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Vyzkum uziteény pro spolecnost

A Cil metodiky

Cilem metodiky je popsat postup nezavislé provérky radioterapie karcinomu mozku metodou IMRT,
VMAT ¢i IMPT na radioterapeutickych pracovistich. Metodika obsahuje jednak postup pro pracovisté,
kde jsou specifikovany instrukce, jak se ma pracovisté na nezavislou provérku pripravit a co je nutné

z jeho strany pied provedenim nezavislé provérky udélat, jednak postup pro pracovniky SURO, jenz
popisuje vlastni provedeni nezavislé provérky na radioterapeutickém pracovisti a nasledné zpracovani
a vyhodnoceni.

Cilem nezavislé provérky radioterapie mozku je ovéfit spravné dodani davky do cilového objemu a
neprekroceni deklarované davky do kritického organu (mozkového kmene a chiasma opticu) pfti
radioterapii karcinomu mozku pokrocilymi radioterapeutickymi technikami, jakoz i stanovovat,
hodnotit a porovnavat dalsi dilezité parametry souvisejici s realizaci radioterapie mozku. Cast
mozkového kmene je zaroven soucasti cilového objemu.

B Vlastni popis metodiky

1 Nazvoslovi a zkratky
V tomto dokumentu jsou pouzity nasledujici terminy, definice a zkratky:

IMRT Radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (Intensity modulated radiation therapy)

IMPT Radioterapie protonovymi svazky technikou aktivniho skenovani

VMAT Rota¢ni radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (Volumetric modulated arc

therapy)

3D CRT 3D konformni radioterapie

MLC Vicelamelovy kolimatoru (Multileaf collimator)

SUJB Statni ufad pro jadernou bezpecnost

SURO Statni astav radiacni ochrany, verejna vyzkumna instituce

CT Vypocetni tomografie (Computed tomography)

RED Relativni elektronova hustota (Relative elektron density)

PTV Planovaci cilovy objem (Planning treatment volume)

2D Dvourozmeérny

PTW vyrobce PTW - Freiburg (Dosimetry systems and ionization chambers for the
measurement of ionizing radiation, primarily for the medical field)

DICOM Zkratka pro Digital Imaging and Communications in Medicine. Standard pro zobrazovani,
distribuci, skladovani a tisk medicinskych dat porizenych snimacimi metodami jako je
napt. CT

SSD Vzdalenost méiend podél osy svazku zareni od zdroje zareni ke vstupnimu povrchu

ozarovaného objektu (Source to surface distance)

TITSSUJB910 - Metodika pro nezavislou provérku radioterapie mozku
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SAD Vzdalenost méiend podél osy svazku od zdroje zareni k izocentru (Source to axis
distance)
MU Monitorova jednotka (Monitor unit)
DVH Davkoveé objemovy histogram (Dose volume histogram)
ASCII Zkratka pro American Standard Code for Information Interchange. Znakova sada.
HU Hounsfieldova jednotka
DTA Distance to agreement - vzdalenost bodt se stejnou hodnotou davky
TPS Terapeuticky planovaci systém
D2% Davka near max
D98% Davka near min
D50% Median davky
gEUD Generalizovana ekvivalentni uniformni davka
LQ linearné kvadraticky
NTCP Normal Tissue Complication Probability - pravdépodobnost urcité komplikace pro

kriticky organ po aplikaci radioterapeutické 1é¢by

2 Specifikace zkusebniho postupu

Metodika popisuje zpiisob provedeni nezavislé provérky radioterapie karcinomu mozku s fantomem
hlavy, a to pro cilovy objem odpovidajici glioblastomu. Radioterapie glioblastomu je metoda, pro kterou
se Casto pouziva néktera z pokrocilych radioterapeutickych metod, jako je IMRT ¢i VMAT, prip. 3D CRT
na linedarnich urychlovacich vybavenych vicelamelovym kolimatorem (MLC), pripadné IMPT
(radioterapie protonovymi svazky metodou aktivniho skenovani).

Poznamka: Vzhledem kvelikosti cilového objemu se provérka radioterapie karcinomu mozku
neprovadi na ozarovaci CyberKnife. Provedla by se pouze v piipadég, Ze dané pracovisté zamysli ozatrovat
i velké objemy.

Nezavislou provérku je mozné provést i na pracovistich, které ozatuji i jiné lokality v oblasti mozku,
protoze tvary cilovych objemi jsou v této lokalité velmi podobné a kritické organy jsou stejné (zejména
se za kritické organy povazuje micha, mozkovy kmen, chiasma opticum, optické nervy).

Nezavisla provérka radioterapie mozku bude provedena na zakladé zadosti objednatele, kterym je SUJB,
jiny subjekt nebo radioterapeutické pracovisté.

V ramci metodiky jsou zabezpeceny nasledujici ¢innosti spojené s provedenim nezavislé provérky
radioterapie mozku:
. Prevzeti poZzadavku na provedeni nezavislé provérky radioterapie mozku
. Ptiprava SURO na nezavislou provérku radioterapie mozku
- priprava pristrojt
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ramci programu BETA2

informovani radiologického fyzika pracovisté, aby si z webu stdhnul dokumenty Dotaznik
k radioterapeutickym pldntim s fantomem hlavy (Priloha ¢. 1 a ¢. 2) a Postup pro pracovisté
(Priloha ¢. 3 ac. 4)

Doprava fantomu hlavy na pracovisté

Ptiprava pracovisté na nezavislou provérku radioterapie mozku

nasnimani fantomu hlavy na CT

preneseni dat do terapeutického planovaciho systému

zakresleni kontur pro struktury ve fantomu hlavy (cilovy objem - glioblastom, michu, mozkovy
kmen, chiasma opticum, parotidy, dalsi dle zvyklosti pracoviste).

stanoveni objemu struktur a relativnich elektronovych hustot (RED) piipadné fyzikalnich hustot
vytvoreni planu pro ovéreni kalibrace svazku a vypoctu planovaciho systému pro jednoduché
Ctvercové pole

vytvoreni terapeutickych plant glioblastomu v souladu s mistni praxi

odeslani pozadovanych dat (DVH, DICOM soubory terapeutickych pland vcetné davkovych
distribucf) na SURO

provedeni predlécebné verifikace terapeutickych plani tak, jako by se jednalo o pacientsky plan
(napt. méreni davky v bodé ve fantomu pracovisté), zaznamenani vysledku predlécebné
verifikace do dotazniku

umisténi fantomu hlavy do ozafovny minimalné jeden den pied provedenim nezavislé provérky
(aby se fantom mohl temperovat)

vyplnéni Dotazniku k radioterapeutickym pldniim s fantomem hlavy

odeslani pozadovanych dat (DVH, DICOM soubory terapeutickych pland vcetné davkovych
distribucf) na SURO

Kontrola vyplnéného dotazniku pied ozarenim fantomu hlavy
Doprava pristrojl na pracovisté

Ovéreni kalibrace ozarovace ve vodnim fantomu vcetné kriZové kalibrace komor Semiflex
pomoci komory Farmer ve vodnim fantomu

Méteni odezvy pro pole 10x10 cm? v hloubce 7,5 cm ve vodnim fantomu
Ozateni fantomu hlavy (za pfitomnosti pracovniki SURO i pracovisté)

méreni odezvy pro pole 10x10 cm? ve fantomu hlavy

ozafeni fantomu hlavy spolu s p¥islusnymi ionizaénimi komorami SURO (2x Semiflex) a s
vloZenym gafchromickym filmem podle terapeutického planu glioblastomu v souladu s mistni
praxi

Zpracovani vysledki

zaznamenani hodnot odectu ionizac¢nich komor, tlaku, teploty a dal$ich udaji do Zdznamového
a vypocetniho formuldre pro nezdvislou provérku radioterapie mozku (Priloha ¢. 7 a ¢. 8)
zaznamenani udanych objemi jednotlivych struktur a RED do Zdznamového a vypocetniho
formuldre pro nezdvislou provérku radioterapie mozku (Priloha ¢. 7 a €. 8)

skenovani gafchromickych filmi na skeneru Epson 12000XL dle Metodiky skenovani
gafchromickych filmt pomoci skeneru Epson 12000XL [15]

TITSSUJB910 - Metodika pro nezavislou provérku radioterapie mozku
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- stanoveni davkové distribuce zmérené pomoci gafchromickych filmi pti ozareni fantomu hlavy
terapeutickym planem glioblastomu dle Metodiky kalibrace filmt v software FilmQA [16]

- porovnani stanovené (zméfené) davkové distribuce s davkovou distribuci vypoctenou
planovacim systémem pracovisté (dle Metodiky porovnani 2D davkovych distribuci
stanovenych pomoci gafchromickych filmt a vypoctenych planovacim systémem [10])

- zpracovani vysledki a vyhotoveni Protokolu z nezavislé provérky radioterapie mozku (Pfiloha
¢.5ac.6)

. Kontrola, podpis a odeslani Protokolu z nezavislé provérky radioterapie mozku objednateli

. Archivace zaznam o provérce radioterapie mozku

3 Podstata zkousky

Nezavisla provérka radioterapie hlavy a krku spociva v ovéreni spravného dodani davky do cilového
objemu (PTV) a neprekroceni deklarované davky do kritického organu (mozkového kmene a chiasma
opticu) pti radioterapii mozku pokrocilymi radioterapeutickymi technikami (IMRT, VMAT, IMPT), jakoZ
i ve stanoveni dal$ich dulezitych parametri souvisejicich s realizaci radioterapie glioblastomu (objemy
jednotlivych struktur a relativni elektronové hustoty stanovené planovacim systémem, davkova
distribuce, predpis davky, normalizace, davkové objemové histogramy terapeutického planu atd.).

Hodnoty z planovaciho systému (uvedené v dotazniku) se porovnavaji s hodnotami stanovenymi
méienim piistroji SURO (absorbovana davka v bodé), s hodnotami danymi konstrukei fantomu hlavy
(objemy jednotlivych struktur) nebo s referen¢nimi idaji (napt. RED kosti ¢i RED vzduchu ve fantomu
hlavy). Je mozné ovérovat i dal$i parametry a skutecnosti, napi. lze porovnat zplisob planovani na
pracovisti s mezinarodnimi doporucenimi.

Cilem této nezavislé provérky radioterapie mozku je ovérit spravné dodani davky do cilového objemu a
neprekroCeni deklarované davky do kritického organu pri radioterapii mozku pokrocilymi
radioterapeutickymi technikami, jakoz i stanovovat, hodnotit a porovnavat dalsi dtlezité parametry
souvisejici s realizaci radioterapie hlavy a krku. Stanovuji se nasledujici parametry:

Dozimetrické parametry:

. Absorbovana davka ve vodé v referencnim bodé (ovéreni kalibrace svazku urychlovace) ve
vodnim fantomu

. Absorbovana davka ve vodé pro jednoduchy plan ve fantomu hlavy

. Absorbovana davka v PTV (glioblastom, bod umistén v mozkovém kmeni)
. Absorbovana davka v bodé v chiasma opticu

. 2D davkova distribuce (v transverzalni roving)

Geometrické a jiné parametry:

. Objemy struktur ve fantomu hlavy

TITSSUJB910 - Metodika pro nezavislou provérku radioterapie mozku
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. RED materiald ve fantomu hlavy

Dalsi parametry:

. Predpis davky
. Normalizace davky
. Davkoveé objemové histogramy (DVH)

- zhodnoceni toleran¢nich Kkritérii pro kritické organy a jejich porovnani s hodnotami
doporucovanymi QUANTEC (pro michu, mozek, chiasma opticum, mozkovy kmen)

- pro PTV: gEUD, D2%, D98%, Index homogenity (HI)

- pro kritické organy (mozkovy kmen, chiasma opticum): gEUD, NTCP

4 Validace a verifikace

Metodika pro nezavislou provérku radioterapie hlavy a krku je v souladu s doporucenim IAEA Technical
Reports Series No. 398 [1] a No. 483 [2], s Doporu¢enim SUJB: Zavedeni systému jakosti pti vyuzivani
vyznamnych zdrojli ionizujictho zateni v radioterapii - linedrni urychlovace pouzivané v radioterapii
[3] as ESTRO Booklet No. 9: Guidelines for the verification of IMRT [6].

Verifikace spravnosti vysledkii je provadéna na zakladé vnitfnich a vnéjSich kontrol shrnutych v
kapitole 14 Rizeni kvality.

5 Bezpecnost prace
Zasady bezpelné prace, ochrany zdravi pri praci a ochrany Zivotniho prostiedi jsou stanoveny v
Provoznim fadu odboru lékarskych expozic [4].

6 Pracovnici, prostory a prostredi
6.1 Pracovnici

Provedeni nezavislé provérky radioterapie mozku zajistuji pracovnici Oddéleni radiacni ochrany v
radioterapii SURO:

Cinnost Opravnéni k vykonavani ¢innosti

Prevzeti poZzadavku na provedeni nezavislé proveérky
radioterapie mozku

Ing. Irena Koniarova, Ph.D.

Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.
Ing. Ivana Horakov4, CSc.

Ptiprava SURO na nezavislou provérku radioterapie
mozku (priprava prfistroji a fantomu, informovani
pracovisté o nutnosti stdhnuti dotazniku z webu)

Ing. David Kecek
Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.

Ing. Irena Koniarova, Ph.D.

Doprava fantomi a pristrojii na pracovisté

Ridi¢ SURO
Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.
Ing. Tomas Korinek

Ptiprava pracovisté na nezavislou provérku | Klinicky radiologicky fyzik
radioterapie mozku (CT fantomu, preneseni dat do | pracovisté
planovactho systému, vytvoreni terapeutickych plan,

TITSSUJB910 - Metodika pro nezavislou provérku radioterapie mozku
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provedeni predlécebné verifikace terapeutickych

plang, vyplnéni dotazniku)

Ozareni vodniho fantomu otevienym polem, ozaieni | Klinicky radiologicky fyzik

fantomu hlavy otevienym polem a terapeutickym | pracovisté

planem (za p¥itomnosti pracovnik SURO i pracovisté)

Ing. Irena Koniarova4, Ph.D.

Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.
Ing. Tomas Korinek
Ing. Ivana Horakov4g, CSc.

Zaznamenani hodnot odectu ionizac¢nich komor a
dal$ich udajti do Zdznamového a vypocetniho formuldre
pro nezdvislou provérku sfantomem hlavy (vedeni
zaznamu o zkouSce)

Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.
Ing. Tomas Korinek

Ing. Irena Koniarova, Ph.D.

Ing. Ivana Horakov4, CSc.

Skenovani gafchromickych filmi na skeneru Epson
12000XL

Ing. David Kecek
Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.

Stanoveni davkové distribuce a porovnani stanovené
distribuce s vypoctenou distribuci

Ing. David Kecek
Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.
Ing. Tomas Korinek

Zpracovani vysledki a vyhotoveni Protokolu z nezdvislé
provérky radioterapie mozku

Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.

Ing. Irena Koniarova, Ph.D.

Ing. Ivana Horakov4, CSc.

Kontrola, podpis a odeslani Protokolu znezdvislé
proveérky radioterapie mozku objednateli

Ing. Irena Koniarova, Ph.D.

Ing. Ivana Horakov4, CSc.

Archivace zaznam o provérce radioterapie mozku

Ing. Vladimir Dufek, Ph.D.

Ing. Irena Koniarova, Ph.D.

Jarmila Pilgerova

Odpovédnost za aktualizaci metodiky

Ing. Irena Koniarova, Ph.D.

Jednotlivé zkusebni ikony vykonavaji pracovnici uvedeni na prvnim misté. V pripadé neptitomnosti je
zastupuji pracovnici uvedeni na dalSich mistech.

6.2 Prostory a prostredi

Nezavisla provérka se provadi na pracovistich, kterd pouzivaji moderni radioterapeutické metody
(IMRT, VMAT, IMPT).

Budova Bartoskova 28, objekt F1, mistnost ¢. 9: priprava pristroji a fantoma

Budova Kloboucnickd 24, mistnost, K/217: Skenovani gafchromickych filmt, stanoveni davkové
distribuce a porovnani stanovené distribuce s vypoctenou distribuci

Budova Klobouc¢nicka 24, mistnost K/216, K/217: Zpracovani vysledki, vyhotoveni protokolu
Budova Klobou¢nicka 24, mistnost K/216, K/220: Kontrola protokolu, podpis a odeslani protokolu
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Budova Klobouc¢nicka 24, mistnost K/215: Archivace zdznamt o zkouSce

Pozn. Mistnost pro ¢innosti provadéné na SURO je dana tim, ktery pracovnik SURO je provadi. Viz
Provozni fad Odboru lékarskych expozic [4].

7 ZKkuSebni zarizeni

Metrologické ovérovani a kalibrace méridel jsou zajiStovany v poZadovanych intervalech na
pracovistich Ceského metrologického institutu nebo akreditovanymi kalibra¢nimi laboratoiemi, které
jsou uvedeny v seznamu hlavnich dodavatelt Odboru lékai'skych expozic.

. vodni fantom pracovisté

. vodni fantom SURO WP-380, inv. & 1117 s prislusenstvim (nelze-li pouZit vodni fantom
pracovisté). K vodnimu fantomu SURO s prisluSenstvim patfi je$té ovladaci krabi¢ka pro
polohovani komory ve fantomu, inv. ¢. 1119 a polohovatelné rameno k fantomu, inv .¢. 2742

o elektrometr Unidos 10002 v.¢. 20372

. elektrometr Unidos 10002 v.¢. 20574

. ioniza¢ni komora TW 30013 v.¢. 6238

. ionizacni komora TW 31002 v.¢. 0847 (Semiflex 1)

. ioniza¢ni komora TW 31010 v.¢. 6651 (Semiflex 2)

. prodluzovaci kabel kotouc¢ovy T26003-20, i.¢. nema

o prodluzovaci kabel T26002.1.002-20, inv. ¢. 1373

. prodluzovaci kabel T26002.1.002-20, inv. ¢. 4436 (nahradni)
. prodluzovaci kabel volny tenky T26002.1.001-10 (W10w), i.¢. 1375 (ndhradni)
. fantom hlavy inv. ¢. 3688

. digitalni teplomér Cooper Atkins, inv. ¢. 1819

. barometr Lufft v.¢. 98619

. RW3 desky (PTW T29672), inv. ¢. 1464

. notebook pro provérky v radioterapii

. gafchromické filmy EBT3

. Skener Epson 12000XL

. rukavice na gafchromické filmy

. software FilmQA Pro

. Microsoft Excel

. vodovaha

. kontrolni zdroj 90Sr typ 48002 v.¢. 0370

. insert do kontrolniho zdroje pro komoru Semiflex, inv. ¢. 1991
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. insert do kontrolniho zdroje pro komoru PTW 30013

. teplomér do kontrolniho zdroje

. osobni dozimetry

o dozimetr Stephen, inv. ¢. 1009

. vozik ploSinovy, inv. ¢. 4404

. svitilna modra

. dokumentace ke komoram

. navody a manualy k vySe uvedenym pristrojlim a komoram

. metodika pro nezavislou provérku radioterapie mozku

8 Priprava na nezavislou provérku radioterapie mozku
8.1 Prevzeti pozadavku na provedeni nezavislé provérky radioterapie mozku

Nezavisla provérka radioterapie mozku muZe byt provedena na zakladé zadosti objednatele, kterym je
SUJB, jiny subjekt nebo radioterapeutické pracoviité. Po ptijeti a schvaleni Zadosti domluvi pracovnik,
ktery prevzal pozadavek na provedeni nezavislé provérky, s radiologickym fyzikem pracovisté a s
inspektorem SUJB termin provedeni nezavislé provérky.

8.2 Priprava SURO na nezavislou provérku radioterapie hlavy a krku

1. Radiologicky fyzik pracovisté bude v dostatecném casovém predstihu (nejpozdéji tyden pied
terminem provérky) informovan, aby si z webu SURO stihnul dokument Dotaznik
k radioterapeutickym pldniim s fantomem hlavy (Ptiloha ¢. 1 a ¢. 2).

2. Pred provérkoubude provedena priprava piistrojui a fantomd. Pristroje a fantomy jsou umistény
v budoveé F v mistnosti ¢. 9. Pristroje ptripravime k odvozu na pracoviste, pricemz se postupuje
dle seznamu pristroji uvedeného v kapitole 7.

3. Na notebooku vytvorime ve slozce C:\Users\Verejné\ Documenty\audity_vysledky\SOP_25_audit
RT mozku slozku s nazvem pracovisté. Pokud jiz existuje, vytvorime v ni novy adresar s datem,
kdy se bude nezavisla provérka provadét, a do této slozky uloZime soubor pro nezavislou
proveérku. Sablona pro soubor je uloZena ve slozce
C:\Users\ Verejné\ Documenty\ audity_vysledky\SOP_25_audit RT hlavy a krku\_zdznamovy a
vypocetni formuldr pod nazvem: Zdznamovy a vypocetni formuldr hlava LU, Zdznamovy a
vypocetni formuldr hlava tomo a Zdznamovy a vypocetni formuldr hlava protony. Soubor
vybereme dle ovérované modality a do pripraveného adresaie pracovisté soubor ulozime pod
nazvem provérka_hlava_modalita_pracovisté_datum (modalita: LU, tomo nebo protony; datum
ve formatu rrrr/mm/dd) prip. dalsi specifikace. Do tohoto souboru se zaznamenavaji odecty

ioniza¢nich komor a dalsi tidaje jako napt. tlak a teplota, pouziva se elektronicka verze a vyplnuji
se v nich pouze zluta pole.
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4. V pripadé, Ze se na pracovisté odvazeji fantomy a pristrojové vybaveni k provedeni nezavislé
proveérky s predstihem, budou predany mistnimu fyzikovi, ktery podepiSe Dohodu o umisténi a
zabezpedeni majetku SURO (predavaci protokol).

5. Pracovnici SURO a p¥istroje pro méfeni (viz Kapitola 7 - Zkusebni zaf{zeni) budou na pracovi§té
odvezeny vozidlem SURO bezprostfedné pted provedenim nezavislé provérky.

8.3 Priprava pracovisté na provérku

1. Pred provedenim nezavislé provérky je radiologicky fyzik pracovisté informovan v dostate¢ném
Casovém predstihu (nejpozdéji tyden pred terminem provérky), aby si z webovych stranek
https://www.suro.cz/cz/lekarske/pro-odborniky/audity-ozarovacu-a-technik-v-
radioterapii/prilohy-doporuceni-sujb-nezavisle-proverky-na-miste-v-radioterapii-1  stahnul
Dotaznik k radioterapeutickym pldniim s fantomem hlavy (viz Priloha ¢. 1 a ¢. 2) a Postup pro
pracovisté (viz Priloha ¢. 3 a ¢. 4), dle kterého méa probihat priprava pracovisté na provérku.
Postup je vytvoren jednak pro pracovisté s fotonovymi svazky, jednak pro pracovisté s
protonovymi svazky.

2. Radiologicky fyzik pracovisté je informovan také o nutnosti zaslat vyplnény dotaznik na SURO

s v

ovérovaného zarizeni po celou dobu trvani nezavislé provérky. V pripadé provérky pred
uvedenim ozarovace do Kklinického provozu se spolu s dotaznikem zasila také protokol z
prejimaci zkouSky zdroje a protokol z pocate¢niho ovéreni TPS. Pracovisté by mélo postupovat
dle postupu uvedeného v kapitole 13 Doporuceni SUJB - Nezavislé provérky na misté v
radioterapii. Toto doporuceni je umisténo na webu https://www.suro.cz/cz/lekarske/
publikace/nezavisle-proverky-na-miste-v-radioterapii.

3. S radiologickym fyzikem pracovisté je rovnéZ domluvena predbéZzna doba trvani nezavislé
provérky a moznost zaptljceni automatického vodniho fantomu pracovisté pro meéreni
dozimetrickych parametri pti nezavislé provérce.

Ptiprava pracovisté probiha dle dokumentu Postup pro pracovisté, ktery je uveden v Ptiloze ¢. 3 a €. 4.

Postup pro pracovisté s fotonovymi svazky - glioblastom

Postup je uveden v samostatném dokumentu.

Postup pro pracovisté s protonovymi svazky - glioblastom

Postup je uveden v samostatném dokumentu.
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9 Postup nezavislé provérky radioterapie mozku
9.1 Priprava na méreni na pracovisti

Po prijezdu na pracovisté zkontrolujeme, zda jsou fantomy hlavy a vodni fantom umistény v ozarovné.
Nejsou-li, co nejdrive je tam umistime. Poté provedeme pripravu dozimetrického retézce na méreni.
Pokud je moZné vést prodluZovaci kabely otvorem ve zdi mezi ovladovnou a ozatfovnou, vedeme kabely
timto zplisobem, jinak je vedeme po zemi labyrintem pod stinicimi dvermi. Je tfeba se ujistit, Ze nemtize
dojit k poSkozeni kabeld zavienim stinicich dveii do ozatovny. Pouzijeme prodluZovaci kabel PTW
kotoucovy (kabel €. 1) a prodluzZovaci kabel PTW inv.¢. 1373 (kabel ¢. 2). Do ovladovny umistime oba
piistroje Unidos, zapneme je a nastavime na nich napéti 400 V. Provedeme nulovani obou Unidost. Na
Unidosech nastavime napéti na 0 V. K Unidosu v.¢. 20372 (Unidos ¢. 1) ptipojime kabel ¢. 1 a k Unidosu
v.C. 20574 (Unidos ¢. 2) pripojime kabel ¢. 2. Pak v ozarovné ke kabelu ¢. 1 pripojime cylindrickou
ioniza¢ni komoru TW 30013 v.¢. 6238, se kterou se bude provadét ovéreni kalibrace svazku. Nasledné
v ozarovné ke kabelu €. 2 pripojime komoru TW 31010 v.¢. 6651 (Semiflex 2) se kterou se bude provadét
ovéreni davky v kritickém organu. Na obou Unidosech zvolime reZim pro méreni cylindrickou komorou
(tj. napéti 400 V). Retézce nechame temperovat. Pfed zapocetim nezavislé provérky bude provedeno
méren{ v kontrolnim zdroji.

Méreni v kontrolnim zdroji

Pro zaznamenani vysledkl pouZzijeme soubor C:\Users\Verejné\Dokumenty\audity_vysledky\_kontrolni
zdroj\ Kontrola stdlosti MAKRA_ 15.5.2020.xIsm v notebooku.

Dozimetricky tetézec ovéfujeme nejdrive pro komoru TW 30013, pak pro obé komory Semiflex
(pracovni napéti 400 V).

Do kontrolniho zdroje zasroubujeme prislusny insert pro danou komoru, do kterého vlozime danou
komoru. Provedeme nulovani komory (pripojené k danému Unidosu. K Unidosu ¢.1 pripojime komoru
PTW 30013 nebo TW 31002 v. ¢. 0847 (Semiflex 1). K Unidosu ¢. 2 pripojime komoru TW 31010 v. .
6651 (Semiflex 2). Poté zméfime temny proud pti integralnim rezimu Unidosu pfi rozsahu ,low“. Pokud
je temny proud piili$ vysoky (vyssi nez 4.10-15 A), dozimetricky retézec znovu znulujeme. loniza¢ni

komory predzarime davkou minimalné 5 Gy.

Poté umistime danou ioniza¢ni komoru do kontrolniho zdroje a zkontrolujeme v souboru pro kontrolu
stalosti, Ze je vybrand spravna ioniza¢ni komora. Odecteme tlak a teplotu v kontrolnim zdroji a
zaznamename je do souboru. Na Unidosu nastavime rozsah ,low“ a provedeme minutové méieni
odezvy. Tu zaznamename do souboru. Méreni minimalné jeSté jednou zopakujeme. Stalost
dozimetrického retézce je postacujici, pokud je stanovena odchylka proudu od referen¢ni hodnoty
mensi nez 0,5% pro komory typu Farmer a mensi nez 1% pro komory Semiflex.

9.2 Postup nezavislé provérky radioterapie mozku
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Poznamka: Obsluhu ozarovace v ozatfovné a pocitact v ovladovné provadi mistni radiologicky fyzik a je

za tyto Cinnosti zodpovédny. Osoby provadéjici nezavislou provérku mohou tyto Cinnosti provadét

pouze, pokud je mistni radiologicky fyzik proskoli. I nadale je vSak za tyto ¢innosti zodpovédny mistni
radiologicky fyzik.

1.

Pro ovéreni kalibrace svazku se pro linearni urychlovace pouZije velky vodni fantom pracovisté.
Pokud na pracovisti neni velky vodnim fantom a nebo pracovisté nema drzaky na komory
Semiflex, pouzije se vodni fantom SURO. Vodni fantom SURO pouZzijeme vzdy pro
tomoterapeuticky ozarovac. V tom piipadé na ozatrovaci still pripravime maly vodni fantom,
pripevnime raménko s drzakem na cylindrickou ionizacni komoru a napustime vodu.
Vodovahou nastavime fantom do vodorovné polohy.

Ioniza¢ni komoru PTW 30013 umistime ve vodnim fantomu do drzaku komory. Komoru
nastavime do zamérného kiiZze tak, aby jeji referencni bod leZel na ose svazku zafeni. Nastavime
geometricky stifed komory na hladinu, vynulujeme indikator hloubky a umistime komoru do
hloubky, pro kterou provadi pracovisté kalibraci ozatfovace. Nastavime SSD, pro kterou provadi
pracovisté kalibraci ozarovace. Na tomoterapii se pouzije geometrie SSD = 85 cm a hloubka
komory 1,5 cm. Pro protonovy ozarovac se pouZije hloubka 7 cm.

Méreni saturacniho a polaritniho koeficientu pro komoru PTW 30013: Provede se sada ozareni
fantomu pfi tomto nastaveni: 50 MU, pole 10 x 10 cm?, dhel gantry 0°, energie je stejna jako pro
terapeuticky plan. Nejdrive se zméri odezvy komory pro napéti 400 V, potom pro 100V, -400 V
a nakonec jesté jednou pro 400 V. Pfi mérenich pro vSechna uvedena napéti musi dojit k ustaleni

odezev (odezvy by nemeély rist ani klesat). Zmérené odezvy zapiSeme do zaznamového a
vypocetniho formulare. Ve formulati se vypocte saturacni a polaritni koeficient. Pro protonovy
ozaiovac a pro tomoterapii se saturacni koeficient stanovuje vypoctem dle postupid uvedenych
v ptisluSnych SOP [7, 8].

Na Unidosu ¢. 1 (v.¢. 20372), k némuz je pripojena komora PTW 30013, nastavime rozsah
"medium". Odecteme tlak a teplotu ve vodé a zapiSeme je do zaznamového a vypocetniho
formulare. Na ozatfovaci obsluha nastavi poCet MU z dotazniku, ktery odpovida davce 2 Gy ve
vodé za referencnich podminek pro pole 10x10 cm? pii thlu gantry 0° a energii pouzitou pro
plan glioblastomu. Tento pocet MU odzarime a namérené hodnoty (alespon dvé) zaznamename
do protokolu.

Poznamka. Stanoveni davky (vypocet z namérenych hodnot) pro tomoterapii se provadi dle SOP
24 [7]. Stanoveni davky pro linearni urychlovace (C-arm) se provadi dle SOP 11 [5]. Stanoveni
davky pro protonovy ozarovac se provadi dle SOP 21 [8]. Ve zminénych dokumentech je popsan
podrobny postup stanoveni davky véetné stanoveni vSech potrebnych koreké¢nich faktord.

Za ucelem provedeni krizZové kalibrace komor Semiflex pomoci komory Farmer se provede
méreni odezev komor Semiflex v referen¢nich podminkach. Z vodnimho fantomu vyndame
komoru PTW 30013. Na Unidosu ¢. 1 nastavime napéti na 0 V a odpojime komoru PTW 30013
od kabelu ¢. 1. Ke stejnému kabelu pripojime komoru TW 31002 v. ¢. 0847 (Semiflex 1). Napéti
na Unidosu €. 1 nastavime na 400 V. Rozsah zlistava na ,medium*“, provedeme nulovani komory
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Semiflex 1. Zmétime jeji nulovy proud. Pokud bude prilis velky, provedeme dalsi piedzareni
komory a dals$i nulovani.

Fantom zlistava v nastavené poloze. Dalsi postup je stejny jako v bodé 2, s vyjimkou toho, Ze se
provadi s komorou Semiflex 1: Do drzaku komory umistime komoru Semiflex 1. Komoru
nastavime do zamérného krize tak, aby jeji referencni bod leZel na ose svazku zareni. Nastavime
geometricky stifed komory na hladinu, vynulujeme indikator hloubky a umistime komoru do
hloubky, pro kterou provadi pracovisté kalibraci ozarovace. Nastavime SSD, pro kterou provadi
pracovisté kalibraci ozarovace. Na tomoterapii se pouZije geometrie SSD = 85 cm a hloubka
komory 1,5 cm. Pro protonovy ozarovac¢ se pouzije hloubka 7 cm. Digitdlnim teplomérem
zmérime teplotu vody ve fantomu. Z barometru odecteme tlak. Obé hodnoty zapiSeme do
zdznamového a vypocletniho formuléare.

Na ozarovaci obsluha nastavi pocet MU z dotazniku, ktery odpovida davce 2 Gy ve vodé za
referen¢nich podminek pro pole 10x10 cm? pri dhlu gantry 0° a energii pouZitou pro plan
glioblastomu. Tento poc¢et MU odzaifime a namérené hodnoty (alespon dvé) zaznamendame do
formulare (viz bod 4).

V zaznamovém a vypocetnim formulari se s vyuzitim kiriZové kalibrace pomoci komory PTW
30013 vypocte davkovy kalibra¢ni koeficient pro komoru Semiflex 1. Tento kalibra¢ni koeficient
se vypocte jako podil absorbované davky zmérené komorou PTW 30013 ve vodnim fantomu v
referen¢ni hloubce a odezvy komory Semiflex 1 v témZe bodé korigované na teplotu a tlak. Obé
komory jsou ozafeny stejnym poctem MU.

Body 6 aZ 8 provedeme analogicky pro komoru TW 31010 v.¢. 6651 (Semiflex 2) ptripojené k
Unidosu ¢&. 2 (v.C. 20574).

Tento bod se neprovadi pro tomoterapii a protonovy ozarovac. SSD nastavime na 92,5 cm a
geometricky stfed komory posuneme do hloubky 7,5 cm. Na ozatovaci obsluha nastavi pocet MU
z dotazniku, ktery odpovida davce 2 Gy ve vodnim fantomu za téchto podminek pro pole
10x10 cm? pii uhlu gantry 0° a energii pouzitou pro plan glioblastomu. Tento pocet MU
odzatrime a namétené hodnoty (alespoii dvé) komorou Semiflex 1 zaznamename do protokolu.

Tento bod se neprovadi pro tomoterapii a protonovy ozatova¢. Fantom hlavy umistime do
fixa¢ni pomiicky (korytka) na ozarovaci sttl (poloha na zadech), vyjmeme horni PMMA insert
(smér od vrchliku hlavy) a zmérime v ném digitalnim teplomérem teplotu, kterou zapiSeme do
zaznamového a vypocetniho formulate. Poté do néj vloZime ioniza¢ni komoru Semiflex 1.
Nastavime fantom tak, aby desky byly kolmo ke stolu a aby bo¢ni transverzalni lasery prochazely
ve vzdalenosti 6 mm od rozhrani desek ¢. 3 a 4 (smérem ke gantry). SSD nastavime na 92,5 cm
a zkontrolujeme, Ze boc¢ni korondlnf lasery prochazeji znackami nad uSima fantomu hlavy. Na
ozatovaci obsluha nastavi pocet MU z dotazniku, ktery odpovida davce 2 Gy ve fantomu hlavy
pro SSD = 92,5 cm. Tento pocet MU odzarime a namérené hodnoty (alespon dvé) zaznamename
do protokolu. Komoru vyjmeme a vratime do otvoru PMMA insert.

Méreni davky v bodé Xprv_a X spolu s mérenim davkové distribuce pro plan glioblastomu:

Z fantomu hlavy vyjmeme oba PMMA inserty z otvorli pro komory smérem od vrchliku hlavy.
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Do fantomu hlavy umistime mezi desky ¢. 3 a 4 gafchromicky film EBT3 o velikosti cca 10 x 12,5
cm2, Film je nutné podél delsich hran nzkami trochu odstiihnout (ve spodni casti, tj. tam, kde
neni napsano c¢islo), aby se film veSel mezi Srouby. Film se v rozich ptilepi k desce fantomu v
takové orientaci, aby se po poskladani fantomu a nastaveni fantomu na lGzku urychlovace
nachazelo ¢islo filmu v levém hornim rohu filmu p¥i pohledu ¢elem ke gantry. Film se prilepi tak,
aby se horni rohy filmu nachazely piresné na okraji desky. Na desce je vyznacena horni a dolni
znacka identifikujici ,nulovy bod“ (pocatek souradné soustavy ve vyexportované davkové
distribuci), tyto znacky se prekresli na krats$i hrany filmu. Na del$i hrany filmu se vyznaci znacky
indikujici stiedy plastovych Sroubt drzicich fantom pohromadé. Fantom hlavy poskladame
dohromady a umistime do fixa¢nich pomtcek na ozarovaci stil, tak aby vrchlik hlavy sméroval
ke gantry. Konecné polohovani fantomu pro ozareni terapeutickym planem provede fyzik
pracovisté dle toho, jakym zplisobem byl pripraven ozarovaci plan. Zkontrolujeme vzdalenost
SSD dle udaje v dotazniku. Do obou otvori se postupné vlozi sonda digitalniho teplomeéru a po
ustdleni teploty se teplota odecte. Dale se z barometru odecte tlak. Obé hodnoty zapiSeme do
zaznamového a vypocetniho formuldre. Do otvort vloZime smérem od vrchliku hlavy obé
ioniza¢ni komory Semiflex, pricemz komora ¢. 1 bude dole (bude mérit davku v cilovém objemu),
a komora ¢. 2 nahote (bude mérit davku v kritickém organu). Fyzik pracovisté smi provést
upravu polohy fantomu na zdkladé pouziti kilovoltdzniho zobrazovaciho systému. Provede se
ozareni pripraveného terapeutického planu. OdecCty jsou pribéZné zaznamenavany do
zaznamového a vypocetniho formulare pro méreni obéma ionizacnimi komorami pro jednotlivé
uhly gantry. AZ po odzafeni celého planu je nacitdni odezev na obou Unidosech zastaveno. Z
dotazniku se do formulare opisi primérné a maximalni davky v objemech Xprv a Xcp, tthly gantry,
pocty MU a dil¢i priimérné davky pro jednotliva pole v Xpryv a Xen. Ve formulari se vypocte davka
ve vodé v objemu Xpry a v objemu X OdeCty komor se opét pribézné zaznamenaji do
zaznamového a vypocetniho formulare.

Ozateni referencniho filmu: Na desku stolu se umisti minimalné 5 RW3 desek o tloust’ce 1 cm.
Nastavi se takova vyska stolu, aby vzdalenost povrchu horni desky od izocentra byla 100 cm.
Zobrazi se svételné pole 10 x 10 cm? pro gantry 0° a na povrch horni desky se na svételné pole

umisti neozareny referenc¢ni gafchromicky film (5 x 4 cm2). Na film se umisti dalSich 5 nebo 10
RW3 desek (kazda o tloust'ce 1 cm) odpovidajicich referen¢ni hloubce pouZzitého terapeutického
svazku. SSD by tedy mélo byt 95 cm nebo 90 cm. Film se ozaf{ po¢tem monitorovych jednotek
odpovidajicich davce 2 Gy (pocty MU se pocitaji ve vodé).

Pro tomoterapii se neozareny referenc¢ni film umisti do vhodného fantomu (napft. tzv. Cheese
fantom) a ozafi se vhodnym planem (homogenni davkou). Pracovisté v planovacim systému
odecte davku v misté filmu ve fantomu.

Pro protonovy ozarovac se neozareny referencni film umisti do hloubky 39 mm v RW3 fantomu
a 0zari se pristine svazkem o energii 170 MeV (pole 10 cm x 10 cm) z tthlu gantry 0° davkou 2
Gy.

Kalibrace filmu:
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Pro fotonové svazky: Tato kalibrace se provadi pouze v pripadé potireby (tj. pro novou Sarzi
filmu). Na desku stolu se umisti minimalné 5 RW3 desek o tloust'ce 1 cm. Nastavi se takova vyska
stolu, aby vzdalenost povrchu horni desky od izocentra byla 100 cm. Zobrazi se svételné pole
kalibra¢niho svazku (10 x 10 cm2, gantry 0°) a na povrch horni desky se na svételné pole umisti
neozareny kalibra¢ni gafchromicky film (5 x 4 cm2). Na film se umisti dalSich 5 nebo 10 RW3
desek (kazda o tloustce 1 cm) odpovidajicich referencni hloubce kalibracniho svazku o
nomindlni energii 6 MV. SSD by tedy mélo byt 95 cm nebo 90 cm. Film se ozari poétem
monitorovych jednotek odpovidajicich davce 0,5 Gy. Analogicky se zbyvajici filmy ozari pocty
monitorovych jednotek odpovidajicich davkam 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 a 4 Gy. Poté se v RW3 deskach
provede pro kalibra¢ni svazek méreni absorbované davky v referen¢ni hloubce komorou PTW
30013. Komora se do referen¢ni hloubky umistuje geometrickym stiedem.

Pro protonové svazky: Tato kalibrace se provadi pouze v pripadé pottreby (tj. pro novou SarZzi
filmu). Kalibra¢ni filmy budou umistény v RW3 deskach v hloubce 39 mm a ozaf{ se pristine
svazkem o energii 170 MeV (pole 10 cm x 10 cm) z Ghlu gantry 0° davkami 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5a 4
Gy.

Vvhodnoceni davek:

V zdznamovém a vypocetnim formulari se v rdmci ovéreni kalibrace svazku porovna davka
stanovend pomoci komory PTW 30013 v referen¢nim bodé s predepsanou davkou 2 Gy.

V zdznamovém a vypocetnim formulari se pro plan pro ovéreni davky za nereferencnich
podminek ve vodé (pro SSD = 92,5 cm) a ve fantomu hlavy spoctou stanovené davky a porovnaji
se se 2 Gy.

V zaznamovém a vypocetnim formulari se pro terapeuticky plan glioblastomu porovnaji celkové
davky stanovené pomoci ionizacni komory Semiflex 1 s primérnou davkou vypoctenou v
objemu Xprv planovacim systémem.

Ve formulari se porovnaji také davky stanovené pomoci ionizacni komory Semiflex 1 z
jednotlivych poli/kyvi terapeutického planu glioblastomu s primérnymi davkami vypoctenymi
v objemu Xpryv pomoci planovaciho systému. Pokud se davka v tomto objemu pii nezavislé
provérce méfi vicekrat, do protokolu se uvede priimérna hodnota.

Celkova odchylka predstavuje soucet dil¢ich odchylek danych odchylkou v kalibraci svazku
ozatovace, odchylkou v korekci na material fantomu, prechodem z jednoduché na sloZitou
geometrii. Tyto tfi dil¢i odchylky se v zdznamovém a vypocetnim formulafi spocitaji ze zadanych
a zmérenych dat.

Ve formulafti se pro terapeuticky plan glioblastomu porovna celkova davka stanovena ionizacni
komorou Semiflex 2 s primérnou a poté s maximalni davkou spoctenou v objemu X planovacim
systémem. Pokud se davka v tomto objemu pti nezavislé provérce méri vicekrat, do protokolu
se uvede priimérna hodnota.
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statnt podporou

Vyhodnoceni objemu:

Do zaznamového a vypocetniho formulafe se zaznamenaji objemy jednotlivych struktur z
dotazniku a porovnaji se s hodnotami objeml udanymi z ostatnich pracovist. Dokud nebude
ziskanych hodnot alespon 10, do protokolu se porovnani neuvadi.

Vvhodnoceni RED:

Do zaznamového a vypocetniho formuladfe se z dotazniku zaznamenaji RED nehomogenit ve
fantomu hlavy odectené z planovaciho systému. Kazdd stanovena RED se porovnava
s primérnou hodnotou RED zhodnot ziskanych pii predchozich nezavislych provérkach
s vylou¢enym zjevné chybnych hodnot.

Vyhodnoceni davkové distribuce:

Gafchromické filmy budou skenovéany (digitalizovany) na skeneru Epson 12000XL na SURO
pokud mozno v den nasledujici po dni ozatfeni. Pokud to napt. vzhledem k méreni o vikendu
nebude mozné, mohou se filmy skenovat s casovym odstupem nékolika malo dni. Filmy budou
skenovany dle Metodiky skenovani gafchromickych film pomoci skeneru Epson 12000XL [15].
Davkové distribuce se pti ozareni fantomu hlavy terapeutickym pldnem glioblastomu stanovi
dle Metodiky kalibrace filmi v software FilmQA [16]. Zmérena a vypoctena davkova distribuce
bude porovnana pomoci gama analyzy (globalni) v programu FilmQA. Vyhodnocovanym
parametrem je gama skore (tj. procento bodi, které vyhovélo pozadavkiim gama analyzy).
Podrobny postup vyhodnoceni davkové distribuce je uveden v Metodice porovnani 2D
davkovych distribuci stanovenych pomoci gafchromickych filma a vypoctenych planovacim
systémem [10].

2D gama analyza se provadi pro kritéria 4%/3 mm pro relativni davky jednak pro sesazeni
distribuci dle znacek na filmu, jednak dle idedlniho sesazeni. Vedle toho se provadi jesté 3D gama
analyza, kdy se uvazuji zaroven roviny vzdalené * 3 mm od roviny davkové distribuce
v planovacim systému, ktera byla urCena jako rovina, ve které byl umistén film, pricemz se
vychazi ze sesazeni téchto distribuci dle znacek na filmu.

Export referen¢nich spoctenych rovin se provadi prostrednictvim software PlanQA, ktery
umoznuje vybér vhodné roviny vcetné jejtho naklonu po nacteni distribuci exportovanych
z planovacich systémi pracovist.

Pro protonové svazky je pri porovnani zmérenych a vypoctenych davkovych distribuci mozné
zohlednit zavislost odezvu filmti na linedarnim prenosu energie (LET) v pripadé€, Ze je LET znamé.
Korekce na LET je popsana v metodice [10]. Popsany efekt se nazyva jako tzv. quenching efekt.
Tento pozadavek je uveden napt. v doporuceni AAPM TG 235 z roku 2020. V zavislosti na LET
mohou gafchromické filmy podhodnocovat davku i o vice nez 15% pro klinické podminky
ozareni.

Korekce odezvy filmti na LET (LET korekce) se provadi dle clanku Anderson et al
A linear relationship for the LET-dependence of Gafchromic EBT3 film in spot-scanning proton
therapy, Phys. Med. Biol. 64 (2019) [17]. Pro vypocet podhodnoceni davky filmem se pouzije
vztah: U =-0,0251 LETd + 1,02, kde U je velikost podhodnoceni v davce a LETd je linearni prenos
energie primérovany pres davku (dose averaged LET). Distribuce LETd uz uméji pocitat piimo
moderni planovaci systémy. Na pracovisti PTC Praha ale v planovacim systému Raystation
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nemaji tuto funkci aktivni (je za priplatek). Proto se k vypoctu distribuce LETd vyuziva Monte
Carlo simulaci pomoci platformy GATE.

LET korekce se provadi v programu Matlab, kde se provede rotace 3D matice LETd pro
jednotliva pole planu glioblastomu. Rotace se provede o prislusny uhel, napt. 3° az 5°, dle
geometrie ozareni. Poté se z 3D matice LETd vybere 2D matice LETd (rovina), jeZ odpovida
roving, v niz byl ve fantomu umistén film. Pak se dle pozice izocentra planu provede registrace
(sesazeni) 2D distribuce LETd s 2D davkovou distribuci pro dané pole spoctenou planovacim
systémem (v roviné filmu). Davkova distribuce se pro tento ucel vyexportuje ze software
PlanQA.

Jednotlivé body spoctené 2D davkové distribuce se vynasobi piisluSnou hodnotou
podhodnoceni U (viz rovnice vyse). Dle této korekce tedy dojde ke snizeni davek ve spoctené
davkové distribuci. Pfi porovnani spoctené a zmérené davkové distribuce je tento postup
ekvivalentni tomu, kdyby se tato stejna korekce pouzila ke zvySeni davek v davkové distribuci
zmérené filmem. Korigovani spoctené davkové distribuce (oproti korigovani zmétrené davkové
distribuce) bylo pouzito z praktickych divodl. Korigovana spoctena davkova distribuce pro
plan glioblastomu se ziskala sectenim spoctenych davkovych distribuci pro jednotliva pole.

Je tfeba mit na pameéti, Ze uvedeny vztah nemusi platit pro v§echny podminky ozateni, byl totiz
odvozen pro davky kolem 2 Gy, hodnoty LETd priblizné od 1 do 9 keV/um, energie svazki
priblizné od 70 do 160 MeV. Vztah také jesté nebyl ovéren pro vice Sarzi EBT3 filmu.

19. Porovnani DVH pro terapeuticky plan glioblastomu:
DVH pro terapeuticky plan mozku z jednotlivych pracovist se graficky porovnaji mezi sebou

navzajem. Porovnaji se DVH pro PTV, mozkovy kmen, chiasma optiku, mozek a, Obrys téla minus
PTV“ (Body-PTV). Déle se pro jednotliva pracovisté porovnaji parametry odvozené z DVH pro
PTV: minimalni davka, maximalni davka, primérna davka, median davky, D98% (near min
dose), D2% (near max dose), index homogenity HI. VSechny uvedené parametry odpovidaji
definicim dle ICRU 83 [13]. Index homogenity se stanovuje jako:

oI = Dyg, — Dogoy,

Ds 04

Pro chiasma opticum a mozkovy kmen, pro které je znam objemovy parametr n=1/a, se spocita geUD
dle Niemierka [9] a NTCP dle LKB modelu [14].

gEUD = (Z v df‘)

i

QR
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Organ TD50 n m
Chiasma opticum 65 Gy 0,25 0,14
Mozkovy kmen 65 Gy 0,16 0,14

TD50 je davka, pri které lze s pravdépodobnosti 50% ocekavat projev nezadouciho ucinku, a m je
parametr strmosti na krivce davka - ticinek.

Pro kritické organy se porovnavaji hodnoty davek spoc¢tenych z DVH s hodnotami doporucovanymi jako
tolerance v QUANTEC [12]. Doporucované hodnoty jsou:

Micha Maximalni ddvka 50 Gy

Mozek Maximalni davka 72 Gy

Chiasma opticum Maximalni davka 55 Gy

Mozkovy kmen Cely mozkovy kmen maximalni davka 54 Gy
V59 Gy<1-10cc

20. Porovnani dalSich parametri

Pro terapeuticky plan mozku se porovnaji nasledujici parametry z jednotlivych pracovist:

celkova predepsana davka

pocet frakci

- celkovy pocet MU na frakci

- tolerancni davky pro jednotlivé struktury

- zpusob normalizace davky

- izod06za, na niz je predepsana davka

parametry stanovené z DVH

tvar DVH krivek

21. Zaznamenani idajd do databaze vysledki
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Udaje z dotazniku a ze zaznamového a vypocetniho formulare se zaznamenaji do databaze
vysledKku.

Vyjadi‘ovani vysledkii a tolerance
Vyhodnoceni davek:

Odchylka stanovené davky a davky odectené z planovaciho systému je vyjadiena vztahem:
A [%] =100 * (Dstanovené - Dpracoviété )/ DpracoviétéPTV
Dstanovens ... ddvka stanovend ioniza¢ni komorou pfi provérce

Dpracovigts.. davka odeCtend zplanovaciho systému pracovisté (uvedena v Dotazniku
k radioterapeutickym pldniim s fantomem hlavy).

Dypracovistepty... davka odectend z planovaciho systému pracovisté pro PTV (uvedena v Dotazniku
k radioterapeutickym pldniim s fantomem hlavy).

Tolerance pro odchylku davky v referen¢nim bodé pii ovéreni kalibrace svazku je + 2%.

Tolerance pro odchylku celkové priimérné davky v cilovém objemu Xpry pii ozareni fantomu
hlavy terapeutickym planem mozku je + 3%.

Tolerance pro odchylku primeérné davky v cilovém objemu Xprv z jednotlivych poli je £ 5%,
pirekroceni lze akceptovat u maximalné jednoho pole.

Tolerance pro odchylku celkové priimérné davky v chiasma opticu X pii ozareni fantomu
terapeutickym planem mozku je + 5%, avSak téchto 5% je normalizovdno k davce odectené
z planovaciho systému pracovistém pro cilovy objem.

Celkova maximalni davka stanovena v objemu kritického organu X, nesmi prevysit celkovou
maximalni udanou davku spoctenou planovacim systémem.

Vedle celkové odchylky davky v cilovém objemu Xprv se stanovi jesté tri dil¢i odchylky, ze
kterych se celkova odchylka davky sklada. Prvni odchylkou je odchylka v kalibraci svazku (viz
vyse). Druhou odchylkou je odchylka v prepoctu planovacim systémem z vody na nereferenc¢ni
prostiedi pro jedno primé pole. Tieti odchylkou je odchylka v diisledku prechodu od jednoduché
(jednoho primého pole) ke slozitéjsi geometrii (klinickému planu) v témzZe nereferencnim
prostredi (ve fantomu hlavy). Pro druhou a tieti odchylku tolerance stanovena neni.

Vyvhodnoceni objemu:

Odchylka referen¢niho objemu struktur a objemu struktur odecteného z planovaciho systému
je vyjadiena vztahem:

A [%] =100* (Vreferenéni - Vpracoviété )/ Vpracoviété
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Vrefereneni ... eferenéni objem struktur dany konstrukci fantomu a stanoveny jako priimérna
hodnota z objem stanovenych na ostatnich pracovistich

Vpracoviges ... 0bjem struktur odecéteny z planovaciho systému pracovisté (uvedeny v Dotazniku
k radioterapeutickym pldniim s fantomem hlavy)

Tolerance je £10 % pro vSechny materialy kromé vody. Pro vodu je tolerance vyjadiena nikoliv
relativni odchylkou, ale rozdilem hodnot, ktery nesmi byt vétsi nez 0,05.

3. Vyhodnoceni RED:

Odchylka relativnich elektronovych hustot (RED) materiald ve fantomu hlavy se porovnava s
RED nehomogenit odectenych v planovacim systému z ostatnich pracovist dle vztahu:

A [%] =100 * (REDreferenéni - REDpracovi§té )/ REDpracovi§té

REDrefereneni ... referencni relativni elektronova hustota stanovena jako primérna hodnota RED z
stanovenych na ostatnich pracovistich. Ve zjevnych ptipadech (vzduch) se pouzije jako
referencni hodnota zndma RED materialu.

REDpracoviste ... relativni elektronova hustota odectena zplanovaciho systému pracovisté
(uvedena v Dotazniku k radioterapeutickym pldniim s fantomem hlavy)

Tolerance je + 10%.

4. Vyhodnoceni ddvkové distribuce:

Akceptacni kritéria pro gama analyzu jsou 4% pro rozdil zmérenych a vypoctenych davek a 3
mm pro parametr DTA (distance to agreement - vzdalenost bodi se stejnou hodnotou davky).
Minimalni vyhodnocovana davka je 10% z maximalni vypoctené davky. Vyhodnocovanou
veli¢inou je gama skore, jez udava, kolik procent bodd vyhovuje akceptacnim kritériim. Gama
skére by mélo byt rovno nebo vétsi nez 95%.

11  Zpracovani vysledkii a vyhotoveni protokolu

Odchylky pro davkové parametry se stanovuji pifimo na pracovisti. V pripadé, ze je zjiSténa odchylka,
ktera nevyhovuje toleranci, hleda se pri¢ina primo na pracovisti. Pokud byla pticina odhalena, je pfimo
pii provérce napravena, pokud je to mozné (napi. nové odecteni dat z planovaciho systému, které bylo

piredtim provedeno Spatné). K odhaleni pfi¢iny nesouladu je mozné vyuzit log files, jsou-li k dispozici.
Na pracovisti se také stanovuji odchylky pro objemy struktur a RED.
Odchylky ostatnich parametrii (davkové distribuce, DVH atd.) se stanovuji a vyhodnocuji na SURO.

Vysledky nezavislé provérky se zaznamenaji do souboru provérka_hlava_pracovisté_datum, List Protokol
tohoto formulare prredstavuje Protokol z nezdvislé provérky radioterapie mozku.

Dokument Protokol z nezdvislé provérky radioterapie mozku je poté odeslan objednateli.
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Vysledky se také zapisi do databaze vysledkd, ktera je vedena ve formatu Microsoft Excel a je uloZzena
ve slozce Sdileny disk P:\rentgen\_SOP_39_Nezavisla provérka radioterapie mozku\databaze vysledkd.

12 Odhad nejistot

Pro vysokoenergetické fotonové svazky je pro komoru Farmer kombinovana standardni nejistota
stanoveni absorbované davky za referenc¢nich podminek v souladu s [1,2] odhadnuta na 1,5%
(kombinovana standardni nejistota kalibrac¢niho koeficientu v SSDL je 0,55%) pro k=1.

Pro staticky tomoterapeuticky svazek je kombinovana standardni nejistota stanoveni davkového
ptikonu ioniza¢ni komorou NE 2571 za referenc¢nich podminek odhadnuta na 1,6% (kombinovana
standardni nejistota kalibra¢niho faktoru v SSDL je 0,73%) pro k = 1. Pro rota¢ni svazky je kombinovana
standardni nejistota stanoveni absorbované davky ioniza¢ni komorou NE2571 odhadnuta na 1,7% pro
k=1.

Pro protonové svazky je kombinovana standardni nejistota stanoveni absorbované davky za
referencnich podminek v souladu s [1] odhadnuta na 2,0% (kombinovana standardni nejistota
kalibra¢niho faktoru v SSDL je 0,55%) pro k=1.

Nejistota stanoveni davky pti ovéfovani planu radioterapie mozku v cilovém objemu resp. v chiasma
opticu komorou Semiflex je pak odhadnuta na 1,8% (k=1) u fotonovych svazkli z konven¢niho
linearniho urychlovace, na 2,0% (k=1) u tomoterapeutického svazku a na 2,2% (k=1) u protonovych
svazkd.

Nejistota stanoveni absorbovanych davek pomoci gafchromickych filmt EBT3 a vyuziti tzv. ,one-scan”
protokolu je dle vyrobce téchto filmt mensi nez 2% (pro k=1). Toto plati pro fotonové svazky.

Pro protonové svazKky neni nejistota stanoveni absorbovanych davek pomoci gafchromickych filmi s
ohledem na vliv quenching efektu vycislena.

13 Mez stanovitelnosti
Pro zkouSky provaddéné pii provérce radioterapie hlavy a krku nemda smysl uvazovat mez
stanovitelnosti.

14  Rizeni kvality
14.1 Vnitini kontrola

Kontrola reprodukovatelnosti vysledki:

Pfi provérce radioterapie mozku se pouziva ionizacni komora typu Farmer a dvé ioniza¢ni komory
Semiflex (PTW 31002).

Stalost komor Farmer a Semiflex se ovéiuje mérenim v kontrolnim zdroji dle kapitoly 9.1.

Jako kontrola reprodukovatelnosti vysledki mize slouZit opakované méreni ve fantomu pomoci komor
a filmi na vybraném pracovisti.
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Opakovani zkousky:

Zkouska bude opakovana v pripadé, Ze odchylka davky v referen¢nim bodé pti kontrole kalibrace
svazku prekrodi toleranci.

Zkouska bude opakovana také v pripadé, Ze odchylka davky v cilovém objemu Xprv prekroci toleranci.
14.2 Vnéjsi kontrola

Ucast v mezilaboratornim porovnvani:

rvs

Fantom hlavy se ozafi terapeutickym planem konkrétniho pacienta a provede se kontrola zmérené
davky v cilovém objemu Xprv oproti ocekavané davce vypoctené planovacim systémem (kdy se plan
pacienta aplikuje na fantom hlavy). Vysledky se porovnaji se standardni kontrolou pracovisté pro dany
terapeuticky plan konkrétniho pacienta (napf. kontrola pldnu méfenim davky v bodé s vyuzitim
ioniza¢ni komory a fantomu pracovisté).

Metrologickd kontrola mériciho zarizeni:

Zajisténa v souladu s kapitolou 7.

15  Protokol o zkousSce
Sablona Protokolu z nezdvislé provérky radioterapie mozku je uvedena v P¥iloze ¢. 5 a &. 6.

16  Zaznamy
O provedeni a vyhodnoceni nezavislé provérky jsou vedeny zaznamy v pisemné formé nebo
v elektronické formé v tomto rozsahu:

zaznam zodpovida uloZeni - slozka uloZeni -
mistnost
Metodika pro nezavislou | Dufek, Sdileny disk
provérku radioterapie | Koniarova, P:\rentgen\_SOP_39_nezavisla provérka
mozku - elektronicka verze . ) radioterapie mozku\ Metodika pro
Horakova nezdvislou proverku radioterapie
mozku.docx
Metodika pro nezavislou | Dufek, Kit pro nezavislé provérky F/9
provérku radioterapie | Koniarovsj,
mozku - papirovy vytisk
Horakova
Postup pro pracovisté - | Dufek, https://www.suro.cz/cz/lekarske /pro-
elektronicka verze umisténa | Koniarova odborniky/audity-ozarovacu-a-technik-
na webu v-radioterapii/prilohy-doporuceni-

sujb-nezavisle-proverky-na-miste-v-
radioterapii-1
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Dotaznik k nezavislé | Dufek, Sdileny disk
provérce s fantomem hlavy - | Koniarova P:\rentgen\_SOP_39_nezavisla provérka
Sablona, elektronicka verze radioterapie mozku\ Dotaznik
k radioterapeutickym pldniim
s fantomem hlavy.docx
Dotaznik k nezavislé | Dufek, https://www.suro.cz/cz/lekarske /pro-
provérce s fantomem hlavy - | Koniarova odborniky/audity-ozarovacu-a-technik-
Sablona, elektronickd verze v-radioterapii/prilohy-doporuceni-
umisténa na webu sujb-nezavisle-proverky-na-miste-v-
radioterapii-1
Dotaznik k nezavislé | Dufek, Sanon AUDITY - slozka pracovisté F/2
provérce s fantomem hlavy - | Koniarova
vyplnény pracovistém,
papirovy vytisk
Zaznamovy a vypocetni | Dufek, Notebook pro audity | F/9
formuldi pro nezavislou | Koniarova C:\Dokumenty\Audity -
provérku radioterapie podklady\radioterapie hlavy a krku\
mozku - Sablona, véetné listu ) ) ) ) )
Protokol Zdznamovy a vypocetni formuldr hlava
LU.xls
Zdznamovy a vypocletni formuldr hlava
tomo.xls
Zdznamovy a vypocetni formuldr hlava
protony.xls
Zaznamovy a vypocetni | Dufek, Sdileny disk
formuldai pro nezavislou | Koniarova P:\rentgen\_SOP_39_nezavisla provérka
provérku radioterapie radioterapie mozku \
mozku - Sablona, véetné listu ) ) o »
protokol Zdznamovy a vypocetni formuldr mozek
LU.xls
Zdznamovy a vypocetni formuldr mozek
tomo.xls
Zdznamovy a vypocetni formuldr mozek
protony.xls
Zaznamovy a vypocetni | Dufek, Notebook pro audity | F/9
formulat pro nezavislou | Koniarova C:\Dokumenty\audity\audity
provérku mozku - vyplnény, hlavy\Pracovisté\Rok\
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elektronickd verze, vcetné Proverka_hlava_modalita_
listu Protokol pracoviste_datum.xls
Zaznamovy a  vypocetni | Dufek, Sdileny disk
formuldat pro nezavislou | Koniarova P:\rentgen\_SOP_39_nezavisla provérka
provérku radioterapie radioterapie mozku \
mozku - vyplnény, Vysledky\ Pracovisté\Rok\
elektronickd verze, vcetné Provérka_mozek _modalita_
listu Protokol pracovisté_datum.xls
Protokol o nezavislé | Horakova, Sdileny disk
provérce radioterapie mozku | Koniarova, P:\rentgen\_SOP_39_nezavisla provérka
- vyplnény, elektronicka radioterapie mozku \
verze Dufek Vysledky\Pracovist&\Rok\
provérka_hlava_modalita_pracovisté
_datum.pdf
Protokol o nezavislé | Horakova, Sanon AUDITY - slozka pracovisté F/2
provérce radioterapie mozku | Koniarovj,
- vyplnény, papirovy vytisk
Dufek
Metodika skenovani | Dufek Sdileny disk  P:\rentgen\audity -
gafchromickych filma _ . podklady \spole¢né\metodiky\
pomoci  skeneru  Epson Koniarova, Metodika skenovdni gafchromickych
12000XL filmii pomoci skeneru Epson
12000XL.docx
Metodika kalibrace filma | Dufek Sdileny disk  P:\rentgen\audity -
v software FilmQA _ . podklady \spolecné\metodiky\
Koniarova, Metodika kalibrace filmii v software
FilmQA.docx
Metodika  porovnani 2D | Dufek Sdileny  disk  P:\rentgen\audity -
davkovych distribuci _ . podklady \spolecné\metodiky\
stanovenych pomoci Koniarova, Metodika porovndni 2D ddvkovych
gafchromickych  filmid a distribuci stanovenych pomoci
vypocltenych planovacim gafchromickych filmi a vypoctenych
systémem pldnovacim systémem.docx
Ozatrené filmy Dufek krabice pro filmy F/9
Databaze vysledkd, | Koniarova, Sdileny disk
elektronicky P:\rentgen\_SOP_39_nezavisla provérka
Dufek radioterapie mozku \Databaze
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vysledkti\Databdze vysledkii nezdvislé
proveérky radioterapie hlavy a krku.xls

Zaznamy 0 vnitinich | Dufek, Notebook pro audity C:| F/9
kontrolach Koniarova \dokumenty\audity\ kontrolni
zdroj\kontrola stdlosti MAKRA.xls

Dokumentace Kk piistrojim | Judas F/9aF/4
vCetné kopii ovérovacich
listd

Zaznamovy a vypocetni formulai pro nezavislou provérku radioterapie mozku obsahuje prvotni
zaznamy.

17  Seznam priloh
Priloha ¢. 1: Dotaznik k radioterapeutickym plantim s fantomem hlavy pro fotonovou terapii

Priloha ¢. 2: Dotaznik k radioterapeutickym planim s fantomem hlavy pro protonovou terapii
Ptiloha ¢. 3: Postup pro pracovisté s fotonovymi svazky

Priloha ¢. 4. Postup pro pracovisté s protonovymi svazky

Ptiloha ¢. 5: Protokol z nezavislé provérky - fotonové svazky

Priloha ¢. 6: Protokol z nezavislé provérky - protonové svazky

Priloha ¢. 7: Zaznamovy a vypocetni formular pro nezavislou provérku s fantomem hlavy - fotonové
svazky

Priloha €. 8: Zaznamovy a vypocetni formular pro nezavislou provérku s fantomem hlavy - protonové
svazky

C Vyjadreni Kk ,novosti postupi“

Jedna se o originalni postup. Pri tvorbé metodiky se vyuzily zkuSenosti z provadéni provérky modernich
radioterapeutickych metod [SOP 20] a nezavislé provérky radioterapie hlavy a krku [SOP 25]. Nové byl
zaveden velky objem glioblastomu a nezavisla provérka tak mtze byt provedena na pracovistich, ktera
neprovadéji radioterapii hlavy a krku, ale provadeéji radioterapii mozku. Metodika pro protonovy
ozatovac predpoklada zavedeni korekce odezvy filmt na LET. Nové byl zvolen pristup vyhodnocovani
gama analyzy nejen 2D, ale i 3D zahrnujici okoli filmu.
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D Popis uplatnéni schvalené metodiky

Nezavisla provérka radioterapie mozku bude provadéna na zakladé zadosti SUJB &i jiného subjektu nebo
na zakladé zadosti radioterapeutického pracovisté. Metodika je uréena pro poti‘eby SURO a SUJB a bude
uplatnéna vramci podpory statniho dozoru a statni spravy pri prevenci i opatfenich v oblasti
lékai'ského ozareni.
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