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Abstrakt:

V souvislosti se zav@&dim novych technologii na radioterapeutickych pvé&téech dochéazi
k jejich vybavovani linearnimi urychlo¥ias paitacové ovladanymi vicelamelovymi koliméatory
a techniky radioterapie s modulovanou intenzitoaz&u zdéeni IMRT. Testy, kterymi se &wji
parametry vztahujici se kigobu I€by touto technikou vychazi z dopéani SUJB — Zavedeni
systému jakostiip vyuZivani vyznamnych zdrbjz&eni v radioterapii.

V prvni ¢asti je popsana metodika nezavislé gry MLC kolimatoru pro linearni urychlova
CLINAC 2100 C/D tzv. dozimetrickd separace lametpvyadnd na radioterapeutickém
pracovisti onkologického odteni nemocniceCeské Budjovice. Tyto parametry se &kuji
meétenim pomoci ionizmi komory ve vzduchu.

DalSi ¢ast se zabyvad samotnyméimnim ioniz&ni komorou ve vzduchu pro standartni sadu
$trbin MLC koliméatoru a nitenim pomoci 2D pole seven 29. Ns&emé data jsou u obou metod
zpracovana a porovnana. Na &by metoda stanoveni dozimetrické separace laorebpi 2D
pole seven 29 mohla doplnit zkouSky provozni stalmearniho urychlovée CLINAC 2100C/D

na radioterapeutickém pracovisti onkologickéhodelti nemocnic€ eské Budjovice.



Abstract:

In connection with introducingnew technologies erapeutic centres, these are being equiped
with linear accelerators featuring computer-cotdbl multi-lamellar colimators and
radiotherapeutic technology with modulated intgnsit the IMRT radiation bunch. The tests
which verify the parameters related to the metodreditment by this technology are based on
recommendation of the State office of Nuclear Safetntroducing the quality system in using
significant sources of radiation in radiotherapy.

In the first part, the methology of an an indeperdest of the MLC collimator for the CLINAC
2100 C/D linear accelerator is described, so calesimetric lamellar separation, carried out in
the therapeutic centre of the Oncology departménthe Ceské Budjovice Hospital. These
parameters are tested by measurement using ationizhamber in the air.

The other parts deals with measurement by theatiniz chamber in the air for the standart set of
slots in the MLC collimator and by measurement gidig the "seven 29" 2D field.The measured
data from both methodologies are processed and a@uahp Finally, the metod of determing
dosimetric lamellar separation using "seven 29" f{lll coud supplement the test of service
stability of the CLINAC 2100C/D linear acceleratothe radioterapeutic centre of the Oncology
Department of th€eské Budjovice Hospital.
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Seznam pouZzitych zkratek:

SUJB — Statniitad pro jadernou bez{eost
IMRT — modulovand intenzita svazkureai
MLC — multileaf kolimétor

3D - trojdimenziondlni pohled na objekt
tzv. - takzvaé

tj.-to je

tab.- tabulka

obr.- obrazek

DSL - dozimetricka separace lamel

ZPS — zkousSky provozni stalosti

MU — monitorovaci jednotky



Uvod:

Radioterapie se v posledni dol Ceské republice vyraznrozviji v souvislosti s vyznamnym
rozSkovanim oz#ovacich technik a se zawidm novych postujy spa@ivajicich v gizpisobeni
davkové distribuce tvaru cilového objemu v nadonovéZisku, pi sowtasném Séeni okolnich
zdravych tkani tzv. 3D konformni radioterapie. r8tti zpisobem |éby je spojena aplikace
modulované intenzity svazku iedi tzv. IMRT technika a to ldustep and shoot — technika
mnoha statickych poli, fp niz se superpozici ¢kolika rozdilré tvarovanych poli dosahne
pozadované modulace svazku. Druhyusgb ozn&ovany sliding windows - technika
klouzajicich poli sptiva vtom, Ze se lamely pohybuji trvale tidpsvazkem a tim opravuji
danou geometrii svazku.

Spravna poloha lamel MLC kolimatoru ve svazkuend se kontroluje pravidelnymi testy.
Parametry, jejichZ kontrola je navrZzena v ramciuBek provozni stalosti a zkouSek dlouhodobé
stability, by se mii provadt jedenkrat rons. Seznam teét z dopordeni SUJB slouZi pro
radiologické fyziky jako voditko pro vypracovani todik piislusnych test a pro posouzeni
aplnosti seznamu zkousSek s ohledem na stavajiciveyid pracovis

Na tomto tématu ninzaujala moznost prace pod vedenim zkuSenych oagilobdych fyziki.
Dozimetricka separace lamel je zkouSk&itajici spravné polohovanédre priléhajicich lamel
v hlavici linearniho urychlowge gresré podle nastaveni. To ma zdsadni vliv na plné dadeni
zvice IMRT poli do cilového objemu nadorového $82i aniz by doSlo k podi#ni v utité
oblasti ozéovaného pole. Vifijpact UsgsSnosti se da tento test zavést do praxe v ramciSgto

provozni stélosti a zkouSek dlouhodobé stability



1. Sowasny stav dané problematiky

1.1. Seznam testpro linearni urychlova s MLC a techniku IMRT

Minimalni seznam tes8tslouzi jako pehled zkouSek, které jgeba proveést v ramci zkouSek
provozni stalosti, zkouSek dlouhodobé stability fireearni urychlovée elektroi. Seznam
vychazi z doporkeni SUJB Zavedeni systému jakosti wyuZivani vyznamnych zdrbj
ionizujiciho z#&eni v radioterapii — Urychlova elektromi, z Katalogu metodik pro zkouSky
v radioterapii a z dopoteni SUJB Zavedeni systému jakosii yyuZivani vyznamnych zdrbj
ionizujiciho z&eni v radioterapii — Planovaci systémy pro 3D koximéradioterapii.

Parametry, jejichz kontrola je navrzena pro zkougkavozni stalosti jednou &n¢, by se nily
kontrolovat jednou # zkouSce provozni stalosti a jednoéi gkouSce dlouhodobé stability.
Doporuiiuje se provéatt roéni zkousku stalosti zhruba v polovinbdobi mezi déma zkousSkami
dlouhodobé stability, aby se minimalizoval interyad kterém je parametr &ovan.

Seznam slouZi pro radiologické fyziky jako voditm vypracovani metodikifsluSnych test,
jednak pro posuzovatelgéchto metodik, aby bylo mozné posoudit Uplnost seznakousek
s ohledem na stavajici vybaveni a pouzZivané teghneznam pro linearni urychlawsa
elektrori je rozSten o zkousky MLC koliméatoru a zkousky tykajiciteehniky IMRT.

Prowfrované parametry jsou zaznamenany v nasledujiabziikdchéislol a 2.
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1.1.1. Vicelamelovy kolimator a IMRT

Vicelamelovy kolimator je soustavaste priléhajicich lamel uspg@danych v parech. Cely
systém je uloZen v hlavici linearniho urychlégaa slouzi pro konformni radioterapii tj. dochazi
k tvarovani pole tak, aby co nejlépe odpovidaluvatového objemu z pohledu svazku nebo pro
techniku radioterapie s modulovanou intenzitourioteeho svazku.

MLC presré tvaruje ozéované pole a diky tomu odpada nutnost vyuzivat yaci bloky a
kliny. Regulace pohybu lamel seje digitalizaci k zlepSeni davkoveé distribuce oeé@m
objemu a zaznamem pozice kazdych 50 ms. Kraobrazeni kornmé polohy lamely, iive
uzivatel specifikovat i polohu drazky lamely k dbsai pozadované polohy pomoci kalibrich
soubofi.

Modifikovana intenzita svazku #ni IMRT vyuziva dvou zakladnich technik. Technikaoha
statickych poli se oziaje jako step and shoot, kdy se superpozitiolika dilcich poli tzv.
segment dosahne poZadované simulace svazku. Nejprve $epzai segment, poté se lamely
posunou a ozé se druhy segment a p@&m opit dalSi. Po odZé&ni posledniho planovaného
segmentu se zni Uhel gantry a proces se opakuje pro dalSi pddgroti tomu pi technice
sliding windows se lamely MLC plynule pohybuiji rigpsvazkem Bhem. Sekvence a rychlost

pohybu jednotlivych pdirlamel se mni v priibéhu ozdovani a tim je svazek modulovan.

4
14
AL {TE A JI et

LLETT u:nmi'-‘hi

obr.1 MLC Millenium
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1.1.2. Dozimetrick& separace lamel
Jedn& se o parametr, kterfegstavuje korekci na zaoblené konce lamel MLC. Nemgsl ji

zavadt u tch vicelamelovych kolimatér které maji rovné zakdeni lamel ( Siemens).
V Ceské republice jsou v stasné dob zastoupeni it vyrobci linearnich urychlova a

jednotlivé kolim&ni systémydchto gFistrojn se mezi sebou lisi.

Primérni | 104
kolundtor i

obr.2 Kolimani systém u linearnich urychloxaSiemens

Siemens ma lamel MLC usf@mlany tak, Ze se pohybuji do oblouku. Konce lameCNsou
rovné a seSikmené tak, Ze v kazdém ¢rasipovida konec lamely divergenci svazku. Sekuridarn

clony vtomto systému ve snu, ve kterém je umish MLC, nejsou. Systém ma sekundarni

clony ve smdru kolmém.

Franarns
WO amator

obr.3 Kolinti systém u linearnich urychloxaVarian
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obr.4 Kolintai systém u linearnich urychlasaElekta

Elekta i Varian maji lamely MLC se zaoblenymi kotarnel, které se pohybuji po ve vodorovné

7

ast lamel MLC je zaoblena proto, aby byla zachowstend hodnota polostinu

v

roviné. Predni¢
nezavisle na vzdalenosti lamely odesini osy svazku. isledkem tohoto zaobleni je zvySeni
praichodu ionizujiciho Z#@ni v prvnich #kolika milimetrech odcela lamely. Dozimetricka
separace lamel je parametr, ktéia, o kolik by se musely lamely MLC posunout, kgl
konec lamel rovny, aby byla ziskana stejna odeKaéimacni systémy se liSi v umisti lamel
MLC. Varian jej ma pod sekundarnimi clonami a Edelkad nimi.

Sekundarni clony u obou systémistaly zachovany v obou snrech. U urychlovai Elekta jsou
ovSem sekundéarni clony ve &m Y ftizeny tak, aby&sne dolehly na pole tvarované MLC, proto
v klinickém rezimu neni mozné tyto clony libovélnastavit.

Hodnota dozimetrické separace lamel je stanovehapiejimaci zkouSce a zadana do
planovaciho systému, v ramci zkouSky provozni stage o¥tuje jeji stabilita.

Prichod z#&eni ges lamely MLC charakterizuje transmise, ktera jeeehniky IMRT mnohem
zasadnjsi, nez ve statickém modu.fiPIMRT se vyuziva mnohonasobnvyssi pdéet
monitorovacich jednotek nez v konwen radioterapii. Davka dodana do daného bodu
v ozadovaném objemu je navic dana davkou dodanims ptevené pole tvarované MLC a
davkou z toho zé&ni, které pronikaies lamelu po dobu, kdy je deaany bod touto lamelou
stinén.

Transmisi u lamel MLC rozliSujeme trojiho typu:iPhod zéeni ges plnou gku lamely,

13



prichod zé&eni v oblasti mezi dima sousednimi lamelarGimezilamelova transmigea pfichod
z&eni escela lamel.

Mezilamelové efekty spadaji do dvou kategorii. d&dje to mezilamelova transmise, ktera je
vySSi nez transmisefgs plnou §ku lamely. Zmituje ji tzv. tongue—and—groove sytém, coz je
systém vystupk a Zlabk na boku lamel f@sr& do sebe zapadajicich ( podékeou spojeny
systemem péro-drazka rfapparkety ). Tongue-and-groove systém vSakisepuje dalSi
mezilamelovy efekt, kterym @ize byt podzéeni ugitych oblasti, zejména u takovych IMRT poli,
ve kterych se lamely pohybuji asynchrérgrbyvaji to oblasti hlavy, plic a krku ).

Transmise je stanovena jakaiprna hodnota mezilamelové transmise a transniies plnou
Sitku lamely. Je stanovenaippiejimaci zkouSce a zadana do planovaciho systémamai

ZkousSek provozni stalosti se&uje jeji stabilita.

1.2. Zkousky dynamického MLC a techniky IMRT

Zkousky dynamického MLC jsou koncipovany pro uryntae firmy Varian a mezi zakladni
pomicky pouzivané § testech pat: ionizalni komora PTW 30002, ionizai komora CCO01,
vok ekvivalentni I'mRT fantom ( pro dozimetrické&eni IMRT poli ), elektrometr Unidos,
prodiuzovaci kabel, vad ekvivalentni plastikové desky ( vlastni je SUROzasouvaji se
s komorou do fantomu s hranolem ¥eRvivalentniho materialu ).

1.2.1. Stabilita transmise MLC

Do I'mRT fantomu a, do referéni hloubky a sedu s¥telného pole se umisti komora PTW
30002 do vzdalenosti SAD ( SSD ¢4¢ pouzivané v praxi. Lamely MLC budou maximéln
roztazené a provede se tad komory takovym piiem monitorovacich jednotek, ktere
odpovida oz&eni davkou 2 Gy pro otésné pole 10 x 10 cmvymezené sekundarnimi clonami.
Hodnota odé&ena z displeje Unidosu se zaznamena jakp D

Poté se pole zastini jedndadou lamel tak, aby se lamely prvni a drithdy dotykaly pod
sekundarnimi clonami. Provede se iera takovym pétem monitorovych jednotek, které
odpovida davce 2 Gy. Provede s&alik odeitu v miznych polohach pod lamelami MLC ( pak

posuneme stolem o takovou vzdalenost, abychom ilimketmoru do plné gky lamel ale i
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mezilamelovych oblasti ). Popsany postup se opakpje pole zastigné druhouradou lamel
MLC. Ze vSech od#u pod zastidny polem obma radami lamel MLC se sg@ta pitimérna
hodnota Rans ZMmefend hodnota T=Dtraf3,.s by se od hodnoty udané pracosidtnengla lisit
0 vice nez 0,5 %. Transmise by rigarbyt vysSi, nez 4%.
1.2.2. Stabilita dozimetrické separace lamel
Pri tomto testu se pouzivaji soubory s IMRT poli, lstypohybuji $tbiny o tiznych tlougkach
(10 mm, 5 mm, 3 mm, 2mm, 1mm ) zleva doprava.l’'B®RT fantomu, do referéni hloubky a
stredu s¥telného pole se umisti komora PTW 30002 do vzd&leSAD ( SSD ) bzn¢ uzivané
Vv praxi.
Sekundarni clony se nastavi na velikost pole 10 xrif, provede se oéni soubory otiznych
tloug’kach Strbiny, vzdy s nastavenim takovéhocpo monitorovych jednotek, které odpovida
oz&eni davkou 2 Gy. Odeou se relativni hodnoty z displeje Unidosyudgipovidajici konkrétni
Sitce Strbiny x. Odezvy se koriguji na transmisiep lamely MLC. Transmise jeizna pro
kaZzdou &ku prouzku tj. korigovanou odezvu ziskdme ze vztahu

Rorx)=Rx-T (100-x/100)
kde x je &ka prouzku v mm, T je hodnota transmises seiené lamely MLC ( ziskana
v predchozim testu ).
Hodnoty Rorxy S€ vynesou do grafu v zavislosti nacsiprouzku x. Provede se extrapolace
kiivky k odez¥ odpovidajici pouze transmisigs setené lamely MLC. Vysledkem je hodnota
dozimetrické separace lamel, kterd je charaktek&tipro konkrétni kombinaci urychlotea a
vicelamelového kolimétoru.
Dozimetrickad separace lamel se porovna s hodnodamau pracovigm ( tj. takovou hodnotu,
kterd je zadana v planovacim systému ). Odchylk&'eamé@ a uvedené hodnoty by nganbyt
vétsi, nez 0,5 mm.
Na pracovisti kde nemohou pouzivat dynamicky Mlale chéji ozarovat technikou IMRT
s MLC v segmentovaném rezimu se da&tewmi dozimetrické separace lamel proveést filmovou
metodou. Kolimator a rameno urychl@ease nastavi na hodnotu 0°, na povrch stolu nebo na

povrch plastikového fantomu se umisti film do vedéisti SAD ( SSD )dZr¢ uzivané v praxi a
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piekryje se vrstvou build-up materialu.

PouZije se &kolik poli tvarovanych MLC s #itami S€rbiny 0 az 10 cm. Filmy se odadavkou
0,3 Gy a poté se vyhodnoti denzitometrickym syst@nkPS, stanovi se davkové profily ve
sméru pohybu lamel MLC, &ky profili se vynesou do grafu v zavislosti n&c8iSérbiny a bude
provedena extrapolace odezvy filmu na nulovou odeZwgrafu se odie hodnota dozimetrické
separace lamel. Vyhodnoceni p¢bbe jako v pedchozim fipac, kdy se parametr stanovil

meéfenim ioniz&ni komorou.
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2. Cil prace
Navrhnout a ogfit stanoveni dozimetrické separace lamel pomocpa@le seven 29.
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3. Hypoteza
Je mozné provat stanoveni a asfovani dozimetrické separace lamel i pomoci 2D pelen
29.
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4. Metodika

4.1. NavrZeni postupu pro stanoveni dozimetrickgasace lamel

Dozimetricka separace lamel pouzitim detektoru sevR9- vypacet

obr.5 - sestaveni prodgieni DLS pomoci ploSného detektorou seven29, PT\i g

| X I I

<

I 100 x 100 I

v

| 120 ;

Mefici pole velikosti 10 x 10cm a vychozi postaveni Gllamel symetricky podle osy ve
vzdalenosti 60mmm od osy svazku
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x- Sitka prouzku, xe {1, 2, 3, 5, 10, 20},{x}=[mm], na p&atku i na konci prouzek otiésn,
z&eni se spousti a ukéuje s pohybem prouzku, pro vSechny prouzky jedooelg stejnou

rychlosti a ujedou stejnou vzdalenost, pro vSegitoyzky nastavena stejna davka D=100MU

dx- prekryti prouzku, vzdalenost lamel od hranyiioiho pole, vzdalenost, kterou musi lamely
ujet, nez se prouzek objevi &ffcim poli
=leo=%/)-50=10- X%
d, =(60-%4)-50=10-%;

Dyx — davka (p®et monitorovacich jednotek), kterd se Jyzéez prouzek 8ty x najede do

meticiho pole
D, D
DX_EEEdX'EEE@0_>§)

kpx- korekce pispivku od pole zakeného sefenim lamel detektoru v zavislosti naekryti
clonami ( na §te prouzku x)

D-2D,
ka = D
Rkor = korigovany odeet
100-x
Reor = Rox — kxT( 100 j =Ry — kK, T

krx- korekce davky od pole zganého setenim lamel v zavislosti naise prouzku

_100-x
10C

kT,x

Rp x— ode&et detektoru pro davku D a prouzekkgix

T- praimérna hodnota od#u detektoru pro davku D a pole 10 x 10cm deae seienim lamel.
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Stejné vztahy plati analogicky i progpmérny odeet z jednotlivych komor ploSného detektoru
seven29.
Spravé se ma DSL r¥it miniaturni komorou ve vzduchu, umisbu pod lamelou MLC

koliméatoru.

M¢tici sestava:

1. mefeni ioniz&ni komorou

dozimetr Multidos T10001, SN 11272, PTW Freiburg

ionizatni komora TM 31010, 0,125 ccm, SN 0659, PTW Frajbur

fantom Universal IMRT Verification Phantom, T 4002@10, PTW Freiburg
2. mgteni ploSnym detektorem

ploSny detektor 2D-Array seven29, T10024, SN 0087\ Freiburg

SW MartixScan v. 2.2

Sestavy voleny takto z&mé z diavodi:

1. p@iblizné stejné materidlové pafry pii méreni, velikost a druh rozptylového materialu- 2D
pole nelze umistit ve vzduchu, proto komora uénistdo fantonu z PMMA, ifblizné stejné
tlou&’ky jako mé nosné deska 2D pole

2. stejna velikost detektoru, pole ma jednotliv&ini elementa- ionizai komory o velikosti
0,5x0,5x0,5cm=0,125ccm. Komora TM31010 ma objen2®;tm. Komora i pole jsou umésty
sttedem na $ed svazku, jednak se tato poloha pouziva na dai&ni jednak kolimator MLC
120 NT ma gedni lamely uzsi, 8y 0,5cm v izocentru, krajni pak jsou Sirsi,1cnezedentru,
takZe pi umiseni na sted uzsi lamely jsouigtdni néfici elementy 2D

2D pole je v této pozici pouzivano pro provaitesti v ramci zkouSek provozni stalosti a pro

oveéieni stalosti DSL neni nutné polohwmit

4.2. Stanoveni dozimetrické separace lamel ML&amim ioniza‘ni komorou ve vzduchu.
Mezi zakladni poriicky uzivané fi tomto testu pdat PTW dozimetr zn&y Multidos T10001,
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ionizatni komora TM 31010, vyhodnocovaci program Matrixaigcprodluzovaci kabel, fantom
Universal Verification Phantom 40020.1010,

obr.6 Multidos T10001 obr.7 Universal Phantom 40020.1010

Do fantomu, do referéni hloubky 1 cm a do i&du s¥telného pole se umisti ioniad komora

ve vzdalenosti SAD ( SSD xbr¢ uzivané v praxi. Rameno a kolimator linearnihcchiyvaie

se nastavi na hodnotu 0°. Test provadime za kanstarpodminek tj. teploty v mistnosti 22°C,
atmosférického tlaku 96 hPa.

Pred prvnim ndfenim provedemeipdzdeni na pole pro 100 MU, pak nastav&emi pro
brzdné z&eni X o energii 6 MeV, lamely MLC ponechame maximialoztazené a provedeme
ode&teni hodnot naboje z displeje dozimetru v Coulorhbd®oté se pole zastini tak, aby se
lamely jedné i druhéady dotykaly pod sekundarnimi clonami, roztaZzengenivelikost pole 10 x
10 cm. Provedeme oty hodnot z displeje dozimetru pro pole A zastina pak pro pole B
zastigné druhoutfadou lamel MLC. Néslednse ponechaji sekundéarni clony roztazené na
velikost pole 10 x 10 cm a provede seiend ioniz&ni komory hem pohybu lamel MLC zleva
doprava a mezi nimiz je&bina velikosti 1 mm. Hodnoty odteme z displeje dozimetru a tento
postup zopakujeme i pro saderbin velikosti 1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm a 20.m

Druhé ngteni pro ionizani komoru umisinou ve fantomu v referéni hloubce 1 cm provedeme
pro brzdné zi&ni X o energii 18 MeV. Postup je stejny tzn. negpp'edz&eni, odeéty pro plre
oteweneé pole, dale odey pro pole A zastigné prvnitadou lamel i pro pole B zastimé fadou

lamel MLC se sekundarnimi clonami roztazenymi & @0 x10 cm. Naposledy ag dat
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z displeje dozimetru pro pohybujici se lamely MLIEva doprava o tlowge Sérbin 1 mm, 2

mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm.

4.3. Stanoveni dozimetrické separace lamel pom&rpale seven 29

2D pole seven 29 je dvouroZmé pole obsahujici vzduchemnghé ionizani komirky o
rozmerech 27 x 27 cm tj. 729 ionizgaich komirek uspsadanych do matrice. V prostoru mezi
témito komirkami je vod@d ekvivalentni materidl, pole umidje mefeni davky zéeni a
davkoveho pikonu pro vysoké energie. Pohybem lamel MLC vznikézera mezi gticimi
ionizatnimi komiarkami. Aby byla pokryta plna oblast detekce, giose 4 data z jednoho bodu.
Cely soubor je slozeny z 2916 lioitn. 4 x 729 ionizénich komiirek = 2916 bodl matrice.

W 2D-ARRAY wcrer?

obr.8D pole seven 29

Postup celého #tieni je stejny, nejprve umistime 2D pole seven 28t@alu s¥telného pole pod
ramenem linearniho urychlod& do vzdalenosti SAD ( SSD ¢ uzivané v praxi. Rameno a
koliméator urychlovée se nastavi na hodnotu 0°. Test provadime za &un$th podminek
v mistnosti tj. teploty v mistnosti 22°C a atmogfiého tlaku 96 hPa. Provedemeiami pro
enkErgii brzdného zéni 6 MeV a poté 18 MeV. Lamely MLC ponechame éploztazené a
odettené hodnoty nadtiené dozimetrem Multidos se zaznamenaji do &uapfipojeného
pocitace, ktery vyuzZiva vyhodnocovaci softwar Matrixsdaf.2. Nasleduji odgay dat pro pole

A zastirgné prvnitadou lamel pod sekundarnimi clonami roztaZzenymvelikost 10 x 10 cm,
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pak pro pole B zasténé druhouadou lamel a z#teni dat pro sadu&bin lamel MLC velikosti
1 mm, 2mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm. VSechn&ena data se zaznamenaji na pevny disk,

neba’ se jedna o celé soubory dat nutné pro ¥@pdozimetrické separace.
5. Vysledky
5.1. Hodnoty ziskané #&fenim ioniza®ni komorou pro energii 6 MeV
Nejprve je nutné sgdtat transmisi z fispivku pro zavena pole A i B, hodnoty natfené
z jednotlivych Siek Strbin utvaenych lamelami MLC dosadime do odvozenych wzoac
nakonec dostaneme hodnotu dozimetrické separae.tdn
R(or:RDx' kD)( kTX T, d(: 10'X/2, D: D/120 d, K’x: 100')(/100, Kx:D'ZDx/D
Poté provedeme extrapoladivky a to tak, Ze v spojnicovém grafu vynesemnighkk, na ose X

hodnoty Ror ( charakterizujici transmisii@s ¢ela lamel ) a na ose Yika prouzku ( &trbiny

v.mm).
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transmise
strana A [Ta 0,0047| 0,0047
Strana B [Tg 0,0047, 0,0047
Primér [T 0,0047
tab.5
vypocet DSL pro méfeni komorou ve
fantomu
Sitka prouzku [mm]
1,00 2,00 3,00 5,00 10,00 20,00
Rp .« 0,0126]0,0126| 0,01485 |0,01485| 0,017 |0,0171 0,0217|0,0217 0,032450,033|0,0557| 0,0557
dy [mm] 9,5 9 8,5 7,5 5 0
D, [MU] 7,92 7,50 7,08 6,25 4,17
Kox 0,84 0,85 0,86 0,88 0,92
K1x 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,8
KDX*KTx 0,8333 0,8330 0,8326 0,8313 0,8250 0,8000
Ror 0,0087 0,0109 0,0131 0,0178 0,0288 0,0519
D [MU] 100
DSL [mm]|2,78947605
tab.6
0,0600
0,0500 *
0,0400 —
—e—Radal
0,0300 . o
Linearni (Radal)
0,0200 *
0,0100 +—¢ ¢
0,0000
) ) ) ) ) )
Q Q Q Q Q Q
l\'« f]/\ fb\ <°\ @x q/Qx

Graf 1 dozimetrické separace lamelgrergii 6 MeV nireni komorou
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5.2. Hodnoty ziskané difenim ionizani komorou pro energii 18 MeV

Transmise
strana A [Ta 0,00505 0,0051
strana B [Tg 0,0051 0,0051
primér [T 0,0050875
tab.7

vypocet DSL pro méfeni komorou
ve fantomu
Sifka prouzku [mm]
1 2 3 5 10 20
Rox 0,0145 0,01450,0173]0,01725|0,0201 |0,0201 0,0257| 0,0256 |0,0397|0,0397|0,06764 | 0,06765
dy [mm] 9,5 9 8,5 7,5 5 0
D, [MU] 7,92 7,50 7,08 6,25 4,17 0
Kox 0,84 0,85 0,86 0,88 0,92 1
K1x 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,8
KDx*kTx 0,8333 0,8330 0,8326 0,8313 0,8250 0,8000
Reor 0,0103 0,0130 0,0159 0,0214 0,0355 0,0636
D [MU] 100
DSL [mm] | 2,646600505
tabulka 8
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0,2000

0,1800

0,1600 /

0,1400 V
0,1200 /

0,1000

0,0800 / /

0,0600 -

—e— Radal
Linearni (Radal)

0,0400 +

0,0200 +

0,0000

Graf2 dozimetrické separacedppno néfeni komorovou a energii 18 MeV

5.3. Hodnoty ziskané #ifenim detektorem seven 29 pro energii 6MeV

Tyto hodnoty jsou spidtany, jako pimér ze souboru hodnot pro kazdy z Sesti prauzk

Sitka prouzku [mm]

1 2 3 5 10 20
Rpx 0,05 0,06 0,06 0,08 0,13 0,21
d, [mm] 9,5 9 8,5 7,5 5 0
D, 7,92 7,50 7,08 6,25 4,17 0,00
Kpy 0,84 0,85 0,86 0,88 0,92 1,00
K1x 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,8
Kpy*Krx 0,8333 0,8330, 10,8326 0,8313 0,8250 0,8000
Ryor 0,0313 0,0405 0,0490 0,0668 0,1112 0,200477
D [MU] 100
DSL [mm] 2,52

tab. 9
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0,2500

0,2000 +

0,1500 +

—e— Radal
Linearni (Radal)

0,1000 +

0,0500

0,0000

Graf 3 dozimetrické separace lamelm¥ieni detektorem seven 29 a energii 6 MeV

5.4. Hodnoty ziskané #fenim detektorem seven 29 pro energii 18 MeV

Sifka prouzku [mm]

1 2 3 5 10 20
Rox 0,05 0,06 0,06 0,08 0,13 0,21
dy [mm] 9,5 9 8,5 7,5 5 0
Dy 7,92 7,50 7,08 6,25 4,17 0,00
Kpx 0,84 0,85 0,86 0,88 0,92 1,00
K1x 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,8
Kox*Krx 0,8333 0,8330, 0,8326/ 0,8313 0,8250 0,8000
Reor 0,0280, 0,0357] 0,0433 0,0583 0,0958 0,171651
DSL [mm] 2,72

tab. 10
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0,2000
0,1800
0,1600
0,1400

0,1200

—e— Radal

0,1000 . =
Linearni (Radal)

0,0800
0,0600
0,0400

0,0200

0,0000

Graf4 dozimetrické separace lamel p&emi detektorem seven 29 a energii 18 MeV

5.5. Hodnoty ndi‘enim detektorem seven 29 zéestu pole po energii 6 MeV

transmise
strana A [Ta 0,01698
strana B [Ty 0,0173]
primér [T 0,01714

tab.11
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vypocet DSL pro méfeni komorou v e fantomu
Sifka prouzku [mm

1 2 3 5 10 20
Rox 0,043 | 0,051049 | 0,0588 | 0,07255 | 0,111343 |0,187282
dy [mm] 9,5 9 8,5 7,5 5 0
D, [MU] 7,92 7,50 7,08 6,25 4,17 0
Kpx 0,84 0,85 0,86 0,88 0,92 1
K1y 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,8
KDx*kTx | 0,8333 0,8330 |0,8326 | 0,8313 0,8250 0,8000

0,1736

Reor 0,0287 0,0368 | 0,0445 | 0,0583 0,0972
D [MU] 100
DSL [mm]| 2,77955

Tabulkal2 dozimetrické sepataceel pro ndreni detektorem seven 29
( hodyat stedu pole, energie 6 MeV )

0,2000
0,1800 -
0,1600 -
0,1400 -

0,1200 -

—e— Radal

0,1000 - .
Linearni (Radal)

0,0800 -
0,0600 -
0,0400 -

0,0200 -

0,0000

Graf5 dozimetrické separace lamelméteni detektorem seven 29 a energii 6 MeV
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5.6. Hodnoty ziskané #ifenim detektorem seven 29 zéestu pole pro energii 18 MeV

Transmise
strana A [Ta 0,01689
strana B [Ty 0,01733
pramér [T 0,01711
tabulka 13

vypocet DSL pro méfeni komorou v e fantomu
Sitka prouzku [mm]

1 2 3 5 10 20
Ro.x 0,0464 0,056 | 0,0641 | 0,0815 | 0,126 0,214
dy [mm] 9,5 9 8,5 7,5 5 0
D, [MU] 7,92 7,50 7,08 6,25 4,17 0
Kox 0,84 0,85 0,86 0,88 0,92 1
K1x 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,8
KDx*kTx 0,8333 0,8330 | 0,8326 | 0,8313 | 0,8250 | 0,8000
Ryor 0,0321 0,0417 | 0,0499 | 0,0673 | 0,1119 | 0,2003
D [MU] 100
DSL [mm] 2,654249

Tabulkal4 dozimetrické sepalacgel pro ndreni detektorem seven 29
(hodynae stedu pole, energie 18 MeV )
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Graf6 dozimetrické separace lamel pedeni detektorem seven 29 a energii 18 MeV

Na nasledujicich hodnotach je #idZe hodnoty dozimetrické separace lamel jsou ivgEs
méreni polem seven 29. riBpivek z&eni, které dopada na komoru i pole seven 29, jaais
z oblasti pod lamelami, ale iz mistaigai lamel ( spdj ). Nejwtsi pgispsvek je v oblasti $edu
ionizatnich kontirek a smrem k okrajim, kde je také vysoky get ioniz&nich kontirek klesa.
Tak Ze neni pla vyuzita cela plocha #ficiho pole, coz je dano rozptylem svazkierd A
praw v okrajovych¢astech pole byly zaznamenany rév rozdily nabaj ionizatnich komirek.
K presnosti miteni [ kontrole separace lamel MLC dozimetrickou metqdaeni poteba

vyuZivat 2D pole seven 29, po&teonizatni komirka umiséna na sted neieného pole.

32



6.Diskuse

Hodnota dozimetrické separace lamigdstavuje korekci na zaobleni konce lamel. Konoeela
jsou rovné a seSikmené tak, Ze v kazdémeénoidpovida konec lamely divergenci svazkiend
Linearni urychlovée Clinac od firmy VARIAN maji lamely MLC se zaoblmi konci, které se
pohybuji po vodorovné rovén Prednicast lamel je zaoblena proto, aby byla zachovarjaéste
hodnota polostinu nezavisle na vzdalenosti lamelystedni osy svazku. ledkem tohoto
zaobleni je zvySeni fichodu ionizujiciho Z&ni v prvnich tkolika milimetrech odtela lamely.
Vime, Ze dozimetrick& separace lamel je paramtdry kika, o kolik by se musely lamely MLC
posunout, kdyby byl konec lamely rovny, aby bykkaha stena odezva.

Razné zmisoby vyp@tu umoauji zjistit , jaky je  pispivek z&eni prosakujiciho ip pohybu
lamel, v gednicasti zaoblenych koridamel.

Hodnoty z dozimetrické separace lamekemé polem seven 29 jsou vyssi, nzgteni Eznou
ionizatni komorou. Na r¥ici desku dopadé #ni z oblasti pod lamelami samotnymi i z oblasti
sevweni lamel. Nej¥tSi piispsvek je uproded pole seven 29 a smrem k okrajm klesa, diky
rozptylu svazku z&ni, neni tedy vyuzita cela plocha&tieiho pole s velkym pgem ioniz&nich
komuarek. K meieni postéi béZzna ionizé&ni komirka umiséna v plastovém fantomu naredu
meéreného pole.

UplIné presnéa separace lamel tzn. aby konce lamel doléhalejesnsji, neni mozna tét nikdy.
Kazdé pracovigtma navic sj vlastni soubor, vytvieny pro pohyb lamel, obvykle vypracovany

fyzikem podle specifického f{strojového a technického zazemi nadbelal.
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7. Zawr

Dozimetricka separace lamektana polem seven 29 jako kontrolni metoda je vhqunée k
orient&nimu nefeni @ zkouSkach provozni stalosti, kdy nas informujeaklesu pispivku
zaeni v okrajovych r¥iciho pole. Jako dopd pro TPS tj. treatment planing systém, ani jako

doplrgk pro ZPS neni vhodna.
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Prilohy:

Praiméry vypatitané z hodnot nagrenych polem seven 29 pro jednotlivékgimezilamelovych

Strbin 1mm, 2mm, 3mm, 5mm, 10mm, 20 mm ( pro eneBgileV ) a pfiméry hodnot z

uzawenych poli A a B pro vyp®t transmise.

R, 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10l 2,96E-02 3,06E-02| 3,12E-02 3,19E-02 3,21E-02] 3,19E-02 3,14E-02 3,09E-02 2,97E-02
11]  2,93E-02 3,03E-02| 3,08E-02 3,22E-02 3,21E-02 3,21E-02 3,14E-02 3,07E-02 2,99E-02
12 2,92E-02 2,98E-02| 3,07E-02 3,15E-02] 3,16E-02| 3,17E-02 3,13E-02] 0,030451] 2,95E-02
13| 3,04E-02 3,12E-02| 3,17E-02 0,032377 3,24E-02 0,032477 0,032177 3,10E-02 2,97E-02
14 3,00E-02 3,07E-02| 3,16E-02 3,19E-02 3,22E-02 3,23E-02 3,16E-02 0,030589 2,96E-02
15| 3,00E-02 3,02E-02| 3,09E-02 3,15E-02 3,16E-02| 3,18E-02 3,17E-02 3,05E-02 0,029493
16  3,10E-02 3,19E-02| 3,25E-02 0,032991 3,32E-02 0,032816] 3,26E-02 3,15E-02] 3,04E-02
17]  3,04E-02 3,10E-02| 3,17E-02 3,24E-02 3,22E-02] 3,21E-02 0,031869 3,08E-02 2,98E-02
18] 2,96E-02 3,10E-02| 3,19E-02 3,25E-02 3,27E-02 3,27E-02 3,26E-02 3,19E-02 3,07E-02

3,13E-02

R, 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10|  3,85E-02] 0,03968 4,03E-02 0,041378 4,15E-02| 4,15E-02 4,03E-02 3,99E-02 3,85E-02
11]  3,80E-02 3,92E-02| 4,02E-02 4,18E-02 4,21E-02] 4,15E-02 4,06E-02 3,99E-02 3,89E-02
12 3,82E-02 3,91E-02| 3,99E-02 4,11E-02 4,12E-02| 4,11E-02 4,09E-02 3,93E-02 3,81E-02
13| 3,94E-02 4,01E-02 0,041046 4,14E-02 4,22E-02| 4,18E-02] 4,16E-02 4,00E-02 3,88E-02
14 3,97E-02 3,99E-02] 4,07E-02 4,08E-02] 0,04171] 4,19E-02 4,12E-02 3,98E-02 3,85E-02
15| 3,86E-02 3,90E-02| 4,03E-02 4,04E-02 4,14E-02 4,14E-02 4,16E-02 3,94E-02 3,85E-02
16]  4,05E-02 4,06E-02| 4,17E-02 4,20E-02] 4,29E-02 4,26E-02 4,21E-02 4,01E-02] 3,95E-02
17 3,99-02 3,99E-02| 4,08E-02 4,13E-02 4,20E-02| 4,17E-02 4,14E-02 4,05E-02] 3,90E-02
18] 3,90E-02 4,00E-02| 4,09E-02 0,041511 0,041395 4,20E-02 4,21E-02 4,11E-02 0,039665

0,04049763

R; 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10| 0,04720712 0,04846] 0,049182 0,049508] 0,049861] 0,049532| 0,049095 0,048465 0,04734
11]  0,0470361] 0,048045 0,048864] 0,04985 0,050028 0,049946| 0,049218] 0,048529 0,047726
12| 0,04675619 0,047981] 0,048937 0,049402] 0,049473] 0,049396 0,048967 0,048125 0,046932
13| 0,04775536) 0,049175 0,049804] 0,049997 0,050477]  0,0503 0,049577| 0,048723] 0,047595
14] 0,04770492] 0,048622| 0,049496 0,049478 0,049913 0,050061] 0,049279 0,048708] 0,047259
15 0,0467251] 0,047933| 0,048717 0,049065 0,049568 0,049733 0,049581 0,048351] 0,047185
16] 0,04862111] 0,049807] 0,050147 0,050633 0,051328] 0,050801] 0,050312] 0,049299 0,048048
17| 0,04807605 0,048951] 0,049624] 0,049901 0,050143 0,049817 0,049443 0,048831] 0,047737

38



18

0,04751655

0,048823

0,049727

0,050062

0,050171

0,050403

0,050074

0,049542

0,048487

0,04902432

Rs

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

0,06474854

0,066188

0,067119

0,067094

0,067258

0,067022

0,066781

0,066132

0,06503

11

0,06471332

0,066039

0,066669

0,067462

0,067622

0,067494

0,067292

0,066442

0,065386

12

0,06460973

0,0659

0,06641

0,067257

0,067178

0,067329

0,066873

0,065845

0,064929

13

0,06581566

0,066849

0,067597

0,067854

0,068115

0,067778

0,067348

0,066696

0,065489

14

0,06558348

0,066734

0,067496

0,067357

0,067286

0,067389

0,067097

0,066379

0,064944

15

0,06444805

0,065908

0,066808

0,066911

0,067209

0,067034

0,067425

0,066188

0,065029

16

0,06655847

0,067612

0,068234

0,068514

0,069018

0,06832

0,067921

0,066979

0,066131

17

0,06609971

0,066851

0,067476

0,06772

0,06793

0,067631

0,0671

0,066426

0,065655

18

0,06499931

0,066814

0,067402

0,067817

0,067718

0,06783

0,0678

0,067027

0,066

0,06677992

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

0,1087606

0,110678

0,111336

0,111321

0,111176

0,111531

0,110965

0,110589

0,109188

11

0,10878152

0,110557

0,11123

0,112071

0,112069

0,111883

0,111696

0,110698

0,109898

12

0,10878246

0,110133

0,111118

0,111768

0,111593

0,111736

0,111253

0,110492

0,109414

13

0,1100386

0,111439

0,112379

0,11249

0,112283

0,112487

0,111716

0,111278

0,109718

14

0,10945561

0,11109

0,111988

0,111846

0,111564

0,111779

0,11165

0,111059

0,109396

15

0,10862113

0,11016

0,111523

0,111412

0,111321

0,111763

0,111976

0,110569

0,109457

16

0,11070618

0,112329

0,112833

0,113276

0,113644

0,112895

0,112634

0,111579

0,110479

17

0,11008785

0,111741

0,111823

0,112424

0,112382

0,111944

0,111907

0,110952

0,110146

18

0,1087941

0,110965

0,111778

0,112235

0,111607|

0,112398

0,111857

0,111143

0,110343

0,11118614

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

0,19710311

0,199804

0,200612

0,200211

0,19992

0,200203

0,200136

0,199909

0,197427

11

0,19786856

0,199827

0,200439

0,201173

0,201409

0,201322

0,201083

0,200645

0,198973

12

0,1980177

0,199454

0,200774

0,201411

0,201159

0,201758

0,200804

0,20014

0,198116

13

0,19889263

0,200652

0,202158

0,201633

0,201622

0,20153

0,20125

0,201078

0,198503

14

0,19765029

0,200579

0,20217

0,200936

0,200341]

0,201181

0,20127

0,200766

0,198539

15

0,19670856

0,199586

0,201266

0,200888

0,200657

0,201164

0,202053

0,200496

0,198458

16

0,19957136

0,202003

0,202749

0,203314

0,203188

0,202864

0,202376

0,201611]

0,199669

17

0,19890771

0,201248

0,20171

0,201831

0,201861]

0,20147

0,201413

0,200784

0,199512

39



18

0,19678608

0,200317

0,200986

0,201237

0,200339

0,200959

0,20124

0,200349

0,198588

0,20047665

CFA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

1,48E-02

1,46E-02

1,54E-02

1,67E-02

1,65E-02

1,64E-02

1,53E-02

1,51E-02

1,51E-02

11

1,52E-02

1,53E-02

1,57E-02

0,016483

1,71E-02

1,67E-02

1,54E-02

1,54E-02

1,51E-02

12

1,55E-02

0,014936

1,57E-02

1,68E-02

1,73E-02

1,68E-02

1,74E-02

1,54E-02

1,53E-02

13

1,52E-02

1,52E-02

1,61E-02

1,63E-02

1,69E-02

1,69E-02

1,75E-02

1,58E-02

1,54E-02

14

1,64E-02

1,51E-02

1,57E-02

1,55E-02

0,01698

1,70E-02

1,74E-02

1,55E-02

1,55E-02

15

1,69E-02

1,60E-02

1,63E-02

1,63E-02

1,71E-02

1,72E-02

1,73E-02

1,52E-02

1,55E-02

16

0,016604

1,51E-02

1,64E-02

1,63E-02

1,74E-02

1,70E-02

1,76E-02

1,57E-02

0,015523

17

1,62E-02

1,52E-02

1,57E-02

1,58E-02

1,71E-02

1,69E-02

1,74E-02

1,69E-02

0,015073

18

1,83E-02

1,71E-02

0,017334

1,73E-02

1,73E-02

0,017747

1,82E-02

1,76E-02

1,61E-02

CFB

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

1,56E-02

1,54E-02

1,57E-02

1,70E-02

1,71E-02

1,70E-02

1,59E-02

1,61E-02

1,61E-02

11

1,48E-02

1,49E-02

1,52E-02

0,016331]

1,65E-02

1,64E-02

1,50E-02

1,52E-02

1,50E-02

12

0,016539

1,60E-02

1,63E-02

1,74E-02

1,76E-02

1,71E-02

0,017893

1,54E-02

1,54E-02

13

1,54E-02

1,52E-02

1,64E-02

1,65E-02

1,75E-02

1,73E-02

1,81E-02

1,66E-02

1,67E-02

14

1,63E-02

1,49E-02

0,015722

1,56E-02

1,73E-02

1,71E-02

1,77E-02

1,61E-02

1,62E-02

15

1,58E-02

1,49E-02

1,56E-02

1,56E-02

1,68E-02

1,68E-02

1,69E-02

1,54E-02

0,015191

16

0,017379

1,63E-02

1,75E-02

1,79E-02

1,92E-02

1,93E-02

1,97E-02

1,82E-02

1,79E-02

17

1,62E-02

1,53E-02

1,59E-02

1,62E-02

1,76E-02

1,75E-02

1,75E-02

1,77E-02

1,58E-02

18

1,65E-02

0,015417

1,60E-02

1,63E-02

1,61E-02

1,70E-02

0,017833

1,73E-02

1,61E-02

(CFA+CFB)/2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

0,0152

0,0150

0,0156

0,0168

0,0168

0,0167

0,0156

0,0156

0,0156

11

0,0150

0,0151

0,0154

0,0164

0,0168

0,0166

0,0152

0,0153

0,0151

12

0,0160

0,0154

0,0160

0,0171

0,0175

0,0169

0,0177

0,0154

0,0154

13

0,0153

0,0152

0,0163

0,0164

0,0172

0,0171

0,0178

0,0162

0,0160

14

0,0164

0,0150

0,0157

0,0156

0,0172

0,0170

0,0175

0,0158

0,0159

15

0,0163

0,0155

0,0160

0,0159

0,0170

0,0170

0,0171

0,0153

0,0153

16

0,0170

0,0157

0,0169

0,0171

0,0183

0,0182

0,0187,

0,0170

0,0167

17

0,0162

0,0153

0,0158

0,0160

0,0173

0,0172

0,0175

0,0173

0,0154

18

0,0174

0,0162

0,0167

0,0168

0,0167

0,0174

0,0180

0,0174

0,0161

40



Praiméry vypcacitané z hodnot nagrenych polem seven 29 pro jednotlivékgimezilamelovych

Strbin 1mm, 2mm, 3mm, 5mm, 10mm, 20mm ( pro ener@iMeV ) a pfiiméry hodnot

z uzawenych poli A a B pro vypg®t transmise.

R, 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10 2,63E-02| 2,71E-02| 2,83E-02| 2,86E-02| 2,86E-02| 2,88E-02| 2,80E-02| 2,74E-02| 2,61E-02
11 2,58E-02| 2,71E-02| 2,83E-02| 2,87E-02| 2,90E-02| 2,91E-02 2,85E-02| 2,76E-02| 2,65E-02
12 2,62E-02 2,73E-02| 2,79E-02| 2,82E-02| 2,84E-02 2,84E-02 2,84E-02| 0,027481| 2,64E-02
13 2,73E-02| 2,81E-02| 2,86E-02| 0,02889 2,91E-02| 0,028915/ 0,028572| 2,78E-02| 2,72E-02
14 2,69E-02| 2,77E-02| 2,81E-02| 2,85E-02| 2,86E-02| 2,86E-02| 2,82E-02 0,02736| 2,66E-02
15 2,62E-02 2,71E-02| 2,75E-02| 2,82E-02| 2,84E-02 2,83E-02 2,83E-02| 2,77E-02| 0,026765
16 2,76E-02| 2,85E-02| 2,91E-02| 0,029055 2,94E-02| 0,02915 2,89E-02| 2,81E-02| 2,69E-02
17 2,69E-02| 2,78E-02| 2,85E-02| 2,88E-02| 2,89E-02| 2,87E-02] 0,0288 2,79E-02| 2,65E-02
18 2,62E-02| 2,72E-02| 2,85E-02| 2,89E-02| 2,91E-02| 2,92E-02| 2,89E-02| 2,80E-02| 2,73E-02

Pramér 2,80E-02

R, 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10 3,41E-02| 0,034859 3,58E-02| 0,036442 3,65E-02| 3,68E-02| 3,59E-02| 3,50E-02| 3,39E-02
11 3,39E-02| 3,50E-02| 3,61E-02| 3,67E-02| 3,70E-02 3,70E-02| 3,64E-02| 3,56E-02| 3,41E-02
12 3,40E-02| 3,50E-02| 3,57E-02| 3,61E-02| 3,61E-02| 3,61E-02 3,63E-02| 3,52E-02| 3,40E-02
13 3,50E-02| 3,58E-02| 0,036627| 3,66E-02| 3,70E-02| 3,68E-02| 3,63E-02| 3,58E-02| 3,48E-02
14 3,47E-02| 3,57E-02| 3,60E-02| 3,62E-02| 0,036638 3,64E-02| 3,61E-02| 3,54E-02| 3,43E-02
15 3,37E-02| 3,49E-02| 3,52E-02| 3,57E-02| 3,62E-02 3,62E-02| 3,61E-02| 3,54E-02| 3,46E-02
16 3,53E-02| 3,62E-02| 3,67E-02| 3,68E-02| 3,73E-02| 3,70E-02| 3,68E-02| 3,58E-02| 3,46E-02
17 3,46E-02 3,53E-02| 3,61E-02| 3,66E-02| 3,69E-02| 3,67E-02 3,63E-02| 3,53E-02| 3,42E-02
18 3,40E-02| 3,49E-02| 3,60E-02| 0,03672| 0,03678 3,69E-02| 3,66E-02| 3,55E-02| 0,034928

Pramér 0,03573764

R; 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10| 0,04127183| 0,042243| 0,043359 0,044206| 0,043996| 0,044246| 0,043293 0,04248 0,041309
11) 0,0408988| 0,042468 0,04355 0,04459 0,044537| 0,044662 0,043793 0,043184 0,041742
12| 0,04145075| 0,042524( 0,043164] 0,043895 0,043864| 0,043845/ 0,044107| 0,042786| 0,041346
13 0,04234368| 0,043216| 0,044032 0,044152| 0,044707| 0,04447 0,044238 0,043357 0,042201
14 0,04237986| 0,042987| 0,043508 0,043742 0,044353| 0,044284] 0,043956| 0,042875 0,042078
15 0,04130349 0,042098| 0,043067 0,043148 0,044196| 0,044103| 0,043886| 0,042839 0,042115
16| 0,04282306| 0,043731| 0,044367 0,044512] 0,04501] 0,04478 0,044756| 0,043234 0,042053
17| 0,04207417| 0,042746| 0,043676 0,044376, 0,04465 0,04443| 0,044267| 0,043307| 0,041418
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18

0,04144884

0,042412

0,043513

0,044268

0,04428

0,044618

0,044298

0

,043184

0,042063

Pramér

0,0433178

Rs

10

11

15

13

15

16

17 18

10

0,0571139

0,05833

0,059012

0,05911

0,05641

0,059118

0,058319

0,057448

0,056111

0,0574563

0,058826

0,059521

0,059724

0,056444

0,059937|

0,059342

0,05845

0,056541

12

0,05790049

0,058413

0,058815

0,058841

0,056466

0,058912

0,058864

0,058077

0,056551

13

0,05720604

0,058761

0,059328

0,059404

0,059483

0,059599

0,059037

0,058742

0,057282

14

0,05680984

0,058473

0,058665

0,058837|

0,059168

0,059226

0,058736

0,058334

0,056922

15

0,05575074

0,057579

0,057962

0,058517

0,059104

0,058784

0,058965

0,05845

0,057085

16

0,05733578

0,059043

0,059283

0,059625

0,059875

0,059791

0,05945

0,05874

0,056947

17

0,0565067|

0,058055

0,058808

0,059424

0,059426

0,059323

0,059178

0,058096

0,05655

18

0,0553764

0,057162

0,058481

0,059221]

0,059052

0,059437

0,058856

0,057998

0,056625

Pramér

0,05827036

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

0,09236159

0,094134

0,095804

0,096485

0,096432

0,096901

0,095884

0

,094672

0,092575

11

0,09274231

0,095044

0,097026

0,097751

0,097628

0,098117

0,097609

0

,096256

0,093897

12

0,09348502

0,095368

0,096479

0,096757

0,096624

0,09694

0,097002

0,096048

0,093889

13

0,09459765

0,096413

0,097384

0,097207|

0,097555

0,097619

0,096761

0

,096541

0,094888

14

0,09408263

0,096207

0,096427

0,096619

0,09707

0,097194

0,096448

0,09605

0,094398

15

0,09279843

0,095192

0,095503

0,095902

0,096548

0,096592

0,096612

0

,096244

0,094297

16

0,09426891

0,096594

0,097187

0,097294

0,097337|

0,097249

0,097361

0

,096662

0,094281

17

0,09319182

0,095443

0,096741

0,097242

0,097261

0,09709

0,096682

0,095508

0,093664

18

0,09166488

0,093998

0,095706

0,096656

0,096642

0,096641

0,096113

0

,094583

0,093081

Pramér

0,095842

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

0,16591443

0,16898

0,171202

0,172385

0,17257|

0,17288

0,171791

0,16974

0,166434

11

0,16717956

0,170988

0,173531

0,174262

0,174331]

0,174927

0,174548

0

,172653

0,168513

12

0,16833824

0,171733

0,173109

0,173048

0,173099

0,173718

0,173847

0

,172989

0,16923

13

0,16944564

0,172578

0,173837

0,173359

0,174014

0,174005

0,173228

0

,173489

0,170336

14

0,16864773

0,172192

0,172732

0,17297

0,173441

0,173929

0,172919

0

,172924

0,170036

15

0,16730062

0,171126

0,171445

0,172239

0,17312

0,172779

0,173157

0

,172708

0,16982

16

0,16888926

0,172784

0,173515

0,173139

0,173442

0,173433

0,174008

0

,173225

0,169289

17

0,16733268

0,171152

0,173045

0,173509

0,173693

0,173506

0,173148

0

,171213

0,168347

42



18

0,16470392

0,168535

0,170882

0,171933

0,171841

0,172111

0,17146

0,168976

0,166878

primér

0,1716507

CFA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

1,50E-02

1,51E-02

1,53E-02

1,66E-02

1,67E-02

1,66E-02

1,55E-02

1,53E-02

1,51E-02

11

1,57E-02

1,58E-02

1,58E-02

0,016984

1,72E-02

1,67E-02

1,56E-02

1,54E-02

1,54E-02

12

1,54E-02

0,015272

1,58E-02

1,68E-02

1,69E-02

1,69E-02

1,75E-02

1,57E-02

1,54E-02

13

1,58E-02

1,57E-02

1,62E-02

1,64E-02

1,71E-02

1,70E-02

1,75E-02

1,60E-02

1,55E-02

14

1,69E-02

1,54E-02

1,58E-02

1,57E-02

0,017195

1,71E-02

1,71E-02

1,57E-02

1,57E-02

15

1,73E-02

1,62E-02

1,65E-02

1,61E-02

1,71E-02

1,70E-02

1,73E-02

1,54E-02

1,55E-02

16

0,016942

1,58E-02

1,62E-02

1,62E-02

1,73E-02

1,71E-02

1,75E-02

1,61E-02

0,015836

17

1,66E-02

1,56E-02

1,62E-02

1,62E-02

1,72E-02

1,69E-02

1,74E-02

1,70E-02

0,015174

18

1,85E-02

1,74E-02

0,017454

1,75E-02

1,69E-02

0,017594

1,80E-02

1,74E-02

1,59E-02

CFB

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

1,54E-02

1,57E-02

1,62E-02

1,72E-02

1,76E-02

1,71E-02

1,62E-02

1,62E-02

1,59E-02

11

1,48E-02

1,51E-02

1,54E-02

0,016647

1,70E-02

1,66E-02

1,55E-02

1,54E-02

1,53E-02

12

0,016479

1,62E-02

1,64E-02

1,74E-02

1,76E-02

1,72E-02

0,018001]

1,59E-02

1,58E-02

13

1,55E-02

1,55E-02

1,62E-02

1,65E-02

1,78E-02

1,74E-02

1,81E-02

1,67E-02

1,65E-02

14

1,65E-02

1,51E-02

0,015695

1,58E-02

1,74E-02

1,75E-02

1,77E-02

1,63E-02

1,63E-02

15

1,62E-02

1,51E-02

1,57E-02

1,56E-02

1,67E-02

1,68E-02

1,72E-02

1,54E-02

0,015312

16

0,017581

1,65E-02

1,74E-02

1,75E-02

1,88E-02

1,88E-02

1,96E-02

1,80E-02

1,80E-02

17

1,67E-02

1,56E-02

1,63E-02

1,62E-02

1,74E-02

1,74E-02

1,80E-02

1,76E-02

1,57E-02

18

1,68E-02

0,015865

1,63E-02

1,63E-02

1,64E-02

1,72E-02

0,01804

1,75E-02

1,61E-02

(CFA+CFB)/2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

0,0152

0,0154

0,0158

0,0169

0,0171

0,0168

0,0159

0,0157

0,0155

11

0,0152

0,0154

0,0156

0,0168

0,0171

0,0167

0,0156

0,0154

0,0154

12

0,0159

0,0157

0,0161

0,0171

0,0173

0,0171

0,0178

0,0158

0,0156

13

0,0156

0,0156

0,0162

0,0164

0,0175

0,0172

0,0178

0,0164

0,0160

14

0,0167

0,0153

0,0157

0,0158

0,0173

0,0173

0,0174

0,0160

0,0160

15

0,0167,

0,0157

0,0161

0,0158

0,0169

0,0169

0,0172

0,0154

0,0154

16

0,0173

0,0161

0,0168

0,0168

0,0181

0,0179

0,0186

0,0171

0,0169

17

0,0166

0,0156

0,0163

0,0162

0,0173

0,0171

0,0177

0,0173

0,0154

18

0,0176

0,0167

0,0169

0,0169

0,0166

0,0174

0,0180

0,0175

0,0160
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