STANOVENI ABSORBOVANE DAVKY V LECBE
VNEJSIMI SVAZKY ZARENI

PRILOHY



Priloha 1
VZTAH MEZI PROTOKOLY ZALOZENYMI NA Nk A Np,w

V zasadé existuje pfimy vztah mezi timto Doporucenim zalozenym na kalibraci pro davku ve vodé Nbw a
drivéjSimi protokoly, napriklad IAEA TRS 277 [17] a TRS 381 [21] postavenymi na kalibraci pro kermu ve
vzduchu Nk—ND,air. Jsou zde vsak i dal$i zmény ve vyznamu nékterych opravnych faktori a v umistovani
detektort, které mohou vést k chybam, v pfipad¢€, ze uzivatel si jich neni plné védom. Proto je vztah mezi témito
dvéma koncepty dikladné rozebran v této Pfiloze. Protokol TRS 277 byl doplnén doporuc¢enim TRS 381
o planparalelnich komorach, a téz nékterymi udaji o komorach cylindrickych.

I.1. ZARENI GAMA *Co, SVAZKY FOTONU A ELEKTRONU VYSOKYCH ENERGII

Doporuceni zalozena na kermé ve vzduchu stanovuji absorbovanou davku ve vodé v referencni hloubce fan-
tomu ve dvou krocich. V prvnim kroku je odvozen faktor komory pro absorbovanou davku ve vzduchu jeji
dutiny ND,air. Toto odvozeni je zalozeno na vztahu mezi kermou ve vzduchu (za podminek volného prostoru)
Kair, a stfedni absorbovanou davkou Dair ve vzduchu v dutiné dané ioniza¢ni komory uZzivatele ozarené svazkem
zéieni gama “’Co. To jest na vztahu

Dair = Kair(1 — g)kattkmkcel
(46)

kde vyznam Ginitelll g, katt and km je definovan v [17]. Cinitel kcel je opravou na rozdil ve slozeni centralni
elektrody dané cylindrické ioniza¢ni komory a slozeni vzduchu pii kalibraci komory v jednotkach kermy ve
vzduchu od zafeni gama “Co ([21] a dalsi odkazy tam uvedené). Faktor Nk je definovan jako pomér kermy ve
vzduchu Kair k odeétu dozimetru M pii kalibraénim ozafeni ve svazku gama ®’Co. Stejné Npair miZe byt
pomérem Dair k témuz odectu M. Podle upraveného formalismu pouzitého v odkazu 21 bude pro ND,air platit

ND,air= Nk(1 — g)kattkmkcel
47

Tento faktor je v odkazu [17] nazyvan Np. V odkazu [21] byl pro néj pfipojen index ‘air’, aby bylo zdiraznéno,
ze se jedna o absorbovanou davku ve vzduchu v dutiné komurky. V americkém doporuéeni AAPM TG 21 [9] je
tento faktor nazyvan Ngas. Vztah (47) tedy nahrazuje rovnici uvedenou v TRS 277 [17] ve tvaru

ND = NK(I - g)kattkm
(48)

Vsimnéme si, ze rovnice (48) z TRS 277 neobsahuje Clen kcel a proto se kalibracni faktor Np nevztahuje vylucné
na geometrickou charakteristiku komory, ackoliv tento faktor byl zamyslen jako mira objemu dutiny dané ko-
mory ', a tudiZ jeji specificka konstanta. Namisto toho pouzival TRS 277 souhrny faktor peel, ktery zahrnoval
vliv centralni elektrody jak pii kalibraci komory ve vzduchu svazkem zafeni gama ®’Co, tak pti nasledném mé-
feni ve fantomu ozafovaném uZivatelskym svazkem. Ciselna hodnota faktoru Np,air pak je pro cylindrickou
komoru s hlinikovou centralni elektrodou o praméru 1 mm (napiiklad NE 2571) je o 1,006 nasobek vétsi, nez
ND odvozeny podle TRS 277, i kdyZ je davka ve vod& od svazku zafeni gama “’Co stejna. Je tomu tak v di-
sledku toho, Ze oba faktory opravujici vlivy centralni elektrody se navzajem vykrati (viz nize).

! Kdyby byl objem komory V pfesné znam, tak jak je tomu v pfipad¢ ionizacni komory, kterd je primarnim standardem, pak
by mohl byt klaibra¢ni faktor komory ND,air definovan podle odkazu [12] jako

N Balir l W
N pDair = = -
M Vp.,. ¢

Pair € v J/kgC nebo v Gy/C.

Protoze bereme W/e ve svazcich fotonti a elektront jako konstantu [17] zavisi kalibra¢ni faktor ND,air pouze na hmotnosti
vzduchu (Vrair) uvniti dutiny. ND,air je tedy charakteristickou konstantou komory definovanou pro referencni atmosferické
podminky.



Piedpoklada se, Ze kalibra¢ni faktor Np.air odvozeny pro zafeni gama “’Co neni zavisly na kvalité zafeni a plati i
pro uzivateliv svazek kvalit Q. Tim je umoznéno stanoveni stfedni absorbované davky ve vzduchu dutiny v uzi-
vatelském svazku kvalityQ podle vztahu

Dair,0 = MOND,air
(49)

Ve druhém kroku stanoveni absorbované davky ve vodé v tom bodé fantomu, ve kterém je umistén efektivni
bod méfeni dané komory je tato davka odvozena z davky ve vzduchu dutiny s pouzitim Braggova Grayova
principu

Dw,0(Peff) = MOND,air(sw,air)Q pQ
(50)

kde Mo je odeCet dozimetru ve svazku kvality Q opraveny na vlivijici veli€iny, sw,air je pomér (hmotnostnich)
brzdnych schopnosti vody ke vzduchu, po je celkovy poruchovy faktor ionizacni komory pro méfeni ve fantomu
a ve svazku kvality O a Peff je efektivni bod méfeni dané komory ziskany posunutim z geometrického stfedu
komory smérem ke zdroji zareni. VSimnéme si, ze v TRS 277, kde kvalita uzivatelova svazku méla oznaceni ‘u’
(the user beam quality), byl koncept celkového poruchového faktoru zjednodusen. Ve fotonovych svazcich byl
chapan jako faktor pwall v pojmenovani pouzitém jak v TRS 381, tak v tomto Doporuceni. Ve svazcich elektront
odpovida pak faktoru pcav v nomenklatufe TRS 381 a tohoto Doporuceni.

Zduraznéme, ze pomoci vztahu (50) obdrzime hodnotu absorbované davky ve vodé v bodé, ve kterém je
umistén Peff.

Je vSeobecné znamo, ze misto efektivniho bodu méfeni komory mizeme uvazovat jeji poruchovy faktor , ktery
je opravou na zaménu objemu vody v misté méfeni stejnym objemem vzduchu dutiny detektoru, pfi¢emz refe-
renéni bod detektoru bereme v geometrickém centru jeho dutiny. Rovnice (50) mize byt pak ve tvaru

Dw,0(centre) = MOND,air(sw,air)Q pO
(51

kde index ‘centre’ zdUraziuje vztah k centru dutiny. Rozsifeny vyraz pro celkovy poruchovy faktor bude mit
tvar
PO = [pcav pdis pwall pcel|Q
(52)

a hodnota absorbované davky je timto postupem stanovena v bod¢é geometrického stiedu komory. Vyznam
jednotlivych ¢lend ve vztahu (52) byl vysvétlen v Kapitole 1.6.

Zde ptipojme dvé dualezité poznamky k pouzivani efektivniho bodu méfeni a k opravé na pritomnost centralni
elektrody.

()Vlozime-li vyrazy (47) pro a (52) pro do rovnice (51), dostaneme soucin oprav kcel a pcel na piitomnost
centralni elektrody pfi méfeni nejprve ve vzduchu a pak ve fantomu. Tento soucin byl v TRS 277 [17] nazvan
peel, ackoliv mél byt spravnéji pojmenovan jako pcel-gbl , aby bylo jasné, ze se jedna o celkovy opravny faktor
obou méfeni. A&koliv hodnoty kcel and peel se ve svazcich zateni gama “°Co prakticky vykrati, je dileZité si uve-
domit rozdil mezi peel, jak je definovan v tomto Doporuceni (a stejné t€Z v odkazu [21]) a peel-gbl z odkazu [17],
protoze v kalibraci absorbované davky ve vodé ma smysl pouze peel, jelikoz Zadna méfeni ve vzduchu se v ni
neprovade;ji.

(i) Pti stanoveni davky Dw,0 podle rovnice (50) umistujeme komoru jejim efektivnim bodem meéteni do refe-
renéni hloubky, kde potfebujeme davku urcit. Stfed komory bude tedy hloubéji, nez je referenéni hloubka.
Naproti tomu rovnice (51) vyzaduje, abychom do referencni hloubky umistili geometricky stfed komory. Tato
dvé rozdilna uspotradani jsou zobrazena na Obr. 18. Je zfejmé, ze odezvy komory v téchto dvou situacich vy-
zadovanych rovnicemi (50) a (51) se budou lisit o rozdil v hloubkové davce mezi bodem Peff a sttedem komory.
Vztah mezi souasnym formalismem NbD,w a pfedchazejicim formalismem ND,air vyplyne ze srovnani rovnic (1)
a (51) pro svazek téze referencni kvality Qo.

Pro hodnotu absorbované davky ve vode a v téze referencni hloubce pak dostaneme

ND,w,00= ND,air(sw,air)Qo pQo
(53)



nebo v rozsifené formé

ND,w,Qo= [NK(l - g)kattkmkcel]soCo(Sw, air)Qo [peav pdis pwall peel] Qo
(54)

kde Qo obvykle znamena gama zateni “°Co. Predpokladana nezavislost faktoru Np,air dovoluje rozsifeni téchto
vztahti na libovolnou referencéni kvalitu. Nicméné index u prvni hranaté zavorky zdiraziuje nutnost urceni
véech faktorl vstupujicich do vyrazu Np.air pii ozafeni svazkem zafeni gama “°Co. V§imnéme si, Ze pouZité
symboly a jejich vyznam y jsou totozné s témi, které zavedlo TRS 381 [21].

Podrobnosti o hodnotach brzdnych schopnosti a poruchovych faktorti jsou uvedeny v Ptiloze II. Faktory
souvisejici se stanovenim nalezneme v odkazech [17] a [21].

Fhf

YYYYYY

o g — -

YYYYYY

Obr. 18. (a) V protokolu TRS 277 [17] je efektivni bod méreni Peff dané cylindrické komory umisten do
referencni hloubky méreni zref, kde ma byt stanovena hodnota absorbované davky. Stred komory je pak
hloubéji, nez zref o vzdalenost dc rovnou posunuti bodu Peff, napriklad o 0.6 rcyl ve fotonovych svazcich [17].
(b) V tomto Doporuceni je s vyjimkou elektronovych a iontovych svazkit umistovan geometricky stred komory
vzdy do referencni hloubky zref a v tomto bodeé se téz stanovuje hodnota absorbované davky.

I. 1.1. Kalibraéni faktory, souhrn pouZivanych oznaceni

Oznaceni kalibra¢nich faktorti je v tomto Doporuceni prakticky shodné s tim, které bylo zavedeno v TRS 381
[21], Lisi se vSak ponékud od oznaceni pouZivaného v protokolu TRS 277 [17]. Zaména, ¢i chybna interpretace
kalibra¢nich faktord muze vést k nemalé chyb€ pii urovani hodoty absorbované davky v procesu kalibrace
svazku, coz nasledné ovlivni 1écbu velkého poctu pacientl. Proto zde uvadime ptehled riiznych oznaceni kali-
braénich faktord pouzivanych v dokumentech IAEA a jinych publikacich.

Specificky faktor komory vyjadfeny pomérem absorbované davky ve vzduchu uvnitf jeji dutiny k jeji odezvé
ND,air byl v ICRU Report 35 [11] a v TRS 277 [17] oznacen jako ND. Index “air” byl k oznaceni pfipojen v TRS
381 [21], aby bylo jednoznaén¢ zdliraznéno, Ze se jedna o davku ve vzduchu uvniti dutiny detektoru. Toto Do-
mezi kalibra¢nim faktorem pro absorbovanou davku ve vodé Np,w. Kalibra¢ni faktor pro absorbovanou davku
ve vodé Np,w byl pouzit i v TRS 277 [17] ale pouze a vyhradné pro svazky zaieni RTG nizkych energii.

V TRS 381 [21] je kalibracni faktor davky ve vodé oznacen stejné jako v tomto Doporuceni, to jest ND,w.
Stejného oznaceni pouzili i v americkém protokolu AAPM TG 51 [51], zatimco v pfedeslém dokumentu AAPM
TG 21 [9] nalezneme zkracené znaceni ND a vztah mezi Ngas a ND velmi podobny tomu, ktery je zde vySe
uveden v tomto Doporuceni. Symbol Nb nalezneme v mnoha kalibracnich certifikatech vydanych nékterymi
kalibraénimi laboratofemi, nebo vyrobci, ackoliv se jednd o ND,w. Neni zavedena zadna jednota v oznacovani
kalibracnich faktorti a proto nabadame vSechny uZzivatele, aby s krajni opatrnosti ovétrovali fyzikalni veli¢inu,
pro kterou byly jejich detektory kalibrovany. Jen tak je mozno se vyhnout hrubym chybam, které mohou zcela
znehodnotit 1écbu zarenim. Jak zfetelné vidime z rovnice (53) je rozdil mezi ND,air a ND,w ve svazcich zafeni



gama “Co blizky hodnoté pomé&ru hmotnostnich brzdnych schopnosti vody ke vzduchu protoze poruchové
faktory jsou vétSinou blizké jedné. Zaména vyznami kalibraénich faktorti povede tedy k chybé ve stanoveni
davky pacienta o velikosti pfiblizné 13%.

Tabulka 36 uvadi ptiklady riznych oznadeni kalibra¢nich faktort, jak se vyskytuji v nékterych protokolech,
doporucenich a osvédcenich vyrobet a standadizacnich laboratofi.

TABULKA 36. PRIKLADY OZNACENI KALIBRACNICH FAKTORU PRO ABSORBOVANOU DAVKU
VE VZDUCHU DUTINY A PRO ABSORBOVANOU DAVKU VE VODE VE SVAZKU ZAREN{ GAMA
60

Co

Publikace Faktor davky Faktor davky
nebo instituce ve vzduchu ve vode
dutiny
Toto Doporuceni ND, air ND,w
IAEA TRS-381 ND, air ND,w
IAEA TRS-277 ND ND,w“
ICRU-35[11] ND —b
ICRU-64 [29] ND, air ND,w
AAPM TG 21 [9] Ngas ND
AAPM TG 51 [51] —b ND,w
N¢které standardni laboratofe a vyrobci —b ND

*Pouze pro RTG zafeni nizkych energii
b neni k dispozici, nebo je irrelevantni.

I. 1.2. Srovnani riznych postupi stanoveni Dw

Jak jiz bylo feceno v ¢asti 1.4., aplikace tohoto Doporuceni povede k malym rozdilim v hodnotach absorbované
davky ve vodé stanovenych v 1éebnych svazcich ve srovnani s postupy podle predeslych protokold a dopo-
ruceni, které byly zalozeny na standardu kermy ve vzduchu (viz [17] a [21]). Bylo téz zdiraznéno, ze jakékoliv
zaveéry vyvozené ze srovnani mezi protokoly zalozenymi na standardu davky ve vodé a standardu kermy ve
vzduchu musi vzit v Gvahu i rozdil mezi primarnimi standardy téchto veli¢in. Protoze lze ocekavat, Ze detailni
studie ocekavanych rozdilt se objevi v odborné literatufe, mizeme se zde omezit jen na nacrt téchto rozdilt
v nejobvyklejsich pfipadech. Pro dany primarni standard bude vysledek srovnédni zaviset na druhu a kvalité
zétivého svazku a na typu ionizaéni komory. Ve svazcich zateni gama “Co jejichz kvalita je obvykle 1épe
definovana, nez kvalita jinych svazkd, se budou kalibrace zaloZzené na dvou riznych standardech lisit obvykle
o 1%.

Obrazek 19 ukazuje podil davek ve vodé od zafeni gama “°Co stanovenych pomoci kalibra¢niho faktoru davky
ve vodé a kalibra¢niho faktoru kermy ve vzduchu podle TRS 277 [17] pro ioniza¢ni komory nekterych typt
uvedenych dfive na obrazku 2. Ackoliv tyto rozdily lezi vétSinou v intervalu celkové nejistoty téchto dvou
protokold, mizeme ocekavat, ze zmény této velikosti se objevi, az kalibrace Np,w and Nk, ob& odvozené od
primarnich standardii napojenych na BIMP, se budou pouzivat v Sekundarnich laboratofich a v 1é¢ebnych
zafizenich. Tyto zmény mohou byt vétsi, ¢i mensi podle toho, kde leZi ptislusna kalibra¢ni laboratot v rozdéleni
uvedeném na obrazku 4. Jakykoliv systematicky rozdil mezi metodami Nb,w a NK, je s nejvétsi pravdépodob-
nosti zptisoben nepfesnotmi ¢iselnych faktort a vyrazi pouzitych v postupu zaloZeném na kermé, jako km, pwall,
etc. Navic zde existuje i moznost systematického vlivu na primarni standardy kermy ve vzduchu [31].

Kalibrace svazkt fotonl a elektronl vysokych energii zde budou rozebrany pouze vzhledem k vypoctenym
opravam na kvalitu k0. Zména Dw ve svazku zafeni gama “’Co, ktera je pak pienesena do méfeni svazki
vysokych energii, je v ptfipadé fotonovych svazkil jedinym vyznamnym piispévkem, protoze vétSina soucinitelt
a koeficientil vstupujicich do vypoctu oprav na kvalitu zdstava stejna, jako v TRS 277 [17] a zadné jiné odchyl-
ky se neodekavaji. V ptipadé elektronti bude krom& zmény v Dw ve svazku gama “’Co druhym nejvétsim pri-
spévkem pouzivani hodnot brzdnych schopnosti, které jsou adekvatnéjsi klinickym svazkim, ackoliv zakladni
hodnoty pro monoenergetické svazky zustaly prakticky stejné. To povede ke zméné kolem 0.5%. Stejné jako
v piipadé gama “°Co budou zmény v dosimetriii vysokoenergetickych svazki lezet v intervalu celkové
neurcitosti obou piistupii zalozenych na Nb,wa NK.
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Obrazek 19. Pomeér absorbovanych davek ve vodé od svazku zarent gama60C0 stanovenych pomoci kalibracniho faktoru
davky ve vodé NDw a kalibracniho faktoru vzduchové kermy NK, podle IAEA TRS-277 [17] pro nékteré ionizacni komory
typut uvedenych na obradzku 4.0ba kalibracni faktory jsou odvozeny od primarniho BIPM. Ve vétsiné pripadii jsou rozdily

v mezich celkové standardni nejistoty obou postupii zaloZenych na ND,w and NK.

1.2. SVAZKY RTG ZARENI

Pro svazky RTG zafeni miizeme vzajemny vztah mezi obéma kalibraénimi metodami Nb,w a Nk vyjadtit pomoci
riznych vztaht v zavislosti na kvalité svazki.

Ve svazcich RTG zafeni stiednich energii, kde ddvku méfime cylindrickou komurkou umisténou svym stfedem
do referencni hloubky 2 g/cm’ ve vodnim fantomu, miizeme kalibracni faktor absorbované davky ve vode vy-
jaddrit vztahem

ND,w,00= NK, Qo[(/len/p)w,air] QopQo
(53)

kde Nk je kalibra¢ni faktor kermy ve vzduchu za podminek volného prostoru v RTG svazku referencni kvality
Qo . [(pen/p)w,air]go je poméer stiednich hmotnostnich souciniteld absorpce ve vodé a ve vzduchu v hloubce mé-
feni a pQo je poruchovy faktor. Poruchovy faktor zahrnuje opravy na (i) rozdil ve spektru fotond za podminek
meéfeni vzduchové kermy ve volném prostoru a za podminek méteni davky v referencni hloubce vodniho fanto-
mu, (ii) zdménu jistého objemu vody vzduchovou dutinou a sténou komory (iii) vliv drzdku komory na odezvu
komory volné ve vzduchu a ve fantomu a (iv) vliv vodotésného ochranného navleku na odezvu komory.

TRS 277 stanovil referencni hloubku v 5 g/cm’; nicméné uvadi I hodnoty (zen/p)w,air cm?® pro hloubku 2 g/cm’.

V praci [104] bylo ukazano, Ze hodnoty poruchového faktoru se neméni se zménou hloubky z 5 cm na 2 cm.
Abychom nalezli vztah mezi obéma kalibracnimi metodami pro zafeni RTG nizkych energii, musime analy-
zovat rozdily v odezvé€ planparalelni ioniza¢ni komory ozatené za podminek volného prostoru a pak na povrchu
fantomu dostatecné velkého fantomu. To je podle toho, ze TRS 277 zalozeny na faktoru kermy ve vzduchu
odvozuje davku na povrchu fantomu z méfeni ve volném vzduchu, zatimco metoda zaloZena na faktoru davky
ve vod¢ odvozuje absorbovanou davku na povrchu fantomu z méfeni, pfi kterém je komora svym referencnim
bodem umisténa tamtéz, to jest na povrchu fantomu. Pro metodu Nk tedy plati

Dw,0o=M Qofree air NK,QoB[(tten/p)w,air] Qofree airon
(56)



kde kalibra¢ni faktor Nk Qo zahrnuje vSechny vlivy drzaku komory pii méfeni ve volném prostoru ve vzduchu, B
je faktor zpétného rozptylu, (sen/p)w.air je pomér stiednich hmotnostnich soucinitelti absorpce energie ve volném
prostoru a pQo je poruchovy faktor o kterém piedpokladame, ze se pro planparalelni komory rovna jedné.

Pro metodu kalibrace zaloZené na faktoru absorbované davky ve vode dostavame

Duw, Qo= M Qosurface ND, w,Qo

(57)
Z rovnic (56) a (57) plyne, ze
7 {ree air
~ Mo, No. B [ / ) ) ]fi‘ccair
NDw.O, — IM,_“,-[‘E,CQ YKQO, (Auen P)yvair o, f a,
T (58)

Hodnoty faktort ve vztazich (55) a (58) jsou uvedeny ve druhém vydani TRS 277 [17], nebo mohou byt nale-
zeny v jinych dozimetrickych protokolech a doporucenich [17, 96, 97]. Vztahy v této kapitole uvedené¢ umoz-
nuji jednak srovnani tohoto Doporuceni s protokoly zalozenymi na kalibra¢nim faktoru kermy ve vzduchu,
jednak pouzivani tohoto Doporuceni a kalibraéniho faktoru absorbované davky odvozeného ze standardu kermy
protokold zalozenych na kermé ve vzduchu je vlastné ovéfovanim faktorQ [(uen/p)w.air]Qo, poo and B. Protoze
pretrvavaji nékteré pochybnosti o hodnotach zejména poslednich dvou faktorti, budou vysledky takovych
srovnani jisté velmi cenné.



Priloha I1
VYPOCET OPRAV NA KVALITU kg,00 A JEJICH NEJISTOTA
I1.1. VSEOBECNE

Oprava na kvalitu svazku kQ 00 je definovana vztahem (3). Podle tohoto Doporuceni mame pouzivat opravy
k0,00 ziskané pro danou komoru méfenim, kdekoliv je to mozné. V mnoha piipadech to vSak mozné neni a pak
nezbyva, nez pouzit hodnot vypoétenych. Za podminek, kdy plati Braggova-Grayova teorie dutiny mizeme
vypocitat hodnoty opravy kg,0o podle vztahu (4):

(‘Yu',air ) (”';u'r )

ko = = o To
0.0 (Su',él'l[')o (Hi”' )Q, !}Qu

(59)

Hodnoty brzdnych schopnosti monoenergetickych elektronovych svazki jsou uvedeny v ICRU Report 37 [64]

s opravou na hustotu podle Sternheimera. Hodnota stfedni energie potfebna k vytvoreni jednoho iontového paru
ve vzduchu (Wair /e) je v tomto Doporuceni brana jednotné jako 33.97 J/C pro vsechny fotonové a elektronové
svazky [129 az131].

Piesto pod vlivem n&kterych dikazii o mozném kolisani Wair v celém oboru zafeni od gama “°Co po svazky
fotont a elektronti vysokych energii, je uvazovan jeji ptispévek k nejistoté ve vSech patficnych pripadech.

Stejn¢ kvalitnimu zhodnoceni poruchovych faktori brani nedostatek presvédcivych tdajti. Nékteré jejich casti
jsou odvozeny z méfeni, neékteré dal§i z Monte Carlo, nebo z jinych vypocti. V nekterych ptipadech neni mozné
utvofit zadny spolehlivy odhad a pak jsou polozeny identicky jedné a uvazuje se jejich prispévek k nejistote.
Hodnoty sw.air, Wair and p ve svazcich gama *’Co, svazcich fotonti a elektronti vysokych energii a z nich plynou-
ci hodnoty oprav na kvalitu k0,00, jakoZ i jejich nejistoty, jsou diskutovany v oddélenych odstavcich nize. Pfi
odhadu nejistoty oprav na kvalitu k0,00 jsou korelace mezi riznymi parametry uvazovany pouze ptiblizné.

V oblasi RTG zafeni stfednich a nizkych energii neplati Braggova Grayova teorie dutiny a proto zde v tomto
Doporuceni neuvadime zadné vypoctené hodnoty oprav na kvalitu kQ,Qo tohoto druhu zafeni.

V této Priloze rozumime slovem "nejistota” relativni smérodatnou nejistotu vyjadienou v procentech.

IL.2. ZARENI GAMA *Co

ey w . “ s . iy s 60 . ‘s
Jak jiz bylo zavedeno diive, pokud je referencni kvalitou zafeni svazek gama = Co je oznadeni opravy na kval-

itu k0 0o zjednoduseno na tvar kQ. Vyrazy pro gama Co se objevuji ve jmenovateli opravy ko pro vSechny
kvality zafeni v hodnotach, jak jsou uvedeny v této Casti.

I1.2.1. Hodnota sw.air pro gama “Co

Andreo a ostatni [80] vypocetli hodnotu sw,air = 1,133 pro zafeni gama “Co z hodnot brzdnych schopnosti
monoenergetickych fotonti uvedenych v odkazu 64 s opravou na hustotu podle Sternheimera. Nejistoty spojené
se stfednimi excitatnimi energiemi (/ hodnoty) a s opravami na hustotu naboje piispivaji ke standardni nejistote
hodnotou 0.5%, ktera vSak nezahrnuje zékladni nejistotu teorie zpomalovani. Navic individudlni rozdily v ener-
getickych spektrech jednotlivych kobaltovych svazkd zplsobuji daléi nejistotu v hodnoté brzdné schopnosti,
ktera se odhaduje na 0.1%

I1.2.2. Hodnota Wair pro zafeni gama “Co
Wair je stfedni energie potiebna k vytvoreni jednoho iontového paru ve vzduchu a vyjadiuje se obvykle ve tvaru

Wair /e. Hodnotu tohoto vyrazu bereme rovnou 33.97 J/C [129 az 131]. Naitel a ostatni [129] odhadl nejistotu
této hodnoty na 0,2%



I1. 2.3. Hodnoty oprav po pro zaieni gama “Co

Celkovy poruchovy faktor po zahrnuje vSechny odchylky od idealniho Braggova Grayova detektoru. Obycejné
jsou vsechny prispivajici efekty natolik malé, Ze mohou byt pojednany nezavisle na sob¢ a jejich indivudualni
faktory maji hodnoty blizko jedné. Celkovy poruchovy faktor cylindrickych ioniza¢nich komor lze vyjadrit jako
soucin

PO = pcav pdis pwall pcel
(60)

Cast 1.6 definuje jednotlivé parcialni opravy peav, pdis, pwall a peel. Pro komory planparaleleni miizeme &leny pis
a pcel zanedbat.

II. 2.3.1. Hodnoty parcidlni opravy pcav pro zdieni gama “Co

Clen peav je opravou na poruchu fluence elektront v misté méfeni vzniklou ptitomnosti vzduchové dutiny, ktera
ma jiné rozptylové vlastnosti, nez okolni prostedi (voda). ProtoZe ve svazcich zafeni gama 0o je v referenéni
hloubce zref (5 g/cm?® ve vod¢€) dosazeno prechodné elektronové rovnovahy, je tento ¢len poloZen rovny jedné pro
cylindrické i pro planparalelni komory. Nejistota s timto spojena je zanedbatelna (<0.1%).

II. 2.3.2. Hodnoty parcidlni opravy pdis pro zdFeni gama “Co

Oprava na posun méficiho bodu pocita s tim, ze dutinovy cylindricky detektor méti fluenci elektrond nikoliv
v bodé svého geometrického stiedu, ktery je umistén do referencni hloubky zref, ale v bodé posunutém z hloubky
zref bliZe ke zdroji zatreni. Velikost opravy zavisi na poloméru dutiny. Podle méteni Johanssona a ostatnich [132]
je
pdis=1—0.004 rcyl
(61)

kde reyl je polomér dutiny v mm. Nejistota této opravy byla Johanssonem odhadnuta na 0.3% [132]. Plan-
paralelni komory jsou umistovany svym ¢elnim povrchem dutiny do referencni hloubky reyl a pfedpoklada se,
ze neni zapotiebi zadné opravy na posun méficiho bodu. Nejistota tohoto predpokladu je odhadovana na 0.2%.

11.2.3.3. Hodnoty parcidlni opravy pwail pro zdieni gama *’Co

Faktor pwall je opravou na odliSnost stény dutiny od okolniho prostfedi (vody) v hodnotdch hmotnostnich
soucinitelti absorbce energie a elektronovych brzdnych schopnosti. Obvykle je komora navic chranéna tenkym
vodotésnym plastikovym navlekem. V tomto Doporuceni pouzivdme pro vypocet pwall vyraz odvozeny
Almondem a Svenssonem [133] a nezavisle Gillinem et al. [134] a Harsonem a Dominguez-Tinocoem [135],
ktery jiz zahrnuje i vliv navleku.

U"\.\\'.I.||.'.I.i]'ul|.‘lll;p]11'.\\'.I|| b1 Ssleeve.air ulun’fp)n'.xluc\'u Hl-a TS,y air

Pwan

5y air

(62)

Predpoklada se, ze navlek je z PMMA a je tloustky 0.5 mm. Hodnoty byly vypocteny Andreoem et al. [80] z dat
elektronovych brzdnych schopnosti tabelovanych v odkazu 64 s opravou na hustotu naboje podle Sternheimera.
Poméry hmotnostnich souciniteltl absorbce energie jsou pievzaty z prace Cunninghama [17]. Hodnoty a a t jsou
vypocteny podle vztahd [21]

— 1 11881,
oft,) = l-e ©3)

T(t) = e 11.88hy(] _ g~11.8815) ”

kde twa s jsou tloustky stény a navleku v g/cm’.



Tyto vztahy byly odvozeny z experimentalnich dat Lemperta et al. [136], pro které nebyly provedeny Zadné
odhady nejistot. Andreo porovnaval pro nékteré latky vypoctené hodnoty pwall s idaji méfenymi Johanssonem
[132] a nalezl souhlas v mezich 0.4%. Podle toho zde odhadujeme celkovou standardni neurcitost pwalina 0,5 %.
Tento odhad plati téz pro komurky s plastikovou sténou potazenou tenkou vodivou vrstvou grafitu. VIiv této
tenké vodivé vrstvy na pwall je velmi obtizné odhadnout a dosud provedend méfeni i vypocty Monte Carlo
nedokazaly uspokojivé vysvétlit pozorované jevy [137]. Navic vyrobci, s vyjimkou PTW, obvykle neudavaji
presnou tloustku grafitového povlaku (viz poznamku k Tabulce 3). Pro porovnani byly provedeny vypocty pwall
pro komory PTW 30001 a 30010 s pouzitim rovnice (62), pficemz se grafitovy povlak tloustky 0.15 mm
(hustota p = 0.82 g/cm3) bral jako sténa dutiny a sténa samotna byla povazovana za ¢ast ochranného navleku

z PMMA. Tento vypocet vedl pro gama %Co k hodnoté pwall niz8i o 0.3%. Pfiblizné stejny rozdil v pwall byl
nalezen 1 pro svazky fotonl vysokych energii, takze vliv grafitového povlaku se vlastné vykrati v poméru
vyrazil pro pwall vstupujicich do vypoctu opravy kQ. To je na 0.1% v souhlasu s hodnotami k¢ ziskanymi pro
tytéz komory za predpokladu, Ze cela sténa je pouze z PMMA (toto Doporuceni pracuje pravé s témito hod-
notami pro svazky fotonil vysokych energii). Ptispévek k nejistoté stanoveni pwall od téchto vlivl je tedy
povazovan za zanedbatelny (<0.1%).

Stanoveni pwall pro planparalelni komory je problematické a byly pozorovany rozdily az 3% mezi komorami
téhoz typu [138]. To je divodem, pro¢ byla kfizova kalibrace zahrnuta do Kapitoly 7. Hodnoty pwall byly
ziskany jak z vypocti, tak z méteni. Pouzivaji se ty, které uvadi odkaz 21 pro fadu typt komor. Navic z vypocéta
Rogerse [139] byly pfevzaty hodnoty pro komory typu Attix, Exradin a Holt. Piedpokladejme, ze 3% variace
predstavuje 67% konfidencni interval (k = 1) normalniho rozdéleni, pak standardni nejistotu 1ze odhadnout na
1.5%.

11.2.3.4 Hodnoty parcidlni opravy p.. pro zdieni gama Co

Cinitel pcel je opravou na rozdil prvkového slozeni vzduchu a centralni elektrody cylindrickych ioniza¢nich
komor. Tato oprava je zanedbatelné mald pro plastikové a grafitové centralni elektrody, jak ukazaly vypocty
Monte Carlo provedené Maem a Nahumem [140] a experimentalni prace Palma a Mattssona [141]. Ob¢ skupiny
naopak ukézaly, Ze hlinikova centralni elektroda o priméru 1 mm, kterou ma mnoho komor Farmerova typu,
zvysuje odezvu komory asi 0 0.7% v referenéni hloubce a ve svazku zafeni gama “Co. Tyto vysledky jsou
v dobrém souladu se zvysSenou odezvou takové komory ohlaSenou diive Mattssonem [142]. Proto zde pro
opravu na pfitomnost hlinikové centralni elektrody o priméru 1 mm doporucujeme hodnotu 0.993.

Nejistota méfeni v posledni dobé provedenych je 0.2% [141]. Stoji za povSimnuti, ze TRS 277 [17] udava tutéz
nejistotu pro faktor , ktery byl dan roven jedné pro vSechny cylindrické komory s hlinikovou centralni
elektrodou o priméru 1 mm, jako vysledek vzajemného vykraceni mezi méfenimi ve vzduchu a ve vodnim
fantomu (viz Pfiloha 1).

I1.2.4. Souhrn hodnot a jejich nejistot pro zafeni gama “’Co

Tabulka 37 uvadi seznam hodnot pro faktory pdis, pwall a pcel a soucin sw,air pQ pro ty cylindrické komory,
které jsou uvedeny v Tabulce 3. Odhady nejistot diskutované v predeslych odstavcich jsou shrnuty v Tabulce
38.



I1.3. SVAZKY FOTONU VYSOKYCH ENERGII

Nyni rozevereme jednotlivé ¢leny v Citateli vyrazu (59) pro svazky fotonl vysokych energii. Pfi odhadu nejistot
nas zajimaji jejich hodnoty ve vztahu k tém, které plati pro zateni gama “’Co, protoze do vypoétu opravy ko
vstupuji vzdy poméry téchto hodnot.

11.3.1. Hodnoty s, ,;; ve svazcich fotonu vysokych energii

Hodnoty pomérti omezenych (Spencer - Attix) brzdnych schopnosti vody a vzduchu byly vypocteny Androem
[143 a 144] z hodnot elektronovych brzdnych schopnosti tabelovanych v odkazu 64. Ptfi odhadu nejistoty
vzhledem k hodnoté pro zafeni gama “°Co nejsou vzajemné korelace vyznamné, protoze dominantnimi
komponentami je nejistota ve stanoveni (stfedniho ioniza¢niho potencialu) / pro vodu, coz je dulezité pro gama
Co, nikoliv pro fotony vysokych energii, a model pro vliv hustoty naboje ve vodg, coz je dilezité pouze pro
vysoké energie. Odhad nejistoty pomérti sw,air je roven 0.5%. Nejistota v pfifazeni hodnoty sw,air kvalité
svazku uzivatele je odhadnuta na 0.3%

I1.3.2. Hodnota Wair pro fotony vysokych energii

Obycejné se ve svazcich fotont vysokych energii bere hodnota Wair stejna, jako je ta pro zafeni gama “Co a tak
je tomu i v tomto Doporuceni. Pfibyva vsak dukazi, ze tento pfedpoklad zavadi chybu az 1% (55). Proto je ne-
jistota poméru Wair ve vztahu 59 odhadnuta na 0.5%

11.3.3. Hodnoty oprav p, ve svazcich fotonii vysokych energii

Jednotlivé parcialni opravy uvedené v rovnici (60) jsou zde rozebrany jedna po jedné. Uvazujeme pouze
cylindrické ioniza¢ni komory, protoze ve svazcich fotonli vysokych energii by planparalelni komory v referenc-
ni dozimetrii nemély byt pouzivany.

11.3.3.1. Hodnoty p.,, ve svazcich fotonit vysokych energii

Tak jako v ptipadé zateni gama “’Co, i zde plati, e v referen¢ni hloubce je dosazeno piechodné rovnovahy
elektront. Oprava p.,, je pak rovna jedné se zanedbatelnou nejistotou (<0.1%).

11.3.3.2. Hodnoty pg;s ve svazcich fotonii vysokych energii

Ve svazcich fotonli vysokych energii je vliv posunuti bodu méfeni hlavnim piispévkem k celkové nejistoté v k.
Jedinym dostupnym souborem experimentalnich dat zistava prace Johanssona et al., [132], s odhadem nejistoty
0.3%. Tyto hodnoty vSak byly stanoveny vétSinou pro starsi typy urychlovact v dob¢, kdy se kvalita urcovala
v jednotkdch MV. V odkazu [9] nalezneme hodnoty této opravy pro farmerovské komirky az o 0.6% vétsi, nez
uvadi Johansson a pro komory vétsiho priiméru je tento rozdil jesté vétsi. Nicméné se da prepokladat, ze tyto
rozdily jsou v intervalu nejistoty uvedeném vyse *. Hodnoty pro zafeni gama “°Co a pro fotony vysokych energii
jsou nepochybné vzajemné zavislé, silu této korelace je vSak obtizné odhadnout. Odhad nejistoty poméru pdis
vstupujiciho do vyrazu kQ pro je 0.4%

2 1S0 [32] rik4, ze nevime-li jakych hodnot nabyva veli¢ina X; uvnitf urcitého intervalu, mizeme se pouze
domnivat, Zze hodnota této veliCiny lezi uprostfed stejnomérného obdélnikového rozdéleni s ocekavanou
hodnotou x; ve stfedu tohoto intervalu a poloviéni §itka tohoto intervalu a se ma k varianci hodnoty x; podle
vztahu u2(x;) = a2/3,.
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TABULKA 37. HODNOTY CINITELU pyio, puant A peet A SOUCINU s,,, 4 po PRO RUZNE CYLINDRICKE A
PLAN PARALELEN{ IONIZACNf KOMORY VE SVAZCICH ZARENT GAMA “Co

(pro ve vodeé netésnou cylindrickou komoru je, jak uvedeno v textu, polozeno sw,air = 1.133, vypocet zahrnuje
viiv pritommnosti navlieku z PMMA o tloustce 0.5 mm)

[onization chamber type? Piis Pl Peal S, air Pg
Cvlindrical chambers
Capintec PR-03P mim 0.992 0.977 | .00 098
Capintec PR-05 mini 0.992 0977 | 000 WIEE:
Capintec PR-06C/G Farmer 0.987 (1989 |0 1107
Exradin A2 Spokas 0.951 0978 | .00 |LORS
Exradin T2 Spokas .951 O3 | .00 1.127
Exradin A1 mint Shonka 0.992 (0.978 | .00 [ 100
Exradim T1 mini Shonka 0.992 [L.O13 | .00 [.139
Exradin A12 Farmer (.958 0,984 | .00 [.101
Far West Tech. 1C-18 .99 .01 |0 141
FZH TK 01 (.986 (0.996 | .00H0 113
Muclear Assoc. 30-T50) 0992 (986 [0 [ 109
Nuclear Assoc. 30-749 {1,988 0.986 [ 000 104
Nuclear Assoc. 30-744 {1,988 0986 [ 000 104
Muclear Assoc. 30-T16 0.98% 0.986 [ .00 [ 104
Nuclear Assoc. 30-753

Farmer shortened {1,988 0.986 | .00 [ 104
Nuclear Assoc 30-751 Farmer {1,988 0.997 (.993 [ 108
Nuclear Assoc 30-752 Farmer {1.98% (,99] (.993 [ 101
NE 2515 ().988 1000 (.993 l.112
NE 2515/3 0.987 (1.992 0.993 102
NE 2577 0.987 (1.992 (.993 | 102
NE 2505 Farmer {1.9%% |.OO0 (.993 112
NE 2505/A Farmer (.958 1.012 (.993 126
NE 2305/3, 3A Farmer 0.987 0,992 (.993 102
NE 2305/3, 3B Farmer {987 (e 0.993 l.122
NE 2571 Farmer 0.987 0.992 (.993 [.102
NE 2581 Farmer 0.987 1.007 1000 1.127
NE 2561/2611 Sec. Std {1.985 (0.990 |00 [ 105
PTW 23323 micro (1.993 |.00] (.993 119
PTW 23331 rigid {.954 |00 (1.993 [ 109
PTW 23332 |-i5:1id {.900) [0 ] (.993 [.115
PTW 23333 (.988 |00 (993 [.113

Nékteré komory uvedené v tabulce nespliiuji podminky definované v ¢asti 4.2.1. Jsou vSak dosud Siroce pouzi-

vany v klinické praxi.
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TABULKA 37. (pokrac¢ovani)

PTW 300010/30010 Farmer 0.98% |.00h ] 0.993 [.113
PTW 3000230011 Farmer 0.98% 0.99] [ OO0 [.109
PTW 3000430012 Farmer {).988 0,99 0,993 [.101
PTW 30006/30013 Farmer (.98% L0601 0.993 [.112
PTW 31002 flexible (.98% |.00] 0.993 [.114
PTW 31003 flexible (.9850 [.00] 0.993 [.114
SMWC 100730 Farmer {(.956 |00 ] 0.993 .11
SMC 100740 Farmer (.956 0,990 0.993 [.099
Victoreen Radocon [I1 550 {(.990 0.593% [ .O00 [.115
Victoreen Radocon [T 335 (0.990 [.O10 [ .000 [.134
Victoreen 30-345 {0.990 |.00] | .000 [.123
Victoreen 30-351 (L Sss [0 ] [ OO0 [.121
Victoreen 30-349 0.9%84 |00 [ 00 1116
YVictoreen 30-301 0,990 [ .00 [ 00 [.124
Sedx-Wellhdfer [C 05 (.O8% 0,986 | .000 [.104
Seds-Wellhdfer 1C 06 ().OR% 0,986 | .000 [.104
Sedx-Wellhater [T 10 0.98% (L9806 [ .00 [.104
Sedx-Wellhafer [C 15 R RS [ 00 1. 104
Sedx-Wellhofer [C 25 R et (198G [ 000 1104
Sedx-Wellhdfer 1C 28 Farmer

shortened ().OR% 0,986 | .000 [.104
Scdw-Wellhater 1C 69 Farmer (.O88 0.997 0.993 108
Sedx-Wellhdfer 1C 70 Farmer (.OHS (.99] 0.993 [.102
Plane-parallel chambers
Attix RMI 449 [.023 [.139
Capintec PS-033 (1.989 121
Exradin P11 [.O18 [.134
Holt {Memorial ) [.004 [.138
NACP/Calcam [.024 [.161
Markus [.009 [.144
Roos .O10 [.145

Some of the chambers listed in this table fail to meet some of the minimum requirements
deseribed m Section 4.2.1. However, they have been mecluded because of ther current climieal

1152,
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TABULKA 38. ODHADY STANDARDNICH RELATIVNICH NEJISTOT PARAMETRU VE
JMENOVATELI VYRAZU (59) PRO KVALITU GAMA “CO

Parametr Typ komory
cylindricka u, (%) planparalelni, u. (%)

Sw, air 05 05
Pritazeni s,, ,; kvalité uzivatelského svazku

0.1 0.1
W aivse 0.2 0.2
Dcav <0.1 <0.1
Ddis 0.3 0.2
Pwall 0.5 1.5
Deel 0.2 —
celkova standardni nejistota 0.8 1.6

II. 3.3.3. Hodnoty pywan ve svazcich fotonii vysokych energii

Tak, jako v piipad& zateni gama *’Co i zde se v rovnici (62) pro vypo&et opravy pwall predpoklada, 7e ochranny
navlek je z PMMA o tloust’ce 0.5 mm. Tato rovnice dava pro nékteré komory a kvality zatfeni hodnoty nejvice

0 0.2% vyssi, nez obvykle pouzivana rovnice odvozena Almondem a Svenssonem [133]. Hodnoty vypocetl
Andreo [143 a 144] z elektronovych brzdnych schopnosti uvedenych v odkazu [64]. Hodnoty pomérii hmot-
nostnich soucinitell absorpce energie jsou pievzaty z prace Cunninghama [17]. ProtoZe jak rovnice, tak hodnoty
pwall jsou pro zafeni gama®Co stejné jako pro fotony vysokych energii, je jejich vzajemné zavislost vyznamna
a proto je nejistota poméril pyq, které vehazeji do vyrazu pro hodnoty ko odhadnuta na 0.5%.

11.3.3.4. Hodnoty p. ve svazcich fotonii vysokych energii

Monte Carlo vypoéty provedené Maem a Nahumem [140], jakoz i experimentalni prace Palma a Mattssona
[141] ukazaly, ze plastikova, nebo grafitova centralni elektroda o priméru 1 mm nema zadny vliv na odezvu
komory ve svazcich fotonl vysokych energii. Pfitomnost stejné tlusté hlinikové elektrody vSak zvySuje odezvu
0 0,43% pro kvalitu TPR20,10 = 0.80 a o 0.75% pro kvalitu TPR20,10 = 0.58. Tyto hodnoty byly pouzity pro
vypocet ko za ptredpokladu, Ze se méni s kvalitou svazku linedrn€. Experimentalni nejistota stanoveni pcel je
odhadnuta na 0.2%. ProtoZe jisté existuje n&jaka vzajemna zavislost hodnot pcel pro gama “’Co a fotony
vysokych energii, je nejistota poméri faktorti pcel odhadnuta na 0.1%.

I1.3.4. Nejistoty ve svazcich fotonii vysokych energii — souhrn

Tabulka 38 shrnuje odhady standardnich relativnich nejistot vSech parametrii vstupujicich do rovnice (59).
Celkova standardni nejistota opravy kg pro svazky fotonti vysokych energii je 1.0%. Stoji jist€ za zminku, Ze
odhady nejistot, jak jsou uvedeny v tabulce 38, pocitaji v jistém pfiblizeni s hranicemi naSich soucasnych
znalosti, které mame o poruchovych opravnych faktorech ioniza¢nich komor ve fotonovych svazcich. Seutjens
et al. naptiklad ukazali [145], ze kdyZ zanedbame vliv ochranného navleku pii vypoctu opra-vy na vliv stény
pwall, dosdhneme o néco lepsi shodu mezi vypoctenymi a experimentalné¢ stanovenymi oprava-mi na kvalitu
zéfeni ko pro nékteré typy komor ve fotonovych svazcich vysokych energii. Velikost tohoto efektu je vidét na
Obr. 20, kde jsou vypoctené hodnoty ky vyneseny jako funkce ukazatele kvality TPR20,10 pro dva bézné typy
ionizac¢nich komor. Kdyz tloustku PMMA ochranného navleku ve vypoctech pwall postupné sni-zujeme z 1
mm na 0.5 a pak na nulu , pozorujeme maly stejnomérny pokles hodnot ky, v oblasti vysokych ener-gii.
Vysledkem je postupné zlepSovani shody mezi vypoctenymi a namé&fenymi hodnotami oprav na kvalitu ky. Je
tieba zdiraznit, Ze podobnou tendenci miizeme pozorovat, kdyz pouzivame poruchové faktory peay, Pais @ Peel
v jinych hodnotach, nez jak jsou uvedeny v tomto Doporuceni. Zanedbavani vlivu navleku, nebo jakéhokoliv
jiného prispévku k porucham nemize byt zdivodnéno lep§im souhlasem s experimentalnimi hodnotami. Vypoc-
tené hodnoty vsech poruchovych faktorti zde doporucené jsou tou nejlepsi alternativou vzhledem k soucasnému
stavu naSich znalosti o dozimetrii ioniza¢nimi komorami. Nicmén¢ znovu pfipominame, Ze toto Doporuceni
upfednostituje experimentalné stanovené hodnoty téchto faktorti uzivatelskych komor.
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TABULKA 39. ODHAD STANDARDNI RELATIVNI NEURCITOSTI VYPOCTENYCH
HODNOT OPRAVY k, PRO SVAZKY FOTONU VYSOKYCH ENERGI{

Prispévek u, (%)
Sy, air vzhledem k ®Co 0.5
Prifazeni s,, . ke kvalité uzivatelova svazku 0.2
Were vzhledem k “Co 0.5
Peay V gamMa %Co a ve svazku fotonovém <0.1
Pais vzhledem k ®“°Co 0.4
Pwan Vzhledem k 0Co 0.5
Peel VZhledem k 0Co 0.1
Celkova standardni nejistota kg 1.0
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Obr. 20. Porovnani experimentdlnich a vypoctenych hodnot faktoru kvality ky ve svazcich fotonii vysokych
energil pro dva typy ionizacnich komor (a) NE 2561/2611 a (b) NE 257, kde je ukdzano jak viiv navleku PMMA
riizné tloustky meni vypocet opravného faktoru stény pwall.

Nejistota experimentalnich hodnot (bilé body) mérenych v NPL byla odhadnuta na 0.7% (viz poznamku pod
Tabulkou 15). Tloustky navleku pro vypoctené hodnoty jsou 1 mm (teckovana cara, prevracené trojuhelniky),
0.5 mm (plna cara, vzprimené trjithelniky) a nulova tloustka (Carkované cara, ctverce).
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II. 4. SVAZKY ELEKTRONU

Vyhodnoceni faktoru kvality kg ¢, v dozimetrii elektronli zavisi na tom, byla-li kalibrace provedena ve svazku
zéteni gama ®Co, nebo ve svazku elektronovém. V prvém piipadé se jedna o zménu typu zafeni a do vyhod-
noceni kg g, vstupuji hodnoty pro zafeni gama %Co uvedené v Casti 11.2. Ve druhém ptipadé sice zavedeme
faktory ko gint @ kgo,0int » ty se vSak i se svymi nejistotami v poméru, ve kterém vstupuji do kg g,, navzajem vy-
krati a proto zde nazaleZi ani na vybéru kvality ko .

I1. 4.1. Hodnoty s,, ,;: ve svazcich elektroni

Dingh et al. vypocetli poméry s, ,;; metodou Monte Carlo s pouzitim podrobnych udaji o hlavicich 1écebnych
urychlovacét pro fadu pouzivanych typu. Vysli ze zakladnich hodnot pro monoenergetické svazky publikova-
nych v odkazu 64. Poméry vypoctené pro referenéni hloubku z.¢ (definovanou vztahem (24)) byly experimen-
talné prolozeny Burnsem et al. [91] a toto Doporuceni pouziva pravé tyto prolozené hodnoty. Poméry brdnych
schopnosti v referen¢ni hloubce zref ve svazku elektront kvality Rsy jsou dana vztahem

Siair

Y= 1953 () 1¢ 0.214
() = 1.253 — 0.1487(Rs,) Roingem?  (65)

Tento vztah plati pro kvality R50 v intervulu od 1 do 20 g/cm’. Standardni odchylka proloZenych hodnot je
pouze 0.16%, coz ukazuje, Ze hodnoty sw,air pro rizné tyty urychlovact se od sebe pfili$ nelisi.

Odhad nejistoty provedeme podobné jako v Casti II1.3. vzhledem ke vzajemnym zavislostem. Je-li referenéni
kvalitou Qo zafeni gama “’Co, pak vhodnou standardni nejistotou pro viechny kvality elektronovych svazkii je
hodnota 0.5%. Byla-li kalibrace provedena v elektronovém svazku, je tato nejistota redukovana na hodnotu
0.2%.

Pritazeni brzdné schopnosti vypoctené podle vztahu (65) uzivatelskému svazku elektront je podle Burnse et al.
[91] spojeno s nejistotou mensi, nez 0.2%. V ostatnich hloubkach tatdz vychozi data vedou k proloZeni

_a+bx+ ex’ +dy
I +ex+ fi*+gx’ +hy

“Iu Lair (:)

(66)

kde x = In(R50) a y = z/R50 je relativni hloubka. Hodnoty konstant jsou
a=1.075 b=-0.5087 ¢=0.0887 d=-0.084 e=-0.4281 f=10.0646
g=0.00309 h=-0.125

Standardni odchylka prolozeni je 0.4%. Hodnoty s, . vypoctené podle této rovnice jsou uvedeny v Tabulce 20
pro hodnoty kvalit Rsy v rozmezi od 1 do 20 g/cm” a pro hodnoty relativni hloubky z/Rs, v intervalu 0.02 az 1.2.

11.4.2. Hodnoty Wair ve svazcich elektronu

Tak jako v pfipad¢ fotonovych svazkl bereme i zde hodnotu W, /e pro suchy vzduch rovnou 33.97 J/C, s ne-
jistotou 0.5% zahrnujici moznost zmén této hodnoty pro elektrony rizné energie. Byla-li kalibrace provedena ve
svazku elektronli vysoké energie a métime-li ve svazku energie nizsi, bude nejistota mensi a odhaduje se na
0.3%

I1. 4.3. Hodnoty oprav p, ve svazcich elektront

Poruchové faktory v elektronovych svazcich jsou Siroce diskutovany v odkazu 21 a vétSina hodnot tam dopo-
ru¢enych byla ptevzata i do tohoto Doporuceni. Rtizné piispévky k py jsou uvedeny vztahem (60). Vzajemné
zavislosti nejistot pro zafeni gama **Co a pro svazky elektronti jsou povazovany za zanedbatelné. Pro kalibrace
ve vysokoenergetickém elektronovém svazku a méfeni ve svazku niz$i energie se bere nejistota poméru oprav
na kvalitu py v téZe velikosti, jako nejistota opravy pro nizsi energii po samotna.
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Nékolik soubord dat poruchovych faktord v minulosti vyc¢islenych pro stéedni energii elektronti v hloubce z byly
zde prepocteny pro zavislost na Rs,. Star$i soubory, kde pro vypocet Ez byla pouzita Harderova rovnice [146]
byly hodnoty p,, pfepocteny pomoci vztahu (24) a rovnic

(67)

(vSechny hloubky udany v g/cm?), kde Eo je stfedni energie elektronii na povrchu fantomu a R, je prakticky

dosah ve vode¢. Prvni dvé rovnice byly velmi Siroce pouzivany. Tteti je z odkazu 147 a byla odvozena z Monte

Carlo simulaci skutecnych spekter klinicky pouzivanych svazkl. Vyslednym vztahem ziskanym graficky je
Ez.c= 1.23R,

“Zref

0
(68)

Na tuto rovnici se vztahuji stejna oezeni , jako na rovnici Harderovu [146].
Hodnoty z nedavnych soubort, ve kterych byla energie Ez Iépe uréena podle odkazu 17, byly piepocteny podle

Ez = 0.07+1.027 Ry, — 0.0048 (Rs,)?
(69)

coz je prolozeni dat z odkazti [17 a 21] v referencni hloubce zref podle vztahu (24).

Poruchové faktory vyjadiené jako funkce E, jsou obycejné urCovany pro hloubku maxima davky, ale pted-
pokladame, Ze plati i pro hloubku referencni z.¢ . To je dobry pfedpoklad pro nizké energie, kde z.¢ je opravdu

v hloubce maxima davky. Pro vysoké energie uz to tak dobie neplati, ale tam jsou poruchové faktory velmi malé
a jen pomalu se méni s hloubkou a proto mizeme toto piiblizeni povazovat za dostate¢né i tam. Nicméné dalsi
méfeni poruchovych faktorti v referenéni houbce z.¢ jsou potiebna. Experimentalni studie Haqa et al. [148]
ov¢tily tento piedpoklad pro cylindrické komirky Farmerova typu.

11.4.3.1. Hodnoty opravy p.., v elektronovych svazcich

O planparalelnich komorach, které jsou ‘dobfe chranéné’, to jest maji ochrannou elektrodu kolem sbérného
objemu rovnou alesponi 1.5 krat vzdalenosti mezi opa¢nymi elektrodami, predpokladame, Ze jejich faktor p.., je
v referenéni hloubce zref roven jedné se zanedbatelné malou nejistotou.

Pro cylindrické komurky o vnitfnim poloméru dutiny rcyl byly hodnoty faktoru pcav uvedené v odkazech 17, 21
a 132 prepocteny pro kvality vyjadiené v Rsj a prolozeny funkci

Deav = 1 —0.0217rexp(=0.153 Rsp) (7ey in mm, Rsg in g/cm2) (70)
kterd plati v referen¢ni hloubce z,.¢ pro poloméry .y od 1.5 do 3.5 mm. Pro kvality svazkii nad Rso = 4 g/cmz,
pro nichz je dovoleno pouzivat cylindrickych komurek, je oprava na dutinu vétsiny komor mensi, nez 3% s od-
hadem nejistoty na 0.5%.
1I. 4.3.2. Hodnoty faktoru py; v elektronovych svazcich
V tomto Doporuceni jsou vSechny komory umistovany tak, aby efekt posunuti méticiho bodu byl co nejmensi a

aby zadna zvlastni oprava nebyla zapotiebi. Nejistota tohoto postupu je pro planparalelni komory odhadnuta na
0.2% a pro cylindrtické komory na 0.3%.

II. 4.3.3. Hodnoty faktoru p.., v elektronovych svazcich

Sténové efekty planparalelnich komor v elektronovych svazcich byly podrobné diskutovany v [21] a v posledni
dobé prométeny Williamsem et al. [149]. Zavérem lze fici, Ze ackoliv existuji dikazy, ze zména zpétného roz-
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ptylu zadni stény komory oproti rozptylu z vody mize vnaset nezanedbatlny sténovy efekt py,, nemame v sou-
Casné dob¢ dostatek udaju k doporuceni jakékoliv opravy a povazujeme tedy pya. roven jedné. Je obtizné odhad-
nout nejisotu takového predpokladu. Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni pozorovanych jevi je takové, ze grafitova
zadni sténa NACP komory odrazi skoro stejné, jako voda na 0.2% a ze tenkd zadni PMMA sténa Roosovy
komory vnasi ubytek zpétného rozptylu v mife mensi, nez 0.2%, jak snad vyplynulo ze srovnani obou typud
komor. Nejistota dobfe chanénych komor o velikosti 0.3% je v dobrém souhlasu s timto vysvétlenim.

Prispévek pwall cylindrickych komor v elektonovych svazcich je vSeobecné povazovan za velmi maly a v tomto
Doporuceni je roven jedné. Nejistota tohoto pfedpokladu je odhadnuta na 0.5%.

11. 4.3.4. Hodnoty faktoru p.,, v elektronovych svazcich

Pro cylindrické komory musime uvazovat poruchu vyvolanou hlinikovou centralni elektrodou. Vypocty Maa a

Nahuma [140], jakoZ i experimentalni prace Palma a Mattssona [141] ukdzaly, Ze pro komtirku Farmerova rypu
s centralni hlinikovou elektrodou o priméru 1 mm miiZzeme pouZit opravu 0.998 pro vSechny energie. Nejistota
této opravy je asi 0.1%.

1. 4.3.5. Méfené hodnoty opravy na kvalitu p, pro nékteré typy komor v elektronovych svazcich

Uvadime zde tfi typy komor s nedostatecné chranénou sbérnou elektrodou, které jsou vSak velmi Siroce
pouzivany. Udaje pro komory PTW Markus M23343 a Capintec PS-033 jsou uvedeny v odkazu 21.
Kdyz vyjaditime tyto tidaje jako funkci kvality R50 dostaneme

Puarkus.xs0 = 1 — 0.037exp(=0.27Rs) (Rso = 2 g/em?) (71)

Pcapintec.rso = 1 — 0.084exp(—0.32Rsp) (Rso = 2 g/em?) (72)

Pozor na spodni mez platnosti obou téchto vztaht a na to, ze plati pouze v referencni hloubce z,. Tyto vztahy
byly odvozeny z hodnot zisakych srovnanim uvedenych typi komor s komorami s dobrou ochranou, jejichz
poruchovy faktor byl poloZzen rovny jedné. Standardni nejistota proloZenych hodnot celkového poruchového
faktoru py je mensi, nez 0.2%. Nicmén¢ celkové nejistota je vymezena nejistotou faktoru stény pwall dobte
chranénych komor, kterd je 0.3%.

I1. 4.4. Nejistoty v elektronovych svazcich — souhrn

Tabulka 40 uvadi odhady standardnich nejistot vSech parametrii vchazejicich do rovnice (59) za predpokladu, ze
kalibraéni kvalitou Qo je zafeni gama “°Co. Celkova standardni nejistota hodnot opravy na kvalitu je 1.2% pro
cylindrické komory a 1.7% pro komory planparaleleni, kde dominantnim pfispévkem je nejistota faktoru stény
pwall ve svazku zafeni gama “’Co. V Tabulce 41 nalezneme nejistoty pro piipad, Ze referenéni kvalitou Qo pfi
kalibraci je svazek elektronii vysoké energie (Rso nesmi byt mensi, nez 4 g/cm’ pouzijeme-li cylindrickou komo-
ru). Zde jsou nejistoty vyznamné niz$i, hlavné pro planparalelni komory, diky vypadnuti faktoru stény py.y ve
svazku zafeni gama “’Co.
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TABULKA 40. ODHAD STANDARDNI NEJISTOTY VYPOCTENYCH HODNOT OPRAVY NA
KVALITU ky PRO SVAZKY ELEKTRONU JE-LI KALIBRACNI KVALITOU GAMA “Co

Typ komory: Cylindricka planparalelni

Rozsah kvality: elektrony Co+elektrony elektrony %Co +elektrony
R50=4 g/cm®  R50 =4 g/cm’ R50=1g/em® R50 = g/cm’

Pispévek u. (%) u. (%) u. (%) u. (%)

Sy, air VZhledem ke “Co — 0.5 — 0.5

Pritazeni s,, ,; kvalité

uzivatelského svazku 0.2 — 0.2

W,i/e vzhledem ke Oco — 0.5 — 0.5

Deav 0.5 0.5 <0.1 <0.1

Pdis 0.3 04 0.2 0.3

DPwall 0.5 0.7 0.3 1.5

Peel 0.1 0.2 — —

Celkova standardni
nejistota kQ — 1.2 — 1.7

TABULKA 41. ODHAD STANDARDNI NEJISTOTY VYPOQTE’NYCH HODNOT OPRAVY NA
KVALITU ky PRO SVAZKY ELEKTRONU JE-LI KALIBRACNI KVALITOU SVAZEK ELEKTRONU
VYSOKE ENERGIE

Typ komory: Cylindricka planparalelni
Rozsah kvalit: R50 = 4 g/cm’ R50 = 1 g/em®
Prispévek u. (%) u. (%)

Sy, air VZzhledem ke svazku elektronti vysoké energie 0.2 0.2
Pfifazeni s,, ,;; kvalit¢ uzivatelského svazku 03 0.3

Wai/e vzhledem ke svazku elektrondl vysoké energie 0.3 0.3

Peav Vzhledem ke svazku elektronti vysoké energie 0.5 0

Pais vzhledem ke svazku elektronti vysoké energie 0.3 0.2

Pwan VZzhledem ke svazku elektronti vysoké energie 0.5 0.3

Peel VZhledem ke svazku elektronti vysoké energie 0.1 —
Celkova standardni nejistota kg g, 0.9 0.6
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Priloha III
UKAZATEL KVALITY FOTONOVYCH SVAZKU?

Hodnocenim kvality fotonovych svazki se zabyvala fada studii. Pfesto se nepodafilo nalézt takovy ukazatel
kvality fotonovych svazku, ktery by splioval vSechny pozadavky a byl pfitom jedinecny pro cely interval
energii pouzivany v 1é¢bé zafenim a pro vSechny typy urychlovacd instalovanych v nemocnicich a standar-
dizacnich laboratofich. Tato pfiloha diskutuje vyhody a nevyhody ukazatele kvality TPR20,10 oproti jinym
ukazateliim, zvlasté oproti PDD(10)x narhovanému Kosunenem a Rogersem [164] a pouzitém v protokolu TG
51 AAPM [51]. Pro uplnost pfipojujeme souhrn béznych ukazatelt kvality fotonovych svazk pouzivanych
v radioterapii jak je popisuje ICRU Report 64 o dozimetrii fotonovych svazkli vysokych energii zaloZzené na
standardu absorbované davky ve vodé [29].

IIL. 1. SOUHRN BEZNYCH UKAZATELU KVALITY FOTONOVYCH SVAZKU

Vétsina dozimetrickych protokoli zalozenych bud’ na standardu kermy ve vzduchu, nebo na standardu absor-
bované davky ve vodé, doporuéuje pomér izocentrickych relativnich davkovych ptikond TPR20,10, jako uka-
zatel kvality svazkd fotond vysokych energii (viz [9, 12 az 14, 17, 19, 49 a 50]). TPR20,10, je definovan jako
pomér absorbovanych davek ve vodé na ose svazku v pevné vzdalenosti 100 cm od zdroje ve vodnim fantomu
v hloubkach 20 cm a 10 cm, pficemz velikost svazku v bodé méteni je 10 cm x 10 cm. Ukazatel TPR20,10, je
mirou efektivniho soucinitele zeslabebni popisujiciho pfiblizné exponencialni pokles (izocentrické) hloubkové
davky v oblasti za hloubkou davky maximalni [82 az 84]. Co je jesté dulezitéjsi, ze tento ukazatel nezavisi na
elektronové kontaminaci dopadajiciho fotonového svazku.

Prvnim obecné pouzivanym ukazatelem kvality fotonovych svazkti v dozimetrii byl nominalni potencial urych-
lovace. Pomér méfenych ionizaci, nebo davek, byl poprvé doporucen jako ukazatel kvality v protokolu NACP
[8 a 165]. Pomér méfeny na 1éCebném urychlovaci byl pfifazen k jeho typové nominalni energii (nomi-nalni
urychlovaci potencial, nebo nominalni maximalni energie vyjadiena v MV), ktera pak byla rozhodujici pro
vybér konverznich faktori. Prvnim pokusem vylepsit postup navrzeny v NACP nalezneme v praci [9], kde
hodnoty pomérti brzdnych schopnosti, pomérti hmotnostnich souciniteli absorpce energie a podobné byly sice
jesté porad vyjadieny jako proménné nomindlni energie v MV, avsak v grafické formé jiz byly uvedeny do
vztahu s méfenym pomeérem ionizaci. Tento postup vSak podléhal dvéma omezenim:

(1) vztah mezi méfenymi a vypoctenymi pomery byl postaven na nepfesnych vypoctech,

(i1) graficky postup zavadél jednoznacny vztah mezi nomindlni energii v MV a ionizacnim pomérem, coZ je
podobny nedostatek, jako v doporuceni NACP [8, 165]. Andreo a Brahme ukazali [78], Ze omezenim se na
nominalni potencial urychlovace ignorujeme zmény v pri-nikovych vlastnostech klinickych svazki. To mtze
vést k chybam az 1,5% v hodnotach pomérd brdnych schop-nosti. To byl hlavni dtivod, pro¢ byl parametr
TPR20,10, povazovan za vhodngjsi ukazatel kvality lécebnych fotonovych svazkt, nez nominalni urychlovaci
potencial.

Byly navrzeny i jiné ukazatele kvality fotonovych svazkl, vesmés vazané na polohu maxima davky a tudiz
ovlivnitelné elektronovou kontaminaci v této hloubce. Navic pouzivani ionizacnich distribuci méfenych
naprstkovou ioniza¢ni komorou je problematické, jelikoz pii prevodu ionizacni na davkovou distribuci musime
pocitat s vlivem zamény malého objemu fantomu objemem detektoru. Tomu se miizeme vyhnout, méfime-li
planparalelni komorou, to vSak neni v dozimetrii fotonovych svazkt bézné.

British Journal of Radiology ve svém Supplementu 17 doporucoval ukazatel kvality fotonovych svazki
vysokych energii zaloZzeny na davkové distribuci, ktery se stal Siroce pouzivanym [87]. Tento dokument zavedl
parametr dg jako hloubku 80ti %tni hloubkové davky vzhledem k maximu ve svazku o velikosti 10 cm x 10 cm
ve vzdalenosti SSD = 100 cm. Pfitom bylo uznano [87], ze elektronova kontaminace je praktickym nedo-
statkem uvedené metody. BJR Supplement 25 dale podepiel parametr dg, jako ukazatel kvality i1 kdyZz pfipustil
pouzivani jinych ukazatell, jako PDD(10), o kterém bude pojednano nize. Supplement 25 téz povazuje elektro-
novou kontaminaci za nejvétsi problém pii normalizaci davkové distribuce k maximalni davce, protoze ovlivné-
nim této davky muze elektronova kontaminace meénit takto chapanou kvalitu svazku. Je zajimavé, ze ackoliv
problém elektronové kontaminace a potieba normalizovat davkovou distribuci byly formulovany jiz
v Supplementu 11 [166], nebyly v této fadé publikaci navrzeny alternativni ukazatelé, nezavislé na kontaminaci.

3 Cast této piilohy byla prevzata z odkazu [85] a je zde reprodukovana se souhlasem Americké Spole¢nosti
Fyzik v Mediciné AAPM.
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Parametr PDD(10), to jest relativni hloubkova davka v hloubce 10 cm stanovena ze stejnych podminek, jako dg,
podléha stejnym omezenim vzhledem ke vlivu elektronové kontaminace jako dg,. Tento parametr je s oblibou
pouzivan vyrobci urychlovact, ktefi jej obvykle spojuji s nomindlnim urychlujicim potencialem. Odvolavaji se
pritom na praci LaRivierea [167], ve které byl navrzen vztah mezi kvalitou svazku vyjadienou v MV a paramet-
rem PDD(10). Tak mohlo dojit k paradoxni situaci, kdy urychlova¢ mohl produkovat fotonovy svazek o vyssim
nominalnim potencialu, nez byla jeho maximalni energie urychlenych elektronti.

LaRiviere [167] navrhl téz alternativni ukazatel kvality svazku v podobé davkové vazené stfedni energie
fotonového spektra a ukazal vztah tohoto parametru k PDD(10). To vedlo Kosunena a Rogerse [164] ke
zkoumani vztahu PDD(10)x v ‘Cistém fotonovém svazku’, to jest bez jakékoliv elektronové kontaminace, k po-
meérum brzdnych schopnosti. Na zaklad¢ linearity takového vztahu, ktery odrzeli, navrhli pouzivani parametru
PDD(10)x jako ukazatele kvality fotonovych svazki a jako parametru pro vybér konverznich a korekénich fak-
tortl na této kvalité zavislych. Kosunen a Rogers se zabyvali i problémem pievodu ioniza¢nich méfeni naprst-
kovou komtirkou na absorbovanou davku, to jest opravou na nadhradu fantomové hmoty detektorem. Zdtraznili
téZ nutnost odstranit elektronovou kontaminaci pfi méfeni fotonového svazku za i¢elem stanoveni parametru
PDD(10)x. Toho lze, podle autorti, dosdhnout vlozenim tenké olovéné folie jako filtru. Tato matoda pak byla
doporucena i v protokolu TG51 AAPM (51).

IIL. 2. VYHODY A NEVYHODY TPRy o

Pozvolna zavislost poméri brzdnych schopnosti v nejpouzivanéj$im intervalu energii (to jest TPRyg 19 mezi
priblizn& 0.50 and 0.70 *), a tudiZ i pozvolna zavislost ND,w, na parametru TPRy10 je vyznamnou vyhodou pii
koneéném vyhodnoceni nejistoty stanoveni absorbované davky ve vodé v referencnim bod¢€, protoz mozné
chyby pii méteni TPRy 1o se vyznamnéji nepromitnou do zmén v hodnotach pomeérti brzdnych schopnosti [22].
Z kompilace 21 spekter klinickych svazkid publikovanych riznymi autory a z dalSich 16 vypoctenych spekter
svazkul tohoto typu bylo ukazano, ze poméry brzdnych schopnosti a parametr TPR, ;o jsou v dobfe definované
vzajemné zavislosti a lezi na skoro hladké kiivce. Hodnoty brzdnych schopnosti je mozné prolozit kubickym
polynomem (viz Obr.. 23) s pfesnosti lepsi, nez 0.15% prakticky pro vSechna spektra klinickych svazki, kde
hodnoty poméri brzdnych schopnosti a hodnoty parametru TPRyg 0 jsou z odkazu [144]. Méfeni provedena
Folowillem et al. [79] na 685 svazcich 45 riznych urychlovaci s energiemi od 4 MV do 25 MV ukazala jen
nékolik malo TPRy 1o nad 0.8 a jejich odhad pomériti brzdnych schopnosti v celém souboru dat mél rozptyl
pouze 0.25%. Je pouze jen nekolik malo svazkli s hodnotou TPR, 00 nad 0.75, kde vyssi gradient zavislosti
pomért brzdnych schopnosti na kvalit¢ TPRy o mize vést k propagaci chyb pfi méfeni TPRy 1o do vétsich
zmén hodnot sm,air a tudiz i do kg , nez je tomu v piipadé niz8ich energii, ale i tak to nebudou odchylky vétsi,
nez 0.5%.

V literatufe nalezneme nékteré mylné interpretace dat idealizovanych svazkl (to jest svazku, které ve sku-
teCnosti neexistuji, jako jsou monoenergetické svazky, Shiffova spektra brzdné¢ho zéateni z tenkych terct a
podobng), které byly vytvoreny jako ilustrativni a vyukové priklady [169] a které byly mylné pouzity jako
argument proti TPRyg 0. Nékteré z téchto dat jsou reprodukovany v Obr. 24, a stoji zato poznamenat, Ze pi-
vodnim tcelem téchto vypocti bylo ukézat, ze ani v té€chto neexistujicich hypotetickych svazcich se poméry
brzdnych schopnosti neméni o vice, nez 1%. Bohuzel tyto Gdaje byly mylné interpretovany a obraceny jako
diikaz proti pouziti TPRy 1o. jako ukazatele kvality (odkazy 147 a 164). V kazdém ptipadé nelze zapomenout, ze
stejné jako v oboru rtg zareni, kde hodnoty HVL musi byt doplnény informaci o filtraci svazku a napéti na rtg
trubici, zlstal by i parametr TPR( ;9. bezvyznamny pokud pii vybéru hodnot s,, i by byly Gdaje o terci a filtraci
zcela ignorovany.

* Podle rozshlé studie provedené Stfediskem Radiologické Fyziky v Houstnu [168] vice, nez 80% z 1200
lécebnych urychlovacti pouzivanych v severni Americe, podle souhrnu RPC méfenych hloubkovych dat aktu-
alizovaného v roce 1996 (W. Hanson, soukromé sdéleni), mélo maximalni nominalni urychlovaci potencial 10
MV, nebo méné. Piedpoklada se, ze v rozvojovych zemich je toto procento jesteé vyssi.
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Obr. 23. Pomery limitovanych (Spencer-Attix) brzdnych schopnosti vody a vzduchu (s prahem A = 10 keV,
dICRU/Ashley) klinickych fotonovych svazkii jako funkce kvality téchto svazkii vyjadiené parametrem TPRy 1.
Krouzky odpovidaji spektrium publikovanym riznymi autory (viz Tab. 2 v odkazu 78) a ctverecky odpovidaji
vypoctenym spetrum z téhoz odkazu. Plna cara je kubickym polynomickym prolozenim dat s presnosti lepsi, nez
0.15%. Hodnoty brzdnych schopnosti a hodnoty parametru TPRy 10 jsou z odkazu [144].
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Obr. 24. Vypoctené hodnoty pomeérii brzdnych schopnosti jako funkce kvality fotonového svazku vyjadrené
TPRy, 19 pro riizné kombinace tercii a filtrii. Cerchovand cdara se vztahuje k tenkému wolframovému terci bez
filtru, ¢arkovana cara k wolframovému terci o tloustce rovné csda dosahu elektronii ve wolframu a tenka plna
Cara se vztahuje k wolframovému terci o tloustce rovné tretiné csda dosahu v tomto materidalu. Riizné symboly
odpovidaji tietinovému terci” a riznym spektrium dosazenym urychlovacim potencialem MV a riiznou olovénou
filtraci, to jest obracené trojuhelniky znaci nulovou filtraci, vzprimené trojuhleniky fitraci 10 mm Pb, krouzky 20
mm Pb, ctverce 40 mm Pb, trapezoidy 60 mm Pb a kiizové ctverce 80 mm Pb(pro vétsi prehlednost jsou spojeny
body patrici ke stejnému potencialu). Tlusta plna cara je kubicym prolozenim dat vypoctenym pro klinické

svazky.
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Vyhoda pozvolné zavislosti pomérti brzdnych schopnosti na ukazateli kvality TPRy obyla zpochybnéna tvr-
zenim, Ze ve standardizacni laboratofi se jedna vlastné o omezeni, kdy rizné kvality svazku mohou vést ku
podobnym kalibracnim faktorim komor. Ve skutecnosti je to vsak dasi argument pro TPRy 10, protoze méni-li
se odezva komory jen pozvolna s kvalitou svazku, pak odezvy této komory ve standardizacni laboratofi a
v uzivatelském svazku budou velmi blizké.

Zavaznym argumentem proti TPRyg 10 je, Ze poméry brzdnych schopnosti ve svazcich velmi vysokych energii
nemohou byt vybrany s piesnosti vétsi, nez 0.5%. Tak je tomu u nékterych specialnich klinickych urychlovact
(naptiklad urychlovace s rozmitanym svazkem bez homogenizacnich filtri), nebo u urychlovact pouZzivanych
v jedné, ¢i dvou standardizacnich laboratofich, které maji terCe vyrazné tlustsi, nez klinicky pouzivané typy.
Napftiklad fotonové svazky ve standardizaéni laboratofi v Kanadé jsou, jak popisuje Ross et al v odkazu 171,
generovany hlinikovym (plné€ pohlcujicim) ter¢em o tloustce 4.5 az 6 cm a filtrovany jsou 10 az 15 cm Al. Tato
sestava generuje svazky o kvalit¢ TPR,g o v intervalu 0.75 az 0.83 a nelze ji umistit do hlavice klinického
urychlovace. Je to vSak pravé schopnost rozpoznat svazek, ktery je prinucen vypadat, jako svazek klinicky s
podobnou hodnotou TPRy ;o jako klinicky svazek a to s pouzitim nezvyklych kombinaci terca a filtrti, prave
tato roz-poznavaci schopnost ¢ini ukazatel TPRyg 10 velmi atraktivni. Je pravda, ze v nékterych extrémnich
pfipadech velmi vysokych energii mizeme obdrzet hodnoty poméri brzdnych schopnosti v téchto
nekonvencnich a ne-klinickych svazcich, které se li§i od hodnot vypoctenych metodou Monte Carlo, protoze v
této oblasti ma za-vislost sm,air na TPR,g o vysoky gradient. Presto zustava vybér hondot v odhadnutych
mezich nejistoty, které ¢ini ve svazcich fotonti vysokych energii 0.6% (viz odkazy 22 a 53). Ve standardizacni
laboratofi je to pravé tato oblast, kde TPRyg ;o muze snadno nalézt rozdily v kalibra¢nich faktorech podobnych,
nikoliv vSak iden-tickych svazkt, které nemohou byt rozliSeny jinymi ukazateli kvality, zaloZzenymi na
davkovych distribucich, jako je PDD(10)x . V této oblasti je tedy TPR,g; citlivejSim ukazatelem, nez
PDD(10)x.

Z praktického hlediska je ukazatel TPRy ;o snadno meéfitelny v klinickych, vétSinou vertikdlnich svazcich.
Jakmile je detektor umistén do jakékoliv pevné vzdalenosti ménime pouze hladinu vody, protoze veli¢iny TPR a
TAR povazujeme za nezavislé na vzdalenosti od zdroje. Jakakoliv chyba v umisténi detektoru se stejn¢ vétsinou
vykrati v pomérech méfeni ve dvou rozdilnych hloubkach. Z téhoz divodu i nejistota spojena s efektivnim
bodem méfeni a jeho posuvem z centra detektoru bude hrat zanedbateln¢ malou roli.

IIL 3. VYHODY A NEVYHODY UKAZATELE PDD(10)x

Je tfeba zdlraznit, ze v zdkladé mtze byt pomér brzdnych schopnosti (a hodnoty opravy ky ) vztazen k jaké-
mukoliv parametru popisujicimu prinik fotonového svazku latkou, protoze jak pomeéry s, ., tak davkové
distribuce jsou obvykle uréeny metodou Monte Carlo jako vzajemné zavislé veli¢iny. Obrazek 25 ukazuje
zavislosti pomértt brzdnych schopnosti na riznych ukazatelich kvality TPRyg 19, PDD(10) a dg, s pouzitim
parametrti uvedenych v Tabulce 5.iii BJR Supplementu 25 [81]. Zakladni hodnoty pomért brzd-nych schopnosti
byly nejprve vypocteny pro ukazatel TPRy 19 s pouzitim prolozené funkce z Obr. 23 pro spek-tra klinickych
svazkl a pak pievedeny pro ostatni ukazatele s pouzitim dat z odkazu[81].

Prolozeni na téchto grafech ukazuji, ze je mozné odvodit Gzky vztah pro jakykoliv ukazatel a podobné grafy
muzeme dostat i pro §iroké, nebo Uzké svazky a soucinitele zeslabeni (hodnota pro 2 MV nebyla zahrnuta do
prolozeni pro PDD(10) ani zde, ani v odkazech [164, 170, 172 a 175]. Linearni zavislost ukazatele d80, dopo-
ru¢eného v odkazu 81, na kvalité svazku je vynikajici v celém rozsahu energii pouZzitém v tomto srovnani.
Uvazime-li, ze hodnoty hloubkovych davek byly stfedovany pro mnoho typt 1é¢ebnych urychlovaét, mizeme
brat uvedena prolozeni jako dobrou reprezentaci klinickych dat. Jelikoz vSak se elektronova kontaminace svaz-
k@ méni typ od typu, nebyla tato nepiima metoda nikdy doporucovana a pouze hodnoty vyjadiené jako funkce
ukazatele TPR, 19 mohou byt povazovany za nezavislé na kontaminaci.

Piimy vypocet pomért brzdnych schopnosti z hodnot ukazateld PDD(10), nebo dg, pro realné klinické svazky
neni mozny, protoze chybi udaje o spektru kontaminujicich elektronti, které je nutno pii vypoctu brat v Givahu.
Proto byl pro vybér pomért brzdnych schopnosti navrzen ukazatel pro kvalitu Cistych svazkii PDD(10)x (viz
odkazy [147 a 164]. "Cisté svazky™ viak ve skutecnosti neexistuji. Proto stanoveni kvality svazku musi spoléhat
na jednoduchy prakticky parametr (jako efektivni soucinitel zeslabeni, ktery je ekvivalentni ukazateli TPRy o),
ktery je opravdu svazan s fyzikou fotonovych interakei, jinak problémy spojené s kontaminaci elektrony eli-
minuji jakoukoliv teoretickou vyhodu jednoduchého linearniho prolozeni platného pro vétSinu prakticky pouzi-
vanych svazkll. Nesnaze spojené s piifazenim parametru "Cistého svazku’ parametru méfitelnému v nemocnicich
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jsou zavaznym problémem, ktery budeme diskutovat nize. Malo pozornosti bylo dosud vénovano statistickému
Sumu dat hloubkové davky a jeho vlivu v pfifazovani pomért brzdnych schopnosti Monte Carlo generovanym
davkovym distribucim.
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Obr. 25. Limitované poméry brdnych schopnosti vody a vzduchu (Spencer Attix, prah A = 10 keV,
dICRU/Ashley) jako funkce riznych ukazatelii kvality: (a) TPRyy,10, (b) PDD(10) and (c) dsy..Zakladni pomery
brzdnych schopnosti jsou odvozeny pro hodnoty ukazatele TPRy ;9 z odkazu [81] za pouziti kubického prolozeni
na Obr. 23. Pro ostatni ukazatele kvality byly hodnoty pfevedeny s pouzitim dat z odkazu 81. (b) Hodnota
PDD(10) pro 2 MV (krouzek s kiizem) nebyla pojata dolinearniho prolozeni. PIné ¢ary predstavuji prolozené
hodnoty sm,air pro kazdy ukazatel kvality a soubor dat z odkazu [81].
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Obrazek 26 ilustruje situaci, ktera je zvlasté relevantni v oblasti ddvkového maxima zmax . Histogram na
obrazku odpovida Monte Carlo simulaci kédem DOSRZ/EGS4 [174] 15 miliond udalosti ve svazku
monoenergetickych 10 MeV fotont v hloubkové miizce 1 mm a ukazuje na obtize pii stanoveni davky pro
hloubku zmax a relativni davky v urcité hloubce (pro PDD(10) or dgy) kvuli statistickym fluktuacim Monte
Carlo vypocti. Pro srovnani je plnou ¢arou vynesena konvoluce vypoctenych jader deposice energie, ktera dany
problém odstranuje. Tato metoda byl pouzita k odvozeni vztahu mezi TPR, 9 a poméry brzdnych schopnosti
v odkazu 144, ktery je vynesen na Obr. 23.
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Obr. 26. Srovnani centralni hloubkové davky 10 MeV monoenergetickych fotonii vypoctené metodou Monte
Carlo algoritmem DOSRZ/EGS4 [174], (histogrtam odpovida 15 milioniim fotonovych interakci v hloubkove
miizce 1 mm) s konvoluci vypoctenych jader deposice energie (plna cara). Tento graf ilustruje potize ve sta-
noveni davky v hloubce a relativné v kterékoliv singletni hloubce v diisedku statistické nejistoty Monte Carlo
vpocti. Tento problém lze odstranit konvoluci jader. Udaje jsou prevzaty z odkazu [144].

Linearita vztahu mezi PDD(10)x a pomérem brzdnych schopnosti ve svazcich vSech typu, i téch, které se
v nemocnicich nepouzivaji, byla hlavnim argumentem pro zavedeni PDD(10)x jako ukazatele kvality foto-
novych svazku a pro snizeni dileZitosti elektronové kontaminace. Nékteré standardizacni laboratofe se snazily
dosahnout ptijeti PDD(10)x proto, aby jejich svazky vykazovaly parametry podobné svazkim klinickym i kdyz
pracovni energie jejich urychlovacl byla vyznamné odlisna. Je dosti nestastné, kdyz prakticky vSechna
srovndvaci méfeni poukazujici na ‘nadfazenost’ukazatele PDD(10)x nad TPRyy ;o jsou provedena na
neklinickych urychlovacich ve standardizacnich laboratofich (odkazy [171, 175]). V nedavné praci [176], kde
hodnoty oprav na kvalitu &y, byly stanovovany ve fotonovych svazcich stan-dardiza¢ni laboratofe, nalezneme
zaveérecné prohlaseni podpory parametru PDD(10) jako lepsiho ukazatele kva-lity, pficemz elektronova
kontaminace davky v zy. byla odhadnuta jen velmi hrubé a parametr PDD(10) byl opraven podle tohoto
odhadu. Naproti tomu ostatni standardizacni laboratofe disponuji klinickymi svazky, nebo alesponi zamysleji
instalovat klinicky pouzivané hlavice urychlovaca.

Jelikoz vSechny ukazatele kvality zalozené na hloubkové davce podléhaji vlivu elektronové kontaminace
svazkl, mohou mit svazky o identickych spektrech, avsak s rozdilnou kontaminaci, rozdilné hodnoty kvality,
ackoliv jejich dozimetrické charakteristiky v hloubce (zeslabeni, pomér brzdnych schopnosti a podobné) jsou
totozné. Tyto ukazatele tedy maji primé&j$i vztah ke konstrukci hlavice, ktera je hlavnim zdrojem
kontaminujicich elek-tronti, nez k fyzice priniku fotonového svazku latkou. K odstranéni elektronové
kontaminace se ma pouzivat vhodny elektronovy filtr. Idealnim zafizenim by byl Cistici magnet, ale ten je zfidka
dostupny a pouze nekteré varianty urychlovace typu ‘race track microtron” jsou jim vybaveny. Jak jiz bylo
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zminéno vyse, skupina autorti [164 a 172] navrhla pouziti olovénych folii a tento postup se dostal téz do
Doporuéeni AAPM TG 51 [51]. Je s piekvapenim, Ze pro tento ucel bylo navrzeno olovo, ackoliv je jiz dlouho
znamo, Ze olovo samotné je dalSim zdrojem elektronové kontaminace. To bylo rozpozndno jiz v ranné
radioterapii v souvislosti s problémem ochrany ktize vzniklym kontaminaci elektrony ze stinicich blokt. Proto
napiiklad ICRU Reporty 10a a 10d [98 a 177] doporucuji pouzivat latky o stfednim protonovém cisle, jako je
med’, ocel, nebo mosaz jako filtry snizujici elektronovou produkci.

Kdyz se rozhodneme pro olovény filtr elektronli, musime pro dany urychlova¢ nalézt vztah mezi 'nekon-
taminovanym’ svazkem a klinickym kontaminovanym svazkem a musime pouZivat filtr elektronti za urcitych
podminek. Termin "nekontaminovany’ si zaslouzi zvlastni pozornosti, protoze olovény filtr pouzivany k méteni
hloubkové davky generuje dalsi kontaminujici elektrony, jehoz dusledky dosud nebyly pro mnoho kliniky po-
uzivanych spekter dostate¢né prozkoumany. Co je k dispozici nyni, je pouze nékolik empirickych vztahti od-
vozenych z nékolika prikladi, ficemz vSechny sestavaji z nékolika krokti a vyZaduji pouziti fady parametrt a
aproximaci. Napfiklad Rogers [147] nalezl vztah mezi PDD(10) a PDD(10)x , ktery je zalozen pouze na dvou
souborech dat. Serie publikaci Rogerse a spoluautorii na toto téma [164, 170, 172, 173] je zaloZena na
takzvaném standardnim souboru spekter fotonovych svazki, které obsahuji pouze pét typicky klinickych svazki
(vypodtené Mohanem et al., [178]. Zadné dalii fotonové svazky klinickych urychlova¢i modelovany dosud
nebyly a misto toho, jako vstupy nékterych nezbytnych vypoct, byla pouzita jen jednoducha elektronova
spektra [173]. Zatim co z vé-deckého hlediska je vyznam téchto vypocti nesporny, z hlediska praktického lze
polozit otazku, zda-li nejistoty vnesené ruznymi kroky a regresemi neptevazi hypotetickou vyhodu pouzivani
parametru "Cistého fotonového svazku’.

Zakladni otazkou, ktera muze byt vznesena k tomuto problemu je: jestlize elektronova kontaminace miize byt
uplné odstranéna z hloubky zmax a hloubkova davka tak, Ze mize byt méfena s dostate¢nou presnosti kazdym
uzivatelem, pro¢ pak neni hloubka maximalni davky zmax doporucena pro kalibraci fotonovych svazkii misto
hloubky 10cm? To by odstranilo nutnost prevadét davku z vétsi hloubky do zmax, kde vétSina lékarskych fyzika
provadi referenéni klinickou dozimetrii. V takovém piipadé by stacilo pouze relativni méteni filtrovaného a ne-
filtrovaného svazku, piesné tak, jako v pfipadé¢ méfeni faktoru velikosti pole. Tato otazka nebyla dosud pojed-
nana ani v fad¢ publikaci, které doporucuji PDD(10)x jako ukazatel kvality [64, 170, 172, 173], ani v Doporu-
Ceni [51].

Z praktického hlediska lze ocekavat fadu problému pii méfeni PDD(10)x, k nimZz se pfidava i umistovani
olovéného filtu, jehoz vzdalenost od povrchu fantomu mize byt kriticka [173]. Protoze méfime pouze v jedné
hloubce (za maximem) je tento ukazatel ovlivnén chybami pfi umistovani komory v této hloubce, i kdyz vliv na
stanoveni davky je pravdépodobné velmi maly. Méfime-li PDD(10)x cylindrickou komorou, musime pocitat
s posunutim efektivniho bodu méfeni v hloubce 10 cm, nikoliv vSak pfi méfeni v hloubce maxima. Hloubka
maxima se muze liSit s filtraci svazku a proto je nutno méfit hloubkové davky ptesné¢ v celém rozsahu az po
hloubku 10 cm pro oba svazky, filtrovany i nefiltrovany. Je znamo, ze tvar kiivky hloubkové davky v tomto
intervalu mize zaviset i na typu detektoru a pouzitém meéficim zafizeni. Jakakoliv systematickd chyba
v podminkéch méfeni (SSD, hloubka a podobn¢) ovlivni méfenou hodnotu PDD(10)x.

Tyto praktické problémy a jejich vliv na konecné stanoveni davky nebyly ve vétSin€ praci doporucujicich
pouziti PDD(10)x jako ukazatele kvality dostate¢né pojednany [164, 170, 172, 173 a 51]. Uzivatel mze nabyt
dojmu, Ze méfeni PDD(10)x za piisné referen¢nich podminek neni vlastné zapotiebi. Dokonce i vliv elektronové
kontaminace byl v uvedenych odkazech natolik podcenén, Ze v zavérecnych po-znamkach nebyly zietelné
rozliSeny parametry PDD(10)x a PDD(10), takze ¢tenai mohl lehce nabyt dojmu, Ze pouziti elektronového filtru
pro méfeni neni nezbytné a proto jednoduse pouzije PDD(10) otevieného svazku (nebo jeho typickou hodnotu
podle odkazu [81]). To mize byt piijatelné pro relativné Cisté svazky, kde chyba tohoto zjednodusni asi
nepiesahne 0.5%, avsak ve svazcich s vyznamnou elektronovou kontaminaci to mize vést k velmi nezadoucim
dozimetrickym disledktim. Neméli bychom nikdy ptehlizet snahu uZzivatelti pfilis zjednoduSovat dozimetrické
postupy, protoze jinak mozné vyhody zavedeni novych dozimetrickych protokolit mohou byt snadno zvraceny.
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11 4. ZAVERECNE POZNAMKY

Zavérem lze konstatovat, ze nemame zadny jedinecny ukazatel kvality fotonovych svazkd, ktery uspokojiveé
vyhovuje v§em podminkam v celém rozsahu energii pouzivanych v radioterapii a je pouzitelny pro vSechny
urychlovace v nemocnicich a ve standardizacnich laboratofich.

Vétsina soucasnych dozimetrickych protokold zalozenych na kalibraci ioniza¢nich komor pro veli¢inu absor-
bované davky ve vod€ pouziva pro hodnoceni kvality fotonovych svazkti ukazatel TPR20,10 a tento ukazatel
byl vybran i pro toto Mezinarodni Doporuéeni. Doporuc¢eni AAPM TG 51 [51] zavedlo v severni Americe jako
ukazatel kvality parametr PDD(10)x.

Pro bézného klinického uzivatele neni piisné vzato jasna vyhoda na té, ¢i oné strané, protoze oba soubory dat, to
jest PDD a TPR jsou v rutinni klinické praxi dostupné. S méfenim PDD(10)x je vSak spojeno vice praktickych
problému a chyby pii stanoveni tohoto ukazatele kvality maji obecné vice nezddouci disledky, nez je tomu v
pfipadé¢ TPR20,10. Neocekavame, ze konecnym dlisledkem pouzivani rozdilnych ukazatelt kvality fotonovych
svazkll pro vybér oprav na kvalitu £Q na klinickou dozi-metrii fotonovych svazkt budou vyznamné zmeény (to
jest vetsi, nez 0.5%, ve vétsin€ piipadl je souhlas lepsi, nez 0.2%, podle [179]) v hodnot¢ absorbované davky ve
vode¢ za referencnich podminek vétSiny klinickych svazki. Tento rozdil je mnohem mensi, nez celkova nejistota
ruznych faktordi a souciniteli pouzivanych v dozi-metrii fotonovych svazkd. Pouziti PDD(10)x ve
standardizacnich laboratofich by vyzadovalo jiny soubor pod-minek pro méfeni kvality svazku a jiny soubor
podminek pro kalibraci ioniza¢nich komor, coz mize vést ke zvyseni nakladi uzivatele na kalibraci. Zména,
ktera nezlepsi uroven dozimetrie fotonl v nemocnicich a je spojena pro uzivatele s tolika praktickymi
komplikacemi, nema dle naseho nazoru opodstatnéni.
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Priloha IV
VYJADROVANI NEJISTOT

Vyhodnocovani nejistot v tomto Doporuceni sleduje navody ISO uvedené v odkazu 32. ISO dostalo v roce 1986
za ukol vytvorfit podrobné navody pro vyhodnocovani nejistot zalozené na novém jednotném piistupu nasting-
ném BIPM v Doporuceni INC-1. CIPM tato doporuéeni schvalilo [180]. Tato snaha vyustila v roce 1993 do
vydani dokumentu ISO nazvaném "Rukovét k vyjadfovani nejistot pfi méfeni”, jehoZ prvni opravena edice byla
publikovéna v roce 1995 [32]. Ctenaf je pro studium podrobnosti laskavé odkazan na tuto Rukovét. Tato Piiloha
je praktickym zavedenim doporuceni ISO zaloZzenym na souhrnech podanych v odkazech 17 a 33.

IV.1. VSEOBECNE UVAHY O CHYBACH A NEJISTOTACH

Na rozdil od starsi praxe, ktera zaménovala chyby a nejistoty, novy pfistup iniciovany CIPM [180] rozliSuje
mezi témito dvéma koncepty. V tradi¢nim pojeti ma chyba dva pfispévky, nahodny pfispévek a systematicky
prispévek. V novém pojeti je chyba rozdilem mezi méfenou hodnotou a spravnou hodnotou. Kdyby byly chyby
pfesné znamy, bylo by mozné spravnou hodnotu stanovit. Ve skutecnosti miizeme chyby pouze odhadovat
nejlep$im moznym zpusobem a provadét na né piislusné opravy. Takze po provedeni vSech znamych oprav,
neuvazujeme jiz dale zadné chyby (pfedpokladame, Ze jejich hodnota je nulova) a predmétem zajmu se stavaji
nejistoty. Chyba ma jak velikost, tak polaritu. Naproti tomu nejistota méteni je parametr, ktery chrakterizuje
rozptyl hodnot, které by rozumné mohly byt pfifazeny métené veli¢iné. Timto parametrem je obvykle odhad
standardni odchylky. Nejistota tedy nema Zzadnou polaritu a predpoklada se, ze je symetricka. Je to mira nasi
neznalosti, kterd zlstavd poté, co vSechny rozpoznané systematické¢ vlivy byly eliminovany piislusnymi
opravami.

Nejistoty méfeni jsou vyjadfovany jako standardni relativni nejistoty a vyhodnoceni standardnich nejistot spada
do dvou typi A a B. Vyhonocovani nejistot typu A se déje metodou statistické analyzy serie pozorovani.
Vyhodnoceni nejistot typu B je zaloZeno na jinych metodach, nez na statistické analyze série pozorovani.

V tradi¢nim rozdélovani nejistot se rozliSovaly nahodné a systematické ptispévky. To je nezadouci, protoze
hodnoceni pfispévkl namisto metody vyhodnoceni je nachylné ke dvojznacnostem. Napfiklad, nahodny pfi-

spévek nejistoty jednoho méfeni se miize stat systematickym ptispévkem dal§itho méteni, do kterého vysledek
prvniho méfeni vchazi jako vstupni hodnota.

IV. 2. STANDARDNI NEJISTOTY TYPU A

Nejlepsim odhadem veliCiny x je obvykle aritmeticka stiedni hodnota ze serie n méfeni, ze kterych byla ziskana
pozorovani o hodnotach x;

= (76)

Rozptyl n naméfenych hodnot x; kolem jejich stfedni hodnoty ~x miZe byt popsan standardni odchylkou

(77)

a hodnota je nazyvana varianci vzorku.
Casto nas zajima standardni odchylka stfedni hodnoty s(” x), pro kterou plati

- I
S(x)=—=s(x;)
vn (78)

Druhy zpiisob, jak odhadnout s(” x) je vyhodnotit n&kolik skupin méfeni. Pokud jsou skupiny stejné velikosti,
mizeme pouzit vySe uvedené vztahy, pficemZ x; je nyni stfedni hodnotou i-£¢ skupiny a “x je celkova stfedni
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hodnota (stfedni hodnota stfednich hodnot) n skupin. Jsou-li skupiny rozdilnych velikosti, musi byt stfedni
hodnoty skupin statisticky vazené. Tento druhy zplisob je mozna ¢asto lepSim zptisobem, vyzaduje vsak vét§iho
poc¢tu méfeni. Diskuse jak mnoho se mohou dva vysledky s("x) od sebe vzdjemné lisit je mimo ramec této
elementarni kapitoly.

Standardni nejistota typu A, zde oznacena jako u,, je rovna standardni odchylce stfedni hodnoty, to jest

Uy = s(x) (79)

Samoziejmé nelze ocekavat, ze by empirické stanoveni nejistoty bylo jeji skutecnou hodnotou. Je to, podle
definice, pouhy odhad.

Tak je tomu pro nejistoty obou skupin, A i B. Jak plyne z rovnice 78, miZe byt nejistota typu A vzdy sniZena
zvySenym poctem méfeni n. Pokud je k dispozici nékolik méficich technik, davame piednost té, ktera ma nej-
mensi rozptyl vysledkd, to jest nejmensi standardni odchylku s(xi), v praxi vSak jsou moznosti sniZeni rozptylu
casto omezené.

V minulosti byly nejistoty ndhodnych jevii ¢asto vyhodnocovany formou hladin spolehlivosti, vétSinou na hla-
din¢ spolehlivosti 95 %. Tento zplisob neni v soucasné dob¢é pouzivan, protoze nemame zadnou statistickou
teorii pro kombinaci hladin spolehlivosti.

Teorie §ifeni nejistot vyzaduje kombinace varianci.

IV.3. STANDARDNI NEJISTOTY TYPU B

Existuje mnoho zdroji nejistot méfeni, které nemohou byt odhadnuty opakovanim méfeni. Nazyvame je
nejistotami typu B. Zahrnuji nejen neznamé, le¢ podezielé vlivy na méfici proces, ale téZ malo znamé efekty
ovliviiujicich velic¢in (tlaku, teploty a podobn¢), aplikace korekénich faktorti a fyzikalnich dat prevzatych
z literatury a podobné.

Nejistoty typu B musi byt odhadnuty tak, aby odpovidaly standardnim odchylkdm, nazyvame je standardnimi
nejistotami typu B. Nékteri experimentatofi tvrdi, ze jsou schopni odhadnout tento typ nejistoty piimo, jini
davaji prednost nékterému typu hranic jako mezikroku. VétSinou pomaha predpoklad, Ze tyto nejistoty maji
rozdéleni pravdépodobnosti, které odpovida nékterym snadno rozpoznatelnym tvartim.

Nekdy predpokladame, hlavné z diivodi zjednoduseni, ze nejistoty typu B maji obdelnikové rozdéleni prav-
dépodobnosti, to jest maji stejnou pravdépodobnost vyskytu v intervalu mezi hranicemi —M a +M. Lze dokazat,
ze za tohoto predpokladu je up standardni nejistota typu B déna vztahem

M
HB =—

Podobn¢ ptedpoklad, ze nejistota typu B ma rozdéleni pravdépodobnosti ve tvaru trojiihelnika vede k rovnici

- M
B~
‘\/a (81)

Dalsim moznym ptfedpokladem je, Ze nejistoty typu B maji ptiblizné Gaussovo normalni rozdéleni. Za tohoto
predpokladu mize byt standardni nejistota typu B odvozena nejprve odhadem né&jakych hranic + L a pak déle-
nim této hranice néjakym cislem. Naptiklad, pokud si je experimentator skoro jist hranici L, mtze tato hranice
byt povazovana za hranici 95%-tni spolehlivosti, pokud si je experimentator skoro Gpln¢ jist touto hranici, muze
ji povazovat za mez 99%-tni spolehlivosti. Standardni nejistota ug typu B mize byt tedy vypoctena ze vztahu

L

HB =—
k (82)
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kde k = 2, pokud ma experimentator skoro jistotu a k = 3, pokud si je experimentator skoro lipIné jist se svym
odhadem hranice + L. Tyto vztahy odpovidaji vlastnostem Gaussova rozdéleni a obvykle nema vyznam pouZi-
vat vyssich déliteld, nez 2, nebo 3, protoze odhady mezi jsou v podstaté pouze ptiblizné.

Nemame tedy zadna pevna pravidla na odhadovani standardnich nejistot typu B. Experimentator by mél vzdy
podle svych nejlepsich znalosti a zkuSenosti provézt takovy odhad, ktery, at’ uz ziskany jakoukoliv metodou,
mize byt pouzivan tak, jako by byl standardni odchylkou.

Jen zt€zi miizeme stanovit nejistotu typu B na vice, nez jedno ¢iselné misto, a zcela urcité ji nelze nikdy stanovit
na vice, nez dv€ mista.

IV.4. SLOUCENE A ROZSIRENE NEJISTOTY

ProtoZe oboji nejistoty typu A a B jsou odhady standardnich odchylek, mohou se slu¢ovat podle statistickych
pravidel o sluc¢ovani (kombinaci) varianci (to jest kvadratd standardnich odchylek). Jsou-li standardni nejistoty
typu A a B dané veliciny, pak celkova (kombinovand) nejistota uc této veliCiny je

U, = 1{1#‘;\ + Hé

Celkova (kombinovand) nejistota ma stale povahu standardni odchylky. Pokud je mozno pfedpokladat, ze tato
nejistota ma Gaussovo rozlozeni pravdépodobnosti, pak uvedena standardni odchylka odpovida hranici spo-
lehlivosti 68%.

(83)

Casto se povazuje za potiebné nasobit celkovou standardni nejistotu vhodnym faktorem, nazyvanym faktorem
pokryti k, abychom dostali rozsifenou nejistotu. Hodnota k = 2 odpovida hranici spolehlivosti 95%, k = 3 od-
povida hranici spolehlivosti 99%. Pfiblizna povaha odhadi nejistot, zvlasteé nejistot typu B, ¢ini vybér faktoru k
na vice nez jedno misto zna¢né pochybnym. V kazdém piipadé musi byt vybrana ¢iselna hodnota faktoru k jas-
né uvedena.
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