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Abstrakt:

Zakladnim pozadavkem vSech terapeutickych aplikaci zdroji ionizujiciho zafeni je
vysokd presnost dodani predepsané davky do cilového 1é€ebného objemu tkané. Kazdé
radioterapeutické pracovist¢ musi mit vrdmci Programu zabezpecovani jakosti
vypracovany metodiky zkousek provozni stalosti, které jsou posuzovany a schvalovany
Statnim afadem pro jadernou bezpeénost (SUIB).

Soucasti zkouSek provozni stalosti linearnich urychlovaci je také pravidelné
proméfovani a hodnoceni parametrti radia¢niho pole, které se provadi na zakladé¢ méfeni
davkovych profili.

V diplomové praci jsou uvedeny vysledky méfeni a vyhodnoceni davkovych
profilit fotonovych svazkl linearniho urychlovace liniovym polovodiCovym detektorem
(LDA-99SC firmy IBA) v automatickém vodnim fantomu za referen¢nich podminek a
jejich porovnani s vysledky ziskanymi méfenim pomoci ioniza¢ni komory za stejnych
referencnich podminek.

Vyhodou pouziti linearniho polovodiCového detektoru je, Ze sestava z99
jednotlivych detektort v jedné linii ve vzdalenosti 5 mm od sebe a je schopen zméfit
davkovy profil radia¢niho pole v mnohem krat$im case, neZ pti pouZiti ioniza¢ni komory,
kde pouze jeden detektor méfi vystupni davku bod po bodu.

Pouziti jiného nezavislého systému k méfeni davkovych profilt je vSak podminéno
dodrzenim pozadavku SUJB, Ze jejich odchylka nebude vy$§i nez 2% ve srovnani
s hodnotami naméfenymi ioniza¢ni komorou. Pi1 splnéni tohoto pozadavku je mozné
zafazeni této metody do zkousek provozni stilosti linearniho urychlovace pro pracoviste
RTOK FNKYV Praha.

Dal§im zpracovanim namétenych davkovych profill v programu OmniPro-Accept
byly ziskdny a hodnoceny hodnoty parametrii radiacniho pole (homogenity, symetrie,
polostinu a S$itky radiacniho pole) a klinové faktory pro pouZité statické a dynamické

klinov¢ filtry.

Kli¢ova slova: Davkovy profil — Klinovy faktor — Radia¢ni pole - Polovodicovy detektor —

Toniza¢ni komora



Abstract:

A basic requirement for all therapeutic applications of ionizing radiation is the high
accuracy of delivery of the prescribed dose to the target volume of tissue healing. Each
radiotherapy department must have in the quality assurance program developed
methodology for testing the operational stability, which are reviewed and approved by The
State Office for Nuclear Safety (SUJB).

A part of testing the operational stability of linear accelerators is also a regular
assessment and measurement of parameters of radiation field, which is done by measuring
the dose profiles.

The thesis presents the results of measurement and evaluation of photon beam dose
profiles of a linear accelerator, measured using the line-semiconductor detector (LDA-
99SC company IBA) in the automatic water phantom under the reference conditions and
their comparison with results obtained from measurement with the ionization chamber
under the same terms of reference.

The advantage of using a linear detector is a semiconductor that consists of 99
individual detectors in one line at a distance of 5 mm from each other and is able to
measure the radiation dose profile field in a much shorter time than using an ionization
chamber, where only one detector output can measure dose point after point.

Usage of any other independent system for measuring the dose profile is, according
to the SUJB requirement, predicated on the fact, that their deviation will not be greater
than 2% compared with the values measured with ionization chamber. In case that the
above requirement is fulfil, it is possible include this method to the system of the tests of
the operational stability of linear accelerators for workstation of RTOK FNKYV Prague.

Further processing of the measured dose profiles in the OmniPro-Accept were
obtained and evaluated parameters of the radiation field (flatness, symmetry, and
penumbra of the radiation field) and wedge factors used for static and dynamic wedge

filters.

Keywords: Dose profile - Wedge factor- Radiation field - Semiconductor detector -

Tonization chamber
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1 UvVOD

Radioterapie je 1é¢ebna metoda vyuzivajici specifickych ucinki ionizujiciho zafeni
piredevSim k 1écbé zhoubnych nadort, jejim cilem je dodani stanovené davky do
pozadovaného objemu se sou¢asnym minimalnim ozafenim okolnich zdravych organt.

Zakladnim pozadavkem vSech terapeutickych aplikaci zdroji ionizujiciho zareni je
vysoké piesnost dodani predepsané davky do cilového 1é€ebného objemu tkané. Kazdé
radioterapeutické pracovi§té musi mit vypracovany a SUJB schvéleny Program
zabezpetovani jakosti a SUIB posouzené metodiky zkousek provozni stalosti, které jsou
vypracovany na zakladg piislusnych platnych doporuceni SUJB.

Soucasti zkousek provozni stalosti linearnich urychlovacl je mimo jiné 1 pravidelné
promé&fovani a hodnoceni parametrii radiatniho pole. Méfeni je standardné provadéno
ioniza¢ni komorou ve vodnim fantomu.

Prométeni vSech bodid davkovych profili pomoci jedné ionizaéni komory
predstavuje Cinnost asoveé vysoce naronou. Kompletni provedeni méfeni miize vést na
nekterych pracovistich az k situaci, vyzadujici docasné omezeni klinického provozu.

Me¢teni davkovych profili pomoci linearniho polovodi¢ového detektoru, ktery se
sestava z velkého poctu jednotlivych detektori, vede k vyraznému urychleni nabéru

métenych dat.

Doporuceni vydana SUJB dovoluji pouziti i téchto jinych nezavislych systémi
ovSem s pozadavkem, ze jeho odchylky méfeni nejsou vyssi nez 2% od méfeni ionizacni

komorou. (3)



2 SOUCASNY STAV DANE PROBLEMATIKY

2.1 ZkouSky zdroji ioniza¢niho zareni v programu zabezpelovani

jakosti v oblasti zevni radioterapie

Zakon ¢. 18/1997 Sb. tzv. "Atomovy zdkon" v §4 ukladd kazdému, kdo provadi
¢innosti vedouci k ozareni, povinnost pfednostné zajiStovat radiaCni ochranu a zavést
systém jakosti, jehoZ rozsah je stanoven vyhlaskou SUJB &. 214/1997 Sb. Kazdému
drziteli povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni pak, kromé jiného, uklada (§18
odst. 1 pism. a) sledovat, méefit, hodnotit, ovéfovat a zaznamenavat parametry a vlastnosti

zdroje ionizujiciho zafeni. (14)

Ve vyhléasce ¢.307/2002 Sb., ktera byla pozdéji novelizovana vyhlaskou ¢.499/2005
Sb., jsou rozpracovany vSechny dilezité povinnosti pii pouzivani zdroji ionizujiciho
zéateni a zpusob jejich napliiovani. Paragraf 69 az 72 této vyhlasky stanovuje veli¢iny,
parametry a skuteCnosti tykajici se zdrojii ionizujiciho zafeni, jez maji byt pravidelné
ovéfovany a to zejména:
- pfi pfevzeti zdroje ionizujiciho zafeni pfed zahijenim jeho pouZivani v rozsahu
vymezeném pro piejimaci zkousSku,
- v prabéhu pouzivani zdroje ionizujiciho zafeni v rozsahu vymezeném pro zkousku

dlouhodobé stability a pro zkouSku provozni stalosti. (13)

2.1.1 Program zabezpecovani jakosti na radioterapeutickém pracovisti

Program zabezpecovani jakosti (dale jen PZJ) je nezbytnou soucésti dokumentace
k Zadosti o povoleni nakladdani se zdroji ionizujiciho zafeni. Schvaleni PZJ Statnim ufadem
pro jadernou bezpecnost je jednou z podminek pro vydani povoleni nakladani se zdrojem
ionizujiciho zateni SUJB. PZJ vychazi z pozadavka legislativy (vyhlaska ¢.214/1997 Sb.,
§5 a 32) a je zaméfen predevsim na popis prvkl a polozek dilezitych z hlediska radiacni
ochrany. Cinnosti a procesy popsané v PZJ] mohou byt SUJB kontrolovany a zjisténi
nesrovnalosti mezi timto dokumentem a skutecnosti mize byt predmétem sankci (dle §40-

42 zékona €.18/1997 Sb.) (1).

Zavedeni systému jakosti na pracovisti radioterapie ma zajistit radiacni bezpecnost

pacientim lécenych ionizujicim zafenim, personalu a obyvatelstvu (doprovodu pacienti).
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V tomto dokumentu musi byt popsany procesy a souvisejici ¢innosti systému, které
bezprostiedné ovliviiuji kvalitu 1é€by ionizujicim zafenim. Soucasné je zde stanoven
systém odpovédnosti a také pravidla personalniho, technického a financniho zabezpeceni
lécby.

Mezi Cinnosti, které bezprostiedné ovliviiuji kvalitu radioterapeutické 1€Cby patii
predevsim zajisténi spravné funkcnosti zdroju ionizujiciho zafeni. To spociva v hodnoceni
vlastnosti zdrojl ionizujiciho zéafeni a v provadéni jejich pravidelné udrzby.

Soucasti PZJ je tedy 1 popis systému zkousek (zkousky provozni stalosti, zkousky
dlouhodobé¢ stability) provadénych drzitelem povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho
zéateni, ktery obsahuje rozsah a cCetnost zkouSek, metodiku jejich provedeni,
vyhodnocovani vysledki a postup pii feSeni situaci, kdy odchylka namétfené hodnoty

ptekracuje dovolenou toleranci.

2.1.2 Zkousky zdroji ionizujiciho zafeni

Dle rozsahu a obsahu se zkousky provadéné u zdroji ionizujiciho zafeni déli na
zkousky prejimaci, zkousky dlouhodobé stability a zkouSky provozni stalosti. Tyto

zkousky obsahuji v principu tii typy testi:

- testy radia¢né bezpecnostni
- testy souvisejici s geometrickymi parametry zafizeni

- testy dozimetrickeé.

Provadéni zkouSek a stim spojené ovefovani spravnosti parametri zafizeni se
zdroji ionizujiciho zafeni bezprosttedné zajiStuji kvalitni provedeni léCby ionizujicim
zafenim a radiani bezpecnost pacientli léCenych radioterapii, pracovnik kliniky a

obyvatelstva (doprovodu pacientit).
Priejimaci zkouSka

Zkousky prejimaci se provadi vrozsahu stanoveném cCeskymi technickymi
normami, nebo v rozsahu stanoveném pti typovém schvalovani zdroje zatizeni, na zéklad¢
navrhu vyrobce nebo dovozce zatizeni. Predmétem zkousSky je ovéfit zda parametry
zafizeni dillezité z hlediska radiacni ochrany deklarované vyrobcem odpovidaji zjisténym

skuteénostem.
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Ptejimaci zkousku mohou provadét pouze osoby se zvlastni odbornou zpusobilosti
pro tuto ¢innost majici povoleni SUJB.

Pti pfejimaci zkouSce drzitel povoleni, ktery zkousSku provadi, stanovi rozsah a
cetnost méfeni a ovéfovani vlastnosti zdroji ionizujiciho zéafeni pti predpokladaném

zpusobu pouziti v rdmci zkousek dlouhodobé stability a zkouSek provozni stalosti (13).

ZkouSky dlouhodobé stability

Rozsah zkousky dlouhodobé stability (dale ZDS) je stanoven pro konkrétni zatizeni
na zaklad& prejimaci zkousky a je schvalovan SUJB. ZDS ma zajistit, Ze se parametry

zafizeni pti provozu pohybuji ve stanoveném rozpéti.

ZDS se netykd pouze samotného zdroje ionizujiciho zafeni, ale také ptisluSenstvi
zafizeni, pokud jeho kvalita ovliviiuje radiacni bezpecnost. Soucasti postupti jsou i
pozadavky na podminky pribéhu zkousSek a technického vybaveni (méfici pfistroje,
pouzité materidly, metodika métfeni atd.). ZDS se pro zdroje ionizujiciho zarfeni pro
radioterapii vykonavaji dle metodik, které schvaluje SUJB (1).

U vyznamnych zdroji ionizujicitho zafeni, pouZivanych k zevni radioterapii, se
ZDS provadi minimalng 1x za 12 mésict, pokud SUJB nestanovi v povoleni nebo v ramci
kontrolni ¢innosti jinak a dale:

- pi1 kazdém divodném podezieni na Spatnou funkci zatizeni, jehoz soucasti je

zdroj ionizujiciho zéateni

- po udrzbé ¢i oprave, ktera by mohla ovlivnit parametr ovéfovany ZDS

- pokud vysledky zkousSek provozni stdlosti signalizuji, ze vlastnosti nebo

parametry zdroje ionizujiciho zateni vybocuji ze stanovenych mezi stanovenych
v Ceskych technickych norméach nebo v technické dokumentaci od vyrobce
nebo dovozce.

ZDS zajistuje drzitel povoleni k nakladani se zdrojem ZDS mohou provadét pouze
osoby majici ptisluiné povoleni SUJB.

Vysledky ZDS se zaznamenavaji do protokolu o této zkousSce, jehoz stejnopis
obdrzi drzitel povoleni k nakladani s danym zdrojem ionizujiciho zéateni. Kopii protokolu

zasila osoba provadgjici zkousku SUJB do 1 mésice od provedeni zkousky (13).
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ZkouSky provozni stalosti

Zkousky provozni stdlosti (dale ZPS) na pracovistich radioterapie zahrnuji
oveéfovani charakteristickych provoznich vlastnosti a parametrii jednotlivych zdrojh

ionizujiciho zafeni, které mohou ovlivnit kvalitu 1é¢by pacienti.

ZPS se provadi nejméné v rozsahu stanoveném cCeskymi normami, na zakladé
navrhu vyrobce, dovozce nebo distributora anebo v rozsahu stanoveném pii typovém
schvaleni. Déle se rozsah zkousek uptesiuje pfi piejimaci zkousce a pii ZDS.

ZPS provadi nebo zajiStuje drzitel povoleni k naklddani s danym zdrojem. Za
provadéni ZPS na radioterapeutickém oddéleni zodpovidd radiologicky fyzik. ZPS
linearnich urychlovacii, radionuklidovych ozafovact, simuldtorti a brachyterapeutickych
ozafova&i se provadi dle metodik schvéalenych SUJB.

Vysledky ZPS se zaznamenavaji do protokolu o této zkouSce vedené¢ho drzitelem
povoleni. Ostatnim uZivatelim daného zdroje musi byt umoznéno sezndmit se s vysledky
ZPS.

ZPS lze rozd¢lit do nékolika skupin podle:

- stupné ohroZeni radiacni bezpe¢nosti pacienta a obsluhy

- rizika, které miZe odchylka od normalniho stavu vyvolat

- pravdépodobnosti vyskytu moznych nedostatk.

Frekvence jednotlivych ZPS se pak uréi dle doporuceni SUJB (2), jejich zavaznosti
a potfeby (ZPS denni, tydenni, mésicni, pilrocni, ro¢ni atd.). Vedle pravidelnych zkousek
(planovanych) je nutné provadét i1 zkousky mimotadné po opravach nebo rekonstrukci
zafizeni. Seznam parametri, které je nutné zkontrolovat pfi neplanované urgentni zkousce,

je vzdy ur¢ovan podle rozsahu zasahu do zatizeni.

U nékterych parametrii jsou uvadény toleran¢ni limity. Toleranénim limitem je
povazovana hodnota, o kterou se miize sledovany parametr odliSovat od referencni
hodnoty. Ptekroceni toleran¢niho limitu Ize chapat jako akéni limit, kdy se musi provést
revize sledovaného parametru, odstranit poruchu zpusobujici odchylku a provést nové

méfeni, které prokaze, ze uvedeny parametr je opét v toleranénim limitu (5,6).
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V nasledujicim  odstavei  jsou uvedeny konkrétni piiklady parametra

kontrolovanych v ramci téchto zkouSek:

2.2

radia¢né bezpecnostni - kontrola signalizace stavu pfistroje (signalizace na urychlovaci,
u vstupnich dveti do ozafovny, na ovladacim panelu urychlovace, signalizace na
zaklad¢ intenzity ionizujiciho zafeni, signalizace nesouladu riznych systémil indikace
pracovniho stavu, kontrola métidel pracovnich parametri), kontrola funkce dvetrniho
kontaktu, funkce nouzovych tla¢itek, pohybli ozatovace, systému sledovani pacienta
atd.

geometrické parametry zafizeni - shoda mechanickych a optickych parametrt
(geometricka osa kolimatoru, osa rotace kolimatoru, svételnd osa, poloha izocentra,
svételné zaméefovace, opticky dalkomér, symetrie lamel kolimatoru, shoda velikosti
svételného pole s indikovanym atd.), odchylka pti¢ného, podélného, svislého pohybu
stolu, izocentricka rotace stolu atd.

dozimetrické - stabilita systému monitorovani davky, stabilita homogenity svazku,
stabilita symetrie svazku, dynamické kliny, dozimetricka stabilita dodani IMRT pole,
nastaveni a ovefeni parametrii dozimetrického systému, zavislost na rotaci ramene,

kontrola linearity systému monitorovani davky atd.
Fotonové zareni v zevni radioterapii

lonizujici zéafeni je zafeni, jehoZz kvanta maji natolik vysokou energii, Ze pii svém

pruchodu latkou a pfi interakci s ni vyvoldvaji ionizaci.

lonizace ptedstavuje dé€j, pti kterém vznikaji ionty zménou naboje elektronového

obalu atomu nebo molekuly. Uvolnuji se pti ni elektrony a utvafi se par nosi¢ii naboji

(kladny iont a elektron, kladny a zaporny iont, par elektron-dira)(9).

Z hlediska mechanismi interakce ionizujiciho zafeni s hmotou se toto zateni déli na

dv¢ skupiny:

e zafeni pfimo ionizujici je zafeni, jehoz kvanta nesou elektricky naboj a proto pfimo

vyrazeji €1 vytrhavaji Coulombickymi elektrickymi silami elektrony zatomi

materialu, kterym zateni prochazi.
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Patii sem zafeni elektronové (B~ '), zafeni o, protonové zafeni atd.

e zifeni nepfimo ionizujici je zafeni, jehoz kvanta nejsou elektricky nabita. Kvanta

nejdiive predaji svou kinetickou energii v latce nabitym casticim (vétSinou
elektrontim, né¢kdy atomovym jadrim) a ty teprve pifimymi G¢inky na atomy latku
ionizuji.

Do této skupiny patii fotonové zateni (zafeni X, zafeni y) a zatfeni neutronove (12).

2.2.1 Fotonové zareni

Fotony jsou kvanta elektromagnetického zateni. Maji nulovou klidovou hmotnost
my a pohybuji se rychlosti svétla c. Jsou nositeli energie:
E=hv, (1.1,
kde h je Planckova konstanta a v je frekvence elektromagnetické viny o vinové délce

A rovnajici se:

A== (1.2),

Podle mechanismu vzniku se fotonové ionizujici zareni déli na:

e zafeni X - fotonové zéreni, které vznika pii elektronovych ptechodech v hlubSich
orbitdich atomového obalu (charakteristické zareni) a pifi zpomalovani nabitych
castic v latce (brzdné zateni).

e zafeni y - fotonové zafeni uvolnéné pii excitaci atomového jadra jako pravodni jev
radioaktivnich pfemén 1 dalSich procest (napt. jaderné reakce), po kterych zistava
jadro v energeticky vys$$im stavu (9).

S ohledem na danou problematiku diplomové prace bude jiz déale v textu zmiflovano pouze

fotonové zareni X.

Zdrojem fotonového zateni X, které se pouzivd k léCebnému ozafeni v zevni
radioterapii jsou (mimo vysokoenergetickych rentgenovych pftistroji) tzv.urychlovace,
které plsobenim silnych elektrickych a magnetickych poli urychluji nabité castice.
Fotonové zareni zde vznikd sekundéarné, pti interakcich primarniho svazku urychlenych

castic, s ¢asticemi vhodného terciku (12).
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2.2.2 Interakce fotonového zareni

Fotony samy neionizuji. Pfi jejich interakcich s elektrony a s atomovymi jadry
materidlu, kterym fotony prochazi, vSak dochazi k uvoliovani sekundarnich nabitych
castic. Vznikl¢é ionty a volné elektrony mohou, pokud maji dostate¢nou kinetickou energii,

dale ionizovat atomy prostiedi, kterym prochézi.
Vziajemné interakce fotonu mohou nastat s:

e pevné vazanym elektronem tj. satomem jako celkem (fotoelektricky jev,
koherentni rozptyl)
e polem (produkce pari)

e volnym orbitalnim elektronem ( Comptoniiv jev, produkce tripletit).

V souvislosti s témito interakcemi fotonu je za pevné vdzany elektron povazovan
orbitalni elektron s vazebnou energii stejnou, nebo mirné vétsi nez je energie fotonu,
zatimco volny elektron je elektron s vazebnou energii mnohem mensi neZ je energie
fotonu. Béhem interakce miize foton také zcela vymizet (fotoelektricky jev, produkce para
¢1 tripletdl) nebo miize dojit k jeho rozptylu a to bud’ koherentnimu (Rayleighitv rozptyl)

nebo nekoherentnimu (Comptonitv rozptyl) (8).

procesy — fotoefekt, Comptoniiv jrozptyl, tvorba elektron-pozitronovych pard.

Fotoelektricky jev (fotoefekt) — absorpcni d€j, pti kterém pieda foton veSkerou svou

energii elektronu nékteré z energetickych hladin atomu absorbujiciho prostfedi. Elektron se

emituje z atomu s kinetickou energii Ej (viz obr.1), kterd je rovna:

E,=hv-FE, (1.3),
kde hv je energie dopadajiciho fotonu a E, je vazbovad energie elektronu v piislusné

energetické hlading (9).
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Obr. ¢. 1: Predani energie fotonu orbitalnimu elektronu pri fotoefektu.(8)

e
Ejected
photoelectron

Fotoefekt se nejvice uplatiluje u zafeni s niz§imi energiemi a v latkach s velkym

protonovym ¢islem.

Comptoniiv jev — nekoherentni rozptyl fotonu na volném elektronu nebo elektronu

velmi slabé vazaném, ze lze vliv vazby zanedbat. Foton ptfeda elektronu ¢ast své energie a

dale pokracuje rozptyleny foton s vinovou délkou vétsi nez primarni (viz obr.2).

Pro energii rozptylen¢ho fotonu plati :

hv
0
1+( 5 )(1—cosB)

m,oC

kde m,. je klidova hmotnost elektronu 6 je thel rozptylu. Energie rozptyleného fotonu je
zé&visla na uhlu rozptylu (¢im vétsi uhel rozptylu, tim vice energie foton ztraci a tim vice ji
ziské odrazeny elektron). Comptonuv rozptyl se muze n€kolikrat opakovat. Foton pak bud’
projde materidlem ven, nebo zanikne fotoefektem na nékteré z elektronovych hladin

atomti(9).
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Obr. ¢. 2: Predani casti energie fotonu orbitalnimu elektronu pri Comptonovu jevu.

(8

Pravdépodobnost Comptonova rozptylu roste s hustotou terCovych elektroni v
latce, tedy s hmotnostni hustotou latky p a protonovym cCislem Z a klesa s rostouci energii

fotonu.

Tvorba elektron-pozitronovych parti — pokud fotony o dostate¢né vysoké energii

(vy$si nez soucet klidové energie elektronu a pozitronu, ktery je roven 1,022 MeV)
prochazi materidlem, pak pii priletu kolem atomového jadra se elektromagnetickou
interakci se silnym Coulombovym polem jadra miize foton pfeménit na dvojici ¢astic (viz

obr.3) - elektron (e-) a pozitron (e+).

Obr. ¢. 3: Vznik elektron-pozitronového paru pri interakci fotonu s jadrem atomu.

()

Incident photon
energy hy
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Energetickou bilanci procesu v poli jadra 1ze popsat rovnici:

2
hvy=2m, c” +T_+T, (1.5),

kde T,.a T.+ jsou kinetické energie vzniklého elektronu a pozitronu.

Vznikly pozitron po zabrzdéni anihiluje s nékterym z dalSich elektronti za vzniku
dvou fotonti y rozlétajici se na opacné strany o energii 511 keV.

Proces tvorby elektron-pozitronovych parii se nejvice uplatiuje pi1 vysokych

energiich fotonového zéafeni a u latek s vysokym protonovym cislem (9).

2.2.3 Absorpce fotonového zareni

Fotonovy svazek je charakterizovdn — typem zafeni, energii a intenzitou pole
zéafeni. Intenzitu zafeni lze v zdsad€ kvantifikovat fluenci ¢astic (fotonli) nebo fluenci

energie.

e Fluence fotont (tok, resp. hustota toku fotonil) @ je definovana jako podil poc¢tu kvant

zateni dN, dopadajicich na kouli s jednotkovym ploSnym obsahem hlavniho fezu da se

sttedem v daném bodé:

dN
O=""
" (1.6).

e Fluence energie (tok energie) je definovana jako:

dR

y="
da (17)9

kde R je soucet kinetickych energii Gastic (zativa energie). Jednotkou je [Jm™].

Interakce zafeni s hmotou zpiisobuji zeslabeni intenzity fotonového svazku. Zateni
Jje absorbovano. Zeslabeni intenzity monoenergetického fotonového svazku /) vyjadiuje

vztah:

oDy
Ly =1 (1.7),
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kde 7, je intenzita zafeni pied zeslabenim, x je tloustka zeslabujiciho materidlu a i (hv, Z)

je linedrni soudinitel zeslabeni, ktery zavisi na energii fotonu Ava atomovém Ccisle
Z zeslabujiciho materialu (8).

Miry interakci jsou dany G&innymi prifezy o. Uginny priifez je definovan jako
podil pravdépodobnosti P, Ze pro danou terovou entitu nastane urcitd interakce, vyvolana
dopadem nabitych nebo nenabitych ¢astic ur¢it¢ho druhu a energie, a fluence dopadajicich

castic @ :

i
s (1.8).

Jednotkou G&inného priifezu je [m’] .

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole u fotonového zafeni se uplatnuji tii
nejdalezitéj$i procesy absorpce: fotoefekt, Comptonitv rozptyl, tvorba elektron-
pozitronovych para. Jejich dominance zavisi na hv, a Z (viz obr.4).

Celkovy ucinny priifez je pak dan souc¢tem ucinnych prufezi jednotlivych interakei.

Vztah mezi G€innymi prifezy a soucinitelem zeslabeni vyjadtuje rovnice:

u=Y o PN (1.9)

M

kde p je hustota materialu, No Avogadrova konstanta a M molekulovd hmotnost (8).

Obr. ¢. 4: Krivky ucinnych prirezii jednotlivych interakci — pri nizkych energiich

prevlada fotoefekt, pri strednich Comptonuv rozptyl, pri vysokych tvorba parii (9).
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2.3 Davka, davkové profily

V Ié€be zatenim je nejdilezitéjsi veliCinou absorbovana davka ve vod¢€, protoze

prave tato veli¢ina ma jasnou souvislost s biologickymi u¢inky ionizujiciho zéateni.

2.3.1 Absorbovana davka

Davka popisuje energii absorbovanou v daném misté latky (12). Je veli¢inou

pouzitelnou pro pfimo i neptimo ionizujici zareni.

Dévka (absorbovana davka) D je rovna podilu stfedni sdélené energie & predané
ionizujicim zéafenim latce v malém prostoru, a hmotnosti m této latky:

de
D = — 1.11).
i (1.11)

Jednotkou absorbované davky je J/kg. Nazev jednotky absorbované davky je gray
[Gy].
Pro vypocet davky v bod€¢ od monoenergetického svazku fotoni (za piedpokladu

elektronové rovnovahy) plati.
— lLl@n
D= [wm ey (1.12),

kde ¥ je fluence energie fotont a g4, je linedrni soucinitel absorpce energie (12).
Velikost davky zavisi na intenzité zafeni v ozafovaném misté¢ (je pfimo umérna
fluenci

zafeni), druhu a energii kvant ionizujiciho zafeni a na vlastnostech interakce a
absorpce tohoto zafeni v dané latce.

Déavka D obdrzena v daném misté ozafované latky za jednotku Casu ¢ je davkovy

ptikon D , ktery je dan vztahem:

. dD
D=—
dt
Jednotkou davkového prikonu je [Gy.s™].

(1.14).

Ptenos energie z nepfimo ionizujiciho zafeni na pfimo ionizujici vyjadiuje kerma,

ktera charakterizuje energii pfedanou nabitym casticim v latce predevSim pi1 prvni srazce

(12).
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o Kerma (z angl. Kinetic Energy Released in Matter) K je rovna podilu souctu
pocatecnich kinetickych energii Ex vSech nabitych castic, uvolnénych nenabitymi

¢asticemi v elementu latky, a hmotnosti d,, tohoto elementu (12):

— dEk

K =
dm

(1.15).

Jednotkou kermy je Gray [Gy].

U kermy je tfeba specifikovat k jaké latce se vztahuje (napi. kerma ve vzduchu ¢i
kerma v tkéni). Za podminky rovnovazného stavu nepfimo ionizujiciho zafeni, se
kerma rovnd davce. Pouze v nerovnovaznych procesech, v blizkosti povrchu latky ¢i

pti vysokych energiich, kdy mize ¢ast zafeni unikat, se kerma davce nerovna (12).

2.3.2 Distribuce hloubkové davky fotonového zareni

Na obr. 5 je kiivka hloubkové davky fotonového zéatfeni, méfend ve vod¢ v roviné
centralniho paprsku svazku zafeni. Méfeni se provadi ve vodnim fantomu za referen¢nich

podminek.

Obr. ¢. 5.: Spddova kirivka hloubkové davky fotonového zareni ve vodé na
centralnim paprsku svazku. Oblast mezi z = 0 a z = zygy je oblasti tzv. build-up efektu
(zona narustani elektronové rovnovahy, kde maximum ionizaci je v hloubce doletu

sekunddrnich elektronii).(12)

%
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Dpnax=100%
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Dvstupm’
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7z=0 vzdalenost (z)
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2.3.3 Davkové profily fotonového zareni

Informaci o distribuci ddvky mimo osu centralniho paprsku ndm podavaji davkové
profily. Davkové profily tvoii hodnoty davek namétenych v urcité hloubce fantomu v

rovin€ kolmé na centralni paprsek svazku zateni.

Pres davkové profily tak lze ziskat informaci o distribuci davky v ozafovaném

objemu nejen v 1 D projekci, ale 1 v 2 a 3-D projekci.

Obr. ¢. 6.: Davkove profily v 1-D projekci, 2-D a 3-D projekci.(7)
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Profily davek se méti v definovanych hloubkach pro rtizné velikd pole. Typicka
velikost pole je 10x10cm® a 30x30cm’. M& se na hlavnich osach pole a na jeho

diagonalach a méfeni se provadi pro vSechny energie ozafovace.

Z davkovych profilii Ize stanovit homogenitu, symetrii a polostin radiacniho pole

Obr. €. 7. ukazuje parametry davkového profilu, které jsou pro toto hodnoceni dulezité.



Obr. ¢. 7.0 Parametry davkovych profilu fotonového zareni. Dmax je
charakterizovana jako maximalni davka kdekoli v radiacnim poli; Dmin je minimalni
davka wuvnitir homogenizované oblasti definované jako 80% Sirky radiacniho pole.

Podrobné vysvétleni parametrii v kapitole 5.(7)
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2.4 Polovodicové detektory

2.4.1 Princip polovodicovych detektoru

Krystaly polovodi¢l (napt. kiemik, germanium) jsou ve svém zdkladnim stavu
elektricky nevodivé. K indukci jejich vodivosti vSak sta¢i 1 pomérné mald energie.
Elektrony pi1 ziskani dostatecné¢ velkého kvanta energie mohou opustit
krystalovou miizku. Pfesunou se z valencni sféry, pies tzv. zakdzany pas, do energeticky
vyssi sféry vodivostni. Na jejich misté se vytvori kladné diry. Vzniklé nosi¢e naboje -

elektrony, diry - pak mohou vést elektricky proud.

Na zlepSeni efektu vodivosti se krystaly polovodict dotuji pfimésemi prvk,
které mohou byt bud’ typu donor, nebo akceptor. Donorova piimés piinasi do polovodice
elektrony. Polovodi¢ obohaceny elektrony se oznacuje jako ,,typ n". Akceptorové piimési
elektrony z mfizky ,,odebiraji" - polovodi¢ se oznacuje jako ,,typ p". U polovodic¢u typu-n
se vodivost uplatiiuje pres elektrony, elektrony jsou zde majoritnimi nosi¢i, u p-typu

naopak pres kladné diry, elektrony jsou v tomto piipad€é minoritnimi nosici.
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Signal polovodicového detektoru vznikd procesy v oblasti pfechodu mezi
polovodi¢i donorového a akceptorového typu. Po nadotovani donorové i akceptorové
oblasti krystalu dochdzi k samovolné difizi nosi¢l ndboje a na p-n ptechodu se vytvari tzv.
,deplecni" vrstva ochuzend o nosiCe naboje. Nad touto vrstvou se vytvoii maly
potencialovy rozdil (pfiblizn€¢ 0,7 V pro kemikové diody). Po ozafeni diody se v deplecni
vrstve tvoti pary elektron-dira, které se ve vytvofeném elektrickém poli podle svého naboje
pohybuji bud’ k p ¢1 n strané¢ diody. Po propojeni koncti diody protéka obvodem proud,
ktery je imérny poctu vytvorenych parii elektron-dira a tedy 1 davce (12).

2.4.2 Polovodicové detektory v radioterapii

Polovodicové detektory, tim Ze vyuzivaji pfimo ionizacnich ucinkd zéfeni, jsou
urcitym ekvivalentem ionizaéni komory. Citlivym médiem zde ovSem misto plynu je
vhodny polovodi¢ovy material.

Z elektronického hlediska ptedstavuje polovodicovy detektor v podstaté diodu
zapojenou v elektrickém obvodu s vysokym napétim ptes velky ohmicky odpor v

zavérném (nevodivém) sméru, takze v klidovém stavu obvodem neprotéka elektricky

proud (12).

Polovodicové diody jsou v radioterapii Siroce vyuzivany (predevSim vin vivo
dozimetrii). Vhodné jsou piedevsim kiemikové polovodi¢ové detektory p-Si typu, nebot
jsou méné ovlivilovany radiacnim poSkozenim (5). Jsou to ovSem relativni dozimetry ale

nemohou byt pouzivany pro kalibraci svazku (8).
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3 CILPRACE A HYPOTEZA

3.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je provedeni méfeni fotonovych svazkli linearniho
urychlovace liniovym polovodicovym detektorem v automatickém vodnim fantomu za
referencnich podminek a jejich porovnani s vysledky ziskanymi méfenim pomoci ioniza¢ni
komory za stejnych referen¢nich podminek.

Dal§im zcili prace je posouzeni moZnosti zafazeni této metody do zkouSek

provozni stalosti linearniho urychlovace pro pracovist¢ RTOK FNKV Praha 10.

3.2 Hypotéza

Me¢tfeni davkovych profild fotonovych svazkli linearnim polovodiCovym
detektorem mtize vyrazné urychlit proces nabéru potiebnych dat.
Hodnoty namétené detektorem by mély spliiovat pozadavek, ze jejich odchylka

nebude vyssi nez 2% ve srovnani s hodnotami namétenymi ionizacni komorou.
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4 ZDROJE, METODY, PRISTROJE

4.1 Zdroje a materialy

Materidlem pro ziskani pottebnych informaci byla odborna literatura, vénujici se
dané problematice, dokumenty publikované SUJB a vybrana dokumentace fyzikalniho
oddéleni RTOK FNKYV Praha 10.

Zdrojem dat byl soubor vlastnich méfeni provedenych na pracovisti linedrniho
urychlovace RTOK FNKYV Praha 10 a data z Pfejimaci zkouSky dlouhodobé stability
linearniho urychlovace CLINAC DHX c¢islo 54/2010 z 30.8. 2010.

4.2 Seznam pouZzitych pristroji

Ptehled a stru¢na charakteristika ptistroji pouzitych pii métreni davkovych profili
(obr. ¢. 8 —12):
Obr. ¢. 8.: Linedarni wurychlovac
CLINAC DHX High Performance
Firma: Varian Medical System
Rok vyroby: 2009
Vyrobni ¢. 4462

Obr. ¢. 9.: Vodni fantom: Blue
Phantom

Firma: IBA Dosimetry

Rok vyroby: 2009

Vyrobni ¢. 7187
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Obr. ¢. 10.: Elektrometr: CCU
Firma: IBA Dosimetry

Rok vyroby: 2009

Vyrobni ¢. 13707

Obr. ¢. 11.: Ionizaéni komora FC
65-G typ Farmer

Firma: IBA Dosimetry

Rok vyroby 2009

Vyrobni ¢. 1781

Datum Ovéreni komory: 18. 8. 2009
Ovérovaci list OE-012-09 v KIII

(overovaci stredisko)

Obr. ¢. 12.: Linedarni polovodicovy
detektor (LDA-99SC) firmy IBA

Je  slozen z99  detektori  p-
polovodicového typu v jedné linii ve
vzddalenosti Smm od sebe.

Firma: IBA Dosimetry

Rok vyroby: 2009

Vyrobni ¢. 1046-11158

Softwar: OmniPro-Accept (V 7.1)
Firma: IBA Dosimetry
Rok vyroby: 2009

Vyrobni & S8#*ssskkrrstsx905 (licendni klic)



4.3 Metody

VSechna méfeni byla provedena na linedrnim urychlovaci na pracovisti

Radioterapeutické a onkologické kliniky Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady v Praze

10.

Méieni:

B Davkovych profilu v referencnich hloubkach

Davkové profily byly méfeny liniovym polovodi¢ovym detektorem:

pro fotonové svazky o energii 6 a 18 MeV.

ve vodnim fantomu v hloubce maxima pro kazdou energii (X6 MeV — 15 mm,
X18 MeV — 32 mm) a dale v hloubce 50, 100, 200 a 300 mm.

profily byly méfeny na hlavnich osach ¢tvercovych poli o velikosti: 4x4, 5x5,
6x6, 8x8,10x10, 12x12, 15x15, 20x20, 25x25, 30x30, 35x35 a 40x40 cm’” .
méteni pro kazdou hloubku a kazdé pole bylo provedeno 10x v rdmci mési¢nich

zkousek provozni stalosti.

B Davkovych profilu pro pole s klinovymi filtry

Déle byly méteny davkové profily pro pole, u kterych byly pouzity klinové filtry.

Dévkové profily takto modifikovanych fotonovych svazki (6 a 18MeV) byly opét

zméteny pro vSechny velikosti poli a pro vSechny uvedené hloubky tak, jak je

uvedeno v predeslém odstavci.

K modifikaci svazki byly pouzity kliny statické 1 dynamické (viz kapitola 5):

statické — klin 15°,30°, 45°a 60°.
dynamické - klin 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45°a 60°
méfeni pro kazdy klin, kazdou hloubku a kazdé pole bylo provedeno 10x

v ramci mési¢nich zkousek provozni stalosti.

Namétena data davkovych profilti byla zpracovana v SW OmniPro-Accept, jehoz

soufadnicovy systém vychdzi z IEC-61217 standardu. Méfeni se provadi ve dvou

smérech, v ose x (crossline), ose y (inline) a v rtiznych hloubkach v ose z (depth),

automatickym posunem detektoru ve vodnim fantomu.
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Obr. ¢. 13.: Souradnicovy system IEC-61217 standardu.
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Hodnoceni méreni:

®  Davkowch profilui v referencnich hloubkach

Zpracovanim davkovych profild v SW OmniPro-Accept byly ziskdny hodnoty

parametrt radia¢niho pole - homogenity, symetrie, polostinu a $itky radiacniho pole

(podrobny popis viz kapitola 5).

e hodnoty parametrii radia¢niho pole byly stanoveny jako primérna hodnota
z provedenych 10 méfeni.

Hodnoty poli 5x5, 10x10 a 30x30 cm’ v hloubce 50mm méfené liniovym

polovodic¢ovym detektorem byly porovnany a hodnoceny :
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¢ s hodnotami naméfenymi ionizani komorou v ramci PZ linearniho urychlovace
RTOK FNKYV — splnéni poZzadavku maximalné 2% odchylky.

a hodnoceny zda splnuji:

e tolerancni limity parametrii radiacniho pole uvadénych v doporucenich

vydanych SUJB (viz kapitola 5).

B Davkovych profilu pro pole s klinovymi filtry

Zpracovanim davkovych profili fotonovych svazki (6 a 18 MeV) modifikovanych
klinovymi filtry v SW OmniPro-Accept, byly ziskany hodnoty jednotlivych
klinovych faktora (viz kapitola 5).

e kone¢né hodnoty klinovych faktort pro jednotlivé klinové filtry (dynamické,
staticke), pole 1 hloubky byly stanoveny jako priimérna hodnota z provedenych
10 méfeni.

Klinové faktory byly hodnoceny pouze u poli 10x10cm” méfenych v hloubce

maxima (X6 MeV-15mm, X18 MeV-35mm), u kterych byly pouzity kliny statické

(15°,30°, 45°a 60°) a dynamické (15°,30°, 45°a 60°).

Hodnoty klinovych faktort statickych filtra byly porovnany:

¢ s hodnotami naméfenymi ioniza¢ni komorou v ramci PZ line4rniho urychlovace
RTOK FNKYV — splnéni poZzadavku maximalni 2% odchylky.

Hodnoty klinovych faktorti dynamickych klind byly porovnany:

e s hodnotami prvotniho méfeni s liniovym polovodicovym detektorem v ramci
zkousek provozni stdlosti. Divodem je absence métfeni klinovych faktor
dynamickych klin v PZ.

Oba sety méfeni s klinovymi filtry (statické + dynamické) byly hodnoceny, zda

spliuji

e tolerancni limity stability sledovaného parametru, uvadénych v doporucenich

vydanych SUJB.
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5 PARAMETRY RADIACNIHO POLE, KLINOVE
FAKTORY

5.1 Parametry radiacniho pole
V této kapitole jsou vysvétleny a popsany jednotlivé parametry davkovych profilt
charakterizujici radia¢ni pole.

Radiac¢ni pole (ozatovaci pole, pole zateni) je priifez svazku zafeni vymezeného geometrii

kolimacniho systému v roviné kolmé k ose svazku zafeni.

Obr. ¢. 15.: Parametry davkovych profilii fotonového zareni.
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Velikost radiacniho pole (dozimetrickd definice velikosti pole)
Rozméry plochy vymezené 50% izodozni kiivkou v roviné kolmé k ose svazku

zéfeni ve standardni ozafovaci vzdalenosti. (Hodnota 100% davky je na ose svazku zafeni).

4)

tolerance:
pro pole mensi nebo rovno 20x20 cm’: 2 mm
pro pole v&tsi nez 20x20 cm’: 3 mm
frekvence kontrol:
pro zakladni polohu: mésicné
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pro hlavni polohy: 2x ro¢né

Homogenizovana oblast radiacniho pole
Plocha vymezend spojnicemi bodi leZicich na hlavnich osach a diagonalach ¢tvercového
radiacniho pole ve stanovené vzdalenosti d, resp. dg od okraje radiacniho pole Tyto
vzdalenosti jsou definovany ve tech kategoriich:
1. Pro pole mensi nebo rovny nez 10x10 je dp,resp. dg rovna 1 cm resp. 2 cm.
2. Pro pole v intervalu 10x10xdo 30x30x je dy, resp. dg rovna 0,1 nasobku velikosti
pole resp.0,2 nasobku velikosti pole.

3. Pro pole vétsine 30 x30 je dyresp. dg rovna 3 cm resp. 6 cm (4)

Obr. ¢. 16.: Homogenizovana oblast (vyznacena Srafované) (4)
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| \ Ctrys 52%
abscrogvane daviy
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| | .
Nomingini okraj
l~—"agiaéniha pols
l
l.— Rozmér © 1

radiadnihe pote

Homogenita radiacniho pole
Homogenita se stanovuje v homogenizované oblasti radiacniho pole. a je
definovana jako pomér maximalni absorbované davky stanovené v kterémkoliv misté

s N o v 7 w7 ~ 2 S r
radia¢niho pole (zprimérované z plochy ne vétsSi nez 1 cm”) k minimalni absorbované
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davce v homogenizované oblasti tohoto radiaéniho pole (zprimérované z plochy ne vétsi

nez 1 cm?), oboji v referenéni hloubce. (4)

tolerance:
pro pole mensi nebo rovno 30x30 cm’: 1 .06
pro pole v&tsi nez 30x30 cm*: 1.10
frekvence kontrol: mési¢né

Symetrie radiacniho pole
Stanovuje se z davkovych profilit v homogenizované oblasti radia¢niho pole.
Symetrie je definovdna jako maximalni pomér absorbovanych davek v bodech lezicich

symetricky vzhledem k ose svazku zéateni v referencni hloubce. (4)

tolerance: 1.03
frekvence kontrol: mési¢né

Polostin radiacniho pole

Velikost polostinu je definovana jako vzdalenost mezi 80% a 20% déavky na hlavnich
osach radiacniho pole. Hodnoty 80% a 20% davky jsou stanoveny vzhledem k davce na
ose svazku zafeni. Polostin se stanovi pro pole 5x5, 10x10 a 30x30 cm’ (nebo nejvétsi
rozmér ¢tvercového pole) a porovna se s referencnimi hodnotami polostinu stanovenymi
pii pfejimaci zkousce. Tolerance pro tuto odchylku je 2 mm. Velikost polostinu pro pole

10x10 cm’ by neméla byt v&tsi nez 8 mm. (4)

tolerance: 2 mm

frekvence kontrol: mési¢né

5.2 Klinové faktory

V kapitole 5.2 je struéné vysvétlen princip klinovych filtri a klinovych faktora.

Klinové filtry

Filtry jsou uZivany k tvarovani profilu svazku (modeluji sklon izodoz).
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Umisténim klinu do ozafovaného pole dojde ke snizeni intenzity svazku a tim také ke
zméné prabéhu izodéz. Uhel klinu je definovany jako thel sklonu izodézni kiivky ve
stanovené¢ hloubce vody (obvykle 10 cm) k centralni ose paprsku pii kolmém dopadu
paprsku.
Druhy klinovych filtrt:

e statické — jsou pouzivany s uhly 15st, 30st, 45st, a 60st.

e dynamické - k deformaci izod6z dochéazi plynulym automatickym posunem

jedné z proximalnich clon napii¢ svazkem. Uhel klinu je mozné zvolit u

daného urychlovace 10st, 15st, 20st, 25st, 30st, 45st, a 60st.

Obr. ¢. 17.: Statické klinové filtry.

Klinovy faktor

Meéfieni se provadi pro vSechny pouzivané klinové filtry v hloubce referen¢ni roviny
na ose svazku zafeni. Davkovy piikon se m&fi komorou o objemu < 0.3 cm’, pfi¢emsz osa
cylindrické komory je kolma ke gradientu klinového filtru. Méfeni se provadi pro dvé
polohy klinového filtru dosazené rotaci kolima¢niho systému o 180°, pfiCemZ naméfené
hodnoty se nesmi li§it o vice neZ 2%.

Pro kazdy klinovy filtr se stanovi klinovy faktor (wedge factor - WF), ktery je dan

pomérem:

WF =D1010 W/D1010
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kde D1010 W je primérnd hodnota davkového piikonu pro pole 10cm x 10cm s klinovym
filtrem ve dvou polohéach kolimatoru a Dy je davkovy ptikon pro pole 10cm x 10cm bez

klinového filtru. (4)

tolerance : 2%

frekvence kontrol : 2x ro¢né
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6 MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Pro méteni davkovych profili linearniho urychlovace - CLINAC DHX High
Performance (firmy: Varian Medical System) byly pouZity piistroje: vodni fantom - Blue
Phantom, Elektrometr: CCU, Ionizaéni komora FC 65-G typ Farmer, Linearni
polovodicovy detektor (LDA-99SC) a Softwar: OmniPro-Accept (V 7.1) (firmy: IBA
Dosimetry).

Z téchto namétenych davkovych profili byly ziskany parametry radiacniho pole:
homogenita, symetrie, velikost a polostin radia¢niho pole a dale také hodnoty jednotlivych
klinovych faktort.

Meéieni liniovym polovodiCovym detektorem (LDA-99SC) bylo provedeno pro
kazdé pole a kaZzdou hloubku 10x v rdmci mési¢nich zkouSek provozni stalosti.

V této kapitole jsou prezentovany pouze zakladni davkové profily naméfené
ionizacni komorou vradmeci prejimaci zkousky linearniho urychlovade a liniovym
polovodicovym detektorem v ramci této diplomoveé prace. Jednd se o profily fotonovych
svazkil X6 MeV a X18 MeV pro pole 5x5, 10x10 a 30x30 cm” mé&Fenych v hloubce 50mm,
které jsou dale hodnoceny.

Liniovym polovodicovym detektorem byly naméteny profily i dalSich velikosti
poli: 4x4, 6x6, 8x8, 12x12, 15x15, 20x20, 25x25 a 35x35 a 40x40 cm’ v hloubkach 100,
200 a 300 mm, které jsou uvedeny v piiloze.

Dale jsou zde prezentovany davkové profily poli 5x5, 10x10, 30x30 a 40x40 cm’
méfenych v hloubce maxima (X6MeV-15mm, X18MeV-32mm), u kterych byly pouzity
kliny statické (15°,30°, 45°a 60°) a dynamické (15°,30°, 45° 60°). Profily statickych
klinovych filtri byly opét méfeny jak ioniza¢ni komorou v rdmci ptejimaci zkousky, tak 1
liniovym polovodicovym detektorem v ramci této diplomové prace. Profily dynamickych
klinti nebyly méteny v ramci ptejimaci zkouSky proto byla jako referen¢ni pouzito prvni
meétent.

Profily klinovych filtrii byly liniovym polovodi¢ovym detektorem zméfeny pro
uvedené velikosti poli 1 v dalSich hloubkach 100, 200 a 300 mm, které jsou téZ uvedeny
v priloze.

Meéieni liniovym polovodi¢ovym detektorem bylo provedeno pro kazdé pole a
kazdou hloubku 10x v rdmci mési¢nich zkouSek provozni stalosti. Zde jsou prezentovany

pouze vybrana méfeni.
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6.1 Namérené davkové profily pro energii X6 a X18 MeV

Dévkové profily jsou zpracovany v softwaru OmniPro-Accept (V 7.1) a zde jsou
srovnavany davkové profily naméfené ionizacni komorou a liniovym polovodi€ovym
detektorem (LDA-99SC) pro pole 5x5 cm’ ve sméru crossline/inline ve vodnim fantomu v

hloubce 50 mm pro energii X6 MeV.

Obr. ¢. 18.: Déavkové profily pro pole 5x5 cm’ pro energii X6MeV.
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Srovnani davkovych profili naméfenych ioniza¢ni komorou a liniovym
polovodi¢ovym detektorem (LDA-99SC) pro pole 10x10 cm” ve sméru crossline/inline ve

vodnim fantomu v hloubce 50 mm pro X6.

Obr. ¢. 19.: Davkové profily pro pole 10x10 cm’ pro energii X6MeV.
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Srovnani

davkovych profili namétfenych

ionizaéni

komorou a

liniovym

polovodi¢ovym detektorem (LDA-99SC) pro pole 30x30 cm” ve sméru crossline/inline ve

vodnim fantomu v hloubce 50 mm pro X6.

Dose rate [>3] - Scaled

Obr. ¢. 20.: Davkové profily pro pole 30x30 cm’ pro energii X6MeV.
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Srovnani davkovych profili naméfenych ionizaéni

komorou a

liniovym

polovodi¢ovym detektorem (LDA-99SC) pro pole 5x5 cm” ve sméru crossline/inline ve

vodnim fantomu v hloubce 50 mm pro X18.

Obr. ¢. 21.: Déavkové profily pro pole 5x5 cm’ pro energii X18MeV.
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Srovnani davkovych profili naméfenych ioniza¢ni komorou a liniovym

polovodi¢ovym detektorem (LDA-99SC) pro pole 10x10 cm’ve sméru crossline/inline ve

vodnim fantomu v hloubce 50 mm pro X18.

Dose rate | %] - Scaled

Obr. ¢. 22.: Davkové profily pro pole 10x10 cm’ pro energii X18MeV.
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Srovndni davkovych profili namétfenych ionizaéni komorou a liniovym
polovodi¢ovym detektorem (LDA-99SC) pro pole 30x30 cm” ve sméru crossline/inline ve

vodnim fantomu v hloubce 50 mm pro X18.

Obr. ¢. 23.: Déavkové profily pro pole 30x30 cm’ pro energii X18MeV.
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Srovnani davkovych profili statickych klinovych filtri namétenych ionizacni
komorou a liniovym polovodi¢ovym detektorem (LDA-99SC) ve vodnim fantomu v

hloubce 15 mm pro energii X6MeV.

Obr. ¢. 24.: Davkové profily statickych klinovych filtru pro energii XoMeV.
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Srovnani davkovych profili statickych klinovych filtri namétenych ionizacni
komorou a liniovym polovodi¢ovym detektorem (LDA-99SC) ve vodnim fantomu v

hloubce 32 mm pro X18 MeV.

Obr. ¢. 25.: Davkové profily statickych klinovych filtru pro energii X18 MeV.
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6.2 Hodnoceni vysledki parametri radiac¢niho pole pro energii X6 a

X18 MeV

Hodnoceny jsou zde hodnoty parametrii radiacniho pole - homogenita, symetrie,

polostin a Sifka radiacniho pole pro energii X6 a X18 MeV, které¢ byly ziskany z

davkovych profili.

hodnoty parametri radia¢niho pole jsou stanoveny jako pramérnd hodnota
z provedenych 10 méfeni, které byly ziskany v ramci mési¢nich zkouSek provozni
stalosti.

Hodnoty parametrt radiagnich poli 5x5, 10x10 a 30x30 cm” v hloubce 50mm méfené

liniovym polovodiCovym detektorem jsou porovnany a hodnoceny:

s hodnotami namétenymi ioniza¢ni komorou v ramci PZ linearniho urychlovace RTOK
FNKV — splnéni pozadavku maximalné¢ 2% odchylky. V ptipad¢ splnéni tohoto
pozadavku vydaného SUJB, je povoleno ho zafadit mezi méfici zafizeni do systému
zkousek provozni stalosti pracoviste.

s hodnotami parametra radiaéniho pole uvadénych v doporuéenich vydanych SUJB.

Homogenita radiacniho pole

Vysledné hodnoty homogenity radia¢niho pole musi spliiovat:
1. Toleranéni limity pro homogenitu stanovené SUJB: pro pole mensi nebo rovno
30x30 cm’ je tolerance 1. 06, pro pole vétsi neZ 30x30 cm? je tolerance 1.10.
2. Pozadavek maximaln€ 2% odchylky od méfeni ionizaéni komorou v ramci PZ

linearniho urychlovace RTOK FNKV.

Tabulka ¢. 1.: Hodnoty homogenity mérené v hloubce 50 mm pro energii X6 MeV.

h . splnéni
. omogenita . .
energie orientace velikost pole - ionizacni homogenita spinéni odchylka tolerance
(cm) LDA-99 SC  limitG SUJB odchylky
komora
do 2%
X6 crossline 5x5 1,02 1,03 4 -0,98% 4
X6 crossline 10x10 1,04 1,02 4 1,92% 4
X6 crossline 30x30 1,04 1,03 4 0,97% 4
X6 inline 5x5 1,02 1,03 4 -0,69% 4
X6 inline 10x10 1,04 1,03 4 1,63% v
X6 inline 30x30 1,04 1,03 4 0,87% 4
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Tabulka ¢. 2.: Homogenita radiacniho pole mérend v hloubce 50 mm pro energii

XI18 MeV.

velikost  homogenita homogenita splnéni s:olnenl
. . D tolerance
energie orientace ole - ionizacni . dchylk
g P LDA-995C  limitt SUB O odchylky
(cm) komora
do 2%

X18 crossline 5x5 1,06 1,04 4 1,51% 4
X18 crossline 10x10 1,06 1,04 4 1,51% 4
X18 crossline 30x30 1,05 1,04 4 0,96% 4
X18 inline 5x5 1,06 1,04 4 1,51% 4
X18 inline 10x10 1,06 1,05 4 1,14% 4
X18 inline 30x30 1,05 1,06 4 -0,86% 4

Hodnoceni vysledk hodnot homogenity radia¢niho pole:

e Hodnoty homogenity namétené liniovym polovodi¢ovym detektorem jsou:
pro energii X6MeV v rozmezi 1,2-1,4
pro energii X18MeV v rozmezi 1,4-1,6
Hodnoty homogenity naméfené liniovym polovodi¢ovym detektorem spliuji
toleranéni limity stanovené SUJB (tolerance:do 1,6 resp.1,10).

e Hodnoty homogenity naméfené ioniza¢ni komorou jsou:
pro energii X6MeV v rozmezi 1,2-1,6
pro energii X18MeV v rozmezi 1,5-1,6

e Odchylky hodnot homogenity radia¢niho pole naméifené¢ LDA-99 SC a hodnot
naméfenych ioniza¢ni komorou jsou v rozmezi:
pro energii X6MeV od -0, 98% do +1.92%
pro energii X18MeV od -0,86% do +1.51%
Odchylky hodnot homogenity radia¢niho pole spliluji stanovenou toleranci —

odchylku do 2%.

Symetrie radiacniho pole
Vysledné hodnoty symetrie radiacniho pole musi spliovat:
1. Toleranéni limity stanovené SUJB pro symetrii radiaéniho pole -
tolerance hodnot do 1.03.
2. Pozadavek maximalné€ 2% odchylky od métfeni ionizacni komorou v ramci PZ

linearniho urychlovace RTOK FNKV.

47



Tabulka ¢. 3.: Symetrie radiacniho pole mérena v hloubce 50 mm pro energii X6

MeV.
velikost symetrie . ., spinéni
energie orientace ole ionizacni symetrie spinéni odchylka  tolerance
8 P LDA-99 SC  limita SUJB (%) odchylky
(cm) komora
do 2%
X6 crossline 5x5 1,02 1,01 v 0,59% v
X6 crossline 10x10 1,02 1,01 4 0,59%
X6 crossline 30x30 1,02 1,02 4 -0,29% 4
X6 inline 5x5 1,01 1,01 v 0,39% v
X6 inline 10x10 1,01 1,02 4 -0,79% v
X6 inline 30x30 1,02 1,02 4 -0,29% 4
Tabulka ¢. 4.: Symetrie radiacniho pole merena v hloubce 50 mm pro energii X18
MeV.
velikost symetrie . Y splnéni
energie T ole ionizagni symetrie splnéni limitd  odchylka  tolerance
g P LDA-99 SC sUJB (%) odchylky
(cm) komora
do 2%
X18 crossline 5x5 1,03 1,01 4 1,85% v
X18 crossline 10x10 1,02 1,02 4 0,29%
X18 crossline 30x30 1,02 1,02 4 -0,20% 4
X18 inline 5x5 1,03 1,01 4 1,55% v
X18 inline 10x10 1,02 1,02 4 -0,59% v
X18 inline 30x30 1,02 1,02 4 0,29% 4

Hodnoceni vysledkt hodnot symetrie radia¢niho pole:

e Hodnoty symetrie namétené liniovym polovodicovym detektorem jsou:
pro energii X6MeV v rozmezi 1,1-1,2
pro energii X18MeV v rozmezi 1,1-1,2
Hodnoty symetrie splituji toleranéni limity stanovené SUJB pro symetrii radiaéniho
pole — toleranci do 1,03.

e Hodnoty symetrie namétené ionizacni komorou jsou:
pro energii X6MeV v rozmezi 1,1-1,2
pro energii X18MeV v rozmezi 1,1-1,3
Hodnoty symetrie splituji toleranéni limity stanovené SUJB pro symetrii radiaéniho

pole — toleranci do 1,03.

e Odchylky hodnot symetrie radia¢niho pole namétené¢ LDA-99 SC a hodnot

naméfenych ioniza¢ni komorou jsou v rozmezi:

48



pro energii X6MeV od -1,39% do +0,59%
pro energii X18MeV od -0,59% do +1.85%
Odchylky hodnot symetrie radia¢niho pole namétené LDA-99 SC a hodnot

naméfenych ioniza¢ni komorou splituji stanovenou toleranci — odchylku do 2%.

Velikost radiacniho pole
Velikost radia¢niho pole musi spliiovat tyto pozadavky:
1. Toleranéni limity stanovené SUJB pro velikost radia¢niho pole — tolerance: pro
pole mensi nebo rovno 20x20 cm*: 2 mm, pro pole v&ti nez 20x20 cm”: 3 mm.
2. PoZadavek maximalné¢ 2 mm odchylky od méfeni ioniza¢ni komorou v ramci

PZ linearniho urychlovace RTOK FNKV.

Tabulka ¢. 5.: Velikost radiacniho pole mérena v hloubce 50 mm pro energii X6

MeV.

elikost pole 2 splnéni
: Vel 2 velikost pole spinéni pineni
. . velikost pole (mm) limita SU odchylka tolerance
S orientace (cm) ionizacni (mm) imitd SUIB 2 (mm) odchylky do
LDA-99 SC 3 mm UL/
komora 2 mm
X6 crossline 5x5 49,4 49,9 v -0,50 v
X6 crossline 10x10 99,6 101,2 v -1,60 v
X6 crossline 30x30 300,8 302,8 v -2,00 v
X6 inline 5x5 48,7 49 v -0,30 4
X6 inline 10x10 99 100,4 v -1,40 v
X6 inline 30x30 300 300,2 v -0,20 v

Tabulka ¢. 6.: Velikost radiacniho pole mérena v hloubce 50 mm pro energii X18

MevV.

elikost pole el splnéni
: Vel . velikost pole spinéni pineni
. . velikost pole (mm) limita SU odchylka tolerance
S orientace (cm) ionizacni (mm) imitd SUIB 2 (mm) odchylky do
LDA-99 SC 3 mm UL/
komora 2 mm
X18 crossline 5x5 49,7 50,4 v -0,70 v
X18 crossline 10x10 99,8 101,3 v -1,50 v
X18 crossline 30x30 300,6 301,2 v -0,60 v
X18 inline 5X5 49,4 49,8 v -0,40 v
X18 inline 10x10 99,6 100,8 v -1,20 v
X18 inline 30x30 301,1 302,7 v -1,60 v

49



Hodnoceni vysledk velikosti radia¢niho pole:

Odchylky hodnot velikosti radia¢niho pole namétené LDA-99 SC a hodnot
naméfenych ioniza¢ni komorou jsou hodnocenych poli 5x5, 10x10, 30x30:

pro energii X6MeV od -2,00 do +0,30 mm

pro energii X18MeV od -1,60 do +1,10 mm

Odchylky hodnot velikosti radiaéniho pole naméfen¢ LDA-99 SC a hodnot

namétenych ioniza¢ni komorou splituji pozadavek — odchylku do 2 mm.

Polostin radiacniho pole

Polostin radia¢niho pole musi spliiovat tyto pozadavky:

1.

2.

Polostin se porovnavd s referenénimi hodnotami polostinu stanovenymi pii
prejimaci zkousce. Tolerance stanovend SUJB pro tuto odchylku je 2 mm. Velikost
polostinu pro pole 10x10 cm? by neméla byt v&ti nez 8 mm.

Pozadavek maximdlné¢ 2 mm odchylky od méfeni ionizacni komorou v rdmci PZ

linearniho urychlovace RTOK FNKV.

Hodnoceni vysledka hodnot polostinu radia¢niho pole:

Velikost polostinu naméfeného LDA-99 SC:

pro energii X6MeV pro pole mensi nez 10x10 cm” je do 6,7 mm

pro energii X6MeV pro pole vé&tsi nez 10x10 cm? je do 9,5 mm

pro energii X18MeV pro pole vétsi nez 10x10 cm® je do 6,6 mm

pro energii X18MeV pro pole vétsi nez 10x10 cm® je do 9,6 mm

Tolerance pro vSechny velikosti poli a obé energie byla splnéna.

Odchylky hodnot polostinu radiacniho pole naméfené LDA-99 SC a hodnot
naméfenych ioniza¢ni komorou:

pro energii X6MeV jsou od -1,40 do +1,50 mm

pro energii X18MeV jsou od -0,30 do +2,00 mm

Odchylky hodnot polostinu radia¢niho pole splituji stanovenou toleranci —

odchylku do 2 mm.
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Tabulka ¢. 7.: Polostin radiacniho pole mereny v hloubce 50 mm pro energii X6 MeV.

velikost polostin L olostin L Spent polostin R olostin R spnent
. . - (mm) 2 (mm) splnéni odchylka to;eLaT:e (mm) 2 (mm) splnéni odchylka toclie:]ar;:e
g g v s I .o Z B odc y y g a v s I o - B odac y y
(cm) ionizacni LDA-99 SC imita SUJ (mm) i ionizacni LDA-99 SC imith SUJ (mm) I
komora komora
2 mm 2 mm
X6 crossline 5x5 5,7 4,2 4 1,50 v 5,7 6,7 4 -1,00 4
X6 crossline 10x10 6,3 5,8 4 0,50 4 6,3 6,5 4 -0,20 v
X6 crossline 30x30 7,1 8,5 v -1,40 v 7,1 8,3 v -1,20 4
X6 inline 5x5 5,7 5,7 v 0,00 v 5,8 6,5 v -0,70 v
X6 inline 10x10 6,1 6,6 v -0,50 v 6,1 6,5 v -0,40 v
X6 inline 30x30 6,8 7,6 v -0,80 v 6,9 7,6 v -0,70 v
Tabulka ¢. 8.: Polostin radiacniho pole mereny v hloubce 50 mm pro energii X18 MeV.
velikost polostin L olostin L Spnent polostin R olostin R spnent
. TS - (mm) # (mm) splnéni odchylka to;e;ar::e (mm) # (mm) splnéni odchylka toclie:]ar;':e
g g v s I .o Z B odc y y g g v s I o - B oac y y
(cm) ionizacni LDA-99 SC imita SUJ (mm) I ionizacni LDA-99 SC imita SUJ (mm) I
komora komora
2 mm 2 mm

X18 crossline 5x5 7,4 5,3 v 2,10 v 7,2 6,3 v 0,90 v
X18 crossline 10x10 8,2 6,8 v 1,40 v 8,3 6,8 v 1,50 v
X18 crossline 30x30 9,3 7,3 v 2,00 v 9,4 8,2 v 1,20 v
X18 inline 5x5 7,2 7,5 v -0,30 v 7,6 7,6 v 0,00 v
X18 inline 10x10 8,0 7,7 v 0,30 v 8,2 7,6 v 0,60 v
X18 inline 30x30 9,4 7,8 v 1,60 v 9,4 7,8 v 1,60 v

51



Klinové faktory statickych klinovych filtru

Klinové¢ faktory statickych klinovych filtr musi spliiovat nasledujici pozadavky:

1. Klinové filtry se porovnavaji s referenénimi hodnotami klinovych filtri
stanovenych pii piejimaci zkousce. Tolerance stanovena SUJB pro tuto odchylku je
do 2 %.

2. Pozadavek maximalné 2% odchylky od méfeni ionizacni komorou v ramci PZ
linearniho urychlovace RTOK FNKV.

Tabulka ¢. 9.: Klinové faktory statickych klinovych filtrit pro energii X6 MeV.

splnéni
. . , klinovy faktor  klinovy faktor splnéni limith odchylka tolerance
energie  velikost klinu = " p
ionizacni komora  LDA-99 SC SUJB WF do 2% (%) odchylky do

2%
X6 15 0,958 0,961 v -0,31% v
X6 30 0,899 0,903 v -0,44% v
X6 45 0,852 0,856 4 -0,47% v
X6 60 0,727 0,727 v 0,00% v

Tabulka ¢. 10.: Klinové faktory statickych klinovych filtrii pro energii X18 MeV.

statické klin spineni
. . , klinovy faktor L, H spInéni limitd SUIB  odchylka tolerance
energie  velikostklinu . klinovy faktor
ionizacni komora WF do 2% (%) odchylky do
LDA-99 SC

2%
X18 15 0,969 0,97 v -0,10% v
X18 30 0,933 0,933 v 0,00% v
X18 45 0,872 0,872 4 0,00% 4
X18 60 0,757 0,755 v 0,26% v

Hodnoceni vysledki klinovych faktort statickych klinovych filtra:
e Odchylky hodnot statickych klinovych filtri naméfenych LDA-99 SC a hodnot

naméfenych ioniza¢ni komorou jsou:

pro energii X6MeV v rozmezi od -0.10 do +0,26 %

pro energii X18MeV v rozmezi od -0.47 do +0,00 %

Odchylky hodnot statickych klinovych filtri naméfenych LDA-99 SC a hodnot

namétenych ioniza¢ni komorou splituji stanovenou toleranci — odchylku do 2 %.

Hodnoty vSech parametri radiacniho pole naméfené liniovym detektorem splnily
pozadavek maximalniho limitu 2% odchylky ve srovnani s hodnotami namétfenymi
ioniza¢ni komorou, pfi¢emz také splnily toleranéni limity stanovené SUJB. Lze ho proto

24

zatadit mezi méfici zatizeni do systému zkousek provozni stalosti pracoviste.
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7  DISKUZE

Jednim z cilt diplomové prace bylo provéfit, zda liniovy polovodicovy detektor Ize
pouzit pro systém zkouSek provozni stalosti. V praci jsou hodnoceny uvedené parametry
pouze pro pole 5x5, 10x10x a 30x30 v hloubce 5 cm. Je to dano jednak tim, Zze v pfejimaci
zkousSce jsou hodnoceny parametry pouze pro tato pole a jednak tim, Ze pro vétsi pole jiz
LDA pti daném nastaveni fantomu (povrh hladiny vody 100cm a hloubka detektoru 5 cm)
svou délkou nedostacuje. Nicméné vSechny hodnocené parametry méfené ionizacni
komorou ve srovnani s meéfenim liniovym polovodiCovym detektorem byly odchyleny do

2%, coz umoziuje pouZziti LDA-99SC v systému zkouSek provozni stalosti.

Liniovy polovodi¢ovy detektor LDA 99SC byl pofizen na pracovist¢ RTOK FNKV
spolu s novym linearnim urychlovatem Clinac DHX s cilem maximaln€ uspofit cas
straveny na ozafovné béhem provadéni piredepsanych zkouSek provozni stélosti.
Minimalizace ¢asu obsazenosti ozafovny béhem ZPS totiz umoziuje vyuzit tento usetfeny
¢as pro zvyseni kapacity urychlovace pro ozafovani pacientii. Detektor je schopen naméfit
pozadovany davkovy profil béhem 1-20s, dle narocnosti sniméani. Néktera méfeni jako je
napiiklad méfeni davkovych profili dynamického klinu nebo méfeni profilit dynamického
mnohalistového kolimatoru (MLC) je téméf nemozné nebo velice problematické zméfit
pouhou ionizacni komorou.

Liniovy polovodicovy detektor LDA — 99SC vyrobce IBA dosimetry ma své
vyhody, ale 1 nevyhody. Obecné nevyhoda tohoto systému liniovych detektori jakéhokoliv
vyrobce je ta, Ze se musi instalovat ve vodnim fantomu. Jiz samotnéd instalace vodniho
fantomu do svazku zéfeni je velice Casové naro€nd. Tento typ liniového detektoru nelze
instalovat do vod¢ ekvivalentnich fantomti. Dal§im problémem konkrétniho detektoru a
elektrometru, ke kterému je ptipojen detektor byl ten, Ze vykazoval béhem méteni chyby.
Nejcastéjsi chybou bylo ztrata signalu z detektoru, samovolné odpojeni elektrometru, ztrata
kalibrace detektoru apod. Tyto problémy byly konzultovany s vyrobcem, ktery je c¢astecné
vyfeSil vyménou CCU elektrometru a aktualizaci obsluzného softwaru. AvSak 1 po
aktualizaci se vySe uvedené chyby vyskytovaly, 1 kdyZ s mnohem mensi frekvenci.
Software byl uzivatelsky neintuitivni a bylo zdlouhavé se snim naucit pracovat.
V soucasné dobé pracovisté jedna s vyrobcem o dalsi aktualizaci softwaru, ktery by mél jiz

zcela uvedené problémy odstranit.
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Na trhu existuji 1 dalSi zafizeni usnadnujici méfeni predepsanych parametrii
radiacniho pole. Jsou to pievazné detektory maticového typu. Matici detektori tvoii bud’
ioniza¢ni komory nebo polovodi¢ové detektory uspoiadané v 2D matici nebo novéji 1 tvori
spiralovité fazené¢ detektory po povrchu valce. Tato zafizeni jsou vSak velice cenové
naroc¢na.

Proto dobfe fungujici liniovy detektor je dobrym kompromisem mezi zdlouhavym
méfenim ioniza¢ni komorou a velmi ndkladnym zatizenim maticového typu.

Pti jakékoliv odchylce prekracujici stanovené tolerance vSak musi byt vySe uvedena
zafizeni nahrazena méfenim ioniza¢ni komorou, a pokud tato méfeni potvrdi nesoulad, je
nutné zatizeni odtavit zprovozu a zjednat napravu postupy uvedenymi v Programu
zabezpecovani jakosti pracovisté. Po té je nutné pfed zahdjenim klinického provozu

ozafovace opét prométit dané parametry.
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8 ZAVER

Liniovy polovodiCovy detektor (LDA-99SC) je tvoien 99 polovodiCovymi
detektory, fazenymi v jedné linii za sebou s rozestupem 0,5 cm, proto je schopen v jednom
okamziku zaznamenat elektricky impuls ze soucasné 99 bodi, coz ve srovnani s méfenim
ioniza¢ni komorou, kde pouze jeden detektor méii vystupni davku linearniho urychlovace
(bod po bodu) vyrazné Setii Cas métfeni.

Liniovy polovodi¢ovy detektor je téZ mozno pouzit ke spolehlivému proméfovani
ozatovacich poli s dynamickymi kliny 1 poli s MLC, coz je s ionizacni komorou velice
obtizné.

Hodnoty naméfené liniovym detektorem spliovaly pozadavek maximalniho limitu
2% odchylky ve srovnani s hodnotami naméfenymi ioniza¢ni komorou. Lze ho proto

zatfadit mezi méfici zafizeni do systému zkouSek provozni stilosti pracovisté, avSak

nemuze zcela nahradit méfeni ionizaéni komorou.
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Obr.
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Obr.

SEZNAM OBRAZKU

C. 1: Predani energie fotonu orbitdalnimu elektronu pri fotoefektu.
C. 2: Predani casti energie fotonu orbitalnimu elektronu pri Comptonovu jevu.
C. 3: Vznik elektron-pozitronového pdaru pri interakci fotonu s jadrem atomu.

C. 4: Krivky ucinnych prirezu jednotlivych interakci — pri nizkych energiich previada

fotoefekt, pri strednich Comptonutv rozptyl, pri vysokych tvorba parii (9).

Obr.

¢ 5.. Spadova kirivka hloubkové davky fotonového zareni ve vodé na centrdalnim

paprsku svazku.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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Obr.
Obr.
Obr.

¢. 6.: Davkové profily v 1-D projekci, 2-D a 3-D projekci.

O«

. 7.: Parametry davkovych profilu fotonového zareni.

8.: Linedrni urychlova¢ CLINAC DHX High Performance
9.: Vodni fantom: Blue Phantom

10.: Elektrometr: CCU

11.: lonizacni komora FC 65-G typ Farmer

12.: Linearni polovodicovy detektor (LDA-99SC) firmy IBA
13.: Souradnicovy system IEC-61217 standardu.

D¢ O O O O

O

14.:Mereni v diagondlnich smérech “--/++"a “-+/+-"

O

15.: Parametry davkovych profilii fotonového zareni.

O

16.: Homogenizovana oblast (vyznacena Srafované)

17.: Statické klinové filtry.

O

O

18.: Dévkové profily pro pole 5x5 cm’ pro energii X6MeV.

O

19.: Davkové profily pro pole 10x10 cm’ pro energii X6MeV.

O

¢ 20.: Ddvkové profily pro pole 30x30 cm’ pro energii X6MeV.

¢ 21.: Davkové profily pro pole 5x5 cm’ pro energii X18MeV.

¢ 22.: Davkové profily pro pole 10x10 cm’ pro energii X18MeV.

¢ 234.: Davkové profily pro pole 30x30 cm’ pro energii X18MeV.

C. 24.: Davkove profily statickych klinovych filtrii pro energii X6MeV.
¢. 25.: Davkove profily statickych klinovych filtrii pro energii X18 MeV.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

IMRT - Intensity-Modulated Radiation Therapy

LDA - liniovy polovodicovy detektor

MLC - Multileaf Collimator — mnohalistovy koliméator

PZJ - Program zabezpefovani jakosti

PZ — Ptejimaci zkouska

RTOK FNKYV — Radioterapeuticka a onkologické klinika Fakultni nemocnice Kralovské
Vinohrady

SUJB - Stétni Gifad pro jadernou bezpe¢nost

ZDS - zkousky dlouhodobé¢ stability

ZPS - zkousky provozni stalosti
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13 PRILOHY

Hodnoty parametri radia¢niho pole a klinovych faktora

velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

m  (mm) (%) (%) % (mm) (om) (mm) (mm)
crossline 5x5 50 102 101,6 1,02 1,02 49,4 5,7-5,7 57 57 -0,1
inline 5x5 50 102,4 101,4 1,02 1,01 48,7 5,7-5,8 57 5,8 0,3
crossline 10x10 50 104,4 101,6 1,04 1,02 99,6 6,3-6,3 6,3 6,3 -0,1
inline 10x10 50 104,2 101,2 1,04 1,01 99 6,1-6,1 6,1 6,1 0,6
crossline 30x30 50 103,6 101,7 1,04 1,02 299,8 7,1-71 7,1 7,1 -0,3
inline 30x30 50 103,9 101,7 1,04 1,02 300 6,8-6,9 6,8 6,9 0,6
crossline 40x40 50 105,8 100,9 1,06 1,01 439,3 9,3-9,6 9,3 9,6 0
inline 40x40 50 105,5 100,6 1,06 1,01 441,1 10,1-10,1 10,1 10,1 0
crossline 5x5 50 107 102,9 1,06 1,03 49,7 7,4-7,2 7,4 7,2 0,1
inline 5x5 50 106,5 103,7 1,06 1,04 49,4 7,2-7,6 7,2 7,6 -0,4
crossline 10x10 50 107,1 102,1 1,06 1,02 99,8 8,2-8,3 8,2 8,3 0,2
inline 10x10 50 105,7 101,5 1,06 1,02 99,6 8-8,2 8,0 8,2 1
crossline 30x30 50 104,5 101,6 1,05 1,02 300,6 9,3-9,4 9,3 9,4 0,1
inline 30x30 50 104,6 102,1 1,05 1,02 301,1 9,4-9,4 9,4 9,4 -0,2
crossline 40x40 50 1,05 1,03 439,8 9,8 9,8
inline 40x40 50 104,6 101,2 1,05 1,01 442,1 9,5-9,7 9,5 9,7 0,8
inline 15 hard 10x10 5 114,3 113,8 1,14 1,14 100,3 5,7-6,5 57 6,5 -0,3
inline 15 hard 10x10 15 111,6 111,5 1,12 1,12 100,7 5,4-6,1 5,4 6,1 -0,2 0,958
inline 15 hard 10x10 50 112,1 110,9 1,12 1,11 104,1 6-6,8 6,0 6,8 -0,2
inline 15 hard 10x10 100 112,9 111,1 1,13 1,11 109,2 7-7,9 7,0 7,9 -0,2
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orientace

inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline

inline

velikost klinu

15
15
30
30
30
30
30
30
45
45
45
45
45
45
60
60
60
60
60
60
15
15
15

15

typ klinu

hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard
hard

velikost pole
(cm)

10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

10x10

hloubka
(mm)

200

250

15
50
100
200

250

15
50
100
200
250

15
50
100
200

250

32
50

100

flatness (homogenita)
(%)

113,3
114,1
129,7
126,4
125
124,1
123,1
122,3
144
139,2
138,2
136,9
133,6
134
188,4
182,9
178,9
175,3
170
166,7
112,4
110,7
112

112,1

symetrie
(%)

109,8
109,5
128,7
126
124,9
123,8
121,9
120,5
143,2
139
137,8
136,6
132,9
132,6
183,7
17902
176
173
167,3
165,7
110,7
109
109,3

109,1

flatness (homogenita)

symetrie
(%)

1,10

179,02
1,76
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Sitka pole
(mm)

119,5
124,5
100,5
100,8
104,1
109,3
119,4
124,7
110,1
100,7
104,1
109,1
119,2
124,5
100,1
100,6
103,9
109
119,3
124,4
102,3
102,8
104,4

109,5

polostin
(mm)

8,9-9,7
10,4-10,8
5,7-7,4
57,1
5,7-7,8
6,7-8,9
8,9-10,9
10,9-12,8
5,6-9,9
4,9-8,5
5,5-9,9
6,6-11,9
9,2-14,9
10,4-14,9
5,8-24,6
4,6-22,7
5,3-23,4
6,6-25,3
10,4-26,5

14,6-29,7

polostin 1
(mm)

8,9
10,4
5,7
5,0
5,7
6,7
8,9
10,9
5,6
4,9
5,5
6,6
9,2
10,4
5,8
4,6
53
6,6
10,4

14,6

7,1
7,5

8,2

polostin 2
(mm)

9,7
10,8
7,4
7,1
7,8
8,9
10,9

12,8

23,4
25,3
26,5

29,7

7,7
8,2

8,8

centrum

-0,3
-0,3
-0,6
-0,5
-0,5
-0,6
-0,6
-0,7
-0,9
-0,8
-0,8

-0,8

0,9
-1,6
-1,5
-1,5
-1,6
1,7
1,7
0,5
0,5
0,5

-0,6

klinovy faktor

0,899

0,852

0,727

0,969



velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

) (mm) %) %) ®  (m) (mm)  (mm) (mm)
inline 15 hard 10x10 200 112,6 109 1,13 1,09 119,4 9,4 10,4 0,7
inline 15 hard 10x10 250 112,2 109,3 1,12 1,09 124,6 10,1 10,8 0,7
inline 30 hard 10x10 5 122,8 122,4 1,23 1,22 102,5 0,8
inline 30 hard 10x10 32 120,3 119,2 1,20 1,19 102,7 7,0 8,4 -0,8 0,933
inline 30 hard 10x10 50 121 119,6 1,21 1,20 104,4 7,4 9,2 0,8
inline 30 hard 10x10 100 120,9 119 1,21 1,19 109,6 8,0 10,1 -0,9
inline 30 hard 10x10 200 121,1 118,9 1,21 1,19 119,5 9,1 11,4 0,9
inline 30 hard 10x10 250 120,1 118 1,20 1,18 124,6 9,8 11,9 1,1
inline 45 hard 10x10 5 139 138,8 1,39 1,39 102,4 -1,2
inline 45 hard 10x10 32 136,5 136 1,37 1,36 102,8 6,9 10,3 -1,2 0,872
inline 45 hard 10x10 50 138,9 138 1,39 1,38 104,5 7,2 11,5 -1,3
inline 45 hard 10x10 100 138,1 136,8 1,38 1,37 109,4 7,9 12,4 -1,3
inline 45 hard 10x10 200 138,5 136,5 1,39 1,37 119,5 9,4 14,4 -1,5
inline 45 hard 10x10 250 137,8 135,9 1,38 1,36 124,6 9,8 15,1 -1,6
inline 60 hard 10x10 5 172,4 171,1 1,72 1,71 101,1 -1,3
inline 60 hard 10x10 32 174,7 174 1,75 1,74 102,9 7,2 20,8 -1,7 0,757
inline 60 hard 10x10 50 175,4 175,4 1,75 1,75 104,6 7,5 21,6 -1,8
inline 60 hard 10x10 100 175,3 174,1 1,75 1,74 109,5 8,4 24,2 -1,9
inline 60 hard 10x10 200 174 171,8 1,74 1,72 119,5 10,6 25,3 2
inline 60 hard 10x10 250 172,6 171,3 1,73 1,71 124,7 10,9 28,0 2,1
crossline ax4 32 103,1 100,6 1,03 1,01 39,9 5,4-48 5,4 48,0 2,2
crossline ax4 50 103,5 101,2 1,04 1,01 40,2 5,3-5,9 5,3 5,9 2,2
crossline ax4 100 103,2 100,59 1,03 1,01 41,5 6-7,3 6,0 7,3 2,1
crossline ax4 200 104,1 102,7 1,04 1,03 47 7,8-7,6 7,8 7,6 2,4
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orientace

crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline

crossline

velikost klinu

typ klinu

velikost pole
(cm)

4x4
5x5
5x5
5x5
5x5
5x5
6x6
6x6
6x6
6x6
6x6
8x8
8x8
8x8
8x8
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
12x12
12x12

12x12

hloubka
(mm)

300
32
50

100

200

300
32
50

100

200

300
32
50

100

200

300
32
50

100

200

300
32
50

100

flatness (homogenita)
(%)

104,8
103,4
104
103,8
105,9
106
104,1
104,9
105
106,5
105,9
103,7
104,6
104,5
105,9
106,8
103,2
103,4
104,5
105,4
105,7
103
102,9

104,3

symetrie
(%)

102,2
100,6
100,7
101,3
102,6
101,7
100,8
101
101,4
101,6
102,5
101
101,2
101,6
101,7
102,9
101,6
101,8
101,7
102
102
101,6
101,5

101,8

flatness (homogenita)

1,05
1,03
1,04
1,04
1,06
1,06
1,04
1,05
1,05
1,07
1,06
1,04
1,05
1,05
1,06
1,07
1,03
1,03
1,05
1,05
1,06
1,03
1,03

1,04

symetrie
(%)

1,02
1,01
1,01
1,01
1,03
1,02
1,01
1,01
1,01
1,02
1,03
1,01
1,01
1,02
1,02
1,03
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

1,02
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Sitka pole
(mm)

50,1

50

polostin
(mm)

6,8-6,8
5,7-5,2
5,3-6,3
6,7-7,7
7,3-6,9
7,9-8
5,8-5,5
5,3-6,5
7-7,8
6,8-6,7
8,5-8,3
5,5-5,8
4,9-6,9
7,8-7,6
8,1-8,3
8,2-8,3
5,4-6,3
5,87,4
7,9-7
8,3-8,1
8,8-9
5,5-6,4
6-7,5

7,7-6,2

polostin 1
(mm)

6,8
5,7
53
6,7
7,3
7,9
5,8
53
7,0
6,8
8,5
5,5
4,9
7,8
8,1
8,2
54
5,8
7,9
8,3
8,3
5,5
6,0

7,7

polostin 2
(mm)

6,8
5,2
6,3
7,7
6,9
8,0
5,5
6,5
7,8
6,7
8,3
5,8
6,9
7,6
8,3
8,3
6,3
7,4
7,0
8,1
9,0
6,4
7,5

6,2

centrum  klinovy faktor



orientace

crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
inline

inline

velikost klinu

typ klinu

velikost pole
(cm)

12x12
12x12
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
20x20
20x20
20x20
20x20
20x20
22x22
22x22
22x22
22x22
22x22
25x25
25x25
25x25
25x25
25x25
4x4

4x4

hloubka
(mm)

200
300
32
50
100
200
300
32
50
100
200
300
32
50
100
200
300
32
50
100
200
300
32

50

flatness (homogenita)
(%)

103,9
104,8
102,6
102,6
103,3
104
105,1
103,5
104
103,7
104,4
105,8
104,1
103,8

103,2

104,7
105
103,5
104,1
103,4
103,9
105,9
103,5

104,1

symetrie
(%)

101,9
101,7
101,2
101,4
101,4
101,9
101,2
101,8
101
101,5
101,4
101,2
101,7
101,4
101,4
101,1
101,9
101,4
101,3
101
100,9
101,5
101,4

101,3

flatness (homogenita)

1,04
1,05
1,03
1,03
1,03
1,04
1,05
1,04
1,04
1,04
1,04
1,06
1,04
1,04
1,03
1,05
1,05
1,04
1,04
1,03
1,04
1,06
1,04

1,04

symetrie
(%)

1,02
1,02
1,01
1,01
1,01
1,02
1,01
1,02
1,01
1,02
1,01
1,01
1,02
1,01
1,01
1,01
1,02
1,01
1,01
1,01
1,01
1,02
1,01

1,01
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Sitka pole
(mm)

140,4
150,9
150,4
151,9
160,3
174,1
189,3
200,5
203,3
213,3
233,3
251,4
220,8
2244
235,5
258,1
278,6
250,8
254,9
268
291,8
314,7
250,8

254,9

polostin
(mm)

8,5-8,2
9,2-9,1
5,5-6,4
6,5-7,7
6,7-7,3
9,0-9,0
10,5-10,7
5,9-7
7,1-7,9
7,9-8,3
99,2
10,5-9,9
5,6-7,2
7,5-7,6
8,3-7,7
9,9-10
11,8-11,8
5,6-7,2
7,6-7,5
8,3-7,5
9,5-9,3
11,6-11,9
5,6-7,2

7,6-7,5

polostin 1
(mm)

8,5
9,2
5,5
6,5
6,7
9,0
10,5
5,9
7,1
7,9
9,0
10,5
5,6
7,5
8,3
9,9
11,8
5,6
7,6
8,3
9,5
11,6
5,6

7,6

polostin 2
(mm)

8,2
9,1
6,4
7,7
7,3
9,0
10,7
7,0
7,9
8,3
9,2
9,9
7,2
7,6
7,7
10,0
11,8
7,2
7,5
7,5
9,3
11,9
7,2

7,5

centrum  klinovy faktor



velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

m  (mm) (%) (%) % (mm) (om) (mm) (mm)

inline ax4 100 103,4 101 1,03 1,01 268 8,3-7,5 8,3 7,5 -1,6
inline ax4 200 103,9 100,59 1,04 1,01 291,8 9,5-9,3 9,5 9,3 2
inline ax4 300 105,9 101,5 1,06 1,02 314,7  11,6-11,9 11,6 11,9 2,2
inline 5X5 32 102,8 101,5 1,03 1,02 48,4 7,2-7,4 7,2 7,4 0,1
inline 5x5 50 103,7 101,4 1,04 1,01 49,8 7,5-7,6 7,5 7,6 0,2
inline 5X5 100 105,4 101 1,05 1,01 53,6 7,3-6,9 7,3 6,9 0,2
inline 5x5 200 105,3 101,6 1,05 1,02 56,8 7,3-8 7,3 8,0 0,2
inline 5x5 300 107,1 102,3 1,07 1,02 62,6 7,5-8,4 7,5 8,4 0,7
inline 6X6 32 103,8 101,5 1,04 1,02 58,3 7,2-7,5 7,2 7,5 0,2
inline 6X6 50 104,8 101,7 1,05 1,02 60,1 7,6-7,7 7,6 7,7 0,5
inline 6x6 100 106,7 102 1,07 1,02 64 7,1-6,5 7,1 6,5 0,2
inline 6%6 200 105,8 101,4 1,06 1,01 68,6 7,9-8,4 7,9 8,4 0,6
inline 6x6 300 107,7 102,2 1,08 1,02 75 7,5-8,4 7,5 8,4 0,3
inline 8x8 32 103,6 101,8 1,04 1,02 78,5 7,4-7,5 7,4 7,5 0,2
inline 8x8 50 104,4 101,5 1,04 1,02 80,9 7,6-7,6 7,6 7,6 0,3
inline 8x8 100 105,1 101,7 1,05 1,02 85 6,6-6,5 6,6 6,5 0,2
inline 8x8 200 106,8 101,7 1,07 1,02 93,6 8,1-8,2 8,1 8,2 0,4
inline 8x8 300 107,4 102,1 1,07 1,02 99,8 8,8-8,9 8,8 8,9 -0,8
inline 10x10 32 103,6 1018 1,04 1,02 98,6 7,6-7,7 7,6 7,7 0,1
inline 10x10 50 104,5 102,1 1,05 1,02 101,8 7,7-7,6 7,7 7,6 0,3
inline 10x10 100 104,9 101,7 1,05 1,02 105,9 6,9-7,3 6,9 7,3 0
inline 10x10 200 105,6 102,2 1,06 1,02 115,9 8,1-8,3 8,1 8,3 0,2
inline 10x10 300 106,5 101,8 1,07 1,02 125,3 8,8-9,9 8,8 9,9 -0,5
inline 12x12 32 103,5 101,5 1,04 1,02 118,8 7,7-7,8 7,7 7,8 0,1
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velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

m  (mm) (%) (%) % (mm) (om) (mm) (mm)

inline 12x12 50 103,5 101,8 1,04 1,02 122,4 7,6-7,5 7,6 7,5 0,1
inline 12x12 100 103,8 101,6 1,04 1,02 126,7 7,5-7,9 7,5 7,9 0,1
inline 12x12 200 104,9 102 1,05 1,02 138,8 8,8-8,8 8,8 8,8 0,5
inline 12x12 300 105,7 102 1,06 1,02 150,1  10,2-9,4 10,2 9,4 0,9
inline 15x15 32 102,8 102 1,03 1,02 148,7 7,8-7,9 7,8 7,9 0

inline 15x15 50 103,1 102 1,03 1,02 153 7,4-7,4 7,4 7,4 0,1
inline 15x15 100 103,4 102 1,03 1,02 158,7 8,3-8,3 8,3 8,3 0,2
inline 15x15 200 105,2 101,7 1,05 1,02 174,7 9,7-9,7 9,7 9,7 0

inline 15x15 300 106,1 102,2 1,06 1,02 187,3  10,1-10,5 10,1 10,5 0,6
inline 20x20 32 103,8 101,8 1,04 1,02 198,3 7,9-7,9 7,9 7,9 0,1
inline 20x20 50 104,1 101,7 1,04 1,02 203,7 6,9-7,2 6,9 7,2 0,1
inline 20x20 100 103,6 101,8 1,04 1,02 213,6 7,9-8 7,9 8,0 0

inline 20x20 200 105,1 101,5 1,05 1,02 2335  10,2-10,3 10,2 10,3 0,2
inline 20x20 300 106,4 101,9 1,06 1,02 250,6 11,8-11 11,8 11,0 1,2
inline 22x22 32 104,1 101,7 1,04 1,02 218,3 7,9-8 7,9 8,0 0

inline 22x22 50 104,5 102 1,05 1,02 224,1 6,7-6,9 6,7 6,9 0

inline 22x22 100 103,9 101,7 1,04 1,02 234,8 8-8,1 8,0 8,1 0,1
inline 22x22 200 105,2 101,6 1,05 1,02 255,8 10-9,6 10,0 9,6 0,2
inline 22x22 300 106,8 1021 1,07 1,02 275,8 10,6-12 10,6 12,0 0,3
inline 25x25 32 104,2 101,8 1,04 1,02 248,7 8,0-8,0 8,0 8,0 0,1
inline 25x25 50 104,5 101,7 1,05 1,02 254,7 6,6-6,8 6,6 6,8 0

inline 25x25 100 104,3 101,6 1,04 1,02 266,1 7,9-8,1 7,9 8,1 0,1
inline 25x25 200 104,4 101,5 1,04 1,02 291,6  10,2-10,7 10,2 10,7 0,6
inline 25x25 300 106,9 102,8 1,07 1,03 3146  12,2-12,6 12,2 12,6 0,4
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velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

) (mm) %) %) ®  (m) (mm)  (mm) (mm)

inline 30x30 32 104,8 1016 1,05 1,02 300 7,8-8 7,8 8,0 -0,2
inline 30x30 50 105,5 101,8 1,06 1,02 305,7 6,8-6,8 6,8 6,8 0
inline 30x30 100 104,5 101,5 1,05 1,02 319,9 8,5-8,5 8,5 8,5 0
inline 30x30 200 104,8 101,7 1,05 1,02 350 10,5-10 10,5 10,0 0,3
inline 30x30 300 107,8 102,4 1,08 1,02 3768  12,2-12,2 12,2 12,2 0,5
inline 15 hard 5X5 15 104,3 104,2 1,04 1,04 48,1 4,4-6,7 4,4 6,7 0,9
inline 15 hard 5x5 50 104,9 103,9 1,05 1,04 50,4 6,3-6,3 6,3 6,3 1,3
inline 15 hard 5x5 100 104,8 103,4 1,05 1,03 53,4 6,7-4,5 6,7 45 0,7
inline 15 hard 5X5 200 105,2 103,1 1,05 1,03 57,9 5-7,6 5,0 7,6 1,2
inline 15 hard 5%5 300 105,9 104,3 1,06 1,04 63,4 6,9-6,7 6,9 6,7 0,3
inline 15 hard 10x10 15 112,1 1118 1,12 1,12 98,2 5,6-7,1 56 71 0,5 0,961
inline 15 hard 10x10 50 113,2 1119 1,13 1,12 103,5 6,3-5,9 6,3 5,9 0,4
inline 15 hard 10x10 100 113,1 110,9 1,13 1,11 106,9 5,8-7,8 5,8 7,8 0,3
inline 15 hard 10x10 200 113,6 1104 1,14 1,10 117,3 7,6-8,8 7,6 8,3 0,6
inline 15 hard 10x10 300 113,9 110,5 1,14 1,11 126,4 8,9-9,5 8,9 9,5 0,1
inline 15 hard 15x15 15 119,7 119,6 1,20 1,20 147,6 5,4-7,4 5,4 7,4 0,2
inline 15 hard 15x15 50 119,2 118,9 1,19 1,19 154,5 4,8-5,9 43 5,9 0
inline 15 hard 15x15 100 119,7 117,4 1,20 1,17 161,5 7,5-8,6 7,5 8,6 0,7
inline 15 hard 15x15 200 118,8 115,6 1,19 1,16 1759  9,4-12,1 9,4 12,1 0,1
inline 15 hard 15x15 300 120 116,5 1,20 1,17 189,1  16,4-15,9 16,4 15,9 0,6
inline 15 hard 20x20 15 127,1 1271 1,27 1,27 197,1 5,5-7,5 5,5 7,5 0
inline 15 hard 20x20 50 126,2 126,2 1,26 1,26 205,3 47,1 4,0 7,1 0,3
inline 15 hard 20x20 100 126 125,3 1,26 1,25 2153  6,8-11,6 6,8 11,6 0,2
inline 15 hard 20x20 200 125,9 122,3 1,26 1,22 2353  14,9-19,8 14,9 19,8 0

67



velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

) (mm) %) %) ®  (m) (mm)  (mm) (mm)
inline 15 hard 20x20 300 127,8 122 1,28 1,22 2541 21,5312 215 31,2 0,6
inline 30 hard 5x5 15 108,6 108,2 1,09 1,08 48,1 4,6-6,9 4,6 6,9 0,8
inline 30 hard 5x5 50 109,2 108 1,09 1,08 50,5 6,3-6,7 6,3 6,7 1,2
inline 30 hard 5x5 100 108,8 107,8 1,09 1,08 53,6 6,4-4,6 6,4 4,6 0,6
inline 30 hard 5x5 200 109 107,6 1,09 1,08 58 52-7,7 52 7,7 1
inline 30 hard 5X5 300 109,8 108,6 1,10 1,09 63,5 6,5-7,1 6,5 7,1 0,1
inline 30 hard 10x10 15 126,3 126,2 1,26 1,26 98 5,5-7,6 5,5 7,6 0,2 0,903
inline 30 hard 10x10 50 126,2 125,59 1,26 1,26 103,4 5,8-7,6 5,8 7,6 0,1
inline 30 hard 10x10 100 1241 124 1,24 1,24 106,7 5,8-8,2 5,8 8,2 0,1
inline 30 hard 10x10 200 123,2 122,4 1,23 1,22 117,1 7,69,2 7,6 9,2 0,2
inline 30 hard 10x10 300 122,6 122,2 1,23 1,22 126,3 8,8-12 8,8 12,0 0,4
inline 30 hard 15x15 15 144,6 144,3 1,45 1,44 147,7 5,7-8,1 5,7 8,1 0,2
inline 30 hard 15x15 50 143,3 1431 1,43 1,43 154,8 49,3 4,0 9,3 -0,4
inline 30 hard 15x15 100 141,3 1413 1,41 1,41 162,2 6,8-13 6,8 13,0 0
inline 30 hard 15x15 200 136,8 136,5 1,37 1,37 176 12-20,2 12,0 20,2 0,4
inline 30 hard 15x15 300 135,8 1354 1,36 1,35 189,8  20,5-24,3 20,5 24,3 -1,3
inline 30 hard 20x20 15 162,4 1618 1,62 1,62 197,1 5,8-17,1 538 17,1 0,6
inline 30 hard 20x20 50 161 160,5 1,61 1,61 205,5 5,5-21,1 55 21,1 0,8
inline 30 hard 20x20 100 158,1 157,9 1,58 1,58 2155  8,4-27,9 8,4 27,9 0,8
inline 30 hard 20x20 200 152,4 152,2 1,52 1,52 2356  21,3-386 21,3 38,6 0,7
inline 30 hard 20x20 300 150,2 149,4 1,50 1,49 254,3  30,7-48,1 30,7 48,1 1,2
inline 45 hard 5x5 15 113,1 112,4 1,13 1,12 48,1 4,7-7,1 4,7 7,1 0,7
inline 45 hard 5X5 50 113,2 1116 1,13 1,12 50,5 6,2-7 6,2 7,0 1,1
inline 45 hard 5x5 100 113,1 112 1,13 1,12 53,6 6,2-5,3 6,2 5,3 0,5
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velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

) (mm) %) %) ®  (m) (mm)  (mm) (mm)

inline 45 hard 5X5 200 112,8 111,4 1,13 1,11 58 5,1-7,9 5,1 7,9 1
inline 45 hard 5X5 300 113 112,5 1,13 1,13 63,5 6,4-7,4 6,4 7,4 0,1
inline 45 hard 10x10 15 140,2 1401 1,40 1,40 97,7 5,5-8 55 8,0 0,2 0,856
inline 45 hard 10x10 50 139,3 1393 1,39 1,39 103,3 5,2-9,1 5,2 9,1 0,2
inline 45 hard 10x10 100 137,5 137,4 1,38 1,37 106,5 5,9-12 5,9 12,0 0,3
inline 45 hard 10x10 200 135,5 1354 1,36 1,35 116,8  7,5-14,1 7,5 14,1 0,1
inline 45 hard 10x10 300 134,9 134,8 1,35 1,35 126,2 = 89-16,5 8,9 16,5 0,7
inline 45 hard 15x15 15 169,5 168,6 1,70 1,69 147,01  55-24,1 5,5 24,1 0,6
inline 45 hard 15x15 50 169,1 168,4 1,69 1,68 1544  3,7-24,8 3,7 24,8 0,9
inline 45 hard 15x15 100 165,2 164,9 1,65 1,65 161,8  6,4-28,8 6,4 28,8 0,5
inline 45 hard 15x15 200 158 157,8 1,58 1,58 1756  12,8-33,9 12,8 33,9 0,8
inline 45 hard 15x15 300 155,1 155 1,55 1,55 189,4  21,2-37,3 21,2 37,3 -1,9
inline 45 hard 20x20 15 204,7 2024 2,05 2,02 196,4  5,7-44,6 5,7 44,6 1,2
inline 45 hard 20x20 50 203,7 201,7 2,04 2,02 2049 | 5,8-46,6 5,8 46,6 -1,4
inline 45 hard 20x20 100 198,4 197 1,98 1,97 2148 10,1503 10,1 50,3 -1,4
inline 45 hard 20x20 200 188,3 187,9 1,88 1,88 234,8 23,8-58 23,8 58,0 -1,4
inline 45 hard 20x20 300 183 182,4 1,83 1,82 253 34,6638 34,6 63,8 2,3
inline 60 hard 5X5 15 124,7 124,1 1,25 1,24 47,7 4,7-7,6 4,7 7,6 0,3
inline 60 hard 5X5 50 125,5 123,8 1,26 1,24 50,3 6-8,1 6,0 8,1 0,7
inline 60 hard 5x5 100 124,9 124,4 1,25 1,24 53,5 5,7-7,7 5,7 7,7 0,2
inline 60 hard 5x5 200 124,2 1231 1,24 1,23 57,6 5,2-8,5 5,2 8,5 0,6
inline 60 hard 5x5 300 125,8 125,7 1,26 1,26 63,4 5,8-8,8 5,8 8,8 -0,3
inline 60 hard 10x10 15 182,9 180,5 1,83 1,81 97,3 5,4-23,9 5,4 23,9 0,8 0,727
inline 60 hard 10x10 50 182,2 180,6 1,82 1,81 103,3  4,3-24,5 43 24,5 0,9
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velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

) (mm) %) %) ®  (m) (mm)  (mm) (mm)

inline 60 hard 10x10 100 177,1 1754 1,77 1,75 106,2  6,1-27,3 6,1 27,3 0,9
inline 60 hard 10x10 200 171,5 170,7 1,72 1,71 116,5  7,7-28,6 7,7 28,6 0,7
inline 60 hard 10x10 300 169,5 168,2 1,70 1,68 126 12,1-30 12,1 30,0 -1,3
inline 15 hard 5X5 32 105,2 103,9 1,05 1,04 48 7-7,5 7,0 7,5 0,1
inline 15 hard 5x5 50 105,7 103,8 1,06 1,04 49,3 7,4-7,8 7,4 7,8 0,3
inline 15 hard 5X5 100 107,7 103,8 1,08 1,04 53,2 7,3-7,4 7,3 7,4 0,2
inline 15 hard 5x5 200 107,6 103,4 1,08 1,03 56,6 7,2-8,1 7,2 8,1 0,2
inline 15 hard 5x5 300 108,6 1051 1,09 1,05 62,3 7,4-8,6 7,4 8,6 0,7
inline 15 hard 10x10 32 110,7 1093 1,11 1,09 98,6 7,4-7,9 7,4 7,9 0,2 0,969
inline 15 hard 10x10 50 111,7 109,2 1,12 1,09 101,8 7,3-8,2 7,3 8,2 0,3
inline 15 hard 10x10 100 112,2 109,1 1,12 1,09 105,9 7,1-7,7 71 7,7 0,1
inline 15 hard 10x10 200 112,1 108,8 1,12 1,09 115,9 89,4 8,0 9,4 0,1
inline 15 hard 10x10 300 111,9 109,8 1,12 1,10 1253  8,8-10,4 8,8 10,4 0,7
inline 15 hard 15x15 32 114,6 1144 1,15 1,14 148,6 7,5-8,3 7,5 8,3 0,3
inline 15 hard 15x15 50 115,1 114,6 1,15 1,15 153 6,7-8,4 6,7 8,4 0,3
inline 15 hard 15x15 100 115,1 114,1 1,15 1,14 158,5 8-8,9 8,0 8,9 0,2
inline 15 hard 15x15 200 115,2 113,2 1,15 1,13 174,7 9,2-11 9,2 11,0 0,3
inline 15 hard 15x15 300 116,5 114,1 1,17 1,14 187,3  10,7-12,6 10,7 12,6 1,1
inline 15 hard 20x20 32 118,8 118,38 1,19 1,19 198,4 7,6-87 7,6 87,0 0,7
inline 15 hard 20x20 50 119,3 119,2 1,19 1,19 203,7 6,6-8,9 6,6 8,9 -0,6
inline 15 hard 20x20 100 119,5 119,1 1,20 1,19 213,6 7,9-9,5 7,9 9,5 0,5
inline 15 hard 20x20 200 119,6 118,38 1,20 1,19 2336  10,2-11,6 10,2 11,6 0,4
inline 15 hard 20x20 300 120,1 118,7 1,20 1,19 250,8  11,8-14,2 11,8 14,2 -1,8
inline 30 hard 5x5 32 108,2 107,2 1,08 1,07 48 7-7,6 7,0 7,6 0,1
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velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

) (mm) %) %) ®  (m) (mm)  (mm) (mm)

inline 30 hard 5x5 50 108,8 107,4 1,09 1,07 49,4 7,3-8 7,3 8,0 0
inline 30 hard 5X5 100 110,4 107,3 1,10 1,07 53,3 7-7,8 7,0 7,8 0
inline 30 hard 5X5 200 109,7 106,7 1,10 1,07 56,6 7,3-8,2 73 8,2 0,1
inline 30 hard 5X5 300 111,2 108,5 1,11 1,09 62,3 7,4-8,8 7,4 8,8 0,9
inline 30 hard 10x10 32 120,2 1196 1,20 1,20 98,5 7,2-8,3 7,2 8,3 0,5 0,933
inline 30 hard 10x10 50 121 120 1,21 1,20 101,7 6,9-8,7 6,9 8,7 0,5
inline 30 hard 10x10 100 121,2 119,3 1,21 1,19 105,8 7,2-9,4 7,2 9,4 0,4
inline 30 hard 10x10 200 120,7 118,8 1,21 1,19 115,9 8-10,8 8,0 10,8 0,3
inline 30 hard 10x10 300 120,2 119,4 1,20 1,19 1253  8,7-11,1 8,7 11,1 0,9
inline 30 hard 15x15 32 132,2 1319 1,32 1,32 148,8 7,1-9,2 7,1 9,2 0,8
inline 30 hard 15x15 50 132,6 132,5 1,33 1,33 153,1 6,5-9,4 6,5 9,4 0,8
inline 30 hard 15x15 100 131,6 1314 1,32 1,31 158,7  7,6-11,3 7,6 11,3 0,8
inline 30 hard 15x15 200 130,9 130,6 1,31 1,31 174.8 8,7-13 8,7 13,0 0,7
inline 30 hard 15x15 300 130,4 130,3 1,30 1,30 187,7  11,3-156 11,3 15,6 -1,6
inline 30 hard 20x20 32 143,7 143,2 1,44 1,43 199 7,7-12,5 7,7 12,5 1,2
inline 30 hard 20x20 50 144.4 144 1,44 1,44 204 7-12,4 7,0 12,4 1,1
inline 30 hard 20x20 100 1443 144 1,44 1,44 213,9 8-13,7 8,0 13,7 1,1
inline 30 hard 20x20 200 142,3 1423 1,42 1,42 2338  9,8-18,9 9,8 18,9 1
inline 30 hard 20x20 300 141,3 1411 1,41 1,41 251,1 12,6-22 12,6 22,0 2,4
inline 45 hard 5X5 32 112,8 112,8 1,13 1,13 47,9 6,8-7,6 6,8 7,6 0,2
inline 45 hard 5x5 50 113,1 112,8 1,13 1,13 49,2 7,1-8,2 71 8,2 0,2
inline 45 hard 5X5 100 115 113 1,15 1,13 53,2 6,6-8,3 6,6 8,3 0,2
inline 45 hard 5X5 200 114,8 113,2 1,15 1,13 56,5 7,1-8,8 7,1 8,8 0,1
inline 45 hard 5x5 300 115,7 115 1,16 1,15 62 79,1 7,0 9,1 1,2
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velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

) (mm) %) %) ®  (m) (mm)  (mm) (mm)

inline 45 hard 10x10 32 137,3 137,2 1,37 1,37 98,7 6,8-10,5 6,8 10,5 1 0,872
inline 45 hard 10x10 50 138,5 138,2 1,39 1,38 101,7  6,1-11,1 6,1 11,1 1,1
inline 45 hard 10x10 100 138,6 138 1,39 1,38 105,8 = 7,2-11,6 7,2 11,6 0,8
inline 45 hard 10x10 200 137,5 1371 1,38 1,37 115,9 8-13,9 8,0 13,9 0,7
inline 45 hard 10x10 300 138,6 138,3 1,39 1,38 1252 8,7-15,1 8,7 15,1 1,4
inline 45 hard 15x15 32 194,1 190,5 1,94 1,91 1989  9,3-41,1 9,3 41,1 2,5
inline 45 hard 15x15 50 196,9 193,7 1,97 1,94 202,8  7,6-42,8 7,6 42,8 2,3
inline 45 hard 15x15 100 197 194,1 1,97 1,94 212,6  8,4-46,2 8,4 46,2 2,4
inline 45 hard 15x15 200 194,4 192,6 1,94 1,93 232,6  12,7-52,5 12,7 52,5 2,4
inline 45 hard 15x15 300 193,5 150,2 1,94 1,90 250,4 16,9-58 16,9 58,0 -3,6
inline 45 hard 20x20 32 194 190,5 1,94 1,91 198,9  9,2-40,9 9,2 40,9 2,4
inline 45 hard 20x20 50 197,6 194,2 1,98 1,94 202,8 7,6-42 7,6 42,0 2,3
inline 45 hard 20x20 100 196,9 193,8 1,97 1,94 212,6  8,5-455 8,5 45,5 2,4
inline 45 hard 20x20 200 194,1 192,6 1,94 1,93 232,6  12,7-53,7 12,7 53,7 2,5
inline 45 hard 20x20 300 193,6 150,2 1,94 1,90 250,3 | 16,6-59,2 16,6 59,2 -3,7
inline 60 hard 5x5 32 123,9 123,5 1,24 1,24 47,7 6,6-8,6 6,6 8,6 0,5
inline 60 hard 5X5 50 124,2 123,9 1,24 1,24 49,1 6,8-9,3 6,8 9,3 0,7
inline 60 hard 5X5 100 125,9 1252 1,26 1,25 53,1 5,8-9,3 5,8 9,3 0,5
inline 60 hard 5X5 200 126 125,5 1,26 1,26 56,4 7,0-11,0 7,0 11,0 0,4
inline 60 hard 5X5 300 127,4 127,4 1,27 1,27 61,9 6,5-11,1 6,5 11,1 -1,6
inline 60 hard 10x10 32 176,9 174,7 1,77 1,75 98,9 6,2-22,5 6,2 22,5 -1,9 0,757
inline 60 hard 10x10 50 177,3 176 1,77 1,76 101,2  6,1-23,2 6,1 23,2 2,1
inline 60 hard 10x10 100 177 176,6 1,77 1,77 105,6 7,1-24,7 7,1 24,7 1,5
inline 60 hard 10x10 200 176,2 176,1 1,76 1,76 1156  8,2-28,2 8,2 28,2 1,4
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orientace

inline
inline
inline
inline
inline
inline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline

crossline

velikost klinu

60
60
60
60
60
60

typ klinu

hard
hard
hard
hard
hard
hard

velikost pole
(cm)

10x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
12x12
12x12
12x12
12x12
12x12
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
20x20
20x20
20x20
20x20
20x20
22x22
22x22

22x22

hloubka
(mm)

300
32
50
100
200
300
15
50
100
200
300
15

50

100

flatness (homogenita)
(%)

176,3
241,3
244
242
237,1
236,8
100,9
102,4
104
106,7
107,9
101,5
101,9
104,1
107,4
109,3
102,7
102,1
104,3
108,7
111,5
102,9
102,3

104,5

symetrie
(%)

174,9
231,5
234,8
235,1
231,1
229

flatness (homogenita)

1,76
2,41
2,44

2,42

symetrie
(%)
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Sitka pole
(mm)

125
149
151,5
158,8
173
187,9
122,8
125,9
132,6
144,5
156,7
153
157
165,1
180
195,1
204
210,1
220,3
240,5
260,4
224,6
232,3

243,1

polostin
(mm)

10,2-28,9
9,1-44,8
7,6-46,1
10-49,7
12,2-53,
17,4-56,4

polostin 1
(mm)

10,2
9,1
7,6

13,4

20,8
5,0

7,5

9,4

polostin 2
(mm)

28,9

13,4

20,8

centrum  klinovy faktor

-2,1

-3,2
-3,2
-3,1
-4,3



orientace

crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
crossline
inline

inline

velikost klinu

typ klinu

velikost pole
(cm)

22x22
22x22
25x25
25x25
25x25
25x25
25x25
30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
35x35
35x35
35x35
35x35
35x35
40x40
40x40
40x40
40x40
40x40
12x12

12x12

hloubka
(mm)

200
300
15
50
100
200
300
15
50
100
200
300
15
50
100
200
300
15
50
100
200
300
15

50

flatness (homogenita)
(%)

108,4
111,8
103
102,4
104
109,3
113,7
103,4
102,6
104,4
111,5
117
104,1
103
105,2
113,5
120,8
104,8
103,6
105,6

115,7

100,6

101,9

symetrie
(%)

flatness (homogenita)

1,01

1,02

symetrie
(%)

1,02

1,02
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Sitka pole
(mm)

264,7
286,8
254,9
263,9
275,6
300,7
325,3
305,6
315,8
331,3
360,9
390,2
356,2
3683
386
420,7
454,8
406,7
422
4418

480,8

121,6

125,3

polostin
(mm)

polostin 1
(mm)

15,0
23,8
4,6
6,8
9,4

14,7

4,7
7,0
9,5

18,4

5,7
8,0
9,7

20,4

6,3
7,8

10,9

6,9

4,9

polostin 2
(mm)

7,0

7,8

centrum  klinovy faktor



velikost pole hloubka flatness (homogenita) symetrie symetrie Sitka pole polostin  polostin1  polostin 2

orientace  velikost klinu typ klinu flatness (homogenita) centrum  klinovy faktor

@)  (mm) %) %) 6  (mm  (mm)  (mm)  (mm)
inline 12x12 100 104,5 1,05 131,7 8,0
inline 12x12 200 106,7 1,07 144,1 10,4
inline 12x12 300 108,1 1,08 155,6 12,0
inline 15x15 15 101,5 1,02 152,1 6,9
inline 15x15 50 101,6 1,02 156,1 6,3
inline 15x15 100 104,1 1,04 164,7 7,3
inline 15x15 200 107,5 1,08 178 10,2
inline 15x15 300 109,7 1,10 194,5 16,0
inline 20x20 15 102,2 1,02 207,7 7,7
inline 20x20 50 102,8 1,03 202,8 6,7
inline 20x20 100 104 1,04 217,7 8,6
inline 20x20 200 108,4 1,08 237,8 12,7
inline 20x20 300 111 1,11 257,9 21,5
inline 22x22 15 102,5 1,03 223,5 6,3
inline 22x22 50 102,3 1,02 229,6 7,9
inline 22x22 100 104,5 1,05 241,3 8,7
inline 22x22 200 108,8 1,09 263,5 14,2
inline 22x22 300 112 1,12 285 23,7
inline 25x25 15 103 1,03 254,1 5,7
inline 25x25 50 102,4 1,02 262,7 7,6
inline 25x25 100 104,4 1,04 274,9 9,1
inline 25x25 200 108,8 1,09 298,2 15,3
inline 25x25 300 113,8 1,14 324,3

inline 30x30 15 103,4 1,03 305 4,6
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orientace

inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline

crossline

velikost klinu

10
15
15
30
20
45
25
25
30
20
45
60
60

10

typ klinu

dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny
dynam.kliny

dynam.kliny

velikost pole
(cm)

30x30
30x30
30x30
30x30
35x35
35x35
35x35
35x35
35x35
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10
10X10

5x5

hloubka
(mm)

50
100
200
300

15

50
100
200
300

32

15

32

15

32

15

32

15

32

15

32

15

32

15

50

flatness (homogenita)
(%)

102,7
104,5
111,4
117,4
104
102,8
105,2
113,3
121,3

symetrie
(%)

flatness (homogenita)

1,02

symetrie
(%)

1,01

1,01
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Sitka pole
(mm)

304,3
328,8
358,5
387,9
355,8
367
385,5
418,9
454,3

49,9

polostin
(mm)

polostin 1
(mm)

7,6
9,2
18,4

4,6
7,8
9,4

20,8

4,2

polostin 2
(mm)

7,6

6,7

centrum  klinovy faktor

0,979
0,943
0,964
0,873
0,952
0,794
0,937
0,9
0,925
0,91
0,873
0,673
0,789

0,965



orientace

crossline
inline
inline
inline
inline

crossline

crossline

velikost klinu

typ klinu

velikost pole
(cm)

10x10
5x5
10x10
40x40
40x40
30x30

40x40

hloubka
(mm)

50
50
50
50
50
50

50

flatness (homogenita)
(%)

symetrie
(%)

flatness (homogenita)

1,03
1,03
1,03
1,04
1,06
1,03

1,04

symetrie
(%)

1,01
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

1,02
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Sitka pole
(mm)

101,2
49
100,4
428,2
430
305,7

430

polostin
(mm)

polostin 1
(mm)

5,8
5,7
6,6
9,6
8,5
7,3

8,8

polostin 2
(mm)

6,5
6,5
6,5
9,5
8,7
8,2

8,9

centrum  klinovy faktor



EVIDENCE VYPUJCEK

Prohlaseni:

Beru na védomi, ze odevzdanim této zavérecné prace poskytuji svoleni ke zvefejnéni

a k pijcovani této zavérecné prace za predpokladu, ze kazdy, kdo tuto praci pouzije pro

svou prednaskovou nebo publika¢ni aktivitu, se zavazuje, Ze bude tento zdroj informaci

radné citovat.

V Praze, 10. 08. 2011

Podpis autora zavérecné prace

Jako uzivatel potvrzuji svym podpisem, ze budu tuto praci fadné citovat v seznamu

pouzité literatury.
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