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ÚVOD

Cílem předkládaného dokumentu je vytvořit základ pro zpracování metodik pro ověřování stability parametrů lineárních urychlovačů. Dokument shrnuje požadavky norem ČSN IEC a ČSN EN platných pro uvedení lineárního urychlovače do provozu a  požadavky Doporučení SÚJB pro kontrolu parametrů lineárních urychlovačů v průběhu klinického používání. Dokument po formální i obsahové stránce splňuje požadavky na zpracování metodik pro ZDS i ZPS. Pro různé typy lineárních urychlovačů by mělo postačovat částečně upravit postupy ověření některých, převážně geometrických, parametrů. Postupy pro ověření dozimetrických parametrů by měly být pro všechny typy urychlovačů identické.

Metodiky pro ZPS lze podle tohoto dokumentu zpracovat redukcí ověřovaných parametrů, energií, poloh ramena či velikostí pole tak, aby byl splněn rozsah ZPS daný Doporučením SÚJB a požadavky výrobců dané typovým schválením urychlovačů.


Dokument je rozdělen na dvě kapitoly. 


Kapitola A zobecňuje přejímací protokol jednoho typu lineárního urychlovače užívaného na pracovištích v ČR a dále obsahuje  kontroly obsažené v platné normě ČSN EN. Tato kapitola by měla být vodítkem pro fyzika radioterapeutického oddělení nebo oddělení lékařské fyziky k tomu, jaké parametry lineárního urychlovače by měly být minimálně při instalaci urychlovače předvedeny a jakým tolerancím by měly tyto vyhovět.  Kapitola A obsahuje metodiky kontrol vycházející z firemního protokolu daného typu urychlovače. Popsané postupy nemusí být tedy nutně zcela shodné pro jiné typy urychlovačů. Mohou být však využity při pochybnostech fyzika o správnosti postupu pracovníka provádějícího instalaci urychlovače a předvedení funkčnosti a kvality parametrů deklarovaných výrobcem. 

Součástí kapitoly A jsou i metodiky pro kontrolu mnoholamelového kolimátoru a elektronického zobrazovacího systému. Kontroly těchto „OPTIONS“ lineárního urychlovače musí být součásti 1. části přejímací zkoušky i zkoušky dlouhodobé stability a měly by být zahrnuty i do zkoušek provozní stálosti v rozsahu daném typovým schválením daného urychlovače. Parametry těchto zařízení mohou mít bezprostřední vliv na radiační ochranu. 

Kontroly týkající se unikajícího záření a záření pronikajícího kolimačním systémem popsané v kapitole A lze nahradit dokladem výrobce, tzv. TEST REPORTEM, prokazujícím ověření těchto parametrů v průběhu testování ve výrobě a dokládajícím splnění požadavků platné normy. Tento doklad je třeba přiložit k protokolu 1. části přejímací zkoušky.

Kapitola A neobsahuje stanovení absorbované dávky v referenčním bodě. Stanovení dávky v referenčním bodě je zcela v kompetenci a na zodpovědnosti uživatele urychlovače.  

Kapitola B shrnuje požadavky platné normy ČSN EN a Doporučení SÚJB pro zajištění kvality v radioterapii. Metodiky popsané v této kapitole nejsou závazné, jsou však ověřené při provádění ZDS v praxi a při jejich použití bylo dosaženo dobré shody s nezávislým ověřením např. auditem SÚRO. 

Při popisu postupů ověření parametrů mnoholamelového kolimátoru a elektronického zobrazovacího systému v kapitole B bylo použito nástrojů pro ověření, které poskytuje výrobce jednoho z typů urychlovačů za předpokladu, že i pro další typy urychlovačů existují obdobné pomůcky. Tyto metodiky jsou tedy jen orientační a měly by dávat představu, které z parametrů je nezbytné periodicky ověřovat. 

Tento dokument nezahrnuje definici pohybů, stupnic a rovin urychlovače. Tyto jsou definovány v obecném Doporučení pro lineární urychlovače.
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I. Obecné 

I.1.

Oblast působnosti
Zkušební postupy uvedené v této metodice mohou by měly být základem pro vypracování metodik pro provádění ZDS lineárních urychlovačů. 

Postupy popsané v této metodice jsou navrženy v rozsahu  uvedeném v typovém schválení jednoho z typů lineárních urychlovačů. Zahrnují kromě ověření parametrů urychlovačů elektronů podle firemního přejímacího protokolu i testy dané normou ČSN EN 60 601- 2- 1 Zdravotnické elektrické přístroje- Část 2- 1: Zvláštní požadavky na bezpečnost urychlovačů elektronů pracujících v rozsahu energií od 1 MeV do 50 MeV a  Doporučením „Zavedení systému jakosti při využívání významných zdrojů ionizujícího záření v radioterapii – Urychlovače elektronů, Úvod k fyzikálním aspektům a Stanovení absorbované dávky v referenčním bodě,  SÚJB, 1998.

V případě přejímací zkoušky se provádí testy obsažené v části A i B této metodiky, obsahem zkoušky dlouhodobé stability je provedení testů popsaných v části B této metodiky.

I.2.

Hodnocení zkoušek
I.2.1.
Geometrické parametry ozařovače

Vlastnosti urychlovačů elektronů jsou charakterizovány souborem parametrů kvality. Parametr kvality ( pro charakteristiku X je v případě geometrických testů definován rozdílem    


( = X měř    - X nomin










kde :
X měř  je hodnota stanovená při přejímací zkoušce resp. při zkoušce dlouhodobé stability 

X nomin je nominální hodnota charakteristiky, která je uvedena v dokumentaci  

           urychlovače nebo je její hodnota implicitně rovna nule. 

I.2.2.
Dozimetrické parametry urychlovače 

Parametr kvality (X  pro charakteristiku  X je v  případě dozimetrických testů definován jako: 


(X =  100 * ( Xměř.  - Xref ) / Xref   (%(





kde :
Xměř.  je hodnota parametru stanovená při přejímací zkoušce resp. při  zkoušce dlouhodobé  stability.

Xref  je referenční hodnota   parametru. Definice je určena v popisu příslušného testu.

Po významném zásahu do přístroje   se  referenční  hodnoty aktualizují.  Odkaz  na  zkoušku, při níž byly refer. hodnoty stanoveny, by měl být uveden v úvodu protokolu o zkoušce. Při přejímací zkoušce se odchylka (X neurčuje, hodnota parametru X stanovená při zkoušce se považuje ze referenční pro následné zkoušky dlouhodobé stability.

I.2.3.
Ostatní parametry ozařovače

Parametry kvality x,   které   nelze  zahrnout   pod  definice v odst. I.2.1. a I.2.2., jsou   definovány v příslušných odstavcích textu.
I.3.

Tolerance

Parametr  X  je považován  za vyhovující ( z  hlediska  přejímací zkoušky  resp. zkoušky dlouhodobé  stability),   pokud   odpovídající   parametr kvality (X resp. parametr kvality ( nebo parametr kvality  x  splňuje podmínku :


( (( < LT        resp.

( (X( < LT
   resp.

( x( < LT



kde :  LT  je hodnota tolerance.

Kladné resp. záporné hodnocení testu v protokolu o zkoušce s označuje symbolem ano resp.ne.
I.4.

Závěry

Na základě výsledku daného testu  se určuje další postup zkoušky. Pokud jsou v průběhu zkoušky zjištěna  závažnější odchýlení parametrů urychlovače od deklarovaných hodnot, je třeba zkoušku přerušit a k odstranění zjištěných nedostatků povolat pracovníky pověřené servisem ozařovače. Po odstranění závad se provede dokončení zkoušky.

I.5.

Zkušební vybavení

Použité zkušební vybavení je přesně specifikováno v protokolu o zkoušce včetně kopie ověřovacího listu. 

I.5.1.
Měřidla a pomůcky ve vlastnictví držitele povolení 

a) sada přístrojů:

elektrometr: 
Specifikovat zařízení, která budou pro zkoušku používána. 

detektory:

Specifikovat detektory, které budou pro zkoušku používány   

fantom:

Specifikovat fantomy, které budou pro zkoušku používány   



barometr, teploměr

b)  měřidla a pomůcky:

stopky, tužka, milimetrový  papír, lupa, vodováha, kovový svinovací metr, kovové měřítko, nivelační přístroj, olovnice, přesné délkové měřidlo, držáky, deskový fantom, speciální pomůcky, denzitometrické filmy, denzitometr.

I.5.2.
Zkušební vybavení, které  zajišťuje vlastník zdroje IZ

Pokud má být zkoušky prováděna mimo pracoviště držitele povolení SÚJB k provádění ZDS, specifikuj zařízení uživatele ZIZ, které se bude pro zkoušku využívat. 

K veškerému vybavení musí být v průběhu zkoušky k dispozici technická dokumentace.
I.6.

Zkušební tým
Specifikovat osoby, které mohou dle této metodiky provádět ZDS. U osob s povolením SÚJB pro řízení zkoušek je vhodné uvést číslo povolení SÚJB a dobu platnosti povolení.

A. První část přejímací zkoušky při převzetí přístroje

lineární  urychlovače  s fotonovými a elelktronovými svazky
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A.I.   Radiační průzkum

Poznámka: RP musí být proveden okamžitě, jakmile je urychlovač schopen produkovat záření. RP provádí osoba s platným oprávněním pověřená osobou s povolením k nakládání se ZIZ. Provádí se ověření stínění ozařovny pro  případ přímého  svazku záření  a pro případ  přítomnosti rozptylujícího materiálu ve svazku záření (vodní nebo voděekvivalentní fantom). Pro získání nejnepříznivějších podmínek je třeba splnit minimálně následující požadavky:

· urychlovač bude pracovat s nejvyšší energií brzdného záření a nejvyšším dávkovým příkonem

· ověření je třeba provést s ramenem ve vybrané úhlové poloze se zapnutým svazkem
· měření je třeba provést při maximálním otevření kolimátoru
Jestliže dávka v monitorovacích bodech v ozařovně a v okolí ozařovny překročí záznamovou referenční úroveň stanovenou osobou s povolením k nakládání se ZIZ ve schváleném Monitorovacím řádu, urychlovač není dále povoleno provozovat do doby, než je realizována odpovídající úprava na přístroji, v ozařovně nebo pokud není  přijato odpovídající přechodné opatření. Přechodným opatřením může být provoz s omezeným dávkovým příkonem, provoz s omezením polohy ramene do určitých směrů a nebo kombinace obojího podle určení pracovníka s oprávněním. RP je předběžným ověřením, které má vymezit přechodné bezpečné instalační prostředí. Pro provedení přejímací zkoušky musí být splněny podmínky stanovené Monitorovacím řádem pracoviště schváleným SÚJB.

A.I.1.   Prozařování kolimátoru

Cíl kontroly: Ověření, že dávkový příkon pronikající pohyblivými částmi kolimátoru nepřevýší 2,0 % dávkového příkonu na centrálním paprsku.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr.
Způsob kontroly: Stanovením poměru odezvy získané při zcela uzavřeném kolimačním systému k odezvě referenčního pole. 

Postup kontroly: Na povrch desky stolu připevnit denzitometrický film a vyzvednout povrch stolu tak, aby na filmu bylo obsaženo celé pole 40cmx40cm. Stanovit vzdálenost SSD, pro kterou je tato podmínka splněna. Překrýt film vrstvou plexi nebo voděekvivalentního materiálu tloušťky přibližně maxima dávky vyšší fotonové energie. Uzavřít zcela kolimační systém. Exponovat dávkou 2500MU. Při zachování geometrických podmínek SSD vložit na povrch stolu nový film, nastavit pole 10cmx10cm dle elektronické stupnice, překrýt stejnou vrstvou desek jako při předchozí expozici a exponovat dávkou 100MU. Vyvolat oba filmy standardním způsobem ve vyvolávacím automatu a provést vyhodnocení denzitometrem. Pokud je na filmu exponovaném při uzavřených clonách patrná stopa záření v oblasti CP, vyloučit toto místo z oblasti pro vyhodnocení.

Poznámka: 2500 MU je 25x větší než 100MU pro referenční pole. To umožňuje jednoduché porovnání měřením filmu. Jestliže hodnota získaná denzitometrem kdekoliv v oblasti uzavřeného pole je ( 0,5 hodnoty otevřeného referenčního pole, je prozařování kolimátorem menší než 2%.

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- prozařování kolimátoru ( 2% / ne- prozařování kolimátoru ( 2%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
Poznámka: Měření prozařování kolimátoru se také provádí během výrobních zkoušek. Naměřená data lze získat na požádání od výrobce. V tomto případě se data získaná od výrobce přiloží k protokolu o zkoušce.

A.I.2.   Unikající záření

Cíl kontroly: Ověření, že průměrná hodnota dávkového příkonu  měřená na ploše 100 cm2 ve vzdálenosti 1m od centrálního paprsku nesmí překročit 0,1% hodnoty v izocentru.

Poznámka : Měření unikajícího záření se provádí během výrobních zkoušek. Naměřená data lze získat na požádání od výrobce. 

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, ionizační komora Farmerova typu s built-up návlakem, deska z pěnového polystyrenu, vlasec se značkami 0,5m, 1m, 1,5m, 2m, stojan na komoru.

Způsob kontroly: Porovnáním dávky unikající vně maximálního radiačního s dávkou pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm.

Postup kontroly: Zkouška se provádí v základní poloze ozařovače, pro vyšší fotonovou energii. Zcela uzavřít clonový systém a oblast vymezenou maximálním radiačním pole vystínit třemi desetinovými vrstvami olova ( tj. 15cm Pb pro brzdné záření do 6MV a 20cm Pb pro brzdné záření 15MV - 25MV). Nastavit izocentrickou rotaci stolu na 0°. Na ozařovací stůl umístit polystyrenovou desku tak, aby byl její povrch v SSD=100cm.  V místě projekce světelné osy zapíchnout špendlík, na nějž je upevněn vlasec se značkou ve vzdálenosti 1,0 m. Polystyren fixovat vhodným závažím.. Komoru Farmerova typu se standardním built-up návlekem upevnit ve stojanu do výšky povrchu polystyrenové desky a vždy ve čtyřech dostupných polohách rovnoměrně rozložených po obvodu kruhu o poloměru postupně 1,0 m stanovit odezvu odpovídající 100 MU. Měření doplnit v bodech, které leží ve svislé hlavní rovině ve vzdálenosti 100cm od zdroje a jejichž spojnice   se   zdrojem svírá   s osou kolimátoru postupně  úhly 45o, 90o, 135o, 225o, 270o a 315o. Odstranit stínění, nastavit velikost pole 10cmx10cm/100cm, umístit komoru na CP do izocentra a určit odečet odpovídající 100MU.

Zpracování měření : 

Určit maximální hodnotu odečtu z hodnot získaných měřením na kružnici o poloměru 1m a velikost unikajícího záření vně maximálního radiačního pole stanovit ze vztahu :


zu= 100* (Rmax/RCP )

kde : Rmax je maximální hodnota odečtu z hodnot získaných měřením na kružnici o poloměru 1m


   Rcp je odečet pro pole 10cmx10cm/100cm na CP

Tolerance: 1%

Vyhodnocení: ano – zu≤ 0,1%,  ne – zu> 0,1%


Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Poznámka : Měření unikajícího záření se provádí také během výrobních zkoušek. Naměřená data lze získat na požádání od výrobce. V tomto případě se data získaná od výrobce přiloží k protokolu o zkoušce.
A.II.   Mechanické testy

A.II.1.   Změna polohy izocentra 

Specifikace: Mechanické izocentrum je vymezeno koulí, ve které se osa rotace kolimátoru a osa rotace stolu protínají s osou rotace ramene. Odchylky při rotaci kolimátoru, stolu a ramene by  měly  být uvnitř koule o průměru (2 mm. 

A.II.1.1.   Změna polohy izocentra při rotaci kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy mechanického izocentra při rotaci kolimátoru vytvoří kružnici o průměru 2mm.
Použité pomůcky: Vodováha, nastavitelný pointr, milimetrový papír, měrka o ( 2mm.

Způsob kontroly: Stanovením průměru kružnice opsané bodům získaným jako průmět  izocentra do roviny kolmé na předpokládaný směr CP ve vzdálenosti SSD=100cm při rotaci kolimátoru.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Instalovat nastavitelný pointr o délce SSD=100cm. Pod hrot pointru umístit milimetrový papír. Vycentrovat maximálně hrot pointru při rotaci kolimátoru. Pod hrot pointru umístit měrku s ( 2 mm. Rotovat kolimátorem z polohy 90° do polohy 270° a kontrolovat, zda během rotace hrot pointru zůstává uvnitř plochy měrky. 

Tolerance: Ø 2mm

Vyhodnocení: ano- Ø ( 2mm/ ne- Ø ( 2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.1.2.   Změna polohy izocentra při rotaci ramena

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy mechanického izocentra při rotaci ramena vytvoří kružnici o průměru 2mm.

Použité pomůcky: vodováha,nastavitelný pointer, držák s hrotem, měrka o ( 2mm.

Způsob kontroly: Stanovením průměru kružnice opsané bodům získaným jako průmět  izocentra do hlavní transverzální roviny ve vzdálenosti SSD=100cm při rotaci ramena.

Postup kontroly: nastavit rameno do polohy 0°  pomocí přesné vodováhy. Instalovat nastavitelný pointr o délce SSD=100cm.. Vycentrovat maximálně hrot pointru při rotaci kolimátoru. Proti hrotu pointeru umístit na stůl držák s ostrým hrotem. Rotovat ramenem  v celém rozsahu rotace a nastavit změnou délky pointru a korekcí výšky stolu minimální odchylku hrotů. Nahradit hrot v držáku měrkou o ( 2 mm. Rotovat ramenem v celém rozsahu rotace a kontrolovat, zda během rotace hrot pointru zůstává uvnitř plochy měrky.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- Ø ( 2mm/ ne-Ø ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.2.    Světelné   pole,   nastavení   záměrného   kříže   

A.II.2.1.   Světelné pole a záměrný kříž 

Specifikace: hrany světelného pole ve vzdálenosti SSD=100 cm mají být vzájemně rovnoběžné a kolmé s odchylkou méně než ( 1°. Záměrný kříž má protínat mechanické izocentrum  s odchylkou méně než (1 mm a má být rovnoběžný s osou rotace ramena urychlovače s odchylkou méně než (1°. Odchylka polohy středu záměrného kříže při rotaci kolimátoru má být uvnitř kružnice o průměru 2,0 mm.

Cíl kontroly : Ověření kolmosti a rovnoběžnosti hran pole, kolmosti záměrného kříže a jeho rovnoběžnosti s hranami pole, stanovení odchylky středu záměrného kříže od průmětu izocentra. 

Použité pomůcky: vodováha, milimetrový papír, kalibrovaný pointr, kovové měřítko, úhloměr, desky voděekvivalentního fantomu.

Způsob kontroly: Stanovením úhlových odchylek od rovnoběžnosti a kolmosti hran pole a kříže a stanovením průměru kružnice opsané průmětům středu záměrného kříže při rotaci kolimátoru. 

Postup kontroly: Upevnit list milimetrového papíru na povrch desky stolu. Nastavit rameno do polohy 0°.  Pomocí kalibrovaného  pointru nastavit povrch desky stolu do SSD 100 cm. Rotovat kolimátorem a ověřit, že hrot pointru při rotaci kolimátoru splňuje tolerance A.II.1.1. Na dostatečně velký milimetrový papír udělat značku přibližně ve středu plochy. Nastavit značku na papíru oproti hrotu pointru. Zobrazit na papír pole 30cmx30cm. Nastavit linky papíru podle světelného pole a papír připevnit k desce stolu. Rotovat kolimátorem v celém rozsahu rotace a zaznamenat polohu průmětu středu kříže s krokem asi 30°.
1. Ověřit, zda hrany pole jsou rovnoběžné a kolmé s přesností ( 1°. 

2. Ověřit, že ramena záměrného kříže jsou rovnoběžná s hranami pole a vzájemně kolmá s přesností ( 1°.     ( Použít  50% intenzity světla pro vymezení hrany pole).

3. Ověřit, že střed kříže při rotaci souhlasí s vyznačeným mechanickým izocentrem s přesností ( 1,0 mm.

Tolerance: 1°, 2mm

Vyhodnocení:

- kolmost hran pole: ano- max. odchylka ( 1°/ ne- max. odchylka ( 1°

- rovnoběžnost hran pole: ano-  odchylka ( 1°/ ne-  odchylka ( 1°

- kolmost ramen kříže k hranám pole: ano- max. odchylka ( 1°/ ne-max. odchylka ( 1°

- rovnoběžnost ramen kříže s hranami pole: ano- odchylka ( 1°/ ne- odchylka ( 1°

- odchylka středu kříže od průmětu izocentra: ano- odchylka ( 2mm/ ne- odchylka (2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.2.2.   Clony v asymetrickém modu  

Cíl kontroly : Ověření, že odchylka skutečné polohy lamely clonového systému určená ze vzdálenosti měřené od středu záměrného kříže k hraně pole a hodnoty zobrazené na digitální stupnici je lepší než 2,0 mm.

Použité pomůcky: kovové měřítko, milimetrový papír, voděekvivalentní fantom.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky od indikované hodnoty.
Postup kontroly: Ověření se provádí pro všechny hlavní polohy ramena. upevnit milimetrový papír se značkou na povrch desky stolu. Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. S použitím kalibrovaného pointru 100 cm nastavit povrch desky stolu na SSD 100 cm. Nastavit značku na papíru na střed záměrného kříže. Papír připevnit k desce stolu. V asymetrickém modu nastavit postupně jednotlivé clony x1,x2,y1,y2  na hodnoty –20cm, -10cm, -5cm, 0cm, 5cm, 10cm a 20cm a určit skutečnou polohu jednotlivých lamel clonového systému změřením vzdálenosti hrany clon(x1,x2,y1,y2)  ke středu záměrného kříže od nominální hodnoty. Celý postup opakovat pro další hlavní polohy ramena. Při poloze ramena 90°,180°,270° použít jako podkladovou vrstvu desky voděekvivalentního fantomu.

Tolerance:  2mm

Vyhodnocení: ano- max. odchylka ( 2mm/ ne- max. odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.2.3.   Clony v symetrickém modu

Cíl kontroly : Ověření, že odchylka skutečné rozteče lamel clonového systému určená ze součtu vzdáleností (x1,x2),(y1,y2)  měřených od středu záměrného kříže k hranám  pole od hodnoty zobrazené na digitální stupnici je lepší než ( 1,0 mm.

Použité pomůcky: kovové měřítko, milimetrový papír, voděekvivalentní fantom.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky od indikované hodnoty.
Postup kontroly: Ověření se provádí pro všechny hlavní polohy ramena. upevnit milimetrový papír se značkou na povrch desky stolu. Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. S použitím kalibrovaného pointru 100 cm nastavit povrch desky stolu na SSD 100 cm. Nastavit značku na papíru na střed záměrného kříže. V symetrickém modu určit skutečnou velikost pole změřením vzdálenosti obou clon(x1,x2),(y1,y2) pro hodnoty velikosti pole 5cmx5cm, 10cmx10cm, 30cmx30cm a určit odchylku velikosti od hodnoty nastavené na elektronické stupnici. Celý postup opakovat pro další hlavní polohy ramena. Při poloze ramena 90°,180°,270° použít jako podkladovou vrstvu desky voděekvivalentního fantomu.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- max. odchylka ( 2mm / ne- max.odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.3.  Kalibrace rotace kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná úhlová poloha kolimátoru souhlasí s hodnotou na digitální stupnici s odchylkou menší než 1° a s hodnotou na mechanické stupnici s odchylkou menší než 1° v celém rozsahu rotace kolimátoru.

Použité pomůcky: přesná vodováha, milimetrový papír.

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Kalibrace se provádí pro polohu ramena 0°. Nastavit rameno do polohy 90° a kolimátor přibližně 0° . Nastavit povrch desky stolu do izocentra a otevřít clony. Na povrch desky stolu umístit vodováhu tak, aby její hrana byla promítnuta na stěnu pomocí světelného pole. Ustavit vodováhu do vodorovné polohy a zapnout světelné pole. Uzavírat vrchní vodorovnou clonu a opravit rotaci kolimátoru tak, aby stíny vodováhy i clony byly rovnoběžné. Nastavit rameno do polohy 0° a otevřít clony. Toto je referenční poloha kolimátoru 0°. Neotáčet kolimátorem! Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Umístit milimetrový papír s vyznačeným záměrným křížem a úhlovou stupnicí na povrch desky stolu pod průmět světelného kříže. Odečíst údaj na digitálním ukazateli rotace kolimátoru. Otáčet kolimátorem postupně  do poloh (90° a odečítat údaj polohy na digitální a mechanické stupnici. Stanovit odchylky od nominální hodnoty úhlů. Ověřit dosažení rozsahu rotace kolimátoru deklarovaného výrobcem. 

Tolerance: 1°

Vyhodnocení:

-digitální stupnice: ano- max. odchylka ( 1°/ ne- max. odchylka ( 1°

-mechanická stupnice: ano- max. odchylka ( (1°/ ne- max. odchylka ( (1°

-rozsahu rotace: ano- rozsahu dosaženo / ne- rozsahu nedosaženo

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.4.   Kalibrace rotace ramene

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná úhlová poloha ramene souhlasí s hodnotou na digitální stupnici s odchylkou menší než 1° a s hodnotou na mechanické stupnici s odchylkou menší než 1° v celém rozsahu rotace ramena.

Použité pomůcky: vodováha.

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Nastavit pomocí přesné vodováhy postupně rameno do polohy 180°, 90°, 0° , 270°, 180° a odečíst údaj polohy na digitální a mechanické stupnici. Stanovit odchylky od nominální hodnoty. Ověřit dosažení rozsahu rotace ramene.

Tolerance: 1°

Vyhodnocení:

-digitální stupnice: ano- max. odchylka ( (0,5°/ ne- max. odchylka ( (0,5°

-mechanická stupnice: ano- max. odchylka ( (1°/ ne- max. odchylka ( (1°

-rozsahu rotace: ano- rozsahu dosaženo / ne- rozsahu nedosaženo

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.5.   Mechanické pohyby ozařovacího stolu

A.II.5.1.   Izocentrická rotace stolu

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná úhlová poloha stolu souhlasí s hodnotou na digitální stupnici s odchylkou menší než 1° a s hodnotou na mechanické stupnici s odchylkou menší než 1° v celém rozsahu rotace stolu.

Použité pomůcky: Vodováha, kalibrační přípravek.

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou. 

Postup kontroly: Ověřit dosažení rozsahu izocentrické  rotace stolu. Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Nastavit referenční polohu kolimátoru 0°. Zapnout světelné pole a nastavit vzájemně rovnoběžně stín clony a přední hrany stolu.  Odečíst  údaj na digitální a mechanické stupnici úhlové polohy stolu. Stanovit odchylku od nominální hodnoty. Opakovat pro polohu stolu 90°a 270°. 

Tolerance: 1°

Vyhodnocení: 

-digitální stupnice: ano- max. odchylka ( (0,5°/ ne- max. odchylka ( (0,5°

-mechanická stupnice: ano- max. odchylka ( (1°/ ne- max..odchylka ( (1°

- rozsah izocentrické rotace stolu : ano- rozsahu dosaženo / ne- rozsahu nedosaženo

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.5.2.   Příčný pohyb stolu

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná příčná poloha stolu souhlasí s hodnotou na digitální stupnici s odchylkou menší než 2mm v celém rozsahu příčného pohybu stolu. 

Použité pomůcky: kovové měřítko. 

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Nastavit referenční polohu kolimátoru 0° . Pomocí kovového měřítka vyznačit polovinu šířky desky stolu a značku ustavit na průmět světelného kříže. Tato poloha stolu odpovídá příčnému posunu 0mm. Odečíst hodnotu na digitální stupnici a vypočíst odchylku od nominální hodnoty. Opakovat pro posun 20 cm vlevo a vpravo od středu.Ověřit rozsah příčného pohybu.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: - digitální stupnice :ano- odchylka (  2mm/ ne- odchylka (  2mm

                         - rozsah příčného pohybu stolu : ano- rozsahu dosaženo/ ne- rozsahu nedosaženo

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.5.3.   Podélný pohyb stolu

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná podélná poloha stolu  souhlasí s hodnotou na digitální stupnici s odchylkou menší než 2mm v celém rozsahu podélného pohybu stolu. 

Použité pomůcky: svinovací metr, kalibrační přípravek. 

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: vysunout desku stolu maximálně směrem od stativu. Upevnit konec svinovacího metru na kryt stupnice rotace ramena a změřit vzdálenost k hraně vrchní desky stolu. Tato hodnota udává referenční hodnotu pro  podélnou polohu vrchní desky 00,0cm. Ověřit velikost odchylky pro podélné posunutí stolu o 20, 60,120 a 150 cm. Ověřit rozsah podélného pohybu stolu.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: - digitální stupnice : ano- odchylka (  2mm/ ne- odchylka (  2mm

- rozsah podélného pohybu stolu:ano-rozsahu dosaženo/ne-rozsahu nedosaženo
Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.5.4.   Svislý pohyb stolu

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná svislá poloha stolu souhlasí s hodnotou na digitální stupnici s odchylkou menší než 2mm v celém rozsahu svislého pohybu stolu. 

Použité pomůcky: svinovací metr. 

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0°. Nastavit povrch desky stolu do výšky izocentra pomocí kalibrovaného pointru. Umístit svinovací metr na přední hranu desky stolu svisle dolů. Nastavit desku stolu podélně tak, aby metr mířil do osy otáčení stolu-středu krycí desky mechanizmu otáčení stolu. Natočit rameno do polohy 90° nebo 270°. Odečíst vzdálenost vrchní desky stolu od středu krycí desky-referenční hodnota pro další měření. Nastavit pomocí svinovacího metru výšku stolu o 35 cm nad referenční hodnotu a odečíst údaj na digitální stupnici. Nastavit pomocí svinovacího metru výšku stolu o 40cm pod referenční hodnotu a odečíst údaj na digitální stupnici. Stanovit odchylky od nominální hodnoty. Nastavit maximální a minimální výšku stolu, odečíst hodnotu polohy na svinovacím metru  a stanovit rozsah svislého pohybu z rozdílu max. a min výšky stolu.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: - digitální stupnice :ano- odchylka ( 2mm/ ne- odchylka ( 2mm

                         - rozsah svislého pohybu stolu : ano- rozsahu dosaženo/ ne- rozsahu nedosaženo

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.II.6.   Kalibrace optického dálkoměru

Cíl kontroly : Ověření, že optický dálkoměr indikuje vzdálenost SSD v rozsahu od 70 cm do 150 cm s přesností lepší než 5mm, přesnost v 100 cm má být 1mm.

Použité pomůcky: svinovací metr, kalibrovaný pointr.

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Ověření se provádí pro všechny hlavní polohy ramena. Nastavit rameno do polohy 0°, rozsvítit světelné pole, zapnout optický dálkoměr a nastavit povrch desky stolu tak, aby záměrný kříž protínal značku 100 cm na optickém dálkoměru. Určit skutečnou  vzdálenost SSD pomocí kalibrovaného pointru. Určit odchylku skutečné SSD a SSD indikované optickým dálkoměrem.  Stejný postup použít pro kalibraci vzdálenosti SSD 150cm a 70 cm. Celý postup opakovat pro další hlavní polohy ramena. Při poloze ramena 90°,180°,270° použít jako podkladovou vrstvu desky voděekvivalentního fantomu a ověřit vzdálenosti SSD 70cm, 100cm a 120cm.

Tolerance: 1mm (5mm)

Vyhodnocení: SSD 100 cm: ano- odchylka ( 1mm/ ne- odchylka ( 1mm
SSD 70 a 150cm: ano- odchylka ( 5mm/ ne- odchylka ( 5mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.III.   Radiační testy 

A.III.1.   Rotace ramene

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy centrální osy svazku ve vzdálenosti SSD=100 v důsledku rotace ramene tvoří kouli o poloměru  ( 2 mm.  

Použité pomůcky: denzitometrický film, voděekvivalentní  fantom, pravítko.

Způsob kontroly: Stanovením maximální vzdálenosti mezi průsečíky průmětu radiační osy do roviny rovnoběžné s předpokládaným směrem radiační osy.
Postup kontroly: Otevřít clonu Y na maximální velikost pole a clonu X sevřít v symetrické pole šířky 1 cm. Umístit denzitometrický film mezi desky voděekvivalentního fantomu kolmo na desku stolu. Centrální osa svazku bude rovnoběžná s plochou filmu při rotaci ramene. Nastavit výšku stolu tak, aby izocentrum bylo přibližně ve středu plochy filmu. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. Správnou hodnotu expozice je třeba určit pokusem, pro film Kodak X-OmatV je to typicky 12 MU. Otáčet ramenem postupně do polohy 90°,0°,275°a 195° a exponovat film nižší energií fotonového svazku v každé poloze. Vyvolat film. Proložit středem každé 1 cm expozice tenkou čáru. Průsečíky označených čar ( viz. obr. 1)  vyznačují průsečíky radiačních os. Změřit vzdálenost mezi průsečíky expozice 0° s expozicemi 90°a 275°. Změřit vzdálenost mezi průsečíky expozice 90° s expozicemi 0° a 195°. Stanovené vzdálenosti vyznačit  na filmu a výsledek zaznamenat do protokolu o zkoušce. 

Tolerance: 2mm
Vyhodnocení:ano- max. vzdálenost průsečíků (  2mm / ne- max. vzdálenost průsečíků (  2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
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Obr. 1:  Průsečíky radiačních os při rotaci ramena
.

A.III.2.   Koincidence světelného a radiačního pole

Cíl kontroly : Ověření, že okraje světelného pole a radiačního pole souhlasí s odchylkou lepší než 2,0 mm při SSD 100 cm. 

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, pravítko.

Způsob kontroly: Porovnáním skutečné velikosti radiačního pole na hlavních osách s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Ověření se provádí  pro pole o velikosti 10cmx10cm/100cm a 30cmx30cm/100cm pro všechny hlavní polohy ramena. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°, velikost pole 10cmx 10cm/100cm. Upevnit film na povrch desky stolu a svislým pohybem stolu nastavit film do vzdálenosti SSD=100cm. Vyznačit okraje světelného pole na obalu filmu v místech 50% intenzity světla vytlačením dvojice rysek na každé hraně pole. Vyznačit orientaci filmu  vzhledem ke gantry. Exponovat film nižší z energií fotonového svazku. Posunout film neexponovanou částí pod světelné pole a exponovat poloviční dávkou pro zjištění 50% zčernání filmu. Vyvolat film, pomocí denzitometru najít hodnotu 50% zčernání a tutéž hodnotu vyznačit dvojicí rysek na hranách exponované oblasti 10cmx10cm/100cm.  Porovnat polohu 50% denzity s čarami vyznačujícími polohu 50% intenzity světla. Určit maximální odchylku světelného a radiačního pole. Totéž ověření provést pro velikost pole 30cm x 30 cm a pro další hlavní polohy ramena.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- max. odchylka ( 2mm/ ne- max. odchylka ( 2mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.IV.   Předvedení svazků záření

A.IV.1.   Hloubková ionizační křivka pro fotonové svazky

Cíl kontroly : Ověření, že hloubka maximální ionizace a intenzita svazku v hloubce 10 cm pro fotonové svazky odpovídá údajům výrobce. Ověření se provádí ve vodním fantomu  pro pole 10cmx10cm/100 cm.

Hloubka ionizace pro fotony

Energie podle

BJR 11
Energie podle

BRJ 17
Hloubka maxima ionizace
Procent ionizačního maxima v 10 cm

6X
6X
1,6cm
(0,2cm
67,0%
(2%

18X
23X
3,3cm
(0,2cm
80,0%
(1%

Tabulka č. 1: Příklad hodnot maxima ionizace a procent ionizačního maxima v 10 cm pro lineární urychlovač.

Poznámka: Hloubky uvedené v tabulce nejsou procentuální hloubkové dávky. K získání procentuální hloubkové dávky je třeba provést příslušné korekce, jak je uvedeno v ICRU Report No. 35. 

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, ionizační komora o objemu max. 0,125 ccm.
Způsob kontroly: Ověřením hloubky ionizačního maxima proměřením křivky procentuální hloubkové dávky.

Postup kontroly: Nastavit střední hodnotu dávkového příkonu. Ustavit automatický vodní fantom pod rameno urychlovače a ověřit standardním způsobem správnost pohybu ionizační komory ve třech navzájem kolmých směrech. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°, pole 10cmx10cm/100cm  a hladinu fantomu do SSD 100 cm. Ustavit ion. komoru na CP, efektivním středem na hladinu. Změřit hloubkovou ionizační křivku v centrální ose svazku pro obě energie brzdného záření , a to ve směru z hloubky k hladině vody. Stanovit hloubku ionizačního maxima  a intenzitu svazku v hloubce 10cm metodou doporučenou výrobcem urychlovače a porovnat s hodnotami deklarovanými výrobcem.

Tolerance: Dle specifikace výrobce

Vyhodnocení: ano- hodnoty jsou v toleranci / ne- hloubka max. a/nebo hodnota ionizace v 10cm neodpovídá

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.IV.2.   Hloubková ionizační křivka pro elektronové svazky

Cíl kontroly : Ověření, že hloubka ionizace, 80% a 30% maxima intenzity odpovídá údajům výrobce. Hloubka se vyhodnocuje ve vodním fantomu  pro standardní SSD a velikost pole 15cmx15 cm.

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, standardní planparalelní ionizační komora.

Způsob kontroly: Ověřením hloubky 80% a 30% maxima ionizace  proměřením křivky procentuální hloubkové dávky.

Postup kontroly: Instalovat elektronový aplikátor  pro pole velikosti 15cmx15cm. Ustavit automatický vodní fantom pod rameno urychlovače a ověřit standardním způsobem správnost pohybu ionizační komory ve třech navzájem kolmých směrech. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0° a hladinu fantomu do standardní SSD. Ustavit ion. komoru na CP, efektivním středem na hladinu.  Změřit ionizační hloubkové křivky pro všechny energie elektronových svazků na centrální ose svazku, a to ve směru z hloubky k hladině vody. Stanovit hloubku ionizačního maxima  a hodnoty hloubky pro 80% a 30%  maxima ionizace metodou stanovenou výrobcem a porovnat s hodnotami deklarovanými výrobcem.

Tolerance: Dle specifikace výrobce

Vyhodnocení: ano- hodnoty jsou v toleranci / ne- hloubka max. a/nebo hloubky pro  30% a 80% maxima ionizace neodpovídají.

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.IV.3.   Kontaminace elektronových svazků brzdným  zářením

Cíl kontroly : Ověření, že intenzita záření X na centrální ose svazku v hloubce 10cm za hodnotou 10% maxima ionizace ve vodním fantomu  je menší nebo rovna 3% pro energie (10 MeV a menší nebo rovna 5% pro energie (10MeV.

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, standardní planparalelní ionizační komora.

Způsob kontroly: Stanovením hodnoty kontaminace el. svazků brzdným zářením z křivky procentuální hloubkové dávky.

Postup kontroly: Změřit křivky hloubkové ionizace pro všechny energie elektronových svazků dle postupu popsaného v A.IV.2. Z hloubkových ionizačních křivek určit velikost ionizace v bodě 10 cm za hodnotou 10% maxima ionizace. Porovnat s hodnotami ve specifikaci.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: - energie (10MeV : ano- kontaminace ( 3%/ ne- kontaminace ( 3%

                         - energie (10MeV : ano- kontaminace ( 5%/ ne- kontaminace ( 5%

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.IV.4.   Symetrie radiačního pole pro fotonové svazky

Cíl kontroly : Ověření, že poměr hodnot intenzity svazku odpovídajících bodů ve stejné vzdálenosti od centrální osy svazku uvnitř centrální části svazku vymezené 80% velikosti pole v radiální i transverzální ose svazku převýší 2%. Symetrie se ověřuje pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm a 40cmx40cm/100cm,  v hloubce 10cm ve vodním fantomu ( ref. hloubka), pro obě energie brzdného záření.

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, ionizační komora o objemu max. 0,125ccm.

Způsob kontroly: Stanovením symetrie svazku z profilů měřených v hloubce 10cm.

Postup kontroly: Ustavit automatický vodní fantom pod rameno urychlovače a ověřit standardním způsobem správnost pohybu ionizační komory ve třech navzájem kolmých směrech. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0° a hladinu fantomu do SSD 100 cm. Ustavit ion. komoru na CP, efektivním středem do ref. hloubky.  Zvolit první energii a změřit profily svazku v ref. hloubce  v radiálním i transverzálním směru pro ověřované velikosti pole. Zvolit v software vodního fantomu odpovídající protokol pro analýzu fotonových svazků dle doporučení výrobce urychlovače a provést vyhodnocení symetrie. Zvolit druhou energii a provést totéž měření a vyhodnocení.

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- nesymetrie ( 2%/ ne- nesymetrie ( 2%.
Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.IV.5.   Homogenita radiačního pole pro fotonové svazky

Cíl kontroly : Ověření, že změna intenzity uvnitř centrální části svazku vymezené 80% hodnotou profilu v radiální i transverzální ose svazku není větší než ±3% aritmetického průměru maximální a minimální hodnoty. Homogenita se ověřuje pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm a 40cmx40cm/100cm, v hloubce 10 cm ve vodním fantomu ( ref. hloubka), pro obě energie brzdného záření.

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, ionizační komora o objemu max. 0,125ccm.

Způsob kontroly: Stanovením homogenity svazku z profilů měřených v hloubce 10cm.

Postup kontroly: Ustavit automatický vodní fantom pod rameno urychlovače a ověřit standardním způsobem správnost pohybu ionizační komory ve třech navzájem kolmých směrech. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0° a hladinu fantomu do SSD 100 cm. Ustavit ion. komoru na CP, efektivním středem do ref. hloubky.  Zvolit první energii a změřit profily svazku v ref. hloubce  v radiálním i transverzálním směru pro jednotlivé velikosti pole. Zvolit v software vodního fantomu odpovídající protokol pro analýzu fotonových svazků dle doporučení výrobce urychlovače a provést vyhodnocení homogenity nebo provést vyhodnocení ručním denzitometrem – stanovit pro každé ověřované pole aritmetický průměr minima a maxima hodnot získaných na  obou změřených profilech uvnitř oblasti vymezené 80% hodnotou profilu a stanovit maximální odchylku od tohoto průměru v této oblasti. Zvolit druhou energii a provést totéž měření a vyhodnocení.

Tolerance: ±3%
Vyhodnocení: ano- nehomogenita ( ±3% ne- nehomogenita ( ±3%.
Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.IV.6.   Symetrie radiačního pole pro elektronové svazky

Cíl kontroly : Ověření, že poměr hodnot intenzity svazku odpovídajících bodů ve stejné vzdálenosti od centrální osy svazku uvnitř centrální plochy svazku vymezené 80% velikosti pole v radiální i transverzální ose svazku převýší 3%.

Symetrie se ověřuje pro elektronové aplikátory o velikosti pole 10cmx10cm a 25cmx25cm/standardní SSD, ve vodním fantomu,  v hloubce stanovené výrobcem urychlovače.

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, ionizační komora o objemu max. 0,125 ccm.

Způsob kontroly: Stanovením symetrie svazku z profilů měřených v hloubce dle doporučení výrobce urychlovače.

Postup kontroly: Ustavit automatický vodní fantom pod rameno urychlovače a ověřit standardním způsobem správnost pohybu ionizační komory ve třech navzájem kolmých směrech. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0° a hladinu fantomu do standardní SSD. Ustavit ion. komoru na CP, efektivním středem do hloubky měření pro první energii.  Instalovat elektronový aplikátor pro pole 25cmx25cm, zvolit energii a změřit profily v radiální a transverzální rovině. Zvolit v software vodního fantomu odpovídající protokol pro analýzu elektronových svazků dle doporučení výrobce urychlovače a provést vyhodnocení symetrie. Instalovat elektronový aplikátor pro pole 10cmx10 cm a provést totéž měření a vyhodnocení. Stejně postupujte pro ostatní energie.

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- nesymetrie ( 2%/ ne- nesymetrie ( 2%.

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.IV.7.   Homogenita radiačního pole pro elektronové svazky

Cíl kontroly : Ověření, že změna intenzity elektronového svazku uvnitř centrální plochy svazku vymezené 80% hodnotou profilu v radiální i transverzální ose svazku není větší než  (5% pro nominální energie (5MeV  a  (7% pro nominální energii 4MeV hodnoty aritmetického průměru maximální a minimální hodnoty v této oblasti. Homogenita se ověřuje pro elektronové aplikátory o velikosti pole 10cmx10cm a 25cmx25cm/standardní SSD, ve vodním fantomu,  v hloubce stanovené výrobcem urychlovače.

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, ionizační komora o objemu max. 0,125.

Způsob kontroly: Stanovením homogenity svazku z profilů měřených v hloubce dle doporučení výrobce urychlovače.

Postup kontroly: Ustavit automatický vodní fantom pod rameno urychlovače a ověřit standardním způsobem správnost pohybu ionizační komory ve třech navzájem kolmých směrech. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0° a hladinu fantomu do standardní SSD. Ustavit ion. komoru na CP, efektivním středem do hloubky měření dle doporučení výrobce urychlovače pro první energii.  Instalovat elektronový aplikátor pro pole 25cmx25cm, zvolit energii a změřit profily v radiální a transverzální rovině. Zvolit odpovídající protokol pro analýzu elektronových  svazků dle doporučení výrobce urychlovače a provést vyhodnocení homogenity nebo provést vyhodnocení ručním denzitometrem - stanovit aritmetický průměr minima a maxima hodnot získaných na  obou změřených profilech uvnitř oblasti vymezené 80% hodnotou profilu a stanovit maximální odchylku od tohoto průměru v této oblasti. Instalovat elektronový aplikátor pro pole 10cmx10 cm a provést totéž měření a vyhodnocení. Stejně postupovat pro ostatní energie.

Tolerance: 5% (7%)

Vyhodnocení: ano- nehomogenita ( ( 5% (7% 4e-)/ ne- nehomogenita ( ( 5%(7% 4e-)

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.IV.8.  Automatická kontrola symetrie svazku pro fotonové a elektronové svazky

Cíl kontroly : Ověření, že asymetrie přeruší svazek, jestliže nesymetrie převýší  ±2,0%. 

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, ionizační komora o objemu max. 0,125 ccm.

Způsob kontroly: Asymetrie fotonových svazků se měří v bodech 25% pološířky maxima pro pole 40cmx40cm/100cm. Asymetrie elektronových svazků se měří v bodech 10% a 90% pološířky maxima pro pole 25cmx25cm v hloubce stanovené výrobcem urychlovače.

Postup kontroly: Tuto kontrolu může provádět pouze servisní pracovník provádějící instalaci urychlovače. Dle procedury stanovené výrobce se prokáže, že uměle vyvolaná asymetrie svazku způsobí okamžité vypnutí svazku záření včetně zobrazení chybového hlášení.

Tolerance: ±2,0%

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční.

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.IV.9.   Stabilita svazku při rotaci ramene

Cíl kontroly : Ověření, že svazek zůstává během rotace ramene stabilní - není aktivován žádný příznak přerušení záření. Kontroluje se pro jednu fotonovou a jednu elektronovou energii.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: V servisním módu zapnout svazek záření a zvolit pohybovou terapii pro rotaci ramena o celých 360°. Zkontrolovat, že záření není pro žádný úhel ramena přerušeno.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- záření nepřerušeno / ne- záření při rotaci přerušeno 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.V.   Dozimetrické vlastnosti svazků záření

Nastavení:
a) Pro fotonové svazky je komora umístěna efektivním bodem v Dmax..

b) Pro elektronové svazky je komora umístěna efektivním středem do hloubky určené výrobcem urychlovače.

c) Kolísání okolní teploty nemá převýšit ( 2°C, jinak nutno provést korekci na tlak a teplotu.

Poznámka: Za absolutní nastavení dávky na urychlovači pro všechny energie je zodpovědný uživatel. 

A.V.1.   Reprodukovatelnost systému monitorování dávky

Cíl kontroly : Ověření, že reprodukovatelnost systému monitorování dávky pro každou z energií je lepší než (1% . Provést pro všechny fotonové a elektronové energie.

Použité pomůcky: Standardní vodní nebo voděekvivalentní fantom, standardní cylindrická ionizační komora ( pro fotonové svazky), standardní planparalelní ionizační komora ( pro elektronové svazky), standardní elektrometr. 

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu reprodukovatelnosti monitoru dávky.

Postup kontroly: Ustavit vodní fantom pod rameno urychlovače. Nastavit ion. komoru na CP, efektivním středem do ref. hloubky pro danou energii (viz. Nastavení A.V.), hladinu fantomu do SSD 100 cm. Pokud se použije voděekvivalentní fantom, provést uložení alespoň 10cm fantomu do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu umístit desku s otvorem pro ionizační komoru. Do otvoru vložit ionizační komoru, střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce pro danou energii. Svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit povrch fantomu na SSD=100cm. 

Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. Nastavit pole 10cmx10cm/100cm pro fotonové svazky, popř. instalovat elektronový aplikátor pro pole 10cmx10cm pro elektronové svazky. Připravit dozimetrický řetězec pro měření v integrálním režimu standardním způsobem. Zvolit střední hodnotu dávkového příkonu, nastavit 100 MU. Provést 5x ozáření a zaznamenat integrovaný odečet  pro každé z nich. Provést vyhodnocení reprodukovatelnosti. Opakovat pro všechny fotonové i elektronové energie.

Reprodukovatelnost :

r  = (100/R() * ((( R( - Ri )2 / ( n-1)(1/2   




kde :    Ri je i-tý   odečet   elektrometru   vztažený   na   100 MU (skutečně odzářená hodnota 
       

                nemusí být rovna 100MU)                             
.

            R( označuje průměrnou hodnotu odečtů Ri.

            n označuje celkový  počet měření.

            ( značí sumaci pro i = 1 až n.

Tolerance: ( 1%

Vyhodnocení: ano- reprodukovatelnost ( ( 1% / ne- reprodukovatelnost ( ( 1%.

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.V.2.   Linearita systému monitorování dávky

Cíl kontroly : Ověření, že linearita systému monitorování dávky je lepší než (1% v rozmezí 10 až 999 MU.

Použité pomůcky: Standardní vodní nebo voděekvivalentní fantom, standardní cylindrická  ionizační komora ( pro fotonové svazky), standardní planparalelní ionizační komora ( pro elektronové svazky), standardní elektrometr. 

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu linearity nastavení monitoru dávky.

Postup kontroly: Ustavit vodní fantom pod rameno urychlovače. Nastavit ion. komoru na CP, efektivním středem do ref. hloubky pro danou energii (viz. Nastavení A.V.), hladinu fantomu do SSD 100 cm. Pokud se použije voděekvivalentní fantom, provést uložení alespoň 10cm fantomu do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu umístit desku s otvorem pro ionizační komoru. Do otvoru vložit ionizační komoru, střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce pro danou energii. Svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit povrch fantomu na SSD=100cm. 

Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. Nastavit pole 10cmx10cm/100cm pro fotonové svazky, popř. instalovat elektronový aplikátor pro pole 10cmx10cm pro elektronové svazky. Připravit dozimetrický řetězec pro měření v integrálním režimu standardním způsobem. Zvolit střední hodnotu dávkového příkonu, nastavit postupně 50MU, 100MU, 300MU a 500MU. Provést pro každé nastavení 5x ozáření a zaznamenat integrovaný odečet  pro každé z nich. Provést vyhodnocení linearity. Provést pro obě energie fotonů a nejvyšší energii elektronů.

Linearita :

l = 100* MAX. {(Ri - R() / R(}    




           

kde :   Ri je i-tý odečet elektrometru vztažený na 100 MU.

           R( označuje průměrnou hodnotu odečtů Ri.

Tolerance: ( 1%.
Vyhodnocení: ano- nelinearita ( ( 1%  / ne- nelinearita ( ( 1% 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.V.3.   Závislost systému monitorování dávky na dávkovém  příkonu

Cíl kontroly : Ověření, že závislost systému monitorování dávky na  dávkovém příkonu od nejnižšího po nejvyšší je lepší než (2%. 

Použité pomůcky: Standardní vodní nebo voděekvivalentní fantom, standardní cylindrická ionizační komora ( pro fotonové svazky), standardní planparalelní ionizační komora ( pro elektronové svazky), standardní elektrometr. 

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování dávky na dávkovém příkonu.

Postup kontroly: Provést pro obě energie fotonů a tři zvolené energie elektronů. Ustavit vodní fantom pod rameno urychlovače. Nastavit ion. komoru na CP, efektivním středem do ref. hloubky pro danou energii (viz. Nastavení A.V.), hladinu fantomu do SSD 100 cm. Pokud se použije voděekvivalentní fantom, provést uložení alespoň 10cm fantomu do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu umístit desku s otvorem pro ionizační komoru. Do otvoru vložit ionizační komoru, střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce pro danou energii. Svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit povrch fantomu na SSD=100cm. 

Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. Nastavit pole 10cmx10cm/100cm pro fotonové svazky, popř. instalovat elektronový aplikátor pro pole 10cmx10cm pro elektronové svazky. Připravte dozimetrický řetězec pro měření v integrálním režimu standardním způsobem. zvolit nižší brzdnou energii, nejnižší hodnotu dávkového příkonu, nastavit 100 MU, provést 3x ozáření a zaznamenat integrovaný odečet  pro každé z nich. Měření opakovat pro další hodnoty dávkového příkonu. Celý postup opakovat pro druhou fotonovou energii a tři zvolené elektronové energie. Provést vyhodnocení závislosti systému monitorování dávky na  dávkovém příkonu.

    q = 100 * (( Rmax. - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax. , Rmin jsou max.. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé hodnoty dávkového příkonu pro 

           danou energii.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření pro danou energii.

Tolerance: (2%

Vyhodnocení: : ano- q( ( 2% / ne- q( ( 2% 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.V.4.   Závislost systému monitorování dávky na rotaci ramena

Cíl kontroly : Ověření, že závislost systému monitorování dávky na rotaci ramene je lepší než (2%.

Použité pomůcky: Standardní elektrometr, standardní ionizační komora, pomocná tyč.

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramena.

Postup kontroly: Provést pro obě energie fotonů a tři zvolené energie elektronů pro pole 10cmx10cm/100cm. Ozařovač ustavit do základní polohy. Ionizační komoru s built-up návlekem připevnit na pomocnou tyč a tyč zafixovat na ozařovací stůl tak, aby ionizační komora byla vzdálena od ozařovacího stolu alespoň 0,75m. Pohybem stolu ustavit geometrický střed komory do izocentra. Na ozařovači zvolit velikost pole 10cmx10cm/100cm a nejčastěji používaný dávkový příkon. Monitor dávky  nastavit na 100 MU. Provést  alespoň  5 měření v integrálním režimu. Stejně postupujte při otočení ramene ozařovače do polohy 90o, 180o, 270o. 

Provést vyhodnocení závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramene. 

g = 100 * (( Rmax. - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax. , Rmin jsou max.. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé hlavní polohy.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření.

Tolerance: (2%
Vyhodnocení: ano- g ( ( 2%  / ne- g ( ( 2% 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.V.5.   Přesnost dávkového příkonu

Cíl kontroly : Ověření, že přesnost řízení dávkového příkonu je lepší než  ( 3%.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: měřením.

Postup kontroly: Provést pro obě energie fotonů a tři zvolené energie elektronů pro pole 10cmx10cm/100cm. Ustavit ozařovač do základní polohy, nastavit pole 10cmx10cm/100cm, event. instalovat elektronový aplikátor pro pole 10cmx10cm. Zvolit první energii, nastavit 500MU ( 1000MU pro elektrony ) a čas 1,00 min. Provést postupně vždy 3 ozáření v trvání 1 min pro všechny hodnoty dávkového příkonu a zaznamenat odečet čítače MU. Celé měření opakovat pro další zvolené energie. Provést vyhodnocení přesnosti nastavení dávkového příkonu.


z =  100* (Rprům-Rnomin)/Rnomin 

kde : Rprům je průměrná hodnota odečtu MU pro danou energii a jeden dávkový příkon


   Rnomin je nominální hodnota ověřovaného dávkového příkonu

Tolerance: ( 3%

Vyhodnocení: ano- z ( ( 3%/ ne- z ( ( 3%

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.VI.   Dynamická terapie

A.VI.1.   Pohybová terapie

Cíl kontroly : Ověření, že standardní odchylka rozdílu dávky (sD) je  menší než 0,20 MU, standardní odchylka odchylky polohy ramene vážená přes dávku(sDP) je menší než 0,5°.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem .

Postup kontroly: Ověřit, že rotaci ramene nebrání žádná překážka.V klinickém modu provést pro obě fotonové energie tato ozáření : 

Kyv 90°- 270°/90MU, 270°- 90°/900MU,270°- 0°/900MU, 270°- 315°/720MU. Zaznamenat hodnoty sD a sDP a porovnat se specifikací výrobce.

Tolerance: 0,20MU , 0,5°

Vyhodnocení: ano- sD ( 0,20MU a sDP ( 0,5°/ ne- sD( 0,20MU a/nebo sDP ( 0,5°

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.VI.2.   Dynamické  klíny

Cíl kontroly : Ověření, že standardní odchylka rozdílu dávky (sD) je  menší než 0,20 MU. Standardní odchylka polohy clony vážená přes dávku(sDP) má být menší než 0,15cm.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Zvolit klinický mód  a provést ozáření s dynamickými klíny. Ověřit, že standardní odchylka rozdílu dávky (sD) a standardní odchylka odchylky polohy clony vážená přes dávku(sDP) jsou v rozsahu specifikace.

Tolerance: 0,20MU , 0,15 cm

Vyhodnocení: ano- sD ( 0,20MU a sDP ( 0,15 cm/ ne- sD( 0,20MU a/nebo sDP ( 0,15 cm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.   Multileaf kolimátor  (MLC)

A.VII.1.   Mechanické testy 

A.VII.1.1.   Změna polohy izocentra 

Specifikace: Mechanické izocentrum je vymezeno koulí, ve které se osa rotace kolimátoru a osa rotace stolu protínají s osou rotace ramene. Odchylky při rotaci kolimátoru, stolu a ramene by  měly  být uvnitř koule o průměru (2 mm.

A.VII.1.1.1.   Změna polohy izocentra při rotaci  kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy mechanického izocentra při rotaci kolimátoru vytvoří kružnici o průměru 2mm.
Použité pomůcky: Vodováha, nastavitelný pointr, milimetrový papír, měrka o ( 2mm.

Způsob kontroly: Stanovením průměru kružnice opsané bodům získaným jako průmět  izocentra do roviny kolmé na předpokládaný směr CP ve vzdálenosti SSD=100cm při rotaci kolimátoru.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Instalovat nastavitelný pointr o délce SSD=100cm. Pod hrot pointru umístit milimetrový papír. Vycentrovat maximálně hrot pointru při rotaci kolimátoru. Pod hrot pointru umístit měrku s ( 2 mm. Rotovat kolimátorem z polohy 90° do polohy 270° a kontrolovat, zda během rotace hrot pointru zůstává uvnitř plochy měrky. 

Tolerance: Ø 2mm

Vyhodnocení: ano- Ø (2mm/ ne- Ø (2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.1.2.   Změna polohy izocentra při rotaci ramena

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy mechanického izocentra při rotaci ramena vytvoří kružnici o průměru 2mm.

Použité pomůcky: vodováha,nastavitelný pointer, držák s hrotem, měrka o ( 2mm.

Způsob kontroly: Stanovením průměru kružnice opsané bodům získaným jako průmět  izocentra do hlavní transverzální roviny ve vzdálenosti SSD=100cm při rotaci ramena.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0°  pomocí přesné vodováhy. Instalovat nastavitelný pointr o délce SSD=100cm.. Vycentrovat maximálně hrot pointru při rotaci kolimátoru. Proti hrotu pointeru umístit na stůl držák s ostrým hrotem. Rotovat ramenem  v celém rozsahu rotace a nastavit změnou délky pointru a korekcí výšky stolu minimální odchylku hrotů. Nahradit hrot v držáku měrkou o ( 2 mm. Rotovat ramenem v celém rozsahu rotace a kontrolovat, zda během rotace hrot pointru zůstává uvnitř plochy měrky.

Tolerance: Ø 2mm

Vyhodnocení: ano- Ø  ( 2mm/ ne-Ø ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.2.   Kontrola rotace záměrného kříže
Cíl kontroly : Ověření, že se střed záměrného kříže odchyluje od mechanického izocentra s odchylkou (( 1mm a že ramena kříže jsou paralelní  s hranami clon kolimátoru s odchylkou ( 2mm v délce 35 cm.

Použité pomůcky: Vodováha, milimetrový papír, kovové měřítko.
Způsob kontroly: Stanovením úhlových odchylek od rovnoběžnosti hran pole a ramen záměrného kříže a stanovením průměru kružnice opsané průmětům středu záměrného kříže při rotaci kolimátoru.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0°, nastavit velikost pole 35cm x 35 cm/100cm, zcela odtáhnout listy MLC kolimátoru. Rozsvítit světelné pole. Na ozařovací stůl ve výšce izocentra umístit milimetrový papír. Točit kolimátorem z jedné krajní polohy do druhé s krokem přibližně 20° a v každé z těchto poloh zaznačit průmět středu světelného kříže. Získanými body opsat kružnici a ověřit, že její průměr ≤ 2mm. 
Nastavit velikost pole : clona Y v symetrickém modu 35cm a X1 v asymetrickém modu 1cm. Ověřit paralelnost osy kříže vůči cloně X stanovením vzdálenosti ramene kříže od stínu osy X1 a stanovit odchylku. Opakovat postup pro druhé z ramen kříže.

Poznámka:Ramena kříže nemusí být vždy přesně kolmá. Proto se doporučuje nastavit to z ramen, které bude použito jako referenční pro kalibraci MLC a akceptovat větší odchylku na transverzálním rameni.

Tolerance: Ø 2mm

Vyhodnocení: ano- Ø kružnice při rotaci kolimátoru ( 2mm a rovnoběžnost ( 2mm

     / ne – Ø kružnice při rotaci kolimátoru ( 2mm a/nebo rovnoběžnost ( 2 mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.3.   Kalibrace optického dálkoměru

Cíl kontroly : Ověření, že optický dálkoměr indikuje vzdálenost SSD v rozsahu od 80 cm do 130 cm s přesností lepší než (5mm, přesnost v 100 cm má být (1mm.

Použité pomůcky: Svinovací metr, kalibrovaný pointr.

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Zvolit v servisním modu režim, aby bylo možné pohybovat stolem nad izocentrum při ramenu v poloze 0°. Nastavit rameno do polohy 0°, rozsvítit světelné pole, zapnout optický dálkoměr a nastavit výšku stolu tak, aby záměrný kříž protínal značku 100 cm na optickém dálkoměru. Určit skutečnou vzdálenost zdroj – povrch stolu pomocí kalibrovaného pointru. Pomocí svinovacího metru určit skutečnou výšku ozařovacího stolu v pro SSD=100cm. Vertikálním pohybem stolu nastavit výšku stolu tak, aby záměrný kříž protínal značku 130 cm na optickém dálkoměru. Svinovacím metrem určit výšku stolu a stanovit odchylku od hodnoty v-30cm. Vertikálním pohybem stolu nastavit výšku stolu tak, aby záměrný kříž protínal značku 80cm na optickém dálkoměru. Svinovacím metrem určit výšku stolu a stanovit odchylku   od hodnoty v+20cm.

Tolerance:  2mm (5mm)

Vyhodnocení:

SSD 100 cm: ano- odchylka ( (1mm/ ne- odchylka ( (1mm

SSD 80 a 130 cm: ano- odchylka ( (5mm/ ne- odchylka ( (5mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.4.   Poloha listů

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná poloha každého z listů se shoduje s plánovanou s přesností (1mm. Specifikace se ověřuje pro vybrané listy  v polohách -10cm, 5cm a 15 cm od osy  při SSD 100cm.

Použité pomůcky: Kalibrovaný pointr, milimetrový papír, vodováha.
Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Použít obrazce ze souboru pro testování polohy listů. S použitím kalibrovaného pointru nastavit povrch stolu do SSD 100 cm. Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Nastavit velikost pole 40cm x 40 cm/100cm. Na povrch desky stolu ve vzdálenost SSD=100cm upevnit list milimetrového papíru, orientovat rastr papíru rovnoběžně s rameny záměrného kříže. Pro oba vozíky alternativně nastavit obrazce pro vybrané listy do polohy 5 cm od světelné osy pomocí elektronické stupnice. Pomocí rastru milimetrového papíru stanovit odchylku skutečné polohy listu od nominální polohy změřením vzdálenosti 50% intenzity světelného stínu hrany listu od světelné osy. Opakovat pro polohy –10cm a 15 cm od osy pro oba vozíky.

Tolerance: 1mm

Vyhodnocení: ano- odchylka ( 1mm/ ne- odchylka (1mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.5.   Doba  a  přesah pohybu listů

Cíl kontroly : Ověření, že rychlost listu v izocentru a přesah pohybu za osu odpovídá specifikaci výrobce.

Použité pomůcky: Stopky, milimetrový papír, vodováha.

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Servisní technik provádějící instalaci urychlovače provede kontrolu dodržení rychlosti pohybu listu a vzdálenost přesahu listu přes centrální osu deklarovaného výrobcem pomocí testovacího souboru k tomu určenému.

Tolerance: Dle specifikace výrobce

Vyhodnocení: ano- rychlost listu v izocentru je dle specifikace a přesah listů je dle specifikace

/ ne- rychlost listu v izocentru není dle specifikace a nebo přesah listů není dle specifikace

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.6.   Reprodukovatelnost polohy listů

Cíl kontroly : Ověření, že poloha listu zaznamenaná před a po provedením cyklování souhlasí lépe než1mm.

Použité pomůcky: Milimetrový papír, vodováha, kalibrovaný pointr.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky od nominální hodnoty.

Postup kontroly: Použít obrazce ze souboru pro kontrolu reprodukovatelnosti polohy listů. S použitím kalibrovaného pointru nastavit povrch stolu do SSD 100 cm. Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Nastavit velikost pole 40cmx40cm/100cm. Na desku stolu upevnit list milimetrového papíru. Aplikovat zvolený obrazec. Změřit skutečnou polohu těch listů, jejichž poloha od světelné osy je větší než 1cm a hodnoty poloh zaznamenat. Provést cyklování pohybu lamel tak, aby se provedlo alespoň 50 cyklů nastavení MLC. Nastavit opět obrazec a porovnat polohu listů s hodnotami získanými před cyklováním. Jako výsledek kontroly se zaznamená největší odchylka.

Tolerance : 1mm

Vyhodnocení: ano- reprodukovatelnost polohy( 1mm/ ne- reprodukovatelnost polohy( 1mm.
Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.7.   Interdigitation (prokládání)

Cíl kontroly : Ověření, že každý list je schopen prokládání s protilehlým párem listů bez jakýchkoliv známek kolize.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Použít obrazec pro kontrolu prokládání. Nastavit rameno do polohy 0°, kolimátor do polohy 90°. Nastavit obrazec pro kontrolu prokládání a pohledem kontrolovat, že nedochází ke kolizi listů kolimátoru. Stejně provést kontrolu pro polohu ramena 90°, 270°. 

Tolerance : F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.1.8.  Test prokluzování spojky kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že spojka kolimátoru nedovolí pohyb kolimátoru za nejnepříznivějších váhových podmínek.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 270° a kolimátor do polohy 45° . Použít obrazec pro nastavení pohybu MLC, kdy jsou nastaveny asymetricky všechny clony a tím se umístí velký objem hmoty směrem ke stolu. Po úplném přemístění hmoty všech listů a clon směrem ke stolu ověřit,  že indikace polohy kolimátoru se nezmění během 3 minut. 

Tolerance : F

Vyhodnocení: ano- indikace se nezměnila / ne- indikace se změnila,spojka prokluzuje

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.2.   Radiační testy

A.VII.2.1.   Změna polohy osy svazku záření při rotaci kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy osy svazku záření během rotace kolimátoru není větší než (1mm.

Použité pomůcky: Denzitometrický  film, pravítko.

Způsob kontroly: Stanovením průměru kružnice opsané bodům získaným jako průmět osy svazku záření do roviny kolmé k předpokládanému směru osy svazku záření při rotaci kolimátoru.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0° a kolimátor do polohy 0°.  Na povrch desky stolu připevnit denzitometrický film a pomocí optického dálkoměru nastavit film do vzdálenosti 100cm od zdroje. Nastavit střed záměrného kříže přibližně do středu plochy filmu. Nastavit velikost pole 1cmx25cm/100cm. Exponovat film nižší fotonovou energií dávkou 30 MU. Otáčet postupně kolimátorem do polohy 45°, 90° a 135°. Vyvolat film standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Středem každého z úzkých paprsků proložit tenkou čáru. Průsečíkem těchto čar proložit kružnici. Ověřit, že průměr získané kružnice je (1mm.

Tolerance: Ø 1mm

Vyhodnocení: ano- Ø( 1mm/ ne- Ø ( 1mm.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.2.2.   Změna polohy osy svazku záření při rotaci ramena

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy osy svazku záření během rotace ramena není větší než (1mm.

Použité pomůcky: Dozimetrický film, pravítko, voděekvivalentní fantom.

Způsob kontroly: Stanovením maximální vzdálenosti mezi průsečíky průmětu radiační osy v rovině rovnoběžné s předpokládaným směrem radiační osy při rotaci ramena.
Postup kontroly: 
Nastavit rameno do polohy 0° a kolimátor do polohy 0°.  Umístit denzitometrický film mezi desky voděekvivalentního fantomu kolmo na desku stolu. Centrální osa svazku bude rovnoběžná s plochou filmu při rotaci ramene. Otevřete clonu Y na maximální velikost pole a clonu Y sevřete v symetrické pole šířky 1 cm. Nastavit výšku stolu tak, aby izocentrum bylo přibližně ve středu plochy filmu.  Exponovat film nižší fotonovou energií dávkou 30MU. Otáčet ramenem postupně do polohy 90°,0°,275°a 195° a exponovat film nižší energií fotonového svazku v každé poloze. 

Upozornění: MLC omezuje vzdálenost mezi deskou stolu a kolimátorem. Ověřit, že se rameno  může bezpečně otáčet kolem stolu s umístěným filmem.

Vyvolat film standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Proložit středem každé 1 cm expozice tenkou čáru. Průsečíky označených čar vyznačují průsečíky radiačních os a tvoří ramena čtyřúhelníku. Změřit délky ramen čtyřúhelníku. Ověřit, že délka nejdelšího ramene je (.2mm. 

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- délka ramena čtyřúhelníka ( 2mm  / ne- délka ramena čtyřúhelníka (2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.2.3.   Souhlas světelného a radiačního pole

Cíl kontroly : Ověření, že každá z hran světelného a radiačního pole vzájemně souhlasí s odchylkou ( 2mm. Radiační pole je vymezeno lamelami MLC.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, pravítko.

Způsob kontroly: Stanovením maximální odchylky velikosti světelného a radiačního pole.

Postup kontroly: Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°, obrazec 10cmx 10cm/100cm pomocí MLC. Upevnit film na povrch desky stolu a svislým pohybem stolu nastavit film do vzdálenosti SSD=100cm. Vyznačit okraje světelného pole na obalu filmu v místech 50% intenzity světla vytlačením dvojice rysek na každé hraně pole. Vyznačit orientaci filmu  vzhledem ke gantry. Exponovat film nižší z energií fotonového svazku (asi 30MU). Posunout film neexponovanou částí pod světelné pole a exponovat poloviční dávkou pro zjištění 50% zčernání filmu. Vyvolat film, pomocí denzitometru najít hodnotu 50% zčernání a tutéž hodnotu vyznačit dvojicí rysek na hranách exponované oblasti 10cmx10cm/100cm.  Porovnat polohu 50% denzity s čarami vyznačujícími polohu 50% intenzity světla. Určit maximální odchylku světelného a radiačního pole. Totéž ověření provést pro obrazec 24cmx24cm/100cm a pro druhou fotonovou energii. 

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- max. odchylka (2mm/ ne- max. odchylka (2mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.2.4.   Prozařování listů

Cíl kontroly : Ověření, že maximální transmise ve střední části skupiny listů se sevřenými všemi protilehlými páry je ( 4% transmise otevřeného referenčního pole. Transmise se měří 7 cm zpět od konců listů.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, standardní ionizační komora s built-up návlekem, standardní elektrometr.

Způsob kontroly: Stanovením poměru dávky uzavřeného kolimačního systému MLC a otevřeného pole 10cmx10cm/100cm denzitometrickou metodou.

Tab. č. 2: Nastavení clon pro testy prozařování listů


Test vozíku A
Test vozíku B

Clona



X1
0cm
10cm

X2
10cm
0cm

Y1
18cm
18cm

Y2
18cm
18cm

Postup kontroly: Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. 
a) Položte film na vrchní desku stolu, SFD=100cm, nastavit ref. pole 10cmx10cm/100cm pomocí MLC. 

b) Pro X-Omat V exponovat dávkou100 MU fotony vyšší energie pro vytvoření 100% referenční hodnoty na filmu 

c) Pro stranu A nastavit polohu clon podle tabulky č.2. Tím budou listy vysunuty z vozíku a vodící deska vozíku nebude tvořit přídavné stínění.

d) Exponovat dávkou 2500 MU vyšší energií fotonů. 

Poznámka: 2500 MU je 25x větší než 100MU pro referenční pole. To umožňuje jednoduché 4% porovnání měřením filmu. Jestliže hodnota pro uzavřené pole je ( hodnota otevřeného referenčního pole, je transmise listy menší než 4%.

e) Použitím filmového denzitometru vyhodnotit zčernání pro obě exponovaná pole a určit velikost transmise listy.

f) Provést ověření transmise pro stranu B.  

Tolerance: 4%

Vyhodnocení: ano- transmise ( 4%/ ne- transmise ( 4%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.3.   Blokování

A.VII.3.1.   Připravenost MLC

Cíl kontroly : Ověření, že pole s MLC nelze ozářit, dokud MLC není ve stavu připravenosti.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Simulovat stav, kdy je požadováno ozáření pole s MLC, který není ve stavu připravenosti.Ověřit, že blokování není odstraněno a brání spuštění svazku, dokud MLC není ve stavu připravenosti.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém je funkční/ ne- systém není funkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.3.2.   Ozářen vozík nebo konec listu

Cíl kontroly : Ověření, že dojde k blokování spuštění záření, jestliže poloha clon má za následek nedostatečné krytí za a nebo v sousedství listů.

Poznámka: Ověřuje se v případě, že MLC je nezávislý na clonách kolimátoru.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly:
a) Manuálně pohybovat clonami, které mají krýt stranu MLC tak, až clony dostatečně nekryjí strany vozíku.

b) Ověřit aktivaci systému blokování.

c) Manuálně pohybovat clonami, které mají krýt stranu MLC tak, až clony nedostatečně kryjí konec listu.

d) Ověřit aktivaci systému blokování.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém je funkční/ ne- systém není funkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  Rotace kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že dojde k blokování záření, kdykoliv se skutečná poloha kolimátoru odchyluje o více jak ( 5°od požadované polohy. 

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Manuálně nastavit polohu kolimátoru o 5°mimo toleranci.

b) Ověřit aktivaci systému blokování a nemožnost spuštění svazku záření.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém je funkční/ ne- systém není funkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  List v poli

Cíl kontroly : Ověření, že dojde k blokování záření, jestliže řídící systém detekuje polohu listu v ozařovacím poli a nebo je-li  instalován elektronový aplikátor.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Pomocí manuálního pohybu listu simulovat situaci „List v poli“. Ověřit funkčnost systému blokování záření pokusem spustit ozáření.

b) Instalovat elektronový aplikátor. V okamžiku, kdy stanice automaticky roztahuje listy MLC , má být indikováno blokování záření. K odblokování musí dojít v okamžiku, jakmile jsou listy zcela roztaženy.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém je funkční/ ne- systém není funkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.3.3.   Instalováno příslušenství

Cíl kontroly : Ověření funkčnosti spínačů, které zaručují, že příslušenství je instalováno kompletně a je zajištěno. Není-li příslušenství zajištěno, je aktivován systém blokování záření.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly:

a) Nastavit rameno do polohy 180°. Ověřit aktivaci systému blokování neúplným zasunutím klínového filtru do držáku příslušenství. 

b) Ověřit deaktivaci systému blokování správným umístěním klínu do držáku příslušenství.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém je funkční/ ne- systém není funkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VII.4.   Prostředky pro modifikaci tvaru pole s MLC

Cíl kontroly : Ověření funkčnosti počítače a programového vybavení pro modifikaci tvaru pole s MLC.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Narýsovat čtverec 20cm x 20 cm ve středu mm papíru používaného pro kalibraci digitizeru.

b) Ověřit úspěšné provedení kalibrace.

c) Zhotovit na prostředku pro modifikaci pole s MLC obrazec 20cm x 20 cm.

d) Přenést soubor obrazce do pracovní stanice MLC.

e) Ověřit, že stanice přečte soubor a může být zvolen mód pro ozáření pole.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.   Dynamický multileaf kolimátor  (DMLC)

A.VIII.1.   Testy dynamického kyvu

A.VIII.1.1.    Rychlost  a přesnost pohybu lamel kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že zkoušený MLC kolimátor je schopen dosáhnout standardní rychlosti a přesnosti polohy listu deklarovanou výrobcem..

Použité pomůcky: Testovací soubor pro kontrolu rychlosti a přesnosti pohybu listů.
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly: Zvolit vhodnou délku dráhy pohybu listů, čas a počet MU tak, aby bylo dosaženo deklarované rychlosti pohybu listů. Zvolit kyv 0°- 270°. Provést dynamické ozáření, kdy se listy MLC pohybují v průběhu záření. Podle návodu výrobce pro hodnocení parametrů MLC vyhodnotit výsledek kontroly.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- všechny podmínky testu splněny/ ne- některá z podmínek testu nebyla splněna

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.1.2.   Blokování záření 

Cíl kontroly : Ověření funkčnosti blokování záření při nesouladu plánované a skutečné polohy listů MLC. 

Použité pomůcky: Testovací soubor pro kontrolu blokování záření při nesouladu plánované a skutečné polohy listů MLC.
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem. 

Postup kontroly: Tento test by měl obsahovat „agresivní“ kyv 0°- 90°. Zvolit testovací soubor kyvu  s ozařovacími podmínkami tak, aby listy MLC byly nuceny pro splnění požadovaných podmínek pohybovat se rychlostí vyšší než je maximální povolená rychlost pohybu. Ověřit, že ozařování nelze spustit a jsou aktivovány příznaky blokování.

Tolerance: F
Vyhodnocení: ano- blokování aktivováno / ne- blokování neaktivováno 

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.1.3.   Kyv s dynamickým MLC v kllinickém módu

Cíl kontroly : Ověření, že ověřovaný MLC správně vykoná klinický ozařovací plán s kyvem..  

Použité pomůcky: Testovací soubor pro ověření provedení kyvu s dynamickým MLC v klinickém módu. 

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly: Vyvolat v klinickém módu testovací soubor kyvu s dynamickým MLC a provést ozáření. Ověřit, že není aktivován žádný ze systémů blokování záření. 

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.2.   Testy techniky Step and Shoot

A.VIII.2.1.   Metoda Step and Shoot v servisním módu

Cíl kontroly : Ověření, že při dynamickém ozařování metodou step and shoot je správně provedeno zastavení svazku záření. 

Použité pomůcky: Testovací soubor pro kontrolu provedení metody Step and Shoot.
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly: Nastavit statický režim, rameno 0°, další podmínky dle doporučení výrobce MLC. Vyvolat testovací soubor pro ověření metody Step and Shoot, který obsahuje alespoň 3 přerušení svazku po dobu, kdy se listy MLC pohybují. Provést ozáření.  Pomocí prostředků pro vyhodnocení přesnosti polohy listů dodaných výrobcem zkontrolovat správnost provedeného ozáření. 

Tolerance: F
Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.2.2. Metoda Step and Shoot v klinickém módu

Cíl kontroly : Ověření správnosti provedení metody Step and Shoot v klinickém módu. 

Použité pomůcky: Testovací soubor pro kontrolu provedení metody Step and Shoot v klinickém módu.
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly: Zvolit klinický mód, další podmínky dle doporučení výrobce MLC. Vyvolat testovací soubor pro ověření metody Step and Shoot, který obsahuje alespoň 3 přerušení svazku po dobu, kdy se listy MLC pohybují. Provést ozáření.  Pomocí prostředků pro vyhodnocení přesnosti polohy listů dodaných výrobcem zkontrolovat správnost provedeného ozáření. 

Tolerance: F
Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky
A.VIII.3.   Testy techniky Sliding Window

A.VIII.3.1.   Metoda Sliding Window v servisním módu

Cíl kontroly : Ověření, že MLC je schopen provést dynamické ozáření metodou Sliding Window. 

Použité pomůcky: Testovací soubor pro kontrolu provedení metody Sliding Window.

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem. Test se provádí při 3 různých úhlech ramene 0°, 90°a 270°, aby každý z vozíků pracoval pod maximálním vlivem gravitace
Postup kontroly: Nastavit statický režim, rameno 0°, další podmínky dle doporučení výrobce MLC. Vyvolat testovací soubor pro ověření metody Sliding Window. Provést ozáření. Pomocí prostředků pro vyhodnocení přesnosti polohy listů dodaných výrobcem zkontrolovat správnost provedeného ozáření.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.3.2.   Metoda Sliding Window v klinickém módu

Cíl kontroly : Ověření, že MLC je schopen provést dynamické ozáření metodou Sliding Window v klinickém módu. 

Použité pomůcky: Testovací soubor pro kontrolu provedení metody Sliding Window v klinickém módu.
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.
Postup kontroly: Zvolit klinický mód,  další podmínky dle doporučení výrobce MLC. Vyvolat testovací soubor pro ověření metody Sliding Window. Provést ozáření. Pomocí prostředků pro vyhodnocení přesnosti polohy listů dodaných výrobcem zkontrolovat správnost provedeného ozáření.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Závěrečné poznámky: Testovací postupy naznačené v tomto dokumentu by měly zajistit, že zkoušený MLC pracuje správně během reálného ozařování. Testy by měly ověřit základní bezpečnostní funkce jako je zastavení svazku při dynamickém ozařování a blokování při nesouladu polohy při ozařování kyvem. Doporučuje se pravidelně opakovat provedení těchto testů. Výsledná data by měla být ukládána pro porovnání a usnadnění identifikace možných problémů.

  Elektronický zobzazovací systém (EPID)

A.VIII.4.   Vyjížděcí rameno 

A.VIII.4.1.   Poloha ramena EPID

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná poloha ramene EPID vzhledem k izocentru souhlasí s polohou udanou na displeji ručního ovladače s přesností  3mm. 

Použité pomůcky: Kovové měřítko.

Způsob kontroly: Stanovení odchylky skutečné a indikované hodnoty.

Postup kontroly: Nastavit rameno EPID do polohy –20,0/0,0/0,0 cm ( vrt/lng/lat) s přesností ( 0,1 cm pomocí ručního ovladače  a zaznamenat ( pro každou z os vrt,lng a lat) zobrazený údaj  na displeji včetně znaménka. Změřit skutečnou polohu  středu detektoru obrazu (bez krytu)  vzhledem k izocentru a zaznamenat ( pro všechny osy) tyto hodnoty včetně znaménka. Použít, podle potřeby, mechanický pointer nebo záměrný kříž. Stanovit pro každou osu odchylku jako rozdíl ( v absolutní hodnotě) mezi zobrazenou a stanovenou polohou. Zaznamenat  pro každou osu odchylku  a ověřit, že je ( 3 mm pro každou z os.   

Tolerance: 3mm  

Vyhodnocení: ano- odchylka  je ( 3 mm / ne- odchylka  je ( 3mm.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.4.2.   Rozsah pohybu

Cíl kontroly : Ověření, že rozsahu pohybu EPID ve vzdálenosti 30 cm od izocentra se neliší o více než 2mm od údajů výrobce.

Použité pomůcky: Kovové měřítko.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky skutečného rozsahu pohybů a deklarované hodnoty.

Postup kontroly: Nastavit rameno EPID do počáteční polohy  -30,0/ 0,0/ 0,0 cm ( vrt/ lng/  lat) ( 1mm podle odečtu na ručním ovladači. Z výchozí polohy pohybovat ramenem v podélném směru s použitím páčky lng ručního ovladače do obou krajních poloh. Zaznamenat odečty na displeji ovladače a stanovit odchylku od deklarované hodnoty.

Z výchozí polohy pohybovat ramenem  v příčném směru za použití páčky lat do obou krajních poloh. Zaznamenat hodnoty na ručním ovladači a stanovit odchylku od deklarované hodnoty.

Z výchozí polohy pohybovat ramenem ve vertikálním směru za použití páčky vrt do obou krajních poloh. Zaznamenat hodnoty na ručním ovladači a stanovit odchylku od deklarované hodnoty.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka ≤2mm / ne- odchylka > 2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.4.3.   Přesnost polohy EPID

Cíl kontroly : Ověření, že po rotaci ramene ozařovače do libovolné polohy se rameno s detektorem EPID vrátí do výchozí polohy, tj. do polohy, jaká byla před rotací ramene ozařovače a tato poloha má být v libovolné ose ≤ 8mm ( vrt, lng a lat).

Použité pomůcky: Kovové měřítko.
Způsob kontroly: Stanovením poloměru kružnice, kterou opíše střed detektoru EPID po rotaci ramena.

Postup kontroly: Nastavit rameno urychlovače do polohy 0°, rameno EPID do polohy –20,0/ 0,0/ 0,0 ( vrt/lng/lat) ( 1mm podle odečtu na ručním ovladači. Měřit skutečnou polohu povrchu středu (vrt, lng a lat) detektoru obrazu vzhledem k izocentru. Použít, podle potřeby, mechanický pointer nebo záměrný kříž. Stanovit a zaznamenat  pro vrt a lng  odchylku A  mezi zobrazenou a měřenou hodnotou včetně znaménka.

Otočit ramenem ozařovače do polohy 180° , změnit polohu ramena EPID na –20,0/ 0,0/ 0,0 cm ( vrt/ lng/ lat) ( 1mm podle odečtu na ručním ovladači. Změřit  skutečnou polohu  lng a vrt středu povrchu detektoru obrazu  vzhledem k izocentru. Stanovit a zaznamenat pro vrt a lng odchylku B včetně znaménka mezi zobrazenou a měřenou hodnotou.

Stanovit absolutní hodnotu rozdílu odchylek A-B pro vrt a lng pro polohy ramena urychlovače 0° a 180°. 

Tolerance: 8mm

Vyhodnocení: ano- | A-B| ≤ 8mm pro libovonnou osu / ne- | A-B| > 8mm pro libovolnou osu

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.4.4.   Signalizace kolize

Cíl kontroly : Ověření, že signalizace kolize vydává akustický signál, jakmile je sepnut alespoň jeden kontakt detektoru kolize.

Použité pomůcky: ----

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Nainstalovat detektor kolize (kryty, tyč atd.). Aktivovat alespoň jeden kontakt tlakem na detektor a ověřit, že zazní tón bzučáku.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.4.5.   Antikolizní systém

Cíl kontroly : Ověření, že v případě kolize ( je-li  sepnut alespoň jeden kontakt) je aktivován detekční dotykový rám. Všechny pohyby ramene EPID jsou zastaveny a vypnuty. Všechny pohyby urychlovače s výjimkou pohybů kolimátoru a pohyby stolu jsou zastaveny a vypnuty. 
Použité pomůcky: ----

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Pohybovat ramenem EPID v laterálním směru, zatlačit na detekční kryty horní části ramene. Ověřit, že je aktivována ochrana proti kolizi a jsou zastaveny  a vypnuty všechny pohyby ramene detektoru obrazu, urychlovače s výjimkou pohybů kolimátoru a stolu.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.4.6.   Odblokování ochrany proti kolizi

Cíl kontroly : Ověření funkčnosti tlačítka pro odblokování ochrany proti kolizi. 

Použité pomůcky: ----

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Vyvolat stav kolize. Aktivovat tlačítko pro odblokování ochrany proti kolizi. Ověřit funkčnost spuštěním pohybu ramena a stolu. 

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

.

A.VIII.5.   Přejímka akvizičního systému

A.VIII.5.1.   Podmínky rámcových testů

Cíl kontroly : Ověřit, že pro potřeby získání obrazů pro ověření systému a jeho přejímku za stále stejných podmínek, je nejprve třeba ověřit, že EPID pracuje v odpovídajících podmínkách a byl správně nainstalován, konfigurován a kalibrován.  

Poznámka: Kvalita získaných obrazů je závislá na stabilitě svazku záření ozařovače a elektromagnetickém rušení z vnějších zdrojů jako jsou transformátory a generátory impulsů. Za těchto nepředvídatelných podmínek mohou být v obraze čáry nebo body.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

1. Ověření podmínek pro EPID systém:Ověřit, že urychlovač je správně nastaven, speciálně s ohledem na stabilitu dávkového příkonu. Ověřit, že EPID systém nepracuje v prostředí s výrazným elektromagnetickým rušením.

2. Ověření instalace systému EPID: Ověřit, že systém EPID byl instalován podle pokynů k instalaci a ověřen zejména v následujících:

A.VIII.5.1.1.   Nastavení kvality pro získávání obrazů

Ověřit, že standardní a redukovaná kvalita pro získávání obrazů byla nastavena podle pokynů k instalaci.

A.VIII.5.1.2.   Nastavení akvizičních modů

Ověřit, že akviziční módy byly nastaveny podle pokynů k instalaci. Systém je nastaven a ověřen pro dávkovou rychlost nejčastěji používanou pro klinické aplikace a rovněž pro nejnižší dávkový příkon  ( pouze pro nízkou fotonovou energii). Nejčastěji klinicky užívaná dávková rychlost byla určena při instalaci systému EPID. Požádat uživatele o určení  dávkové rychlosti  pro ověření systému.  

A.VIII.5.1.3.   Zahřátí přístroje

Před kalibrací systému EPID se přesvědčit, že systém byl správným způsobem zahřát. Zahřátí provést podle následujícího postupu:

A.
Zapnout systém EPID( pracovní stanici a akviziční jednotku)

B.
Provést akvizici obrazu (alespoň Dark- Field Image). Zahřátí systému začíná, jakmile je elektronika obrazového detektoru inicializována během akvizice prvního obrazu.

C.
Vyčkat nejméně 30 minut. Úplné zahřátí systému je po uplynutí této doby. 

A.VIII.5.1.4.   Kalibrace akvizičních módů

Ověřit, že akviziční módy udané výrobcem byly kalibrovány podle postupu popsaného postupu pro kalibraci.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systémy funkční/ ne- systémy nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.VIII.6.   Testy se zářením

A.VIII.6.1.   Prostorové rozlišení

Cíl kontroly : Ověřit, že požadované prostorové rozlišení je přibližně 1 mm. 

Nastavení: Detektor je umístěn do vzdálenosti 130 cm od zdroje záření. Drát o průměru  1 mm z kontrastního materiálu (ocel nebo olovo)je umístěn ve výšce izocentra. Drát musí být viditelný v obraze.

Použité pomůcky: Drát tloušťky 1mm.
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Pro každou energii fotonového záření a dávkový příkon nejvíce používaný v klinickém provozu otevřít testovací soubor a sejmout obraz s 1 mm drátem. Analyzovat obraz a ověřit viditelnost drátu.

Tolerance: 1mm
Vyhodnocení: ano- prostorové rozlišení ( 1 mm/ ne- prostorové rozlišení ( 1 mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.6.2.   Rozlišení kontrastu / poměr signál – šum

Definice: Rozlišení kontrastu předmětu je definováno na obraze EPID fantomu. Různé hloubky děr odpovídají různým hodnotám kontrastu předmětu v závislosti na energii záření.

Tento kontrast je fyzikální kontrast. Po akvizici obrazu se zobrazí viditelné stupně jasu na pozadí. Poněvadž akviziční proces je nelineární, výchozí kontrast předmětu ( v %) neodpovídá kontrastu viditelného obrazu ( v %).

Poměr signál/ šum je určen ze šumu zobrazení. Např.  rozlišení kontrastu  ( 0,4 % pro 6 MV odpovídá poměru signál/ šum ( 400 ( zobrazený šum ( 0,25 %).

V tabulce je seznam kontrastů předmětu pro různé hloubky EPID fantomu jako funkce energie    ( BJR 11). Díry EPID fantomu  odpovídající kontrastu předmětu nad silnou čarou musí být podle specifikace pro hodnota kontrastu předmětu viditelné.


4 MV
6 MV
8 MV
10 MV
15 MV
18 MV
25 MV

3 mm
2,25%
1,75%
1,50%
1,33%
1,05%
1,05%
0,97%

2 mm
1,50%
1,17%
1,03%
0,89%
0,76%
0,70%
0,65%

1 mm
0,75%
0,59%
0,52%
0,44%
0,38%
0,35%
0,33%

0,5 mm
0?38%
0,30%
0,27%
0,23%
0,19%
0,18%
0,17%

0,25 mm
0,19%
0,15%
0,15%
0,13%
0,10%
0,09%
0,08%

Tabulka 3: Kontrast předmětu [%] při použití EPID fantomu jako funkce hloubky děr [mm] a energie fotonů [MV] .  

Cíl kontroly : Ověření, že rozlišení kontrastu předmětu má být ( 0,4% pro 6MV, jinými slovy , při 6 MV předmět s kontrastem ( 0,4% má být viditelný. To odpovídá měřenému zobrazenému  kontrastu specifikovanému na obrázku a v tabulce. Tabulka a obrázek ukazují EPID fantom  a viditelné díry. Toto je závislé na energii fotonů a je specifikováno pro  minimální dávkový příkon 200 MU/min. Předpokládá se vždy první díra z příslušné horizontální řady, protože ostatní díry v téže řadě mají stejnou hloubku a tudíž odpovídají témuž kontrastu předmětu. EPID fantom se umísťuje do izocentra ( střed tloušťky fantomu je ve výšce izocentra) a je orientován tak, že nejhlubší díra (3mm) a nejmělčí (1mm) jsou zobrazeny v levém horním rohu obrazu.

Energie fotonů

 (BJR 11)
4 MV
6 MV
8 MV
10 MV
15 MV
18 MV
25 MV

Viditelné díry PV fantomu
W, X, Y
W, X, Y
W, X, Y
W, X, Y
W, X
W, X
W, X

Tab. č. 4: specifikace zobrazeného kontrastu při  minimálním dávkovém příkonu  200 MU/min s EPID fantomem.

Použité pomůcky: EPID fantom.
Způsob kontroly: Stanovením počtu viditelných děr EPID fantomu.
Postup kontroly: Pro každou energii fotonů a při dávkové rychlosti nejvíce užívané při klinickém provozu otevřít testovací soubor a sejmout obraz EPID fantomu umístěného ve výšce izocentra. Analyzovat obraz, zaznamenat viditelné díry a ověřit rozlišení kontrastu předmětu porovnáním s údaji v tabulce 3.

Dávkový příkon
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(
(
(
(
(

(
(
(
(
(



(
(
(
(
(

(
(
(
(
(



(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(


(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(


(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Dávkový příkon
………. MU/min       
………. MU/min       

Kvalita akvizice
Redukovaná

Actual
( Označ viditelné díry
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Vyhodnocení: ano- rozlišení kontrastu ( 0,4%/ ne- rozlišení kontrastu ( 0,4%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  Zkoušky a testy dle normy ČSN EN 60601-2-1 v rámci přejímky

A.VIII.7.   Identifikace, označení a dokumentace 

A.VIII.7.1.   Klasifikace

Cíl kontroly: Ověření, že přístroj a jeho příložné části jsou klasifikovány pomocí značení a/ nebo identifikací:

a) Podle typu ochrany před úrazem elektrickým proudem - přístroj třídy ochrany I.

b) Podle stupně ochrany před úrazem elektrickým proudem - příložné části typu B.

c) Podle stupně ochrany před škodlivým vniknutím vody (IEC 60529) - IPX 0, pokud není specifikováno jinak

d) Podle metody (metod) sterilizace nebo desinfekce doporučené v návodu k použití

e) Podle stupně bezpečnosti použití za přítomnosti hořlavé směsi anestetika a vzduchu, nebo kyslíku  nebo oxidu dusného - přístroj není vhodný k použití za přítomnosti hořlavé směsi anestetika a vzduchu, nebo kyslíku nebo oxidu dusného

f) Podle režimu provozu - vhodný pro trvalý provoz s přerušovaným zatížením, není-li specifikováno jinak.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Zkontrolovat průvodní dokumentace a ověřit, že obsahuje klasifikaci podle bodů a)-f). 

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- specifikace úplná/ ne- specifikace neúplná

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.7.2.   Označení na vnějším povrchu přístroje nebo částí přístroje

Cíl kontroly:  Ověření, že identifikace a označení je provedeno trvale připevněným prostředkem vyhovujícím požadavkům 6.1 normy a že přístroj včetně oddělitelných součástek přístroje, mající síťovou část, je opatřen trvale připojeným a zřetelně čitelným označením na hlavní části přístroje :

a) Určení původu (název a/nebo obchodní značka výrobce nebo dodavatele).

b) Označení modelu nebo typu.

c) Připojení ke zdroji ( stanovená napájecí napětí nebo rozsahy napětí, druh zdroje/ počet fází).

d) Napájecí kmitočet nebo stanovený kmitočtový rozsah Hz.

e) Příkon (v A nebo VA, případně W tam, kde účiník překračuje hodnotu 0,9%).

f) Síťový výstup ( označení síťové zásuvky hodnotou největšího povoleného výkonu).

g) Klasifikace ( značky podle a) až f)).

h) Pojistky typ a jmenovitá hodnota pojistek .

i) Fyziologické účinky ( značka fyziologického působení na pacienta a/nebo obsluhu, umístěná na vhodném místě, viditelná po instalaci přístroje).

j) Uzemňovací svorky

- svorka pro připojení vodiče pro vyrovnání potenciálů musí být označena značkou  

- funkční uzemňovací svorka musí být označena značkou.

k) Rozměry geometrického ozařovacího pole v NTD a vzdálenost od vzdálenějšího konce. 

l) K NTD musí být jasně čitelné na vnějšku všech výměnných a nastavitelných BLD a aplikátoru elektronového svazku. Každý manuálně vyměnitelný klínový filtr musí být zřetelně označen pro zajištění identity. 

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou .

Postup kontroly: Zkontrolovat přítomnost a čitelnost požadovaných označení a) - j) na povrchu přístroje.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- označení úplné/ ne- označení neúplné

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.7.3.   Označení uvnitř přístroje nebo částí přístroje

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Označení uvnitř přístroje nebo částí přístroje je zřetelně čitelné.

b) Přítomnost vysokonapěťových částí je označena značkou „ nebezpečné napětí“ (.
c) Pojistky přístupné pouze pomocí nástroje jsou označeny buď typem a jmenovitou hodnotou vedle pojistky, nebo odkazem v technickém popisu.

d) Ochranné uzemňovací svorky jsou označeny značkou.

e) Funkční uzemňovací svorky jsou označeny značkou.

f) Svorky pro výlučné připojení středního napájecího vodiče jsou označeny značkou N.

g) Označení u elektrických připojovacích bodů nejsou umístěna na částech, které se musí při připojování odstranit. Označení jsou viditelná po připojení.

h) Způsob správného připojení napájecích vodičů je zřetelně vyznačen označením svorek. 

i) Kondenzátory a/nebo k nim připojené části obvodů jsou označeny podle 15.c normy.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou .

Postup kontroly:  Zkontrolovat přítomnost a čitelnost požadovaných označení a) - i) uvnitř přístroje

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- označení úplné a čitelné/ ne- označení neúplné a/nebo nečitelné

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.7.4.   Označení ovládacích prvků a přístrojů

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Síťový vypínač je zřetelně označen, poloha zapnuto (I) a vypnuto (O) je označena příslušnou značkou, nebo signalizována světelnou značkou v jejich bezprostřední blízkosti.

b) Různé polohy ovládacích zařízení a různé polohy spínačů na přístroji jsou označeny číslicemi, písmeny nebo jinými grafickými prostředky. 

c) Pokud změna nastavení ovládacího prvku  za normálního použití může způsobit ohrožení pacienta, jsou tyto prvky opatřeny:

- příslušným indikačním zařízením ( ukazatel nebo stupnice)

- indikací směru, ve kterém se velikost funkce mění.

d) Ovládací prvky a indikátory, které mají bezpečnostní funkci, jsou označeny. 

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly:  Zkontrolovat splnění uvedených požadavků prohlídkou přístroje

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- označení úplné/ ne- označení neúplné

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.7.5.   Vybavení pohyblivých částí stupnicemi a indikacemi

Cíl kontroly: Ověření, že je zajištěno:

a) Mechanická stupnice a číselná indikace každého dostupného pohybu .

b) Světelné pole s indikací polohy referenční osy .

c) Stupnice nebo číselná indikace vzdálenosti ve směru referenční osy od předního povrchu zdroje záření k povrchu pacienta ( vzdálenost zdroj záření – kůže).

Označení, směr narůstající hodnoty a nulová poloha všech pohybů musí být v souladu s IEC 61217 .

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou ověřit splnění požadavku a) - c).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- požadavek splněn/ ne- požadavek nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.7.6.   Světelná návěští a tlačítka

Cíl kontroly: Ověření, že  světelná návěští použitá na panelu pro řízení léčby (TCP) nebo jiných řídících panelech jsou uspořádána takto:

a) svazek záření „zapnut“













žlutá

b) připravenost k provozu












zelená

c) požadavek naléhavé činnosti jako odezva na nežádoucí provozní stav

červená

d) přípravný stav















jiná barva

Luminiscenční diody (LED) se nepovažují za světelné návěští, když:

a) Jsou na kterémkoliv řídícím panelu pro všechny indikace, pro něž se nepožaduje žádná určitá barva, použity LED stejné barvy

b) Indikace, pro něž se určité barvy požadují, jsou zřetelně rozlišitelné.

Poznámka: Maticové a jiné alfanumerické displeje se nepovažují za světelná návěští.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou zařízení ověřit splnění požadavků a) - d).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- požadavky a) - d) splněny/ ne- některý z požadavků a) - d) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.8.   Průvodní dokumentace

Poznámka: Termín “Průvodní dokumentace“ zahrnuje „Návod k použití“ a „Technický popis“. 

A.VIII.8.1.   Návod k použití

Cíl kontroly: Ověření, že návod k použití obsahuje:

a) Všeobecné informace

· Všechny informace nezbytné k tomu, aby přístroj pracoval se svým určením. Musí obsahovat vysvětlení funkce ovládacích prvků, displejů a návěští, postup ovládání, připojení a odpojení oddělitelných částí i příslušenství a údaje o spotřebním materiálu.

· Výčet označení odpovídajícího příslušenství, oddělitelných částí a materiálů, pokud použitím jiných může poklesnout minimální bezpečnost.

· Dostatečně podrobné instrukce pro uživatele nebo obsluhu o čištění, preventivních prohlídkách a údržbě, kterou má zajistit včetně provedení četnosti těchto úkonů. Uvedené instrukce musí poskytnout  pro bezpečnost provádění běžné údržby. Návod k obsluze musí obsahovat určení částí, u kterých se ve stanovených intervalech provádí preventivní prohlídky a údržba prostřednictvím jiných osob. Nemusí v něm být uvedeny podrobnosti, týkající se konkrétního provádění takové údržby.

· Vysvětlení významu číslic, značek, výstražných nápisů a zkratek na přístroji.

· Vysvětlení funkce všech blokování a ostatních prostředků radiační bezpečnosti

· Pokyny pro kontrolu jejich správné funkce.

· Doporučení četnosti, s níž se mají tyto kontroly provádět.

· Doporučené intervaly prohlídek nebo výměn částí s bezpečnostní funkcí, které podléhají opotřebení vyvolanému při normálním použití přístroje  účinky ionizujícího záření z hlediska jejich elektrické  a/nebo mechanické pevnosti.

· Seznam těch částí přístroje, u nichž je pravděpodobné ovlivnění klimatickými podmínkami, jež je možné simulovat vlhkostním kondiciováním při zkoušce podle 4.10 normy, a seznam částí, které budou za této podmínky zkoušeny.

b) Podrobnosti o čištění, dezinfekci nebo sterilizaci částí přístroje, které se dostávají do styku 

s pacientem za normálního použití a to podle toho, kterou  z metod lze použít. Pokud je to nezbytné, určí se vhodné sterilizační látky a mezní hodnoty teploty, tlaku, vlhkosti a doba, kterým může být příslušná část přístroje vystavena.

c) Ochrana prostředí

Dohlížejícímu pracovníkovi uživatele pro radiologickou ochranu musí být poskytnuty tyto údaje:

· Energie a odpovídající maximální dávkové příkony v NTD za podmínek normálního použití pro

záření X ( s přídavným filtrem nebo bez něj, umožňuje-li normální použití oba tyto stavy) a pro  elektronové záření.

· Tvar a rozměry maximálních geometrických ozařovacích polí v NTD pro záření X a elektronové záření.

· Umístění vůči přístupným bodům na ozařovací hlavici  předního povrchu terče a okénka záření elektronového svazku.

· Dostupné směry svazku záření.

· Je-li vestavěno stínění svazku záření, jeho činitel přenosu pro každou energii záření X.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou návodu k obsluze ověřit, že obsahuje položky a) - c)

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- návod k obsluze obsahuje položky a) - c) / ne- některá z položek a) - c) chybí

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.VIII.8.2.   Technický popis

Cíl kontroly: Ověření, že technický popis obsahuje:

a) Všeobecně

· Všechny údaje , včetně těch, které jsou uvedeny v 6.1. normy spolu s technickými údaji ( nebo musí být uvedeno, kde je lze najít), jejichž znalost je podstatná pro bezpečný provoz. Pro doplnění podrobností, jež mají být podle požadavků zahrnuty do návodu k použití, musí být v technickém popisu uvedeno, zda je třeba dodržet zvláštní podmínky při instalaci a uvádění přístroje do provozu. Technický popis musí obsahovat veškeré podrobnosti o podmínkách prostředí a požadovaném napájení pro normální použití.

· Oznámení vyplývající ze zkoušek stupně A.

· Podrobnosti o zkouškách na pracovním místě stupňů B a C a jejich výsledky.

· Specifické postupy a zkušební podmínky zkoušek na pracovním místě stupně C.

Poznámka: Požadavky na údaje pro shodu při zkouškách na pracovním místě podle normy jsou v tabulce 101 normy.  

· Pokyny, jak vyvolat popsaný poruchový stav nebo, není-li to proveditelné, jak vyvolat zkušební signál co nejblíže zdroji signálu, který by byl za těchto stavů generován, a oznámení, že tímto zkušebním signálem je simulován ten signál, který by byl při konkrétním poruchovém stavu vyvolán.

· Pokyny, jak po dokončení zkoušek na pracovním místě znovu uvést přístroj do stavu normálního použití a jak tento stav ověřit.

Poznámka: Osoba zodpovědná za zkoušky na pracovním místě má zaznamenat jejich výsledky do zprávy, která bude součástí průvodní dokumentace. Zpráva o zkouškách na pracovním místě má obsahovat:

Název a adresu místa uživatele, označení modelu nebo typu ( typové číslo) a výrobní číslo přístroje, jméno, funkci a pracovní adresu veškerého personálu zúčastněného při zkouškách  a datum jejich přítomnosti, skutečné podmínky, pokud se zkušební podmínky, postupy nebo přístroje liší od těch, které stanovil výrobce, nebo pokud tyto informace nemohou být odvozeny z této zvláštní normy. 

b)Typ a jmenovitá hodnota pojistek 

Pokud nejsou typ a jmenovitá hodnota pojistek, používaných mimo síťový napájecí obvod   pevně připojeného přístroje, zřejmé z informací týkajících se předepsaného proudu a režimu provozu přístroje, jsou požadovaný typ a jmenovitá hodnota pojistek uvedeny alespoň v technickém popisu. Technický obsahuje návod na výměnu zaměnitelných a/nebo odpojitelných částí, které se během normálního provozu opotřebovávají.

c)Technický popis 

Obsahuje ( nebo prohlášení , že dodavatel zajistí na požádání) schémata zapojení, seznamy součástek, popisy, návody na kalibraci nebo jiné informace, které pomohou odpovídajícím způsobem kvalifikovanému personálu uživatele opravit ty části přístroje, které výrobce označil jako opravitelné.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou ověřit, že technický popis obsahuje položky a) - c) 

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- návod k obsluze obsahuje položky a) - c)/ ne- některá z položek a) - c) chybí

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.9.   Podmínky okolí 

Cíl kontroly: Ověření, že přístroj je určen pro používání za podmínek prostředí a elektrického napájení specifikovaných v technickém popisu a technický popis obsahuje veškeré podrobnosti o podmínkách prostředí a napájení pro normální použití.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou technického popisu ověřit splnění požadavku.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- požadavek splněn/ ne- požadavek nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.VIII.9.1.   Napájení

Cíl kontroly: Ověření, že přístroj je vhodný pro napájení stanoveným napětím, nepřesahujícím 500V:

· mající dostatečně nízkou vnitřní impedanci, která zabrání kolísání napětí mezi zatíženým a nezatíženým stavem o více než ( 5%.

· kolísání napětí nepřesahující ( 10% jmenovitého napětí

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou technického popisu ověřit splnění požadavku.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.10.   Ochrana před nebezpečím úrazu elektrickým proudem

A.VIII.10.1.   Kryty a ochranná víka

Cíl kontroly: Ověření, že kryty chránící před dotykem s živými částmi jsou odstranitelné pouze nástrojem nebo je automatickým zařízením zajištěno, že uvedené části nebudou živé při otevření nebo odstranění krytu.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a zkouškou.

Postup kontroly: Ověřit, že kryty jsou odstranitelné pouze nástrojem nebo že činnost automatického vypínacího nebo vybíjecího zařízení  zajistí,  že uvedené části nebudou živé při otevření nebo odstranění krytu.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční pro všechny kryty / ne- systém nefunkční pro některý  k krytů

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.10.2.   Spojení s ochrannou soustavou, funkční uzemnění a vyrovnání potenciálů

Cíl kontroly: Ověření, že

a) Přístupné části přístroje třídy I, oddělené od živých částí základní izolací, jsou spojeny dostatečně nízkou impedancí s ochrannou uzemňovací svorkou.

b) Technický popis obsahuje doporučení, aby ochranné vodiče trvale umístěné v instalaci ke spojení ochranných svorek přístroje s vnějším ochranným systémem, byly přiměřeně dimenzovány v souladu s požadavky národních předpisů pro každou instalaci a pro maximální poruchový proud, jenž může vzniknout.  

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a zkouškou podle 18f) a 18g) normy.

Postup kontroly: Splnění požadavku a) ověřit prohlídkou a zkouškou podle 18g) normy ověřit, že impedance mezi ochranným kontaktem síťového přívodu a kteroukoliv ochranně uzemněnou přístupnou kovovou částí nepřesáhne hodnotu 0,2 (. Prohlídkou technického popisu přístroje ověřit splnění požadavku b).

Poznámka: Výsledek zkoušky podle 18f) a 18g) normy se převezme z výchozí revize elektrického zařízení.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- požadavky a) - b) splněny/ ne- některý z požadavků a) - b) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.10.3.   Trvale unikající proudy a pomocné proudy pacientem

Všeobecné požadavky: Specifikované hodnoty trvale unikajícího proudu do země a unikajícího proudu krytem platí pro normální provozní teplotu s napájením, představujícím pevně připojený napájecí zdroj v jakékoliv kombinaci takto:

Při normálních podmínkách (NC) a specifikovaném stavu jedné závady (SFC):

1) s aktivovaným přístrojem v připraveném stavu a s nejméně příznivou kombinací současně elektricky vyvolaných pohybů, a

2) provozu s maximální spotřebou energie

Změřené hodnoty trvalého unikajícího proudu do země a unikajícího proudu krytem měřené v normálních podmínkách  jak je požadováno v 1) a 2), nesmí překračovat přípustné hodnoty.

Přípustné hodnoty

Unikající proud do země
20 mA

Unikající proud krytem
0,5 mA

Cíl kontroly: Ověření, že změřené hodnoty trvalého unikajícího proudu do země a unikajícího proudu krytem měřené v normálních podmínkách  jak je požadováno v 1) a 2), nepřekračují přípustné hodnoty.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a zkouškou podle 19.3 normy.

Postup kontroly: Splnění požadavku ověřit prohlídkou průvodní dokumentace a zkouškou podle 19.3 normy.

Poznámka: Výsledek zkoušky podle 19.3 normy se převezme z výchozí revize elektrického zařízení.

Tolerance: 20mA, 0,5mA

Vyhodnocení: ano- unikající proud do země ( 20 mA a unikající proud krytem ( 0,5 mA/ ne- unikající proud do země ( 20 mA nebo unikající proud krytem (0,5 mA

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.11.   Pohyblivé části

A.VIII.11.1.   Poháněné pohyby

Pro systém ozařovacího stolu požadavky platí, pokud je nezatížený a když je zatížený rovnoměrně rozloženou hmotností 135 kg.

Poznámka 1: Výraz „automaticky nastavit“ nebo „ automatické nastavení“ se používá pro automatický pohyb části přístroje do poloh požadovaných pro zahájení ozařování pacienta.

Poznámka 2: Termín „předprogramované pohyby“ se používá, provádějí-li se pohyby částí přístroje v souladu s předem plánovaným programem bez zásahu obsluhy při léčbě pacienta; tato se označuje jako „předprogramovaná léčba“.

A.VIII.11.2.   Rameno, ozařovací hlavice a ozařovací stůl 

Poznámka: „Poruchou poháněných pohybů“ je nutno rozumět pouze poruchu síťového rozvodu související s poháněnými pohyby.

a) Všeobecně

Cíl kontroly: Ověření, že

1) Existuje-li možnost, že by porucha elektricky poháněného pohybu při normálním použití mohla vést k zachycení pacienta, musí být ve vybavení prostředky, které umožní pacienta uvolnit; tyto prostředky musí být popsány v návodu k použití. 

2) Je-li ozařovací hlavice nebo jakákoliv jiná část  vybavena zařízením pro snížení rizika kolize s pacientem při normálním použití, musí být činnost a omezení tohoto zařízení popsány v návodu k použití.

3) Přerušením nebo poruchou poháněných pohybů nebo síťového rozvodu přístroje musí dojít k zastavení všech pohybujících se částí v mezích, uvedených v odstavcích b) 3) a c) 3) tohoto.

4) Pro automatické nastavení a pro kontroly předprogramovaných pohybů pro léčbu musí  být rychlost snížena alespoň 5° před plánovaným úhlem zastavení a alespoň 25 mm před plánovanou polohou zastavení; snížení rychlostí  musí být takové, aby překmit nepřekročil u otáčivých pohybů 2° a u lineárních  posuvů 5 mm. Podrobnosti  o postupech snižování rychlosti musí být zahrnuty v technickém popisu.

Použité pomůcky: Stopky, kovové měřítko.

Způsob kontroly: Kontrolou technického popisu a měřením.
Postup kontroly: Splnění požadavků se provádí takto:

1), 2) Kontrolou návodu k použití a příslušného vybavení.

3) Přerušením síťového rozvodu a) k poháněným pohybům , b) k přístroji a měřením brzdných drah. Pro vyloučení vlivu různých reakčních časů personálu se měření zahajuje v okamžiku, kdy se kontakty obsluhou ovládaného spínače rozpojí nebo spojí. Brzdná dráha se stanoví z pěti opakovaných měření; v každém případě se musí pohybující se část zastavit v příslušné vzdálenosti;v každém případě se musí pohybující se část zastavit v v přípustné vzdálenosti.

4) Prohlídkou a měřením, a prohlídkou technického popisu.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

b) Otáčivé pohyby

Cíl kontroly: Ověření, že 

a) Minimální dostupná rychlost každého pohybu nepřekročí 1°/sec.

b) Žádná rychlost nepřekročí 7°/sec.

c) Při otáčení rychlostí nejbližší, avšak nepřekračující 1°/min, úhel mezi polohou pohybující se části v okamžiku aktivace ( stisknutí) kteréhokoli ovládacího prvku pro zastavení pohybu  a jeho konečnou  polohou nepřekročí 0,5°; pro rychlosti vyšší než 1°/sec nepřekročí 3°.

Výjimka: Požadavek 2) neplatí pro kolimační systém (BLS).

c) Lineární pohyby

Cíl kontroly: Ověření, že
1) Minimální dostupná rychlost pro posuvy okrajů ozařovacího pole 20, 21, 22 a 23 a pro posuvy systému ozařovacího stolu 9, 10 a 11  nepřekročí 10 mm/sec.

2) Žádná rychlost nesmí překročit 100 mm/sec.

3) Vzdálenost mezi polohou pohybující se části a konečnou polohou pohybu v okamžiku stisknutí kteréhokoli ovládacího prvku pro zastavení pohybu nepřekročí 10 mm pro žádnou rychlost vyšší než 25 mm/sec a 3 mm pro rychlost nepřekračující 25 mm/sec.

Použité pomůcky: ----

Postup kontroly pro b),c): Kontrolou technického popisu.

Způsob kontroly pro b)c): Splnění požadavku b) a c) se kontroluje vhodnými měřicími přístroji měřením rychlosti pohybující se částí a jejich brzdných drah. Pro vyloučení vlivu různých reakčních časů personálu se měření zahajuje v okamžiku, kdy se kontakty obsluhou ovládaného spínače rozpojí nebo spojí.  Brzdná dráha se stanoví z pěti opakovaných měření; v každém případě se musí pohybující se část zastavit v příslušné vzdálenosti.

Poznámka: Hodnoty lze převzít z technické dokumentace výrobce.

Tolerance pro b),c): F

Vyhodnocení pro b),c): ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.11.3.   Ovládání pohybů částí přístroje uvnitř ozařovny 

Cíl kontroly: Ověření, že: 

a) Není možné provádět motorické pohyby částí přístroje, které mohou  pacientovi způsobit fyzické poranění, bez trvalého působení obsluhy na dva spínače. Každý z těchto spínačů je po uvolnění schopen přerušit pohyb; jeden spínač smí být společný pro všechny pohyby.

Poznámka: Zranění pacienta v důsledku lineárního nebo otáčivého nastavování  BLD se nepovažuje za pravděpodobné, pokud není příslušenství takové,  že jeho integrální součástí nejsou  bezpečnostní prostředky ( zábrany) nebo se z jiných důvodů považuje za příčinu ohrožení bezpečnosti, např. některé typy elektronových aplikátorů.

b) U přístrojů, které mají být automaticky nastavované, není možné zahájit nebo udržovat pohyby s tímto související bez trvalého osobního působení obsluhy na spínač pro automatického nastavení a na spínač společný  pro všechny pohyby.

c) Spínače požadované podle a) a b) je umístěn blízko systému ozařovacího stolu tak, aby obsluha mohla při pečlivém pozorování zabránit možnému poranění pacienta. Alespoň jeden  ze spínačů požadovaných podle a) a b) je s pevnou kabeláží.

d) V  návodu k použití je pokyn, že je-li v ozařovacím předpisu obsažen buď záměrný dálkově řízený pohyb z TPC nebo předprogramovaný pohyb, má obsluha zkontrolovat všechny určené nebo plánované  pohyby s definitivně umístěným pacientem dříve než odejde z ozařovny.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem. 

Postup kontroly: Zkontrolovat prohlídkou a zkouškou na ozařovači, že jsou splněny podmínky a) - d).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- podmínky splněny / ne- podmínky nesplněny

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.11.4.   Ovládání pohybů částí přístroje z vnějšku ozařovny

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Není   možné   zahájit   nebo   udržovat pohyby související s automatickým nastavením  bez trvalého osobního působení obsluhy na spínač pro automatické nastavení a spínač  společný spínač pro všechny pohyby. Každý z těchto spínačů je po uvolnění schopen zastavit pohyb; alespoň jeden z těchto spínačů je s pevnou kabeláží.

b) Po   automatickém   nastavení   a/nebo  přeprogramování částí přístroje  není možné nastavit jakýkoli parametr pohybu, dokud není dokončena předprogramovaná léčba, aniž by bylo způsobeno ukončení ozařování.  

c) U přístroje, který není předprogramován, není možné nastavit jakýkoli parametr pohybu během ozařování, aniž by bylo způsobeno ukončení ozařování.

d) U přístroje, který není předprogramován, je možné nastavit parametry pohybu před ozařováním, nebo po ukončení ozařování, avšak pouze při trvalém působení obsluhy  na dva spínače současně. Každý z těchto spínačů je při uvolnění schopen zastavit pohyb; jeden z těchto spínačů  je s pevnou kabeláží a společný pro všechny pohyby.

e) V návodu  k použití je doporučení, že obsluha nemá mít před ozařováním a v jeho průběhu zastíněný výhled na pacienta.

f) Každým přerušením ozařování nebo ukončením ozařování jsou v mezích podle 22.1. normy zastaveny všechny pohybující se části přístroje.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Splnění požadavků podle a) - e) se kontroluje prohlídkou; f) podle požadavku 22.4.1. normy.

Postup kontroly: Ověřit přímou kontrolou vyvoláním pohybu, že ovládání pohybů a  rychlosti pohybů a činnost spínačů zmíněné v a) – e) vyhovují požadovaným podmínkám. Podmínku f) zkontrolovat dle požadavků 22.1. normy.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.12.   Nouzové zastavení motorů

Cíl kontroly: Ověření, že v blízkosti systému ozařovacího stolu a TCP nebo na nich jsou u obvodů s pevnou kabeláží dobře identifikovatelné  a přístupné prostředky pro nouzové vypnutí všech síťových rozvodů systémů pohybu; jsou-li v činnosti, jsou všechny pohyby zastaveny v mezích podle A.X.6.2.  Prostředky umístěné blízko TCP nebo na něm rovněž ukončí ozařování. Účinek těchto odpojení se projeví do 100 ms.  Mají-li být kterýkoli z těchto prostředků zřízen na místě uživatelem, jsou v průvodní dokumentaci specifikovány postupy zkoušky na pracovním místě; jejich výsledky jsou uvedeny ve zprávě o zkoušce na pracovním místě.

Použité pomůcky: ----

Způsob kontroly: Splnění těchto požadavků se kontroluje ověřením průvodní dokumentace a  prohlídkou, měřením brzdných vzdáleností a doby odpojení použitím vhodných měřicích přístrojů; k vyloučení účinků různých časů osobní reakce musí měření začít v okamžiku, kdy kontakty spínače osobně uvedeného v činnost zapnou nebo vypnou.

Postup kontroly: Ověřit, že v ozařovně i v ovladovně jsou instalovány snadno rozpoznatelné a přístupné prostředky pro okamžité ukončení všech pohybů simulátoru a stolu ( STOP tlačítka, nouzová tlačítka EMERGENCY) a ověřit jejich funkci aktivací těchto tlačítek v průběhů konání jednotlivých pohybů. Přerušení záření pomocí těchto tlačítek ověřit pokusem o spuštění záření při postupné aktivaci těchto tlačítek.

Prohlídkou zkontrolovat úplnost průvodní dokumentace.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční, dokumentace úplná / ne- systém nefunkční, dokumentace neúplná

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.13.   Zavěšené hmoty

Cíl kontroly: Ověření, že :

a) Jsou-li ve vybavení prostředky dovolující připojit příslušenství dodané výrobcem, zejména určené pro tvarování svazku záření nebo ovlivňující rozložení absorbované  dávky, tyto prostředky jsou navrženy tak, aby toto příslušenství bezpečně udržely za všech podmínek normálního použití.

b) Průvodní dokumentace obsahuje požadavky pro údržbu a jsou v ní definovány podmínky a meze použitelnosti dodaného příslušenství; jsou obsaženy pokyny z hlediska konstrukčních omezení pro další příslušenství vyrobeného nebo schválené uživatelem. 

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: 

a) Prohlídkou a posouzením konstrukčních údajů a použitých bezpečnostních faktorů.

b) Prohlídkou.

Postup kontroly: Instalovat postupně všechna dodaná příslušenství, nastavit ozařovač do nejméně příznivé polohy z hlediska upevnění příslušenství ( největší tlaková a gravitační síla atp.)  a ověřit bezpečnost připevnění příslušenství. Zkontrolovat prohlídkou, že průvodní dokumentace obsahuje požadavky dle b).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.   Požadavky na bezpečnost z hlediska ionizujícího záření

Poznámka 1:  Z hlediska shody s požadavky radiační bezpečnosti podle normy musí být přístroj v souladu s požadavky kapitoly 29 a s články 1.1, 1.2, 4.1.101, 6.3.101, 6.7a) a 6.8

Poznámka 2 : V celé této části jsou údaje požadované pro procentní absorbovanou dávku získány měřením provedeným s identickými nastaveními jednotek monitorování dávky a, s výjimkou případů, kdy je kolísání podstatné pro srovnání, s identickými parametry.

  Ochrana před nesprávnou absorbovanou dávkou v ošetřovaném objemu

A.VIII.14.1.1.   Monitorování a řízení absorbované dávky

Cíl kontroly: Ověření, že přístroj je vybaven dvěma nezávislými systémy monitorování dávky.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Splnění požadavků se kontroluje prohlídkou souboru dokladů z typové zkoušky  ozařovače.

Postup kontroly: Prohlídkou průvodní dokumentace ověřit, že přístroj je vybaven dvěma nezávislými systémy monitorování dávky.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- přístroj je vybaven dvěma nezávislými systémy monitorování dávky / ne- přístroj není vybaven dvěma nezávislými systémy monitorování dávky

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.1.2.   Systémy monitorování dávky

Cíl kontroly: Ověření, že detektory záření specifikované v A.X.8.1.3. jsou součástí dvou systémů monitorování dávky, z jejichž výstupů, zobrazených v jednotkách monitorování dávky, je možno vypočítat absorbovanou dávku v referenčním bodě v ošetřovaném objemu.

Tyto systémy monitorování dávky splňují následující požadavky:

a) Chybná funkce jednoho systému monitorování dávky nesmí ovlivnit správnou funkci  druhého.

b) Porucha kteréhokoli společného prvku, která by mohla změnit odezvu kteréhokoli systému      

monitorování dávky o více jak 5%, musí ukončit ozařování.

c) Jsou-li použité oddělené napájecí zdroje, musí porucha kteréhokoli ukončit ozařování.

Poznámka : Za poruchu napájecího zdroje se považuje rovněž neschopnost dodávat napětí nebo proud v rozsahu nezbytném pro řádnou funkci systému monitorování dávky podle specifikace v průvodní dokumentaci.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: 

a) Ověření funkce každého systému monitorování dávky se ověřuje generováním nebo simulací        chybné funkce jiného systému.

b) Ověření funkce každého blokování,  zda vede k ukončení ozařování při simulaci poruchy každého společného prvku.

c) Ověření funkce každého blokování, zda vede k ukončení ozařování při generování nebo  simulaci poruchy napájení.
Tolerance: F
Vyhodnocení: ano - systém monitorování dávky je funkční / ne - systém monitorování dávky není funkční
Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.1.3.   Detektory záření

Cíl kontroly: Ověření, že

a) Ozařovací hlavice je vybavena dvěma detektory záření; alespoň jeden z nich je průchozí detektor, vystředěný na referenční ose  na straně všech homogenizačních filtrů  a filtrů pro rozptyl  svazku bližší k pacientovi.

b) Detektory záření jsou pevné a jsou odstranitelné pouze  nástrojem.

c) Utěsnění hermeticky uzavřených detektorů záření je navzájem nezávislé. Ke všem detektorům je přiložen certifikát integrity těsnění k datu zkoušky. 

Poznámka:  Je-li dodán certifikát, má uživatel při instalaci náhradního detektoru záření zaznamenat datum zkoušky integrity.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou průvodní dokumentace zkontrolovat splnění požadavků a) - c).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - c) splněny/ ne- některý z požadavků a) - c) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  Volba zobrazení jednotek monitorování dávky

Cíl kontroly: Ověření, že: 

a) Všechny displeje systému monitorování dávky jsou stejného řešení a zřetelně  čitelné, vzájemně blízko sebe  a blízko displeje předvoleného počtu jednotek monitorování dávky na TCP. Každý z těchto displejů má pouze jednu stupnici a nevyžaduje násobící faktor.

b) Výstupy z obou systémů monitorování dávky jsou na tomtéž zobrazovacím terminálu a pro jeden z nich je použit záložní  konvenční displej.

c) Každý primární/sekundární systém monitorování dávky má samostatný, zřetelně identifikovaný displej.

d) Displej jednotek monitorování dávky a displej jednotek monitorování dávky zobrazují narůstající čísla. 

e) Dříve, než lze zahájit nové ozařování, je nezbytné vynulovat displeje. Ozařování není možné, dokud nejsou na TCP zvoleny jednotky monitorování dávky.

f) V případě poruchy síťového rozvodu nebo součásti, která vyvolá přerušení  nebo ukončení ozařování, je informace o jednotkách monitorování dávky zobrazená v okamžiku poruchy zachována v zobrazitelné formě alespoň v jednom systému po dobu minimálně 20 min.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Splnění požadavků  se kontroluje:

a), b), c) Prohlídkou displejů. 

d) Ověřením výstupů displejů po přerušení ozařování a po ukončení ozařování.

e) Pro jedné energii pro každý typ záření  se zahájí ozařování a pozoruje se funkce tří displejů. Bez vynulování displejů se provede pokus o zahájení ozařování. Displeje se vynulují a bez volby jednotek monitorování dávky se opět provede pokus o zahájení ozařování.

f)  Generuje se zobrazení jednotek monitorování dávky, vypne se síťový rozvod a ověří  

se,  že informace o zobrazené dávce zůstala zachována alespoň 20 min.

Tolerance: F
Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - f) splněny/ ne- některý z požadavků a) - f) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.1.4.   Ukončení ozařování systémem monitorování dávky

Cíl kontroly: Ověření, že: 

a) Oba systémy monitorování dávky jsou schopny nezávisle ukončit ozařování. Ve vybavení jsou prostředky pro testování správné činnosti obou systémů.

b) Primární systém monitorování dávky primárního/sekundárního systému monitorování dávky je nastaven tak, aby ukončil ozařování, když je dosaženo zvoleného počtu jednotek monitorování dávky. Sekundární systém monitorování dávky je nastaven tak, aby ukončil ozařování, když je předvolený počet jednotek monitorování dávky překročen o 10 %, používá-li se procentní hranice, nebo nejvíce o ekvivalent 0,25 Gy absorbované dávky v NTD, používá-li se pevná hranice. Lze-li volit mezi pevnou nebo procentní hranicí, použije se ta, která poskytuje menší rozdíl.

c) Blokování zajistí, že systém, který nevyvolal ukončení ozařování, je testován mezi ozařováními nebo před nimi pro ověření jeho schopnosti ukončit ozařování.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: 

a),b) Ověření funkce ukončení ozařování každým systémem při vyřazení druhého z činnosti. Zkouší se při jedné energii pro každý typ záření

c)     Ověření funkce blokování při jedné energii  pro každý typ záření.  
Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - c) splněny/ ne- některý z požadavků a) - c) nesplněn

Tolerance: F

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  Monitorování rozložení absorbované dávky

Cíl kontroly: Ověření, že k ochraně před nadměrným zkreslením rozložení absorbované dávky, například v důsledku  poruchy pevných přídavných filtrů, elektronické řídící systémy nebo počítačové řídící systémy :

a) Detektorů záření, popsaných v A.X.8.1.3., monitorují různé části svazku záření pro detekci symetrických a nesymetrických změn rozložení dávky.

b) Jsou vybaveny prostředky  pro ukončení ozařování dříve než je dodaná přídavná absorbovaná dávka  0,25 Gy, když je ve specifikované hloubce pro měření homogenity buď rozložení absorbované dávky  zkresleno více než 10%, nebo signály z detektorů záření indikují změnu v rozložení absorbované dávky větší než 10 %.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: 

a) Prohlídkou průvodní dokumentace, jak je zajištěno, že detektory záření monitorují různé části  svazku záření

b) Ověření, že je blokováním ukončeno ozařování dříve, než je do pole záření v hloubce specifikované pro měření homogenity dodána přídavná absorbovaná  dávka 0,25 G,  je-li specifikovanými prostředky vyvoláno zkreslení  ekvivalentní změně v rozložení absorbované dávky 10% nebo větší. Je nutno ponechat čas alespoň 2s mezi okamžikem prvního emitování záření a zavedením zkreslení. Tato zkouška musí být provedena pro všechny dostupné energie záření X a při maximálních a minimálních energiích pro elektronové záření.
Tolerance: F
Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - b) splněny/ ne- některý z požadavků a) -b) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.2.   Řídící časovač

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Ve vybavení je řídící časovač s displejem na TCP, který musí:

1) Čítat vzestupně „count-up“.

2) Být zapínán a vypínán s ozařováním.

3) Uchovávat dosaženou hodnotu po přerušení nebo ukončení ozařování.

4) Vyžadovat vynulování po ukončení ozařování, dříve než je možné další ozařování.

5) Ukončením ozařování chránit před poruchou systému monitorování dávky v případě, že uplyne předvolený čas.

6) Být nezávislý na kterémkoli jiném systému nebo subsystému řídícím ukončení ozařování.

b) Ve vybavení jsou prostředky, které omezí nastavení řídícího časovače na hodnotu podle návodu k použití, která není větší než 120%  času požadovaného k dodání určeného počtu jednotek monitorování dávky, nebo 0,1 min ( větší z těchto hodnot), vypočítaného z nastavené dávky  a předpokládaného dávkového příkonu.

c) Musí být zajištěno, že schopnost řídícího časovače ukončit ozařování je mezi ozařováními nebo před ním testována.

d) Řídící časovač musí být kalibrován

1) buď v minutách a desetinách minut

      2) nebo v sekundách, avšak v žádné kombinaci podle 1) a 2).

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Splnění požadavků  se kontroluje:

a) Pro jednu energii pro každý typ záření se ověří přímým ověřením na urychlovači, že řídící časovač:

- čítá v závislosti na ozáření vzestupně,

- je zapínán a vypínán s ozařováním,

- zachovává dosaženou hodnotu po přerušení nebo ukončení ozařování,

- vyžaduje vynulování po ukončení ozařování, dříve než je možné zahájit další ozařování,

- ukončí ozařování po uplynutí předvoleného času.

b) Ověření hodnoty mezního nastavení.

c) Ověření funkčnosti blokování přímým testem na urychlovači.

d) Ověří se způsob načítání času přímo při provádění testů na urychlovači. 

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - d) splněny/ ne- některý z požadavků a) - d) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.3.   Dávkový příkon

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Ve vybavení je systém monitorování dávkového příkonu. Na TCP je displej výstupních hodnot tohoto systému ( počet jednotek monitorování dávky za sekundu nebo za minutu), ze kterých lze spočítat dávkový příkon v referenčním bodě v ošetřovaném objemu. Detektor(y) záření podle A.X.8.1.3. smí být součástí tohoto systému monitorování dávkového příkonu.

b) Jestliže přístroj může za jakýkoli poruchových stavů dodávat do NTD dávkový příkon větší než dvojnásobek maxima specifikovaného v technickém popisu , je ve vybavení prostředek pro ukončení ozařování, když dávkový příkon překročí hodnotu, která není větší než dvojnásobek specifikovaného maxima. Hodnota dávkového příkonu, která vyvolá ukončení ozařování, musí být uvedena v technickém popisu.

c) Jestliže dávkový příkon v NTD, zprůměrovaný za libovolný spojitý časový interval, který je delší než 5s, násobený faktorem  uvedeným v technickém popisu, je menší než určený dávkový příkon, musí dojít k ukončení ozařování.

Poznámka : V průběhu prvních 10 s ozařování se může tento faktor lišit od faktoru příslušného zbytku ozařování.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Provozem.

Postup kontroly: 

a) Ověření zobrazení hodnot systému monitorování dávky pro každý typ záření.

b) Ověření funkčnosti prostředků pro vyvolání ukončení ozařování po vyvolání podmínek      

    specifikovaných v b).

c) Ověření ukončení ozařování generováním nebo simulací změny dávkového příkonu daným faktorem.
Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - c) splněny/ ne- některý z požadavků a) - c) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.4.   Volba a zobrazení typu záření

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Je po ukončení ozařování zabráněno dalšímu ozařování, dokud není na TCP provedena volba typu záření.

b) Vyžaduje-li volba typu záření úkon v ozařovně a na TCP, nesmí volba na jednom místě vést k zobrazení na druhém, dokud není volba dokončena na obou místech.

c) Je zabráněno ozařování, jestliže volba provedená v ozařovně nesouhlasí s volbou provedenou na TCP.

d) Zvolený typ záření je zobrazen na TCP před ozařováním i v jeho průběhu.

e) Blokováním je zajištěno, že může být emitován pouze zvolený typ záření.

f) Blokováním je zabráněno ozařování svazkem X, když je připevněno příslušenství specifikované pro elektronové ozařování, např. aplikátory elektronového svazku, a je blokováním zabráněno elektronovému ozařování, když je na svém místě příslušenství pro ozařování X, např. klínové filtry.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Ověřit pokusem zahájit ozařování bez volby typu záření.

b),d) Ověřit funkčnost displejů při všech možných volbách.

c),e) Ověřit přímou zkouškou na urychlovači funkčnost specifikovaných blokování.

f),g) Ověřit funkčnost specifikovaných blokování při připojení nesprávného příslušenství pro úpravu svazku záření a pokusem o spuštění záření.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - f) splněny/ ne- některý z požadavků a) - f) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.5.   Volba a zobrazení energie

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Je po ukončení ozařování zabráněno dalšímu ozařování, dokud není na TCP zvolena hodnota energie. 

b) Vyžaduje-li volba energie úkon v ozařovně a na TCP, nesmí volba na jednom místě vést k zobrazení na druhém, dokud není volba dokončena na obou místech.

c) Je zabráněno ozařování, jestliže volba provedená v ozařovně nesouhlasí s volbou  provedenou na TCP.

d) Před ozařováním a v jeho průběhu jsou zobrazovány na TCP hodnoty zvolené energie    specifikované v návodu k použití.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Ověřit pokusem zahájit ozařování bez volby energie.

b),d) Ověřit funkčnost displejů pro specifikované volby.

d) Ověřit přímou zkouškou na urychlovači funkčnost specifikovaných blokování.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - d) splněny/ ne- některý z požadavků a) - d) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.6.   Volba a zobrazení při stacionární radioterapii a při pohybové radioterapii

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Je po ukončení ozařování zabráněno dalšímu ozařování, dokud není na TCP zvolena stacionární radioterapie nebo pohybová radioterapie

b) Vyžaduje-li volba kterýchkoliv provozních podmínek úkon v ozařovně a na TCP, nesmí volba na jednom místě vést k zobrazení na druhém, dokud není volba dokončena na obou  místech.

c) Je zabráněno ozařování, jestliže volba provedená v ozařovně nesouhlasí s volbou provedenou na TCP.

d) Provozní režim, a v případě volitelné pohybové energie směr pohybu,  je zobrazen na TCP.

e) Dojde-li v průběhu stacionární radioterapie k pohybu, musí dojít k ukončení ozařování.

f) V průběhu pohybové radioterapie dojde k ukončení ozáření, jestliže skutečná poloha pohybující se části se liší v NTD o více než 5° nebo 10mm od polohy požadované podle výpočtu používajícího skutečný počet dodaných jednotek monitorování dávky; informace dostačující  pro umožnění pokračování ozařování jsou dostupné alespoň po dobu 20 min.

g) Blokování vyplývající z f) jsou vybavena dvěma snímači polohy, uspořádanými jako redundantní kombinace tak, aby závada funkce jednoho neovlivnila funkci druhého.

h) Lze- li u pohybové radioterapie vykonat otáčivý pohyb ze zvoleného počátečního úhlu do zvoleného koncového úhlu ve směru hodinových ručiček nebo opačně ( např. spojitým otáčením ramene, BLD nebo systému ozařovacího stolu přes polohu 180°), je na TCP vyžádána volba směru otáčení. Je-li vyžádáno otáčení ve směru hodinových ručiček, je ozáření ukončeno při otáčení proti směru hodinových ručiček a opačně.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Ověřit pokusem zahájit ozařování bez zvolení stacionární nebo pohybové radioterapie pro jednu energii pro každý typ záření.

a) Ověřit funkčnost displejů pro specifikované volby.

b) Ověřit funkčnost displejů pro specifikované volby.

c) Ověřit přímou zkouškou na urychlovači funkčnost blokování ozáření pro všechny nesouhlasné volby.

d) Prohlídkou provozní dokumentace ověřit údaje získané při typové zkoušce.

e) Ověřit funkčnost specifikovaných blokování při postupném vyřazování vždy jednoho z dvojice polohových spínačů a prohlídkou ověřit, že informace umožňující pokračovat   v ozařování je dostupná 20min po ukončení ozařování.

f) Ověřit funkčnost specifikovaných blokování při postupném vyřazování vždy jednoho z dvojice polohových spínačů a prohlídkou ověřit, že informace umožňující pokračovat   v ozařování je dostupná 20min po ukončení ozařování

g) Ověřit, že zabráněno ozařování po volbě pohybové radioterapie a pokusu zahájit ozařování:

· bez volby kteréhokoliv směru otáčení

· při volbě otáčení ve směru hodinových ručiček a následně proti směru hodinových ručiček

· při volbě otáčení proti směru hodinových ručiček a následně ve směru hodinových ručiček

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - h) splněny/ ne- některý z požadavků a) - h) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.7.   Volba a zobrazení klínových filtrů

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Je po ukončení ozařování zabráněno dalšímu ozařování, dokud není na TCP nově zvolen      specifikovaný klínový filtr nebo žádný filtr.

b) Může-li být volba klínového filtru provedena v ozařovně a na TCP, nesmí volba na jednom  místě  vést k zobrazení na druhém, dokud není volba dokončena na obou místech.

c) Je zabráněno ozařování, jestliže kterákoliv volba provedená v ozařovně nesouhlasí s volbou      provedenou na TCP.

d) Přístroj dodaný se systémem klínových filtrů musí být na TCP vybaven displejem znázorňujícím, který klínový filtr ( nebo „žádný klínový filtr“) je použit; každý klínový filtr musí být zřetelně označen pro určení jeho identity.

e) Je zabráněno ozařování, jestliže kterákoliv volba provedená v ozařovně nesouhlasí s volbou      provedenou na TCP.

f) V ozařovně musí být zřetelně viditelná orientace tenkého konce klínového filtru, který při poloze BLS  a natočené klínového filtru 0° musí směřovat k ramenu.

g) Lze-li klínový filtr umístit opačně než podle f), pak navíc k požadavkům a),b),c),d) a e) musí být v ozařovně a na TCP displej :

- úhlového otočení klínového filtru vůči poloze 0°specifikované v f)

- lineárního posuvu osy otáčení klínového filtru od osy otáčení BLS.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Ověřit pokusem zahájit ozařování bez volby specifického klínového filtru nebo „žádného klínového filtru“.

b) Ověřit funkčnost displejů při všech dostupných volbách.

c) Ověřit přímou zkouškou na urychlovači funkčnost blokování ozáření pro všechny  nesouhlasné volby.

d) Ověřit prohlídkou správnost identity označení klínových filtrů a ověřit správnost zobrazení.

e) Ověřit pokusem zahájit ozařování s nesprávně umístěnými  klínovými filtry.

f) Ověřit prohlídkou zřetelnou viditelnost indikace tenkého konce a orientace klínového filtru.

g) Ověřit prohlídkou, že při všech úhlech vložení a při třech polohách otočení jsou indikace tenkého konce klínového filtru a jeho otočení zobrazeny na obou místech.

h) ověřit funkčnost displejů dle specifikace v g).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - g) splněny/ ne- některý z požadavků a) - g) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.8.   Aplikátory elektronového svazku a nosiče prostředků pro modifikaci svazku záření

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Vyžaduje-li volba kteréhokoliv provozního stavu úkon v ozařovně a na TCP, nesmí volba na jednom místě  vést k zobrazení na druhém, dokud není volba dokončena na obou místech.

b) Je zabráněno ozařování, jestliže :

· Volba provedená v ozařovně nesouhlasí s volbou provedenou na TCP.

· Dokud není na TCP zvolen specifický aplikátor elektronového svazku a/nebo nosič prostředků pro modifikaci svazku záření.

· Je-li zvolený aplikátor elektronového svazku a/nebo nosič prostředků pro modifikaci svazku záření nesprávně umístěn.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Ověřit funkčnost displejů nejméně při dvou z dostupných voleb.

b) Ověřit pokusem o spuštění záření :

· Při alespoň dvou nesouhlasných volbách.

· Bez volby specifického aplikátoru elektronového svazku a/nebo nosiče prostředků pro modifikaci svazku záření.

· S nesprávně umístěným aplikátorem elektronového svazku a/nebo nosičem prostředků pro modifikaci svazku záření.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - b) splněny/ ne- některý z požadavků a) - b) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.9.   Řízení použití přístroje

Poznámka : Podle 29.1.15 g) normy se povolují určená hesla jako alternativy k řízení klíčem, je-li řízení ovlivňováno PESS.

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Ovládací klíč :

1) Dovoluje odemčení a zapnutí přístroje do pohotovostního stavu a odtud do přípravného stavu. Po dokončení volby všech parametrů léčby musí být dosaženo připravenosti bez dalšího ovládání klíčem, avšak ozařování musí být zabráněno, dokud není umožněno odnímatelným, zvláštním mechanickým klíčem. Zvolené podmínky musí být indikovány na TCP.

2) Umožňuje volbu režimů normálního použití, všech ostatních režimů a odemčeného stavu.

b) Stav externích blokování musí být indikován na TCP.

c) Ve vybavení jsou prostředky, které poskytnou zvukovou indikaci připravenosti v ozařovně a indikaci připravenosti na ostatních místech.

d) V průběhu ozařování musí být kromě typu záření na TCP zobrazena indikace ozařování; ve vybavení jsou prostředky umožňující toto zobrazení na ostatních místech. Zvuková indikace připravenosti v ozařovně a indikace kdekoli, požadovaná podle c), musí trvat po dobu ozařování; její tón smí být změněn.

e) Návod k použití obsahuje :

1) Podrobnosti o pomůckách poskytnutých pro připojení externích blokování, která zabrání, ukončí nebo přeruší ozařování z libovolných zvolených míst a o pomůckách podle d) uvedených výše.

2) Pokyn, že znovunastavení (reset) externích blokování požadovaných podle 1) má být možné pouze zvnitřku kontrolovaných pásem, která jsou jimi chráněna ( např. zavedením časového zpoždění, které dovolí vyjít ven a zavřít dveře po zkontrolování, že kromě pacienta v KP nikdo nezůstal).

3) Seznam blokování, která lze znovu nastavit pouze za použití zvláštního odnímatelného mechanického klíče.

4) Podmínky, které musí uživatel splnit, aby zajistil řádnou funkci :

· externích blokování

· zvukových indikací v ozařovně v průběhu připravenosti a ozařování

· displejů indikací připravenosti a ionizujícího záření na místech.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) 
Ověřit prohlídkou, že je ve vybavení ovládací klíč a že každý zvolený stav a podmínky jsou postupně indikovány na TCP; ověřit funkčnost zvláštního mechanického klíče.

b),c),d) Ověřit funkčnost vizuálních a zvukových indikací, které přicházejí v úvahu.

f) Ověřit prohlídkou úplnost návodu k použití a ověřit funkčnost a znovunastavení externích blokování.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - e) splněny/ ne- některý z požadavků a) - e) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.10.   Podmínky spuštění

Poznámka : Podle 29.1.15 g) normy se povolují určená hesla jako alternativy k řízení klíčem, je-li řízení ovlivňováno PESS.

Cíl kontroly: Ověření, že ozáření lze při normálním použití spustit pouze úkonem obsluhy na TCP, je-li indikována připravenost a po použití zvláštního mechanického klíče.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou průvodní dokumentace ověřit, že ozáření lze při normálním použití spustit pouze úkonem obsluhy na TCP, je-li indikována připravenost a po použití zvláštního mechanického klíče.

Tolerance: F 

Vyhodnocení: ano-  systém je funkční/ ne- systém není funkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.11.   Přerušení ozařování

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Je možné přerušit ozařování a pohyby přístroje současně kdykoliv z TCP a z dalších míst podle specifikace v návodu k použití.

b) Po přerušení ozařování je možné bez jakékoliv změny nebo nové volby provozních parametrů  existujících bezprostředně před přerušením ozařování znovu spustit ozařování, avšak pouze z TCP.

c) Je-li v průběhu přerušení ozařování provedena změna kteréhokoliv provozního parametru, zaujme přístroj :

· přípravný stav nebo

· stav ukončení ozařování

· s výjimkou, že podmínky existující bezprostředně před přerušením ozařování jsou uvedeny do původního stavu, je možné obnovit ozařování. Podmínky a tolerance přípustné pro tuto výjimku musí být vedle těch, které jsou uvedeny v A.X.8.6 f), uvedeny v návodu k použití.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Ověřit pro jednu energii pro každý typ záření současnost přerušení ozařování a pohybů :

· z TCP

· ze všech ostatních vybavených míst

    a provést ostatní zkoušky, které mohou být doporučeny výrobcem.

b) Ověřit pro jednu energii pro každý typ záření znovuspuštění ozařování po přerušení ozařování.

c) Ověřit pro jednu energii pro každý typ záření, že urychlovač přejde :

· do přípravného stavu nebo do ukončení ozařování 

· zahájí ozařování; přeruší se ozařování a změní se poloha ramene a ozařovacího stolu do původního stavu a pokračuje se v ozařování; pro znovunastavení použít tolerance podle A.X.8.6 f).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - c) splněny/ ne- některý z požadavků a) - c) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.12.   Ukončení ozařování

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Je možné přerušit ozařování a pohyby přístroje kdykoliv z TCP a z dalších míst podle specifikace v návodu k použití.

b) V průběhu radioterapie, jsou-li nastaveny všechny provozní parametry, dojde k ukončení ozařování. Hodnoty parametrů smí být v průběhu radioterapie nastavovány v důsledku jejich předprogramování před spuštěním ozařování nebo je-li to povoleno dle A.X.8.11 c)..

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Ověřit pro jednu energii pro každý typ záření ukončení ozařování a pohybů z TCP a z ostatních vybavených míst.

b) Ověřit pro jednu energii pro každý typ záření ukončení ozařování při nastavení kteréhokoliv provozního parametru v průběhu radioterapie.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - c) splněny/ ne- některý z požadavků a) - c) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.13.   Abnormální ukončení ozařování

Poznámka : Podle 29.1.15 g) normy se povolují určená hesla jako alternativy k řízení klíčem, je-li řízení ovlivňováno PESS.

Cíl kontroly: Ověření, že dojde-li k ukončení ozařování kterýmkoliv prostředkem jiným než normální činností systému monitorování dávky :

a) Je na TCP specifické zobrazení. Na zobrazovacím terminálu musí být zobrazeny údaje týkající se vyvolání každého ukončení ozařování; v návodu k použití musí být podrobnosti o výstrahách souvisejících s potenciálním ohrožením bezpečnosti.

b) Další ozařování nesmí být proveditelné bez znovunastavení blokování, které způsobilo abnormální ukončení ozařování, použitím určeného mechanického klíče na TCP.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:

a) Ověřit funkčnost displeje aktivací blokování, které způsobí neplánované ukončení ozařování.

b) Vyvolat ukončení ozařování specifikovanými prostředky a poté se pokuste zahájit ozařování bez použití určeného mechanického klíče.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - b) splněny/ ne- některý z požadavků a) - b) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.14.   Programovatelné elektronické subsystémy

Cíl kontroly: Ověření, že:

a) Softwarové a firmwarové řídící programy jsou zajištěny před přístupem nebo modifikací bez oprávnění výrobce.

b) Selže-li PESS, který je součástí monitorovacího, měřícího nebo řídícího zařízení, z hlediska plnění své bezpečnostní funkce, dojde k zabránění nebo ukončení ozařování a zastavení pohybů.

c) K zahájení ozařování existuje pouze manuální ovládací prvek; potom je dovoleno předprogramované řízení ozařování a pohybů pomocí PESS.

d) Manuální řízení zahájení ozařování a řízení přerušení nebo ukončení ozařování a pohybů požadované v A.X.8.10., A.X.8.11 a A.X.8.12 je s pevnou kabeláží a nezávislé na kterémkoliv PESS.

e) Zařízení řízená PESS, určená k nastavení nebo přípravě polohy částí přístroje z údajů dodaných z počítačového informačního souboru nebo jiných vstupních prostředků, jsou vybavena prostředky pro srovnání skutečného nastavení parametrů přístroje se vstupními parametry; je zabráněno ozařování, když kterýkoli rozdíl překročí specifikované a předdefinované meze stanovené uživatelem v souladu s pokyny a údaji podle návodu k použití.

f) Je-li zařízení ovlivněno PESS, jsou určená hesla povolena jako alternativy k umožnění nebo vyřazení funkcí tam, kde je u jiných řídících systémů požadováno řízení tlačítkem nebo určeným ( mechanickým) klíčem, např. A.X.8.9, A.X.8.10 a A.X.8.14 b).

g) Řízení návrhu, zkoušek a uspořádání PESS je v souladu s IEC 60601-1-4.

Použité pomůcky: ---
Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou průvodní dokumentace zkontrolovat splnění požadavků a)- g).

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - g) splněny/ ne- některý z požadavků a) - g) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.15.   Neužitečné záření X při elektronovém ozařování

Cíl kontroly: Ověření, že procentní absorbovaná dávka ne referenční ose způsobená zářením X v hloubce 100mm za praktickým dosahem elektronů nesmí překročit hodnoty dle tabulky.

Energie elektronů [MeV]
1
15
35
50

% neužitečného záření X
3
5
10
20

Použité pomůcky: Vodní fantom, standardní planparalelní ionizační komora, standardní referenční komora. 

Způsob kontroly: Měřením.

Postup kontroly: Měření provést pro všechny elektronové energie. Instalovat elektronový aplikátor  pro pole velikosti 10cmx10cm. Ustavit automatický vodní fantom standardním způsobem pod rameno urychlovače a ověřit správnost pohybu ionizační komory ve třech navzájem kolmých směrech. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°IEC a hladinu fantomu do NTD 100 cm. Ustavit ion. komoru na CP, efektivním středem na hladinu.  Změřit ionizační hloubkové křivky pro všechny energie elektronových svazků na  centrální ose svazku, a to ve směru z hloubky k hladině vody. Z hloubkových ionizačních křivek určit velikost ionizace v bodě 10 cm za hodnotou 10% maxima ionizace. Porovnat s hodnotami ve specifikaci.

Tolerance: Dle specifikace.

Vyhodnocení: ano-  podmínky splněny / ne- podmínky nesplněny

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.14.16.   Ochrana před zářením v rovině pacienta mimo ozařovací pole

A.VIII.14.16.1.   Záření unikající kolimačním systémem - záření X

Poznámka 1 : Při měření unikajícího záření ze všech kombinací BLD musí být zakryty všechny zbytkové apertury alespoň dvěma desetinovými tloušťkami materiálu absorbujícího záření X. U nepřekrývajících se BLD musí být měření provedena při minimální velikosti ozařovacího pole.

Cíl kontroly: Ověření , že ve vybavení je nastavitelná nebo výměnná BLD. Pokud se kterékoliv soubory nebo kombinace BLD (včetně kterýchkoliv víceprvkových BLD) mohou překrývat, platí pro každý soubor nebo kombinaci měřené společně v daném čase tyto požadavky :

a) Každé BLD musí zeslabovat záření X tak, že kdekoliv v oblasti M, s výjimkou zbytkového obdélníkového ozařovacího pole, nepřekročí absorbovaná dávka z unikajícího záření 2% maximální absorbované dávky měřené na referenční ose v NTD v ozařovacím poli 10cm x 10cm.

b) Průměrná absorbovaná dávka Dlx   z unikajícího záření přes BLD nesmí v oblasti M v ozařovacím poli libovolné velikosti překročit 0,5% maximální absorbované dávky měřené na referenční ose v NTD v ozařovacím poli 10cm x 10cm.

c) Je-li ve vybavení víceprvkové BLD, které samo nesplňuje požadavky a) a b) a proto, aby vyhovovalo vyžaduje následně nastavitelná nebo výměnná BLD, tato musí být nastavována automaticky tak, aby vytvářela minimální velikost obdélníkového ozařovacího pole obklopujícího pole definované víceprvkovým BLD.

d) Záření unikající částmi víceprvkového BLD a promítající se do obdélníkového ozařovacího pole tvořeného automaticky nastavitelnými BLD zmiňovanými v c) nesmí překročit 5% maximální absorbované dávky měřené na referenční ose v NTD v ozařovacím poli 10cm x 10cm.

Použité pomůcky: Denzitometr, denzitometrický film, pravítko, standardní dozimetr, ionizační komora Farmerova typu, deska z pěnového polystyrenu, voděekvivalentní fantomové desky 

Způsob kontroly: Měřením.

Postup kontroly: Zkouška se provádí v základní poloze ozařovače, pro vyšší fotonovou energii. Na ozařovací stůl umístit alespoň deset centimetrů pěnového polystyrenu a na něj položit centimetrovou desku voděekvivalentního fantomu. Fantom překrýt běžným diagnostickým filmem dostatečných rozměrů v papírové obálce. Maximálně roztáhnout clonový systém a rozsvítit světelné pole. Svislým pohybem stolu vyzdvihnout film do takové vzdálenosti od zdroje, aby světelné pole bylo obsaženo na filmu. Propisovací tužkou „vytlačit“ přes obálku na film polohu světelného kříže a hranice světelného pole. Clonový systém uzavřít na minimální rozměr pole a případný otvor vystínit alespoň dvěma desetinovými vrstvami olova ( tj. 10cm Pb pro brzdné záření do 6MV a 15cm Pb pro brzdné záření 15MV - 25MV ). Film překrýt vrstvou voděekvivalentního materiálu zaručující vytvoření elektronové rovnováhy, exponovat vhodnou dávkou, která zajistí dostatečné zčernání filmu a vyvolat běžným postupem  např. ve vyvolávacím automatu.   Pomocí   denzitometru   zjistit  na   filmu místo s   maximálním   zčernáním a   odečíst jeho souřadnice v soustavě určené nitkami světelného kříže. Svislým pohybem stolu ustavit povrch polystyrenové desky do vzdálenosti SSD=100cm a přilepit na ni arch papíru. Pomocí průmětů světelného kříže přepočíst dle pravidel podobnosti polohu paprsku maximálního zčernání do SSD=100cm a zakreslit ji na zmíněný arch papíru. Do stojanu upevnit ionizační komoru s built-up návlekem a umístit ji těsně nad značku maximální dávky. Provést 3x měření odezvy odpovídající 200 MU. Na závěr nastavit kolimační systém na pole 10cmx10cm/100cm, ionizační komoru umístit na osu svazku do izocentra a provést 3x měření odezvy odpovídající odečet na 200 MU.

Zpracování měření : Stanovit aritmetický průměr odečtů pro obě polohy ionizační komory. Velikost záření pronikající kolimačním systémem stanovit dle vztahu :

zp= 100* (Rmax/RCP )

kde : Rmax je aritmetický průměr odečtů v místě s nalezeným maximálním zčernáním filmu

         Rcp je aritmetický průměr odečtů pro pole 10cmx10cm/100cm na CP

Ověřit, že průměrná absorbovaná dávka Dlx   z unikajícího záření přes BLD nesmí v oblasti M v ozařovacím poli libovolné velikosti překročit 0,5% maximální absorbované dávky měřené na referenční ose v NTD v ozařovacím poli 10cm x 10cm

Tolerance: 2%, 0,5%

Vyhodnocení: ano - zp≤ 2 %, Dlx ≤ 0,5% /   ne - zp> 2%, Dlx >0,5%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Poznámka: Záření unikající kolimačním systémem se také provádí během výrobních zkoušek. Naměřená data lze získat na požádání od výrobce. V tomto případě se data získaná od výrobce se přiloží k protokolu o zkoušce.

A.VIII.14.16.2.   Záření unikající kolimačním systémem – elektronové záření

Cíl kontroly: Ověření, že :

a) Ve vybavení jsou aplikátory elektronového svazku. Každý aplikátor elektronového svazku musí zeslabovat všechna ionizující záření ( s výjimkou neutronového záření) dopadající na aplikátory a ostatní části ozařovací hlavice a omezovat rozptýlené záření mimo elektronové ozařovací pole, buď v oblasti M, nebo v oblasti M10 , která obsahuje oblast M a celou oblast vně M, vzniklou rozšířením okraje geometrického ozařovacího pole o 10cm tak, aby :

1) Absorbovaná dávka, vyjádřená v procentech maximální absorbované dávky měřené na referenční ose v NTD, nepřekročila v oblasti mezi čárou vzdálenou 2cm od okraje geometrického ozařovacího pole a hranicí M maximum 10%, a

2) Průměrná absorbovaná dávka z unikajícího záření Dle nepřekročila v oblasti mezi čárou vzdálenou 4cm od okraje geometrického ozařovacího pole a hranicí M meze přípustné pro unikající záření, které jsou 1% pro energie elektronů do 10MeV včetně a zvyšují se na 1,8% pro energie elektronů od 35MeV do 50MeV dle obr. 105 normy.

b) Absorbovaná dávka měřená 2cm vně povrchu objemu tvořeného tělesem kteréhokoliv elektronového aplikátoru od jeho vzdálenějšího konce až do 10cm v krytu nesmí překročit 10% maximální absorbované dávky na referenční ose v NTD.

c) Tvoří-li BLD pro záření X část BLS pro elektronové ozařování, musí být blokováním zabráněno elektronovému ozařování, jestliže se jejich skutečná poloha liší v NTD od požadované polohy o více než 10mm.

Použité pomůcky: Denzitometr, denzitometrický film, pravítko, standardní dozimetr, ionizační komora Farmerova typu, deska z pěnového polystyrenu, voděekvivalentní fantomové desky.

Způsob kontroly: Měřením.

Postup kontroly: Zkouška se provádí v základní poloze ozařovače, pro nejnižší a nejvyšší elektronovou energii. Na ozařovací stůl pod elektronový tubus umístit vrstvu pěnového polystyrenu, překrýt filmem formátu 30cmx30cm. Povrch filmu nastavit do vzdálenosti SSD=100cm, vyznačit orientaci vzhledem ke gantry, vyznačit světelný kříž a film překrýt 1cm voděekvivalentního materiálu.  Film ozářit  vhodnou  dávkou, která  zajistí  dostatečné   zčernání   filmu a vyvolat běžným postupem. Pomocí   denzitometru   zjistit   na   filmu místo s maximálním zčernáním v oblasti ležící mezi daným radiačním polem zvětšeným o 2cm na všechny strany a maximálním radiačním polem. Pomocí značky orientace filmu a průmětu světelného kříže určit polohu místa s maximálním zčernáním vzhledem ke gantry. Do stojanu upevnit vhodnou ionizační komoru s built-up návlekem a umístit ji těsně nad značku maximální dávky. Měřit odezvu odpovídající 200 MU. Vložit tubus 10cmx10cm/100cm, ionizační komoru umístit na osu svazku do SSD=100cm a určit odečet na 200 MU.

Zpracování měření : Stanovit aritmetický průměr odečtů pro obě polohy ionizační komory. Velikost záření pronikající kolimačním systémem stanovit dle vztahu :

zpe= 100* (Rmax/RCP )

kde : Rmax je aritmetický průměr odečtů v místě s nalezeným maximálním zčernáním filmu

         Rcp je aritmetický průměr odečtů pro pole 10cmx10cm/100cm na CP

Ověřit, že průměrná absorbovaná dávka z unikajícího záření Dle nepřekročila v oblasti mezi čárou vzdálenou 4cm od okraje geometrického ozařovacího pole a hranicí M meze přípustné pro unikající záření.

Vyhodnocení: ano - zpe≤ 10 %, Dle splňuje toleranci /ne - zpe>10%, Dle nesplňuje toleranci

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Poznámka: Záření unikající kolimačním systémem se také provádí během výrobních zkoušek. Naměřená data lze získat na požádání od výrobce. V tomto případě se data získaná od výrobce se přiloží k protokolu o zkoušce.

A.VIII.14.16.3.   Unikající záření( s výjimkou neutronů) vně oblasti M

Cíl kontroly: Ověření, že je přístroj vybaven ochranným stíněním, které zeslabuje ionizující záření tak, že v kruhové rovině o poloměru 2m se středem v izocentru na referenční ose a k ní kolmé nepřekročí absorbovaná dávka z unikajícího záření (s výjimkou neutronů) s výjimkou oblasti M :

a) maximálně 0,2%, a

b) v průměru 0,1%

maximální absorbované dávky změřené ve středu roviny ozařovacího pole 10cm x 10cm.

Poznámka : Aby se vyloučil vliv unikajícího záření z BLD na měření, musí být BLD uzavřena na minimální aperturu a v případě nezbytnosti se přidá absorbující materiál tak, aby oblast M byla celkem chráněna nejméně třemi desetinovými tloušťkami před svazkem záření.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, ionizační komora Farmerova typu, stojan na komoru.

Způsob kontroly: Měřením.

Postup kontroly: Podle obr. 107 normy se za použití kombinace podmínek dávajících nejvyšší unikající záření se provede měření ve 24 bodech. Tato měření se zprůměrují na ploše detektoru záření nepřesahující 100cm2. Průměr z těchto 24 měření se použije ke stanovení hodnoty průměrné procentní absorbované dávky z unikajícího záření.

Tolerance: 0,1%, 0,2%

 Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - b) splněny/ ne- některý z požadavků a) - b) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Poznámka: Unikající záření se také provádí během výrobních zkoušek. Naměřená data lze získat na požádání od výrobce. V tomto případě se data získaná od výrobce se přiloží k protokolu o zkoušce.
A.VIII.14.16.4.   Unikající záření při poruchových stavech

Cíl kontroly: Ověření, že ve vybavení musí být prostředky pro ukončení ozařování, nedopadá-li elektronový svazek správně na terč elektronového záření. Překročí-li dávková příkon z unikajícího záření v rovině definované v A.X.11 vně oblasti M ekvivalent pětinásobku mezí specifikovaných v A.X.11, musí dojít k ukončení ozařování. Dávkový příkon z unikajícího záření se zprůměruje za nejvíce 10s a vyjádří se v procentech dávkového příkonu na referenční ose v ozařovacím poli 10cm x 10cm přo poruchovém stavu.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou.

Postup kontroly: Prohlídkou průvodní dokumentace ověřit funkčnost prostředků pro ukončení ozařování za poruchových stavů.

Tolerance: F
Vyhodnocení: ano-  systém vyhovuje/ ne- systém nevyhovuje

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
A.VIII.14.17.  Unikající záření X mimo rovinu pacienta

Cíl kontroly: Ověření, že :

a) S výjimkou objemů tvořených rovinou o poloměru 2m se středem v izocentru na referenční ose a kolmé k ní a hranicí pro měření podle nárysu na obr. 103 normy nepřekročí absorbovaná dávka z unikajícího záření X ve vzdálenosti 1m od dráhy elektronů mezi elektronovým dělem a terčem elektronového záření a referenční osy 0,5% maximální absorbované dávky měřené v NTD na referenční ose v ozařovacím poli 10cm x 10cm.

b) Oblasti vyšetřované podle předchozího bodu a),

· které mohou v průběhu ozařování přijít do těsné blízkosti pacienta, a

· u nichž může unikající záření X ve vzdálenosti 5cm od povrchu krytu překročit 0,5% maximální absorbované dávky,

jsou spolu s příslušnými úrovněmi absorbované dávky a podmínkami měření specifikovány v technickém popisu.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, ionizační komora Farmerova typu, stojan na komoru.

Způsob kontroly: Měřením.

Postup kontroly: Provést měření detektorem záření ve třech bodech s nejvyšším unikajícím zářením X, definovaných v průběhu typových zkoušek, s použitím zaznamenaných podmínek.  

Tolerance: 0,5%
Vyhodnocení: ano-  požadavky a) - b) splněny/ ne- některý z požadavků a) - b) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Poznámka: Unikající záření mimo rovinu pacienta se také provádí během výrobních zkoušek. Naměřená data lze získat na požádání od výrobce. V tomto případě se data získaná od výrobce se přiloží k protokolu o zkoušce.
A.VIII.14.18.   Zatažitelné stínění svazku záření

Cíl kontroly: Ověření, že každé zatažitelné stínění svazku záření je blokováno z hlediska správné polohy při ozařování.

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Použité pomůcky: ---

Postup kontroly: Pokusit se spustit ozařování s nesprávně umístěným stíněním svazku.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano - systém vyhovuje / ne - systém nevyhovuje 

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.VIII.15. Vysokofrekvenční (VF) vyzařování

Cíl kontroly: Ověření, že přístroj vyhovuje požadavkům na shodu přístrojů, označeným jako skupina 1, třída A, pevně připojený přístroj.

Způsob kontroly: Splnění požadavku se kontroluje prohlídkou průvodní dokumentace.

Použité pomůcky: ---

Postup kontroly: Prohlídkou průvodní dokumentace ověřit, že je přístroj výrobcem deklarován jako přístroj skupiny 1, třída A, pevně připojený přístroj.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- přístroj je skupiny 1, třída A, pevně připojený přístroj / ne- přístroj není skupiny 1, třída A, pevně připojený přístroj 

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Abnormální provoz a poruchové stavy

Cíl kontroly: Ověřit, že :

a) Přístroj je navržen a vyroben tak, aby neexistovalo ohrožení bezpečnosti ani při SFC.

Poznámka: Předpokládá se, že přístroj je provozován za podmínek normálního použití a údržby podle návodu výrobce. 

b) Bezpečnost přístroje zahrnujícího programovatelné elektronické subsystémy je hodnocena podle požadavků IEC 60601-1-4. Všechny příslušné informace týkající se zbytkového rizika jsou obsaženy v návodu k použití.

Způsob kontroly: Prohlídkou.
Použité pomůcky: ---

Postup kontroly: 

a) Je splněn, jestliže vyvolání kterékoliv se SFC popsaných v 52.5 normy po jednom nevede přímo k jakémukoliv ohrožení bezpečnosti podle 52.4. normy. 

b) Kontroluje se prohlídkou návodu k použití a souboru řízení rizika podle dokumentu IEC  60601-1-4.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- požadavky a) - b) splněny/ ne- některý z požadavků a) - b) nesplněn

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

A.IX. Literatura 

1) ČSN EN 60 601 Zdravotnické elektrické přístroje- Část 1: Všeobecné požadavky na bezpečnost

2) ČSN EN 60 601- 2- 1 Zdravotnické elektrické přístroje- Část 2- 1: Zvláštní požadavky na bezpečnost urychlovačů elektronů pracujících v rozsahu od 1 MeV do 50 MeV

3) ČSN IEC 976 Zdravotnické elektrické přístroje- Lékařské urychlovače elektronů- Funkční charakteristiky

4) ČSN IEC 977 Zdravotnické elektrické přístroje- Lékařské urychlovače elektronů pracující v rozsahu od 1 MeV do 50 MeV- Směrnice pro funkční charakteristiky

5) ČSN 61 217 Přístroje pro radioterapii- Souřadnice, pohyby a stupnice

6) Akceptační procedury jednoho z výrobců lineárních urychlovačů
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B.I. Bezpečnostní, výstražné a indikační systémy

B.I.1. Signalizace stavu přístroje

Signalizace na urychlovači

Signalizace u vstupních dveří do ozařovny

Signalizace na ovládacím panelu urychlovače

Signalizace na základě intenzity ionizujícího záření

Signalizace nesouladu různých systémů indikace pracovního stavu

Indikace směru rotace ramene při pohybové terapii

Indikace odzářené dávky při přerušení ozáření

Uchování indikace odzářené dávky při výpadku síťového napětí

Cíl kontroly: Ověření funkce a správnosti signalizace stavu přístroje.

Použité pomůcky: Protokol o zkoušce.
Způsob kontroly: prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: V klidovém i pracovním stavu urychlovače provést kontrolu indikace výše uvedených stavů ozařovače. Funkčnost optických systémů signalizace pracovního stavu se ověřuje přímým pohledem nebo pomocí systému sledování pacienta. Akustické signály se kontrolují poslechem v ovladovně urychlovače.  Ověření uchování počtu odzářených MU po dobu nejméně 20min po přerušení ozáření  nebo po výpadku napětí v síti se provede simulací dané situace. Ověření se provede pro jednu fotonovou a jednu elektronovou energii. Světelná návěstí musí být v souladu s normou ČSN EN 60601-1-1/A1.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- indikace funkční a v souladu s normou/ ne- indikace nefunkční a/nebo nesprávná

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.I.2.   Kontrola funkce dveřního kontaktu

Cíl kontroly: Ověření funkce dveřního kontaktu.

Použité pomůcky: Protokol o zkoušce.
Způsob kontroly: prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Spustit záření pro libovolnou energii, otevřít dveře ozařovny. Musí dojít k okamžitému vypnutí svazku záření a signalizaci aktivace dveřního kontaktu  na monitoru urychlovače.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.I.3.   Kontrola funkce tlačítek "STOP" a  nouzového tlačítka

Cíl kontroly: Ověření funkce tlačítek "STOP" a  bezpečnostního tlačítka.

Použité pomůcky: Protokol o zkoušce.
Způsob kontroly: prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Spustit záření pro libovolnou energii, stisknout tlačítko "BEAM OFF" na ovl. konzole. Musí dojít k okamžitému vypnutí svazku záření. 

Spustit záření pro libovolnou energii, stisknout tlačítko "EMERGENCY". Musí dojít k okamžitému vypnutí svazku záření a zastavení všech pohybů přístroje.

Z ručního ovladače spustit postupně všechny volitelné pohyby  urychlovače a v průběhu pohybu aktivovat STOP tlačítko na ručním ovladači. Musí dojít k okamžitému zastavení pohybu ramena. Stejnou kontrolu provést pro pohyb stolu.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- tlačítka funkční/ ne- tlačítka nefunkční

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.I.4.   Antikolizní systémy, koncové polohy

Cíl kontroly:  Ověření funkce antikolizního systému,  funkce antikolizní lišty dveří ozařovny a funkce koncových spínačů.

Použité pomůcky: Protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Funkčnost antikolizních systémů přerušení pohybů urychlovače se testuje aktivací uvedených systémů. Z ručního ovladače spustit pohyb ramena urychlovače a během pohybu aktivovat antikolizní systém. Musí dojít k okamžitému zastavení pohybu ramena. Totéž provést pro elektronové aplikátory. Z ručního ovladače spustit rotaci kolimátoru a během pohybu aktivovat antikolizní systém. Musí dojít k okamžitému zastavení pohybu kolimátoru. Totéž provést pro elektronové aplikátory. Aktivovat svislý pohyb stolu směrem vzhůru a během pohybu aktivovat antikolizní systém. Musí dojít k okamžitému zastavení pohybu stolu. Zkontrolovat,  zda dojde k zastavení pohybu stolu po dosažení hodnoty označené v dokumentaci jako koncová poloha příčného, podélného a svislého pohybu. Kontrolovat, zda před dosažením koncové polohy dojde  ke zpomalení pohybu.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Blokování/přerušení záření verifikačním systémem

Volba režimu pohybový/stacionární

Volba typu záření a použité příslušenství

Verifikace nastavení urychlovače

Nutnost vynulování displeje a volby energie, MU, bezpečnostního časovače

Přerušení záření primárním systémem monitorování dávky

Přerušení záření sekundárním systémem monitorování dávky

Přerušení záření bezpečnostním časovačem

Cíl kontroly:  Ověření funkčnosti blokování spuštění/přerušení záření při nesplnění testované podmínky.

Použité pomůcky: Protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: prohlídkou a provozem.

Postup kontroly:  Funkčnost systémů blokování/přerušení záření se ověřuje pokusem spustit záření bez splnění testované podmínky. Na ovl. konzole nezvolit žádný z ozařovacích režimů      ( stacionární, pohybový) a pokusit se spustit záření. Systém spuštění záření musí být zablokován. K urychlovači připevnit el. aplikátor, na ovl. konzole zvolit druh záření X a pokusit se spustit záření. Systém spuštění záření musí být zablokován. K urychlovači nepřipojit žádný el. aplikátor, na ovl. konzole zvolit druh záření e- a pokusit se spustit záření. Systém spuštění záření musí být zablokován. Zvolit přes verifikační systém nastavení urychlovače rameno 0°, kolimátor 0°, pole 10cmx10cm, povrch desky stolu v izocentru. Postupně měnit nastavení urychlovače na rameno 5°, kolimátor 5°, pole 11cmx11cm, stůl –5cm a pokusit se spustit záření. Systém spuštění záření musí být zablokován. Po ukončení ozařování se pokusit spustit ozáření bez znovu navolení energie a počtu MU. Systém spuštění záření musí být zablokován. Během kontrol sledovat, že primární monitor přeruší záření po odzáření navoleného počtu MU. V servisním módu provést překlenutí funkce primárního monitoru dávky a sledovat, zda bude záření přerušeno sekundárním monitorem dávky. Sekundární systém monitorování musí být nastaven tak, aby nebyl překročen zvolený počet MU prim. monitoru o více než 10% nebo 0,25 Gy. V servisním módu provést překlenutí funkce primárního i sekundárního monitoru dávky a sledovat, zda bude záření přerušeno bezpečnostním časovačem. Bezpečnostní časovač musí být nastaven na čas nejvýše o 20% větší než odpovídá zvolenému počtu MU prim. monitoru dávky.

Tolerance: F 

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.I.5.   Systém sledování pacienta

Cíl kontroly:  Ověření funkčnosti optického a akustického systému dorozumívání s pacientem.

Použité pomůcky: Protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Funkčnost optického systému sledování pacienta ověřujeme pohledem při různých polohách ramena i stolu. Pacienta musí být možno kontrolovat při libovolné pozici ramena i stolu urychlovače. Funkčnost akustického dorozumívání ověřujeme oboustrannou komunikací a poslechem mezi ovladovnou a ozařovnou. 

Tolerance: F 

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.II.   Mechanické parametry urychlovače

B.II.1.    Kontrola elektronických rotačních stupnic

Cíl kontroly: Ověření správnosti údaje elektronických stupnic rotace ramena, kolimátoru a stolu proti nominální hodnotě.

Použité pomůcky: vodováha, měřící deska, úhloměr, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky nastavené a indikované hodnoty.

Postup kontroly: S použitím přesné vodováhy přiložené na zabroušenou plochu kolimačního systému  nastavit rameno do svislé polohy . Zkontrolovat odečet elektronické stupnice. Totéž opakovat pro polohu ramene 90°, 180° a 270°. Určit odchylku nominální hodnoty od indikované hodnoty pro stupnici rotace ramena. nastavit rameno do polohy 90° a kolimátor přibližně 0°. Nastavit povrch desky stolu do izocentra a otevřít clony na maximum. Na povrch desky stolu umístit vodováhu tak, aby její hrana byla promítnuta na stěnu pomocí světelného pole. Ustavit vodováhu do vodorovné polohy a zapnout světelné pole. Uzavírat vrchní clonu a opravit rotaci kolimátoru tak, aby stín clony a hrany vodováhy byly rovnoběžné. Toto je referenční poloha kolimátoru 0°. Rameno nastavit do polohy 0° bez pohybu rotace kolimátoru. Na desku stolu položit měřící desku. Na papíře vyznačit polohu světelného kříže. Rotovat kolimátorem tak, aby osy světelného kříže svíraly s původní polohou úhel 45° podle obrazce na milimetrovém papíru. Zkontrolovat odečet elektronické stupnice. Totéž opakovat pro polohu 315°. Určit odchylku nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro stupnici rotace kolimátoru. 

Rameno a kolimátor nastavit do polohy 0°. Přední hranu stolu nastavit rovnoběžně s příčným ramenem záměrného kříže pomocí stínu hrany a kříže ve světelném poli. Rotovat stolem do polohy 90°a zkontrolovat odečet elektronické stupnice. Totéž opakovat pro polohu 270°. Určit odchylku nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro stupnici izocentrické rotace stolu.

Tolerance: 1°

Vyhodnocení: ano- odchylka( 1°/ ne- odchylka ( 1°.

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.II.2.    Kontrola  elektronických  posuvných  stupnic

Cíl kontroly: Ověření správnosti údaje elektronických posuvných stupnic proti nominální hodnotě

Použité pomůcky: Kovový svinovací metr, kovové měřítko, kalibrační přípravek, kalibrovaný pointr, samolepící štítek, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky nastavené a indikované hodnoty..

Postup kontroly: Kontrola se provádí po ověření optického dálkoměru.

Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Nastavit referenční polohu kolimátoru 0°. Nastavit povrch desky stolu do výšky izocentra pomocí kalibrovaného pointru ( nominální hodnota svislého pohybu stolu=0mm.) Pomocí přesného svinovacího metru změřit výšku desky stolu od podlahy. Změnit polohu vertikálního pohybu postupně na 970mm, 250mm pomocí svinovacího metru. Určit odchylky nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro stupnici svislého pohybu stolu. 

Pomocí kovového měřítka a samolepícího štítku vyznačit polovinu šířky desky stolu a značku ustavit na průmět světelného kříže. Tato poloha stolu odpovídá příčnému posunu stolu 0mm. Přiložit kovové měřítko počátkem na průmět světelného kříže a změnit podle něj příčnou pozici stolu o +-200mm. Určit odchylky nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro stupnici příčného pohybu stolu. 

vysunout desku stolu maximálně směrem od stativu. Tato poloha musí odpovídat podélnému posunu 0mm. Zkontrolovat údaj na elektronické stupnici. Upevnit konec svinovacího metru na kryt stupnice rotace ramena a změřit vzdálenost k hraně vrchní desky stolu. Změnit souřadnici podélného pohybu postupně o 200mm,1500mm podle svinovacího metru. Pro každý posun určit odchylky nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro stupnici podélného pohybu stolu. 

Tolerance: 2mm 

Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm/ ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.II.3.    Kontrola mechanických rotačních stupnic

Cíl kontroly: Ověření správnosti údaje mechanických  rotačních stupnic proti nominální hodnotě.

Použité pomůcky: vodováha, měřící deska, úhloměr, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky nastavené a indikované hodnoty.
Postup kontroly: S použitím přesné vodováhy přiložené na zabroušenou plochu kolimačního systému  nastavit rameno do polohy 0°. Zkontrolovat odečet mechanické stupnice. Totéž opakovat pro polohu ramene 90°, 180° a 270°. Určit odchylku nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro mechanickou stupnici rotace ramena.

nastavit rameno do polohy 90° a kolimátor přibližně 0°. Nastavit povrch desky stolu do izocentra a otevřít clony na maximum. Na povrch desky stolu umístit vodováhu tak, aby její hrana byla promítnuta na stěnu pomocí světelného pole. Ustavit vodováhu do vodorovné polohy a zapnout světelné pole. Uzavírat vrchní clonu a opravit rotaci kolimátoru tak, aby stín clony a hrany vodováhy byly rovnoběžné. Nastavit rameno do polohy 0° a otevřít clony. Toto je referenční poloha kolimátoru 0°. Rameno nastavit do polohy 0° bez pohybu rotace kolimátoru. Na desku stolu položit měřící desku. Na papíře vyznačit polohu světelného kříže. Rotovat kolimátorem tak, aby osy světelného kříže svíraly s touto původní polohou úhel 45° (odměřit úhloměrem). Zkontrolovat odečet mechanické stupnice. Totéž opakovat pro polohu 315°. Určit odchylku nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro mechanickou stupnici rotace kolimátoru. 

Rameno a kolimátor nastavit do polohy 0°. Přední hranu stolu nastavit rovnoběžně s příčným ramenem záměrného kříže pomocí stínu hrany a kříže ve světelném poli. Rotovat stolem do polohy 90°a zkontrolovat odečet mechanické stupnice. Totéž opakovat pro polohu 270°. Určit odchylku nastavené hodnoty od indikované hodnoty pro mechanickou stupnici izocentrické rotace stolu.

Tolerance: 1°

Vyhodnocení: ano- odchylka( 1°/ ne- odchylka ( 1°

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.II.4.    Odchylka příčného pohybu stolu

Cíl kontroly: Ověřuje se velikost změny výšky stolu při příčném pohybu stolu.
Použité pomůcky: samolepící štítky, kovové měřítko, nivelační přístroj, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky nastavené a indikované hodnoty. 
Postup kontroly: Stůl zatížit závažím 50 kg blíže ke gantry. Nastavit tak, aby deska stolu byla ve výšce izocentra a stůl v příčném směru na 0mm ( elektronická stupnice). Na boční hranu stolu umístit svisle kovové měřítko. Zaměřit kovové měřítko nivelačním přístrojem, odečíst údaj na měřítku oproti záměrnému kříži nivelačního přístroje. Odaretovat  příčný pohyb stolu a stolem dojet do pravé krajní polohy příčného pohybu. Odečíst nový údaj na měřítku. Totéž  opakovat pro levou krajní polohu příčného pohybu stolu. Určit odchylku - Stanovením odchylky nastavené a indikované hodnoty.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka( 2mm/ ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.II.5.    Odchylka podélného pohybu stolu 

Cíl kontroly: Ověření změny výšky stolu při podélném pohybu stolu.  

Použité pomůcky: samolepící štítky, kovové měřítko, nivelační přístroj, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky nastavené a indikované hodnoty.

Postup kontroly Stůl zatížit závažím 50 kg blíže ke gantry. Nastavit tak, aby deska stolu byla ve výšce izocentra a stůl v podélném směru na 0mm ( elektronická stupnice). Na boční hranu stolu umístit kovové měřítko. Zaměřit kovové měřítko nivelačním přístrojem, odečíst údaj na měřítku oproti záměrnému kříži nivelačního přístroje.  Stůl posunout do druhé krajní polohy podélného posuvu. Odečíst nový údaj na měřítku. Určit odchylku - rozdíl výšky pro obě krajní polohy.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka( 2mm/ ne- odchylka ( 2mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.II.6.    Odchylka svislého  pohybu  stolu 

Cíl kontroly: Ověření odchýlení od svislého směru při vertikálním pohybu stolu.  

Použité pomůcky: samolepící štítky, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky nastavené a indikované hodnoty.

Postup kontroly: Stůl zatížit závažím 50 kg blíže ke gantry. Nastavit tak, aby deska stolu byla ve výšce izocentra a stůl ve všech směrech přibližně na  0mm ( elektronické stupnice). Nastavit  rameno a kolimátor na 0°. Rozsvítit pole, na stůl přilepit samolepku a vyznačit na ní průmět světelného kříže. Vysunout stůl postupně 150mm nad izocentrum a alespoň 300mm pod izocentrum a opět vyznačit průmět záměrného kříže.  Určit odchylku - maximální vzdálenost mezi značkami. 

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka( 2mm/ ne- odchylka ( 2mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.II.7.    Izocentrická rotace stolu

Cíl kontroly: Ověření odchýlení od osy rotace při izocentrické rotaci stolu.  

Použité pomůcky: samolepící štítky, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením průměru kružnice opsané průmětům světelné osy na desku stolu při rotaci stolu.

Postup kontroly: Stůl zatížit závažím 50 kg blíže ke gantry. Nastavit tak, aby deska stolu byla ve výšce izocentra a stůl ve všech směrech přibližně na  0mm ( elektronické stupnice). Nastavit  rameno a kolimátor na 0°. Rozsvítit pole, na stůl přilepit samolepku a vyznačit na ní průmět světelného kříže. Otáčet izocentricky se stolem do obou krajních poloh  a vždy asi po 15° vyznačit průmět světelného kříže Určit divergenci -  průměr kružnice opsané průmětům světelné osy na desku stolu.

Tolerance: Ø3mm

Vyhodnocení: ano- průměr kružnice ( 3mm/ ne- průměr kružnice ( 3mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.II.8.    Stálost nastavené výšky stolu

Cíl kontroly: Ověření stálosti nastavené výšky stolu při zatížení po dobu 10 min.

Použité pomůcky: Stínítko, samolepka, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením velikosti poklesu stolu za dobu 10min.

Postup kontroly: Stůl zatížit závažím 50 kg blíže ke gantry. Nastavit tak, aby deska stolu byla asi 10cm pod výškou izocentra a stůl ve všech směrech přibližně na  0mm ( elektronické stupnice). Rozsvítit boční laserový zaměřovač, na desku stolu umístit stínítko se samolepkou tak, aby se zaměřovač promítal na samolepku. Vyznačit průmět zaměřovače na samolepku. Po 10 minutách opět vyznačit průmět zaměřovače. Určit odchylku – vzdálenost mezi oběma průměty. 

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka( 2mm/ ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.II.9.    Zbytkové pohyby 

Cíl kontroly: Ověření zbytkového pohybu při rotaci ramene a při izocentrické rotaci stolu, zbytkové složky svislého, příčného a podélného pohybu ozařovacího stolu.

Použité pomůcky: Pravítko , protokol o zkoušce.
Způsob kontroly: Stanovením přesahu pohybu po uvolnění tlačítka spuštění pohybu pro všechny pohyby, pro které je ozařovač opatřen motorickým pohonem. Ověření provádíme pro rychlost pohybu běžně používanou v klinické praxi. Zbytkové pohyby stolu ověřujeme pro zatížení stolu asi 100 kg.
Postup kontroly: Zbytkovou složku při rotaci ramena hodnotit  podle polohy stopy světelné osy. 

V okamžiku, kdy stopa prochází přes značku, která  odpovídá známému úhlu rotace ramena na zemi nebo na stěně ozařovny, přerušit příslušný pohyb uvolněním ovládacího tlačítka a odečíst složku odchylky výsledné polohy stopy od značky hlavní polohy ve směru pohybu. V případě ověřování ostatních zbytkových pohybů přerušit pohyb při průchodu přes definovanou hodnotu stupnice. Zbytkové pohyby odečítat přímo na stupnici příslušného pohybu. Při ovládání pohybu z ručního ovladače zastavovat pohyb uvolněním sevření „pojistky“ na ručním ovladači. 

Zpracování výsledků : Při provádění testu určit následující odchylky :

Odchylka   (ve směru pohybu)   konečné  polohy  stopy  světelné  osy  po přerušení rotace ramene od příslušné značky hlavní polohy/ vzdálenost značky hlavní polohy od izocentra.

Tolerance: 2°

Vyhodnocení: ano- odchylka( 2°/ ne- odchylka ( 2°

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

2. Odchylka  hodnoty  na   stupnici    izocentrické  rotace  stolu,  na  níž  se   pohyb  zastavil, od hodnoty, při níž byl pohyb přerušen.

Tolerance: 2°

Vyhodnocení: ano- odchylka( 2°/ ne- odchylka ( 2°

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

3. Odchylka hodnoty na stupnici svislého pohybu stolu, na níž se pohyb zastavil, od hodnoty, při níž byl pohyb přerušen.

Tolerance: 10mm

Vyhodnocení: ano- odchylka( 10mm/ ne- odchylka ( 10mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Odchylka   hodnoty   na   stupnici   příčného   pohybu   stolu,   na   níž  se pohyb  zastavil, od hodnoty, při níž byl pohyb přerušen.

Tolerance: 10mm

Vyhodnocení: ano- odchylka( 10mm/ ne- odchylka ( 10mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

5. Odchylka   hodnoty   na stupnici   podélného   pohybu   stolu,   na  níž  se  pohyb  zastavil, od hodnoty, při níž byl pohyb přerušen.

Tolerance: 10mm

Vyhodnocení: ano- odchylka( 10mm/ ne- odchylka ( 10mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.III.   Shoda mechanických a optických paramerů

B.III.1. Geometrická osa kolimátoru, osa rotace kolimátoru a světelná osa, souhlas os

Cíl kontroly: Ověření vzájemné polohy průsečíků příslušných os v rovině kolmé k ose rotace kolimátoru ve vzdálenosti SSD 100 cm. 

Použité pomůcky: Měřící deska, centrovací čtvereček pro stanovení osy rotace kolimátoru, pomocná krychle,  pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylek průmětů os do roviny kolmé k předpokládanému směru osy rotace kolimátoru ve vzdálenosti SSD=100cm.

Specifikace: 

Geometrická osa kolimátoru je definována jako osa objemu vymezeného lamelami kolimátoru.

Světelná osa určena virtuální přímkou vycházející ze středu světelného zdroje osvětlení pole a procházející středem záměrného kříže. Průsečík světelné osy s uvažovanou rovinou je určen obrazem záměrného kříže.

Osa rotace kolimátoru je střed nejmenší kružnice opsané průsečíkům geometrické osy  s rovinou kolmou k předpokládanému směru osy rotace kolimátoru  při rotaci kolimátoru.

Postup kontroly: 

Osa rotace kolimátoru: Nastavení urychlovače: Rameno 0°, povrch stolu do výšky FAD=100cm, velikost pole 2cmx2cm, kolimátor 0°. Na povrch desky stolu připevnit list papíru. K nalezení osy rotace použít centrovací čtvereček o hranách 2cmx2cm s otvorem uprostřed. Kolimátor postupně otočit do tří různých poloh (0, 270, 90), čtvereček vždy umístit tak, aby se jeho hrany kryly s hranicemi pole a tužkou vyznačit polohu otvoru ve středu.  Získaným bodům opsat kružnici. Střed této kružnice je průmět osy rotace kolimátoru do roviny k ní kolmé. Stejným způsobem postupovat pro další hlavní polohy ramena.

Tolerance: (2mm

Vyhodnocení: ano- (( 2mm/ ne- (( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Osa rotace světelné osy: V každé poloze otočení kolimátoru provést zakreslení průmětu středu světelného kříže. Získaným bodům opsat kružnici. Střed této kružnice je průmět osy rotace světelné osy do roviny k ní kolmé.

Tolerance: (2mm

Vyhodnocení: ano- (( 2mm/ ne- (( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Souhlas osy rotace kolimátoru a osy rotace světelné osy : Změřit vzdálenost středů kružnic získaných jako osu rotace kolimátoru a světelné osy do roviny k nim kolmé.

Tolerance: 2mm
Vyhodnocení: ano- vzdálenost ( 2mm/ ne- vzdálenost( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.III.2. Poloha izocentra

Cíl kontroly: Stanovení změny polohy izocentra při rotaci ramena

Pomůcky: Přípravek pro zaměření izocentra, tužka, pravítko, protokol o zkoušce

Způsob kontroly:  Stanovením středu a průměru obálky, kterou opíše mechanické izocentrum při rotaci ramena.
Postup kontroly: Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°.  Na vyšetřovací stůl zafixovat přípravek pro zaměření izocentra (fixní plocha kolmá k povrchu stolu a rovnoběžná s hlavní sagitální rovinou, světelná osa protíná paprsky bočních zaměřovačů asi 10 mm před  fixní plochou; mobilní ploška se střední ryskou kolmá na fixní plochu). Mobilní plošku ustavit pomocí ověřeného optického dálkoměru do vzdálenosti FAD=100cm, kolmo ke světelné ose, pata plošky je asi 10mm před izocentrem směrem od ramena.. Průmět světelné osy přitom nasadit na střední rysku mobilní plošky. Na oba díly přípravku zaznamenat polohu bodu na světelné ose ve vzdálenosti FAD. Na první díl zakreslit polohu paty mobilní plošky, tj. polohu dotyku střední rysky s rovinou fixní plochy. Na mobilní část zakreslit polohu průmětu světelné osy na střední rysce. Tentýž postup opakovat pro další hlavní polohy ramena. Poloha izocentra je určena jako střed nejmenší kružnice r opsané všem zaznamenaným značkám na fixním dílu a střed mezi krajními polohami na druhém dílu přípravku. Průměr obálky opsané získaným bodům musí být menší než 3mm.

Tolerance: Ø 3mm
Vyhodnocení: ano- Ø( 3mm/ ne- Ø ( 3mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.III.3. Světelné zaměřovače

Koincidence bočních zaměřovačů v místě izocentra

Přesnost zaměření izocentra

Vodorovnost bočních zaměřovačů

Kolmost bočních zaměřovačů k sagitálnímu zaměřovači

Souhlas světelné osy s rovinou sagitálního zaměřovače

Cíl kontroly: ověření přesnosti nastavení zaměřovačů a zaměření izocentra. 

Použité pomůcky: Magnetická tabule a stínítko, nivelační přístroj, milimetrový papír, pravítko, kružítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením úhlových a délkových odchylek zaměřovačů a zaměření izocentra.

Postup kontroly: Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. Na ozařovací stůl připevnit magnetickou tabuli a přiložit stínítko tak, aby pata střední rysky stínítka ležela v získaném izocentru. Rozsvítit boční zaměřovače a zakreslit jejich průměty na samolepku magnetické tabule. Pomocí nivelačního přístroje vyznačit na stěnách ozařovny značky ve výšce izocentra. Určit odchylky průmětů světelných zaměřovačů od značek na stěnách ozařovny a změřit vzdálenost izocentra od stěny ozařovny. Na desku stolu přibližně ve výšce izocentra přilepit milimetrový papír a orientovat ho tak, aby síť papíru splývala s podélnou osou stolu a vlákny záměrného kříže. Zakreslit na něj průběh bočních i sagitálního zaměřovače. Určit úhlovou odchylku od ortogonality zaměřovačů. Odsunout podélným pohybem desku stolu a zakreslit průmět světelného kříže na podlahu ozařovny. Vložit kalibrovaný pointr, jehož hrot představuje mechanické izocentrum. Rozsvítit sagitální zaměřovač. Ve výšce izocentra musí procházet hrotem pointru, souhlasit s podélnou osou stolu a vláknem světelného kříže. 

Koincidence bočních zaměřovačů v místě izocentra : Vzdálenost průmětu pravého a levého zaměřovače v místě izocentra.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm/ ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Přesnost zaměření izocentra : Aritmetický průměr vzdálenosti průmětu pravého resp. levého zaměřovače od izocentra v rovině sagitálního zaměřovače.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm/ ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Vodorovnost bočních zaměřovačů : Odchylka průmětu zaměřovače od značky výšky izocentra na stěně ozařovny/ vzdálenost stěny od izocentra*57,3

Tolerance: 1°

Vyhodnocení: ano- odchylka(  1°/ ne- odchylka ( 1°

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Kolmost bočních zaměřovačů k sagitálnímu zaměřovači : Úhlová odchylka od 90° průmětů zaměřovačů vy výšce izocentra.

Tolerance: 1°

Vyhodnocení: ano- odchylka(  1°/ ne- odchylka ( 1°

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Souhlas světelné osy s rovinou sagitálního zaměřovače : Odchylka průmětu paprsku sagitálního zaměřovače od značky světelného kříže na podlaze ozařovny.

Tolerance: 2mm
Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm/ ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.III.4. Optický dálkoměr

Cíl kontroly: ověření přesnosti  optického dálkoměru a nezávislost údaje dálkoměru na poloze ramena.

Použité pomůcky: Kalibrovaný pointr, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky od nominální hodnoty.

Postup kontroly: Nastavení urychlovače – rameno a kolimátor 0°, ozařovací stůl v základní poloze. Pomocí kalibrovaného pointru nastavit povrch desky stolu do  vzdálenosti SSD 100 cm. Odejmout pointr a zjistit odečet pomocí optického dálkoměru. Stanovit odchylku od nominální hodnoty. Stejný postup opakovat pro SSD 90 cm a SSD 130 cm. Kontrolu opakovat pro všechny hlavní polohy urychlovače.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm/ ne- odchylka ( 2mm.

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
Symetrie, rovnoběžnost a kolmost lamel kolimátoru

Cíl kontroly: ověření symetrie, rovnoběžnosti a kolmosti lamel kolimátoru.

Použité pomůcky: Podkladová vrstva pro kontrolu z úhlů 90°, 270°, milimetrový papír A3, pravítko, mikrotužka, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením úhlových odchylek od kolmosti a rovnoběžnosti lamel kolimátoru a stanovením maximální  rozdíl vzdálenosti mezi světelnou osou a středy stran čtyřúhelníka světelného pole.

Postup kontroly: Kontrola se provede pro pole 20cm x 20 cm pro všechny základní polohy ramene.  Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°, velikost pole 20cm x 20cm, povrch desky stolu vyzdvihnout do výšky izocentra. Na desku stolu připevnit milimetrový papír. Rozsvítit světelné pole a zakreslit jeho hrany vždy dvojicí rysek na milimetrový papír. Ryskami proložit čtyřúhelník světelného pole. Zakreslit i osy světelného kříže. Otočit kolimátor do polohy 90° a zakreslit hrany světelného pole. Stejný postup zopakovat na nový milimetrový papír pro další hlavní polohy ramene.

Symetrie kolimátoru : Změřit vzdálenosti mezi světelnou osou a středy stran čtyřúhelníka světelného pole a stanovit odchylku jako rozdíl mezi největší a nejmenší hodnotou. Uvede se větší odchylka z obou poloh kolimátoru pro každou z poloh ramena.

Tolerance: 1mm

Vyhodnocení: ano- odchylka(  1mm / ne- odchylka ( 1mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Rovnoběžnost lamel kolimátoru : Stanoví se přímým měřením úhlů stran vymezeného pole a porovnáním s nominální hodnotou. Uvede se větší odchylka z obou poloh kolimátoru pro každou z poloh ramena.

Tolerance: 1°
Vyhodnocení: ano- odchylka(  1° / ne- odchylka ( 1°

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Kolmost lamel kolimátoru : Stanoví se  přímým měřením úhlů stran vymezeného pole a porovnáním s nominální hodnotou. Uvede se větší odchylka z obou poloh kolimátoru pro každou z poloh ramena.

Tolerance: 1°
Vyhodnocení: ano- odchylka(  1° / ne- odchylka ( 1°

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.III.5. Shoda velikosti světelného pole s indikovaným

Cíl kontroly: ověření shody velikosti světelného pole s indikovaným údajem pro symetrické i asymetrické nastavení clon kolimátoru.

Použité pomůcky: Milimetrový papír, mikrotužka, pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky stanovené a indikované hodnoty.

Postup kontroly: 

a) Symetrické nastavení clon kolimátoru : Kontrola  se provede pro pole 5cm x 5cm, 10cm x 10cm a 30cm x 30cm. Povrch desky stolu vyzdvihnout do výšky izocentra, na desku stolu umístit list milimetrového papíru. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. Rozsvítit světelné pole a zakreslit každou hranu vždy dvojicí rysek na milimetrový papír. Ryskami proložit čtyřúhelník světelného pole.  Tyto značky spojit, změřit velikost světelného pole. Stanovit odchylku od hodnoty indikované na elektronické stupnici. Stejný postup zopakovat pro ostatní hlavní polohy ramene.

b) Asymetrické nastavení clon kolimátoru : Povrch desky stolu vyzdvihnout do výšky izocentra, na desku stolu umístit list milimetrového papíru. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°. Rozsvítit světelné pole. Postupně nastavit na elektronické stupnici jednotlivé clony x1, x2, y1, y2 kolimátoru na hodnoty 20cm, 10cm, 5cm, 0cm, -max. Na milimetrovém papíru odečíst přímo odchylku od nastavené hodnoty.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm / ne- odchylka ( 2mm.

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
  Charakteristiky radiačního pole svazků  brzdného záření

B.III.6.    Souhlas světelné osy a osy svazku záření

Cíl kontroly: ověření souhlasu světelné a radiační  osy svazku záření.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, voděekvivalentní fantom, průklepový papír, pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylek průmětů os do roviny kolmé k předpokládanému směru osy svazku záření ve vzdálenosti SSD=100cm.

Postup kontroly: Kontrola se provádí pro velikost pole 10cm x 10cm, SFD=100cm. Nastavit rameno a kolimátor  do polohy 0°. Na povrch ozařovacího stolu ustavit vrstvu alespoň 10cm voděekvivalentního fantomu, na tuto vrstvu připevnit denzitometrický film. Vyzdvihnout povrch filmu do SFD=100cm. Na film přilepit průklepový papír. Rozsvítit světelné pole a zakreslit každou hranu vždy dvojicí rysek. Pomocí pravítka a propisovací tužky rysky protlačit tak, aby po ozáření zůstaly na filmu jejich stopy. Do pravého rohu pole blíže u gantry vytlačit značku pro orientaci filmu. Stejným způsobem vyznačit světelný kříž. Film překrýt vrstvou voděekvivalentního materiálu 5 cm pro záření X 6MV a 10 cm pro záření X 15MV a ozářit  dávkou 40 MU. Pro účely zjištění zčernání odpovídajícího 50% dávce neexponovanou část filmu ozářit dávkou 20MU za naprosto stejných podmínek. Film vyvolat standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Pomocí denzitometru určit hodnotu denzity v oblasti 50% zčernání a stejnou hodnotu nalézt v oblasti ozářené 100% dávkou. Každou takto nalezenou hranu radiačního pole vyznačit opět dvěma ryskami. Spojit rysky vyznačující velikost pole na průklepovém papíře i na filmu. Sestrojit úhlopříčky vzniklých čtyřúhelníků. Průsečík úhlopříček představuje osu světelného, resp. radiačního pole. Pomocí značek světelného kříže a značky orientace filmu sesadit oba průměty na sebe a na negatoskopu překreslit radiační pole i jeho osu  k průmětu světelného pole. Stanovit odchylku polohy světelné osy od osy radiačního pole jako vzdálenost průsečíků úhlopříček. Stejně postupovat pro další hlavní polohy ramena.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm / ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.III.7.    Souhlas  velikosti  světelného a radiačního pole

Cíl kontroly: Ověření velikosti radiačního pole.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, voděekvivalentní fantom, průklepový papír, pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením maximální odchylky mezi hranami světelného a radiačního pole.


Postup kontroly: Velikost radiačního pole je daná rozměrem plochy vymezené 50% izodózní křivkou v rovině kolmé k ose svazku záření ve standardní ozařovací vzdálenosti. Kontroluje se pro velikost pole 5cmx5cm, 10cmx10cm a 30cmx30cm, SFD=100cm, pro obě energie brzdného záření a pro všechny hlavní polohy urychlovače. Nastavit rameno a kolimátor  do polohy 0°. Na povrch ozařovacího stolu ustavit vrstvu alespoň 10cm voděekvivalentního fantomu  dostatečné velikosti (>30cmx30cm), na tuto vrstvu připevnit denzitometrický film. Vyzdvihnout povrch filmu do SFD=100cm. Na film přilepit průklepový papír. Rozsvítit světelné pole a zakreslit každou hranu vždy dvojicí rysek. Pomocí pravítka a propisovací tužky rysky protlačit tak, aby po ozáření zůstaly na filmu jejich stopy. Do pravého rohu pole blíže u gantry vytlačit značku pro orientaci filmu. Stejným způsobem vyznačit světelný kříž. Film překrýt vrstvou voděekvivalentního materiálu 5 cm pro záření X 6 MV a 10 cm pro záření X 18 MV a ozářit  dávkou 40 MU. Pro účely zjištění zčernání odpovídajícího 50% dávce neexponovanou část filmu ozářit dávkou 20MU za naprosto stejných podmínek. Film vyvolat standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Pomocí denzitometru určit hodnotu denzity v oblasti 50% zčernání a stejnou hodnotu nalézt v oblasti ozářené 100% dávkou. Každou takto nalezenou hranu radiačního pole vyznačit opět dvěma ryskami. Spojit rysky vyznačující velikost pole na pauzovacím papíře i na filmu. Pomocí značek světelného kříže a značky orientace filmu sesadit oba průměty na sebe a na negatoskopu překreslit radiační pole k průmětu světelného pole. Stanovit maximální odchylku mezi hranami světelného a radiačního pole. Postup opakovat pro všechny ověřované velikosti pole a všechny hlavní polohy urychlovače.

Tolerance: 
pro pole ≤20cmx20cm - 2mm





pro pole ≥20cmx20cm - 3mm

Vyhodnocení: pro pole ≤20cmx20cm: ano- odchylka(  2mm / ne- odchylka ( 2mm 



             pro pole ≥20cmx20cm: ano- odchylka(  3mm / ne- odchylka ( 3mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
   Shoda velikosti radiačního pole   s indikovaým

Cíl kontroly:  Ověření shody velikosti radiačního pole s indikovanou hodnotou.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, voděekvivalentní fantom, pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky stanovené a indikované hodnoty.

Postup kontroly: Kontroluje se pro velikost pole 5cmx5cm, 10cmx10cm a 30cmx30cm, SFD=100cm, pro obě energie brzdného záření a pro všechny hlavní polohy urychlovače. Použít filmy exponované v testu B.V.2. Po denzitometrickém vyhodnocení filmu změřit velikost radiačního pole ve směru hlavních os a stanovit odchylku měřené hodnoty od hodnoty indikované na elektronické stupnici. 

Tolerance: 
pro pole ≤20cmx20cm - 2mm





pro pole ≥20cmx20cm - 3mm

Vyhodnocení: ano- odchylka(  2mm / ne- odchylka ( 2mm pro pole ≤20cmx20cm





ano- odchylka(  3mm / ne- odchylka ( 3mm pro pole ≥20cmx20cm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.III.8.    Homogenita, symetrie, polostín  radiačního pole

Cíl kontroly: Ověření homogenity, symetrie a polostínu radiačního pole pro obě energie brzdného záření.

Poznámka : Předpokládá se, že pracoviště s lineárním urychlovačem je vybaveno automatickým vodním fantomem. V tomto případě budou homogenita, symetrie a polostín  radiačního pole stanoveny z profilů změřených ve vodě ionizační komorou. Pokud není vodní fantom k dispozici, bude použita metoda filmové dozimetrie.

B.III.8.1.   Iontometrické stanovení

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, dvoukanálový dozimetr, standardní ionizační komora, referenční ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením homogenity, symetrie a polostínu radiačního pole z dávkových profilů změřených v referenčních podmínkách.

Ustavení vodního fantomu do svazku : Před zahájením měření provést ověření správnosti pohybu ionizační komory ve vodním fantomu. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°, rozsvítit světelné pole. Fantom nastavit pod hlavici lineárního urychlovače tak, aby stěny fantomu byly rovnoběžné s průmětem světelného kříže. Nádrž vodního fantomu naplnit vodou a vyzdvihnout tak, aby vzdálenost zdroj-hladina byla přibližně 100cm. Do držáku komory připevnit ionizační komoru a ponořit asi 3cm pod hladinu. Pohybovat ionizační komorou ve všech třech kolmých směrech. Pozorovat, jak pohyb stínu hrotu komory sleduje průmět světelného kříže na dnu fantomu a zachovává-li svoji polohu při svislém pohybu. Aretačními šrouby upravit polohu fantomu tak, aby hrot ionizační komory při vodorovném pohybu kopíroval průmět světelného kříže a svislém směru se pohyboval po průmětu světelné osy. 

Nastavení ionizační komory : Pro měření profilů pro účely stanovení homogenity, symetrie a polostínu svazku nastavit ionizační komoru svisle, tj. centrální elektroda je rovnoběžná  s osou svazku záření, střed aktivní části komory je nastaven na hladinu.

Postup kontroly: Ověření se provádí pro velikost pole 5cmx5cm, 10cmx10cm a 30cmx30cm, vzdálenost zdroj-detektor 100cm, ref. hloubka 5cm pro svazky o QI≤0,7, 10cm pro svazky o QI>0,7. Na monitoru dávky nastavit maximální počet MU a změřit dávkové profily na hlavních osách a diagonálách. V oblasti plata svazku měřit s krokem 5mm, v oblasti polostínu s krokem 1mm. Měřící čas zvolit alespoň 0,3s. Profily na hlavních osách a diagonálách pro každou velikost pole znormalizovat na CP.

  Metoda filmové dozimetrie

Použité pomůcky: Denzitometrické filmy, voděekvivalentní fantom, denzitometr, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením homogenity, symetrie a polostínu radiačního pole metodou filmové dozimetrie na hlavních osách a diagonálách v homogenizované oblasti.

Postup kontroly: Ověření se provádí pro velikost pole 5cmx5cm, 10cmx10cm a 30cmx30cm, vzdálenost zdroj-film 100cm, ref. hloubka 5cm svazky o QI≤0,7,  10cm pro svazky o QI>0,7, rameno 0°, kolimátor 0°.  Voděekvivalentní fantom uložit na ozařovací stůl tak, aby světelná osa vstupovala přibližně do středu fantomu a byla kolmá na plochu fantomu. Jako podklad volit vrstvu alespoň 10cm fantomu. Na povrch přilepit denzitometrický film, nastavit SFD=100cm a  příslušnou velikost pole. Protlačením vyznačit světelný kříž a orientaci filmu vzhledem ke gantry. Film překrýt vrstvou voděekvivalentního fantomu, která odpovídá referenční hloubce. Exponovat dávkou přibližně 0,4Gy. Na okraj filmu nazářit tři kalibrační pole velikosti 5x5cm dávkou 0,08Gy (20%), 0,32Gy(80%) a  0,38Gy(95%). Film vyvolat běžným způsobem ve vyvolávacím automatu a vyhodnotit na denzitometru. Odečítat hodnoty na hlavních osách a diagonálách svazku s krokem 1cm od středu svazku v oblasti plata. Přitom při přepočtu denzit na dávku interpolovat resp. extrapolovat mezi denzitami odpovídajícími dávce na ose svazku a dávce odpovídající 0,38Gy. V oblasti polostínu stačí určit hodnoty odpovídající denzitě 20% a 80%. Hranici pole (50%) definovat jako hodnotu mezi 20% a 80%.

Zpracování měření : Homogenitu a symetrii určit z hodnot v homogenizované oblasti, která vznikne vyloučením hodnot  na okrajích profilu za hranicemi, které leží vždy ve vzdálenosti d před 50% hodnotou profilu směrem ke středu profilu. 

Pro vzdálenost d platí :

Velikost čtvercového pole F(cm)
Hodnota d na profilu v hl. ose(cm)
Hodnota d na profilu na diagonále (cm)

F<10
1
2

10≤F≤30
0,1F
0,2F

30<F
3
6

Homogenita svazku je definovaná jako poměr maximální a minimální dávky stanovené ze všech změřených profilů pro danou velikost pole.


h = 100*(Rmax-Rmin)/Rmin 

kde : 
Rmax je maximální hodnota získaná na profilech pro danou velikost pole v homogenizované oblasti

         
Rmin je minimální hodnota získaná na profilech pro danou velikost pole v homogenizované oblasti

Používá-li software vodního fantomu tutéž definici, lze jej využít ke stanovení homogenity.

Tolerance: 6%

Vyhodnocení: ano- |h|( 6%   /  ne- |h| ( 6%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Symetrie svazku je definovaná jako maximální poměr abs. dávek v bodech ležících symetricky vzhledem k ose svazku záření v ref. hloubce.


s = 100*max{(Rp-Rl)/Rl}

kde : Rp,Rl jsou hodnoty odečtené na profilu v homogenizované oblasti, v libovolných bodech vpravo a vlevo symetricky od osy svazku.

Používá-li software vodního fantomu tutéž definici, lze jej využít ke stanovení symetrie.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- |s|( 3%   /   ne- |s| ( 3%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Velikost polostínu p je definována jako vzdálenost mezi 80% a 20% dávky na hlavních osách radiačního pole. Hodnoty 80% a 20% jsou stanoveny vzhledem k dávce na ose svazku záření. Ke stanovení polostínu lze využít software vodního fantomu Stanovené hodnoty porovnat s referenčními hodnotami stanovenými při přejímací zkoušce.Tolerance pro tuto odchylku je 2mm. Velikost polostínu pro pole 10cmx10cm by měla být ( 8mm.

Ke stanovení polostínu můžeme  využít software vodního fantomu.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- p( 10mm  / ne- p ( 10mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.III.9.    Stabilita   homogenity   a   symetrie  radiačního pole

Cíl kontroly: Ověření stability homogenity a symetrie pro obě energie brzdného záření.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora Ø<7mm, plexifantom, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Měřením v závislosti na úhlu ramena pro velikost pole 20cmx20cm, všechny hlavní polohy ozařovače a vždy dvě navzájem kolmé polohy kolimátoru.

Postup kontroly: Ionizační komora je v plexifantomu umístěna efektivním středem do referenční hloubky postupně ve třech polohách – jedna poloha je na ose svazku, zbývající dvě od ní laterálně  v hlavní ose svazku, a to ve 2/3 mezi středem a okraji pole. Plexifantom umístit do držáku klínů resp. bloků. Na řídící jednotce nastavit 100MU. Změřit alespoň dvě odezvy v každém ze tří měřících bodů pro polohu kolimátoru 0°. Otočit kolimátor do polohy 90° a měření opakovat. Stejně postupovat pro zbývající hlavní polohy ramena.

Alternativa: Pro tuto kontrolu je výhodné využít prostředek pro rychlou kontrolu parametrů svazku , tzv. Quick check, Daily check.

Zpracování měření : Z hodnot v každém měřícím bodě stanovit aritmetický průměr.

Stabilita homogenity  svazku je definovaná jako maximum poměru dávky v laterálních bodech k bodu na ose svazku stanovené ze všech změřených poloh ramena a kolimátoru.


hs = 100*max[(Rlat-Ro)/Ro] 



kde : Rlat  je hodnota odečtu v laterálním bodě

         Ro je hodnota odečtu na ose svazku

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- |hs |( 3%  /  ne- |hs |( 3%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Stabilita symetrie  svazku je definovaná jako maximum poměru dávky v laterálních bodech stanovené ze všech změřených poloh ramena a kolimátoru.


ss = 100*max[(Rlat1-Rlat2)/Rlat2] 



kde : Rlat1,Rlat2  je hodnota odečtu v laterálních bodech

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- |ss |( 3%  /  ne- |ss |( 3%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.IV.   Systém monitorování dávky svazků záření X

B.IV.1.    Stabilita



Cíl kontroly: Ověření stability systému monitorování dávky pro obě energie brzdného záření.

Použité pomůcky : Standardní dozimetr, standardní ionizační komora, teploměr, barometr, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Měřením.

Postup kontroly: Stanovuje se odezva rutinního dozimetru korigovaná na tlak a teplotu v ref. hloubce pro určené nastavení monitoru za podmínek, za kterých se test provádí v rámci pravidelných měsíčních kontrol ozařovače v rámci programu jakosti na pracovišti. V tomto uspořádání provést alespoň 5 měření.

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Provést korekci na tlak a teplotu. 

Stabilitu systému monitorování dávky určit jako poměr stanoveného korigovaného  průměrného odečtu a ref. hodnoty stanovené při měsíčních kontrolách v rámci programu zabezpečování jakosti pracoviště.

u = 100 *{(R( - RRef )/RRef }






           

kde:   R(   označuje  průměrný  odečet  získaný  při  zkoušce  korigovaný  na   tlak a   teplotu 

RRef označuje   referenční   hodnotu   stanovenou  za stejných podmínek při měsíčních ZPS v rámci programu zabezpečování jakosti pracoviště.

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- (u (( 2%  /   ne- (u (( 2%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.IV.2.    Reprodukovatelnost

Cíl kontroly : Ověřuje se reprodukovatelnost systému monitorování dávky pro základní polohu ozařovače, nejčastěji používaný dávkový příkon, obě energie brzdného záření pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm.

Použité pomůcky : Voděekvivalentní fantom, standardní dozimetr, standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu reprodukovatelnosti.

Postup kontroly: Alespoň 10cm voděekvivalentního  fantomu  ustavit do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu položit desku fantomu s otvorem pro ion. komoru. Do otvoru zasunout ionizační komoru a svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit vzdálenost zdroj - efektivní střed ionizační komory rovnu 100cm. Střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce. Na ozařovači nastavit velikost pole 10cmx10cm/100cm, na monitoru dávky 100MU. Provést nejméně 10 měření v integrálním režimu. 

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritm. průměr z měřených hodnot.

Reprodukovatelnost systému monitorování dávky je definována jako variační koeficient r:

r  = (100/R() * ((( R( - Ri )2 / ( n-1)(1/2   





kde :Ri je i-tý odečet dozimetru vztažený  na  100 MU (skutečně odzářená hodnota nemusí být  

100MU)                             
 

 
R( označuje průměrnou hodnotu odečtů Ri.

      n označuje celkový  počet měření.

      ( značí sumaci pro i = 1 až n.

Tolerance: 0,5%

Vyhodnocení: ano- (r (( 0,5%  /   ne- (r (( 0,5%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.IV.3.    Linearita

Cíl kontroly : Ověřuje se linearita systému monitorování dávky stanovením  závislosti mezi odečtem na vnějším dozimetru a počtem monitorových jednotek nastavených   na   monitoru   dávky.   Ověření   se   provádí  pro obě energie brzdného záření, nejčastěji používaný dávkový příkon, pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm.

Použité pomůcky : Voděekvivalentní fantom, standardní dozimetr, standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu linearity.

Postup kontroly: Alespoň 10cm voděekvivalentního  fantomu  ustavit do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu položit desku fantomu s otvorem pro ion. komoru. Do otvoru zasunout ionizační komoru a svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit vzdálenost zdroj - efektivní střed ionizační komory rovnu 100cm. Střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce. Na ozařovači nastavit velikost pole 10cmx10cm/100cm, na monitoru dávky postupně 50MU, 100MU, 150MU, 200MU, 300MU. Pro každé nastavení monitoru provést nejméně 3 měření v integrálním režimu.

Zpracování měření: Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a stanovit aritmetický průměr všech odečtů vztažený na 100MU.

Linearitu systému monitorování dávky  stanovit   jako maximální odchylku i-tého odečtu dozimetru vztaženého na 100MU od průměrné hodnoty odečtů.

l = 100* MAX {(Ri - R() / R(}    




           

kde :   Ri je i-tý odečet dozimetru vztažený na 100 MU.

           R( označuje průměrnou hodnotu odečtů Ri.

Tolerance: 2%
Vyhodnocení: ano- (l (( 2%  /   ne- (l (( 2%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.IV.4.    Závislost na rotaci ramene

B.IV.4.1.   Stacionární ozařování

Cíl kontroly : Ověření závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramene pro obě energie brzdného záření. Při nejčastěji používaném dávkovém příkonu a velikosti pole 10cmx10cm/100cm se kontrola provádí pro všechny hlavní polohy ozařovače.

Použité pomůcky : Standardní dozimetr, standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly : Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramene pro stacionární ozařování.

Postup kontroly: Ozařovač ustavit do základní polohy. Ionizační komoru s built-up návlekem připevnit na pomocnou tyč a tyč zafixovat na ozařovací stůl tak, aby ionizační komora byla vzdálena od ozařovacího stolu alespoň 0,75m. Pohybem stolu ustavit geometrický střed komory do izocentra. Na ozařovači zvolit velikost pole 10cmx10cm/100cm a nejčastěji používaný dávkový příkon. Monitor    dávky  nastavit  na 100 MU. Provést  3 měření v integrálním režimu. Stejně postupovat při otočení ramene ozařovače do polohy 90o, 180o, 270o. 

Zpracování měření : Získané odečty  zaznamenat do protokolu měření.  Stanovit aritmetické průměry odečtů pro každou ze čtyř hlavních poloh ozařovače a souhrnný aritmetický průměr ze všech provedených měření.

Závislost systému monitorování dávky na rotaci ramene je definován jako koeficient g:

g = 100 * (( Rmax - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax , Rmin jsou max. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé hlavní polohy.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (g (( 3%  /   ne- (g (( 3%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.IV.4.2.   Rotační ozařování

Cíl kontroly : Ověření závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramene pro obě energie brzdného záření. Ověření se provádí pro oblouk kyvu 45o, při různých počátečních úhlech rotace  ramene, pro oba směry rotace při  nejčastěji používaném dávkovém příkonu. 

Použité pomůcky : Standardní dozimetr, standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly : Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramene pro rotační ozařování.

Postup kontroly: Ozařovač ustavit do základní polohy. Ionizační komoru s built-up návlekem připevnit na pomocnou tyč a tyč zafixovat na ozařovací stůl tak, aby ionizační komora byla vzdálena od ozařovacího stolu alespoň 0,75m. Pohybem stolu ustavit geometrický střed komory do izocentra. Na ozařovači zvolit velikost pole 10cmx10cm/100cm a nejčastěji používaný dávkový příkon. Zvolit oblouk rotace 0o - 45o , monitor    dávky    nastavit  na   45 MU. Provést 3 měření. Stejně postupovat pro další úhly rotace:  190o - 235o , 235o - 190o a  45o - 0o.

Zpracování měření : Získané odečty  zaznamenat do protokolu měření.  Stanovit aritmetické průměry odečtů pro každý kyv a souhrnný aritmetický průměr ze všech provedených měření.

Závislost systému monitorování dávky na rotaci ramene pro rotační ozařování je definován jako koeficient g*:

g* = 100 * (( Rmax - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax , Rmin jsou max. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé úhly rotace.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (g* (( 3%  /   ne- (g* (( 3%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.IV.5.    Přesnost ukončení pohybové terapie

Cíl kontroly : Ověření, že standardní odchylka rozdílu dávky (sD) je  menší než 0,20 MU, standardní odchylka odchylky polohy ramene vážená přes dávku(sDP) je menší než 0,5°.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem .

Postup kontroly: Ověřit, že rotaci ramene nebrání žádná překážka.V klinickém modu provést pro obě fotonové energie tato ozáření : 

Kyv 90°- 270°/90MU, 270°- 90°/900MU,270°- 0°/900MU, 270°- 315°/720MU. Zaznamenat hodnoty odchylek monitorovacích jednotek a úhlovou chybu ukončení rotace. 

Tolerance: 0,20MU , 0,5°

Vyhodnocení: ano- sD ( 0,20MU a sDP ( 0,5°/ ne- sD( 0,20MU a/nebo sDP ( 0,5°

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.IV.6.    Závislost na dávkovém příkonu

Cíl kontroly : Ověřuje se závislost systému monitorování dávky na dávkovém příkonu. Ověření se provádí pro obě energie brzdného záření pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm, základní polohu ozařovače.

Použité pomůcky : Voděekvivalentní fantom, standardní dozimetr, standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování dávky na dávkovém příkonu.

Postup kontroly: Alespoň 10cm voděekvivalentního  fantomu  ustavit do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu položit desku fantomu s otvorem pro ion. komoru. Do otvoru zasunout ionizační komoru a svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit vzdálenost zdroj - efektivní střed ionizační komory rovnu 100cm. Střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce. Na ozařovači nastavit velikost pole 10cmx10cm/100cm, na monitoru dávky 100MU a nejnižší hodnotu dávkového příkonu. Provést 3 měření v integrálním režimu. Postup zopakovat pro další hodnoty dávkového příkonu a pro druhou energii.

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritm. průměr z měřených hodnot pro každou hodnotu dávkového příkonu a souhrnný aritmetický průměr ze všech měření pro danou energii.

Závislost systému monitorování dávky na dávkovém příkonu je definován jako koeficient q:

q = 100 * (( Rmax - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax , Rmin jsou max. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé hodnoty dávkového

 příkonu pro danou energii.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření pro danou energii.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (q (( 3%  /   ne- (q (( 3%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.V.    Dozimetrické charakteristiky svazků záření X

   Nastavení a ověření parametrů dozimetrického systému

Základní nastavení měřícího  systému  

Ozařovač ustavit do základní polohy. Vodní fantom umístit pod svazek záření. Polohovacím systémem dostavit fantom tak, aby byla zajištěna kolmost stěn fantomu k hladině vody. Nastavení ověřit vodováhou. Do držáku polohovacího mechanizmu upevnit ionizační komoru a zajistit, aby podélná osa komory byla rovnoběžná s hladinou vody. Orientace podélné osy ionizační komory se volí zpravidla kolmo na podélnou osu ozařovacího stolu. Ionizační komoru posunout do předpokládané referenční hloubky a ustavit ji na osu svazku. Vzdálenost zdroj - detektor se volí zpravidla 100cm. Nastavení provést ve dvou krocích. V prvním kroku ustavit pomocí ověřeného dálkoměru vzdálenost zdroj - hladina fantomu ( 100cm-ref. hl.) a ve druhém kroku nejprve vyzdvihnout ionizační komoru efektivním středem na hladinu a poté ji posunout do referenční hloubky. Pokud se používá srovnávací komora pro poměrová měření, umístit ji na hranici svazku mimo hlavní osy, resp. diagonály pole záření.

Poloha efektivního středu ionizační komory 

Efektivní střed cylindrické ionizační komory je posunut vůči geometrickému středu směrem ke zdroji záření. Pro brzdné záření je velikost posunu 0,75r, kde r je poloměr vzduchové dutiny  uvnitř  cylindrické ionizační komory. 

Korekce na tlak a teplotu 

Korekční faktor KT,p je v této metodice stanoven dle vztahu:



KT,p  = (T+273,16)/To * po/p








kde : T,p jsou stanovené hodnoty teploty a tlaku.

         To, po jsou refer. hodnoty teploty a tlaku uvedené v kalibr. protokolu dozimetr. řetězce.

Předzáření ionizační komory 

Před zahájením dozimetrických měření ozářit ionizační komoru dávkou alespoň 2 Gy.
Parametry referenčního dozimetrického řetězce

a) Nulování dozimetru

Dozimetr instalovat na zvoleném měřícím místě a konektor pro ionizační komoru překrýt stínící krytkou. Na dozimetru nastavit integrální režim a provést alespoň 2x měření náboje. Interval měření zvolit alespoň 60s. Z průměrné hodnoty náboje a z délky intervalu měření stanovit hodnotu proudu naprázdno I0. Hodnota (I0(( 10 -14 A. Pokud není tato podmínka splněna, je třeba použít jiný dozimetr.
b) Temný proud 

Ionizační komoru umístit v blízkosti svazku záření v ozařovně a připojit ji prodlužovacím kabelem k dozimetru. Na dozimetru nastavit integrální režim a provést alespoň 5x měření náboje.  Interval  měření  zvolit  alespoň  60s.  Z průměrné hodnoty svedeného náboje a z délky  intervalu   měření   stanovit   hodnotu   temného   proudu It, která se   porovná s hodnotou It0 uvedenou v protokolu o kalibraci komory. Hodnota ( It (( 3* ( It0 (. Pokud není tato podmínka splněna, je třeba eliminovat svod např. náhradou části dozimetrického řetězce.

c) Ověření stálosti dozimetrického řetězce

Referenční zdroj 90Sr/90Y  umístit do ozařovny, zasunout teploměr a nechat alespoň dvě hodiny temperovat. Průběžně porovnávat teplotu v referenčním zdroji s teplotou  v ozařovně. Dojde-li k vyrovnání obou teplot na +-0.5oC, zahájit kontrolu stálosti. Komoru zasunout do zdroje tak, aby ryska na komoře ležela proti rysce na normálu. Určit tlak a teplotu ve zdroji. Na dozimetru nastavit interval měření 60s, určit alespoň 5 odečtů v integrálním režimu a ze získaných hodnot vypočítat aritmetický průměr. Odečet Rk v ref. zdroji vztažený k referenčnímu datu stanovit ze vztahu: 



Rk = Rprům. * KT,p / Krozpad









kde : 
Rprům. je průměrný odečet v ref. zdroji



KT,p je faktor zohledňující korekci na tlak a teplotu 



Krozpad  je faktor zohledňující rozpad radioizotopu 90Sr/90Y. 

Získanou hodnotu porovnat s referenční hodnotou. Musí platit ((Rk(( 1%. Pokud není tato podmínka splněna, je třeba použít jiný dozimetrický řetězec.

B.V.1.    Energie svazků záření X – index kvality

Cíl kontroly:  Stanovení indexu kvality pro obě energie brzdného záření. Index kvality se určuje výpočtem na základě měření základní ( izocentrické) vzdálenosti zdroj-povrch fantomu 100cm, při velikosti pole 10cmx10cm/100cm z poměru naměřených hodnot procentuální hloubkové dávky v 10cm a 20cm. Stanovená hodnota se porovnává s hodnotou stanovenou při přejímací zkoušce.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora Farmerova typu, standardní  vodní   fantom, protokol o zkoušce.  

Způsob kontroly: Stanovením indexu kvality.

Postup kontroly: Nastavit ozařovač do základní polohy. Ověřit ustavení vodního fantomu dle B.VII.1. Hladina vody  ve fantomu je ve vzdálenosti 100cm od zdroje. Ionizační komoru umístit efektivním středem do hloubky 10cm. Zvolit velikost pole 10cmx10cm/100cm. Na monitoru dávky nastavit 100 MU. Provést alespoň 5 měření v   integrálním   režimu.  Ionizační komoru přesunout efektivním středem do hloubky 20cm a měření opakovat při stejném nastavení ozařovače.

Stejným způsobem postupovat pro další energii brzdného záření.

Zpracování měření : Odečty získané pro hloubku měření 10cm a 20cm  zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetické průměry. Index kvality (QI)  brzdného záření  stanovit  dle vztahu:


QI = 1.953 - 1.057 * PDD(10/20) + 0.184 * (PDD (10/20)(2




kde : PDD10/20 je podíl  aritmetických  průměrů  odečtů v hloubce 10cm a   20cm.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (QI(( 3%  / ne- (QI(( 3% 

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.V.2.    Absorbovaná dávka v referenčním bodě

Cíl kontroly: Ověření hodnoty absorbované dávky v referenčních podmínkách. Provádí se pro obě energie brzdného záření, vzdálenost zdroj-detektor 100cm, v referenční hloubce v závislosti na stanoveném indexu kvality. Stanovená hodnota se porovnává s hodnotou stanovenou při přejímací zkoušce resp. s hodnotou používanou v plánovacím systému.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora Farmerova typu, standardní  vodní   fantom,   barometr,   teploměr, referenční zdroj 90Sr/90Y s teploměrem, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Iontometrickou metodou .

Postup kontroly: 

B.V.2.1.   Stanovení saturačního koeficientu

Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl). Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky nastavit 100 MU. V tomto nastavení provést alespoň 5 měření. 

Pracovní napětí V na komoře snížíme na V’=1/3V. (Není-li tato volba na dozimetru dostupná, lze pracovní napětí snížit na 1/4, v krajním případě na 2/5). Vyčkat asi 5 min. na ustálení proudových poměrů v ionizační komoře. Při napětí V’ a při zachování podmínek ozáření provést opět alespoň 5 měření. 

Zpracování měření : Získané odečty pro obě hodnoty napětí zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Saturační koeficient psat stanovit   dle vztahu:

psat(V) = a0 + a1*(R/R’) + a2*(R/R’)2








kde :    R, R’ jsou odečty odpovídající napětí V a V’.

Koeficienty polynomu druhého stupně jsou pro jednotlivé poměry napětí uvedeny v tab. č.B-1:

    Poměr napětí:
         a0
          a1
          a2

            2/5
     1,474
     -1,587
     1,114

            1/3
     1,198
     -0,8753
     0,6773

            1/4
     1,022
     -0,3632
     0,3413

Tab. č. B-1

B.V.2.2.   Určení korekce na polaritní jev

Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl). Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky nastavit 100 MU. V tomto nastavení provést alespoň 5 měření. Změnit polaritu pracovního napětí V na komoře  na V’ = -V . Vyčkat asi 5 min. na ustálení proudových poměrů v ionizační komoře. Při  napětí V’ a při zachování podmínek ozáření provést opět alespoň 5 měření. 

Zpracování měření : Získané odečty pro obě hodnoty napětí zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Korekci na polaritní jev ppol stanovit dle vztahu :


ppol(V) = ( (R( + (R’() /2 *(R(








kde :   R je aritm. průměr odečtů při standardním pracovním napětí na ion. komoře.

           R’ je aritm. průměr odečtů při napětí V’ = -V.

B.V.2.3.   Stanovení absorbované dávky v referenčních podmínkách

Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl). Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky nastavit 200MU. V tomto nastavení provést alespoň 5 měření. Odečíst tlak vzduchu a teplotu vody ve fantomu.

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Absorbovanou dávku v referenčních podmínkách Dw,u stanovit   dle vztahu:


Dw,u = Nk * R * KT,p * psat * ppol * Kw,u


[Gy]




kde : 
Nk  označuje kermový kalibrační faktor dozimetrického řetězce [Gy/C]

            R   označuje aritmetický průměr všech odečtů  [nC]



KT,p označuje korekci na tlak a teplotu.



psat  označuje korekci na saturaci.



ppol  označuje korekci na polaritní jev.

Kw,u  označuje opravný koeficient ionizační komory pro danou kvalitu záření a použitou ion. komoru 

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- (Dw,u(( 2%  /  ne- (Dw,u( ( 2%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.V.3.    Faktory velikosti pole

Cíl kontroly: Ověření faktorů velikosti pole, pro obě energie brzdného záření, pro tři čtvercová a dvě obdélníková pole. Stanovenou hodnotu porovnat s hodnotou získanou při přejímací zkoušce.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora (( 7mm, standardní  vodní fantom, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením poměru odezvy pro ověřovanou velikost pole k odezvě pro pole 10cmx10cm/100cm.

Postup kontroly: Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl). Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky nastavit 100MU. V tomto nastavení provést 3 měření. Postupně měnit velikost pole na 5cmx5cm, 20cmx20cm, 35cmx35cm, 5cmx20cm, 10cmx35cm a stanovit odečty. Při stanovení faktoru velikosti pole pro obdélníková pole dbát na to, aby vždy delší strana pole byla rovnoběžná s podélnou osou ionizační komory. Stejně postupovat pro druhou energii.

Zpracování měření : Odečty získané pro jednotlivá pole a danou energii zaznamenat do protokolu měření, vypočíst aritmetický průměr a stanovit faktor velikosti pole dle vztahu  :


OFa x b  =  Ra x b  / R10 x 10 









kde  :  Ra x b  je průměrný odečet  pro pole a x b/100cm. 

           R10x 10 je průměrný odečet pro pole 10cmx10cm/100cm. 

Tolerance: 2% 

Vyhodnocení: ano- (OF( ( 2%  / ne- (OF(  ( 2%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.V.4.    Klínové faktory, faktory polohy  klínu

Cíl kontroly: Ověření polohy klínových filtrů a klínových faktorů pro obě energie brzdného záření, pro všechny klínové filtry a velikost pole 10cmx10cm/100cm. Stanovenou hodnotu klínového faktoru porovnáme s hodnotou získanou při přejímací zkoušce.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora  (( 7mm , standardní  vodní fantom, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením poměru odezvy pro pole s klínem k odezvě pro pole 10cmx10cm/100cm.

Postup kontroly:  

B.V.4.1.   Fixní klínové filtry

Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole bez klínu 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Orientaci komory zvolit tak, aby podélná osa komory byla kolmá ke gradientu klínového filtru. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl).  Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky navolit 100 MU. Za jinak stejných podmínek provést dvě měření ve výchozí poloze kolimátoru a dvě měření s kolimátorem otočeným z výchozí polohy o 180o. Kolimátor vrátit do výchozí polohy, zasunout klínový filtr č.1 (velikost pole 10Wcmx10cm/100cm) a provést opět po dvou měřeních pro obě nastavení kolimátoru. Obdobným způsobem  provést měření pro všechny další klínové filtry a druhou energii.

Zpracování měření : Odečty získané  pro každou z poloh kolimátoru pro všechny klínové filtry a obě energie zaznamenat do protokolu měření. Pro každý klínový filtr a každou orientaci kolimátoru vypočítat ze stanovených odečtů aritmetický průměr.  Aritmetický průměr odečtů při různé orientaci kolimátoru určit i pro pole bez klínu.

Faktor  polohy klínu (Wedge Position Factor ) je určen poměrem:



WPF = R / R’











kde :   R je aritm. průměr odečtů pro klínové pole při výchozí orientaci kolimátoru

           R’je aritm. průměr odečtů pro klínové pole při otočení kolimátoru oproti výchozí poloze o 180° 

Tolerance: 1%
Vyhodnocení: ano- (100*(1-WPF)( ( 1,0%  / ne- (100*(1-WPF) ( ( 1,0%.

Pokud je výsledek této kontroly záporný, je třeba provést opatření k nápravě – zkontrolovat usazení klínu na podložce, polohu ionizační komory atp. a zkoušku zopakovat.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Klínový faktor 

Pro každý klínový filtr i pro pole bez klínu vypočítat aritmetický průměr ze všech odečtů, které byly stanoveny při různých orientacích kolimátoru. Klínový faktor je určen poměrem:



WF = R10W x  10 / R10 x 10 





   


kde :    R10W x 10  je aritmet. průměr všech odečtů pole 10Wcmx10cm/100cm.   

            R10 x 10  označuje aritmet. prům. všech odečtů  pro pole 10cmx10cm/100cm.

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- (WF( ( 2,0%  / ne- (WF ( ( 2,0%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.V.4.2.   Dynamické ( motorizované) klíny

Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole bez klínu 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Orientaci komory zvolit tak, aby podélná osa komory byla kolmá ke gradientu dynamického klínu. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl).  Měření provést v integrálním režimu. Osoba pověřená asistencí při zkoušce vypočte na plánovacím systému nastavení monitoru dávky pro dané experimentální uspořádání a pro dynamické klíny velikosti 15°, 30°, 45°, 60° tak, aby v místě detektoru byla dávka 1Gy. Obdobně pro pole 10cmx10cm. Na monitoru dávky nastavit vypočtené MU pro plné pole. Provést dvě měření ve výchozí poloze kolimátoru a dvě měření s kolimátorem otočeným z výchozí polohy o 180o pro pole bez klínu. Kolimátor vrátit do výchozí polohy, nastavit počet MU odpovídající dynamickému klínu 15° a provést opět po dvou měřeních pro obě nastavení kolimátoru. Obdobným způsobem  provést měření pro všechny další dynamické „klínové filtry“ a druhou energii.

Zpracování měření : Odečty získané pro každou z poloh kolimátoru pro všechny měřené dynamické klíny a všechny energie zaznamenat do protokolu měření. Pro každou velikost klínu, každou energii záření a každou orientaci kolimátoru vypočítat ze stanovených odečtů aritmet. průměr a přepočíst ho na 100 MU . Aritmetický průměr odečtů při různé orientaci kolimátoru určit i pro odpovídající pole bez klínu.

Faktor  polohy klínu (Wedge Position Factor ) je určen poměrem:

 

WPF = R / R’




 

           


kde :   R   je aritm.   průměr  odečtů   pro  klínové  pole  přepočítaný  na  100 MU při výchozí 
     

          orientaci kolimátoru. 

           R’ je  aritm.  průměr  odečtů  pro  klínové  pole  přepočítaný  na   100 MU  při otočení 
     

            kolimátoru oproti výchozí poloze o180o .

Tolerance: 1%
Vyhodnocení: ano- (100*(1-WPF)( ( 1,0%  / ne- (100*(1-WPF) ( ( 1,0%.

Pokud je výsledek této kontroly záporný, je třeba provést opatření k nápravě – zkontrolovat usazení klínu na podložce, polohu ionizační komory atp. a zkoušku zopakovat.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Klínový faktor ( WF) 

Pro každý dynamický klín i pro pole bez klínu vypočítat aritmetický průměr ze všech odečtů, které jsme stanovili při různých orientacích kolimátoru. Aritmetické průměry klínových polí přepočteme na 100 MU 

Klínový faktor je určen poměrem:



WF = R10W x  10 / R10 x 10 





   


kde :    R10W x 10  je aritmet. průměr všech odečtů pole 10Wcmx10cm/100cm přepočítaný na 100MU.   

            R10 x 10  označuje aritmet. prům. všech odečtů  pro pole 10cmx10cm/100cm.

Tolerance: 1%

Vyhodnocení: ano- (WF( ( 2,0%  / ne- (WF ( ( 2,0%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.V.5.   Faktor podložky bloku

Cíl kontroly: Ověření faktoru podložky bloku provést pro obě energie, všechny používané a identifikované podložky pod bloky, všechny používané vzdálenosti zdroj-podložka. Stanovenou hodnotu porovnáme s hodnotou získanou při přejímací zkoušce.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora (( 7mm , standardní  vodní fantom, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením poměru odezvy pro pole s podložkou bloku k odezvě pro pole 10cmx10cm/100cm.

Postup kontroly: Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl).  Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky navolit 100 MU. Provést alespoň 3 měření. Do držáku bloků zasunout  podložku bloku a za stejných podmínek provést 3 měření. Obdobně postupovat pro další podložky , další vzdálenosti zdroj-podložka a druhou energii.

Zpracování měření : Odečty získané  pro každou podložku, pro každou vzdálenost zdroj-podložka a každou energii zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Totéž i pro volné pole bez podložky. Stanovit faktor podložky  (Tray faktor)  dle vztahu :


TF = R10T x 10 / R10 x 10 






            

kde :   R10T x 10  je aritmetický průměr všech odečtů pole s podložkou. 

           R10 x 10 průměr odečtů  pro pole 10cmx10cm/100cm . 

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- (F( ( 2,0%  / ne- (F ( ( 2,0%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

   Faktor zeslabení stínícím blokem

Cíl kontroly: Ověření faktoru zeslabení stínícím blokem provést pro obě energie, všechny používané a identifikované typy standardních bloků, všechny používané vzdálenosti zdroj-podložka. Stanovenou hodnotu porovnáme s hodnotou získanou při přejímací zkoušce.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora (( 7mm , standardní  vodní fantom, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením poměru odezvy pro pole s blokem k odezvě pro pole 10cmx10cm/100cm.

Postup kontroly: Nastavit ozařovač do základní polohy, zvolit pole 10cmx10cm/100cm. Vodní fantom ustavit dle B.VII.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do izocentra a do referenční hloubky. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = (100cm-ref. hl).  Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky navolit 100 MU. Provést alespoň 3 měření. Do držáku bloků zasunout  podložku a na ni umístit první z vybraných bloků tak, aby střed citlivého objemu ionizační komory ležel v těžišti průmětu   stínícího   bloku.   Současně  dbát na to, aby podélná osa komory byla rovnoběžná s delšími hranami bloku. Za stejných podmínek  jako  v  případě  volného pole provést opět 3 měření. Obdobně postupovat  pro  další  bloky , další  vzdálenosti  zdroj-podložka pod blok a druhou energii.

Zpracování měření : Odečty získané  pro každý blok, pro každou vzdálenost zdroj-podložka a každou energii zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Totéž i pro volné pole bez bloku. Stanovit faktor bloku (Blok faktor)  dle vztahu :



F = R10B x 10 / R10 x 10 








kde :   R10B x 10  je aritmetický průměr všech odečtů pole s blokem. 

           R10 x 10 průměr odečtů  pro pole 10cmx10cm/100cm .

Tolerance: 2% 

Vyhodnocení: ano- (F( ( 2,0%  / ne- (F ( ( 2,0%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VI.   Charakteristiky  radiačního pole  elektronových    svazků

B.VI.1.   Souhlas světelné osy a osy svazku záření

Cíl kontroly: ověření souhlasu světelné a radiační  osy elektronových svazků.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, voděekvivalentní fantom, průklepový papír, pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylek průmětů os do roviny kolmé k předpokládanému směru osy svazku záření ve vzdálenosti SSD= STD.

Postup kontroly: Kontrola se provádí pro tubus velikosti 10cmx10cm, SFD=STD +dmax (dmax je hloubka dávkového maxima různá pro jednotlivé energie, použít hloubku stanovenou při PZ). Nastavit rameno a kolimátor  do polohy 0°. Na povrch ozařovacího stolu ustavit vrstvu alespoň 10cm voděekvivalentního fantomu, na tuto vrstvu připevnit denzitometrický film. Vyzdvihnout povrch filmu do SFD= STD +dmax. Na film přilepit průklepový papír. Rozsvítit světelné pole a zakreslit každou hranu vždy dvojicí rysek. Pomocí pravítka a propisovací tužky rysky protlačit tak, aby po ozáření zůstaly na filmu jejich stopy. Do pravého rohu pole blíže u gantry vytlačit značku pro orientaci filmu. Stejným způsobem vyznačit světelný kříž. Film překrýt vrstvou voděekvivalentního materiálu o tloušťce dmax a ozářit  dávkou 40 MU. Pro účely zjištění zčernání odpovídajícího 50% dávce neexponovanou část filmu ozářit dávkou 20MU za naprosto stejných podmínek. Film vyvolat standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Zpracování měření : Pomocí denzitometru určit hodnotu denzity v oblasti 50% zčernání a stejnou hodnotu najdeme v oblasti ozářené 100% dávkou. Každou takto nalezenou hranu radiačního pole vyznačit opět dvěma ryskami. Spojit rysky vyznačující velikost pole na průklepovém papíře i na filmu. Sestrojit úhlopříčky vzniklých čtyřúhelníků. Průsečík úhlopříček představuje osu světelného, resp. radiačního pole. Pomocí značek světelného kříže a značky orientace filmu sesadit oba průměty na sebe a na negatoskopu překreslit radiační pole i jeho osu  k průmětu světelného pole. Stanovit odchylku polohy světelné osy od osy radiačního pole. Ověření provést pro tři zvolené energie a polohu ramena 0°, 90°, 270°.

Tolerance: 4%

Vyhodnocení: ano- odchylka(  4mm / ne- odchylka ( 4mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VI.2.   Shoda velikosti radiačního pole s indikovaným

Cíl kontroly:  Ověření shody velikosti radiačního pole s indikovanou hodnotou pro všechny energie, velikost tubulu 10cmx10cm, nejmenší čtvercový tubus a tubus 25cmx25cm.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, voděekvivalentní fantom, pravítko, automatický vodní fantom, 2x standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením maximální odchylky velikosti radiačního pole od indikované hodnoty.

Postup kontroly: Velikost radiačního pole je daná rozměrem plochy vymezené 50% izodózní křivkou v rovině kolmé k ose svazku záření ve standardní ozařovací vzdálenosti. Kontrola se provádí pro tři energie a tři hlavní polohy ramena. Vzhledem k náročnosti této zkoušky se pro kontrolu z polohy ramena 0° použije měření profilů ve vodním fantomu, pro polohy 90° a 270° se použije metoda filmové dozimetrie. 

Poloha ramena 0°: Provést nastavení vodního fantomu dle B.VII.1. Vzdálenost zdroj-detektor je STD+ref. hloubka. Na monitoru dávky nastavit maximální počet MU a změřit dávkové profily na hlavních osách. V oblasti plata svazku měřit s krokem 5mm, v oblasti polostínu s krokem 1mm. Měřící čas zvolit alespoň 0,3s. Měření provést pro tři velikosti tubusů a všechny energie. 

Zpracování měření : K vyhodnocení použít analýzu, kterou poskytuje software vodního fantomu. Pro všechny energie a všechny zkoušené velikosti tubusu stanovit velikost radiačního pole a porovnat s nominální velikostí tubusu přepočtenou do ref. hloubky.

Poloha ramena 90°, 270° : Nastavit rameno 90° a kolimátor  do polohy 0°, vložit první ověřovanou velikost tubusu. Kolmo na povrch ozařovacího stolu ustavit vrstvu alespoň 10cm voděekvivalentního fantomu  dostatečné velikosti (30cmx30cm),  na tuto vrstvu připevnit denzitometrický film. Přiblížit povrch filmu do SFD=STD + ref. hloubka. Rozsvítit světelné pole a zakreslit každou hranu vždy dvojicí rysek. Pomocí pravítka a propisovací tužky rysky protlačit tak, aby po ozáření zůstaly na filmu jejich stopy. Do pravého horního rohu pole blíže u gantry vytlačit značku pro orientaci filmu. Stejným způsobem vyznačit světelný kříž. Film překrýt voděekvivalentním materiálem odpovídajícím ref. hloubce a ozářit  dávkou 40 MU. Pro účely zjištění zčernání odpovídajícího 50% dávce neexponovanou část filmu ozářit dávkou 20MU za naprosto stejných podmínek. Film vyvolat standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. 

Zpracování měření : Pomocí denzitometru určit hodnotu denzity v oblasti 50% zčernání a stejnou hodnotu nalézt v oblasti ozářené 100% dávkou. Každou takto nalezenou hranu radiačního pole vyznačit opět dvěma ryskami a rysky spojit. Stanovit velikost radiačního pole a porovnat s nominální velikostí tubusu přepočtenou do ref. hloubky. Postup opakovat pro všechny ověřované velikosti pole a polohu urychlovače 270°. Do protokolu zkoušky zaznamenat k ověřované velikosti pole úhel ramena, pro který dosáhla odchylka velikosti pole od indikace maximální hodnoty a stanovenou odchylku.

Tolerance: 2mm, 3mm

Vyhodnocení: pro pole ≤20cmx20cm: ano- odchylka(  2mm / ne- odchylka ( 2mm 





pro pole ≥20cmx20cm: ano- odchylka(  3mm / ne- odchylka ( 3mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  Homogenita, symetrie, polostín  radiačního pole

Cíl kontroly: Ověření homogenity a symetrie radiačního pole pro všechny energie pro velikost pole 25cmx25cm, ověření velikosti polostínu pro velikost pole 10cmx10cm a 25cmx25cm.

Poznámka : Předpokládá se, že pracoviště s lineárním urychlovačem je vybaveno automatickým vodním fantomem. V tomto případě budou homogenita, symetrie a polostín  radiačního pole stanoveny z profilů změřených ve vodě ionizační komorou. Pokud není vodní fantom k dispozici, bude použita metoda filmové dozimetrie. 

B.VI.2.1.   Iontometrické měření

Použité pomůcky: Automatický vodní fantom, dvoukanálový dozimetr, 2x standardní ionizační komora Ø<7mm, referenční ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením homogenity, symetrie a polostínu radiačního pole z dávkových profilů změřených v referenčních podmínkách.

Ustavení vodního fantomu do svazku : Před zahájením měření provést ověření správnosti pohybu ionizační komory ve vodním fantomu. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°, rozsvítit světelné pole. Fantom nastavit pod hlavici lineárního urychlovače tak, aby stěny fantomu byly rovnoběžné s průmětem světelného kříže. Nádrž vodního fantomu naplnit vodou a vyzdvihnout tak, aby vzdálenost zdroj-hladina byla přibližně STD. Do držáku komory připevnit ionizační komoru a ponořit asi 3cm pod hladinu. Pohybovat ionizační komorou ve všech třech kolmých směrech. Pozorovat, jak pohyb stínu hrotu komory sleduje průmět světelného kříže na dnu fantomu a zachovává-li svoji polohu při svislém pohybu. Aretačními šrouby upravit polohu fantomu tak, aby hrot ionizační komory při vodorovném pohybu kopíroval průmět světelného kříže a svislém směru se pohyboval po průmětu světelné osy. 

Nastavení ionizační komory : Pro měření profilů pro účely stanovení homogenity, symetrie a polostínu svazku nastavit ionizační komoru svisle, tj. centrální elektroda je rovnoběžná  s osou svazku záření, střed aktivní části komory je nastaven na hladinu.

Postup kontroly: Ověření se provádí pro velikost tubusu 25cmx25cm a 10ccmx10cm, vzdálenost zdroj-detektor STD +ref. hloubka ( ref. hloubka je hloubka dávkového maxima pro jednotlivé energie), rameno 0°, kolimátor 0°. Na monitoru dávky nastavit maximální počet MU a změřit dávkové profily na hlavních osách a diagonálách. V oblasti plata svazku měřit s krokem 5mm, v oblasti polostínu s krokem 1mm.Měřící čas zvolit alespoň 0,3s.

B.VI.2.2.   Metoda filmové dozimetrie

Použité pomůcky: Denzitometrické filmy, voděekvivalentní fantom, denzitometr

Způsob kontroly: Stanovením homogenity, symetrie a polostínu radiačního pole metodou filmové dozimetrie na hlavních osách a diagonálách v homogenizované oblasti.

Postup kontroly: Ověření se provádí pro velikost tubusu 25cmx25cm a 10ccmx10cm, vzdálenost zdroj-detektor STD+ref. hloubka ( ref. hloubka je hloubka dávkového maxima pro jednotlivé energie), rameno 0°, kolimátor 0°.  Voděekvivalentní fantom uložit na ozařovací stůl tak, aby světelná osa vstupovala přibližně do středu fantomu a byla kolmá na plochu fantomu. Jako podklad zvolit vrstvu alespoň 10cm fantomu. Na povrch přilepit denzitometrický film, nastavit SFD= STD +ref. hloubka a  vložit tubus 25cmx25cm. Protlačením vyznačit světelný kříž a orientaci filmu vzhledem ke gantry. Film překrýt vrstvou voděekvivalentního fantomu, která odpovídá referenční hloubce. Exponovat dávkou 0,4Gy. Na okraj filmu nazářit tři kalibrační pole nejmenším tubusem dávkou 0,08Gy (20%), 0,32Gy(80%) a  0,38Gy(95%). Film vyvolat běžným způsobem ve vyvolávacím automatu a vyhodnotit na denzitometru. Odečítat hodnoty na hlavních osách a diagonálách svazku s krokem 1cm od středu svazku v oblasti plata. Přitom při přepočtu denzit na dávku interpolovat resp. extrapolovat mezi denzitami odpovídajícími dávce na ose svazku a dávce odpovídající 0,38Gy. V oblasti polostínu stačí určit hodnoty odpovídající denzitě 20% a 80%. Hranice pole (50%) se definuje jako hodnotu mezi 20% a 80%.

Zpracování měření : Profily na hlavních osách a diagonálách pro každou velikost pole a každou energii znormalizovat na CP. Homogenitu a symetrii určit z hodnot v homogenizované oblasti. Homogenizovaná oblast pro elektronové svazky se získá vyloučením hodnot na periferii profilu za hranicemi, které leží vždy ve vzdálenosti 1 cm před 90% hodnotou profilu směrem  ke středu profilu (4 profily pro jedno pole jsou normovány na 100% na centrálním paprsku) .

Homogenita svazku je definovaná jako maximum rozdílu mezi vzdáleností 90% hodnoty od osy svazku a poloviny geometrického rozměru pole na povrchu fantomu stanovené ze všech změřených profilů pro danou velikost pole.



he  = MAX ((z(90%) - a) / f )(








kde: 
z(90%)  označuje  vzdálenost  90%   hodnoty  od   osy   svazku  


a   značí  geometrický  rozměr  pole definovaný na povrchu fantomu 



f    je   faktor  zohledňující   různé   požadavky   na   homogenitu v hlavních osách a na 

 
     diagonálách svazku (f = 1  pro  profil  měřený  podél  hlavní  osy  a f = 2 pro profily 


     měřené podél diagonály).

Používá-li software vodního fantomu tutéž definici, můžeme jej využít ke stanovení homogenity.

Tolerance: 10mm

Vyhodnocení: ano- | he |( 10mm   /  ne- | he | ( 10mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Symetrie svazku se stanovuje v homogenizované oblasti radiačního pole ohraničené 90% izodózou zmenšenou o 1cm směrem dovnitř pole. Symetrie je definovaná jako maximální poměr abs. dávek v bodech ležících symetricky vzhledem k ose svazku záření v ref. hloubce. 


se = 100*max{(Rp-Rl)/Rl}

kde : 

Rp,Rl jsou hodnoty odečtené na profilu v homogenizované oblasti, v libovolných bodech vpravo a vlevo symetricky od osy svazku.

Používá-li software vodního fantomu tutéž definici, můžeme jej využít ke stanovení symetrie.

Tolerance: 5%

Vyhodnocení: ano- | se |( 5%   /   ne- | se | ( 5%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Velikost polostínu p je definována jako vzdálenost mezi 80% a 20% dávky na hlavních osách radiačního pole. Hodnoty 80% a 20% jsou stanoveny vzhledem k dávce na ose svazku záření. Stanovené hodnoty porovnat s referenčními hodnotami stanovenými při přejímací zkoušce. Tolerance pro tuto odchylku je 2mm. Velikost polostínu pro pole 10cmx10cm by měla být ( 8mm.

Ke stanovení polostínu můžeme  využít software vodního fantomu.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- p( 10mm  / ne- p ( 10mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VI.3.    Stabilita   homogenity   a   symetrie  radiačního pole

Cíl kontroly: Ověření stability homogenity a symetrie pro všechny elektronové energie.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní ionizační komora Ø<7mm, plexifantom, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením změny homogenity a symetrie v závislosti na úhlu ramena pro tubus 25cmx25cm, polohy ramena 0°, 90°, 270°  a vždy dvě navzájem kolmé polohy kolimátoru.

Postup kontroly: Ionizační komora je v plexifantomu umístěna efektivním středem přibližně do referenční hloubky postupně ve třech polohách – jedna poloha je na ose svazku, zbývající dvě od ní laterálně  v hlavní ose svazku, a to ve 2/3 mezi středem a okraji pole. Plexifantom umístit do držáku klínů resp. bloků. Překlenout v servisním módu blokování záření při volbě elektronového svazku bez vložení tubusu. Na řídící jednotce nastavit 100MU. Změřit alespoň dvě odezvy v každém ze tří měřících bodů pro polohu kolimátoru 0°. Otočit kolimátor do polohy 90° a měření opakovat. Stejně postupovat pro zbývající polohu ramena 270°.

Alternativa: Pro tuto kontrolu je výhodné využít prostředek pro rychlou kontrolu parametrů svazku , tzv. Quick check, Daily check.

Zpracování měření, výpočet

Hodnoty získané při měření zaznamenat do protokolu měření a určit aritmetické průměry v každém měřícím bodě.

Stabilita homogenity  svazku je definovaná jako maximum poměru dávky v laterálních bodech k bodu na ose svazku stanovené ze všech změřených poloh ramena a kolimátoru.


h*e = 100*max[(Rlat-Ro)/Ro] 



kde : Rlat  je hodnota odečtu v laterálním bodě

         Ro je hodnota odečtu na ose svazku

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- | h*e |( 3%  /  ne- | h*e |( 3%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Stabilita symetrie  svazku je definovaná jako maximum poměru dávky v laterálních bodech stanovené ze všech změřených poloh ramena a kolimátoru.


s*e = 100*max[(Rlat1-Rlat2)/Rlat2] 



kde : Rlat1,Rlat2  je hodnota odečtu v laterálních bodech

Tolerance: 5%

Vyhodnocení: ano- | s*e |( 5%  /  ne- | s*e |( 5%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VII.    Systém monitorování dávky elektronových  svazků

B.VII.1.   Stabilita



Cíl kontroly: Ověření stability systému monitorování dávky pro všechny elektronové energie.

Použité pomůcky : Standardní dozimetr, standardní planparalelní ionizační komora, teploměr, barometr, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky od referenční hodnoty.

Postup kontroly: Stanovuje se odezva rutinního dozimetru korigovaná na tlak a teplotu v hloubce a pro určené nastavení monitoru za podmínek, za kterých se test provádí v rámci pravidelných měsíčních kontrol ozařovače v rámci programu jakosti na pracovišti. V tomto uspořádání provést alespoň 5 měření.

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Provést korekci na tlak a teplotu. 

Stabilitu systému monitorování dávky určit jako poměr stanoveného korigovaného  průměrného odečtu a ref. hodnoty stanovené při měsíčních kontrolách v rámci programu zabezpečování jakosti pracoviště.

u = 100 *{(R( - RRef )/RRef }






           

kde:   R(   označuje  průměrný  odečet  získaný  při  zkoušce  korigovaný  na   tlak a   teplotu 

RRef   označuje   referenční   hodnotu   stanovenou  za stejných podmínek při měsíčních ZPS v rámci programu zabezpečování jakosti pracoviště.

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- (u (( 2%  /   ne- (u (( 2%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  Reprodukovatelnost

Cíl kontroly : Ověření reprodukovatelnosti systému monitorování dávky stanovením koeficientu reprodukovatelnosti pro základní polohu ozařovače, nejčastěji používaný dávkový příkon, všechny elektronové energie pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm.

Použité pomůcky : Voděekvivalentní fantom, standardní dozimetr, planparalelní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu reprodukovatelnosti.

Postup kontroly: Alespoň 10cm voděekvivalentního  fantomu  ustavit do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu položit desku fantomu s otvorem pro ion. komoru. Do otvoru vložit ionizační komoru a svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit vzdálenost zdroj - efektivní střed ionizační komory rovnu STD+dmax. Střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce. Vložit tubus 10cmx10cm, na monitoru dávky nastavit 100MU. Provést nejméně 10 měření v integrálním režimu. 

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritm. průměr z měřených hodnot pro každou energii.

Reprodukovatelnost systému monitorování dávky je definována jako variační koeficient r:

r  = (100/R() * ((( R( - Ri )2 / ( n-1)(1/2   





kde :    Ri je i-tý   odečet   dozimetru   vztažený   na   100 MU (skutečně odzářená hodnota 
       

                                           nemusí být rovna 100MU)                             
.

            R( označuje průměrnou hodnotu odečtů Ri.

            n označuje celkový  počet měření.

            ( značí sumaci pro i = 1 až n.

Tolerance: 0,5%

Vyhodnocení: ano- (r (( 0,5%  /   ne- (r (( 0,5%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VII.2.   Linearita

Cíl kontroly : Ověření linearita systému monitorování dávky stanovením  závislosti mezi odečtem na vnějším dozimetru a počtem monitorových jednotek nastavených  na  monitoru   dávky.   Ověření   se   provádí  pro všechny elektronové energie, nejčastěji používaný dávkový příkon pro pole velikosti 10cmx10cm/100cm.

Použité pomůcky : Voděekvivalentní fantom, standardní dozimetr, planparalelní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu linearity.

Postup kontroly: Alespoň 10cm voděekvivalentního  fantomu  ustavit do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu položit desku fantomu s otvorem pro ion. komoru. Do otvoru vložit ionizační komoru a svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit vzdálenost zdroj - efektivní střed ionizační komory rovnu STD +dmax. Střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce. Vložit tubus 10cmx10cm, na monitoru dávky nastavit postupně 50MU, 100MU, 150MU, 200MU, 300MU. Pro každé nastavení monitoru provést nejméně 3 měření v integrálním režimu.

Zpracování měření: Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a stanovit aritmetický průměr všech odečtů vztažený na 100M pro každou energii.

Linearitu systému monitorování dávky  stanovit   jako maximální odchylku i-tého odečtu dozimetru vztaženého na 100MU od průměrné hodnoty odečtů.

l = 100* MAX {(Ri - R() / R(}    [ %]




           

kde :   Ri je i-tý odečet dozimetru vztažený na 100 MU.

           R( označuje průměrnou hodnotu odečtů Ri.

Tolerance: 2%
Vyhodnocení: ano- (l (( 2%  /   ne- (l (( 2%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VII.3.   Závislost na rotaci ramene

B.VII.3.1.   Stacionární ozařování

Cíl kontroly : Ověření závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramene pro jednu elektronovou energii. Při nejčastěji používaném dávkovém příkonu a velikosti pole 10cmx10cm se kontrola provádí pro polohy ramena 0°, 90°, 270°.

Použité pomůcky : Standardní dozimetr, standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly : Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování na rotaci ramena pro stacionární ozařování.

Postup kontroly: Ozařovač ustavit do základní polohy. Ionizační komoru s built-up návlekem připevnit na pomocnou tyč a tyč zafixovat na ozařovací stůl tak, aby ionizační komora byla vzdálena od ozařovacího stolu alespoň 0,75m. Pohybem stolu ustavit geometrický střed komory do izocentra. Vložit tubus 10cmx10cm, zvolit energii a nejčastěji používaný dávkový příkon. Monitor dávky nastavit  na 100 MU. Provést  3 měření v integrálním režimu. Stejně postupovat při otočení ramene ozařovače do polohy 90o, 270o. 

Zpracování měření : Získané odečty  zaznamenat do protokolu měření.  Pro každou energii stanovit aritmetické průměry odečtů pro každou ze tří hlavních poloh ozařovače a souhrnný aritmetický průměr ze všech provedených měření pro každou energii.

Závislost systému monitorování dávky na rotaci ramene je definován jako koeficient g:

g = 100 * (( Rmax - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax , Rmin jsou max. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé hlavní polohy.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (g (( 3%  /   ne- (g (( 3%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VII.3.2.   Rotační ozařování

Cíl kontroly : Ověření závislosti systému monitorování dávky na rotaci ramene pro jednu elektronovou energii. Ověření se provádí pro oblouk kyvu 45o, při různých počátečních úhlech rotace  ramene, pro oba směry rotace při  nejčastěji používaném dávkovém příkonu. 

Použité pomůcky : Standardní dozimetr, standardní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly : Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování na rotaci ramena pro rotační ozařování.

Postup kontroly: Ozařovač ustavit do základní polohy. Ionizační komoru s built-up návlekem připevnit na pomocnou tyč a tyč zafixovat na ozařovací stůl tak, aby ionizační komora byla vzdálena od ozařovacího stolu alespoň 0,75m. Pohybem stolu ustavit geometrický střed komory do izocentra. Vložit tubus 10cm x 10cm, zvolit energii a nejčastěji používaný dávkový příkon. Zvolit oblouk rotace 0o - 45o , monitor  dávky nastavit  na   45 MU. Provést alespoň 3 měření. Stejně postupovat pro další úhly rotace:  70o - 115o , 115o - 70o a  45o - 0o.

Zpracování měření : Získané odečty  zaznamenat do protokolu měření.  Stanovit aritmetické průměry odečtů pro každý kyv a souhrnný aritmetický průměr ze všech provedených měření pro každou energii.

Závislost systému monitorování dávky na rotaci ramene pro rotační ozařování je definován jako koeficient g*:

g* = 100 * (( Rmax - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax , Rmin jsou max. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé úhly rotace.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (g* (( 3%  /   ne- (g* (( 3%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VII.4.   Přesnost ukončení pohybové terapie

Cíl kontroly : Ověření, že standardní odchylka rozdílu dávky (sD) je  menší než 0,20 MU, standardní odchylka odchylky polohy ramene vážená přes dávku(sDP) je menší než 0,5°.

Použité pomůcky: ---

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem .

Postup kontroly: Ověřit, že rotaci ramene nebrání žádná překážka.V klinickém modu provést pro dvě elektronové energie tato ozáření : 

Kyv 90°- 270°/90MU, 270°- 90°/900MU,270°- 0°/900MU, 270°- 315°/720MU. Zaznamenat hodnoty odchylek monitorovacích jednotek a úhlovou chybu ukončení rotace pro každou energii. 

Tolerance: 0,20MU , 0,5°

Vyhodnocení: ano- sD ( 0,20MU a sDP ( 0,5°/ ne- sD( 0,20MU a/nebo sDP ( 0,5°

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.VII.5.   Závislost na dávkovém příkonu

Cíl kontroly : Ověřuje se závislost systému monitorování dávky na dávkovém příkonu. Ověření se provádí všechny elektronové energie pro pole velikosti 10cmx10cm,  základní polohu ozařovače.

Použité pomůcky : Voděekvivalentní fantom, standardní dozimetr, planparalelní ionizační komora, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením koeficientu závislosti systému monitorování na dávkovém příkonu.

Postup kontroly: Alespoň 10cm voděekvivalentního  fantomu  ustavit do vodorovné polohy na ozařovací stůl. Na tuto vrstvu položit desku fantomu s otvorem pro ion. komoru. Do otvoru vložit ionizační komoru a svislým pohybem ozařovacího stolu nastavit vzdálenost zdroj - efektivní střed ionizační komory rovnu STD+ref. hloubka. Střed komory umístit pod světelnou osu a fantom překrýt vrstvou odpovídající referenční hloubce. Vložit tubus 10cmx10cm, na monitoru dávky nastavit 100MU a nejnižší hodnotu dávkového příkonu. Provést 3 měření v integrálním režimu. Postup zopakovat pro další hodnoty dávkového příkonu a pro další elektronové energie.

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritm. průměr z měřených hodnot pro každou hodnotu dávkového příkonu a souhrnný aritmetický průměr ze všech měření pro danou energii.

Závislost systému monitorování dávky na dávkovém příkonu je definován jako koeficient q:

q = 100 * (( Rmax - Rmin ) / R( (







kde :   Rmax , Rmin jsou max. a min. aritm. průměr určený pro jednotlivé hodnoty dávkového 

                           příkonu pro danou energii.  

           R(  je celkový aritm. průměr  ze všech měření pro danou energii.

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (q (( 3%  /   ne- (q (( 3%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VIII.   Dozimetrické charakteristiky elektronových  svazků

B.VIII.1.   Nastavení a ověření parametrů dozimetrického systému

Základní nastavení měřícího  systému  

Ozařovač ustavit do základní polohy. Vodní fantom umístit pod svazek záření. Polohovacím systémem dostavit fantom tak, aby byla zajištěna kolmost stěn fantomu k hladině vody. Nastavení ověřit vodováhou. Do držáku polohovacího mechanizmu upevnit ionizační komoru a zajistit, aby podélná osa komory byla rovnoběžná s hladinou vody. Orientaci podélné osy ionizační komory zvolit zpravidla kolmo na podélnou osu ozařovacího stolu. Ionizační komoru posunout do předpokládané referenční hloubky a ustavit ji na osu svazku. Vzdálenost zdroj - detektor zvolit zpravidla STD+ ref. hloubka ( ref. hloubka= hloubka dávkového maxima, liší se pro jednotlivé energie). Nastavení provést ve dvou krocích. V prvním kroku ustavit pomocí ověřeného dálkoměru vzdálenost zdroj - hladina fantomu STD a ve druhém kroku nejprve vyzdvihnout ionizační komoru efektivním středem na hladinu a poté ji posunout do referenční hloubky. Pokud se používá srovnávací komoru pro poměrová měření, umístit ji na hranici svazku mimo hlavní osy, resp. diagonály pole záření.

Poloha efektivního středu ionizační komory 

Efektivní střed cylindrické ionizační komory je posunut vůči geometrickému středu směrem ke zdroji záření. Pro urychlené elektrony je velikost posunu 0,5r, kde r je poloměr vzduchové dutiny  uvnitř  cylindrické ionizační komory. Pro planparalelní ion. komory je za ef. střed považován vnitřní povrch vstup. okénka.

Korekce na tlak a teplotu 

Korekční faktor KT,p je v této metodice stanoven dle vztahu:



KT,p  = (T+273,16)/To * po/p








kde : T,p jsou stanovené hodnoty teploty a tlaku.

         To, po jsou refer. hodnoty teploty a tlaku uvedené v kalibr. protokolu dozimetr. řetězce.

Předzáření ionizační komory 

Před zahájením dozimetrických měření ozářit ionizační komoru dávkou alespoň 2 Gy.

Parametry referenčního dozimetrického řetězce

a) Nulování dozimetru

Dozimetr instalovat na zvoleném měřícím místě a konektor pro ionizační komoru překrýt stínící krytkou. Na dozimetru nastavit integrální režim a provést alespoň 2x měření náboje. Interval měření zvolit alespoň 60s. Z průměrné hodnoty náboje a z délky intervalu měření stanovit hodnotu proudu naprázdno I0. Hodnota (I0(( 10 -14 A. Pokud není tato podmínka splněna, je třeba použít jiný dozimetr.
b) Temný proud 

Ionizační komoru umístit v blízkosti svazku záření v ozařovně a připojit ji prodlužovacím kabelem k dozimetru. Na dozimetru nastavit integrální režim a provést alespoň 5x měření náboje.  Interval  měření  zvolit  alespoň  60s.  Z průměrné hodnoty svedeného náboje a z délky  intervalu   měření   stanovit   hodnotu   temného   proudu It a  porovnat s hodnotou It0 uvedenou v protokolu o kalibraci komory. Hodnota ( It (( 3* ( It0 (. Pokud není tato podmínka splněna, je třeba eliminovat svod např. náhradou části dozimetrického řetězce.

c) Ověření stálosti dozimetrického řetězce

Referenční zdroj 90Sr/90Y  umístit do ozařovny, zasunout teploměr a nechat alespoň dvě hodiny temperovat. V případě referenčního zdroje 90Sr/90Y pro planparalelní ion. komory odšroubovat nejprve stínící kryt, na zdroj položit teploměr a překrýt čtvercem buničiny. Průběžně porovnávat teplotu v referenčním zdroji s teplotou  v ozařovně. Dojde-li k vyrovnání obou teplot na +-0.5oC, zahájit kontrolu stálosti. Komoru zasunout do zdroje tak, aby ryska na komoře ležela proti rysce na normálu. Při ověření planparalelní ionizační komory přiložit stronciový normál shora na komoru tak, aby ryska na komoře ležela opět proti rysce na normálu. Určit tlak a teplotu ve zdroji. Na dozimetru nastavit interval měření 60s, určit alespoň 5 odečtů v integrálním režimu a ze získaných hodnot vypočítat aritmetický průměr. Odečet Rk v ref. zdroji vztažený k referenčnímu datu stanovit ze vztahu: 



Rk = Rprům. * KT,p / Krozpad









kde : 
Rprům. je průměrný odečet v ref. zdroji



KT,p je faktor zohledňující korekci na tlak a teplotu 



Krozpad  je faktor zohledňující rozpad radioizotopu 90Sr/90Y. Hodnoty jsou tabelovány 



v příloze č. 1

Získanou hodnotu porovnáme s referenční hodnotou. Musí platit ((Rk(( 1%. Pokud není tato podmínka splněna, je třeba použít jiný dozimetrický řetězec.

B.VIII.2.   Střední energie na povrchu fantomu

Cíl kontroly: Stanovení střední energie na povrchu fantomu pro všechny elektronové energie. Stanovená hodnota se porovná s hodnotou získanou při přejímací zkoušce. 

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní planparalelní ionizační komora, referenční ion. komora, standardní vodní fantom, protokol o zkoušce. 

Způsob kontroly: Stanovením hodnoty střední energie na povrchu fantomu z hloubky 50% ionizace..

Postup kontroly: Provést nastavení dle B.X.1. Do držáku komory upevnit planparalelní ionizační komoru a zajistit, aby plocha vstupního okénka  komory byla rovnoběžná s hladinou vody a vhodně umístit referenční komoru. Vzdálenost zdroj - povrch fantomu je rovna 100cm. Vložit tubus velikosti 15cmx15cm, na monitoru dávky nastavit 500 MU a zvolit první energii. Planparalelní ionizační komoru umístit efektivním středem na hladinu vody ve fantomu. Proměřit celou křivku hloubkové ionizace, a to s krokem 1mm. Měřit z hloubky směrem k povrchu fantomu. Pomocí analýzy, kterou poskytuje software vodního fantomu, stanovit hodnotu hloubky ionizačního maxima (Ri100 ) a hodnotu hloubky padesátiprocentní ionizace (Ri50). Stejným způsobem postupovat pro ostatní energie elektronových svazků. 

Zpracování měření : Do protokolu měření zaznamenat získané hodnoty Ri100 pro všechny energie a hodnoty Ri50 pro všechny energie. Střední energii na povrchu fantomu pro jednotlivé nominální energie elektronových svazků stanovit  dle vztahu :


Eo = 0,818 +1,935* Ri50 +0,040* Ri502





kde :    Ri50 je hloubka padesátiprocentní ionizace v cm. 

Tolerance: 3%

Vyhodnocení: ano- (Eo (( 3%  /   ne- (Eo (( 3%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VIII.3.   Stanovení hloubky maxima dávky

Cíl kontroly: Stanovení dávkového maxima pro všechny elektronové energie. Stanovená hodnota se použije jako referenční hloubka pro stanovení absorbované dávky v referenčních podmínkách. 

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní planparalelní ionizační komora, standardní ionizační komora (( 7mm,  standardní vodní fantom, protokol o zkoušce. 

Způsob kontroly: Stanovením hloubky dávkového maxima přepočtením z ionizační spádové křivky.

Postup kontroly: Postupem popsaným v odst. B.X.2. proměřit křivky hloubkové ionizace pro všechny elektronové energie pro velikost tubusu 10cmx10cm. Hloubku maxima dávky stanovit přepočtem z křivky hloubkové ionizace. Pomocí analýzy, kterou poskytuje vodní fantom, stanovit hloubku ionizačního maxima. Z protokolu měření vybrat hodnoty naměřených ionizací Ri(z) v oblasti blízké ionizačnímu maximu a vypočítat hodnoty Rd(z) dle vztahu:


Rd(z) = Ri(z) * Kw,e(z)  








kde :   Ri(z) je odečet ionizace v hloubce z
           Kw,e(z)  je korekční faktor pro danou Eo, hloubku z   a použitou ionizační komoru 

Pro hloubku maxima dávky Rd(z)  nabývá maxima.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky. 

B.VIII.4.   Stanovení absorbované dávky v referenčním bodě

Cíl kontroly: Stanovení absorbované dávky pro všechny elektronové energie pro pole velikosti 10cmx10cm. Stanovená hodnota se porovná s hodnotou zadanou v plánovacím systému.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní planparalelní ionizační komora, standardní vodní fantom, teploměr, barometr, stronciový normál s teploměrem, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením absorbované dávky iontometricky v referenčních podmínkách.

Postup kontroly: 

B.VIII.4.1.   Určení saturačního koeficientu

Měření provést v integrálním režimu. Měřící systém nastavit dle B.X.1. Planparalelní ionizační komoru umístit efektivním středem do referenční hloubky. Velikost tubusu zvolit 10cmx10cm. Na monitoru dávky nastavit 100 MU. V tomto nastavení provést alespoň 5 měření. 

Pracovní napětí V na komoře snížit na V’=1/3V. (Není-li tato volba na dozimetru dostupná, lze pracovní napětí snížit na 1/4, v krajním případě na 2/5). Vyčkat asi 5 min. na ustálení proudových poměrů v ionizační komoře. Při napětí V’ a při zachování podmínek ozáření provést opět alespoň 5 měření. 

Získané odečty pro obě hodnoty napětí zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Saturační koeficient psat stanovit   dle vztahu:


psat(V) = a0 + a1*(R/R’) + a2*(R/R’)2







kde :   R, R’ jsou  odečty při pracovním a sníženém napětí na komoře.

Koeficienty polynomu druhého stupně jsou pro jednotlivé poměry napětí uvedeny v tabulce 

č. B-2:

Pulzní svazky:

    Poměr napětí:
         a0
          a1
          a2

            2/5
     1,474
     -1,587
     1,114

            1/3
     1,198
     -0,8753
     0,6773

            1/4
     1,022
     -0,3632
     0,3413

Tab. č.B-2.

  Určení korekce na polaritní jev

Měření provést v integrálním režimu. Měřící systém nastavit dle B.X.1. Planparalelní ionizační komoru umístit efektivním středem do referenční hloubky. Velikost pole zvolit 10cmx10cm. Na monitoru dávky nastavit 100 MU. V tomto nastavení provést alespoň 5 měření. 

Změnit polaritu pracovního napětí V na komoře  na V’ = -V . Vyčkat asi 5 min. na ustálení proudových poměrů v ionizační komoře. Při napětí V’ a při zachování podmínek ozáření provést opět alespoň 5 měření. 

Získané odečty pro obě hodnoty napětí zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Korekci na polaritní jev ppol stanovit dle vztahu:


ppol(V) = ( (R( + (R’() /2 *(R(







kde :   R je aritm. průměr odečtů při standardním pracovním napětí na ion. komoře.

           R’ je aritm. průměr odečtů při napětí V’ = -V.

B.VIII.4.2.   Stanovení absorbované dávky v referenčních podmínkách

Nastavit ozařovač do základní polohy, vložit tubus 10cmx10cm. Vodní fantom ustavit dle B.X.1. Ionizační komoru umístit efektivním středem do referenční hloubky. Vzdálenost zdroj-hladina fantomu = STD. Měření provést v integrálním režimu. Na monitoru dávky nastavit 200MU. V tomto nastavení provést alespoň 5 měření. Odečíst tlak vzduchu a teplotu vody ve fantomu.

Zpracování měření : Získané odečty zaznamenat do protokolu měření a vypočítat aritmetický průměr. Absorbovanou dávku v referenčních podmínkách Dw,e stanovit   dle vztahu:


Dw,e = Nk * R * KT,p * psat * ppol * Kw,e


[Gy]




kde : 
Nk  označuje kermový kalibrační faktor dozimetrického řetězce [Gy/C]

            R   označuje aritmetický průměr všech odečtů  [nC]



KT,p označuje korekci na tlak a teplotu.



psat  označuje korekci na saturaci.



ppol  označuje korekci na polaritní jev.

Kw,e  označuje opravný koeficient ionizační komory pro danou kvalitu záření a použitou ion. komoru 

Tolerance: 2%

Vyhodnocení: ano- (Dw,e(( 2%  /  ne- (Dw,e( ( 2%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.VIII.5.    Stabilita energie elektronových svazků

Cíl kontroly: Ověření stability energie elektronových svazků pro všechny energie. Stanovuje se poměr ionizací ve dvou definovaných hloubkách. Stanovená hodnota se porovná s hodnotou získanou při přejímací zkoušce.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní planparalelní ionizační komora, standardní vodní resp. voděekvivalentní fantom, protokol o zkoušce .

Způsob kontroly: Stanovením poměru odečtů ve dvou hloubkách..

Postup kontroly: Ověření provést za podmínek analogických přejímací zkoušce buď ve vodním nebo ve voděekvivalentním fantomu. Provést nastavení dle B.X.1.  Vzdálenost zdroj - povrch fantomu je rovna STD. Vložit tubus 10cmx10cm, na monitoru dávky nastavit 100MU. Ionizační komoru umístit efekt. středem do  hloubky z1 ( hloubka maxima ionizace. Provést 3 měření v integrálním režimu. Ion. komoru přesunout ef. středem do další pevně určené hloubky z2 přibližně v oblasti  50% maxima ionizace. Hloubky jsou určeny při přejímací zkoušce. Za stejných podmínek provést opět 3 měření. Měření opakovat i pro další energie.

Zpracování měření : Pro každou energii zaznamenáme odečty v obou hloubkách a vypočítat odpovídající aritmetické průměry R1 a R2. Stabilitu energie elektronového svazku určit ze vztahu :



J = R2 / R1








             

kde :    R1 je aritm. průměr odečtů ionizace v  hloubce z1 pro danou energii.
 

            R2 je aritm. průměr odečtů ionizace v hloubce z2 pro danou energii.

Tolerance: 4%

Vyhodnocení: ano- (J (( 4%  /  ne- (J ( ( 4%.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

  Faktory velikosti pole

Cíl kontroly: Stanovuje se závislost dávkového příkonu na velikosti ozařovacího pole. Ověření se provádí pro největší a nejmenší čtvercový tubus a jeden obdélníkový tubus. Stanovená hodnota se porovná s hodnotou získanou při přejímací zkoušce.

Použité pomůcky: Standardní dozimetr, standardní planparalelní ionizační komora,  standardní vodní fantom, protokol o zkoušce .

Způsob kontroly: Stanovením poměru odezvy pro ověřovanou velikost pole k odezvě pro pole 10cmx10cm/100cm..

Postup kontroly: Měření    provést    v    integrálním    režimu.    Měřící   systém    nastavit dle B.X.1. Na ozařovači nastavit  nejvyšší elektronovou energii, na monitoru dávky 100 MU. Ionizační komoru umístit efekt. středem do ref. hloubky z ( hloubka maxima dávky pro tubus 10cmx10cm a danou energii). Vložit aplikátor pro pole 10cmx10cm a provést 3 měření. Při stejném nastavení energie i monitoru dávky vložit aplikátor pro další ověřovanou velikost pole a provést 3 měření. Celý cyklus zopakovat i pro další ověřované aplikátory a pro všechny používané energie elektronových svazků.

Zpracování měření : Pro každou  energii a  každý el. aplikátor zaznamenat do protokolu měření získané odečty a vypočítat aritmetické průměry. Faktor velikosti pole stanovit dle vztahu :


OFa x b  = Ra x b  /R10 x10  
kde  : 
Ra x b  je průměrný odečet stanovený pro el. aplikátor velikosti a  x  b 

 
     
R10x10  je průměrný  odečet  stanovený  pro  elektronový    aplikátor  10cmx10cm

Tolerance: 2%

Vyhodnocení:   ano- (OF( ( 2%  / ne- (OF(  ( 2%

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.
B.IX.   Kontrola ozařovacích pomůcek
Cíl kontroly: Ověřuje se centrování, zkroucení a kolmost ozařovacích pomůcek a správnost indikace orientace a celistvost příslušenství. Kontrolují se klínové filtry, držáky vykrývacích bloků a elektronové tubusy. 

Použité pomůcky: Vodováha, pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylek od nominální hodnoty, prohlídkou.

Postup kontroly: Pomocí přesné vodováhy nastavit rameno bez příslušenství do polohy 0°. V této poloze opět odečíst údaje na stupnici rotace ramena. Postupně instalovat jednotlivá příslušenství a kontrolovat správnost indikace typu a  orientace. Současně provést vizuální kontrolu celistvosti. 

Přiložením přesné vodováhy na pomůcku připevněnou ke kolimátoru nastavit rameno do vodorovné/svislé polohy korekcí polohy ramena.  V této poloze opět odečíst údaje na stupnici rotace ramena. Z rozdílu polohy ramena v poloze 0° bez příslušenství a s příslušenstvím stanovit odchylku od kolmosti a velikost zkroucení pomůcky. Centrování ověřit sestrojením tělesového středu pomůcky a jeho porovnáním s průmětem středu záměrného kříže. Kontrolu lze provést radiograficky. 

Tolerance: 1° pro kolmost a zkroucení

 2mm pro odchylku středu radiačního pole a tělesového středu pomůcky

Vyhodnocení: ano – odchylka ( 1% nebo 2mm / ne odchylka ( 1% nebo 2mm 

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.X.   Multileaf kolimátor  (MLC)

Kontroly popsané v kap. B.XII.1.1. a B.XII.1.2. jsou obdobné jako pro urychlovač bez MLC. Důvodem zařazení těchto kontrol v této kapitole je, že ne vždy musí být MLC nedílnou součástí urychlovače. Je-li MLC odnímatelnou součástí urychlovače, je třeba provést kontrolu polohy shody os pro urychlovač bez i s MLC. 

B.X.1.   Shoda mechanických a optických parametrů 

B.X.1.1.    Geometrická osa kolimátoru, osa rotace kolimátoru a svitlná osa, souhlas os

Cíl kontroly: Ověření vzájemné polohy průsečíků příslušných os v rovině kolmé k ose rotace kolimátoru ve vzdálenosti SSD 100 cm. 

Použité pomůcky: Měřící deska, centrovací čtvereček pro stanovení osy rotace kolimátoru, pomocná krychle,  pravítko, protokol o zkoušce.

Způsob kontroly: Stanovením odchylek průmětů os do roviny kolmé k předpokládanému směru osy rotace kolimátoru ve vzdálenosti SSD=100cm.

Specifikace: 

Geometrická osa kolimátoru je definována jako osa objemu vymezeného lamelami MLC.

Světelná osa určena virtuální přímkou vycházející ze středu světelného zdroje osvětlení pole a procházející středem záměrného kříže. Průsečík světelné osy s uvažovanou rovinou je určen obrazem záměrného kříže.

Osa rotace kolimátoru je střed nejmenší kružnice opsané průsečíkům geometrické osy  s rovinou kolmou k předpokládanému směru osy rotace kolimátoru  při rotaci kolimátoru.

Postup kontroly: 

Osa rotace kolimátoru: Nastavení urychlovače: Rameno 0°, povrch stolu do výšky FAD=100cm, velikost pole 2cmx2cm pomocí MLC, kolimátor 0°. Na povrch desky stolu připevnit list papíru. K nalezení osy rotace použít centrovací čtvereček o hranách 2cmx2cm s otvorem uprostřed. Kolimátor postupně otočit do tří různých poloh (0, 270, 90), čtvereček vždy umístit tak, aby se jeho hrany kryly s hranicemi pole a tužkou vyznačit polohu otvoru ve středu.  Získaným bodům opsat kružnici. Střed této kružnice je průmět osy rotace kolimátoru do roviny k ní kolmé. Stejným způsobem postupovat pro další hlavní polohy ramena.

Tolerance: (2mm

Vyhodnocení: ano- (( 2mm/ ne- (( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Osa rotace světelné osy: V každé poloze otočení kolimátoru provést zakreslení průmětu středu světelného kříže. Získaným bodům opsat kružnici. Střed této kružnice je průmět osy rotace světelné osy do roviny k ní kolmé.

Tolerance: (2mm

Vyhodnocení: ano- (( 2mm/ ne- (( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

Souhlas osy rotace kolimátoru a osy rotace světelné osy : Změřit vzdálenost středů kružnic získaných jako osu rotace kolimátoru a světelné osy do roviny k nim kolmé.

Tolerance: 2mm
Vyhodnocení: ano- vzdálenost ( 2mm/ ne- vzdálenost( 2mm

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.X.1.2.   Optický dálkoměr

Cíl kontroly : Ověření, že optický dálkoměr indikuje vzdálenost SSD v rozsahu od 80 cm do 130 cm s přesností lepší než 3mm, přesnost v 100 cm má býtmm 2.

Použité pomůcky: Svinovací metr, kalibrovaný pointr.

Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Zvolit v servisním modu režim, aby bylo možné pohybovat stolem nad izocentrum při ramenu v poloze 0°. Nastavit rameno do polohy 0°, rozsvítit světelné pole, zapnout optický dálkoměr a nastavit výšku stolu tak, aby záměrný kříž protínal značku 100 cm na optickém dálkoměru. Určit skutečnou vzdálenost zdroj – povrch stolu pomocí kalibrovaného pointru. Pomocí svinovacího metru určit skutečnou výšku ozařovacího stolu v pro SSD=100cm. Vertikálním pohybem stolu nastavit výšku stolu tak, aby záměrný kříž protínal značku 130 cm na optickém dálkoměru. Svinovacím metrem určit výšku stolu a stanovit odchylku od hodnoty v-30cm. Vertikálním pohybem stolu nastavit výšku stolu tak, aby záměrný kříž protínal značku 80cm na optickém dálkoměru. Svinovacím metrem určit výšku stolu a stanovit odchylku  od hodnoty v+20cm.

Tolerance: 2mm
Vyhodnocení: SSD 100 cm: ano- odchylka ( 2mm/ ne- odchylka ( 2mm

SSD 80 a 130 cm: ano- odchylka ( 3mm/ ne- odchylka (  3mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.X.1.3.    Poloha listů

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná poloha každého z listů se shoduje s plánovanou s přesností 2mm. Specifikace se ověřuje pro vybrané listy  v polohách -10cm, 5cm a 15 cm od osy  při SSD 100cm.

Použité pomůcky: Kalibrovaný pointr, milimetrový papír, vodováha.
Způsob kontroly: Porovnáním údaje na stupnici s nominální hodnotou.

Postup kontroly: Použít obrazce ze souboru pro testování polohy listů S použitím kalibrovaného pointru nastavit povrch stolu do SSD 100 cm. Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Nastavit velikost pole 40cm x 40 cm/100cm. Na povrch desky stolu ve vzdálenost SSD=100cm upevnit list milimetrového papíru, orientovat rastr papíru rovnoběžně s rameny záměrného kříže. Pro oba vozíky alternativně nastavit obrazce pro vybrané listy do polohy 5 cm od světelné osy pomocí elektronické stupnice. Pomocí rastru milimetrového papíru stanovit odchylku skutečné polohy listu od nominální polohy změřením vzdálenosti 50% intenzity světelného stínu hrany listu od světelné osy. Opakovat pro polohy –10cm a 15 cm od osy pro oba vozíky.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka (  2mm/ ne- odchylka ( 2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.X.1.4.    Reprodukovatelnost polohy listů

Cíl kontroly : Ověření, že poloha listu zaznamenaná před a po provedením cyklování souhlasí lépe než 2mm.

Použité pomůcky: Milimetrový papír, vodováha, kalibrovaný pointr.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky od nominální hodnoty.

Postup kontroly: Použít obrazce ze souboru pro kontrolu reprodukovatelnosti polohy listů. S použitím kalibrovaného pointru nastavit povrch stolu do SSD 100 cm. Nastavit rameno do polohy 0° pomocí přesné vodováhy. Nastavit velikost pole 40cmx40cm/100cm. Na desku stolu upevnit list milimetrového papíru. Aplikovat zvolený obrazec. Změřit skutečnou polohu těch listů, jejichž poloha od světelné osy je větší než 1cm a hodnoty poloh zaznamenat. Provést cyklování pohybu lamel tak, aby se provedlo alespoň 50 cyklů nastavení MLC. Nastavit opět obrazec a porovnat polohu listů s hodnotami získanými před cyklováním. Jako výsledek kontroly se zaznamená největší odchylka.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- reprodukovatelnost polohy( 2mm/ ne- reprodukovatelnost polohy(  2mm.
Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.X.2.   Radiační testy

B.X.2.1.   Změna polohy osy svazku záření při rotaci kolimátoru

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy osy svazku záření během rotace kolimátoru není větší než 2mm.

Použité pomůcky: Denzitometrický  film, pravítko.

Způsob kontroly: Stanovením průměru kružnice opsané bodům získaným jako průmět osy svazku záření do roviny kolmé k předpokládanému směru osy svazku záření.

Postup kontroly: Nastavit rameno do polohy 0° a kolimátor do polohy 0°.  Na povrch desky stolu připevnit denzitometrický film a pomocí optického dálkoměru nastavit film do vzdálenost 100cm od zdroje. Nastavit střed záměrného kříže přibližně do středu plochy filmu. Nastavit velikost pole 1cmx25cm/100cm. Exponovat film nižší fotonovou energií dávkou 30 MU. Otáčet postupně kolimátorem do polohy 45°, 90° a 135°. Vyvolat film standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Středem každého z úzkých paprsků proložit tenkou čáru. Průsečíky těchto čar proložit kružnici. Ověřit, že průměr získané kružnice je (2mm.

Tolerance: (2mm

Vyhodnocení: ano- ((  2mm/ ne- ((2mm.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.X.2.2.    Změna polohy osy svazku záření při rotaci ramena

Cíl kontroly : Ověření, že změna polohy osy svazku záření během rotace ramena není větší než 2mm.

Použité pomůcky: Dozimetrický film, pravítko, voděekvivalentní fantom.

Způsob kontroly: Stanovením maximální vzdálenosti mezi průsečíky průmětu radiační osy do roviny rovnoběžné s předpokládaným směrem radiační osy při rotaci ramena.
Postup kontroly: 
Nastavit rameno do polohy 0° a kolimátor do polohy 0°.  Umístit denzitometrický film mezi desky voděekvivalentního fantomu kolmo na desku stolu. Centrální osa svazku bude rovnoběžná s plochou filmu při rotaci ramena. Otevřete clonu Y na maximální velikost pole a clonu Y sevřít v symetrické pole šířky 1 cm. Nastavit výšku stolu tak, aby izocentrum bylo přibližně ve středu plochy filmu.  Exponovat film nižší fotonovou energií dávkou 30MU. Otáčet ramenem postupně do polohy 90°,0°,275°a 195° a exponovat film nižší energií fotonového svazku v každé poloze. 

Upozornění: MLC omezuje vzdálenost mezi deskou stolu a kolimátorem. Ověřit, že se rameno  může bezpečně otáčet kolem stolu s umístěným filmem.

Vyvolat film standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Proložit středem každé 1 cm expozice tenkou čáru. Průsečíky označených čar vyznačují průsečíky radiačních os a tvoří ramena čtyřúhelníku. Změřit délky ramen čtyřúhelníku. Ověřit, že délka nejdelšího ramene je ( 2mm.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- délka ramena čtyřúhelníka ( 2mm  / ne- délka ramena čtyřúhelníka ( 2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.X.2.3.    Souhlas světelného a radiačního pole

Cíl kontroly : Ověření, že každá z hran světelného a radiačního pole vzájemně souhlasí s odchylkou (  2mm. Radiační pole je vymezeno lamelami MLC.

Použité pomůcky: Denzitometrický film, denzitometr, pravítko.

Způsob kontroly: Stanovením maximální odchylky velikosti světelného a radiačního pole.

Postup kontroly: Velikost radiačního pole je daná rozměrem plochy vymezené 50% izodózní křivkou v rovině kolmé k ose svazku záření ve standardní ozařovací vzdálenosti. Kontroluje se pro obě energie brzdného záření a základní polohu ramena. Nastavit rameno a kolimátor do polohy 0°, obrazec 10cmx10cm/100cm pomocí MLC. Na povrch ozařovacího stolu ustavit vrstvu alespoň 10cm voděekvivalentního fantomu  dostatečné velikosti (>30cmx30cm), na tuto vrstvu připevnit denzitometrický film. Vyzdvihnout povrch filmu do SFD=100cm. Na film přilepit průklepový papír. Rozsvítit světelné pole a zakreslit každou hranu vždy dvojicí rysek. Pomocí pravítka a propisovací tužky rysky protlačit tak, aby po ozáření zůstaly na filmu jejich stopy. Do pravého rohu pole blíže u gantry vytlačit značku pro orientaci filmu. Stejným způsobem vyznačit světelný kříž. Film překrýt vrstvou voděekvivalentního materiálu 5 cm pro záření X 6 MV a 10 cm pro záření X 18 MV a ozářit  dávkou 40 MU. Pro účely zjištění zčernání odpovídajícího 50% dávce neexponovanou část filmu ozářit dávkou 20MU za naprosto stejných podmínek. Film vyvolat standardním způsobem ve vyvolávacím automatu. Pomocí denzitometru určit hodnotu denzity v oblasti 50% zčernání a stejnou hodnotu nalézt v oblasti ozářené 100% dávkou. Každou takto nalezenou hranu radiačního pole vyznačit opět dvěma ryskami. Spojit rysky vyznačující velikost pole na pauzovacím papíře i na filmu. Pomocí značek světelného kříže a značky orientace filmu sesadit oba průměty na sebe a na negatoskopu překreslit radiační pole k průmětu světelného pole. Stanovit maximální odchylku mezi hranami světelného a radiačního pole. Totéž ověření provést pro obrazec 24cmx24cm/100cm a pro druhou fotonovou energii. 

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- max. odchylka (2mm/ ne- max. odchylka (2mm 

Dokumentace výsledku: výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.   Elektronický zobrazovací systém (EPID)

B.XI.1.   Vyjížděcí rameno 

B.XI.1.1.   Poloha ramena EPID

Cíl kontroly : Ověření, že skutečná poloha ramene EPID vzhledem k izocentru souhlasí s polohou udanou na displeji ručního ovladače s přesností  3mm. 

Použité pomůcky: Kovové měřítko.

Způsob kontroly: Stanovení odchylky skutečné a indikované hodnoty.

Postup kontroly: Nastavit rameno EPID do polohy –20,0/0,0/0,0 cm ( vrt/lng/lat) s přesností ( 0,1 cm pomocí ručního ovladače  a zaznamenat ( pro každou z os vrt,lng a lat) zobrazený údaj  na displeji včetně znaménka. Změřit skutečnou polohu  středu detektoru obrazu (bez krytu)  vzhledem k izocentru a zaznamenat ( pro všechny osy) tyto hodnoty včetně znaménka. Použít, podle potřeby, mechanický pointer nebo záměrný kříž. Stanovit pro každou osu odchylku jako rozdíl ( v absolutní hodnotě) mezi zobrazenou a stanovenou polohou. Zaznamenat  pro každou osu odchylku  a ověřit, že je ( 3 mm pro každou z os.   

Tolerance: 3mm  

Vyhodnocení: ano- odchylka  je (,3 mm / ne- odchylka  je ( 3mm.

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.1.2.   Rozsah pohybu

Cíl kontroly : Ověření, že rozsahu pohybu EPID ve vzdálenosti 30 cm od izocentra se neliší o více než 2mm od údajů výrobce.

Použité pomůcky: Kovové měřítko.

Způsob kontroly: Stanovením odchylky skutečného rozsahu pohybů a deklarované hodnoty.

Postup kontroly: Nastavit rameno EPID do počáteční polohy  -30,0/ 0,0/ 0,0 cm ( vrt/ lng/  lat) ( 1mm podle odečtu na ručním ovladači. Z výchozí polohy pohybovat ramenem v podélném směru s použitím páčky lng ručního ovladače do obou krajních poloh. Zaznamenat odečty na displeji ovladače a stanovit odchylku od deklarované hodnoty.

Z výchozí polohy pohybovat ramenem  v příčném směru za použití páčky lat do obou krajních poloh. Zaznamenat hodnoty na ručním ovladači a stanovit odchylku od deklarované hodnoty.

Z výchozí polohy pohybovat ramenem ve vertikálním směru za použití páčky vrt do obou krajních poloh. Zaznamenat hodnoty na ručním ovladači a stanovit odchylku od deklarované hodnoty.

Tolerance: 2mm

Vyhodnocení: ano- odchylka ≤2mm / ne- odchylka > 2mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.1.3.   Přesnost polohy EPID

Cíl kontroly : Ověření, že po rotaci ramene ozařovače do libovolné polohy se rameno s detektorem EPID vrátí do výchozí polohy, tj. do polohy, jaká byla před rotací ramene ozařovače a tato poloha má být v libovolné ose ≤ 8mm ( vrt, lng a lat).

Použité pomůcky: Kovové měřítko.
Způsob kontroly: Stanovením poloměru kružnice, kterou opíše střed detektoru EPID po rotaci ramena.

Postup kontroly: Nastavit rameno urychlovače do polohy 0°, rameno EPID do polohy –20,0/ 0,0/ 0,0 ( vrt/lng/lat) ( 1mm podle odečtu na ručním ovladači. Měřit skutečnou polohu povrchu středu (vrt, lng a lat) detektoru obrazu vzhledem k izocentru. Použít, podle potřeby, mechanický pointer nebo záměrný kříž. Stanovit a zaznamenat  pro vrt a lng  odchylku A  mezi zobrazenou a měřenou hodnotou včetně znaménka.

Otočit ramenem ozařovače do polohy 180° , změnit polohu ramena EPID na –20,0/ 0,0/ 0,0 cm ( vrt/ lng/ lat) ( 1mm podle odečtu na ručním ovladači. Změřit  skutečnou polohu  lng a vrt středu povrchu detektoru obrazu  vzhledem k izocentru. Stanovit a zaznamenat pro vrt a lng odchylku B včetně znaménka mezi zobrazenou a měřenou hodnotou.

Stanovit absolutní hodnotu rozdílu odchylek A-B pro vrt a lng pro polohy ramena urychlovače 0° a 180°. 

Tolerance: 8mm

Vyhodnocení: ano- | A-B| ≤ 8mm pro libovonnou osu / ne- | A-B| > 8mm pro libovolnou osu

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.1.4.   Signalizace kolize

Cíl kontroly : Ověření, že signalizace kolize vydává akustický signál, jakmile je sepnut alespoň jeden kontakt detektoru kolize.

Použité pomůcky: ----

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Nainstalovat detektor kolize (kryty, tyč atd.). Aktivovat alespoň jeden kontakt tlakem na detektor a ověřit, že zazní tón bzučáku.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.1.5.   Antikolizní systém

Cíl kontroly : Ověření, že v případě kolize ( je-li  sepnut alespoň jeden kontakt) je aktivován detekční dotykový rám. Všechny pohyby ramene EPID jsou zastaveny a vypnuty. Všechny pohyby urychlovače s výjimkou pohybů kolimátoru a pohyby stolu jsou zastaveny a vypnuty. 
Použité pomůcky: ----

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Pohybovat ramenem EPID v laterálním směru, zatlačit na detekční kryty horní části ramene. Ověřit, že je aktivována ochrana proti kolizi a jsou zastaveny  a vypnuty všechny pohyby ramene detektoru obrazu, urychlovače s výjimkou pohybů kolimátoru a stolu.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.1.6.   Odblokování ochrany proti kolizi

Cíl kontroly : Ověření, že v případě kolize ( je-li  sepnut alespoň jeden kontakt) je aktivován detekční dotykový rám. Všechny pohyby ramene EPID jsou zastaveny a vypnuty. Všechny pohyby urychlovače s výjimkou pohybů kolimátoru a pohyby stolu jsou zastaveny a vypnuty. 
Použité pomůcky: ----

Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Pohybovat ramenem EPID v laterálním směru, zatlačit na detekční kryty horní části ramene. Ověřit, že je aktivována ochrana proti kolizi a jsou zastaveny  a vypnuty všechny pohyby ramene detektoru obrazu, urychlovače s výjimkou pohybů kolimátoru a stolu.

Tolerance: F

Vyhodnocení: ano- systém funkční/ ne- systém nefunkční

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.2.   Testy se zářením

B.XI.2.1.   Prostorové rozlišení

Cíl kontroly : Ověřit, že požadované prostorové rozlišení je přibližně 1 mm. 

Nastavení: Detektor je umístěn do vzdálenosti 130 cm od zdroje záření. Drát o průměru  1 mm z kontrastního materiálu (ocel nebo olovo)je umístěn ve výšce izocentra. Drát musí být viditelný v obraze.

Použité pomůcky: Drát tloušťky 1mm.
Způsob kontroly: Prohlídkou a provozem.

Postup kontroly: Pro každou energii fotonového záření a dávkový příkon nejvíce používaný v klinickém provozu otevřít testovací soubor a sejmout obraz s 1 mm drátem. Analyzovat obraz a ověřit viditelnost drátu.

Tolerance: 1mm
Vyhodnocení: ano- prostorové rozlišení ( 1 mm/ ne- prostorové rozlišení ( 1 mm

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XI.2.2.   Rozlišení kontrastu / poměr signál – šum

Definice: Rozlišení kontrastu předmětu je definováno na obraze EPID fantomu. Různé hloubky děr odpovídají různým hodnotám kontrastu předmětu v závislosti na energii záření.

Tento kontrast je fyzikální kontrast. Po akvizici obrazu se zobrazí viditelné stupně jasu na pozadí. Poněvadž akviziční proces je nelineární, výchozí kontrast předmětu ( v %) neodpovídá kontrastu viditelného obrazu ( v %).

Poměr signál/ šum je určen ze šumu zobrazení. Např.  rozlišení kontrastu  ( 0,4 % pro 6 MV odpovídá poměru signál/ šum ( 400 ( zobrazený šum ( 0,25 %).

V tabulce je seznam kontrastů předmětu pro různé hloubky EPID fantomu jako funkce energie    ( BJR 11). Díry EPID fantomu  odpovídající kontrastu předmětu nad silnou čarou musí být podle specifikace pro hodnota kontrastu předmětu viditelné.


4 MV
6 MV
8 MV
10 MV
15 MV
18 MV
25 MV

3 mm
2,25%
1,75%
1,50%
1,33%
1,05%
1,05%
0,97%

2 mm
1,50%
1,17%
1,03%
0,89%
0,76%
0,70%
0,65%

1 mm
0,75%
0,59%
0,52%
0,44%
0,38%
0,35%
0,33%

0,5 mm
0?38%
0,30%
0,27%
0,23%
0,19%
0,18%
0,17%

0,25 mm
0,19%
0,15%
0,15%
0,13%
0,10%
0,09%
0,08%

Tabulka č.B-3: Kontrast předmětu [%] při použití EPID fantomu jako funkce hloubky děr [mm] a energie fotonů [MV] .                                     

Cíl kontroly : Ověření, že rozlišení kontrastu předmětu má být ( 0,4% pro 6MV, jinými slovy , při 6 MV předmět s kontrastem ( 0,4% má být viditelný. To odpovídá měřenému zobrazenému  kontrastu specifikovanému na obrázku a v tabulce. Tabulka a obrázek ukazují EPID fantom  a viditelné díry. Toto je závislé na energii fotonů a je specifikováno pro  minimální dávkový příkon 200 MU/min. Předpokládá se vždy první díra z příslušné horizontální řady, protože ostatní díry v téže řadě mají stejnou hloubku a tudíž odpovídají témuž kontrastu předmětu. EPID fantom se umísťuje do izocentra ( střed tloušťky fantomu je ve výšce izocentra) a je orientován tak, že nejhlubší díra (3mm) a nejmělčí (1mm) jsou zobrazeny v levém horním rohu obrazu.

Energie fotonů

 (BJR 11)
4 MV
6 MV
8 MV
10 MV
15 MV
18 MV
25 MV

Viditelné díry PV fantomu
W, X, Y
W, X, Y
W, X, Y
W, X, Y
W, X
W, X
W, X

Tab. č. B-4: specifikace zobrazeného kontrastu při  minimálním dávkovém příkonu  200 MU/min s EPID fantomem.

Použité pomůcky: EPID fantom.
Způsob kontroly: Stanovením počtu viditelných děr EPID fantomu.
Postup kontroly: Pro každou energii fotonů a při dávkové rychlosti nejvíce užívané při klinickém provozu otevřít testovací soubor a sejmout obraz EPID fantomu umístěného ve výšce izocentra. Analyzovat obraz, zaznamenat viditelné díry a ověřit rozlišení kontrastu předmětu porovnáním s údaji v tabulce B-3.

Tolerance: Dle parametrů v Tab.č. B-3.
Vyhodnocení: ano- rozlišení vyhovuje/ ne- rozlišení nevyhovuje

Dokumentace výsledku: Výsledek kontroly je zaznamenán do protokolu zkoušky.

B.XII.   Literatura
1) Doporučení „Zavedení systému jakosti při využívání významných zdrojů ionizujícího záření v Radioterapii“. Urychlovače elektronů. SÚJB, Praha  1998

2) SROBF ČLS: Doporučení pro zajištění kvality v radioterapii: Stanovení absorbované 

3) dávky  v referenčním bodě. SZÚ, Praha 1994

4) ČSN EN 60 601 Zdravotnické elektrické přístroje- Část 1: Všeobecné požadavky na bezpečnost

5) ČSN EN 60 601- 2- 1 Zdravotnické elektrické přístroje- Část 2- 1: Zvláštní požadavky na bezpečnost urychlovačů elektronů pracujících v rozsahu od 1 MeV do 50 MeV

6) ČSN IEC 976 Zdravotnické elektrické přístroje- Lékařské urychlovače elektronů- Funkční charakteristiky

7) ČSN IEC 977 Zdravotnické elektrické přístroje- Lékařské urychlovače elektronů pracující v rozsahu od 1 MeV do 50 MeV- Směrnice pro funkční charakteristiky

8) ČSN 61 217 Přístroje pro radioterapii- Souřadnice, pohyby a stupnice
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