referencni bod ioniza¢ni komory bude na ose komory v centru jeji dutiny a to jak pii kalibraci ve standardizacni
laboratofi tak i pfi méfeni v uzivatelském svazku za referencnich podminek. Referencni bod je pak umistén do
hloubky 2 g/cm’ve vodnim fantomu.

Protoze individualni rozdily v energetické zavislosti komor stejného typu mohou byt zna¢né, je nutné, aby kaz-
dy dozimetr byl kalibrovan v takovém rozsahu kvalit svazkd, ktery umozni nalézt faktor ptislusny kvalité uziva-
telova svazku interpolaci (viz Obr 11). Pouzivani typovych oprav k0,00 na kvalitu svazku se nedoporucuje.
Komora by méla byt kalibrovana za stejnych geometrickych podminek SSD a velikosti svazku, jako jsou pod-
minky referen¢niho uzivatelova svazku.

9.2.2. Fantomy a ochranné navleky

Zde plati, co bylo doporuceno ohledné¢ fantomti a ochrannych navlekti v Castech 4.2.3. a 4.2.4. Voda je
doporucena jako latka fantomu pro referecni méfeni absorbované davky od svazku zaieni RTG stfednich energii.
Fantom musi piesahovat alespont 0 5 cm nejvétsi méfeny svazek v roviné hloubky méfeni na vSech ctyfech
strranach. Za nejvétsi hloubkou méfeni musi zistat tloustka fantomu aledspon 10 g/cm? Je-li méfeni provadéno
ve vodorovném svazku musi byt fantom vybaven vstupnim oknem z plastiku o tloustce #win mezi 0,2 a 0,5 cm.
Pti stanoveni hloubky méfeni musi byt uvazovana tloustka okna ve své vodé ekvivalentni hodnoté. Tato tloustka
se vypoéte jako soudin fwin *ppl, tloustky a mémé hustoty plastiku ppl v g/cm’. Nejeastji pouziva-nym plastikem
je PMMA s mé&rnou hustotou p = 1,19 g/cm’ a &isty polystyren s hustotou p = 1.06 g/cm’ [64].

Komuirka, ktera neni vodotésnd, musi byt chranéna navlekem z PMMA, jehoz tlouStka neméa pfesahovat 1 mm.
Vzduchova mezera mezi sténou komory a navlekem musi byt dostatecné velika (0.1 az 0.3 mm), aby dovolila
rychlé vyrovnéavani tlaku v komote s tlakem atmosférickym. Pro referencni méteni v uzivatelském svazku mame
mit navlek totozny s tim, ktery byl pouzit pfi kalibraci. Neni-li to mozné, mél by to byt navlek ze stejného mate-
ridlu a priblizné stejné tloustky.

L ol N, for an NE 2571 chamber ; ]
w2

0.0445 -

o 7

= 0.0440 |
= .
= P
=5 00435 [ \.\J ‘\‘/‘ _
e —s— 100KV
—o— 120 kv
0.0430 | —A 140 kY ]
— M 200 KV
—8— 250 kv
00425 1 1 P | 1 1 1 1 1 1 P | 1 1 1
0.05 0.1 0.5 1 5

HWL (mm Cu)

Obr. 11. Kalibra¢ni faktor absorbované davky ve vodé pro komoru typu NE 2571v zavislosti na polotloustce HVL a napéti na
rtg trubici v kV. Tyto tdaje byly ziskdny v NRL pro veli¢inu kermy ve vzduchu a pievedeny na davku ve vodé podle faktorti
uvedenych v odkazu 99.
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9.3. STANOVENI KVALITY SVAZKU
9.3.1. Vybér ukazatele kvality

Jiz dlouho je znamo, ze kvalita svazku zafeni RTG stfednich energii by méla byt charakterizovana vice, nez
jednim parametrem [ 98 a 99]. Obvykle to jsou polotloustka HVL a velikost generujiciho napéti v kV. Svazky ve
standardizacnich laboratofich vSak nemivaji oba tyto parametry totozné se svazky uzivatelskymi. Proto
zakladnim ukazatelem kvality svazku zlstava tradicné polotloustka HVL a tento ukazatel je pouzivan i v tomto
Doporuéeni **.

V soucasné dobé je jen velmi malo experimentalnich idaji o tom, jak se kalibra¢ni faktor davky ve vodé ND,w,Qo
pro zateni RTG stfednich energii méni v zavislostech na polotloustce a na napéti. Ur€ité ndznaky mtzeme
obdrzet z dat na Obr. 11, kde jsou zavislosti na HVL a na napéti vyneseny pro Nbp,w,0 komory typu NE 2571 v
rozsazich Casto pouzivanych v terapii. Tato data byla ziskana prepoctem kalibracnich faktorti kermy ve vzduchu
s pouzitim pievodu na davku podle Seuntjense [99]. Tato data naznacuji, ze variace faktoru Npw,Q vzniklé
pouzivanim polotloustky HVL jako jediného ukazatele kvality, mohou byt kolem 1%. Tomu by méla odpovidat
standardni nejistota typu B o velikosti 1.0% (viz Ptilohu 1V.3)

Pokud tak Ize, méli bychom mit dozimetr okalibrovan pro stejnou kombinaci polotloustky a napéti, jakou pouzi-
vame ve svém uzivatelském svazku. V opa¢ném pripadé musi byt kalibrace provedena pro dvé kvality o néco
niz§i a vyssi tak, aby pro zadanou kvalitu bylo mozné ziskat hodnotu kalibracniho faktoru interpolaci (viz
Formular).

9.3.2. Méfeni kvality svazku

Pro RTG zafeni stfednich energii vyjadiujeme kvalitu svazku v polotloustce hliniku, nebo médi. Polotloustka je
definovana jako tloustka filtru, ktera zeslabi kermu ve vzduchu od Gzkého RTG svazku v referen¢nim bodé
vzdaleném od filtru na 50% jeji nezeslabené hodnoty. Nejlepsiho uspotfadani dosahneme tak, Ze zhruba upro-
stfed mezi komoru a zdroj zafeni umistime clonu. Velikost clony volime tak, aby svazek pravé pokryl celou
komoru. Za komorou nesmi byt zadny dalsi rozptylujici material do vzdalenosti alespon jednoho metru. Zesla-
bujici filtry umistujeme blizko clony a to v takovych kombinacich tlousték, abychom pokryli okoli hledané
polotloustky. Tu pak nalezneme interpolaci na polovi¢ni zeslabeni.

Pfisné vzato neméiime takto zeslabeni kermy, ale zeslabeni ioniza¢niho proudu, nebo naboje. To je tieba si
uvédomit hlavné pfi méfeni slabé filtrovanych svazki. Proto by neméla pouzitda komora vykazovat v daném
oboru energii vétsi energetickou zavislost, nez 2% *.

Vliv nestability vykonu RTG zdroje musi byt odstranén monitorovaci komorou. Zde je tfeba dbat na to, aby
odezva monitorovaci komory nebyla ovliviiovana zménou rozptylu z ménici se tlouStky absorbujicich folii.
Neni-li monitorovaci komora k dispozici, musime vliv zmény vykonu zmensovat ndhodnym vybérem tloustky
zeslabovacich folii a opakovanym méfenim kermového prikonu nezeslabeného svazku na zacatku a na konci

¥ ICRU navrhlo jiné ukazatele kvality svazki (viz [98 a 99]) v&etné takzvaného “spadového poméru” (fall off
ratio). Posledni navrh podle kterého by byl ukazatelem kvality svazku pomér absorbovanych davek v hloubkach
2 a5 cm ve vodé [102] je velmi slibny, ale potfebuje jesté dalsi vyzkum. Tento pomér je pravdépodobné vazan
na stfedni energii fotond ve fantomu v misté méfeni a je proto potencionalné lepsim ukazatelem kvality svazku,
nez polotloustka HVL métend ve vzdu-chu. Jak jiz zminéno v Kapitole 8, polotloustka HVL je zalozena na
méfeni kermy ve vzduchu a vyzaduje znalost odezvy dozimetrru na tuto veli¢inu. Toto Doporuceni by tedy
velmi potiebovalo novy ukazatel kvality RTG svazki stfednich ener-gii, ktery by byl zalozen na méteni davky
ve vodg.

3% Ve slabé filtrovaném svazku generovaném napétim 100 kV miize komirka Farmerova typu vnést pii méfeni
polotloustky HVL chybu az 10%. Pokud se energetickd zavislost komory méni o vice nez 2% v celém rozsahu
méfenych kvalit, nezbyva, nez prevadét kazdou méfenou ionizaci na kermu ve vzduchu podle pfislusného
klalibra¢niho faktoru pro dany zeslabeny, nebo nezeslabeny svazek. Tento postup je iteracni, protoze hodnota
kalibracniho faktoru je pfifazovana podle polotloustky HVL.
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méfeni. Cistota hliniku nebo médi musi byt alespoii 99.9%. Dalsi informace o stanoveni polotloustky HVL
nalezne ¢tenaf v odkazech 33, 71, 98 a 100.
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9.4. STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE
9.4.1. Referencni podminky
Referen¢ni podminky pro stanoveni absorbvované davky vo vodé jsou uvedeny v Tabulce 27.

TABULKA 27. REFERENCNI PODMINKY PRO STANOVENI DAVKY OD SVAZKU ZARENI RTG
STREDNICH ENERGII

Ovlivijici veli¢ina Referencni hodnota, chrakeristika

Latka fantomu voda

Typ komory cylindricka

Hloubka méfeni zref ® 2 g/em?

Referencni bod komory Stfed objemu dutiny na ose komory

Umisténi referencniho bodu komory V hloubce méfeni zref

SSD Obvykla ozatovaci vzdalenost °

Velikost svazku (pole) 10 cm x10 ¢m, nebo dle velikosti referenéniho aplikatoru

a. zref je referencni hloubka ve vodnim fantomu, do které je umistén referencni bod komory (viz ¢ast 9.2.1).
b. Ma-li méfeny terapeuticky rentgen aplikatory pro rizné vzdalenosti SSD, vybereme takovy, ktery je uréen pro nejvetsi
vzdalenost.

c. Je-li rentgen vybaven nastavitelnym kolimatorem, bude mit referencni svazek velikost pole 10 x 10. Jsou-li
svazky kolimovany serii pevnych aplikatorti, vybereme takovy, ktery je této velikosti pole nejblizsi.

9.4.2. Stanoveni absorbované davky ve vodé za referen¢nich podminek

Obecny formalismus je popsan v Kapitole 3. Hodnota absorbované davky ve vodé€ od svazku zaieni RTG stied-
nich energii kvality Q v referencni hloubce zref vodniho fantomu a za nepfitomnosti métici komory je dana vzta-
hem

Dw,0 = M9 ND,w,00 k0Q,00
(38)

kde Mo je odecet dozimetru, jehoz referencni bod je umistén do hloubky podle referen¢nich podminek uvede-
nych v Tabulce 27, opraveny na vliv ovliviiujicich podminek teploty a tlaku vzduchu, polarity a ciltlivosti
elektrometru, jak jest popsano ve vypocetnim Formulafi (vis téz cast 4.4.3.). Oprava na polaritu bude pravde-
podobné zanedbatelna. Pfesto by méla byt alespon jednou kontrolovéana a pfilozeny Formulaf na to pamatuje.
Opravu na polaritu mizeme eliminovat pouzivame-li pti méfeni stejné polarity, jaka byla pii kalibraci. Rekom-
binaci ionti 1ze zanedbat udrZzujeme-li davkovy piikon nizsi, nez nékolik malo Gy za minutu [101]. ND,w,Qo je
kalibra¢ni faktor absorbované davky ve vod¢ pro dany dozimetr a svazek referencéni kvality Qo, k0,00 je oprava
dané komory na rozdil v kvalit¢ mezi svazkem referern¢ni kvality Qo a svazkem méfenym o kvalité¢ Q. Vyznam-
ny muze byt i vliv ¢asovace. Ten vSak neni multiplikativniho charakteru a proto je pojednan oddélené ve vypo-
¢etnim Formulafi.

9.5. OPRAVY NA KVALITU k9,00

Podminky Braggovy Grayovy teorie neplati pro ionizac¢ni komory ve svazcich RTG zéteni stiednich energii a
proto nezbyva, nez stanovit hodnoty oprav na kvalitu svazku pfimym méfenim. Typové hodnoty ziskané mére-
nim pro urcity typ komory by nemély byt pouzivany pro jiné komory téhoz typu, protoze individualni zmény

v odezvé komor na zateni rizné kvality HVL mohou byt zna¢né (viz Obr. 11).

Je nejlépe, kdyZ je dosimetr charakterizovan jednim kalibra¢nim faktorem NbD,w,Qo stanovenym pro referenéni
kvalitu Qo a sérii oprav na ostatni kvality svazki Q. Pokud je kalibrace udana jako série kalibracnich faktord
ND,w,0 pro ruzné kvality, pak jedna z nich by méla byt vybrana jako referencni Qo . Pokud je dozimetr kalibro-

40 .. . . ;o L , . . .. P
Vybér referencni kvality neni vyznamny, méla by to byt kvalita, pro kterou je nejistota stanoveni kalibracniho faktoru
ND,w,0 nejmensi. Muize to byt i stfedni kvalita v uzivaném rozsahu.
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vén té pro zafeni gama “’Co, vybereme tuto kvalitu jako referenéni. V opaéném piipadé, kdyz kalibrace je ome-
zena pouze na obor stiednich energii, vybereme jednu z nich jako kvalitu referencni. Kalibra¢ni faktor pro vy-
branou referencni kvalitu oznac¢ime jako ND,w,Qo a ostatni faktory budeme vyjadfovat pomoci oprav na kvalitu
vztahem

> "' Q)O (39)

Neodpovida-li kvalita uzivatelova svazku ani jedné kalibracni kvalité, mtize byt hodnota opravy kg Qo pro
dosazeni do vztahu (36) odhadnuta interpolaci (viz vypocetni formular).

Komora kalibrovana pro celou serii kvalit svazki mize byt nasledné rekalibrovana pouze pro referen¢ni kvalitu
Qo. Pak mohou byt ptivodni opravy na kvalitu k0,00 pouzivany s novym kalibra¢nim faktorem ND,w,Qo pro refe-
rencni kvalitu svazku. Nicméné by tyto komory, které jsou v tomto intervalu energii velmi nachylné ke zménam
své energetické zavislosti, mély byt rekalibrovany vzdy pro vSechny pouzivané kvality zafeni. Zvlaste je-li
zména v hodnoté kalibracniho faktoru pro referen¢ni kvalitu svazku vétsi, neZ je stanovena nejistota méteni,
nebo byla-li komora opravovana.

9.6. MERENI ZA PODMINEK JINYCH NEZ REFERENCNICH
9.6.1. Méreni hloubkové davky na ose svazku

Meéfenim za referencnich podminek uvedenych v Tabulce 27 obdrzime hodnotu absorbované davky ve vodé
v hloubce 2 g/cm’ ve vodnim fantomu. Pro stanoveni davky v jinych hloubkéach potfebujeme znat hloubkové
rozdéleni davky na ose svazku. Odhad tohoto rozdéleni mtizeme nalézt v literatufe, ale neni jisté, bude-li kvalita
svazku n€kterého z téchto svazkt uréena napétim a polotloustkou HVL totozna s kvalitou svazku uzivatele.
Proto by méla byt hloubkova davka na ose kazdého 1écebného svazku stanovena métenim.

Ackoliv se RTG svazky pouZivaji v 1é¢bé zafenim uz desitky let, nebyly dosud metody relativni dozimetrie
téchto svazkl dosta-te¢né Siroce pojednany. Podle Seuntjerse a Vergheagana [104], méla by mit cylindricka
komirka Farmerova typu, ktera se pouziva pro referen¢ni dosimetrii RTG svazki stiednich energii, téZ piijatelné
stalou odezvu v riznych hloubkach fantomu ozafovaném rtzné velkymi svazky. Komora tohoto typu vsak
nemuze byt spoleh-livé pouzita pro méfeni v hloubkdch menSich nez 0.5 cm. Pravé v mélkych hloubkach
nékolika milimetri mohou byt vyznamné zmény v hloubkové davce v zavislosti na kvalit¢ svazku a velikosti
pole (viz Obr. 13).

Hloubkovou davku proto miizeme métit malymi komirkami v dalkové ovladaném vodnim fantomu stejné jako v
ptipadé svazku fotonl a elektronti vysokych energii, nebo mizeme pouzit planparalelni komoru stejného typu
jako v dozimetrii vysokoenergetickych elektrond [105]. Ta se da pouzit i v hloubkach mensich nez 0,5 cm.
Takové komory nejsou ovSem stavény pro méfeni ve svazcich RTG a proto vztah mezi hloubkovou ionizaci a
hloubkovou davkou musi byt stanoven srovnanim s cylindrickou komorou Farmerova typu alespon v hloubkach
vétsich, nez 0,5 cm. (Hloubka méteni cylindrické komory je dana polohou jeji podélné osy). Ve vétsing piipada
by nemély rozdily mezi komorami téchto typi pfesahnout nékolil procent [ 100 a 106]. Dalsi kontrolou pres-
nosti pro dany typ komory mize byt srovnani s publikovanymi udaji [81], pokud jsou pro dany svazek
k dispozici.

ProtoZe hranice mezi RTG zafenim nizkych a stfednich energii se piekryvaji, mizeme pro méteni hloubkové
davky pouzit i pevné fantomy podle navodu v Casti 8.6.1. a to ve svazcich pod 100kV a HVL pod 3 mm Al. Pfi
méfeni ve svazcich o vyssi kvalité je mozno pouzit pevného fantomu pouze tehdy, kdyz bylo srovnavacim
méfenim prokazano, ze nezpusobuje odchylky vétsi, nez nekolik procent. Pfi méfeni v plytkych hloubkach
musime vzdy dbat na dodrzeni dostatecné tloustky materidlu zajiStujiciho dosazeni elektronové rovnovahy.

vvvvvv

nebo odkaz [64]).
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Nekteré detektory uréené pro mapovani vysokoenergetickych svazkii nejsou vhodné pro méteni ve svazcich
RTG protoze jejich odezva se vyznamné méni s kvalitou RTG zafeni. Z tohoto diivodu filmy a polovodicové
diody nejsou vhodnymi nastroji méteni. Nékteré TLD materidly mohou byt vhodné, ale jejich energeticka
zavislost musi byt v daném intervalu vzdy ovétovana proti odezve ioniza¢ni komory.
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Obrazek 13. Hloubkové davky pro RTG zafeni stfednich energii.Pfevzato z odkazu 81. Popis svauki:2, 4 a 8 mm Al, 10 cm
prumér, 20 cm SSD. 0,5, 1 a3 mm Cu, 10 x 10 cm, SSD 50 cm.

9.6.2. Relativni davkové prikony

V 1écbé zarenim potiebujeme znat relativni davké piikony pro vSechny klinicky pouzivané kombinace vzda-
lenosti SSD a velikosti svazku (pole) FS. Relativni davkovy piikon pro zafeni RTG stfednich energii je pomé-
rem absorbované davky na povrchu vodniho fantomu pro danou zdalenost SSD a velikost svazku (pole) k davce
méfené za referencnich podminek definovanych v Tabulce 27. Obvykle neni mozné provadét spolehliva méfeni
davky na povrchu, protoze musime dodrZet hloubku zajistujici rovnovahu elektronti. Tento Dokument doporu-
¢uje proto méfit absorbovanou davku pro kazdou pouzivanou kombinaci vzdalenosti SSD a velikosti svazku
(pole) v hloubce 2 g/cm’ relativné vici davce métené za referencnich podminek a pak vypocitat hodnoty rela-
tivnich davkovych piikont extrapolaci hloubkovych davek mérenych podle ¢asti 9.6.1. na povrchovou hodnotu.

9.7. ODHAD NEJISTOT I{I“u STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY VE VODE ZA
REFERENCNICH PODMINEK

Dosud mame velmi malo praktickych zkuSenosti ve standardizaci absorbované davky od RTG svazka stfednich
energii. Pfedpokadejme, ze nejistota kalibracniho faktoru Nbp,w,0o uréeného piimo z primarniho standardu davky
je 1%. Pokud je absorbovana davka odvozena ze standardu kermy ve vzduchu miiZeme nejistotu ve stanoveni
ND,w,00 odhadnout na 3%. V takovém pfipad¢ je nejistota kalibracniho faktoru NbD,w,00 dominantnim ptispév-
kem k celkové nejistoté stanoveni davky.

Déavkovy ptikon od RTG zdroji zavisi na velikosti pfivadéného napéti, teploté RTG trubice a na peclivosti
obsluhy pfi udrzovani konstantniho napéti a proudu roentgenky. Nejistoty vnasené témito vlivy musi byt
odhadnuty uzivatelem ze smérodatnych odchylek alespoii péti opakovanych expozic s typickym ozafovacim
casem. Tento odhad neni zahrnut do nize uvedené analyzy. Nejistota realizace referencnich podminek je zde
odhadnuta na 1%, coz pifi gradientu davky s hloubkou, ktery v dolni ¢asti energetického intervalu muze
dosahnourt az 1% na mm, odpovida obvykle dosahované pfesnosti v umistovani detektoru.
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V dozimetrii RTG zafeni stfednich energii jsou hodnoty oprav na kvalitu k0 Qo odvozeny piimo z hodnot kali-
bracnich faktori Nb,w,0. Pokud je hodnota kalibra¢niho faktoru pro referencni kvalitu Np,w,0o ve vztahu (38)
stejna, jako ve vztahu (39), pak neurcirost soucinu kQ,0o ND,w,Qo je praveé nejistota ND,w,0 zvétsena o nejistotu 1%
stejnosti kvality kalibra¢nich a uzivatelskych svazkl charakterizovanych polotloustkou HVL. Je-li vSak kali-
bra¢ni faktor Np,w,Qo dosazeny do vztahu (38) az z nésledné kalibrace a nikoliv z té, ve které byly odvozeny
hodnoty oprav na kvalitu k0 0o, pak nejistota téchto oprav bude pfispivat a to v disledku chybéjici kolerace mezi
nimi a kalibra¢nim faktorem. Tento piispévek zvysi celkovou nejistotu absorbované davky Dw,0 asi

0 0.5%. Ptehled vsech nejistot je uveden v Tabulce 28.

TABULKA 28. ODHADY RELATIVNICH STANDARDNICH NEJISTOT* ABSORBOVANE DAVKY Dw,0
OD ZARENI RTG STREDNICH ENERGI{ V REFERENCN{ HLOUBCE VODNIHO FANTOMU

Veli¢ina nebo postup Relativni standardni nejistota (%)
Krok 1: Standardizacni laborator SSDL SSDL PSDL PSDL
ND,w,00 nebo NK kalibrace sekundarniho 1.0 0.5

standardu v PSDL

Dlouhodoba4 stabilita sekundarniho standardu 0.1 0.1

ND,w,00 kalibrace uzivatelova dozimetru
ve Standardiza¢ni laboratofi

podle standardu davky 0.5 1.0
odvozenim ze standardu kermy 3.0 3.0
Celkova nejistota kroku 1: 1.2 3.0 1.0 3.0

Krok 2: Uzivateliv RTG svazek

Dlouhodoba stabilita dozimetru uzivatele 0.3
Realizace referen¢nich podminek 1.0
Normovani odeétiu Mo ¢asovacem,

nebo monitorem 0.1
Oprava na ovlivilyjici veli€iny ki 0.8
Oprava na kvalitu, k0,00 1.0
Celkova nejistota kroku 2 1.6.

Celkova standardni nejistota
Dw,0 (kroky 1 +2) 2.0 34 1.9 3.0

a Viz odkaz [32] (ISO Guide for the expression of uncertainty), nebo Pfilohu IV. V tabulce uvedené odhady je mozno
povazovat za typické hodnoty. Ty se mohou ve skute¢nosti ménit podle nejistoty kalibrace deklarované standardizacni
laboratoii a podle experimentalnich nejistot méteni v uzivatelove svazku.
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