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Aktualizace byly provedeny na zdkladé zavér( a doporuceni Pracovni
skupiny pro radioterapii, podnétl na zakladé zkusenosti s linearnimi
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1. Uvod

Doporuéeni SUJB pro lineadrni urychlovace slou#i jako souhrnny dokument vztahujici se ke
komponentdm a pfisluSenstvi linedrnich urychlovaéd pouzivanych pro zevni radioterapii v Ceské
republice. Parametry, které je doporuceno ovérovat vramci zabezpecovani jakosti pfistroje, jsou
uvedeny pro urychlovace vybavené homogenizacnim filtrem i bez homogenizacniho filtru, pro
urychlovace pouzivané pro IMRT a VMAT, pro urychlovace vybavené megavoltdznimi a kilovoltaznimi
zobrazovacimi systémy a pro urychlovace pouzivané pro stereotaktickou radioterapii/radiochirurgii.

Toto Doporudeni vychazi z dokumenti Doporuceni SUJB Zavedeni systému jakosti pfi vyuZivani
vyznamnych zdrojl ionizujiciho zareni v radioterapii — Urychlovace elektront [1], Linedrni urychlovace
pro 3D konformni radioterapii a IMRT a jeho doplnéni z roku 2010 [2], Doporuéeni SUJB pro kilovoltazni
zobrazovaci systémy [4], dale z Katalogu metodik pro zkougky v radioterapii [3] a norem CSN EN 60976
[5] a IEC/TR 60977 [6].

Prejimaci zkousky se provadéji nejméné v rozsahu stanoveném ceskymi technickymi normami, na
zakladé navrhu vyrobce, dovozce nebo distributora. Rozsah a frekvence zkousek provozni stalosti a
zkousek dlouhodobé stability vychazeji z rozsahu stanoveného pfi pfejimaci zkousce daného zatizeni.
Rozsah téchto zkousek udany pfi prejimaci zkousce vychazi z pozadavk( ¢eskych technickych norem,
privodni technické dokumentace od vyrobce a doporuéeni SUJB.

Prejimaci zkousky a zkousky dlouhodobé stability provadéji osoby s pfislusnym povolenim dle platné
legislativy. Pokud jsou na pracovisti prejimaci zkousky a zkousky dlouhodobé stability provadény treti
osobou, ma byt u zkousek Ucasten i radiologicky fyzik daného pracovisté. Na provadéni zkousek
provozni stalosti by se méli podilet nejen radiologicti fyzici, ale i radiologicti technici a radiologicti
asistenti.

Zkousky, u kterych je uvedena jako frekvence ZDS, se maji provadét pfi ZDS s roc¢ni frekvenci, neni-li
uvedeno jinak (pro vybrané parametry se doporucuje je ovéfit az v pfipadé, Ze byl proveden zdsah do
konstrukce ozarovace, pfi kterém mohlo dojit k ovlivnéni daného parametru). Pfi ZDS ma byt pouZita
stejna geometrie, pro kterou se parametr stanovoval pfi PZ. Pfi zasahu do konstrukce ozafovace vsak
musi byt pfi ZDS ovéreny vSechny parametry, kterych se mohla konstrukéni zména dotknout, tzn. i ty,
které jsou v tomto dokumenty doporuceny pouze v ramci PZ. Parametry, jejichZ kontrola je navrzena
pro zkousku provozni stalosti jednou rocné, by se mély kontrolovat jednou pfi zkousce provozni stélosti
a jednou pti zkousce dlouhodobé stability (neplati pro planovaci systémy).

Je v kompetenci radiologického fyzika upravit frekvence ¢i tolerance zkousek provozni stalosti, pokud
je to zdlGvodnéno. Zkousky provozni stalosti maji primarné za cil potvrzovat stav linearniho
urychlovade, nikoliv pouze hledat chyby. Proto neni pFipustné vypoustét zkousky parametrd, které
dlouhodobé vychazeji dobre, avsak maji klinicky vyznam a mély by se dle bezpecnostni normy
pravidelné ovérovat (napf. zkousky doporucené normou s pulroéni frekvenci nelze nahradit ovérenim
pti ZDS).

Pokud nelze na urychlovaci nékterou geometrii uvedenou u daného parametru vtomto doporuceni
nastavit, potom se parametr ovéri pro nejbliz§i moZnou geometrii. Parametry, které se na linedrnim
urychlovaci nevyuzivaji, nemusi byt ovéfovany. V dokumentaci pracovisté ma byt napsano, jak se resi
situace, kdy se nepouzivana modalita zacne pouZivat.

Rozsah kontrolovanych parametrl uvedeny vtomto doporuceni postihuje soucasny stav Urovné
vybaveni a znalosti problematiky v CR a bude priibézné doplfiovan a revidovan. Mél by slouzit jednak
pro radiologické fyziky jako voditko pro vypracovani metodik pfislusnych testl, jednak pro
posuzovatele téchto metodik, aby bylo mozné posoudit Uplnost seznamu zkousek s ohledem na
vybaveni a pouZivané techniky. Toto doporucéeni dale mlzZe slouZit pro obecnou diskusi o obsahu a
pojeti zkousek.



V kapitole 5 je uveden popis jednotlivych kontrolovanych parametri. U kazdého kontrolovaného
parametru je uveden cil kontroly, popis kontrolovaného parametru, zpUsob kontroly, tolerance a
frekvence. V pfipadech, kdy by néktery z téchto odstavcll vedl pouze k opakovani jiz uvedenych
informaci, byl tento odstavec vynechan. Zplsob kontroly u jednotlivych kontrolovanych parametr(
nepopisuje konkrétni metodiku, protoZe konkrétni provedeni zkousek je zdavislé na mistni praxi,
optimalizovaném provadéni zkousek a typu urychlovace. U nékterych parametrid bylo nutné pro popis
parametru vyuzit konkrétni metodiku jejich stanoveni, aby bylo moziné uvést toleranci. Pokud se
pouZije jina metodika, mizZe mit jinou toleranci, ale mél by byt zaruéen stejny vysledek/stav. V textu je
na nékterych mistech uveden kurzivou nazor Pracovni skupiny SURO pro radioterapii (PS RT), pokud se
liSi od poZadavku bezpecnostni normy. Lze jej chapat jako pozadavek na minimalni rozsah provedeni
zkousky, zatimco pozadavek bezpecnostni normy lze chapat jako doporuceny rozsah provedeni
zkousky. Aktualizace z roku 2025 jsou vepsany Cervené.

Pracovisté musi mit vypracované metodiky zkouSek provozni stdlosti linedrniho urychlovace véetné
vsech komponent a pfislusenstvi, napf. MLC, EPID, kV zobrazovaciho systému, pfislusenstvi pro
radioterapii fizenou dechem, a véetné planovaciho systému, zdznamového a verifikaéniho systému a
simulatoru. Po Udrzbé nebo opravé daného zafizeni, je nutné provést testy téch parametrd, které
mohly byt zasahem ovlivnény. Vedle zkousek urychlovade a pfisluSenstvi se ve specifikovanych
pfipadech provadéji i end-to-end testy danych metod a kontroly pacientskych pland. Popis téchto
kontrol neni pfedmétem tohoto doporuceni. Predmétem tohoto doporuceni nejsou ani pozadavky na
pouzivani méfidel podle Atomového zakona (zakon €. 18/1997 Sh., ve znéni pozdéjsich predpisu) a
Zakona o metrologii (zakon ¢. 505/1990 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist).

Pokud pracovisté chce ménit rozsah, frekvenci nebo pracovni postup ve stavajicich (jiz posouzenych)
metodikach, musi to provést zpisobem popsanym ve svém Programu systému fizeni (PSR). Pokud tam
tento zplisob neni popsan nebo je nevyhovujici, je nutné udélat zménu PSR.

Pro méreni charakteristik radiacniho pole (homogenity a symetrie) a stability energie svazku lIze pouzit
elektronicka zafizeni (napt. pole detektord) za predpokladu, Ze je zajisténa ndvaznost a ovérovana
stabilita odezvy téchto zafizeni. Ovéreni absorbované davky pro fotonové a elektronové svazky pfi
mésicnich kontrolach se provadi ionizacni komorou ve vodnim fantomu nebo jinou nezavislou
dozimetrickou metodou, odliSnou od té, ktera se pouZiva pro denni kontroly. Takovy nezavisly systém
ovéruje stabilitu absorbované davky. Musi byt davkoveé zkalibrovany minimalné jednou ro¢né a musi
byt zndma jeho dlouhodoba stabilita (relativni odchylky do 2% od méreni ionizacni komorou).
V pripadé zjisténé relativni odchylky pfekracujici toleranci je nutné provést méreni ioniza¢ni komorou
ve vodnim fantomu. RovnéZ prenastaveni systému monitorovani davky linedrniho urychlovace je
nutné provést na zakladé méreni ionizacni komorou ve vodnim fantomu. Ovéfeni homogenity a
symetrie radiac¢niho pole, energetickych parametr( svazku zareni a stanoveni absorbované davky dle
TRS 398 [8] je nutné provadét vhodnym detektorem ve vodnim fantomu v ramci zkousek provozni
stalosti minimalné jednou roc¢né.

Nékteré z testl z norem byly z doporuceni odstranény nebo byly upraveny frekvence jejich provadéni.
Zdadvodnéni pro odstranéni testll je, Ze se testy neprovadély a Slo o parametry, které vychazely
z podstaty konstrukce zafizeni a nebylo mozné je zménit. Jmenovité se jedna o Minimalni ¢as potiebny
k ziskani snimku a Relativni povrchovou davku (kdy se porovnavala deklarovanad hodnota vUci
dokumentaci vyrobce). Pokud vyrobce deklaruje shodu s normami, je nutné to ovérit v prlbéhu
akceptace pred preddnim ozafovace uZivateli. Uprava cetnosti provadéni zkousek se tyka
elektronovych svazkd.

Pri aktualizaci bylo vyznamné prihlédnuto k rozsahu, frekvencim a tolerancim testd v AAPM TG 142
[15].



U nékterych testll je uvedeno, jak je lze prakticky provést pro ozafovace Varian a Elekta. VSechny
potiebné soubory a ndstroje jsou k dispozici na webu vyzkum.radiacniochrana.cz.



2.

Uvadéni linearnich urychlovacii a jejich prislusSenstvi do klinického
provozu

Posloupnost krokti:

1) prevzeti pFistroje’ od dodavatele klinickym radiologickym fyzikem z daného pracovisté (§131
pism. €} b) Vyhl. 55/2011 Sb.) za pfitomnosti osoby povérené provadénim prejimaci zkousky (PZ)
tohoto pfistroje {§70-\4hl307/2002 Sh—ve znéni-pozdéjsich-piedpist?) (§26 Vyhl. 422/2016 Sb.)

2) 1. ¢ast prejimaci zkousky
provadi osoba majici pfislusné povoleni, fidi a vykonava osoba se zvlastni odbornou zpUsobilosti
(dle Atomového zdkona a jeho provddécich predpisti) za pritomnosti klinického radiologického
fyzika z daného pracovisté (§131 pism. €} b) Vyhl. 55/2011 Sb.)

e ovéfeni splnéni pozadavk( vsouladu s §26 Vyhl. 422/2016 Sh. osobou povérenou
provadénim PZ (pokud nebylo provedeno pfi prevzeti) {§20-edst—{1}-pism—e)-bod-L2\hi-
307/02-Sb-)

e  zkouska pfistroje minimalné v rozsahu naslednych ZDS

3) Fyzikalni provoz
e  méfeni dat nutnych pro konfiguraci planovaciho systému
e vloZeni dat do planovaciho systému
e  kontrola shody dat vypoctenych planovacim systémem a dat zméfrenych

4) 2. Cast prejimaci zkousky
provadi osoba majici pfislusné povoleni, fidi a vykonava osoba se zvlastni odbornou zpUsobilosti
(dle Atomového zdkona a jeho provddécich predpisi) za pritomnosti klinického radiologického
fyzika z daného pracovisté (§131 pism. €} b) Vyhl. 55/2011 Sb.)

e  kontrola stability ptistroje v nezbytném rozsahu

e  kontrola planovaciho systému (davky a davkovych distribuci) {§70-edst—{1)-pism—e)-bod-3-
Whi-307/02 Sb.) (§26 pism. e) bod 4 Vlyhl. 422/2016 Sb.)

e  kontrola zdznamového a verifikacniho systému

e ndvrh narozsah ZDS a ZPS {§20-edst{2)\4hl-307/02 Sh-) (Priloha ¢. 19 k vyhldsce ¢. 422/2016

Sb.)

e stanoveni referencnich dat pro ZDS a ZPS

e souhrnny prehled vysledkl jednotlivych test( prejimaci zkousky {p#l—€—6-vyhl-307/02 Sh.)
(Priloha ¢. 19 k vyhldsce ¢. 422/2016 Sh.)

Poznamky:

a) Vramci 1. &sti prejimaci zkousky se ovéfuji parametry dle norem bezpe&nostni fady CSN EN
60601-1, CSN EN 60601-1-1, CSN EN 60601-2-x, dale CSN EN 60976, IEC/TR 60977, pfip. dal3ich.

b) Osoba Zadajici o povoleni pro prejimaci zkousku musi predlozit kompletni protokol k celé

prejimaci zkousce (vCetné testll poZadovanych normami). Metodiky ktestim popsanym
v normach CSN EN 60601-2-1 a CSN EN 60601-1-4 pFedklddat nemusi.

pfistrojem se zde rozumi linearni urychlova¢ vcéetné vSech komponent a pfislusenstvi nebo
pfislusenstvi linedrniho urychlovace samostatné v ptipadé, Ze se uvadi do provozu dodatec¢né (na
urychlovacdi, ktery je jiz pouzivan v klinickém provozu)
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c¢) Zkousky dlouhodobé stability by mél v optimdlnim pfipadé provadét klinicky radiologicky fyzik
daného pracovisté. Nezavislé ovéreni se zajisti prostfednictvim nezavislé provérky (auditu).

3. Zkratky a terminologie

Pz Prejimaci zkouska

ZDS Zkouska dlouhodobé stability

ZPS Zkousky provozni stalosti

D Kontrola se provadi denné

T Kontrola se provadi jednou za tyden

M Kontrola se provadi jednou za mésic

R Kontrola se provadi jednou za rok

P Kontrola se provadi pribézné pti bézném provozu, parametr mohou timto zplisobem

ovérovat napriklad radiologicti asistenti

F Toleranci nelze udat kvantitativné (kontrola funkcnosti, vyhovuje x nevyhovuje,
provedeno)

FF Zkouska se provede pro vsechny fotonové svazky s homogenizacnim filtrem

FFF Zkouska se provede pro vsechny fotonové svazky bez homogenizac¢niho filtru

SRT Zkouska se provede pouze pro fotonové svazky pouzivané pro stereotaktickou
radioterapii/radiochirurgii

E Zkouska se provede pro elektronové svazky

MV Zkouska se provede pro libovolny fotonovy svazek (FF nebo FFF)

MLC Zkouska se provede s polem tvarovanym vicelamelovym kolimatorem (MLC)

IMRT Zkouska se provede pro pole s modulovanou intenzitou svazku pfi stacionarni poloze
ramene (IMRT — radioterapie s modulovanou intenzitou fotonového svazku)

VMAT Zkouska se provede pro pole s modulovanou intenzitou svazku pfi soucasné rotaci
ramene (VMAT — rotacni radioterapie s modulovanou intenzitou fotonového svazku)

rameno Zkouska se tyka ramene (gantry) urychlovace

EPID Zkouska se tyka detektoru ¢i ramene megavoltainiho zobrazovaciho systému

kvD Zkouska se tyka detektoru kilovoltdZzniho zobrazovaciho systému, pokud je pfipevnén
k rameni (gantry) linearniho urychlovace

kVS Zkouska se tyka zdroje kilovoltazniho zobrazovaciho systému, pokud je pfipevnén
k rameni (gantry) linearniho urychlovace

kv Zkouska se tyka kilovoltazniho svazku zobrazovaciho systému

2D Zkouska se provede kilovoltaznim zobrazovacim systémem pro 2D ortogonalni snimky

CBCT Zkouska se provede kilovoltaznim zobrazovacim systémem pro 3D zobrazeni
prostfednictvim cone-beam CT

stal Zkouska se tyka ozarovaciho stolu

Hlavnimi polohami urychlovace se rozumi polohy, kdy rotace ramene urychlovace je 0°, 90°, 270° a
180° pfi sou¢asném uhlu rotace kolimatoru 0°. Nastaveni urychlovace, kdy uhel rotace ramene je 0° a
Uhel rotace kolimatoru je 0° se nazyva zakladni poloha urychlovace. Zkousky se provadéji zpravidla pro
zakladni polohu urychlovace. Pokud se ma parametr ovérovat v hlavnich polohach urychlovace s danou
frekvenci, je toto v tabulce znazornéno podtrienim dané frekvence. Napr. PZ, ZDS, ZPS — M znamen3,
Ze parametr se ovétuje pti PZ a ZDS v hlavnich polohach urychlovace, ale pti ZPS s mésicni frekvenci se
ovéruje v zakladni poloze urychlovace. V nékterych pfipadech se zkouska nemusi provadét striktné ve

vSech hlavnich polohach, ale napf. pouze v jedné z nich, ale odlisné od zakladni (tj. 90° ¢i 270°). | tento
pfipad je v tabulce vyznacen podtrzenim dané frekvence.



Pokud je v tabulce prazdné pole, znamena to, Ze se zkouska neprovadi. Pokud je v tabulce ve sloupci
Literatura uveden odkaz na normu, odpovida frekvence a tolerance pro danou zkousku pozadavkim
normy, pokud neni uvedeno jinak.

Terminologie a zkratky

Standardni ozafovaci vzdalenost ~ Vzdalenost mérend podél osy svazku zafeni od zdroje zareni
kizocentru nebo, pro zafizeni bez izocentra, ke vstupnimu
povrchu (Normal treatment distance, NTD)

s

SAD Vzddalenost méfena podél osy svazku zareni od zdroje zareni
k izocentru (Source to axis distance)

SSD Vzdéalenost mérena podél osy svazku zareni od zdroje zareni ke
vstupnimu povrchu ozafovaného objektu (Source to surface
distance)

Referenéni hloubka Referencni hloubka pro dany typ zafeni dle TRS 398 [8]

Hlavni osy pole Longitudindlni a laterdlni osa pole prochazejici stfedem

protilehlych stran pole
Osa svazku zareni U symetrického svazku zareni osa symetrie svazku zareni

Svazek zareni Prostor vymezeny prostorovym Uhlem a obsahujici tok
ionizujiciho zareni vychazejiciho ze zdroje zareni, povazovaného
za bodovy zdroj

Geometrické pole Geometrickd projekce distdlniho konce kolimatoru do roviny
kolmé k ose svazku zéareni, jak je vidéna ze stfedu predniho
povrchu zdroje zareni. Geometrické pole muize byt definovano
v libovolné vzdalenosti od zdroje zareni.

EPID Zarizeni, které je tvoreno dvojdimenzionalnim detektorem a
pfislusnou elektronikou, umisténé kolmo k ose svazku zareni,
které umozniuje s pouzitim Iécebnych MV svazk(l zobrazit
anatomické struktury pacienta prostrednictvim digitalniho
rentgenogramu na obrazovce.

kV zobrazovaci systém Zarizeni, které je tvofeno dvojdimenzionalnim detektorem, kV
zdrojem zdafeni a pfislusnou elektronikou, které umoziuje
s pouzitim kV svazk( zobrazit anatomické struktury pacienta
prostfednictvim digitdlniho rentgenogramu na obrazovce

Collimator exchange effect Efekt spocivajici v riznych hodnotach faktord velikosti pole pro
pole a x b ve srovnani s polem b x a. Efekt je patrny pro dlouha
obdélnikova pole a je zplsoben rlznou mirou rozptylu na
kolimacnich clonach.

Homogenizovana oblast Oblast radiaéniho pole definovana v-BeperuéeniSUIB 1l normou
(5]

PS RT Pracovni skupina SURO pro radioterapii
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1D

Jednodimenzionalni, jednorozmérny

11



4. Popis kontrolovanych parametri pro linearni urychlovace
V této kapitole jsou odchylky vyjadieny nasledujicim zplsobem:
a) relativni odchylka:

stanoveny parametr — referentni hodnota
x 100%

referentni hodnota

b) odchylka dvou hodnot, rozdil: odecteni referencniho hodnoty od hodnoty stanovené.

5.1. Bezpecnostni, indikacni a vystrazné systémy

5.1.1. Presnost tihlovych a délkovych stupnic
Cil kontroly: Ovérit presnost elektronickych a mechanickych dhlovych stupnic vSsech komponent
linearniho urychlovace, které umoznuji rotacni pohyb a jsou vybaveny uUhlovou stupnici. Ovéfit
presnost elektronickych stupnic vSech komponent linedrniho urychlovace, které umoznuji posuvny
pohyb a jsou vybaveny délkovou stupnici.
Popis kontrolovaného parametru: Absolutni hodnota rozdilu mezi idajem kontrolované stupnice a
Udajem nezdavislého méridla za stejnych podminek alespori pro 2 hodnoty pfiblizné rovnomérné
rozloZzené v rozsahu stupnice. Zkouska se provadi
a) pro kolimator, rameno a izocentrickou rotaci stolu v pripadé uhlovych elektronickych a
mechanickych stupnic
b) stll, kVD, kVS a EPID v pfipadé délkovych elektronickych stupnic.
Pokud jsou na urychlovaci polohovatelna zafizeni, kterd umoZnuji automatické nastaveni do pracovni
polohy, je tfeba ovéfit tuto pfesnost. Zkouska se provede pro:
c) kVD vybaveny digitdlni stupnici a umoznujici kontinualni nastaveni kVD do pracovni polohy
d) kVD bez digitdlni stupnice s nastavenim pracovni polohy kVD do vyrobcem stanovenych
poloh
e) kVS vybaveny digitalni stupnici a umoZziujici kontinudini nastaveni kVS do pracovni polohy,
zaroven se ovéruje i pevnost ulozeni kVS v pracovni poloze
f) rameno EPID v zakladni poloze (pfi uhlu rotace ramene 0°)
g) rameno EPID, kdy se stanovuje polomér kruznice, kterou opise stfed detektoru EPID po
rotaci ramene
h) rameno urychlovace, kdy se porovna skutecnda hodnota s indikovanou hodnotou pro
elektronické stupnice
i) kolimator, kdy se ovéfuje, Ze skutecna uhlova poloha kolimatoru souhlasi s hodnotou na
elektronické stupnici
j) vertikdlni, laterdlni a longitudinalni elektronické souradnice stolu a elektronické indikace
Uhlu izocentrické rotace stolu
Pfi prejimaci zkousSce se systémy nastavi tak, aby indikovand hodnota odpovidala skutec¢nym
hodnotam. Pfi naslednych zkouskach se stanovuji odchylky od této referencni hodnoty.
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:
a) Maximalni rozdil mezi Gdajem zmérenym a indikovanym muze byt 0,5°.
b) Maximalni rozdil mezi iddajem zmérenym a indikovanym muze byt 2 mm.
¢) kVD umoziujici kontinudlni nastaveni — Odchylka zmérfenych hodnot od nastavenych
hodnot smi byt maximalné 2 mm. Odchylka hodnot uvedenych na digitdlni stupnici jako
aktualni stav od nastavenych hodnot smi byt maximalné 2 mm.
d) kVD bez digitdlni stupnice s nastavenim pracovni polohy kVD do vyrobcem stanovenych
poloh — Odchylka zmérenych hodnot od hodnot udanych vyrobcem pfip. od referencnich
hodnot z PZ smi byt maximdlné 2 mm
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e) kVSumoznujici kontinudlni nastaveni- Odchylka zmétrenych hodnot od nastavenych hodnot
smi byt maximalné 2 mm. Odchylka hodnot uvedenych na digitalni stupnici jako aktudlni
stav od nastavenych hodnot smi byt maximalné 1 mm. V zaaretované pracovni poloze musi
rameno drZet pevné (hodnoti se funkénost).

f) EPID pfi uhlu rotace ramene 0° - skute¢nd poloha ramene EPID vzhledem k izocentru musi
souhlasit s polohou udanou na displeji ru¢niho ovladace s presnosti do 3 mm

g) pro vertikadlni a longitudinalni soufadnici ramene EPID se skute¢né vzdalenosti stfedu
povrchu detektoru EPID od izocentra nesmi liSit o vice nez 8 mm pfi Uhlu ramene 0°a pfi
Uhlu ramene 180°

h) pro rameno urychlovace se odchylka indikované polohy od skute¢ného Uhlu rotace ramene
smi odliSovat maximalné o 0,5°

i) pro kolimator se odchylka indikované polohy od skutec¢ného uhlu rotace kolimatoru smi
odliSovat maximalné o 0,5°

j) pro elektronické stupnice stolu se nesmi skutecna poloha stolu pro posuvné pohyby lisit o
vice nez 1 mm a pro izocentrickou rotaci stolu 0 0,5°

Frekvence:

a) PZ, ZDS, ZPS — M pro elektronické stupnice, PZ pro mechanické stupnice

b) PZ, ZDS, ZPS — M

c) PZ, ZDS, ZPS - M pfi pozici osy svazku zareni mifici smérem ke stropu, PZ, ZDS pro rameno
urychlovace v poloze 0°

d) Pz, ZDS, ZPS-M

e) Pz, ZDS, ZPS-M

f) PZ,ZDS,ZPS-T

g) Pz, ZDS, ZPS-M

h) Pz, ZDS

i) PzZ,ZDS

i) PZ,ZDS

5.1.2. Rozsah pohybii a koncové polohy
Cil kontroly: Ovéfit rozsah pohybU danych zafizeni a tim funkénosti koncovych spinacu.
Popis kontrolovaného parametru: Rozsah pohybu detektoru kilovoltazniho (kVD) a megavoltazniho
(EPID) zobrazovaciho systému, zdroje kilovoltazniho zobrazovaciho systému (kVS) a stolu. Ovétuje se,
Ze rozsah pohybu daného zafizeni se nelisi od Udaja vyrobce pfip. od referen¢nich hodnot ziskanych
pfi PZ. Provadi se pro:
a) kVD vybaveny digitalni stupnici a umoziujici kontinudlni nastaveni pracovni polohy kVD
b) kVSvybaveny digitdlni stupnici a umoZznujici kontinudlni nastaveni vzdalenosti kVS od izocentra
c) rameno EPID
d) stdl
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:
a) b) d) Limitni hodnoty v koncovych polohach musi souhlasit s hodnotami uvedenymi v navodu
k pouziti. Pokud nejsou tyto hodnoty v navodu k poufziti specifikovany, stanovuje se pfi
prejimaci zkousce referen¢ni hodnota a pti naslednych zkouskach se posuzuje shoda s touto
referencni hodnotou.
c) Rozsah pohybu EPID ve vzdalenosti 30 cm se nesmi lisit o vice nez 2 mm od Udaja vyrobce.
Frekvence: a) b) ¢) d) PZ, ZDS, ZPS - R

5.1.3. Signalizace stavu pristroje
Cil kontroly: Ovéfit provozni parametry linedrniho urychlovace a signalizaci stavu linedrniho
urychlovace pro vSsechny komponenty (véetné zobrazovacich systémua).
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Popis kontrolovaného parametru: Tlak plynu, teplota a tlak vody, mnoZstvi vody v linedrnim
urychlovadi, signalizace stavu urychlovace a zobrazovacich systém{ dle provozni dokumentace, a to jak
v ovladovnég, tak v ozafovné.

Zpusob kontroly: Vizuadlné

Tolerance: Provozni parametry linedrniho urychlovace museji byt v souladu s provozni dokumentaci,
signalizace stavu urychlovace a viech jeho komponent (pfislusenstvi pro zobrazovani) musi byt funkéni
dle provozni dokumentace.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - D

5.1.4. Vstup do ozarovny

Cil kontroly: Ovéfit, Ze otevienim dveti do ozafovny pfi spusténém svazku zareni (MV &i kV) dojde
k preruseni ozafovani a je aktivovan pfislusny interlock; a Ze pfi otevienych dvefich do ozafovny nelze
spustit zareni (MV ani kV).

Popis kontrolovaného parametru: Blokovani svazku zareni (megavoltazniho ¢i kilovoltaZniho) pfi
otevienych dvefich do ozafovny.

Zpusob kontroly: Simulaci chybového stavu

Tolerance: Zareni nesmi byt mozné spustit pfi otevienych dvefich do ozafovny a otevienim dveti do
ozarovny se zareni kV i MV svazkem prerusi.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - D

5.1.5. Antikolizni systémy
Cil kontroly: Ovérit funkénost antikoliznich systému vSech zafizeni na linearnim urychlovadi, které jsou
jim vybaveny.
Popis kontrolovaného parametru: Zastaveni pohybl urychlovace pfi aktivaci antikolizniho systému.
Odblokovani ochrany proti kolizi je moZné provést pouze prfimym ukonem obsluhy v ozafovné. Zkouska
se provadi pro:

a) rameno urychlovace vcetné pripadného pfislusenstvi v hlavici urychlovace

b) rameno kVD

c) rameno kVS

d) rameno EPID
Pti aktivaci libovolného antikolizniho systému musi dojit k preruseni pohybl vSsech komponent
linearniho urychlovace a musi se ozvat akusticky signal.
Zpusob kontroly: Simulaci kolize
Tolerance: Vsechny antikolizni systémy musi byt funkéni, pfi kolizi musi byt vydan akusticky signal a
musi byt mozné je po aktivaci odblokovat.
Frekvence: a) b) ¢) d) PZ, ZDS, ZPS - D

5.1.6. Pohyby urychlovace vyZadujici dva spinace
Cil kontroly: Ovéfit, Ze pohyby urychlovace, které mohou zpUsobit kolizi, jsou mozné pouze pfi
soucasném plsobeni obsluhy na dva spinace.
Popis kontrolovaného parametru: Pohyby, které vyZaduji sou¢asné plsobeni na dva spinace, nesméji
byt provedeny pfi plisobeni pouze na jeden spinac. Pfi uvolnéni druhého spinace musi dojit k zastaveni
prislusnych pohyb(. Pti preruseni pohybu a nedosaini poZzadované polohy se ovéri, Ze nelze spustit
zareni (kV ¢i MV) a na monitoru fidici jednotky se objevi pfislusné chybové hlaseni.
Preruseni pohyb( urychlovace pti pisobeni pouze na jeden spinac. Provadi se pro ovladani pohybu jak
z ozarovny, tak z ovladovny. Provadi se pro:

a) rameno urychlovace

b) kvD

c) kvS

d) EPID

14



e) stdl
f) kolimator
Zpusob kontroly: Simulaci chybového stavu
Tolerance: Zadny pohyb urychlovade vyzadujici plsobeni na dva spinaée nesmi byt proveden pfi
plsobeni pouze na jeden spinac.
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - ovéfit provozem

5.1.7. Stav ozarovacich pomiicek

Cil kontroly: Zkontrolovat veskeré prislusenstvi, které se pouziva pfi ozafovani pacientd.

Popis kontrolovaného parametru: UloZeni, Cistota, neporusenost a funkénost pomicek pouzivanych
pfi ozafovani pacientd, napf. klinovych filtr(, elektronovych aplikator(, drzakd blokd, fixaénich zafizeni,
kolimacnich kazet (jsou-li soucasti vybaveni kV zobrazovaciho systému).

Zpusob kontroly: Vizuadlné

Tolerance: Vsechny pomucky musi byt na misté a funkéni.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS — M.

5.1.8.

Volba druhu a geometrie zdrreni - blokovdni zdreni pri nesouladu mezi nastavenim
v ovladovné a v ozarovné

Cil kontroly: U ozarovacl, kde je mozné ozafovat fotonovymi i elektronovymi svazky, se ovéfuje
spravnost volby druhu a energie zafeni. Ovéfuje se, Ze zafizeni nutné pro realizaci |éCby je pfipravené
(elektronovy aplikator, MLC, zobrazovani) a aktivuje se blokovani zafeni pfi neptipustnych geometriich.
Popis kontrolovaného parametru: Ovétuje se, zda:

a)

b)

d)

neni mozno spustit zafeni, pokud nesouhlasi volba odpovidajicich parametri v ozafovné a na
ovladacim panelu ozafovace (véetné vloZeni klinovych filtr( v rznych orientacich do hlavice
urychlovace) pro Iécebné fotonové i elektronové svazky. U klinovych filtrd se kontroluje, Ze
nelze spustit ozafovani pfi jiné orientaci klinu a pfi jiném Ghlu klinu navoleném na ovladacim
panelu urychlovaci nez v jakych je klinovy filtr zasunut do hlavice urychlovace.

je blokovano spusténi zareni pri zaméné prislusenstvi pro svazek fotonového zareni pfri
elektronovém zareni a naopak

je druh a energie zareni indikovana na odpovidajicich panelech pfedem, nikoliv az po spusténi
zafeni a zareni nelze spustit, aniz by byla provedena volba druhu a energie zareni na
ovladacim panelu. Navolena energie musi zUstat zobrazena po celou dobu zafeni.

dojde k blokovani rtg svazku zafeni pfi neshodé mezi poZadavky akvizice a skute¢nym
nastavenim kV zobrazovaciho systému a linedrniho urychlovace (neni vloZena predepsana
kolimacni kazeta nebo clony kolimacéniho systému kVS nejsou nastaveny na poZadovanou
velikost, neni vloZena predepsana filtracni kazeta, kVD ¢i kVS neni v pfedepsané pracovni
poloze, rameno urychlovace neni v predepsané poloze)

neni mozné spustit pole s MLC, pokud neni MLC ve stavu pfipravenosti

dojde k blokovani spusténi zareni, jestlize poloha clon ma za nasledek nedostatecné kryti za,
anebo v sousedstvi lamel MLC

jsou funkéni spinace, které zarucuiji, Ze je instalovano pfrislusenstvi a Ze je zajisténo (kddovani
pfislusenstvi). Dané pfislusenstvi navolené na ovladacim panelu urychlovace musi byt
spravné rozpoznano, provadi se pro vSechny klinové filtry, elektronové aplikatory, podlozky
blok( a ostatni pouzivané pfislusenstvi.

neni mozné provést rotacni terapii (¢i VMAT) pokud neni provedena odpovidajici volba na
ovladacim panelu ozarovace, na ovladacim panelu musi byt signalizovan smér pohybu a jeho
rychlost v pfipadé rotacni terapie.

u ozarovac, které jsou vybaveny oddélenymi fidicimi konzolemi pro ovladani urychlovace a
kV systéml, souhlasi indikace polohy ramene linearniho urychlovace a ozarovaciho stolu na
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fidicich konzolach urychlovace a kV zobrazovaciho systému pro tfi rizné polohy ramene
urychlovace a stolu
V ptipadé, Ze doslo k blokovani zareni, musi se na monitoru ovladaciho panelu urychlovace objevit
pfislusné hlaseni. Zkousky se provadéji pro fotonové, a ma-li to smysl, i pro elektronové, svazky.
Zpusob kontroly: Snahou spustit jiny druh zafeni ¢i pole, neZ pro jaké jsou nastaveny parametry
v ozafovné a aktivace blokovani zareni pro nepfipustné geometrie, a vizudlni kontrolou.
Tolerance:
a)—-h)F
i) Pro posuvné stupnice se musi indikace poloh shodovat do 1 mm, pro rotacni stupnice do 0,5°.
Frekvence:
a) b) ¢) d) Pz, ZDS, ZPS — M
e) f) g) PZ
h) PZ, zZDS, ZPS—M
i) PZ,ZDS, ZPS-D

5.1.9. Systém sledovadni pacienta (zvuk, obraz)

Cil kontroly: Ovéfit, zda je moZno pacienta béhem ozafovani nepretrzité sledovat jak vizudlné, tak
akusticky.

Popis kontrolovaného parametru: Sledovani pacienta pomoci televizniho okruhu musi byt mozné pfi
libovolné poloze urychlovacde. U akustického retézce musi byt umoznéna oboustranna komunikace
mezi ozafovnou a ovladovnou.

Zpusob kontroly: Vizualné a akusticky

Tolerance: Systém sledovani pacienta musi byt funkéni.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS-D

5.1.10. Nouzové vypinace

Cil kontroly: Ovéfit, Ze pfi stisknuti nouzovych tlacitek (beam off, emergency) dojde k preruseni zareni.
Popis kontrolovaného parametru: Stlacenim pfislusSného tlacitka musi dojit k preruseni zareni.
Zkouska se provadi pro MV svazky, rezim VMAT, kV svazky. Provadi se pro nouzové vypinace (tzv.
emergency tlacitka) a pro tlacitko (tzv. beam off) umisténé na ovladacim panelu urychlovace.

Zpusob kontroly: Aktivaci jednotlivych systémU kontrolovat preruseni zareni.

Tolerance: Nouzové vypinace (tzv. emergency tlacitka) musi po jejich aktivaci prerusit ozarovani.
Pokud by aktivace vSech emergency tlacitek predstavovala velky zadsah do provozu ozafovace, je tfeba
aktivovat alespon jedno z nich a poté u ostatnich ovéfit, Ze je mozné je zamacknout a uvolnit. Aktivace
tlacitka (beam off) umisténého na ovladacim panelu urychlovace musi prerusit zareni.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS — T pro beam off tlacitko, PZ, ZDS pro emergency tlacitka

5.1.11. Ovlddani stolu v pripadé nouze
nouze.

Zpusob kontroly: Provedenim

tak, aby bylo mozné snadno uvolnit pacienta.
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS—-R

5.1.12. Systém monitorovani davky

Cil kontroly: Ovérit, zda displeje s poctem odzarenych MU spolu s displejem s predvolenym poctem
MU uchovaiji zobrazované Udaje po preruseni ozarovani, po ukonceni ozafovani a v pfipadé vypadku
hlavniho napajeni.
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Zpusob kontroly: Vizuaini kontrolou a provedenim

Tolerance: VSechny uUdaje musi byt zobrazeny po preruseni ozafovani, po ukonceni ozafovani a
v pfipadé vypadku hlavniho napdjeni po dobu nejméné 20 min.

Frekvence: PZ, ZDS

5.1.13. Ridici ¢asovaé
Cil kontroly: Ovéfit spravnou funkci fidiciho ¢asovace.

v v/ v ,

Popis kontrolovaného parametru: Ovéri se, Ze ¢asovac se zapne v okamziku zahdjeni ozafovani a

’

vypne se pfi ukonceni ozafovani, uchova uUdaj o odzareném case po preruseni nebo ukonceni
ozafovani, vypne ozafovani po uplynuti predvoleného ¢asu a v pfipadé poruchy systému monitorovani
davky nastavena hodnota ¢asu na fidicim casovaci neprekroci 120% hodnoty ¢asu, ktery je nutny
k odzéareni zvoleného poctu monitorovych jednotek.

Zpusob kontroly: Provedenim

Tolerance: Casova¢ musi byt funkéni dle pozadavka.

Frekvence: PZ
5.2. Mechanické parametry

5.2.1. Nastaveni ozarovacich pomiicek - kolmost, poloha

Cil kontroly: Ovéfit kolmost ozarovacich pomucek a reprodukovatelnost jejich polohy.

Popis kontrolovaného parametru: Uhel podkladové roviny pom(icek a osy svazku zafeni musi byt
stabilni pfi libovolné poloze ramene a ozafovaci hlavice. Reprodukovatelnost ozarovacich pomucek
predstavuje kontrolu, zda drzaky ozarovacich pomucek (klinové filtry, bloky apod.) umoziuji
reprodukovatelné umisténi téchto pomUcek. Reprodukovatelnost ozarovacich pomuicek se ovéfuje
v misté pacienta, nikoliv v misté uloZeni pomucky v ozarovaci hlavici. Kolmost se ovéfuje ve vSech
hlavnich polohach urychlovace.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Uhel podkladové roviny ozafovacich pomicek musi byt vi¢ ose svazku zafeni 90°
s maximalni povolenou odchylkou 1°. Maximalni povolena variabilita polohy ozafovacich pomucek
v misté pacienta je 2 mm.

Frekvence: PZ

5.2.2.  Souhlas geometrické osy a osy rotace kolimdtoru

Cil kontroly: Ovéfit shodu geometrické osy a osy rotace kolimatoru.

Popis kontrolovaného parametru: Geometrickou osou kolimatoru rozumime osu objemu vymezeného
vhitfnimi hranami lamel kolimatoru pfi symetrickém nastaveni kolimatoru. Stanovuje se prlimér
kruznice vymezené priméty geometrické osy do roviny k ni kolmé ve vzdalenosti SAD = 100 cm pfi
rotaci kolimatoru.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Primér kruznice vymezené rotaci kolimatoru mdze byt maximalné 2 mm.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - R pro zakladni polohu urychlovace, PZ, ZDS pro hlavni polohy urychlovace

5.2.3.  Souhlas osy rotace kolimdtoru a svételné osy

Cil kontroly: Ovéfit shodu osy rotace kolimatoru a svételné osy.

Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se priimér kruznice vymezené priiméty svételné osy do
roviny kolmé k ose rotace kolimatoru ve vzdalenosti SAD = 100 cm pfi rotaci kolimatoru.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Primér kruznice vymezené rotaci kolimatoru mdze byt maximalné 2 mm.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - M pro zakladni polohu urychlovace, PZ a ZDS pro hlavni polohy urychlovace
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5.2.4. Presnost optického ddalkoméru
Cil kontroly: Ovéfit presnost indikace vzdalenosti SSD optickym dalkomérem.
Popis kontrolovaného parametru: Ovéreni probihd prostfednictvim méfeni od urcené soucasti
(mechanicky dalkomér apod.), kterd bezprostfedné souvisi s polohou zdroje. Popis takové soucasti
musi byt obsahem privodni dokumentace k urychlovaci i s uvedenim jeji vzdalenosti od zdroje zareni.
Méfi se v rozsahu +25 cm od standardni ozafovaci vzdalenosti pro vsechny hlavni polohy urychlovace.
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance: 2 mm
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - T pro zakladni polohu urychlovacde; PZ, ZDS, ZPS - M pro hlavni polohy
urychlovace
Dle PS RT: PZ, ZDS, ZPS — M, priibézZné stridat hlavni polohy ozarovace vyjma 180°

5.2.5. Poloha izocentra pri rotaci ramene
Cil kontroly: Ovéfit polohu izocentra linearniho urychlovace.
Popis kontrolovaného parametru: Poloha izocentra linedrniho urychlovace. Ovéfuje se:

a) mechanické izocentrum — Stanovuje se primér koule opsané bodim v prostoru ziskanych pro
rGzné Ghly ramene s vyuZzitim ovérenych indikator( izocentra (jako je svételna osa, mechanicky
pointr, opticky ddlkomér apod.). Stfed této koule definuje v prostoru polohu mechanického
izocentra.

b) radiacniizocentrum — ovéfuje se, Ze osa svazku fotonového zafeni pfi rotaci ramene prochazi
mechanickym izocentrem. Ovéfuje se pro vsechny moziné kombinace hlavnich poloh
urychlovace a Uhli rotace kolimatoru 0°, 90°, 180°, 270°. Pokud se linearni urychlovac¢ pouziva
i pro stereotaktickou radioterapii/radiochirurgii, provede se ovéfeni radia¢niho izocentra pro
nejmensi a nejvétsi pole (napf. Winston-Lutz(lv test).

Ovéreni radiacniho izocentra je nadfazeno ovéfeni mechanického izocentra.

Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:

a) Pramér koule opsané bodlm v prostoru pro rlzné uhly ramene s vyuzitim ovérenych
indikator( izocentra musi byt mensi nez 2 mm pti PZ a 3 mm pfi ZDS a ZPS.

b) Prdmét osy svazku zareni na rovinu kolmou k ose svazku zareni pro rizné uhly ramene smi byt
od mechanického izocentra vzdaleny maximalné 2 mm. Pro SRT je tato vzdalenost 0,5 mm.
Prameér kruznice opsané mnohouhelniku, ktery vznikne na filmu po vyznacdeni os svazk( zareni
uzkych poli nazarenych z rliznych Ghlu ramene smi byt maximalné 2 mm.

Frekvence:
a) Pz, ZDS,ZPS—-M
b) Pz, ZDS, ZPS —R, pro SRT D pred kazdou aplikaci

5.2.6. Shoda polohy izocentra linedarniho urychlovace a kV zobrazovaciho systému

Cil kontroly: Ovérit shodu polohy izocentra linedrniho urychlovace a kV zobrazovaciho systému
pouzitim ortogonalnich 2D snimkd.

Popis kontrolovaného parametru: Maximalni vzdalenost projekce radiokontrastni znacky umisténé
v izocentru ovéreném dle kap. 5.2.5 ,,Poloha izocentra pfi rotaci ramene” od stfedového kfiZe rastrové
desky a stfedu digitalni mrizky.

Zpusob kontroly: Mérenim

Tolerance: Vzdalenost ve vodorovném a svislém sméru musi byt mensi nez 1,5 mm, celkova vzdalenost
musi byt mensi nez 2 mm.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - T
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5.2.7.

Svételné zamérovace (lasery)

Cil kontroly: Ovéfit spravnou funkci svételnych zamérovacu (laser(l) v ozafovné.
Popis kontrolovaného parametru: Pro svételné zamérovace (lasery) se ovétuje:

a)

b)
c)
d)

koincidence bocnich laser(l v misté izocentra a ve vzdalenosti 20 cm od izocentra v horizontalni
roviné

souhlas svételné osy s rovinou laseru v sagitalni roviné

sefizeni svételnych zamérovacl do izocentra

ortogonalita svételnych rovin

Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:

a)

b)
c)

d)

Vzdalenost bocnich laserl (méreno od jejich stfedl) v misté izocentra a ve vzdalenosti 20 cm
od izocentra smi byt maximalné 1 mm

Sagitalni laser se smi od svételné osy odchylovat maximalné o 1 mm

Lasery se smi od izocentra odchylovat maximalné o 1 mm. Zkouska se provadi aZz po ovéreni
polohy izocentra.

Svételné roviny se nesmi od presné vodorovné ¢i kolmé roviny odliSovat o vice nez 0,5°.

Frekvence:

a)
b)
c)
d)

5.2.8.

PZ,ZDS, ZPS-T
PZ, ZDS, ZPS-M
PZ, ZDS, ZPS-M
PZ, ZDS, ZPS-M

Shoda velikosti svételného pole s indikovanym tidajem

Cil kontroly: Ovéfit velikost svételného pole s indikovanym udajem pro fotonové a elektronové svazky.
Popis kontrolovaného parametru:

a)

Pro fotonové svazky se ovéfuje maximalni vzdalenost mezi velikosti svételného pole mérfeného
podél hlavnich os pole vici indikované hodnoté velikosti pole pro SAD = 100 cm. Zkouska se
provadi minimdlné pro geometrie uvedené v tabulce, PS RT provadéti pro 3 dalsi asymetricka
pole. Pro pole tvarované MLC se zkouska provadi pro pole 10 x 10 cm? umisténé asymetricky
a symetricky (viz obr. 1) a pro maximalni velikost pole tvarovaného MLC. Pokud se linearni
urychlovaé pouziva i pro stereotaktickou radioterapii/radiochirurgii, shoda s velikosti
svételného pole s indikovanou hodnotou se ovéfruje pro kazdou takto pouZivanou energii pro
maximalni velikost pole a pole o priiméru 1 cm (&i ¢tvercové pole 1x1 cm?) za podminek
uvedenych ddéle.

Zkouska se provadi pro geometrie uvedené v tabulce 1 (nominalni energie je uvedena z toho
dlvodu, Ze tabulka uvadi geometrie i pro ovéreni nékterych radiacnich parametrd, které jsou
popsany v nasledujicich kapitolach). Pti prejimaci zkousce se provadi i v Uhlech ramene 180°
pro jednu energii a pole 10x10 cm? a v Ghlu ramene 0° pfi rotaci kolimatoru 45° pro pole 10x10
cm? a maximalni velikost pole.

Mésic Uhel ramene | Uhel Radiaéni pole | Vzdalenost Nominalni
kolimédtoru | (cm?) od zdroje energie
1 0° nebo 90° 0° 5x5 100 cm Jedna
2 0° nebo 90° 0° 10x10 100 cm Jedna
3 0° nebo 90° 0° 20x20 100 cm Jedna
4 0° nebo 90° 0° 30x30 100 cm Jedna
5 90°nebo 270° | 90° 10x10 100 cm Maximalni
6 90°nebo 270° | 90° 30x30 100 cm Maximalni
7 90° nebo 0° o° Maximalni 150 cm Jedna

Tabulka 1. Geometrie pouZivané pro ovéreni vybranych parametri fotonovych svazki
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b)

a)

b)

Dle PS RT:

Pro fotonové svazky se ovéfuje maximdlni vzddlenost mezi velikosti svételného pole méreného
podél hlavnich os pole vici indikované hodnoté velikosti pole pro SAD = 100 cm. PFi PZ, ZDS a
ZPS s mési¢ni frekvenci se toto ovéfuje pro uhel kolimdtoru 0° pro velikosti poli 5x5 cm? 10x10
cm?, 30x30 cm? a asymetrické pole tvarované MLC pfFi rotaci ramene 0°. PFi pfejimaci zkousce
se toto ovéreni provede i pro uhel rotace ramene 90°nebo 270°.

Pokud se ozarfovac pouZziva pri SSD >120 cm, potom musi byt velikosti poli adekvdtné ovéreny i
pro tuto SSD.

Pro elektronové svazky se ve standardni ozafovaci vzdalenosti provede stanoveni velikosti
svételného pole podél hlavnich os svételného pole pro Uhel rotace ramene a kolimatoru 0°. Pri
ZPS se méreni provadi pro minimalni, maximalni, pfipadné uzké a dlouhé pole (pokud se
pouziva). Pfi PZ a ZDS se méreni provede pro vSechny dostupné elektronové aplikatory.

Zpusob kontroly: Mérenim

Tolerance: a) b) Maximalni rozdil mezi numerickou indikaci velikosti pole a rozméry svételného pole
ve standardni ozafovaci vzdalenosti mdZe byt maximalné 2 mm pro pole mensi a rovno 20x20 cm?, a 3
mm pro pole vétsi nez 20x20 cm?.

Frekvence:

PZ, ZDS, ZPS — M tak, aby doslo pribézné k prosttidani geometrii uvedenych v tabulce (nebo
minimalné pro geometrie doporucované PS RT).
PZ, ZDS, ZPS—R
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10 cm x 10 cm multi- Maximum rectangular or

element BLD RADIATION FIELD square multi-element BLD
A and B positioned as RADIATION FIELD
indicated
Y
! g

RADIATION HEAD
B REFERENCE AXIS

IEC 179607

Obr. 1. Ctvercova pole tvarovana MLC (A — symetrické 10x10cm?, B — asymetrické 10x10 cm?) pouzita
pro ovéfeni vybranych parametrd (prevzato z CSN EN 60976).

5.2.9.

Rovnobéznost, kolmost a piesnost polohovdni kolimacniho systému

Cil kontroly: Ovéfrit geometrii kolimatoru a rychlost pohybu sekundarnich clon ¢i lamel MLC.
Popis kontrolovaného parametru:

a)

b)
c)

d)

maximalni Uhlova odchylka od rovnobézné polohy (v °) vici protilehlé strané pro ¢tvercova

pole tvarovand konvenénimi clonami kolimatoru

maximalni uhlova odchylka od pravého uhlu od sousednich kolmych clon (v °).

symetrie clon kolimatoru (konvencnich i MLC) dana vzdalenosti mezi svételnou osou a stfedy

stran svételného pole

presnost polohovani koncl lamel MLC ve standardni ozafovaci vzdalenosti v mm — provadi se

pro statickou polohu ramene urychlovace pro sliding window i step and shoot, i pro kyv (VMAT)
LU Elekta — Software EAB: Pro tuto kontrolu lze pouZit testovaci pole Pruhy sitky 20 mm ¢i
Pruh/y minimdlni $irky.
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LU Varian — pro tyto potfeby lze vyuZit standardni ozafovaci plany v DICOM formatu
poskytnuté Varian

° Pro statické uhly gantry se jedna o soubory:

o T0.2_PicketFenceStatic_M120.dcm (Millennium120 MLC)

o T0.2_PicketFenceStatic_HD120.dcm (HD120 MLC).

° Pro kyv se jednda o soubory:

o T1.1_PicketFenceRA_M120.dcm (Millennium120 MLC)

o T1.1_PickectFenceRA_HD120.dcm (HD120 MLC).

Soubory Ize stdhnout dle ndvodu na adrese myvarian.com, v sekci Support / Knowledge /
vyhledat ¢lanek 3710 — How to locate the picket fence files. Tyto plany se nazafuji na EPID
detektor polohovany do izocentra a vyhodnocuji se budto okometricky pfimo na urychlovaci
nebo v ARIA aplikacich (napf. Image Browser). Pro vyhodnoceni kyvu lze vyuZit také skriptu,
ktery byl navrien v rdmci zakdzky SUJB. Podrobné informace k testdim, soubor(im, skriptu a
hodnoceni Ize nalézt na adrese vyzkum.radiacniochrana.cz.

Méreni se provadi pfimo pro kolimacni systém nebo prostfednictvim svételného pole. Popsané
kontrolované parametry a) b) se ovéruji pfi Uhlu rotace ramene 90° pro orientace kolimatoru 0°, 90°,
180° a 270° pro velikost pole 10x10 cm? a pro maximalni velikost pole. Parametry c) d) se pfi ZPS ovéFuji
v zakladni poloze urychlovace, pfi PZ a ZDS i v jiné hlavni poloze urychlovace.

Dle PS RT: Pfi PZ a ZDS se parametry a) — d) ovérfuji v jedné hlavni bocni poloze urychlovace (tj. uhel
ramene 90° nebo 270°) s kolimdtorem ve dvou polohdch tak, aby se MLC pohyboval po Ci proti sméru
gravitacniho pole a pro kolimdtor otoceny o 90° od této polohy. Pfi ZPS se parametr ovéfuje v zdkladni
poloze urychlovace pro uhel kolimdtoru 0° tak, aby byly ovéfeny vsechny lamely MLC.

Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:
a) b) maximalni dhlova odchylka mize byt 0,5°
c) vzdalenost mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou se smi odliSovat maximalné o 1 mm
d) presnost polohovani lamel musi byt do 1 mm
e) zéareni musi byt blokovano, pokud by se lamely musely pohybovat vyssi rychlosti, nez je
maximalni povolena rychlost uvedena v Navodu k pouziti
Frekvence:
a)b) ¢) PZ, ZDS, ZPS - R
d) Pz zDS,ZPS-T
e) PZ,ZDS, ZPS—R

5.3. Charakteristiky radiacniho pole

5.3.1. Souhlas svételné osy a osy svazku zareni

Cil kontroly: Ovéfit shodu svételné osy a osy svazku zareni pro fotonové a elektronové svazky.

Popis kontrolovaného parametru: Vzdalenost mezi priméty svételné osy a osy svazku zareni do roviny
kolmé k ose svazku zafeni ve standardni ozatovaci vzddlenosti pro fotonové a elektronové svazky.
Souhlas svételné osy a osy svazku zareni se ovétuje pro:

a) Vreferencni hloubce pro geometrie fotonovych svazk( definované v kapitole 5.2.8. a) véetné
MLC poli. Pokud se ozafovac pouziva pti SSD >120 cm, potom musi byt velikosti poli adekvatné
ovéreny i pro tuto SSD.

b) V referencni hloubce pro geometrie elektronovych svazk( definované v kapitole 5.2.8. b), pfi
PZ se provede pro tfi rlizné elektronové energie

Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:
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a) primét svételné osy a osy svazku zareni se od sebe nesmi odliSovat v rozmezi SAD = 100 cm +
25 cm o vice nez 2 mm. Provadi-li se zkouska i pro prodlouzené SSD, pak je tolerance pro SAD
=150 cm 4 mm.

b) prlimét svételné osy a osy svazku zareni se od sebe nesmi odliSovat ve standardni ozafovaci
vzdalenosti o vice nez 4 mm

Frekvence:

a) Pz, ZDS, ZPS — M (dle tabulky 1 nebo minimalné pro geometrie doporucované PS RT v kap.
5.2.8).

b) Pz, ZDS, ZPS—R

5.3.2. Souhlas svételného a radiacniho pole

Cil kontroly: Ovéfit shodu svételného a radiacniho pole pro fotonové svazky.

Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se maximalni vzdalenost mérena podél hlavnich os mezi
okrajem svételného pole a odpovidajicim bodem 50% absorbované davky podél hlavnich os pole
v referencni hloubce. Zkousky se provadi pro fotonové svazky pro:

a) geometrickd nastaveni popsana v tabulce v kapitole 5.2.8 a) nebo minimalné pro geometrie
doporucované PS RT v kap. 5.2.8

b) pole tvarovana MLC v geometriich definovanych na obr. 1. a pro takové pole, aby byly ovéreny
vSechny lamely MLC

Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:

a) Maximalni vzdalenost podél hlavnich os mezi hranici svételného a radiacniho pole pfi
SSD = 100 cm mUzZe byt maximélné 2 mm pro pole do 20x20 cm? a 3 mm pro pole vétsi ne?
20x20 cm?. Pokud se zkouska provadi pfi SAD = 150 cm je to potom 4 mm pro pole do 20x20
cm?a 6 mm pro pole 20x20 cm?.

b) Pro MLC pole je maximalni povolena vzdalenost podél hlavnich os mezi hranici svételného a
radiaéniho pole pro pole 10x10 cm? 2 mm a pro maximalni étvercové &i obdélnikové pole 3 mm
pfi SAD =100 cm a pro pole tvarované MLC. Pokud se zkouska provadi pfi SAD = 150 cm, potom
je tolerance 6 mm.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS — M (dle tabulky 1 nebo minimalné pro geometrie doporucované PS RT v kap.
5.2.8)

5.3.3. Shoda velikosti radiacniho pole s indikovanym tidajem
Cil kontroly: Ovérit shodu indikovaného Udaje a velikosti radiacniho pole pro fotonové (FF i FFF) a
elektronové svazky.
Popis kontrolovaného parametru dle normy: Pro fotonové svazky s homogenizacnim filtrem a
elektronové svazky kontrola rozméru daného 50% izoddzou radiacniho pole a jeho shoda s
indikovanym udajem. Aby bylo moZzné pouzit uvedenou definici radiacniho pole i pro FFF svazky, je
tfeba namérené profily znormalizovat zplsobem popsanym v Ptiloze 1.
Shoda velikosti radiacniho pole s indikovanym udajem pro fotonové svazky se ovétuje
a) pro pole uvedend vtabulce 1 kapitoly 5.2.8. tvarovand konvencnimi clonami, pokud se
samostatné pouZzivaji, nebo pro kombinaci clon a MLC, pokud se pouZivaji vidy v této
kombinaci
b) pro tfi pole tvarovana MLC dle obr. 1 a popisu v kapitole 5.2.8. a)
Méreni se provadi ve fantomu v referencni hloubce pfi umisténi detektoru do SAD = 100 cm a
vzdalenost mezi 50% izoddzou se stanovuje v hlavnich osach radiacniho pole. Zkouska se provadi pro
Uhel ramene a kolimatoru 0° pro vsechny energie pro jednu hodnotu davkového prikonu. Pro MLC se
referencni hodnotou rozumi velikost pole spoctena planovacim systémem.

Dle PS RT:
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Pro fotonové svazky se ovéruje rozmér dany 50% izoddzou radiacniho pole a jeho shoda s indikovanym
udajem. Ovéreni se provddi pro pole v SAD = 100 cm. Pri ZPS s mésicni frekvenci se provede ovéreni pro
uhel kolimdtoru 0° pro velikosti poli 5x5 cm?, 10x10 cm? 30x30 cm? a asymetrické pole tvarované MLC
pfi rotaci ramene 0°. Pri prejimaci zkousce a zkousce dlouhodobé stability se toto ovéreni provede i pro
uhel rotace ramene 90°nebo 270° pro velikost pole 10x10 cm? a asymetrické pole tvarované MLC. Pokud
se ozarovac pouZiva pri SSD > 120 cm, potom musi byt velikosti poli adekvdtné ovéreny i pro tuto SSD.

Shoda velikosti radiacniho pole s indikovanym tdajem pro elektronové svazky se ovéruje
c) pro geometrie uvedené v kapitole 5.2.9 b). Hranice radiacniho pole je definovana jako
vzdalenost bodl na hlavnich osach, kde dosahuje absorbovana davka 50% z absorbované
davky na ose svazku zareni v hloubce maxima davky. Zkouska se provadi pro vsechny
elektronové aplikatory a pro vSechny energie pti PZ a ZDS.
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:
a) Pro pole mensi nez 20x20 cm? se indikace velikosti radiaéniho pole nesmi li§it pfi porovnani
s haméFenou hodnotou pro fotonové svazky o vice nez 2 mm, pro pole vétsi nez 20x20 cm? o
vice nez 3 mm
b) Pro pole 10x10 cm? tvarované MLC se indikace velikosti radiaéniho pole nesmi liit pFi
porovndni s namérenou hodnotu o vice nez 2 mm, pro maximalni velikost pole tvarovaného
MLC o vice nez 3 mm
c) Pro elektronové svazky pro pole rovno nebo mensi nez 20x20 cm? se indikace velikosti
radia¢niho pole nesmi liSit pfi porovnani s namérenou hodnotou o vice nez 2 mm, pro pole
vétsi nez 20x20 cm? o vice nez 3 mm
Frekvence:
a) PZ,ZDS, ZPS — M tak, aby kazdy mésic bylo ovéreno jedno z nastaveni dle tab. 1 kapitoly 5.2.8.
nebo dle PS RT viz kap. 5.2.8
b) PZ,ZDS,ZPS-M
c) PzZ,ZDS

5.3.4. Homogenita radiaéniho pole

Cil kontroly: Ovérit homogenitu radiacniho pole pro fotonové svazky s homogenizacnim filtrem
(nemodulované, IMRT i VMAT) a elektronové svazky.

Popis kontrolovaného parametru:

S palrocni frekvenci (pfi ZDS ¢i ZPS, viz frekvence) se stanovuji profily a procentualni hloubkové
davkové krivky, ze kterych se stanovuji parametry a), c) — g).

Pro fotonové svazky se ovéruje:

a) pomér maximalni a minimalni absorbované davky z profil zmérenych ve vodnim fantomu
v referencni hloubce ve standardni ozafovaci vzdalenosti v cm na hlavnich osach a
Uhloptickach daného pole v homogenizované oblasti. Stanovuje se pro pole velikosti 10x10
cm?, 30x30 cm? a maximalni velikost pole pro jeden ddvkovy p¥ikon pro viechny fotonové
energie. Zkouska se provadi pro zakladni polohu urychlovace.

b) homogenita dle bodu a) se stanovuje i pro homogenni pole, které vznikne sloZzenim diléich
subpoli tvarovanych MLC metodou step and shoot pfip. sliding window, stanovuje se pro Uhel
ramene 0° a kolimator 0° a pro homogenni VMAT pole pro vsechny fotonové energie.
Homogenita podle bodu a) se dale stanovuje pro prerusované pole, kdy nedochazi
k pfenastavovani tvaru MLC. Pro urychlovace umoZiujici ozafovat v reZimu step-and-shoot se
ovéreni provadi i pro nejmensi mozny pocet MU. Méreni se provadi vhodnym detektorem
umisténym do referencni hloubky ve standardni ozarovaci vzdalenosti.

¢) maximalni hodnota poméru absorbované davky kdekoliv v roviné kolmé k ose svazku zareni
v hloubce maximalni ddvky k hodnoté maximalni ddvky na ose svazku zareni ve vodnim
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fantomu. Pro urychlovace umoznujici ozafovat v rezimu step-and-shoot se ovéfeni provadi i
pro nejmensi mozny pocet MU zadany v planovacim systému.

Namérené profily se porovndvaji s referencnimi profily (stanovenymi pfi PZ), ¢imZ se napliuje
pozadavek normy CSN EN 60976, kapitoly 8.2.4., na kontrolu izodéznich map.

LU Elekta — Software EAB: Pro tuto kontrolu lze pouzit testovaci pole Pruhy Sitky 20 mm a pro
prerusované pole test 24x4 MU.

LU Varian: pro tuto kontrolu lze vyuZzit specifické plany, vytvofené pro ucely tohoto doporuceni.
K dispozici je i priklad skriptu pro vyhodnoceni EPID. Podrobné informace k testim, soubordm, skriptu
a hodnoceni Ize nalézt na adrese vyzkum.radiacniochrana.cz.

Pro elektronové svazky se stanovuje pfi ZPS pro pole 10x10 cm? a kaZdy elektronovy svazek v zakladni
poloze urychlovacde; a pfi PZ v zakladni poloze urychlovace (a pro rameno 90°, pokud se budou
elektronové svazky pouZivat i pro jiny Uhel ramene neZ 0°) pro pole 10x10 cm?, 10x20 cm?, 20x20 cm?
a maximalni velikost pole (kolimator 0° a 45°) pro vSechny elektronové energie; ve standardni ozarovaci
vzdalenosti z namérenych profill a hloubkovych davkovych kfivek ve vodnim fantomu:
d) maximalni vzddlenost mezi 90% izodbzou a okrajem projekce geometrického pole na hlavnich
osach v referencni hloubce, viz A na obr. 2.
e) maximalni vzdalenost mezi 80% izoddzou a okrajem projekce geometrického pole na obou
hlavnich osach v hloubce, ve které se nachazi distalni bod 90% z maximdalni absorbované davky
na ose svazku zareni (tj. R90%.), viz B na obr. 2.
f)  maximdlni vzddlenost mezi 90% izodézou a rohem projekce geometrického pole na
Uhloptickach v referencni hloubce, viz C na obr. 2.
g) pomér maximalni absorbované davky kdekoliv vradiacnim poli v referenéni hloubce a
absorbované ddvky na ose svazku zareni v hloubce maxima
h) maximalni pomér absorbované davky kdekoliv v radiacnim poli v hloubce 0,5 mm a maximalni
absorbované davky na ose svazku zafeni (pfi PZ pouze pro Uhel kolimdtoru 0° a pole 10x10 cm?
a maximalni velikost pole)

Tyto parametry pro elektronové svazky se stanovuji na zakladé méreni profild na hlavnich osach
v hloubce 0,5 mm ve fantomu, v referen¢ni hloubce a v hloubce R90%,. PFi ZDS ovéri osoba provadéjici
zkousku parametry pro takové velikosti pole a uhly kolimatoru, které jsou adekvatni pro dany
urychlovac a pouzivané techniky.
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S tydenni frekvenci u fotonovych a s mésicni frekvenci u elektronovych svazkl se provadi ,zkracena
zkouska“, kdy se kontroluje absorbovana ddvka v péti bodech v pevném fantomu pfipadné pomoci
matice detektord, pficemz tyto body by mély byt na ose svazku zareni a na hlavni osach priblizné ve
2/3 vzdalenosti od osy svazku zafeni k okraji radiacniho pole. Stanovuje se podil maximalni a minimalni
davky stanovené timto detektorem. Geometrie urychlovace by méla pro danou frekvenci provadéni
zkousky byt dle nasledujici tabulky:

i)

Fotonové svazky:

Tyden Uhel rotace | Uhel rotace | Velikost pole Energie
ramene kolimatoru fotonového
svazku
1 90° 0°, 90°, 180°, 270° | 30x30 cm? Minimalni
2 90° 0°, 90°, 180°, 270° | 30x30 cm? Maximalni
3 0°,90°,180°, 270° | 90° 30x30 cm? Minimalni
4 0°,90°,180°, 270° | 90° 30x30 cm? Maximalni

Tabulka 2. Geometrie pro stanoveni parametrli radiacniho pole fotonovych svazkd pfi ,zkracené
zkouSce”

Dle PS RT: Je mozné ovérit vsechny uvedené geometrie v ramci mésicni ZPS.

j)

Elektronové svazky:

Mésic Uhel rotace | Uhel rotace | Velikost pole Energie
ramene kolimatoru elektronového

svazku

1 0° 0° 10x10 cm? Maximalni

2 0° 0° Maximalni Maximalni

3 0° 45° Maximalni Maximalni

4 90° 0° Maximalni Maximalni

5 90° 45° Maximalni Maximalni

Tabulka 3. Geometrie pro stanoveni parametrd radiacniho pole elektronovych svazk( pfi ,,zkracené
zkousce”

Dle PS RT: Doporucuje provést zkousku pro vsechny elektronové energie.

Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:

a)

b)

c)

Maximalni podil maximalni a minimalni absorbované davky v homogenizované oblasti
radiaéniho pole fotonovych svazkd nesmi pro pole mensi neZz 30x30 cm? pfekroéit 1,06, pro
pole 30x30 cm? a vétsi nesmi prekrodit 1,10.

Maximalni podil maximdlni a minimalni absorbované davky v homogenizované oblasti
radiacniho pole fotonovych svazk( tvarovanych MLC specifikovanych vyse nesmi prekrocit
1,10, pro prerusované IMRT pole se nesmi liSit podil maximalni a minimalni absorbované davky
v homogenizované oblasti radiacniho pole od tohoto podilu pro nepferusované pole o vice nez
2%.

Maximalni pomér absorbované davky v radiacnim poli k absorbované ddvce na ose svazku
zareni v roviné hloubky maxima pro fotonové svazky by mél byt pro pole do velikosti 30x30
cm? (véetné) do 1,07 a pro pole vétsi neZ 30x30 cm? do 1,009.

Dle PS RT: Profily z pldnovaciho systému se musi shodovat s namérenymi profily, proto pri
mirném prekroceni toleranci pro homogenitu je poZadavkum a), b), c) nadrazen poZadavek na
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d)
e)
f)

g)

h)

i)
j)

shodu profilG namérenych a spoctenych TPS. Ovéreni je nutno provést i pro jiné tuhly ramene
nez 0°.

Maximalni vzdalenost mezi 90% izoddzou a okrajem projekce geometrického pole na hlavnich
osach pro elektronové svazky v referencni hloubce prekrocit 15 mm.

Maximalni vzdalenost mezi 80% izoddzou a okrajem projekce geometrického pole na obou
hlavnich osach pro elektronové svazky v hloubce R90%4 nesmi prekrocit 10 mm.

Maximalni vzdalenost mezi 90% izodézou a rohem projekce geometrického pole na
Uhloptickach pro elektronové svazky v referencni hloubce nesmi prekrocit 20 mm.

Pomér maximalni absorbované davky kdekoliv v radiaénim poli vreferenéni hloubce a
absorbované davky na ose svazku zareni v hloubce maxima nesmi prekrocit hodnotu
stanovenou pti PZ.

Maximalni pomér absorbované davky kdekoliv vradiacnim poli pro elektronové svazky
v hloubce 0,5 mm a maximalni absorbované davky na ose svazku zafeni nesmi prekrocit 1,09.
Toleranci voli klinicky radiologicky fyzik pracovisté dle pouZitého detekcéniho systému tak, aby
bylo vyhovéno pozadavkim na homogenitu uvedenym v predchozich bodech

Toleranci voli klinicky radiologicky fyzik pracovisté dle pouZitého detekéniho systému tak, aby
bylo vyhovéno pozadavkim na homogenitu uvedenym v predchozich bodech

Frekvence:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
)

PZ, ZDS, ZPS - R
PZ, ZDS, ZPS - R
PZ, ZDS

PZ, ZDS, ZPS - R
PZ

PZ, ZDS, ZPS - R
PZ

PZ

PZ,ZDS, ZPS—T
PZ, ZDS, ZPS— M

5.3.5. Symetrie radiacniho pole

Cil kontroly: Ovéfrit symetrii radiacniho pole pro fotonové svazky s homogeniza¢nim filtrem, fotonové
svazky bez homogenizacniho filtru a pro elektronové svazky.

Popis kontrolovaného parametru:

a)

b)

c)

d)

Pro fotonové FF a FFF svazky maximalni hodnota poméru absorbovanych davek v referencni
hloubce stanovenych ve vodnim fantomu ve standardni ozafovaci vzdalenosti v bodech
symetricky vzdalenych od osy svazku zareni v homogenizované oblasti. Stanovuje se pro pole
velikosti 5x5 cm?, 10x10 cm?, 30x30 cm? a maximalni velikost pole pro jeden dévkovy ptikon
pro vsechny fotonové energie. Zkouska se provadi pro zakladni polohu urychlovace z profill
stanovenych ve standardni ozarovaci vzdalenosti v referencni hloubce v hlavnich osach a
Uhloptickach daného pole.

Pro fotonové FFF svazky se sleduje tvar profilu a jeho shoda s profilem stanovenym pfi PZ. Pro
FFF svazky se stanovuje nehomogenita, sklon profilu a poloha davkového maxima v profilu, viz
Priloha 1. Zkouska se provadi pro zakladni polohu urychlovace z profilil stanovenych ve
standardni ozarovaci vzdalenosti v referencni hloubce v hlavnich osach a uhlopftickach daného
pole.

Pro fotonové FF a FFF svazky maximalni hodnota poméru absorbovanych davek ze symetricky
umisténych detektorl vreferenéni hloubce stanovenych formou ,zkracené zkousky”
v geometriich popsanych v tabulce 2.

Pro elektronové svazky maximdlni hodnota poméru absorbovanych davek v referencni
hloubce stanovych ve vodnim fantomu ve standardni ozafovaci vzddlenosti v bodech
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symetricky vzdalenych od svazku zafeni v oblasti zmensené o 1 cm dovnitf radiacniho pole od
90% izoddzy v referencni hloubce v ramci PZ pro geometrie popsané v kapitole 5.3.4. a pro
pole 5x5 cm?, v ramci ZPS pro pole 10x10 cm?. P¥i ZDS ovéFi osoba provadéjici zkousku takové
geometrie, které jsou adekvatni pro dany urychlovac a pouzivané techniky.
e) Pro elektronové svazky maximalni hodnota poméru absorbovanych davek ze symetricky
umisténych detektorl vreferenéni hloubce stanovenych formou ,zkracené zkousky”
v geometriich popsanych v tabulce 3.
Pro urychlovace umoznujici ozafovat v rezimu step-and-shoot se ovéreni provadi i pro nejmensi mozny
pocet MU zadany v planovacim systému.
Zpusob kontroly: Méfenim ve vodnim fantomu a formou ,,zkracené zkousky” v geometriich popsanych
v tabulkach 2 a 3.
Tolerance:
a) Maximalni zjisténd hodnota kontrolovaného parametru nesmi prekrocit u fotonovych a
elektronovych svazk(i 3%.

Dle PS RT: Profily z planovaciho systému se musi shodovat s namérenymi profily, proto pfi
prekroceni toleranci pro homogenitu je poZadavku a) nadrazen poZadavek na shodu profilt
namérenych a spoctenych TPS. Ovéreni je nutno provést i pro jiné uhly ramene nez 0°.

b) Maximalni rozdil mezi nehomogenitou stanovenou pfi PZ a pfi naslednych zkouskach smi byt
1%. Maximalni relativni odchylka sklonu profilu od hodnoty pfi PZ smi byt 2,5%. Maximalni rozdil
polohy maximalni davky (tj. piku) v profilu smi byt 8,5 1,5 mm od polohy, ve které se nachazi osa
svazku zéreni.

c) d) e)Maximalni zjisténa hodnota kontrolovaného parametru nesmi prekrocit u fotonovych a
elektronovych svazk(i 3%.

Frekvence:

a) PZ,ZDS, ZPS—R

b) Pz, ZDS,ZPS—-R

c) Pz, ZDS, ZPS—T, Dle PS RT: M pro kaZdou geometrii, pro kterou byla ovéfena homogenita

d) Pz, zDS,ZPS—-R

e) Pz, ZDS,ZPS—M

5.3.6. Radiacni polostin
Cil kontroly: Ovérit hodnotu polostinu radiacniho pole stanovenou pfi prejimaci zkousce pro fotonové
svazky (FF, FFF a SRT) a pro elektronové svazky.
Popis kontrolovaného parametru: Hodnoti se vzdalenost 20% a 80% izoddzy z profilu na hlavnich
osach v referenéni hloubce ve standardni ozarovaci vzdalenosti. Radiacni polostin se stanovuje pro:
a) fotonové svazky tvarované konvencnimi clonami definovana v kapitole 5.2.8. a) a tii pole
fotonovych svazk( tvarovana MLC definovana v kapitole 5.2.8. a) a na obr. 1. Aby bylo mozno
pouzit uvedenou definici radiacniho polostinu i pro FFF svazky, je tfeba namérené profily
znormalizovat zplUsobem popsanym v Pfiloze 1. Pokud se lineadrni urychlovac¢ pouziva i pro
stereotaktickou radioterapii/radiochirurgii, polostin se ovéfuje pro kazdou takto pouzivanou
energii podél hlavnich os pro maximalni velikost pole a pole prdméru 1 cm (Ci ¢tvercova pole
1x1 cm?).
b) elektronové svazky pro vSechny dostupné elektronové aplikatory
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance: Hodnota polostinu se nesmi liSit od hodnoty ziskané pfi prejimaci zkouSce o vic nez 2 mm.
Frekvence:

a) PzZ,ZDS, ZPS—R

b) Pz
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5.3.7. Zareni pronikajici kolimaénim systémem

Cil kontroly: Ovéfit, Ze v pracovnim stavu urychlovace zareni dostatecné zeslabi kolimacni systém
(konvencni clony i MLC) resp. elektronové aplikatory.

Popis kontrolovaného parametru:

a) Pro fotonové svazky se kontroluje, zda v pracovnim stavu urychlovace pro libovolnou velikost
pole zeslabi kolimacni systém zareni tak, aby absorbovana davka ve standardni ozarovaci
vzdalenosti kdekoliv v oblasti vymezené velikosti maximalniho radia¢niho pole s vyjimkou
nastaveného Uzkého obdélnikového radiacniho pole, neprekrocilo 2% maximalni absorbované
davky pro pole 10x10 cm? méfené na ose svazku zafeni ve standardni ozafovaci vzdalenosti.
Stanovuje se pro konvencni clony i pro MLC. Zkouska se provadi pro FF i FFF svazky.

b) Pro fotonové svazky vyuZivajici MLC pro IMRT pole, kdy planovaci systém vyZzaduje hodnotu
transmise MLC pro vypocet davkové distribuce modulovanych poli, se ovéfuje stabilita
transmise lamel MLC stanovena pfi PZ. Zkouska se provadi pro FF i FFF svazky.

c) Pro elektronové svazky absorbovana davka, vyjadiend v procentech maximalni absorbované
davky na ose svazku zareni ve standardni ozarovaci vzdalenosti, nesmi prekrocit hodnotu 10%
v oblasti lezici mezi danym radiacnim polem zvétSenym o 2 cm na vSechny strany a
maximalnim radia¢nim polem.

Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:

a) 2%, viz popis kontrolovaného parametru

b) Rozdil mezireferencni hodnotou transmise MLC a stanovenou hodnotou transmise MLC nesmi
byt vétsi nez 0,1 %

c) 10%, viz popis kontrolovaného parametru

Frekvence:

a) Pz, ZDS

b) Pz, ZDS, ZPS—R

c) Pz

5.3.8. Unikadjici zdareni vné maximadlniho radiacniho pole
Cil kontroly: Stanovit hodnotu unikajiciho zafeni vné maximalniho radiacniho pole pro fotonové (FF a
FFF) a pro elektronové svazky.
Popis kontrolovaného parametru:
a} Profotonové svazky se ovéfuje, zda ochranné stinéni urychlovace zeslabi zafeni tak, ze v kruhu
o poloméru 2 m, ktery ma stfed v ose svazku zareni, a ktery je kolmy na osu svazku zareni
v izocentru mimo oblast vymezenou maximalnim radia¢nim polem, nepresahne absorbovana
davka zplsobend unikajicim zarenim (mimo neutrony) 0,2% a v pridméru 0,1% maximalni
absorbované ddvky méfené ve stfedu dané roviny pro radiaé¢ni pole 10x10 cm?. Méfeni se
provadi pro vsechny energie fotonovych svazk(l (FF i FFF) a—pre—maximalni—energii
b) Pro elektronové svazky se ovéruje, Zze priimérna absorbovana davka zplsobena unikajicim
zarenim v oblasti leZici mezi danym radiacnim polem zvétSenym o 4 cm na vSechny strany a
maximalnim radiacnim polem neprekroci stanovenou toleranci: 1% pro energie elektrond do
10 MeV, 1,5% pro energie nad 10 MeV. Kontroluje se, zda absorbovana ddvka mérena ve
vzdalenosti 2 ¢cm od povrchu elektronového aplikdtoru neptesahne 10% maximalni
absorbované davky na ose svazku zareni ve standardni ozafovaci vzddlenosti. Méreni se
provadi pro maximalni energii elektronovych svazkd.
Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:
a) Pro fotonové svazky: Unikajici zafeni pro fotonové svazky nesmi prekrocit 0,2% a v prdméru
0,1% z maximalni absorbované davky méfené pro radiaéni pole 10x10 cm? ve vzdélenosti
100 cm na ose svazku zafeni.
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b) Pro elektronové svazky: Hodnota unikajiciho zafeni nesmi byt vétsi nez 1% pro
energie < 10 MeV a vic nez 1,5% pro energie > 10 MeV
Frekvence: a)PZ
b) PZ

5.3.9. Ukonceni pohybové terapie
Cil kontroly: Ovéruje se spravnost ukonceni pohybové terapie v pfipadé, Ze se pouziva terapie kyvem.
Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se:

a) rozdil mezi idajem o poctu MU a spoctenou hodnotou MU, ukondi-li ozafovani délka kyvu,

b) rozdil mezi vykonanou délkou kyvu a spoctenou délkou kyvu, ukonci-li ozafovani systém
monitorovani davky.

Zkouska se provadi pro jednu energii fotonového svazku (FF ¢i FFF) a jednu energii elektronového

svazku. Zkouska se provadi pro minimalni a maximalni poc¢et MU na 1° rotace ramene.

Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:

a) Ukonci-li ozafovani délka kyvu, mize byt maximalini rozdil mezi idajem o po¢tu MU a hodnotou
spoctenou vyndsobenim nastavenych MU na 1° a nastavenou délkou kyvu 5%.

b) Ukonci-li ozafovani systém monitorovani davky, mize byt maximalni rozdil (ve stupnich) mezi
délkou kyvu, ktery rameno vykonalo, a délkou kyvu spoctenou jako podil nastavenych MU a
poctu nastavenych MU na jeden stupen 3°.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS- M

5.4. Dozimetrické charakteristiky svazki zareni

5.4.1. Absorbovand davka v referencnim bodé/Stalost vystupu urychlovace
Cil kontroly: Stanovit absorbovanou davku v bodé nebo ovéfit stalost vystupu urychlovace pro
fotonové (FF i FFF) svazky a elektronové svazky.
Popis kontrolovaného parametru: Absorbovana davka stanovena dle doporuceni IAEA TRS 398 [8] pro
vSechny dostupné lécebné svazky zareni:

a) fotonové svazky (FF i FFF), v ptipadé jiné energie MV svazku pro zobrazovani i svazek pro EPID

b) elektronové svazky
Zpusob kontroly: Méfenim ve vodnim fantomu, pfip. jinou nezdvislou dozimetrickou metodou,
odliSnou od té, ktera se pouziva pro denni kontroly. Nezdvisly systém musi byt ddvkové zkalibrovany
minimalné jednou ro¢né a musi byt zndma jeho dlouhodob3 stabilita (relativni odchylky do 2% od
méreni ionizacni komorou). V pfipadé relativni odchylky prekracujici toleranci je nutné provést méreni
stanovenym méftidlem ve vodnim fantomu. Rekalibraci linedrniho urychlovace je mozné provést pouze
na zakladé méreni stanovenym méridlem ve vodnim fantomu. P¥i ZDS se absorbovana davka ovéfuje
stanovenym méfidlem. Pro MV svazek urceny pro zobrazovani (s jinou energii, nez je energie
lécebného svazku) se ovéruje pouze stalost vystupu urychlovace, energeticka zavislost komor se pro
danou energii zafeni zanedbava.
Tolerance:

a) Stanovena absorbovana dévka se od ocekavané hodnoty nesmi pro fotonové svazky odliSovat

vice nez 0 2%
b) Stanovend absorbovand davka se od ocekavané hodnoty nesmi pro elektronové svazky
odlisSovat vice nez 0 3%

Frekvence: a) b) PZ, ZDS, ZPS - M

5.4.2. Procentudlni hloubkové davkové krivky a energetické parametry svazku zdareni
Cil kontroly: Ovéfit energetické parametry svazku zafeni stanovenim procentudlnich hloubkovych
davkovych kfivek.
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Popis kontrolovaného parametru: Pro vSechny fotonové (FF i FFF) a elektronové svazky se stanovuje:
a) procentudlni hloubkova davkova krivka pro vsechny dostupné energie pfi PZ pro pole 10x10
cm? a maximalni velikost pole v zdkladni poloze urychlovae pro nejpouZivanéjsi davkovy
pfikon. Kfivky se porovndvaji s kfivkami v planovacim systému. P¥i ZPS postacuje provést pouze
pro pole 10x10 cm?
b) hloubka, ve které dosahuje davka 80% z davky v maximu pro pole 10x10 cm?

Pro fotonové svazky se navic stanovuje:
c) hloubka ddvkového maxima pro pole 10x10 cm? a maximalni velikost pole

d) ukazatel kvality svazku dle TRS 398: TPRy10 (doporucuje se stanovovat parametr pfimo

z definice, tedy ze dvou méreni s konstantnimi SAD).
Pro elektronové svazky se navic stanovuje:

e) pomér praktického dosahu a hloubky, ve které je 80% ddvky z maxima pro maximalni velikost
pole a pro pole 10x10 cm?, provede se pro jednu elektronovou energii a pro minimalni a
maximalni davkovy prikon

f) ukazatel kvality svazku dle TRS 398: Rsp

g) referencni hloubka dle TRS 398

Pozn. Pro elektronové svazky je mozné pouZit namisto pole 10x10 cm? pole 20x20 cm? dle

doporuceni IAEA TRS 398

Pokud se linearni urychlovac pouziva i pro stereotaktickou radioterapii/radiochirurgii, parametry a) b)
c) se ovéruji pro kazdou takto pouzivanou energii pro maximalni velikost pole a pole o priméru 1 cm
(&i pro étvercova pole 1x1 cm?).

Zpusob kontroly: Méfenim 1D detektorem ve vodnim fantomu.

Tolerance:

a) Stanovena hloubkovd davkova kfivka se od referencni davkové krivky stanovené pfi prejimaci
zkousce smi odliSovat maximalné o 3%

b) Hloubka, ve které dosahuje davka 80% z davky v maximu, se nesmi od referencni hodnoty lisit
o vice nez 3 mm pro fotonové svazky a 2 mm pro elektronové svazky

c) Hloubka davkového maxima se nesmi lisit od referencni hodnoty o vice nez 1 mm.

d) Stanovenda hodnota TPRyg 10 se smi liSit od referenéni hodnoty stanovené pfi prejimaci zkousce
maximalné o 3%.

e) Pomér praktického dosahu a hloubky, ve které je 80% davky z maxima, nesmi byt pro
elektronové svazky vyssi nez 1,6

f) Stanovena hodnota Rspse nesmi lisit od referencni hodnoty stanovené pfi prejimaci zkousce o
vice nez 2 mm.

g) Referencni hloubka elektronovych svazk(i se nesmi od referencni hodnoty stanovené pfri
prejimaci zkousce lisit o vice nez 1 mm.

Frekvence:

a) Pz, ZDS, ZPS—R

b) PZ

c) PZ

d)Pz, ZDS, ZPS —R

e) Pz, ZDS, ZPS -R

f) PZ

g) PZ, ZDS, ZPS—R

h) Pz, ZDS, ZPS—-R

5.4.3. Stabilita energie svazku zdreni
Cil kontroly: Ovéfit stabilitu energie prostfednictvim poméru ddvek ve dvou hloubkach.
Popis kontrolovaného parametru: Pomér davek/korigovanych odezev ve dvou hloubkach
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a) pro fotonové (FF, FFF, modulované i nemodulované, VMAT, EPID pokud je energie MV svazku
jind neZ energie lé¢ebného svazku) svazky
b) pro elektronové svazky
Pro urychlovace umoznujici ozafovat v rezimu step-and-shoot se ovéreni provadi i pro nejmensi mozny
pocet MU. Zkouska se provede pro kazdou energii pro jednu velikost pole a pro maximalni velikost pole
pro jednu hodnotu ddvkového prikonu.
Dle PS RT: Zkousku neni nutné provddét pro maximdini velikost pole
Zpusob kontroly: Méfenim vhodnym detektorem ve vodnim fantomu
Dle PS RT: Zkousku neni nutné provddét ve vodnim fantomu, ale je moZné pouZit napr. matici detektort
Tolerance: Stanoveny pomér se od referencniho poméru davek ¢i odezev smi odliSovat maximalné o
3%.
Frekvence:
a) pro fotonové svazky: ZPS— M
b) pro elektronové svazky: ZPS—T pro 3 energie tak, aby se postupné vystridaly vSechny dostupné
elektronové energie, dle PS RT: ZPS — M pro vsechny energie

5.4.4. Faktory velikosti pole

Cil kontroly: Ovéfit faktory velikosti pole pro fotonové (FF, FFF, SRT) a elektronové svazky.

Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se faktor velikosti pole jako pomér davek pro dané pole
a pole 10x10 cm?. P¥i PZ se ové&fuji vechny faktory velikosti poli, které se vyZaduiji pfi zaddni dat do
planovaciho systému. Pfi PZ se navic kontroluje pro vsechny energie fotonovych a elektronovych
svazk(l pramérna davka z péti po sobé namérenych hodnot pro pole 5 cm x 20 cm a 20 cm x 5 cm.
Posuzuje se maximalni zjistény rozdil mezi prmérnymi davkami stanovenymi pro tato pole a
porovnava se s hodnotami deklarovanymi vyrobcem. PFi ZDS se ovéruji nejvétsi a nejmensi pole (z poli
stanovenych pfi PZ) a pole ovérujici stalost tzv. collimator exchange efektu. Pfi ZPS se ovéruji faktory
velikosti pole pro pole 5x5 cm? a 30x30 cm?.

Pokud bude pracovisté pouzivat i pole, ktera splfuji dle TRS 483 definici malého pole, je nutné provést
ovéreni faktor( velikosti pole v souladu s TRS 483 [11].

V ptipadé, Ze se na pracovisti pouZivaji pro elektronové svazky ozafovaci tabulky, museji byt v plném
rozsahu ovérené pfi PZ a pti naslednych ZDS se ovéfuje faktor velikosti pole pro nejvétsi a nejmensi
pole (z poli stanovenych pti PZ).

Zpusob kontroly: Méfenim 1D detektorem ve vodnim fantomu

Tolerance: Stanovené faktory velikosti pole se nesmi od referen¢nich hodnot zadanych v TPS odliSovat
o vice nez 2%.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS —R

5.4.5. Klinové faktory a tihly klinu

Cil kontroly: Ovérit Uhly klinG a klinové faktory zadané v planovacim systému pro fotonové svazky
s homogenizacnim filtrem.

Popis kontrolovaného parametru:

a) Pomér dévky pro pole 10x10 cm? s klinem a pole 10x10 cm? bez klinu pro fyzikalni kliny,
dynamické kliny a motorizované kliny.

b) P¥i prejimaci zkouSce se ovéruje nomindlni hodnota uhlu klinu stanovena z izoddznich krivek
stanovenych pro maximalni velikost pole s klinem pro vsechny fotonové svazky, pro které je
mozné klinové filtry pouZzit. Provadi se pro fyzikalni kliny, dynamické kliny a motorizované kliny.

Zpusob kontroly: a) Mérenim ionizacni komorou ve vodnim fantomu
b) Mérenim 1D detektorem nebo polem detektord
Tolerance:
a) Stanoveny klinovy faktor se od referencniho nesmi lisit o vice nez 2%.
b) Uhly klinu se od nominalni hodnoty nesmi lisit o vice nez 2°.
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Frekvence:
a) PzZ,ZDS,ZPS—R
b) Pz

5.4.6. Kontrola polohy klinu

Cil kontroly: Ovéfit, Ze rotace kolimatoru nema vliv na hodnotu klinového faktoru.

Popis kontrolovaného parametru: Pti prejimaci zkousce se ovéruji klinové faktory pro kazdou moznou
polohu klinového filtru v kolimatoru vzdy pro dvé polohy kolimatoru dosazené rotaci kolimatoru o 180°
pro fyzikdlni kliny a motorizované kliny. Pro dynamické kliny se neovéfuje pro rotaci kolimatoru o 180°,
ale pro oba sméry pohybu clon. Pfi ZDS a pti ZPS se ovéfuji vybrané polohy klinového filtru
v kolimatoru.

Zpusob kontroly: Méfenim ionizaéni komorou ve vodnim fantomu.

Tolerance: Jednotlivé hodnoty klinovych faktor(i se nesméji lisit o vice nez 1%.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS —R

5.4.7. Faktory podlozky

Cil kontroly: Ovéfit hodnotu faktoru podlozky, se kterou pocita planovaci systém.

Popis kontrolovaného parametru: Pomér dévek pro pole 10x10 cm? s podlozkou a pole 10x10 cm? bez
podloZzky. Provadi se pro vsechny pouZzivané podlozky pod bloky v hloubce referenc¢ni roviny na ose
svazku zéreni.

Zpusob kontroly: Méfenim ionizaéni komorou ve vodnim fantomu.

Tolerance: Stanoveny faktor podlozky se od referencniho nesmi lisit o vice nez 2%.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS —R

5.4.8. Faktory zeslabeni stinicim blokem

Cil kontroly: Ovéfit hodnotu faktoru zeslabeni stinicim blokem, se kterou pocita planovaci systém.
Popis kontrolovaného parametru: Pomér davek pro pole 10x10 cm? se stinicim blokem a podloZkou a
pole 10x10 cm? bez stiniciho bloku s podloZkou. Provadi se pro véechny pouZivané materialy bloku a
pro vsechny vysky blok( v hloubce referencni roviny na ose svazku zareni.

Zpusob kontroly: Méfenim ionizaéni komorou ve vodnim fantomu.

Tolerance: Stanoveny faktor zeslabeni stinicim blokem se od referenéniho nesmi lisit o vice nez 2%.
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS —R

5.4.9. Stabilita svazku pri rotaci ramene

Cil kontroly: Ovérit, Ze pro rotacni techniku zlstava svazek stabilni, to znamenad, Ze neni aktivovan
zadny pfiznak ptreruseni zareni.

Popis kontrolovaného parametru: Sleduje se stabilita bezporuchového provedeni kyvu. Zkouska se
provadi pro jednu fotonovou a jednu elektronovou energii.

Zpusob kontroly: Vizualné a provedenim

Tolerance: Svazek musi byt pfi rotaci ramene stabilni, ozafovani nesmi byt pteruseno.

Frekvence: PZ

5.4.10. Kontaminace elektronovych svazkii brzdnym zdirenim

Cil kontroly: Ovéfit, Ze kontaminace elektronovych svazk( brzdnym zarenim je dostatecné nizka.
Popis kontrolovaného parametru: Davka od brzdného zateni v hloubce za praktickym dosahem
elektronovych svazki

Zpusob kontroly: Méfenim procentualnich hloubkovych davkovych kfivek
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Tolerance: Pro energie niz$i nez 10 MeV musi byt davka od brzdného zareni za hloubkou praktického
dosahu elektronovych svazk( nizsi nez 3%, pro energie vyssi nez 10 MeV potom nizsi nez 5%.
Frekvence: PZ

5.4.11. Reprodukovatelnost polohy clon a MLC
Cil kontroly: Ovérit reprodukovatelné nastaveni clon a MLC provedenim zkousky shody radia¢niho a
svételného pole, ktera se provede opakované.
Popis kontrolovaného parametru: Pro fotonové (FF) svazky se provadi pro:
a) konvenéniclony pro pole 5x5 cm? tak, Ze se tato velikost pole clonami jednou nastavi zmensich
hodnot a poté z vétsi hodnot, pficemz reprodukovatelnost musi byt takto ovéfena min. 6x.
b) 3 pole tvarované MLC pro geometrii uvedenou v kapitole 5.2.8. a)
c¢) modulované IMRT a VMAT pole (porovnava se s referencnim tvarem pole stanovenym pfi PZ)
d) pokud se linearni urychlova¢ pouzivd i pro stereotaktickou radioterapii/radiochirurgii,
reprodukovatelnost nastaveni kolimaéniho systému se ovéfi pro nejmensi a nejvétsi
symetrické radiacni pole
Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance: Rozdil mezi maximdalni a minimalni velikosti radia¢niho pole pro opakované nastaveni pole
(konvenénimi clonami i MLC) pro stejnou indikovanou hodnotu smi byt maximalné 2 mm. Maximalni
vzdalenost mezi okrajem svételného pole a radiacniho pole pro opakované nastavenou stejnou
indikovanou hodnotu (pro konvencni clony i MLC) je 2 mm.
Frekvence: PZ, ZDS

5.4.12. Presnost lokalizace p¥i stereotaktické radioterapii/radiochirurgii

Cil kontroly: Ovérit presnost lokalizace p¥i stereotaktické radioterapii/radiochirurgii.

Popis kontrolovaného parametru: Ovéreni lokalizace pfi stereotaktické radioterapii/radiochirurgii na
zadkladé ¢tyf méreni pozic anatomickych registracnich bod( ve fantomu vidi vztazné soustavé pro
stereotaxi v longitudinalnim, lateralnim a vertikalnim sméru. Pfed kazdym z celkem 12ti méreni by mél
byt fantom odstranén a znovu umistén do ozarovaci polohy. Pro kazdou z os vztazné soustavy se
presnost lokalizace stanovuje jako standardni odchylka ze ¢tyf méreni.

Zpusob kontroly: Mérenim

Tolerance: Standardni odchylka ze ¢tyf méfeni pozic anatomickych registracnich bod( vici vztazné
soustavé pro stereotaxi nesmi v zadném ze tfi smérd (longitudinalnim, laterdlnim a vertikalnim)
prekrocit 0,5 mm.

Frekvence: PZ

5.4.13. Dozimetricka stabilita dodani IMRT a VMAT pole
Cil kontroly: Ovéfit dozimetrickou stabilitu IMRT pole.
Popis kontrolovaného parametru: Pro urychlovace umoznujici IMRT techniku step and shoot a sliding
window se sleduje pro fotonové svazky (FF i FFF):
a) stabilita referencniho modulovaného pole v ¢ase pro Uhel ramene a kolimatoru 0°
b) stabilita referenéniho modulovaného pole v c¢ase pro hlavni polohy ramene a pro uhel
kolimatoru 0°
c) stabilita referenéniho modulovaného pole v case pro hlavni polohy ramene a pro uhly
kolimatoru 0°, 45°, 90°, 270°, prip. 180°, pokud to umoznuje konstrukce urychlovace
Pro urychlovace umoznujici VMAT (FF i FFF) se ovéruje:
d) stabilita referenéniho modulovaného VMAT pole v ¢ase pro uhel kolimatoru 0° pti rotaci
ramene
e) stabilita referencniho modulovaného VMAT pole v ¢ase pro uhly kolimatoru 0°, 45°, 90°, 270°,
pfip. 180°, pokud to umoZiuje konstrukce urychlovace
Pro urychlovace umoznujici IMRT ¢i VMAT se ovéruje
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f) presnost dodani davky IMRT a VMAT pole pfi pferuseném ozareni (pro IMRT v zdkladni poloze
urychlovace pfti Uhlu kolimatoru 0°)
Zkousky b) — f) je pfi PZ nezbytné provést v klinickém mddu. Pfi PZ se ziskdvaji referencni data pro
nasledné provadeéni zkousek.
Zpusob kontroly: Méfenim

LU Elekta — Software EAB: Pro tuto kontrolu Ize pouZit jako referenéni pole test Pyramida.

LU Varian — pro tuto kontrolu lze vyuZit standardni plan s pohybujicim se 2 mm sliding-window
prouzkem poskytnuty pfimo Varian, adaptovany pro rGzné uhly gantry a kolimatoru, a také pro kyv.
Podrobné informace ktestim, souborim, skriptu a hodnoceni Ize nalézt na adrese
vyzkum.radiacniochrana.cz.

Tolerance:
a) —e) Maximalni povolena relativni odchylka korigované odezvy detektoru od referen¢ni hodnoty
jsou 3%.
f) Maximalni povolena relativni odchylka korigované odezvy detektoru mezi prerusovanym a
neprerusovanym polem jsou 2%
Frekvence:
a) ZPS-D
b) PZ,ZDS,ZPS—-M
c) Pz,ZDS,ZPS—-R
d) Pz, zDS, ZPS-D
e) Pz, ZDS,ZPS-M
f) Pz, ZDS, ZPS-R

5.4.14. Stabilita dozimetrické separace lamel MLC

Cil kontroly: Ovéfit stabilitu dozimetrické separace lamel, stanovit hodnotu dozimetrické separace
lamel pfFi PZ.

Popis kontrolovaného parametru: Dozimetrickd separace lamel pfedstavuje vzdalenost, o kterou je
tfeba korigovat nastaveni polohy lamely MLC pro IMRT pole kvili tvaru ¢ela lamely. Stanovuje se pro
vsechny fotonové energie (FF i FFF) u urychlovacu, které vyZaduji zadat hodnotu dozimetrické separace
lamel do planovaciho systému.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Rozdil mezi stanovenou hodnotou dozimetrické separace lamel a referencni hodnotou
ziskanou pfi PZ smi byt maximalni 0,1 mm.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - R

5.4.15. Specifické testy VMAT (Varian)

Cil kontroly: Ovéfit stabilitu a zplUsob provadéni techniky VMAT

Popis kontrolovaného parametru: Pro urychlovace umoznujici techniku VMAT se pro jednu vybranou
energii (napr 6X) provede:

a) ovéreni spravnosti dodani davky pfi rizném davkovém prikonu a rGizné rychlosti gantry
(EPID)

b) ovéreni spravnosti dodani davky pfi rtzné rychlosti lamel MLC a rizného davkového pfikonu
(EPID)

c) ovéreni spravnosti dodani davky pfi extrémnich zménach rychlosti gantry z minimalni na
maximalni hodnotu a zpét (Trajectory Log Files)

d) ovérenivlivu rychlostirotace gantry a gravitacni zavislosti na Ghlu ramene (Sunrise) (Trajectory
Log Files)
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Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:
a-b) maximalni odchylka 2 %, absolutni odchylka od stfedni odchylky 1 %,
c-d) maximalni odchylka polohy MLC 0,2 mm, maximalni odchylka dhlu gantry 0,3°, maximalni
odchylka rychlosti gantry 2°/s, maximalni odchylka davkového prikonu 100 MU/min
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - R

LU Varian: Pro tuto kontrolu Ize vyuZit specifické plany a skripty vytvorené v ramci zakazky SUJB,
Castecné vychdazejici z dokumentace Varian. Podrobné informace ktestim, souborim, skriptu a
hodnoceni Ize nalézt na adrese vyzkum.radiacniochrana.cz.

5.5. Systém monitorovani davky

5.5.1. Stabilita systému monitorovani davky
Cil kontroly: Ovétuje se stabilita vystupu linearniho urychlovace.
Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se relativni odchylka parametru charakterizujiciho
vystup linedrniho urychlovace od ocekdvaného vystupu linedrniho urychlovace vztazeného
k odpovidajicimu poc¢tu MU. Provadi se pro vSechny fotonové (FF i FFF) a elektronové svazky a pro
dynamické kliny:
a) rano pred zahdajenim klinického provozu
b) rano pred zahajenim klinického provozu a ten samy den vecer po ukonceni klinického provozu
c) tydné se kontroluje stabilita vystupu linedrniho urychlovace v péti po sobé jdoucich dnech
charakterizujiciho vystup linearniho urychlovace
Na ovéreni téchto parametrl navazuje ovéreni stability poli popsané v kapitole 5.4.13.
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance:
a) Vystup linedrniho urychlovace se nesmi od ocekavané hodnoty lisit o vice nez 2%.
b) Maximalni relativni odchylka mezi hodnotou zméfenou rano a vecer mlze byt 2%.
c) Maximalni rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi stanovenou hodnotou parametru charakterizujiciho
vystup linedrniho urychlovace smi byt 2%.

Frekvence:
a) ZPS-D
b) ZPS-M
c) ZPS-T

5.5.2. Blokovaci funkce sekunddrniho systému monitorovani davky

Cil kontroly: Ovéfrit, Ze fidici systém urychlovace zastavi zatfeni v pfipadé, Ze nedojde k zastaveni zareni
primarnim ani sekundarnim systémem monitorovani davky.

Popis kontrolovaného parametru: Sekundarni systém monitorovani musi byt nastaven tak, aby nebyl
prekrocen zvoleny pocet MU primarniho monitoru o vice nez 10% nebo 0,25 Gy. Bezpecnostni ¢asovac
musi byt nastaven na ¢as nejvyse o 20% vétsi, nez odpovida zvolenému poctu MU primdarniho monitoru
davky.

Zpusob kontroly: Preklenutim funkce ukonceni zafeni primarnim i sekundarnim monitorem davky.
Tolerance: Systém musi za popsanych podminek zastavit zareni.

Frekvence: PZ, ZDS
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5.5.3. Reprodukovatelnost systému monitorovdni davky

Cil kontroly: Ovéfit reprodukovatelnost systému monitorovani davky.

Popis kontrolovaného parametru: Koeficient variace poméru MU a odpovidajici méfené absorbované
dévky. Zkouska se provadi pfi Uhlu rotace ramene 0° nebo 90° pro velikost pole 10 x 10 cm?. PZ se
provadi pro vSechny pouzivané davkové prikony pro vsechny energie elektronovych i fotonovych (FF i
FFF) svazk(. ZDS a ZPS se provadéji pro vSsechny pouzivané davkové prikony pro minimalni a maximalni
energie fotonovych (FF i FFF) a elektronovych svazk.

Zpusob kontroly: Mérenim

Tolerance: Hodnota koeficientu variace poméru MU a odpovidajici mérené absorbované davky nesmi
prekrocit 0,5 %.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS—-R

5.5.4. Linearita systému monitorovani davky

Cil kontroly: Ovéfit linearitu systému monitorovani davky s po¢tem odzarenych MU.

Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se maximalni relativni odchylka stanovené absorbované
davky od hodnoty dané vynasobenim poctu monitorovych jednotek U faktorem Uumérnosti S (tj.
referencni absorbované davky D), pricemz plati: D = SxU. Zkouska se provadi pfi Uhlu rotace ramene 0°
a pro velikost pole 10 x 10 cm?. PZ se provadi pro viechny pouZivané davkové pFikony a pro véechny
energie elektronovych i fotonovych (FF i FFF) svazk(l. ZDS a ZPS se provadéji pro maximalni davkovy
pfikon a pro pétinovy davkovy pfikon z maximalniho davkového prikonu pro jednu fotonovou a jednu
elektronovou energii.

Zpusob kontroly: Mérenim

Tolerance: Maximalni povolena relativni odchylka stanovené a referencni absorbované davky je 1%.
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS —R

5.5.5. Zavislost systému monitorovani davky na rotaci ramene
Cil kontroly: Ovéfit vliv rotace ramene na systém monitorovani davky.
Popis kontrolovaného parametru: Ovéruje se vliv rotace ramene na vystup linedrniho urychlovace.

a) Stanovuje se pomér MU a odpovidajici stanovené absorbované davky pro stacionarni polohu
ramene. PZ a ZDS se provadi pro hlavni polohy ramene urychlovace a pro velikost pole 10 x 10
cm?, pro jednu hodnotu ddvkového pfikonu a pro maximalni a minimalni energii fotonovych a
elektronovych svazk(. ZPS se provadéji pro hlavni polohy urychlovace pro jednu energii
fotonovych svazk( a jednu energii elektronovych svazkd.

b) Stanovuje se maximalni rozdil mezi pomérem poctu MU a odpovidajici absorbované davky
stanoveny pfi rotaci ramene vrlznych oblastech uUhlového rozsahu rotace ramene a
pramérnou hodnotou maximalnich a minimalnich hodnot pomérd poctu MU a odpovidajicich
absorbovanych davek stanovenych pfi stacionarni poloze ramene. Provadi se pro jednu
fotonovou (FF i FFF) a jednu elektronovou energii.

Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:

a) Pro stacionarni polohu ramene muze byt maximalni rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi
hodnotami poméru poc¢tu MU a odpovidajici absorbované davky pro hlavni polohy urychlovace
3%.

b) Pf¥i rotaci ramene mohou byt maximalni relativni odchylky poméru poc¢tu MU a odpovidajici
absorbované davky od aritmetického priiméru maximalnich a minimalnich hodnot poméru
poctu MU a odpovidajicich absorbovanych davek stanovenych dle kap. 5.5.3. 3%.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS—-R
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5.6. 0Ozarovaci stul

5.6.1. Svisly pohyb ozarovaciho stolu

Cil kontroly: Ovéfit, Ze pohyb ozafovaciho stolu je svisly.

Popis kontrolovaného parametru: Poloha priimétu svételné osy v zakladni poloze ramene na desku
stolu pro dvé polohy vysky stolu posunuté alespori o 20 cm pfi zatiZzeni stolu 135 kg rozprostfenymi na
2 m a 30 kg rozprostfenymina 1 m.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Priiméty svételné osy pfi dvou vyskach stolu posunutych o min. 20 cm od sebe nesmi byt
vzdaleny o vice nez 2 mm.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS — M pokud je parametr dlleZity pro nastavovani pacienta, napf. protoze je
vyuzivan pfi Upraveé polohy pacienta po zobrazeni kV systémem ¢i EPID, jinak R

5.6.2. Izocentrickd rotace ozarovaciho stolu

Cil kontroly: Ovéfit stabilitu ozafovaciho stolu pfiizocentrické rotaci stolu a rovnobéZznost rotacnich os
stolu.

Popis kontrolovaného parametru:

a) Poloha priimétd svételné osy na desku stolu pfi izocentrické rotaci stolu ve vysce izocentra.
Stanovuje se prameér kruznice opisované primétim svételné osy na desku stolu pfi souéasném
zatiZzeni stolu 135 kg rozprostfenymi na 2 m a 30 kg rozprostfenymi na 1 m.

b) Maximalni Ghel mezi osou izocentrické rotace stolu a osou rotace desky stolu, pokud stdl tuto
rotaci umoZnuje. Zkouska se provadi pfi zatizeném stolu.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance:
a) Polomér kruznice opsané pramétim svételné osy na desku stolu nesmi byt vétsi nez 2 mm.
b) Maximalni thel mezi rotacnimi osami muze byt 0,5°

Frekvence:

a) Pz, ZDS, pfiZPS — M pouze pokud je parametr dlleZity pro nastavovani pacienta, napr. protoze
je vyuzivan pfi Upravé polohy pacienta po zobrazeni kV systémem ¢i EPID

b) PZ

5.6.3. Longitudindlni a laterdlni pohyb ozarovaciho stolu
Cil kontroly: Ovéfit stabilitu ozarfovaciho stolu pfi longitudinalnim a laterdinim pohybu.
Popis kontrolovaného parametru: Ovértuje se, zda

a) pri longitudinalnim pohybu desky stolu nedochazi ke zméné vysky stolu mezi krajni polohou
stolu a takovou polohou, kdy se Celni okraj stolu nachazi v transverzalni roviné izocentra.
Provede se pro obé krajni polohy stolu pfi vysce stolu pfiblizné v roviné izocentra pfi zatizeni
stolu jednak 135 kg rozloZzenych podél 2 m a jednak 30 kg rozloZzenych podél 1 m od okraje
stolu bliZ k ramenu urychlovace.

b) pfilateralnim pohybu desky stolu nedochazi ke zméné vysky stolu mezi krajni polohou stolu a
takovou polohou, kdy se bocni okraj stolu nachazi v sagitalni roviné izocentra. Provede se pro
obé krajni polohy stolu pfi vySce stolu priblizné v roviné izocentra pfti zatizeni stolu 135 kg
rozprostfenymi do 2 m.

Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance: a) b) Stll nesmi zménit vysku o vice nez 5 mm pfi lateralnim a longitudinalnim pohybu.
Frekvence:

a) PZ,ZDS, ZPS—R

b) Pz, ZDS
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5.6.4. Stdlost nastavené vysky stolu

Cil kontroly: Ovéfit stabilitu ozafovaciho stolu pfi zatézi.

Popis kontrolovaného parametru: Pokles vysky stolu pfi zatiZzeni zavazim o hmotnosti 135 kg po dobu
10 minut.

Zpusob kontroly: Mérenim

Tolerance: Stll nesmi zménit vysku pfi dlouhotrvajicim zatiZzeni o vice nez 2 mm.

Frekvence: PZ, ZDS

5.6.5. Vodorovnost ozar‘ovaciho stolu v longitudindlnim a laterdlnim sméru
Cil kontroly: Ovéfit vodorovnost ozafovaciho stolu v longitudinalnim a laterdlnim sméru.
Popis kontrolovaného parametru: Maximalni Ghlova odchylka od vodorovné roviny pfi zatézi 135 kg
rozprostifené do 2 m. Stanovuje se pro
a) longitudindlni smér
b) laterdlni smér
Zpusob kontroly: Méfenim napf. klinometrem
Tolerance: Stll musi byt vodorovny
a) vlongitudinalnim sméru s maximalni povolenou odchylkou 0,5°
b) v laterdlnim sméru s maximalni povolenou odchylkou 0,3°
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - M

5.7. Kontrola kvality obrazu zobrazovacich systémii a piresnost jejich pouziti

5.7.1. Kontrola kontrastu snimku zobrazovaciho systému

Cil kontroly: Ovéfit kontrast snimku zobrazovaciho systému (rozliSeni pfi nizkém kontrastu).

Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se kontrast prostfednictvim ziskani snimk( vhodného
fantomu, pficemz se vyhodnocuje viditelnost jednotlivych disk(i na snimcich.

Zkouska se provadi pro

a) EPID pro kazdou energii fotonového zareni pro davkovy prikon nejvice pouzivany v klinickém
provozu,

b) rozliSeni pti nizkém kontrastu pro 2D zobrazeni kilovoltdaZznim zobrazovacim systémem pro
expozi¢ni parametry stanovené pro tuto zkousku vyrobcem,

c) rozliseni pti nizkém kontrastu pro CBCT pro expozi¢ni parametry stanovené pro tuto zkousku
vyrobcem, pro CBCT se jedna o nepovinny test.

Zpusob kontroly: Vizudlné a mérenim
Tolerance:

a) Rozliseni kontrastu musi byt pfi pouziti EPID fantomu mensi nez 0,4%

b) Kritéria specifikuje vyrobce. Pokud nejsou k dispozici, stanovi se pfi PZ referen¢ni hodnota a
pro ni se poté sleduje stabilita. Pfi odchyleni od referenéni hodnoty rozhodne KRF o dalSim
postupu. OCekava se, Ze na Leeds TOR 18FG fantomu bude viditelnych minimalné 12 disk(.

c) Kritéria specifikuje vyrobce. Pokud nejsou k dispozici, stanovi se pfi PZ referen¢ni hodnota a
pro ni se poté sleduje stabilita. Pfi odchyleni od referenéni hodnoty rozhodne KRF o dalSim
postupu. Pokud nejsou k dispozici, ocekava se, Ze pfi pouziti CatPhan fantomu bude jesté
viditelny 15 mm disk v oblasti Supra-Slice

Frekvence:

a) ZPS—Tpro-nejbéinéisSinastavent; PZ, ZDS, ZPS-M

b) PZ,ZDS, ZPS—-M,

c) PZ,ZDS, ZPS — M (nepovinny)

5.7.2. Ovérenivzddlenosti, plochy a tihlu v software zobrazovacich systémii
Cil kontroly: Ovéfit méreni vzdalenosti, plochy a Uhlu v software zobrazovacich systém.
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Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se odchylka délky, plochy a Uhlu od nomindlni hodnoty
pro
a) megavoltdini zobrazovaci systém s EPID
b) kilovoltazni zobrazovaci systém pro 2D zobrazeni pro expozi¢ni parametry stanovené pro tuto
zkousku vyrobcem.
c) kilovoltdini zobrazovaci systém pro CBCT (ovéruje se pouze méreni vzdalenosti) pro expozi¢ni
parametry stanovené pro tuto zkousku vyrobcem.
Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:
a) b) Odchylka pro méreni vzdalenosti musi byt mensi nez 2 mm (1 mm, pokud se obrazy pouzivaji
pro planovani lécby) a pro méreni Uhlu mensi nez 1°
c) Odchylka mezi skute¢nou vzdalenosti ve fantomu a namérenou hodnou smi byt maximalné
1 mm. Pootoceni obrazu smi byt maximalné 0,5°, pokud se obrazy pouZivaji pro planovani
[écby.
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS — M R

5.7.3. Prostorové rozliseni
Cil kontroly: Ovéfit prostorové rozliSeni zobrazovaciho systému (rozliSeni pfi vysokém kontrastu).
Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se prostorové rozliseni prostfednictvim ziskani snimk
vhodného fantomu, pficemz se vyhodnocuje pocet viditelnych ¢ar na mm (u EPID viditelnost dratu
tloustky 1 mm). Zkouska se provadi pro:
a) megavoltazni zobrazovaci systém s EPID pro kazdou energii fotonového zareni a davkovy
pfikon nejvice pouzivany v klinickém provozu
b) kilovoltazni zobrazovaci systém pro 2D zobrazeni pro expozi¢ni parametry stanovené pro
ovéreni tohoto parametru vyrobcem.
c) kilovoltazni zobrazovaci systém pro CBCT pro expozi¢ni parametry stanovené pro ovéreni
tohoto parametru vyrobcem.
Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:
a) Prostorové rozliseni musi byt minimdlné 1 mm. Pfi PZ se stanovi referencni hodnota a pfi
naslednych zkouskdch se sleduje jeji stalost.
b) Pri PZ se stanovi referenéni hodnota a pfi naslednych zkouskach se sleduje jeji stalost.
c) Prostorové rozliSeni musi byt dle specifikace vyrobce. Pokud je vyrobce nespecifikuje, pfi PZ se
stanovi referenéni hodnota a pfi ndslednych zkouskdch se sleduje jeji stabilita. Lze ocekdvat,
Ze hodnoty prostorového rozliseni budou vyssi nez 0,6 Ip/mm. Pokud se obrazy pouZivaji pro
planovani IéCby, musi byt stalost vici vychozi hodnoté 0,75 lp/mm nebo 15 % (co je vétsi).
Frekvence:
a) Pz, DS, ZPS—M
b) PZ, ZDS, ZPS— M
¢) Pz, ZDS,ZPS—-M

5.7.4. Pomér signdlu k Sumu (Signal-to-noise ratio)

Cil kontroly: Ovéfit, Zze hodnota poméru signalu k Sumu splriuje toleranci.

Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se stfedni hodnota signdlu vydélenad standardni
odchylkou signdll z jednotlivych pixeld obrazu pro homogenni fluenci, kterda na detektor obrazu
dopadla. Zkouska se provadi pro snimek ziskany EPID a kV zobrazovacim systémem. V pfipadé, Ze
vyrobce pti stanoveni ,RozliSeni pfi nizkém kontrastu pro CBCT“ pouzivd kvantitativni metodu s
pouZitim smérodatnych odchylek signdlu v rdznych ROI, neni nutno samostatné hodnotit tento
parametr.

Zpusob kontroly: Mérenim
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Tolerance: Pomér signdlu k Sumu pro ddvku odpovidajici pfiblizné 1 cGy nesmi byt mensi nez 50,
pfipadné dle doporuceni vyrobce.
Frekvence: PZ, ZDS

5.7.5. Prevod hustoty materidalu na Hounsfieldovy jednotky pro CBCT

Cil kontroly: Ovéfit zavislost Hounsfieldovych jednotek (HU) na hustoté materidlu (pokud systém
zobrazuje CT disla).

Popis kontrolovaného parametru: Stanovuje se odchylka mezi stanovenym poctem HU a referenénim
poctem HU. Ovéreni se provadi pro kV zobrazovaci systémy, do kterych lze vloZit (nebo ve kterych uz
je vloZzend) prevodni tabulku zavislosti hustoty materidlu na HU. Parametr se ovéfuje pro expozi¢ni
parametry stanovené vyrobcem.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Hodnota HU odectend systémem se musi shodovat s hodnotami HU udanymi v manualu
fantomu do 40 HU. Pokud se CBCT snimek pouZiva pro planovani [éCby, tolerance je 5 HU pro vodu a
20 HU pro ostatni materialy.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS — R. Pokud se CBCT snimek pouZiva pro planovani lécby (s pouZzitim CT-RED
kFivky v software pro CBCT), je nutné kontrolovat s frekvenci D pro vodu a M pro 4 dals$i materialy.

5.7.6. Homogenita obrazu pro CBCT

Cil kontroly: Ovérit homogenitu obrazu pro CBCT.

Popis kontrolovaného parametru: Maximalni odchylka stanoveného poctu HU od referenc¢ni hodnoty
0 HU. Ovéreni tohoto parametru se provadi pro expozi¢ni parametry stanovené vyrobcem.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: 1,5 % pro hodnoty pixell pro Elektu; +- 30 HU pro odchylku mean HU v periferni ¢asti
Catphan od mean HU v centrdlni ¢asti pro TrueBeam Varian

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS —R

5.7.7. Sum a homogenita obrazu pro CBCT pouZité pro pldnovdni 1é¢by

Cil kontroly: Ovéfit kvalitu obrazu, ndhodnych a systematickych odchylek CT ¢isel homogenniho
fantomu.

Popis kontrolovaného parametru: Pfi zobrazeni homogenniho fantomu bychom v idedlnim pfipadé
méli v kazdém pixelu mérit stejnd CT Cisla. Ve skutecnosti tomu tak neni. Odchylky CT cisel maji
nahodnou a systematickou slozku. Sum obrazu charakterizuje ndhodnou slozku, zatimco homogenita
obrazu charakterizuje systematickou slozku odchylek. Sum se hodnoti uréenim smérodatné odchylky
CT ¢&isel v definované oblasti zajmu (ROI). Sum obrazu uréuje dolni limit rozligitelného kontrastu.
Teoreticky by se pfi snizeni Sumu méla zvysit presnost zakresleni cilovych objem a kritickych struktur
pfi planovani radioterapie na CT obrazech. Homogenita obrazu se hodnoti porovnanim stfednich CT
Cisel v definovanych oblastech zajmu (ROI), v nékolika riznych mistech homogenniho fantomu.
Zpusob kontroly: Naskenuje se homogenni fantom umistény do izocentra CT skeneru. Ur¢i se

smérodatna odchylka CT &isla v definované oblasti zajmu. V centru fantomu a ve ¢tyrech dalSich
mistech na periferii fantomu se uréi stiedni CT ¢isla v ROl o plo$e cca 1 cm? a vzajemné se porovnaji,
¢imZ se zhodnoti homogenita. Vzhledem k tomu, Ze test je pomérné jednoduchy a hodnocené
parametry jsou obecné velmi citlivé na celkové provozni chovani CT skeneru, doporucuje se provadét
denné pro nejbéinéjsi nastaveni kVp, s centrdlné umisténym fantomem

Tolerance Pro vodu viz Tabulka 4. Pro jiny materidl fantomu dle specifikace vyrobce.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS— M
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Typ Pramérné Sum Homogenita
protokolu CT dislo
PZ ZDS, ZPS PZ ZDS, ZPS PZ ZDS, ZPS
Hlava — Nominalni | Vychozi Nominalni | Vychozi <4 HU <4 HU
dospély hodnota+ | hodnotaz5 | hodnota+ | hodnotaz | (maly (maly
4 HU (maly | HU (maly max (15 %, | max (10 %, | fantom) fantom)
fantom) fantom) 0,75 HU) 0,5 HU)
(maly (maly
fantom) fantom)
Télo — Nominalni | Vychozi Nominalni | Vychozi <8 HU <4 HU
dospély hodnota+ | hodnota* hodnota+ | hodnotaz | (velky (maly
6 HU (velky | 7HU (maly | max (15 %, | max(10%, | fantom) fantom)
fantom) nebo velky | 0,75 HU) 0,5 HU) nebo<8
fantom (velky (maly nebo HU (velky
fantom) velky fantom)
fantom)
Hlava —dité | Nominalni | Vychozi Nominalni | Vychozi <4 HU <4 HU
hodnota+ | hodnota * hodnota+ | hodnotaz | (maly (maly
4 HU (maly | 5HU (maly | max (15 %, | max(10%, | fantom) fantom)
fantom) fantom) 0,75 HU) 0,5 HU)
(maly (maly
fantom) fantom)
Télo - dité Nominalni | Vychozi Nominalni | Vychozi <4 HU <4 HU
hodnota+ | hodnota* hodnota+ | hodnotaz | (maly (maly
4 HU (maly | 5HU (maly | max (15 %, | max(10%, | fantom) fantom)
fantom) fantom) 0,75 HU) 0,5 HU)
(maly (maly
fantom) fantom)
Dospély — Nominalni | Vychozi Nominalni | Neprovadi | <8 HU Neprovadi
télo, pro hodnota+ | hodnota % hodnota+ | se (velky se
vSechna 6 HU (maly | 7 HU (maly | max (15 %, fantom)
zvolitelna nebo velky | nebo velky | 0,75 HU)
napéti fantom) fantom (maly nebo
velky
fantom)
Dité — télo, Nominalni | Vychozi Nominalni | Neprovadi | <8HU Neprovadi
pro viechna | hodnota+ | hodnotaz hodnota+ | se (maly se
zvolitelna 6 HU (maly | 7 HU (maly | max (15 %, fantom)
napéti fantom) 0,75 HU)
(maly nebo
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nebo velky | velky
fantom fantom)

Tabulka 4. Tolerance pro kontrolu CT Cisel vody, Sum a homogenitu obrazu [14]. Hodnoty toleranci
doporucenych vyrobcem pri ovérovdni téchto parametri museji byt minimdlné stejné prisné.

5.7.8. Poloha cilového objemu
Cil kontroly: Ovéfit, Ze referencni DRR snimky (digitdlné rekonstruované rentgenogramy) nebo 3D
referencni snimky fantomu pro kontrolu izocentra a snimky tohoto fantomu ziskané pomoci kVD
nejsou vzajemné posunuté. Kontrola zahrnuje ovéreni procesu od planovani v planovacim systému po
ovéreni na linedrnim urychlovadi. Tento test ovéri i shodu MV a kV izocentra.
Popis kontrolovaného parametru: Posun stolu pro korekci polohy cilového objemu. Zkouska se
provadi:
a) pomociortogonalnich 2D snimkd
b) pro CBCT
Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance:
a) PoZadovany posun stolu pro korekci polohy cilového objemu na zakladé ortogonalnich 2D
snimk{ musi byt mensi nez 1 mm.
b) PoZadovany posun stolu pro korekci polohy cilového objemu na zakladé snimkd CBCT musi byt
v jednotlivych smérech (x, y, z) mensi nez £ 1,5 mm a pro celkovou vzdalenost to musi byt
méné nez 2 2,5 mm.
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - M

5.7.9. Automaticky posuv stolu pro ortogondlni 2D snimky a CBCT
Cil kontroly: Ovéfit presnost automatického posuvu stolu pfi porovnani ortogonalnich 2D snimkd a
CBCT s referen¢nimi obrazy.
Popis kontrolovaného parametru: Odchylka mezi vypocltenym a zndmym posuvem stolu
v jednotlivych smérech a odchylka mezi zndmou a zméfenou vzdalenosti radiokontrastnich znacek od
laserovych zamérovacl. Parametr se ovéruje pro:

a) kilovoltazni zobrazovaci systém pro 2D zobrazeni

b) kilovoltazni zobrazovaci systém pro CBCT
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance: a) b) V jednotlivych smérech (x, y, z) musi byt odchylka mensi nez 1,5 mm.
Frekvence: a) b) PZ, ZDS, ZPS - M

5.7.10. Sprdvnd funkénost 4DCT

Cil kontroly: Ovéfit spravnou komunikaci CT skeneru s pfislusenstvim monitorujicim dychaci cyklus,
oVeéfit spravnost snimani a rekonstrukce 4D obrazu.

Popis kontrolovaného parametru: Tvar fantomu a faze dychaciho cyklu.

Zpusob kontroly: 4DCT akvizici pohyblivého fantomu urcitého tvaru (napt. kulovy fantom).
Tolerance: Vyhovuje, pokud zobrazeny tvar fantomu odpovida skute¢nému tvaru fantomu, nejsou
pfitomny pohybové artefakty, fantom je zobrazen ve spravné fazi dychaciho cyklu.

Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - R

5.7.11. Rizeni spousténi zobrazovaciho systému prislusenstvim monitorujicim dychaci cyklus
Cil kontroly: Ovéfit, zda k akvizici zobrazeni dochazi v definované fazi dychaciho cyklu.
Popis kontrolovaného parametru: Koincidence kontrastnich znacek.
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Zpusob kontroly: Zobrazenim pohyblivého fantomu v definované fazi dychaciho cyklu.
Tolerance: 1 mm
Frekvence: PZ, ZDS, ZPS - R

5.8. Dozimetrické charakteristiky svazkii zobrazovacich systémi

5.8.1. Napéti rentgenky
Cil kontroly: Ovéfit napéti rentgenky pro vSechny pouzivané rezimy.
Popis kontrolovaného parametru:
a) Relativni odchylka primérné hodnoty odectu kVp-metru a jmenovité hodnoty napéti
rentgenky
b) Velikost variacniho koeficientu
Provedou se min. 3 méreni pfi napéti na rentgence 60 kV, 80 kV, 100 kV a 120 kV nebo pfi
napétich blizkych k témto hodnotam pfi nastaveni obvykle pouzivaného proudu na rentgence
a nejvyssim mozném nastaveni proudu rentgenkou.
Jako alternativa vyse uvedeného nastaveni napéti a proudu lIze vychazet z nabidky expozi¢nich
parametrq, které nabizi kV zobrazovaci systém pfi klinickém resp. servisnim maodu.
Zpusob kontroly: Méfenim kVp-metrem
Tolerance:
a) Relativni odchylka primérné hodnoty odectu kVp-metru a jmenovité hodnoty napéti
rentgenky nesmi prekrocit 10%
b) Varia¢ni koeficient musi byt mensi nez 5%
Frekvence: PZ, ZDS

5.8.2. Prvni polotloustka

Cil kontroly: Ovéfit, zda neni polotloustka mensi nez minimalni pfipustna hodnota.

Popis kontrolovaného parametru: Prvni polotloustka definovand jako tloustka materidlu (napf.
hliniku) v mm potfebna ke sniZeni odezvy detektoru ve vzduchu na jednu polovinu plvodni hodnoty.
Stanovuje se pro jedno pouZivané napéti a jeden filtr.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Minimalni pfipustné hodnoty prvni polotloustky jsou zavislé na napéti rentgenky a mély by
byt uvedeny vyrobcem, pripadné minimalni hodnoty prvni polotloustky by mély byt dle [12].
Frekvence: PZ, pti ZDS se stanovuje, pouze pokud dosud nebyla stanovena, pfipadné po opravé
rentgenového zdroje

5.8.3. Index pirenosové kermy
Cil kontroly: Zaznamenat aktualni hodnotu indexu pfenosové kermy a sledovat jeji vyvoj v €ase

Popis kontrolovaného parametru: Index prenosové kermy TK; se vypocita podle vztahu:
2

T
TK; = Kr—
a
kde TK; je index prenosové kermy
Kr je prenosova kerma predstavujici kermu ve vzduchu mérenou za zeslabovaci vrstvou
materialu (napft. 25 mm Al).
rr je vzdalenost zdroj ionizacni komora
Q. je indikovany soucin proudu a expozi¢niho ¢asu
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Pozn. Ovérovanou dozimetrickou veli¢inou nemusi byt index prenosové kermy, ale miZe to byt
pfenosovd kerma nebo vystup zdreni dle doporuceni vyrobce. Viystup zdreni je definovdn jako kerma ve
vzduchu v 1 m bez zeslabovaci vrstvy délend indikovanym soucinem proudu a expozi¢niho casu.

Zpusob kontroly: Méfenim ve vzduchu za zeslabovaci vrstvou materialu (napf. 25 mm Al)

Tolerance: Sleduje se vyvoj parametru v Case, nové namérena hodnota se zaznamenav4, zohlednuje
se doporuceni vyrobce.

Frekvence: PZ, ZDS

5.8.4. Linearita a reprodukovatelnost pirenosové kermy
Cil kontroly: Ovéfuje se linearita pfenosové kermy na nastaveném proudu a reprodukovatelnost
prenosové kermy.
Popis kontrolovaného parametru:
a) Linearita pfenosové kermy (/) v zavislosti na nastaveni proudu se vypocita podle vztahu:

(@) e~ @)
(@), @)

kde indexy mA max, resp. mA min znaci méreni prenosové kermy pro nejvyssi, resp. nejnizsi
hodnotu proudu na rentgence (viz kapitola 5.8.3.). Hodnota nastaveného ozafovaciho casu je
konstantni.

mA max mA min

mA max mA min

b) Reprodukovatelnost prenosové kermy (r) se vyjadfi jako variacni koeficient podle vztahu:

1
21 /2
- <100> _ Z (Krp — Kri)
Krp n—1

kde Kri je i-ta hodnota pro dané napéti

Ko je primérna hodnota odectl pro dané nastaveni

n oznacuje celkovy pocet odectl pro jedno nastaveni napéti

> znaci sumaciproi=1azin

Zkouska se provadi pro klinicky pouzivané kombinace napéti a proudu resp. elektrického mnoZstvi
(soucinu proudu a expozi¢niho ¢asu) pro nejméné pét odecta.
Zpusob kontroly: Méfenim ve vzduchu za zeslabovaci vrstvou materialu
Tolerance:
a) Linearita pfenosové kermy musi byt mensi nez 20%
b) Reprodukovatelnost prenosové kermy musi byt mensi nez 5%.
Frekvence: PZ, ZDS

5.8.5. Vstupni povrchovd kerma

Cil kontroly: Ovéfit vstupni povrchovou kermu

Popis kontrolovaného parametru: Vstupni povrchova kerma je kerma ve vzduchu méfena na centralni
ose svazku v misté vstupu svazku do pacienta, pficemz se zapocitdva prispévek zpétné rozptyleného
zareni. Vstupni povrchova kerma (K) se vypocita pomoci vzorce:

K=NK'R'kt,p'ken

kde Nk je kermovy kalibraéni faktor ioniza¢ni komory
R je odecet detektoru
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ki je korekce na tlak a teplotu

Ken je opravny faktor na energetickou zavislost komory
Vstupni povrchovd kerma se méfi pro vSechny klinicky pouZzivané hodnoty napéti a elektrického
mnoZstvi.

Pozn. Ovérovanou dozimetrickou velicinou nemusi byt vstupni povrchovd kerma, ale muZe to byt
dopadajici kerma. Dopadajici kerma nezahrnuje prispévek zpétného rozptylu. Velicina se vyuZiva k
odhadu radiacni zdtéZe pacientd.

Zpusob kontroly: Méfenim na povrchu fantomu

Tolerance: Sleduje se vyvoj parametru v ¢ase, nové namérena hodnota se zaznamenava, zohlednuje
se doporuceni vyrobce.

Frekvence: PZ, ZDS

5.8.6. Kermovy index CTDlIrecqir pro CBCT

Cil kontroly: Ovéfit, zda se hodnoty kermového indexu volné ve vzduchu pro CBCT shoduji s hodnotami
specifikovanymi vyrobcem. Pokud vyrobce tuto hodnotu neuvadi, stanovuje se hodnota pfi PZ a pfi
naslednych ZDS se ovétuje jeji stalost.

Popis kontrolovaného parametru: Kermovy index volné ve vzduchu je dle [14] definovan jako

L/2

1
TDI = — K
C free,air NT f—L/z (z)dz

kde NT je sitka kolimace v izocentru, K(z) je profil kermy ve vzduchu podél osy rotace z a L je délka
integrace, ktera je dlouhd alespont NT+40 mm, ale ne mensi nez 100 mm.
Upozornéni: V dokumentaci vyrobce muZze byt pouZit jiny vztah.

Pro Siroké kolimace delSi nez je délka ionizacni komory se CTDlfyee qir prakticky stanovuje napf. dle
[13] jako:

1 n a+D
CTDIfreeir = NT Z Ua Ki(Z)dZ]
i=

Kde K;(z) je ¢ast profilu kermy ve vzduchu podél osy rotace z odpovidajici i-té pozici ionizacni komory
o délce citlivého objemu D, a je souradnice i-tého nastaveni pocatku citlivého objemu ionizacni
komory, n je pocet krokd potfebnych pro pokryti celé oblasti, ktery musi byt zvolen tak, aby platilo
nD > NT+40 mm. Vzorec plati pro situaci, kdy je komora v dalsim kroku posunuta pravé o celou délku
svého citlivého objemu D.

Parametr se stanovuje pro klinicky pouZivand nastaveni (presety).

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: Relativni odchylka zméfené hodnoty kermového indexu volné ve vzduchu pro CBCT
(CTDl¢ree,air) S€ smi od hodnoty uvedené vyrobcem pfip. od hodnoty stanovené pti PZ lisit maximalné o

20 %, pokud vyrobce neuvede jinak.

Frekvence: PZ, ZDS
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5.8.7. Reprodukovatelnost kermového indexu CTDIf ce,qir pro CBCT

Cil kontroly: Ovéfrit reprodukovatelnost kermového indexu volné ve vzduchu pro CBCT.

Popis kontrolovaného parametru: Z minimalné tfi méfenych hodnot se stanovuje variacni koeficient.
Pro Ucely reprodukovatelnosti lze provést méfeni pouze pro jednu pozici ionizacni komory (ve stfedu
svazku) pro jeden protokol.

Zpusob kontroly: Méfenim

Tolerance: 10 %

Frekvence: PZ, ZDS

5.8.8. Objemovy kermovy index CTDlyo. pro CBCT

Cil kontroly: Ovérit, zda se hodnoty objemového kermového indexu pro CBCT shoduji s hodnotami
specifikovanymi pti PZ nebo uvedenymi vyrobcem.

Popis kontrolovaného parametru: Relativni odchylka zmérené hodnoty objemového kermového
indexu pro CBCT a referenéni hodnoty objemového kermového indexu pro CBCT (uvedené vyrobcem
nebo pfi PZ).

Pro snimani bez pohybu stolu (jako v pfipadé CBCT) je pro jednu otacku rentgenky objemovy
kermovy index CT DIy, roven vazenému kermovému indexu CT DIy, .

Vazeny kermovy index pro CBCT se vypocita podle vztahu:
1 2
CTDIW = § CTDIlOO,C + § ClOO,p

kde CTDlI;00.c je hodnota kermového indexu pro CBCT v ose CTDI fantomu
CTDlI00p je primérna hodnota kermového indexu pro CBCT z perifernich otvord CTDI
fantomu na pozici 0°, 90°, 180° a 270°

Pro Siroké kolimace u CBCT se CTDl1q0 stanovuje dle [14] na zakladé kombinace méreni v CTDI fantomu
a volné ve vzduchu dle nasledujiciho vztahu:

5
KRef (Z) 7 - CTDIfree,air,NT
%0 (NT)Ref CTDIfree,air,Ref

kde Kg.f(z) je profil kermy podél osy rotace zméfeny v CTDI fantomu pro referenéni kolimaci (NT) g s

CTDIlOO ==

(NT)ges referencni kolimace o $ifce 20 mm nebo nejblize nizsi
CTDltreeair Nt CTDlree,air pro Sirokou kolimaci NT
CTDlfree air ref CTDlfree,air pro referencni kolimaci (NT) g s

Pokud zafizeni neumozZiiuje nastavit tenkou referencni kolimaci, 1ze méreni provést alternativnim
zpUsobem, tj. méfenim ionizacni komorou o délce 10 cm ve stfedové pozici (uprostied svazku) pro
Siroké kolimace.

Pokud vyrobce neudava hodnoty CTDlyo. dle [14] v dokumentaci a ani nebyly timto zplsobem
stanoveny indikované hodnoty, Ize i v takovém pripadé pouZit popsany alternativni zplisob méreni.

CTDlyvoL se stanovuje pro jeden hlavovy a pro jeden télovy protokol.
Zpusob kontroly: Mérenim
Tolerance: Relativni odchylka zméfené hodnoty objemového kermového indexu pro CBCT se smi od

referencni hodnoty uvedené vyrobcem nebo stanovené pfri PZ lisit maximalné o 20 %.
Frekvence: PZ, ZDS
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5.8.9. Indikovand dozimetricka velicina
Cil kontroly: Ovéfit dozimetrickou veli¢inu indikovanou vyrobcem zobrazovaciho systému.
Popis kontrolovaného parametru: Kontrolovany parametr zavisi na vyrobci systému. Ovéfuje se

kazda vyrobcem indikovana dozimetricka veli¢ina. Napf. pro kV zobrazovaci systémy Elekta na XVI
indikuje pro planar view a motion view C; 100 (vyrobce jej mize stanovovat jinym zpUsobem, ne? jak je
uvedeno v 5.8.6), v navodu oznaceno jako air kerma, a pro volume view indikuji Cw, oznaceno jako
CBCT-W. Systémy Varian indikuji CTDI,o (mUzZe byt stanoven dle jiné definice neZ je v 5.8.8) a Dose
length product (DLP).

Zpusob kontroly: Méfenim
Tolerance: Dle vyrobce

Poznamka

V pripadé, Ze by se kV zobrazovaci systém pouZival i ve skiaskopickém rezimu, je potfeba kontrolovat
také kermovy pfikon ve vzduchu na vstupni roviné receptoru rentgenového obrazu pro kontinualni
skiaslkopil e-cerrrew-sHierrre v e rrisie s u-de-pacieniasemadinkrrezsiler nebo kermu
na roviné receptoru obrazu na pulz, resp. snimek pro pulzni skiaskopii, resp. skiagrafii. V obou

pfipadech jde o kontrolu stability generatoru a citlivosti receptoru obrazu.
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Priloha 1: Ovérované parametry pro svazky bez homogenizacniho filtru
(FFF)

Predmétem této prilohy je popsat specifika a odliSnosti svazkl bez homogenizacniho filtru na linearnim
urychlovaci. Popisované parametry vychazeji z publikace Fogliata et al: Definition of parameters for
quality assurance of flattening filter free (FFF) photon beams in radiation therapy, Med. Phys. 39(10),
October 2012, pp 6455 — 6464. Pfedmétem této pfilohy nejsou urychlovate pro tomoterapii a
Cyberknife.

Urychlovace bez homogenizacniho filtru (flattening filter free — FFF) predstavuji ozafovani
nehomogennimi svazky, jejichz davkovy profil ma obvykle tvar piku. Fyzikalni a dozimetrické rozdily
mezi klasickymi svazky s filtrem a svazky bez filtru se mohou v nékterych aspektech vyrazné lisit. U
svazk(l s homogenizacnim filtrem se obvykle ovéruji homogenita, symetrie a polostin — tyto se u FFF
svazk(l nedaji tak snadno pouzit. PouZivané parametry je proto nutné nové definovat a pozmeénit
stavajici veli¢iny a parametry postihujici dozimetrické aspekty QA pro FFF.

Urychlovade bez homogenizaénich filtrl maji namisto homogenizacniho filtru tenkou félii. Ta je zde
umisténa jednak z bezpecnostnich dlivodu (zastavi elektrony v pripadé kolapsu terciku), jednak kvdli
navyseni signalu ionizacni komory produkci elektron(i. Dale snizi poCet kontaminacnich elektronu
z primarniho kolimatoru, které se dostanou aZz do izocentra. Profil ma tvar piku. Rozdil mezi
ovérovanim svazkl bez homogenizacniho filtru a s homogeniza¢nim filtrem se tyka hlavné dozimetrie
svazku, nikoliv k mechanickych parametrt linearniho urychlovace, pro které jsou obecné postupy pro
jejich ovérovani stale platné.

1. Normalizace

FFF svazky doruci nejvy$si davku na ose svazku (nedochdzi kzeslabovani svazku pritomnosti
homogenizacniho filtru). Pro ucely vyhodnocovani profilli a nékterych parametrl svazku neni vhodné
pouzit normalizaci do maxima davky, protoze definice nékterych parametr(i je zavisla pravé na
normalizaci. Ta by tedy méla byt provedena na zékladé tvaru profilu na hranici pole.

Pro symetrické svazky je moiné vyuzit metody inflexniho bodu nebo presné definované polohy bodu
v profilu, vici které se normalizace provede.

1.1. Metoda inflexniho bodu (vyuZiti prvni derivace)

Inflexni bod Ize pouZit pro definici hranice radia¢niho pole. Tento bod by se mél nachazet ve stejném
misté pro FF i FFF svazky (pfi stejném nastaveni kolimacniho systému), a z normalizovaného profilu
FFF svazku, kdy se inflexnimu bodu pfifadi relativni hodnota 50% davky, je potom mozné vyhodnotit
velikost pole Ci polostin dle bézné definice. V inflexnim bodé je druha derivace nulova a prvni derivace
predstavuje minimum nebo maximum funkce, které odpovida tvar profilu v oblasti hranice radiacniho
pole. Bez matematického vyjadreni tohoto priibéhu Ize nalézt inflexni bod stanovovanim davkovych
rozdill AD ve dvou sousednich méfenych bodech v profilu. Zakreslime-li graf téchto davkovych rozdill
v zavislosti na jejich poloze, poloha inflexniho bodu bude odpovidat poloze maxima nebo minima takto
zakreslené krivky (mimo osu svazku zafeni). Touto metodou je tedy mozné nalézt presné inflexni bod
pouze za predpokladu velmi pfesného krokovani pti méreni radiacniho profilu. Pfi volbé velikosti kroku
1 mm muUZe byt hodnota davky pouzZita k normalizaci profilu zatizena chybou az 10% (Ponisch et al.).
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Takova nejistota je potom v oblasti osy svazku zareni jesté nasobena (az 40%). Proto se tento zpUsob
normalizace obecné nedoporucuje.

1.2. Metoda stanoveni renormalizované hodnoty (vyuZiti tieti derivace)

Tato metoda normalizace vyuzivd podobnosti tvaru profil v oblasti polostinu pro FF a FFF svazky.
Spociva v nalezeni bodu na raménku profilu svazku s homogeniza¢nim filtrem, ktery je poté poufZit pro
normalizaci FFF svazku na stejnou hodnotu ddvky v daném bodé, jako je u svazku s homogenizacnim
filtrem. Bod v raménku je umistén v oblasti zmensujiciho se davkového gradientu a v oblasti, kde je
tvar profilu pro svazky s homogenizacnim filtrem i bez homogenizacniho filtru shodny (pfed body, kdy
se zacnou profily FF a FFF svazku odliSovat v dusledku vzristu davky pro FFF svazky v radiacnim poli
smérem k ose svazku zareni). Tento bod je vyjadien maximem treti derivace pribéhu davkového
profilu. Postup nalezeni tohoto bodu je nasledujici:

1. Provede se sesazeni profilll pro homogenizovany a nehomogenizovany svazek pres sebe dle
prostorové souradnice, pficemz profily by mély byt symetrické a v jejich stfedu by méla byt osa
svazku zareni, viz obr. 2.

2. Profil FF svazku je normalizovan dle zvyklosti, tj. relativni ddvce 100% odpovida davka na ose
svazku zareni. Normalizace FFF svazku v tomto okamziku mUzZe byt libovolna.

3. Spocte se treti derivace pribéhu profilu FF svazku v oblasti polostinu (na zakladé stanoveni
AD1 nejprve pro davky v jednotlivych bodech profilu, poté na zakladé AD2 z rozdild AD1 a
nakonec AD3 z hodnot AD2), viz obr. 1. Vysledny pribéh ma tvar dvou maxim (minim) ve
stoupajici (resp. klesajici) ¢asti profilu (tfeti derivaci lze ziskat z profilt pro FFF i FF svazky, ale
kvili konzistentnosti doporucujeme provést vypocet pro FF svazky), viz obr. 2.

4. Relativni ddvka mimo osu svazku zareni na profilu FF svazku odpovidajici soufadnici druhého
maxima treti derivace pro levou stranu profilu bliZze k ose svazku zareni (prvni minimum treti
derivace pro pravou ¢ast profilu) se poté prifadi relativni davce ve stejné soufadnici FFF svazku,
¢imz provedeme renormalizaci, viz obr. 3.

5. Relativni davka na ose svazku zafeni pro svazek bez homogenizacniho filtru je potom tzv.
renormalizovanou hodnotou. Renormalizovana hodnota je zavisla na velikosti pole a hloubce,
ve které byl profil zméren, a lze ji vyuZit jako sledovany parametr pfi zkouskdch dlouhodobé
stability ¢i provozni stalosti. Renormalizované hodnoty pro FFF svazky realizované na linearnim
urychlovaci Varian lze dohledat v literature a na zakladé fitu téchto dat byl odvozen nasledujici
vztah pro stanoveni renormalizované hodnoty pro linedrni urychlovace Varian, ktery je mozné
pouzit za ucelem kontroly vlastnich namérenych dat:

a + b x velikost pole + ¢ X hloubka méreni profilu

R li A hodnota =
enormanzovana Rognota 1 + d X velikost pole + e X hloubka méreni profilu

V nasledujici tabulce jsou fitovaci parametry pro svazky rlznych energii a riznych vyrobcu.
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Déavka (rel. jedn)

100%

B0%

60%

40%

20%

-40%

Ozafovac TrueBeam TrueBeam Versa HD Versa HD
Nominadlni 6 MV 10 MV 6 MV 10 MV
energie

a 91,3 84,4 91,0 81,8

b (cm?) 1,20 3,10 1,53 3,60
c(ecm™) 1,38 1,37 1,15 0,89
d(cm?) -0,0075 -0,0063 -0,0072 -0,0038
e (cm?) 0,014 0,013 0,011 0,008

Tabulka 1. Fitovaci parametry pro svazky rtznych energii a rtiznych vyrobct [10].
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Soufadnice (rel. jedn.)




Obr 1. Cervené je zndzornén ilustrativni tvar profilu FF svazku v oblasti polostinu. Prvni derivace kFivky
je zakreslena modre (jedno maximum), druhd derivace zelené (jedno maximum a jedno minimum), treti
derivace fialové (dvé maxima a jedno minimum). Soufadnice odpovidajici druhému maximu treti

derivace krivky (tj. maximum vpravo na fialové krivce) bude pouZita pro renormalizaci profilu FFF
svazku.
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Obr 2. Cervené profil pro FF svazek, cerné pro FFF svazek pro velikost pole 20 x 20 cm? (prozatim
provedena normalizace obou svazki tak, Ze ddvce na ose svazku zdreni je prifazeno 100% ddvky).
Modrd, zelend a fialova kfivka vyznacuji prvni, druhou a treti derivaci FF profilu.

y =0,41557x + 138,36044 Xa1 y e y =-0,41557x + 138,36044
120

X
X1 2P
100

80

Relativni davka (%)

60

|
w |
|

20

-120 -80 -40 0 40 30
Souradnice (mm)

53



Obr 3. Vysledny renormalizovany profil FFF svazku (¢erné) a klasicky normalizovany profil FF svazku
(Cervené). V profilu FFF svazku jsou modre vyznaceny body xi, X2, Xip G X2p potfebné pro stanoveni
smérnice primek vyjadriujicich strmost levé a pravé &dsti profilu. Jsou uvedeny rovnice obou primek
v tomto konkrétnim pripadé. Bod P je bodem protnuti téchto pfimek (v idedInim pripadé lezi na ose
svazku zareni).

2. Parametry profilu FFF svazku

Pokud je renormalizace FFF svazku provedena popsanymi zpUsoby, Ize zachovat definici parametru
velikost radia¢niho pole (jako vzdalenost bodd s 50% davkou) a polostin (vzdalenost 20% a 80% davky
na okraji pole). ProtoZe se nezméni definice velikosti radia¢niho pole, zlistava i pro FFF svazky shodna
definice homogenizované oblasti jako pro FF svazky, v pfipadé FFF svazk( vSak budeme tuto oblast
nazyvat oblasti zajmu. V oblasti zajmu se potom stanovuje nehomogenita, symetrie svazku, sklon
profilu a poloha bodu, kde je namérena v profilu maximalni hodnota davky.

2.1. Nehomogenita

Nehomogenita je parametr, ktery u FFF svazk( odpovida parametru homogenita stanovovanému pro
FF svazky. Jde o pomér davky na ose svazku zareni vici davce v predepsané vzdalenosti od osy svazku
zareni. Je moZzné pouzit soutradnici specifikovanou jako 80% z velikosti pole pro pole s velikosti strany
vétsi nez 10 cm a 60% pro pole s velikosti strany mensi nez 10 cm. Pro hodnoceni nehomogenity je
nutné pouzivat stale stejnou definici velikosti radiacniho pole pfi stejném zplisobu normalizace (napfr.
renormaliza¢ni metodou popsanou vyse).

2.2. Symetrie

Symetrie je definovana stejné jako u FF svazkd, tj. jedna se o maximalni hodnotu poméru
absorbovanych davek v referencéni hloubce stanovenych ve vodnim fantomu ve standardni ozafovaci
vzdalenosti v bodech symetricky vzdalenych od osy svazku zareni v oblasti zajmu.

2.3. Sklon profilu

Sklon profilu je vyjadfen prostiednictvim smérnice pfimky prochdazejici dvéma presné definovanymi
body ve vzrustajici resp. klesajici ¢asti davkového profilu. Tyto body se mohou nachézet v1/3 a 2/3
vzdalenosti od osy svazku zareni k okraji radiacniho pole (pti provedené renormalizaci a pfi definici
radiac¢niho pole uvedené vyse). V idealnim ptipadé je smérnice stejnd v levé i v pravé ¢asti profilu (jen
s opacnym znaménkem). Vypocet levé (S.) resp. pravé (Sp) smérnice se vypocte dle nasledujiciho
vztahu za predpokladu, Ze relativni davce y odpovida souradnice x:

_ 1L — Ya1)
(X1 — X21)

_ (y1p — Y2p)

. Sp =
esp- o (x1p — X2p)

L
Hodnoty x1. a y1. odpovidaji soufadnici a davce v prvnim bodé (tj. ve -2/3) v levé ¢asti profilu a xip a yip
odpovidaji soutadnici a davce v prvnim bodé (tj. v +1/3) v pravé ¢&asti profilu. Hodnoty xa a ya
odpovidaji soufadnici a davce v druhém bodé (tj. v -1/3) v levé &asti profilu a x2r a y2r odpovidaji
soufadnici a davce v druhém bodé (tj. v +2/3) v pravé ¢asti profilu (viz obr. 3). Stabilita parametru Sklon
profilu jednak ovéfuje symetrii profilu (spolu s parametrem Symetrie), jednak také nepfimo ovéfuje
stabilitu energie. Sklon profilu ma smysl stanovovat pouze pro pole se stranou rovnou 10 cm a vétsi,
mala pole totiz lezi v Sirokém maximu profilu, tudiz by spoctené hodnoty nedavaly smysl.
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2.4. Poloha ddvkového maxima v profilu

Poloha davkového maxima v profilu FFF by méla byt na ose svazku zafeni. V idealnim pfipadé pak
budou smérnice primek levé a pravé casti profilu v absolutni hodnoté stejné a budou se protinat
v poloze osy svazku zareni. Poloha davkového maxima v profilu se stanovi jako:

I, —1
p— LI
Sp— S,

kde I.a Ip jsou souradnice praseciku levé resp. pravé pfimky s osou y (pro x=0) a S. a Sp jsou leva a prava
smérnice. Prlseciky se spoctou jako:

I, = Yy — X1, XS, = Vo1, — X2, X S,

Ip = y1p — X1p X Sp = Yop — X2p X Sp

Frekvence a tolerance pro ovérovani téchto parametrd jsou uvedeny v kapitole 5.3.5. a) a b).
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