Nezavislé provérky na misté v radioterapii
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1 Uvod

Toto doporuceni obsahuje prehled nezavislych provérek v radioterapii, pfiCemz se omezuje na
nezavislé provérky provadéné pracovniky SURO na misté (na radioterapeutickém ozafovadi). Pro
korespondenéni audit bylo vydano doporuceni SUJB v roce 2014.

Existuji jednak nezavislé provérky ozarovacu, jednak nezavislé provérky procesu radioterapie pro
konkrétni ozafované lokality (end-to-end testy). Cilem nezavislé provérky ozafovacd (linearnich
urychlovacll,, kobaltovych ozarovacli, terapeutickych rentgenovych ozarovacl, afterloadingovych
ozafovacl, tomoterapeutickych ozafovacl, ozafovacl CyberKnife, protonového ozarovace) je ovéfrit
vybrané geometrické parametry a vybrané dozimetrické parametry oproti planovacimu systému.
Cilem end-to-end testl (nezdvislé provérky radioterapie prostaty a nezavislé provérky radioterapie
hlavy a krku) je ovéfit schopnost pracovisté dodat radioterapeuticky plan dle zaméru a ovérit
pfipravenost pracovisté k pouzivani zdroje a pfislusenstvi v klinické praxi (z fyzikalné technického
hlediska).

V jednotlivych kapitolach jsou uvedeny zakladni informace o dané nezavislé provérce a vycet
ovérovanych parametru a toleranci, v pfilohach pak dotazniky vyplfiované pred nezavislou provérkou
a postup pro pracovisté pro dany typ nezavislé provérky.

Doporuceni tak shrnuje zékladni informace dulleZité pro pfipravu, provadéni i vyhodnocovani
nezavislych provérek. Vyuzit jej mohou fyzici z radioterapeutickych pracovist, osoby provadéjici
prejimaci zkousky nebo zkougky dlouhodobé stability, i inspektori SUJB.

2 Seznam zkratek

CT Vypocetni tomografie

DVH Davkové objemovy histogram

IMRT Radioterapie s modulovanou intenzitou svazku

MLC Vicelamelovy kolimator

OAR Kriticky organ (Organ at Risk)

PMMA Polymetylmetakrylat (plexisklo)

PSR Program systému fizeni

PTV Planovaci cilovy objem

Pz Prejimaci zkouska

PZRO Program zajisténi radiaéni ochrany

RED Relativni elektronova denzita

SOP Standardni operacni postup

suJB Statni Urad pro jadernou bezpeénost

SURO Statni Ustav radiacni ochrany, v. v. i.

TLD Termoluminiscenéni dozimetr

TPS Terapeuticky planovaci systém

VMAT Rotacni radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (Volumetric Modulated Arc
Therapy)

ZDS Zkouska dlouhodobé stability

ZPS Zkouska provozni stalosti



3 Prehled nezavislych provérek v radioterapii

Systém zkousSek a kontrol v radioterapii je schematicky znazornén v Tabulce 1.

Tabulka 1: Systém zkousek a kontrol v radioterapii

Nezavisla AR Aa
) Korespondenéni | Externi klinicky Kontrola
PZ, ZDS, ZPS prove’rk? na TLD audit audit SUJB
misté
L4st soravn ,
. Z263/2016 Sb. Soucas spra\,/nl Soucast kontrolni | Z373/2011 Sb., Kontrolni
Gz SETS a kontrolni ¢innosti SUJB hlava V ¢innost SUJB
V 422/2016 Sb. &innosti SUJB
Pocatecni stav Ovérovani
N PR ol vy s Kontrola
. ozafovace Nezavislé Priibézné mistnich y .
Cil , vy ey L, poZzadavkd AZ
Stalost stavu ovéreni nezavislé ovéreni radiologickych v
. . vyhldsek
ozarovace standard(
PZ po predani,
ZDS rocné, Po PZ, pfipadné dle vnit¥nich
Frekvence ZPs dle PSR na vyzadani 1xza 2 roky Ixza 5 let predpist SUJB
nebo PZRO
LA, Co, rtg,. BRT, LA, Co, rtg, BRT,
CyberKnlf?, CyberKnife,
Pfedmét toTc?ttC:ZS',e’ tomoterapie, LA, Co Cel¥ svstém Dle PSR nebo
kontroly P ) Vy protonovy +TPS y sy PZRO
ozarovac, ozafovad
Gama nGz
(TPS, RVS) +TPS
PZ a ZDS osoba Osoba s
Kdo déla s povolenim, SURO SURO ; suJB
- povolenim
ZPS uZivatel
Z 263/2016 Sh.... Zakon €. 263/2016 Sb. (Atomovy zékon)
V 422/2016 Sb.... Vyhlaska €. 422/2016 Sb. o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje
7 373/2011 Sb....

Zéakon €. 373/2011 Sb. o specifickych zdravotnich sluzbach

LA...linearni urychlovac (linear accelerator), Co...kobaltovy ozafovac, rtg...terapeuticky rentgenovy ozarovac,
BRT... afterloadingovy ozarovac s Ir-192

TPS...terapeuticky planovaci systém, RVS...zaznamovy a verifikacni systém




Prehled

nezavislych provérek SURO v radioterapii je zndzornén v Tabulce 2.

Tabulka 2: Pfehled nezdvislych provérek v radioterapii v CR

Nezavisla provérka na misté A il
g TLD audit
s Nezavisla Nezavisld -
Nezavisla rovérka rovérka Koresponden¢ni
Nazev oficialni provérka p. . p' . TLD audit
. radioterapie radioterapie . .
ozarovace v radioterapii
prostaty hlavy a krku
end-to-end
(end-to-end ( tost
Nazev (on-site audit test . .
A L . . radioterapie
alternativni ozafovace) radioterapie hlavy
tat
prostaty) a krku)
Kdy se Y Y S Jednou za dva
. Po pfejimaci Po pfejimaci Po pfejimaci
provérka Y Y N roky
- zkousce zkousce zkousce 54
provadi - kazdy svazek
LA, Co, rtg,. BRT, LA, LA,
CyberKnife, . .
. tomoterapie, tomoterapie,
Pfedmét tomoterapie, , , LA, Co
rotonovy protonovy protonovy
el protonowy ozafovad* ozafovat* +TPS
ozarovac
+ +
4 TPS TPS TPS
* Nezavislou provérku protonového ozafovace proved| Ustav jaderné fyziky AV CR ve spolupraci se SURO
**Doporuceni SUJB - Korespondenéni TLD audit vsystému jakosti vradioterapii je dostupné na
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/radiacniochrana/lekarske ozareni/doporuceni RT/Doporuceni TLD

2014.pdf [1].

LA...linearni urychlovac (linear accelerator), Co...kobaltovy ozafrovac, rtg...terapeuticky rentgenovy ozarovac,
BRT... afterloadingovy ozarovac s Ir-192
TPS...terapeuticky planovaci systém


https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/radiacniochrana/lekarske_ozareni/doporuceni_RT/Doporuceni_TLD_2014.pdf%20%5b1%5d.
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/radiacniochrana/lekarske_ozareni/doporuceni_RT/Doporuceni_TLD_2014.pdf%20%5b1%5d.

4 Nezavisla provérka linearniho urychlovace
Pfi nezavislé provérce linedrniho urychlovace se ovéruji tyto parametry:

e geometrické parametry a parametry radiacniho pole (testy 1-8 v Tab. 3)
e parametry ozatovaciho stolu (testy 9-11 v Tab. 3)

o dozimetrické parametry (testy 12-16 v Tab. 3)

e parametry MLC a parametry pro techniku IMRT (testy 17-25 v Tab. 3)

Seznam vSech parametruy, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce linearniho urychlovace, je uveden
v Tabulce 3. V tabulce jsou uvedeny rovnéz tolerance pro hodnoceni vysledku testl jednotlivych
parametrdq.

Dozimetrické parametry se ovéruji mérenim ioniza¢nimi komorami ve vodnim fantomu. Stanovené
(zmérené) dozimetrické parametry se porovnavaji s Udaji odectenymi pracovistém z planovaciho
systému. Ovéreni dozimetrickych parametr( se provadi pro vSechny algoritmy pro vypocet davky,
které pracovisté bude pouzivat v klinické praxi.



Tabulka 3: Seznam ovérovanych parametri pri nezavislé provérce linedrniho urychlovace

Cislo testu Ovérované parametry Tolerance
1 Pfesnost optického dalkoméru 2 mm
2 Osa rotace kolimatoru 2 mm
3 Souhlas osy rotace kolimatoru a svételné osy 2 mm
4 Souhlas svételné osy a osy svazku zareni 2 mm
5 Souhlas velikosti svételného a radiacniho pole 2 mm
6 Souhlas velikosti radiacniho pole s tdajem na stupnici 2 mm
7 Vymezeni izocentra svételnou osou pfi rotaci ramene p3runr1nnvir
8 Sefizeni svételnych zamérovacu do izocentra 1mm
9 Izocentricka rotace stolu 2 mm
10 Svisly pohyb stolu 2 mm
11 Stalost vysky stolu pfi pficném pohybu 5mm
12 Absorbovana davka v referen¢nim bodé pro fotonové a +29%
elektronové svazky e
Kvalita svazku pro fotonové (TPR a elektronové ( R

13 p ( 20/10) ( 50) +3%)-
svazky

14 Faktory velikosti pole (pro min. a max. pole) pro fotonové a +29%
elektronové svazky =

15 Klinové faktory (15°, 30°, 45°, 60°) pro fotonové svazky +2%

16 Procentualni hloubkova davka pro fotonové svazky 2%

17 Faktory Ye|IkOStI pole pro nepravidelna MLC pole pro 2%
fotonové svazky

18 Dozimetricka stabilita dodani IMRT pole pro fotonové svazky 2%

19 Transmise MLC pro fotonové svazky +0,1%

20 Dozimetricka separace lamel pro fotonové svazky 10,1 mm

21 Pfesnost doddani davky pfi pferuseném ozareni pro fotonové +3%
svazky

22 Stabilita energie svazku IMRT pole pro fotonové svazky 2%

23 Zavislost odezvy na uhlu ramene a kolimatoru pro fotonové +3%
svazky

24 Presnost{ polofjovanl lamel MLC pro fotonové svazky - 1 mm
paralelni prouzky

25 PFe,snlos,t pollohovénl' lamel MLC pro fotonové svazky - +10%
skladani poli

urychlovace ovéruji faktory velikosti pole (test 17 v Tab. 3).
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velikosti pole (test 17 v Tab. 3)

Na Obrazku 1 jsou zndzornéna nepravidelna MLC pole, pro néz se pti nezavislé provérce linedrniho

Umisténi komory

Obrazek 1: Nepravidelna MLC pole, pro néz se pti nezavislé provérce linearniho urychlovace ovéruji faktory



Na obrazku 2 je zndzornén IMRT fantom, jenZ se sklada z vodé ekvivalentnich desek a v némz se
ovéruji vybrané parametry pro techniku IMRT (radioterapie s modulovanou intenzitou svazku).

Obrazek 2: IMRT fantom

Testy 18 az 23 se provadi pro dynamicky MLC. Test 19 se provadi pro segmentovany MLC.

Pro testy 18 a7 23 pro urychlovage Varian s dynamickym MLC md SURO pfipraveny fidici soubory pro
MLC. Tyto soubory jsou odeslany na pracovisté pred provedenim provérky a pracovisté ovéri, ze
soubory jsou kompatibilni s verzi software pracovisté a je mozné je spustit na urychlovaci.

Pokud pracovisté vlastni ozarovac Elekta se segmentovanym MLC, pfipravi pro test 19 soubor, ktery
provede polohovéni lamel MLC tak, Ze se pole 10 x 10 cm? vymezené sekundarnimi clonami zastini
jednou fadou lamel MLC tak, aby se lamely MLC prvni a druhé fady dotykaly pod sekundarnimi
clonami. Pracovisté dale pfipravi jesté druhy soubor, ktery provede polohovani lamel MLC tak, ze se
pole 10 x 10 cm?* vymezené sekundarnimi clonami zastini analogicky druhou fadou lamel MLC.

Pro test 24 pro staticky nebo segmentovany MLC pracovisté pfipravi soubor, ktery provede postupné
polohovani lamel MLC tak, Ze vytvareji 5 paralelnich prouzkd o Sifce 1 mm (resp. nejmensi mozné),
pficemz jednotlivé prouzky jsou navzajem vzddleny 50 mm. Tento soubor bude vytvoren pro plné
pole tak, aby v rdmci moznosti doslo k zobrazeni vsech lamel MLC na filmu.

Pro test 24 pro dynamicky MLC pracovisté pfipravi soubor, ktery provede polohovani lamel MLC tak,
Ze béhem pohybu vSech lamel se zastavi vSsechny na okamZzik v péti vybranych pozicich. Timto
zplUsobem se vytvofi prouzky navzadjem vzdalené 3 cm (pro dynamicky MLC firmy Varian nelze
vytvofrit SirSi pole nez 15 cm). Ozarenim timto souborem vznikne na filmu 5 prouzk.

Test 25 se provadi pouze pro staticky MLC. Pracovisté pripravi soubor, ktery provede postupné
polohovani lamel MLC tak, aby vytvofily 8 paralelnich prouzkd o Sifce 2 cm, které na sebe navazuiji.
Vzhledem k poctu prouzkd je vhodné, aby plné pole, které vznikne ozarenim filmu, mélo rozmér
16 x 16 cm? (viz Obr. 3).



Zem | 2cm | Zcom

16 cm

1. pole
2. pole
3. pole
4. pole
5. pole
6. pole
7. pole
8. pole

L 4

Obrazek 3: Schéma plného pole, které vznikne po skladani prouzk o Sifce 2 cm (Test 25 v Tab. 3)

Dotaznik pro nezavislou provérku linearniho urychlovace je uveden v Pfiloze . 4.



5 Nezavisla provérka radioterapie prostaty

Metodika pro nezdvislou provérku radioterapie prostaty, popsana v této kapitole, je primarné urcena
pro linedrni urychlovace a techniku IMRT, pfipadné VMAT, ale je vyuzitelnd i pro kobaltové
ozafovace, tomoterapeutické ozarovace, ozafovace CyberKnife a protonové ozarovace. Konkrétni
specifika nezavislé provérky radioterapie prostaty pro tomoterapeutické ozafovace a protonové
ozafovace jsou obsazena v metodikach pro tyto ozarovace.

Cilem nezavislé provérky radioterapie prostaty je ovérit spravné dodani davky do cilového objemu a
neprekroceni deklarované davky do kritického organu (rekta) pfi radioterapii prostaty pokrocilymi
radioterapeutickymi technikami (napr. IMRT, VMAT). DalSim cilem této provérky je ovéfit shodu mezi
zmérenou a vypoctenou dvourozmérnou davkovou distribuci. P¥i provérce se téz stanovuji, hodnoti a
porovndvaji dalsi parametry souvisejici s realizaci radioterapie prostaty, napf. relativni elektronové
denzity (RED) a davkové objemové histogramy (DVH).

Vramci plosné studie se provérka radioterapie prostaty provedla vroce 2013 na vsech
radioterapeutickych pracovistich v CR, kde se radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (IMRT)
provadéla. Provérka radioterapie prostaty se ddle provadi v rdmci nezdvislé provérky na misté po
prejimaci zkousSce. Nezdvislou provérku radioterapie prostaty je mozné uskutecnit i na zZadost
pracoviité, napf. pfi zavadéni nové metody, nebo na zadost SUJB v pribé&hu pouZivani ozafovace.

Nezavisla provérka radioterapie prostaty se provadi pro vSechny moderni radioterapeutické techniky
(napf. IMRT, VMAT), které pracovisté bude pouzivat v klinické praxi.

Nezdvisld provérka radioterapie prostaty se provadi santropomorfnim QUASAR fantomem
(Obrazek 6) a s fantomem malé panve (Obrdzek 4). Geometrické parametry fantomu malé panve byly
navrzeny na zakladé podkladd ziskanych zredlnych anatomickych struktur vybranych pacientud
s karcinomem prostaty lé¢ebnych ve Fakultni nemocnici Kralovské Vinohrady v roce 2009 externi
radioterapii. Fantom se sklada z 15 desek z PMMA. Ve fantomu jsou umistény dvé nadoby, ve kterych
jsou umistény kosti. Kosti jsou v nadobach fixovany lukoprenem. Zaroven jsou ve fantomu
prostfednictvim otvorl o priiméru 1,5 mm naznafeny na vybranych deskach struktury simulujici
cilovy objem (PTV), kterym je prostata, a kritické organy, kterymi jsou rektum a mocovy méchyr. Ve
fantomu je v oblasti cilového objemu otvor, kam lze vloZit insert pro ionizacni komoru. V oblasti
rekta je otvor, kam Ize vloZit ioniza¢ni komoru Semiflex. Fantom umoznuje vloZeni gafchromickych
filmU v transverzalni roviné. Transverzalni CT fez fantomu malé panve je zobrazen na Obrazku 5.



Obrazek 4: Fantom malé panve na ltzku linearniho urychlovace. lonizaéni komora CC01 je umisténa
v prostaté (PTV), ionizacni komora Semiflex je umisténa v rektu.

Obrazek 5: Transverzalni CT fez fantomem malé panve. Cervené je zakontrovano PTV, Zluté mocovy méchyr,
hnédé rektum, zelené skelet, fialové hlavice femuru. Sedy étverec - otvor pro vkladani insertu pro komoru
PTW 30013, CCO1 a Semiflex, kolecko v rektu — otvor pro vkladani ioniza¢ni komory Semiflex.

Pomoci antropomorfniho QUASAR fantomu (Obrazek 6) se pfi nezavislé provérce radioterapie
prostaty ovéruji relativni elektronové denzity (RED) péti rGznych materidld a shoda CT cisel mezi CT

konzoli a pldnovacim systémem.

Obrazek 6: Antropomorfni QUASAR fantom
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Seznam vSech parametrd, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce radioterapie prostaty, je uveden
v Tabulce 4. V tabulce jsou uvedeny rovnéz tolerance pro hodnoceni vysledku testl jednotlivych

parametrq.

Tabulka 4: Seznam ovérovanych parametri pri nezavislé provérce radioterapie prostaty

Cislo testu Ovérované parametry Tolerance

1 Kalibrace svazku (ddvka v referenénim bodé) 2%

2 Celkova davka v cilovém objemu (ve tfech bodech) +3%
3 Celkova davka v bodé ve sténé rekta* <0

4 Celkova davka v bodé v rektu 5%

5 Gama skére pfi porovndni zméfené a vypoctené davkové 295%

distribuce (akceptacni kritéria 4%/3mm)

6 Objem PTV +10%
7 Objem mocového méchyre +10%
8 Objem rekta +10%
9 Objem téla +10%
10 RED pro plice +10%
11 RED pro polyetylen +10%
12 RED pro vodu +10%
13 RED pro fidkou kost +10%
14 RED pro hustou kost +10%
15 Shoda CT ¢isel pro plice +20 HU
16 Shoda CT ¢Cisel pro polyetylen +20 HU
17 Shoda CT ¢&isel pro vodu +20 HU
18 Shoda CT ¢isel pro fidkou kost +20 HU
19 Shoda CT ¢&isel pro hustou kost +20 HU

* Celkova davka zmérend vbodé uvnitfrekta by neméla prekrocit hodnotu davky odecétenou
pldnovacim systémem v bodé ve sténé rekta.

Hlavnim vystupem nezavislé provérky radioterapie prostaty je vysledna odchylka mezi zmérenou
davkou v cilovém objemu a davkou spoctenou planovacim systémem, ze které lze jesté stanovit dilci
odchylky pro davku v cilovém objemu:

1. odchylka v kalibraci svazku

2. odchylka v pfepoctu planovacim systémem z vody na nereferencni prostiedi

3. odchylka v dasledku prechodu od jednoduché ke sloZitéjsi geometrii v témze nereferencnim

prostiedi v pldnovacim systému

Postup pro pracovisté pro nezdvislou provérku radioterapie prostaty je uveden v Pfiloze ¢. 1.
Dotaznik pro nezavislou provérku radioterapie prostaty je uveden v Pfiloze €. 5.
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6 Nezavisla provérka radioterapie hlavy a krku

Metodika pro nezdvislou provérku radioterapie hlavy a krku, popsana v této kapitole, je primarné
uréena pro linearni urychlovace a techniku IMRT, pfipadné VMAT, ale je vyuzitelna i pro kobaltové
ozafovace, tomoterapeutické ozarovace, ozafovace CyberKnife a protonové ozafovace. Konkrétni
specifika nezavislé provérky radioterapie hlavy a krku pro tomoterapeutické ozarovace a protonové
ozafovace jsou obsazena v metodikach pro tyto ozarovace.

Cilem nezdvislé provérky radioterapie hlavy a krku je ovéfit spravné dodani davky do cilového
objemu (nazofaryng) a neprekroceni deklarované davky do kritického organu (mozkovy kmen) pfi
radioterapii nddoru nazofaryngu. DalSim cilem této provérky je ovéfit shodu mezi zmérenou a
vypoctenou dvourozmérnou davkovou distribuci. Pfi provérce se téz stanovuji, hodnoti a porovnavaiji
dalsi parametry souvisejici s realizaci radioterapie nadoru nazofaryngu, napf. relativni elektronové
denzity (RED) a davkové objemové histogramy (DVH).

Vramci pilotni studie byla provérka radioterapie hlavy a krku provedena na vybranych
radioterapeutickych pracovistich v CR. Zdmérem je provést také plodnou studii nezavislé provérky
radioterapie hlavy a krku. Provérka radioterapie hlavy a krku se provadi v rdmci nezavislé provérky na
misté po prejimaci zkousce. Nezdvislou provérku radioterapie hlavy a krku je mozné uskutecnit i na
7adost pracovi$té, napf. pfi zavadéni nové metody, nebo na 7adost SUJB v pribéhu pouzivani
ozafovace.

Nezdavisld provérka radioterapie hlavy a krku se provadi pro vSechny moderni radioterapeutické
techniky (napf. IMRT, VMAT), které pracovisté bude pouzivat v klinické praxi.

Nezdvisla provérka radioterapie hlavy a krku se provadi santropomorfnim fantomem hlavy
(Obrazek 7). Fantom hlavy je vyroben z tkanové ekvivalentnich materiall. Fantom se sklada z 9 desek
tloustky 2,5 cm. Do fantomu je mozné vlozit smérem od krku dvé ionizacni komory Semiflex tak, Ze
jejich citlivy objem se bude nachazet uvnitt cilového objemu (nazofaryngu) a kritického organu
(mozkového kmene). Tyto struktury jsou ve fantomu naznaceny prostfednictvim otvord o priiméru
1 mm. Ve fantomu jsou v otvoru pro méfeni komorou v PTV i mozkovém kmeni umistény inserty
z PMMA. Fantom umoznuje vloZeni gafchromickych film{ v transverzalni roviné. Vybrany CT fez
fantomu hlavy je zobrazen na Obrazku 8.

Obrazek 7: Antropomorfni fantom hlavy
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Obrazek 8: CT fez fantomu hlavy. Pomoci malych vzduchovych otvort
je ve fantomu vyznacen nazofaryng (cilovy objem) a mozkovy kmen
(kriticky organ). Sipky ukazuji umisté&ni ionizaénich komor.

Seznam vSech parametru, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce radioterapie hlavy a krku, je uveden
v Tabulce 5. V tabulce jsou uvedeny rovnéz tolerance pro hodnoceni vysledku testt jednotlivych
parametrdq.

Tabulka 5: Seznam ovérovanych parametru pri nezavislé provérce radioterapie hlavy a krku

Cislo testu Ovérované parametry Tolerance
1 Davka ve vodé za referencnich podminek 2%
2 Celkova primeérna davka v cilovém objemu +3%
3 Celkova primérna davka v mozkovém kmeni 5%
4 Celkova maximaini davka v mozkovém kmeni* <0
5 Gama skore pri porovnani zmérené a vypoctené davkové >95%
distribuce (akceptacni kritéria 4%/3mm)

*Celkova maximalni davka predstavuje maximalni hodnotu davky stanovenou v objemu kritického
organu. Maximalni udanda davka spoctena planovacim systémem nesmi byt prekrocena.

Pokud se nezdvisla provérka radioterapie hlavy a krku provadi samostatné, ovéruji se i relativni
elektronové denzity pro rizné materialy.

Postup pro pracovisté pro nezdvislou provérku radioterapie hlavy a krku je uveden v Pfiloze €. 2.
Dotaznik pro nezavislou provérku radioterapie prostaty je uveden v Pfiloze €. 6.
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7 Nezavisla provérka kobaltového ozarovace

PFi nezavislé provérce kobaltového ozafovace se ovéfuji stejné parametry jako u nezavislé provérky
linedrniho urychlovace (viz kapitola 4), vyjma parametr( pro techniku IMRT.

Seznam vSech parametrl, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce kobaltového ozafovace, je uveden
v Tabulce 6. V tabulce jsou uvedeny rovnéZ tolerance pro hodnoceni vysledkd testl jednotlivych
parametrdq.

Dozimetrické parametry se ovéruji mérenim ionizaénimi komorami ve vodnim fantomu. Stanovené
(zmérené) dozimetrické parametry se porovnavaji s Udaji odectenymi z planovaciho systému.

Tabulka 6: Seznam ovérovanych parametru pri nezadvislé provérce kobaltového ozarovace

Cislo testu Ovérované parametry Tolerance
1 Presnost optického dalkoméru 2 mm
2 Osa rotace kolimatoru 2 mm
3 Soubhlas osy rotace kolimatoru a svételné osy 2 mm
4 Soubhlas svételné osy a osy svazku zareni 2 mm
5 Soubhlas velikosti svételného a radiacniho pole 2 mm
6 Soubhlas velikosti radiac¢niho pole s idajem na stupnici 2 mm

. . - . pramér
7 Vymezeni izocentra svételnou osou pfi rotaci ramene 4 mm
8 Sefizeni svételnych zamérovacu do izocentra 2 mm
9 Izocentricka rotace stolu 4 mm
10 Svisly pohyb stolu 2 mm
11 Stélost vysky stolu pfi pficném pohybu 5mm
12 Absorbovana davka v referenénim bodé 2%
14 Faktory velikosti pole (pro min. a max. pole) 2%
15 Klinové faktory (15°, 30°, 45°, 60°) +2%
16 Procentualni hloubkova davka 2%

Dotaznik pro nezdvislou provérku kobaltového ozafovace je uveden v Pfiloze €. 7.

Pro kobaltovy ozafoval je moiné v pripadé potieby provést nezavislou provérku radioterapie
prostaty, resp. nezdvislou provérku radioterapie hlavy a krku.
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8 Nezavisla provérka terapeutického rentgenového ozarovace

Pfi nezavislé provérce linedrniho urychlovace se ovéruji tyto parametry:

e parametry radiacniho pole (testy 1-2 v Tab. 7)

o dozimetrické parametry (testy 3-8 v Tab. 7)

Seznam vsech parametr(l, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce terapeutického rentgenového

ozafovace, je uveden v Tabulce 7.

Svazky terapeutického rentgenového ozarovace se déli na rentgenové svazky nizkych energii a
rentgenové svazky stfednich energii. Rentgenové svazky nizkych energii jsou svazky s polotloustkou
do 3 mm Al generované napdjecim napétim do 100 kV. Rentgenové svazky stfednich energii jsou

svazky s polotloustkou vy$si nez 2 mm Al generované napdjecim napétim vys$sim nez 80 kV.

Tabulka 7: Seznam ovérovanych parametru pri nezdvislé provérce terapeutického rentgenového

ozafovace
Cislo testu Ovéfované parametry Tolerance
1 Soubhlas radiacni osy se stfedem tubusu 2 mm
2 Soubhlas velikosti radiac¢niho pole s udajem tubusu 4 mm
3 Polotlouitka +10%/+20%"
4 Absorbovana dévka v referenénim bodé 5%
5 Davkovy pfikon v hloubce maxima 5%
6 Faktory velikosti pole (pro min. a max. pole) 5%
7 Absorbovana davka v nereferencnich podminkach 5%
8 Procentualni hloubkova davka 5%

1 . v , ., 2 . PR .y
pro rentgenové svazky strednich energii, “ pro rentgenové svazky nizkych energii

Dotaznik pro nezavislou provérku terapeutického rentgenového ozarovace je uveden v Pfiloze €. 8.

Obrazek 9: Fantom pro méreni davek pro rentgenové svazky nizkych energii
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9 Nezavisla provérka afterloadingového ozarovace s Ir-192

Seznam vSech parametr(, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce afterloadingového ozarovace s Ir-192,
je uveden v Tabulce 8.

Tabulka 8: Seznam ovérovanych parametru pri nezavislé provérce afterloadingového ozarovace

s r-192
Cislo testu Ovérované parametry Tolerance
1 Kermova vydatnost ve vzduchu +3%
2 Vypocet davkové distribuce planovacim systémem v okoli zdroje +2%/+3%
3 Presnost rekonstrukéniho proces 2mm/3 mm
4 Presnost polohovani zdroje v pouzivanych aplikatorech 2 mm

Kermova vydatnost ve vzduchu (Test 1 v Tabulce 8) se ovéfuje mérenim pomoci kalibraéniho mustku
(Obr. 10) nebo pomoci studnové ionizacni komory.

Obrazek 10: Ukazka kalibraéniho mistku pro ovéieni kermové vydatnosti ve vzduchu.

Ovéreni vypoctu davkové distribuce planovacim systémem (Test 2 v Tabulce 8) se provadi pro
vSechny algoritmy pro vypocet davky, které pracovisté bude pouZzivat v klinické praxi.

Dotaznik pro nezavislou provérku afterloadingového ozarovace s Ir-192 je uveden v Ptiloze €. 9.
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10 Nezavisla provérka tomoterapeutického ozarovace

Seznam vSech parametrU, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce tomoterapeutického ozafovace, je
uveden v Tabulce 9.

Tabulka 9: Seznam ovérovanych parametr( pri nezdvislé provérce tomoterapeutického ozarovace

Cislo testu | Ovéfované parametry Tolerance
1 Vodorovnost stolu +0,5°
2 Stalost vysky stolu pfi longitudinalnim posunu +1mm
3 Pfesnost posun stolu +1mm
4 Pfesnost zaméreni ¢ervenych a zelenych lasert +1mm
5 Ovéreni vzdalenosti virtudiniho izocentra a izocentra +1mm

ozafovace
6 Procentualni hloubkova davkova kfivka 2%
7 Faktory velikosti pole 2%
8 Transmise MLC +0,1%
9 Ovéreni davkového pfikonu pro statické pole +2%
10 Ovéreni absorbované davky pro TomoDirect, +2%
11 Ovéreni absorbované davky pro TomoHelical, +2%
12 Ovéreni laterdlniho profilu pro pole 40 x 5 cm’ 3%
13 Ovéreni longitudinalniho profilu pro pole 40 x 5 cm’ +3%
14 Homogenita pole (ovéreni synchronniho pohybu stolu a rotace 10%
gantry) pro TomoDirect
15 Homogenita pole (ovéreni synchronniho pohybu stolu a rotace 10%
gantry) pro TomoHelical
16 Ovéreni denzit materiald rozpoznanych planovacim systémem +10%
17 Ovéreni CT Cisel +20 HU
18 Ovéreni vypocCtu objemu planovacim systémem +10%
19 Davka v PTV a OAR pro plan prostaty, resp. hlavy a krku 139
TomoDirect
20 Gama skére pro plan prostaty, resp. hlavy a krku TomoDirect 595%
(akceptadni kritéria 4%/3mm) -
21 Davka v P.TV a OAR pro plan prostaty, resp. hlavy a krku £3%*
TomoHelical
Gama skore pro plan prostaty, resp. hlavy a krku TomoHelical
22 VA >95%
(akceptacni kritéria 4%/3mm)
23 Davka v PTV avOAFf pro ?Ién prostaty, resp. hlavy a krku +3%*
TomoDirect prerusovany
Gama skore pro plan prostaty, resp. hlavy a krku TomoDirect
24 . , e >95%
preruSovany (akceptacni kritéria 4%/3mm)
Davka v PTV a OAR pro plan prostaty, resp. hlavy a
25 . .y , +3%*
krkuTomoHelical pferusovany
%6 Gama skére pro plan prostaty, resp. hlavy a krku TomoHelical 595%
preruSovany (akceptacni kritéria 4%/3mm) -

*Uvedena tolerance plati pro PTV. Tolerance pro OAR jsou uvedeny v protokolu z nezavislé provérky.

Postup pro pracovisté pro nezdvislou provérku tomoterapeutického ozafovaCe je uveden
v Pfiloze ¢. 3. Dotaznik pro nezavislou provérku tomoterapeutického ozafovace je uveden
v Pfiloze €. 10.
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11 Nezavisla provérka ozarovace CyberKnife

Seznam vSech parametrd, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce ozafovace CyberKnife, je uveden
v Tabulce 10.

Tabulka 10: Seznam ovérovanych parametr( pri nezdvislé provérce ozarovace CyberKnife

Cislo testu Ovérované parametry Tolerance
1 Kvalita svazku (TPR;g/10) +2%
Absorbovana davka v referenénim bodé (hloubka 10 cm, SDD

2 80 cm, tubus @ 6 cm) 2%
3 Kalibrace ozarovace +2%
4 Faktory velikosti pole +2%
5 Procentualni hloubkova davka 2%

SDD...vzdalenost zdroj — detektor (source to detector distance)
Dotaznik pro nezavislou provérku ozafovace CyberKnife je uveden v Pfiloze €. 11.

Pro ozafovac CyberKnife je moiné v pripadé potreby provést nezdvislou provérku radioterapie
prostaty, resp. nezdvislou provérku radioterapie hlavy a krku.
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12 Nezavisla provérka protonového ozarovace

Seznam vSech parametr(, jeZ se ovéruji pfi nezavislé provérce protonového ozatrovace, je uveden
v Tabulce 11.

Tabulka 11: Seznam ovérovanych parametru pri nezavislé provérce protonového ozarovace

Cislo testu Ovérované parametry Tolerance
1 Absorbovand dévka v referenénim bodé ve vodnim fantomu 2%
) Absorbovana davky pro homogenni pole pro rizné thly +3%
gantry v ovalném homogennim fantomu -

3 Absorbovana davky pro homogenni pole v riznych hloubkach +3%
v ovalném homogennim fantomu -

4 Celkova davka v cilovém objemu (ve tfech bodech) pro plan +3%
prostaty v antropomorfnim fantomu panve B

5 Celkova davka v bodé ve sténé rekta* pro plan prostaty <0
v antropomorfnim fantomu panve

6 Celkova davka v bodé v rektu pro plan prostaty 5%
v antropomorfnim fantomu panve
Gama skore pri porovnani zmérené a vypoctené davkové

7 distribuce pro terapeuticky plan prostaty preneseny na >95%
ovalny homogenni fantom

3 Celkova primérna davka v cilovém objemu +3%
v antropomorfnim fantomu hlavy

9 Celkova priimérna davka v mozkovém kmeni 5%
v antropomorfnim fantomu hlavy

10 Celkova maximalni davka v mozkovém kmeni** <0
v antropomorfnim fantomu hlavy
Gama skore pri porovnani zmérené a vypoctené davkové >95%

11 distribuce v antropomorfnim fantomu hlavy (akceptacni
kritéria 4%/3mm)

* Celkova davka zmérenda vbodé uvniti rekta by neméla prekrocit hodnotu davky odectenou
planovacim systémem v bodé ve sténé rekta.

** Celkovd maximalni davka predstavuje maximalni hodnotu ddvky stanovenou v objemu kritického
organu. Maximalni udana davka spoctena planovacim systémem nesmi byt prekrocena.

Dotaznik pro nezavislou provérku protonového ozarovace je uveden v Pfiloze €. 12.
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13 Postup SURO a pracovisté pfi nezavislé provérce na misté

NiZe je uvedena posloupnost jednotlivych nezbytnych krokd souvisejicich s nezavislou provérkou na

misté:

1. SURO prevezme od SUJB pozadavek na provedeni provérky. (Pozadavek od SUJB je vazan na
Zadost pracovisté.)

2. Domluveni terminu provérky (pracovisté, SUJB, SURO). Vyhodou je, kdy? se pracovisté obrati
na SURO s dostate¢nym predstihem.

3. Odeslani dotaznik( a pfipadné dalsich dokument( a soubor( pro MLC na pracovisté.

4. Doprava fantomU k naskenovani a tvorbé planl na pracovisté.

5. Priprava pracovisté na provérku (naskenovani fantom(, vytvoreni planQ, predlécebnd
verifikace terapeutickych plant, vypinéni dotaznika).

6. Odeslani vyplnénych dotaznikld, poZadovanych dat, protokolu z PZ zdroje, protokolu
z pocateéniho ovéreni TPS pracovistém na SURO.

7. Kontrola vyplnénych dotaznikid a zaslanych dat.

8. Skenovani neozarenych film.

9. Vden nezavislé provérky by terapeutické svazky mély byt nakalibrovany co nejlépe (do 0,5%
od ocekavané hodnoty).

10. Provedeni nezdvislé provérky na misté, zpracovavani vysledkl a predbéziné vyhodnoceni
testll na radioterapeutickém pracovisti.

11. Skenovani ozafenych filmd a vyhodnoceni testd na SURO.

12. Vypracovani protokolu z nezavislé provérky.

13. Odeslani protokolu z nezavislé provérky a pravodniho dopisu véetné doplnujicich informaci
na SUJB (SUJB zasild na pracovisté zpravu o pribéhu a vysledku nezévislé provérky, véetné
vsech informaci dileZitych pro dalsi pribéh spravniho fizeni, pfilohou muize byt i protokol
z nezavislé provérky).

Poznamky:

a) Postup je vypracovan pro pfipad, Ze se nezavisla provérka provadi v rdmci spravni nebo
kontrolni ¢innosti SUJB. Pokud by byl objednatelem nezavislé provérky jiny subjekt (napf.
nemocnice), bude postup prislusné upraven.

b) Nékteré cinnosti uvedené vbodé 4. a 5. se provaddéji pouze pfi nezavislé provérce
radioterapie prostaty a pfi nezavislé provérce radioterapie hlavy a krku.

c) Vsechny vyplnéné dotazniky, poZadovana data, protokol z PZ zdroje a protokol z poc¢ateéniho
ovéfeni TPS je nutné zaslat na SURO nejpozdé&ji 3 pracovni dny pied konanim provérky.

d) Nezavislé provérky na misté se provadéji dle metodik SURO (SOP11, SOP12, SOP13, SOP14,
SOP20, SOP21, SOP24 a SOP25). Nékteré z téchto metodik jsou certifikované SUJB.

e) Méfeni na pracovisti (bod 10) provadi SURO, za trvalé pritomnosti radiologického fyzika

z pracoviste.

20



14 Nejistota stanoveni davky pri nezavislych provérkach

V Tabulce 12 jsou uvedeny nejistoty stanoveni davky pri nezavislych provérkach rdznych
radioterapeutickych ozarovacll. NiZze uvedenymi nejistotami se rozumi kombinovana standardni
nejistota. Tato nejistota je vycislena pro koeficient rozsifeni k = 1, coz pro normalni rozdéleni
odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 68 %.

Tabulka 12: Nejistoty stanoveni ddvky pri nezdvislych provérkdch

. L Nejistota
Ozafovac Popis nejistoty (k=1)
Kobaltovy ozafovat Nejist?ta stanoveni absorbované davky ve vodé za referencnich 0,9%
podminek ve svazku Co-60
Nejistota stanoveni absorbované davky ve vodeé za referencnich 1,5%
podminek pro vysokoenergetické fotonové svazky
Nejistota stanoveni davky pfi ovérovani planu radioterapie prostaty
Linearni v bodech v PTV, resp. v bodé v rektu komorou CCO1, resp. Semiflex u 1,8%
urychlovac fotonovych svazk( z konvencniho linearniho urychlovace.
Nejistota stanoveni davky pfi ovéfovani planu radioterapie
nazofaryngu v bodech v PTV, resp. v bodé X, komorou Semiflex u 1,8%
fotonovych svazkl z konvencniho linearniho urychlovace.
Nejistota stanoveni absorbované davky ionizacni komorou NE2571 1,6%
za referencnich podminek pro staticky svazek
Tomotervapetjtickv Nejistota stanoveni absorbované davky ionizaéni komorou NE2571 1.7%
ozarovac pro rotaéni svazky ’
Nejistota stanoveni davky pfi ovérovani planu radioterapie prostaty 2,0%
v bodech v PTV, resp. v bodé X,.. komorou NE2571, resp. Semiflex
Nejistota stanoveni absorbované ddavky v referenénim bodé pro 2,6%
, . . | nizkoenergetické rentgenové svazky
Rentgenovy ozarovaé ” p < T "
Nejistota stanoveni absorbované ddavky v referenénim bodé pro 2,5%
rentgenové svazky stfednich energii
Brachyterapeuticky | Nejistota stanoveni kermové vydatnosti v kalibracnim mustku 2,0%
ozafovac
, . | Nejistota stanoveni absorbované davky ve vodé za referencnich o
Protonovy ozafovac , i 2,0%
podminek v protonovém svazku

Poznamka: Nejistotou se rozumi kombinovana standardni nejistota.

15 Vyhodnoceni nezavislych provérek

Hodnoceni vysledk( testi jednotlivych parametrl se provadi porovnanim stanovené odchylky A
s toleranci. Odchylka A je vyjadfena vztahem:

A [%] =100 * (Xstanovena' - Xreferenénl’)/ Xreferen(“:m'

kde Xanovens j€ hodnota stanovena pti nezavislé provérce

a Xreferenzni j€ hodnota udana pracovistém (hodnoty dozimetrickych parametr(l jsou odecteny
z planovaciho systému), ptripadné hodnota referencni.

Odchylka A mGze byt vyjadrena také jako rozdil hodnoty stanovené pfi nezavislé provérce a hodnoty
udané pracovistém, pripadné hodnoty referenc¢ni (odchylka v mm).
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V pripadé, Ze je v prlbéhu nezavislé provérky zjisténa u nékterého parametru odchylka, kterd
nevyhovuje toleranci, zkontroluje se, zda byl test daného parametru proveden spravné, a v pfipadé
potfeby se zopakuje. Pokud odchylka nadale prekracuje toleranci, hleda se pfi¢ina na strané
pracovisté. Pokud je pficina odhalena, je pfimo pfi nezavislé provérce provedena naprava, pokud je
to mozné (napf. nové odecteni dat z planovaciho systému, které bylo predtim provedeno Spatné) a
parametr je znovu ovéren. Pokud tomuto ovéreni vyhovi, hodnoti se jako ,vyhovuje” sinformaci
o pribéhu ovéreni tohoto parametru zapsanou do protokolu. Pokud tomuto ovéreni nevyhovi,
hodnoti se jako ,nevyhovuje”.

Priklady zavéreéného hodnoceni nezavislych provérek

Vyhodnoceni nezavislé provérky ozarovace

V ptipadé, Ze vsechny ovéfované parametry (pro vSechny specifikované podminky stanoveni)
vyhovuji toleranci, uvede se do zavéru Protokolu o nezavislé provérce ozarovace:

,Na zdkladé nezdvislé provérky nebyly zjistény skutecnosti brdnici pouZivdni terapeutického

ozarovace (specifikace) v klinické praxi.”

Pokud néktery parametr nevyhovuje toleranci, je nutné resit tuto skutecnost individualné, s ohledem
na moznost napravy (napr. servisni firmou) a na jeji zavaznost. Je napf. mozné nedoporucit pouzivani
urcitého prvku ¢i funkce ozarovace k lékaiskému ozareni do doby zjedndni napravy. Priklad zavéru
mUzZe byt v tomto pfipadé takovy:

,Na zdkladé nezdvislé provérky byly zjistény ndsledujici nedostatky:“

Vyhodnoceni nezavislé provérky radioterapie prostaty, resp. radioterapie hlavy a krku

Vyhovuji-li vSechny ovéfované parametry toleranci, uvede se do zavéru Protokolu o nezavislé
provérce radioterapie prostaty, resp. radioterapie hlavy a krku:

,Nezdvisld provérka radioterapie prostaty, resp. hlavy a krku neodhalila nedostatky souvisejici s
realizaci radioterapie prostaty, resp. hlavy a krku technikou (specifikace).”

Nejsou-li vSechny ovéfované parametry v toleranci, ale jednd se o méné zavaziné nedostatky, uvede
se do zavéru Protokolu o nezavislé provérce radioterapie prostaty, resp. radioterapie hlavy a krku:

,Nezdvisld provérka radioterapie prostaty, resp. hlavy a krku neodhalila zdvainé nedostatky
souvisejici s realizaci radioterapie prostaty, resp. hlavy a krku technikou (specifikace).”

Nejsou-li vSdechny ovéfované parametry v toleranci a jedna se o zdvainé nedostatky, které brani
pouzivani ozafovaci techniky v klinické praxi, uvede se do zavéru Protokolu o nezdvislé provérce
radioterapie prostaty, resp. radioterapie hlavy a krku:

,Nezdvisld provérka radioterapie prostaty, resp. hlavy a krku odhalila pfi realizaci radioterapie
prostaty, resp. hlavy a krku technikou (specifikace) ndsledujici nedostatky:“
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16 Vyhody a pFinos nezavislych provérek

Vyhodou nezavislych provérek v radioterapii vCR je, Ze tyto provérky zahrnuji viechny typy
ozarovacl pouzivanych v radioterapii k Iékarskému ozareni. Provérky jsou provadény (az na vyjimky)
jednim subjektem (SURO), jednim dozimetrickym vybavenim a podle jedné pfisluiné metodiky (pro
danou modalitu). Metodiky nezavislych provérek se pribézné aktualizuji. Pro nové typy ozafovaci a
nové ozarovaci techniky se vytvareji metodiky nové. SURO ma s provadénim nezavislych provérek
v radioterapii dlouholetou zkusenost, provadi je jiz od roku 1996.

Nezavislé provérky jsou hrazeny statem, pokud jsou sou&asti spravni nebo kontrolni ¢innosti SUJB.
Nezdvislé provérky (zejména radioterapie prostaty a radioterapie hlavy a krku) je mozné uskutecnit i
na zadost pracovisté, napt. pfi zavadéni nové metody do klinické praxe.

Nezavislé provérky predstavuji duilezitou nezavislou kontrolu pro radioterapeutickd pracovisté,
stvrzuji spravnost nastaveného systému, kontroluji spravné provedeni prejimaci zkousky. Odhalenim
zavaznych chyb mohou zabranit vzniku zavaZnych radiologickych udalosti.
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18 Prilohy

Ptiloha €. 1: Postup pro pracovisté pro Nezdvislou provérku radioterapie prostaty

Ptiloha €. 2: Postup pro pracovisté pro Nezdvislou provérku radioterapie hlavy a krku
Ptiloha €. 3: Postup pro pracovisté pro Nezdvislou provérku tomoterapeutického ozafovace
Ptiloha €. 4: Dotaznik pro Nezdvislou provérku linedrniho urychlovace

Pfiloha €. 5: Dotaznik pro Nezdvislou provérku radioterapie prostaty

Priloha €. 6: Dotaznik pro Nezdvislou provérku radioterapie hlavy a krku

Pfiloha €. 7: Dotaznik pro Nezdavislou provérku kobaltového ozafovace

Pfiloha €. 8: Dotaznik pro Nezdavislou provérku terapeutického rentgenového ozafovace
Pfiloha €. 9: Dotaznik pro Nezdvislou provérku afterloadingového ozarovace s Ir-192
Pfiloha €. 10: Dotaznik pro Nezdvislou provérku tomoterapeutického ozarovace

Priloha €.

11: Dotaznik pro Nezavislou provérku ozarovace CyberKnife

Priloha €.

12: Dotaznik pro Nezavislou provérku protonového ozarovace
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