
	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Uputa za izradu priručnika za 
provedbu kontrole kvalitete 

linearnog akceleratora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zagreb, rujan 2014.



Državni zavod za radiološku i 
nuklearnu sigurnost 

Uputa za izradu priručnika za provedbu kontrole kvalitete 
linearnog akceleratora 

 

 
1 

 

Sadržaj 
1.  UVOD ............................................................................................................................................................. 3 

2.  CILJ ISPITIVANJA, UČESTALOST ISPITIVANJA, UVID ODGOVORNE OSOBE U REZULTATE ISPITIVANJA I 
PRIKLADNOST UREĐAJA ZA KLINIČKU UPORABU ...................................................................................................... 4 

3.  PARAMETRI KOJI SE ISPITUJU, TOLERANCIJA I UČESTALOST ISPITIVANJA ......................................................... 6 

4.  LITERATURA.................................................................................................................................................... 9 

5.  RADNI POSTUPCI .......................................................................................................................................... 10 

5.1  ISPITIVANJE MEHANIČKIH ZNAČAJKI UREĐAJA ............................................................................................. 10 
5.1.1  Provjera optičkog  pokazivača udaljenosti ...................................................................................... 10 
5.1.2  Provjera veličine svjetlosnog polja .................................................................................................. 10 
5.1.3  Provjera poklapanja svjetlosnih projekcija retikala ........................................................................ 10 
5.1.4  Provjera pomaka projekcije centra svjetlosnog polja ..................................................................... 11 

5.1.4.1  Ovisnost o rotaciji kolimatora ..........................................................................................................................11 
5.1.4.2  Ovisnost o  vertikalnim pomacima stola ..........................................................................................................12 
5.1.4.3  Ovisnost o rotaciji stola ....................................................................................................................................12 
5.1.4.4  Ovisnost o lateralnim pomacima stola .............................................................................................................13 

5.1.5  Provjere položaja stola .................................................................................................................... 13 
5.1.5.1  Ovisnost o vertikalnim pomacima stola ...........................................................................................................14 
5.1.5.2  Ovisnost o lateralnim pomacima stola .............................................................................................................14 
5.1.5.3  Ovisnost o longitudinalnim pomacima stola ....................................................................................................14 
5.1.5.4  Izvijanje pokrova stola pod opterećenjem .......................................................................................................14 

5.1.6  Provjere sukladnosti lasera ............................................................................................................. 15 
5.1.6.1  Sagitalni laser ...................................................................................................................................................15 
5.1.6.2  Bočni laseri .......................................................................................................................................................15 

5.1.7  Provjera pokazivača kuta stativa .................................................................................................... 16 
5.1.8  Provjera pokazivača kuta kolimatora ............................................................................................. 16 
5.1.9  Provjera poklapanja svjetlosnog polja i polja zračenja ................................................................... 17 

5.1.9.1  Simetrična polja ...............................................................................................................................................17 
5.1.9.2  Asimetrična polja .............................................................................................................................................17 

5.1.10  Provjera poklapanja nasuprotnih polja ........................................................................................... 18 
5.1.11  Višelamelarni kolimator (MLC) ....................................................................................................... 19 

5.1.11.1  Položaj lamela MLC‐a .......................................................................................................................................19 
5.1.11.2  Provjera polja oblikovanih MLC‐om .................................................................................................................19 

5.1.12  Provjera  pozicije izocentra uređaja ‐ rotacija kolimatora .............................................................. 20 
5.1.13  Provjera pozicije izocentra uređaja ‐ rotacija stativa ...................................................................... 21 
5.1.14  Provjera položaja izocentra ‐ rotacija stola .................................................................................... 21 

5.2  ISPITIVANJE DOZIMETRIJSKIH ZNAČAJKI UREĐAJA ......................................................................................... 23 
5.2.1  Relativna dozimetrija ...................................................................................................................... 23 

5.2.1.1  Karakterizacija fotonskih snopova....................................................................................................................23 
5.2.1.2  Karakterizacija elektronskih snopova ...............................................................................................................26 

5.2.2  Apsolutna dozimetrija ..................................................................................................................... 29 
5.2.2.1  Kalibracija snopova u vodenom fantomu .........................................................................................................29 
5.2.2.2  Provjera doze u referentnoj točki u vodi ekvivalentnom fantomu ..................................................................31 
5.2.2.3  Provjera dozimetrijskih parametara fotonskih i elektronskih snopova ............................................................32 

5.2.3  Stabilnost “izlaza”snopa na referentnoj dubini ............................................................................... 33 
5.2.4  Stabilnost  “izlaza“ snopa u ovisnosti o kutu stativa ....................................................................... 33 
5.2.5  Ovisnost  “izlaza“ snopa o brzini doze ............................................................................................. 34 
5.2.6  Linearnost dozimetrijskog sustava akceleratora ............................................................................ 34 
5.2.7  Ovisnost “izlaza” snopa o veličini polja ........................................................................................... 35 
5.2.8  Provjera termičke stabilnost .......................................................................................................... 36 
5.2.9  Provjera propuštanja kolimatora za X‐zrake ................................................................................... 37 



Državni zavod za radiološku i 
nuklearnu sigurnost 

Uputa za izradu priručnika za provedbu kontrole kvalitete 
linearnog akceleratora 

 

 
2 

 

5.2.10  Provjera transmisijskog faktora kolimatora/MLC‐a ........................................................................ 37 
5.2.11  Fizički klin ........................................................................................................................................ 38 

5.2.11.1  Provjera faktora klina .......................................................................................................................................38 
5.2.11.2  Provjera faktora klina u ovisnosti o kutu stativa ..............................................................................................38 

5.2.12  Dinamički (Varian), virtualni (Siemens) ili univerzalni (Elekta) klin ................................................. 39 
5.2.12.1  Provjera faktora dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog (Elekta) klina .............................39 
5.2.12.2  Provjera faktora dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog (Elekta) klina sa prekidom 

zračenja ............................................................................................................................................................40 
5.2.12.3  Profil dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog (Elekta) klina ..............................................41 
5.2.12.4  Provjera faktora dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog (Elekta) klina u ovisnosti o kutu 

stativa ...............................................................................................................................................................41 
5.3  KONTROLA KVALITETE SIGURNOSNIH ZNAČAJKI UREĐAJA .............................................................................. 43 

5.3.1  Provjera potrošnog materijala ........................................................................................................ 43 
5.3.2  Provjera sigurnosnih prekidača ....................................................................................................... 43 
5.3.3  Provjera ručnog otvaranja vrata ..................................................................................................... 43 
5.3.4  Provjera video/audio sustava ......................................................................................................... 43 
5.3.5  Provjera mogućnosti prekida zračenja s upravljačke jedinice uređaja ........................................... 43 
5.3.6  Provjera rada svjetlosne signalizacije ............................................................................................. 43 
5.3.7  Prekid ekspozicije otvaranjem vrata ............................................................................................... 44 
5.3.8  Provjera mogućnosti ozračivanja elektronima iz fotonskog moda ................................................. 44 
5.3.9  Provjera mogućnosti ozračivanja fotonima kroz elektronski aplikator ........................................... 44 

 
 
 
 
 



Državni zavod za radiološku i 
nuklearnu sigurnost 

Uputa za izradu priručnika za provedbu kontrole kvalitete 
linearnog akceleratora 

 

 
3 

 

1. Uvod 

Linearni akcelerator je uređaj kod kojeg se ubrzavanjem elektrona mogu proizvesti snopovi fotona i 

elektrona visokih energija koji se koriste u terapiji zračenjem. Radi se o sofisticiranom uređaju koji 

u kombinaciji s trodimenzionalnim sustavom za planiranje terapije zračenjem omogućuje primjenu 

naprednih terapijskih tehnika. Time se na rad uređaj postavljaju strogi zahtjevi pa je osiguranje 

kvalitete od iznimne važnosti. 

Ovim dokumentom su dane smjernice po kojima treba provoditi osiguranje kvalitete rada linearnog 

akceleratora. Ideja prijedloga protokola je da bude što općenitiji kako bi se predložene preporuke 

mogle što jednostavnije integrirati u redovni rad radioterapijskog centra. Istovremeno, pokušaj je 

ujednačiti procedure osiguranja kvalitete u RH.  

 

 

  

 

 



Državni zavod za radiološku i 
nuklearnu sigurnost 

Uputa za izradu priručnika za provedbu kontrole kvalitete 
linearnog akceleratora 

 

 
4 

 

 

2. Cilj ispitivanja, učestalost ispitivanja, uvid odgovorne 
osobe u rezultate ispitivanja i prikladnost uređaja za 
kliničku uporabu 

Cilj 

Definirati proces osiguranja kvalitete rada linearnog akceleratora; metode, potrebnu opremu, način 

i učestalost obavljanja procedura. Time se osigurava da u svakom trenutku rada s pacijentima 

značajke uređaja budu, do na propisanu toleranciju, jednake onima prilikom pripreme uređaja za 

kliničku uporabu.  

Učestalost ispitivanja 

Prema učestalosti procedure su podijeljene na dnevne, tjedne, mjesečne, tromjesečne i godišnje. 

Dodatno, nakon svakog servisa uređaja potrebno je obaviti odgovarajuću proceduru osiguranja 

kvalitete rada uređaja. 

Analiza podataka i prikladnost uređaja za kliničku uporabu 

Analizu podataka izvode fizičari.  

U slučaju da je odstupanje nekog od ispitivanih parametara izvan propisane tolerancije o tome se 

treba žurno izvjestiti odgovornu osobu Klinike/Zavoda koja je dužna  poduzeti korake za uklanjanje 

problema. Ako je odstupanje 1.5 puta veće od tolerancije treba prekinuti rad s pacijentima do 

otklanjanja problema. 

Postupanje nakon analize je dano u procesnom dijagramu: 
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3. Parametri koji se ispituju, tolerancija i učestalost 
ispitivanja 

Pravilnikom su propisane provjere: 

1. Mehaničkih parametara uređaja  

2. Dozimetrijskih parametara uređaja 

3. Sigurnosnih parametara uređaja 

Testovi i frekvencije Reference Tolerancije 

   

Dnevne   
Provjera optičkog pokazivača udaljenosti 5.1.1 (nivo1) 2 mm 

Provjera veličine svjetlosnog polja 5.1.2 (nivo1) 2 mm 

Provjera pomaka projekcije centra svjetlosnog polja s rotacijom 
kolimatora 

5.1.4.1 (nivo 1) 2 mm 

Provjere sukladnosti lasera 5.1.6 2 mm 

Provjera potrošnog materijala 5.3.1 
definira 
proizvođač 
uređaja 

Provjere sigurnosnih prekidača 5.3.2 pravilan rad  

Provjere video/audio sustava 5.3.4 pravilan rad  

Provjera funkcije “beam on/off” na konzoli 5.3.5 pravilan rad  

Provjera rada svjetlosne signalizacije 5.3.6 pravilan rad  

Prekidi ekspozicije otvaranjem vrata 5.3.7 pravilan rad  

   

Tjedne   

Provjera doze u referentnoj točki u vodi ekvivalentnom fantomu 5.2.2  

               fotonski snopovi  2% 

               elektronski snopovi  3% 

Provjera dozimetrijskih parametara fotonskih i elektronskih snopova 5.2.2.3  

               doza na središnjoj osi  5% 

               flatness  5% 

               simetrija u smjeru y-osi  5% 

               simetrija u smjeru x-osi  5% 

               faktor kvalitete snopa  5% 

Provjera faktora dinamičkog, virtualnog ili univerzalnog klina 5.2.12.1 2% 

Provjera profila dinamičkog, virtualnog ili univerzalnog klina 5.2.12.3 2% 

   

Mjesečne   

Provjera optičkog pokazivača udaljenosti 5.1.1 (nivo1)  2 mm 

Provjera veličine svjetlosnog polja 5.1.2 (nivo1 i 2) 2 mm 
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Provjera poklapanja svjetlosnih projekcija retikala 5.1.3 1 mm 

Provjera pomaka projekcije centra svjetlosnog polja    

               s rotacijom kolimatora 5.1.4.1 (nivo1 i 2) 2 mm/1 ° 

               s vertikalnim pomacima stola 5.1.4.2 2 mm 

               s rotacijom stola 5.1.4.3 2 mm/1° 

               s lateralnim pomacima stola 5.1.4.4 2 mm 

Provjere položaja stola   

               u ovisnosti o vertikalnim pomacima stola 5.1.5.1 2 mm 

               u ovisnosti o lateralnim pomacima stola 5.1.5.2 2 mm 

               u ovisnosti o longitudinalnim pomacima stola 5.1.5.3 2 mm 

Provjera poklapanja svjetlosnog polja i polja zračenja   

               simetrična polja 5.1.9.1 (nivo1) 2 mm 

               asimetrična polja 5.1.9.2  2 mm 

Provjera položaja lamela višelamelarnog kolimatora 5.1.11.1 2 mm 

Provjera pozicije izocentra uređaja   

               rotacija kolimatora 5.1.12 2 mm 

               rotacija stola 5.1.14 2 mm 

   

Dvomjesečne   

Kalibracija snopova u vodenom fantomu 5.2.2.1 1% 

   

Tromjesečne   

Provjera optičkog pokazivača udaljenosti 5.1.1 (nivo2)  2 mm 

Provjera pozicije izocentra uređaja – rotacija stativa 5.1.13  2 mm 

Karakterizacija fotonskih snopova 5.2.1.1  

               krivulja postotne dubinske doze   

                    Dmax  2 mm 

                    D%10cm  2% 

                    TPR10/20  2% 

               profili polja otvorenih snopova   

                    simetrija  3% 

                    flatness  3% 

                    veličina polja  2 mm 

                    polusjena  2 mm 

Karakterizacija elektronskih snopova 5.2.1.2  

               krivulja postotne dubinske doze   

                    Dmax  2 mm 

                    R80  2 mm 

                    R50  2 mm 

                    Dx  5% 

                    profili polja  snopova   

                    simetrija  3% 
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                    flatness  5% 

                    polusjena  2 mm 

   

Godišnje   

Izvijanje pokrova stola pod opterećenjem 5.1.5.4 3 mm 

Provjera pokazivača kuta kolimatora 5.1.8 1° 

Provjera pokazivača kuta stativa 5.1.7 1° 

Provjera poklapanja svjetlosnog polja i polja zračenja   

               simetrična polja 5.1.9.1 (nivo1 i 2) 2 mm 

               asimetrična polja 5.1.9.2  2 mm 

Provjera poklapanja nasuprotnih polja 5.1.10 2 mm 

Provjera polja oblikovanih MLC-om  5.1.11.2 2 mm 

Stabilnost “izlaza” snopa na referentnoj dubini 5.2.3 2% 

Stabilnost “izlaza” snopa u ovisnosti o kutu stativa 5.2.4 2% 

Ovisnost “izlaza” o brzini doze 5.2.5 2% 

Linearnost dozimetrijskog sustava akceleratora 5.2.6 1% 

Ovisnost “izlaza” snopa o veličini polja 5.2.7 2% 

Provjera termičke stabilnosti 5.2.8 2% 

Provjera propuštanja kolimatora za x- zrake 5.2.9 0.2% 

Provjera transmisijskog faktora kolimatora/MLC 5.2.10 1% 

Provjera faktora fizičkog klina 5.2.11.1 2% 

Provjera faktora fizičkog klina u ovisnosti o kutu stativa 5.2.11.4 3% 

Provjera faktora dinamičkog, virtualnog ili univerzalnog klina sa prekidima 
zračenja 

5.2.12.2 2% 

Provjera faktora dinamičkog, virtualnog ili univerzalnog klina u ovisnosti o 
kutu stativa 

5.2.12.2 2% 

Provjera ručnog otvaranja vrata bunkera 5.3.3 pravilan rad  

Provjera mogućnosti ozračivanja elektronima iz fotonskog moda 5.3.8 nije moguće 

Provjera mogućnosti ozračivanja fotonima kroz elektronski aplikator 5.3.9 nije moguće 
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5. Radni postupci 

5.1 Ispitivanje mehaničkih značajki uređaja 

5.1.1 Provjera optičkog  pokazivača udaljenosti  

Svrha provjere je usporediti očitanje optičkog pokazivača distance (OPD) sa očitanjem na 

mehaničkom pokazivaču distance (MPD). Na ravnu površinu pomoću MPD postaviti na radnu 

udaljenost  (SSD=100 cm) i očitati vrijednost pomoću OPD. Ponoviti postupak za barem tri različite 

vrijednosti SSD-a. Dodatno je potrebno napraviti i provjere OPD-a  za kuteve stativa 90° i 270°. 

Ove provjere moguće je izvesti pomoću posebnih pomagala namjenjenih provjeri mehaničkih 

značajki uređaja npr. IsoAlign (IA). Zabilježiti  očitane vrijednosti. 

 

   
(tolerancija: 2 mm) 

 

  MPD/cm 90 95 100 105 110 

n
iv

o
 1

 

stativ= 0° OPD/cm      

n
iv

o
 2

 stativ= 90° OPD/cm      

stativ= 270° OPD/cm      
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5.1.2 Provjera veličine svjetlosnog polja 

 Veličinu svjetlosnog polja odrediti  na referentnoj udaljenosti, u ravnini okomitoj na centralnu os 

snopa. Za osnovne provjere odabrati najmanje dva različita simetrična polja i barem jedno 

asimetrično. Dodatno, provjeriti  jedno malo i veliko polje te još jedno asimetrično polje. Procijeniti 

odstupanje veličine svjetlosnog polja u odnosu na stvarne veličine te ih upisati u tablicu. Pri 

upisivanju voditi računa da su odstupanja upisana sa odgovarajućim predznakom. 

 

  

(tolerancija: 2 mm) 

 nivo 1 nivo 2 

 10×10 cm2 20×20 cm2 (0+7.5)×15 cm2 5×5 cm2 35×35 cm2 15×(0+7.5)cm2

∆x1/mm       

∆x2/mm       

∆y1/mm       

∆y2/mm       

 

5.1.3 Provjera poklapanja svjetlosnih projekcija retikala  

Umetnuti “x-retikl”. Provjeriti poklapanje projekcije osi “x-retikla” s projekcijom centra polja za 

različite kuteve kolimatora. Zabilježiti najveće odstupanje.  
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(tolerancija: 1 mm) 

najveće odstupanje/mm  

 

5.1.4 Provjera pomaka projekcije centra svjetlosnog polja  

Za provjeru koristiti milimetarski papir ili odgovarajuće pomagalo na kojem su označene centralne 

osi polja. Postaviti kut stativa i kolimatora na 0° te poklopiti projekcije osi svjetlosnog polja sa 

označenim osima na SSD=100 cm. Odstupanja zabilježiti u iznosu i smjeru (=up, =down, 

=target, =gun). 

5.1.4.1  Ovisnost o rotaciji kolimatora  

Napraviti 'puni krug' kolimatorom i provjeravati položaj svjetlosne projekcije centra. Zabilježiti 

položaj kolimatora na kojem je odstupanje najveće u odnosu na položaj projekcije centra polja pri  

kutu kolimatora 0°. Dodatno, odrediti odstupanja za položaje kolimatora 90°, 270° i 180°. 

Odstupanja prikazati u stupnjevima i milimetrima. 

 

 

(tolerancija: 2 mm/1°)  
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 nivo 1 nivo 2 

Co/°  90 270 180 

najveće 
odstupanje/mm 

    

odstupanje/°     

 

5.1.4.2 Ovisnost o  vertikalnim pomacima stola 

Stol vertikalno pomicati na unaprijed definirane vrijednosti SSD-a te u svakom položaju provjeriti 

položaj projekcije centra svjetlosnog polja. Zabilježiti odstupanja u odnosu na položaj projekcije 

centra polja na SSD=100cm.  

(tolerancija: 2 mm) 

SSD/cm 115 90 80 

odstupanje/mm    

 

5.1.4.3 Ovisnost o rotaciji stola      

Stol rotirati izocentrički od 90° do 270°. Zabilježiti položaj stola na kojem je odstupanje projekcije 

centra svjetlosnog polja najveće u odnosu na projekciju kod referentnog položaja. Posebno 

provjeriti odstupanja projekcije centra svjetlosnog polja pri položaju stola 90° i 270°. Odstupanja 

prikazati u stupnjevima i milimetrima. 

 

   

(tolerancija: 2 mm/1°) 
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stol/°  90 270 

odstupanje/mm    

odstupanje/°    

 

5.1.4.4 Ovisnost o lateralnim pomacima stola  

Za provjeru projekcije centra polja sa lateralnim pomacima stola koristiti pomagalo s bočno 

označenim koordinatnim osima (npr. IsoAlign; IBA kocka). Stativ rotirati na 90° i odrediti 

odstupanje projekcije centra svjetlosnog polja u odnosu na označene osi. Nakon toga, stol bočno 

pomaknuti za 10, odnosno 15 cm prema stativu te provjeriti isto. Isti niz provjera učiniti i za položaj 

stativa 270°. Odstupanja zabilježiti u iznosu i smjeru. 

 

  

(tolerancija: 2 mm ) 

pomak stola/cm 0 10 15 

Gy=90° odstupanje/mm    

Gy=270° odstupanje/mm    

 

5.1.5 Provjere položaja stola 

Za provjeru položaja stola koristiti pomagalo na kojem su označene osi i poznate udaljenosti u 

odnosu na njih npr. milimetarski papir. Postaviti kut stativa i kolimatora na 0° te poklopiti projekcije 

osi svjetlosnog polja s označenim osima. Pomoću MPD-a pozicionirati se na SSD=100 cm. 
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5.1.5.1  Ovisnost o vertikalnim pomacima stola 

U početnoj postavci očitati digitalnu vrijednost vertikalne pozicije stola. Pomoću MPD-a stol 

vertikalno postaviti na unaprijed zadane vrijednosti. Zabilježiti razliku digitalnog očitanja u odnosu 

na početnu postavku za svaki vertikalni pomak stola. 

(tolerancija: 2 mm) 

 
SSD (MPD)/cm 

 
110 

 
105 

 
95 

 
90 

odstupanje/cm    
 
 

 

5.1.5.2 Ovisnost o lateralnim pomacima stola 

U početnoj postavci očitati digitalnu vrijednost lateralne pozicije stola. Stol pomicati bočno i 

pozicionirati se u oznake na korištenom pomagalu. Zabilježiti razliku digitalnog očitanja u odnosu 

na inicijalnu postavku za svaki lateralni pomak stola. 

(tolerancija: 2 mm) 

realne udaljenosti/cm  +10  +5   -5  -10  

odstupanje/cm     

 

5.1.5.3 Ovisnost o longitudinalnim pomacima stola 

U početnoj postavci očitati digitalnu vrijednost longitudinalne pozicije stola. Stol pomicati 

longitudinalno i pozicionirati se u oznake na korištenom pomagalu. Zabilježiti razliku digitalnog 

očitanja u odnosu na početnu postavku za svaki longitudinalni pomak stola. 

(tolerancija: 2 mm) 

realne udaljenosti/cm +10   +5   -5   -10  

odstupanje/cm     

 

5.1.5.4 Izvijanje pokrova stola pod opterećenjem 

Stol bez opterećenja postaviti na SSD=100 cm i pomoću mjerne trake izmjeriti udaljenost površine 

stola od poda (hbopt). Nakon toga stol ravnomjerno opteretiti masom cca. 100 kg i ponovo izmjeriti 

udaljenost od površine stola do poda (hopt). Zabilježiti očitanja i izračunati razliku. 

(tolerancija: 3 mm) 
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hbopt/cm hopt/cm (hbopt-hopt)/cm 

   

 

5.1.6 Provjere sukladnosti lasera  

Svrha provjera je ustanoviti da svi laseri jednoznačno definiraju izocentar te da se nasuprotni laseri 

poklapaju.  

5.1.6.1 Sagitalni laser 

Koristiti pomagalo kojim se može provjeriti točna pozicija sagitalnog lasera (npr. kvadar s 

označenim koordinatnim osima, IBA kocka, IsoAlign). Provjeriti poklapanje projekcije centra 

svjetlosnog polja i sagitalnog lasera pri vertikalnim i longitudinalnim pomacima stola. Zabilježiti 

odstupanja.                     

         

 

(tolerancija: 2 mm) 

  

5.1.6.2 Bočni laseri 

Za provjeru bočnih lasera koristiti isto pomagalo kao i za provjeru sagitalnog lasera. Provjeriti 

poklapanje označenih osi i bočnih lasera za barem tri različita SSD-a. 

 

 
 

vertikalni pomak stola 
 

longitudinalni pomak stola 

 
 

SSD=100 cm 
 

SSD=90 cm 
 

10 cm 
 

20 cm 

odstupanje/mm     



Državni zavod za radiološku i 
nuklearnu sigurnost 

Uputa za izradu priručnika za provedbu kontrole kvalitete 
linearnog akceleratora 

 

 
16 

 

  

(tolerancija: 2 mm) 

 

5.1.7 Provjera pokazivača kuta stativa  

Rotirati stativ redom u položaje 0°, 90°, 180° i 270°. Pri svakom položaju stativa libelom provjeriti 

točnost pozicije. 

(tolerancija: 1°) 

stativ (digitalno očitanje) 0° 90° 180° 270° 

odstupanje(očitanje libelom)/°     

 

5.1.8 Provjera pokazivača kuta kolimatora 

 Postaviti stativ u horizontalni položaj. Zatim rotirati kolimator redom u 0°, 90°, 180°, 270°. Za  

svaki od navedenih položaja kolimatora postaviti libelu na ravni dio kolimatora. Očitati odstupanja 

od traženih vrijednosti. Provjeru napraviti za položaje stativa 90° i 270°. 

(tolerancija: 1°) 

kolimator (digitalno očitanje) 0° 90° 180° 270° 

Gy=90° odstupanje(očitanje libelom)/°     

Gy=270° odstupanje(očitanje libelom)/°     

 
laseri 

 

odstupanjehoriz/ 
mm na 100 cm 

odstupanjevert/ 
mm na 100cm 

odstupanjehoriz/ 
mm na 90 cm 

odstupanjevert/ 
mm na 90 cm 

odstupanjehoriz/ 
mm na 80 cm 

odstupanjevert/ 
mm na 80 cm 

desni       

lijevi       
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5.1.9 Provjera poklapanja svjetlosnog polja i polja zračenja 

Za provjeru poklapanja svjetlosnog polja i polja zračenja koristiti film (Kodak EDR-2, GAF 

RTQA2...). Udaljenost do filma (SFD) treba biti SSD=100 cm. Ozračiti film. Broj monitorskih 

jedinica koje će se primjeniti treba izračunati  u skladu sa postizanjem optimalnog zacrnjenja filma. 

5.1.9.1 Simetrična polja 

Za provjeru (nivo 1) film postaviti na terapijski stol i šilom označiti osi, rubove svjetlosnog polja te 

orijentaciju. Usporediti veličinu ozračenog polja s oznakama i zabilježiti odstupanja. Dodatno, 

napraviti provjere polja zračenja za različite kuteve stativa akceleratora (npr. 90°, 270° i 180°) 

pomoću pomagala u koje se umetne film. Zabilježiti odstupanje. 

       

(tolerancija: 2 mm) 

 nivo 1 nivo 2 

 Gy=0° Gy=90° Gy=270° Gy=180° 

 x-low 
 

x-high 
 

x-low 
 

x-high 
 

x-low 
 

x-high 
 

x-low 
 

x-high 
 

odstupanjex1/mm         

odstupanjex2/mm         

odstupanjey1/mm         

odstupanjey2/mm         

 

5.1.9.2  Asimetrična polja 

Svrha provjere asimetričnih polja je ustanoviti odstupanje ‘zbrojenog polja’ u odnosu na simetrično. 

Film zalijepiti na površinu stola i na rubovima filma šilom označiti osi i orijentaciju. Veličine polja su 
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definirane tako da simuliraju kliničke uvjete i njihovi primjeri su dani u tablici. Na korisniku je da 

definira provjere od interesa. Zabilježiti odstupanja. 

(tolerancija: 2 mm na spoju polja) 

 

 

 
odstupanje/mm 

  
  

x-low 
 

x-high 

 
AsimX2 

(0+7.5)×15 cm2,  Co=0° 
(0+7.5)×20 cm2, Co=180° 

 

  

AsimX2 
(0+7.5)×15 cm2,  Co=0° 

(0+7.5)×20 cm2, Co=180° 
 

 
AsimX1 

(7.5+0)×15 cm2,  Co=0° 
(7.5+0)×20 cm2, Co=180° 

 

  

AsimX1 
(7.5+0)×15 cm2,  Co=0° 

(7.5+0)×20 cm2, Co=180° 
 

 
AsimX 

(7.5+0) ×15 cm2, Co=0° 
(0+7.5)×20 cm2, Co=0° 

 

  
AsimX 

(7.5+0) ×15 cm2, Co=0° 
(0+7.5)×20 cm2, Co=0° 

AsimY1 
15×(7.5+0), Co=0°           

20×(7.5+0), Co=180° 
 

  

AsimY1 
15×(7.5+0) cm2, Co=0°         

20×(7.5+0) cm2, Co=180° 
 

AsimY2 
15×(0+7.5) cm2, Co=0°       

20×(0+7.5) cm2, Co=180° 
 

  

AsimY2 
15×(0+7.5) cm2, Co=0°         

20×(0+7.5) cm2, Co=180° 
 

 
AsimY 

15×(7.5+0) cm2, Co=0°       
20×(0+7.5) cm2, Co=0° 

 

  

 
AsimY 

15×(0+7.5) cm2, Co=0 ° 
20×(7.5+0) cm2, Co=0° 

 

5.1.10 Provjera poklapanja nasuprotnih polja 

Film postaviti na terapijski stol (SSD=100 cm, kut stativa 0°) i šilom označiti osi te orijentaciju. 

Ozračiti film. U istoj postavci film ozračiti na kutu stativa 180°. Usporediti veličine ozračenih polja i 

zabilježiti odstupanja.  

(tolerancija: 2 mm) 
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 x-low 
 

x-high 
 

odstupanje x(left)/mm   

odstupanje x(right)/mm   

odstupanje y(target)/mm   

odstupanje y(gun)/mm   

 

5.1.11 Višelamelarni kolimator (MLC) 

5.1.11.1 Položaj lamela MLC-a 

Kut stativa i kolimatora postaviti u 0°, SSD=100 cm. Film zalijepiti na površinu stola, postaviti 

veličinu polja 40×40 cm2 i na rubovima filma šilom označiti osi i orijentaciju. Postaviti veličinu polja 

1×35 cm2 i eksponirati film u 5 različitih pozicija,  u smjeru gibanja lamela, na  -10 cm, -5 cm, 0 cm, 

5 cm i 10 cm. Procijeniti i zabilježiti najveće odstupanje u širini svakog  polja i u širini razmaka 

između svaka dva susjedna ozračena  polja.  

(tolerancija: 2 mm) 

x-low odstupanje/mm 

 širina polja 
razmak 
d×(i-1,i) 

1   

2   

3   

4   

5   

 

5.1.11.2 Provjera polja oblikovanih MLC-om  

Svrha provjere je na različitim kutevima  kolimatora i stativa ustanoviti svjetlosnog i zračenog polja 

oblikovanog višelamelarnim kolimatoroom. U sustavu za planiranje kreirati plan s nekoliko polja 

zračenja oblikovanih višelamelarnim kolimatorom. Iz sustava za planiranje ispisati oblik svakog 
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polja u omjeru 1:1 i zalijepti na stol terapijskog uređaja. Usporediti oblik i dimenzije svjetlosnog 

polja s ispisanim na SSD=100 cm. Nakon toga na stol postaviti film za verifikaciju i eksponirati ga 

dozom dovoljnom da se postigne odgovarajuće zacrnjenje. Provjeru učiniti za kuteve stativa 0°, 

90° i 270°. Izmjeriti veličine polja zračenja i usporediti ih s vrijednostima definiranim u sustavu za 

planiranje (ispis).  

(tolerancija: 2 mm)  

     

 

 polje 1 polje 2 polje 3 polje 4 

ispis     

svjetlosno polje     

radijacijsko polje     

 

5.1.12 Provjera  pozicije izocentra uređaja - rotacija kolimatora 

Film zalijepiti na površinu stola i na njegovim rubovima šilom označiti orijentaciju i osi koje 

jednoznačno definiraju izocentar. Namjestiti visinu stola tako da je udaljenost do filma 100 cm.  

Postaviti npr. veličinu polja 30×0.2 cm2  te kolimator rotirati u različite položaje. Pri svakom položaju 

ozračiti film. Presjek centralnih osi snopova označava poziciju izocentra zračenja u ravnini filma. 

Analizom filma procijeniti udaljenost izocentra zračenja od izocentra definiranog oznakama osi. 

Zabilježiti odstupanje sjecišta centralnih osi svih snopova u odnosu na označeni izocentar. 

(tolerancija: 2 mm) 

energija/MV 
 

veličina polja/cm2 
 

kut kolimatora/° odstupanje/mm 

x-low 20×0.2 0, 30, 60, 270, 300, 330  
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5.1.13 Provjera pozicije izocentra uređaja - rotacija stativa   

Film postaviti u ravninu rotacije stativa i pomoću lasera napraviti oznake koje jednoznačno 

definiraju izocentar. Postaviti npr. veličinu polja 30×0.2 cm2  te stativ rotirati u različite položaje. Pri 

svakom položaju stativa ozračiti film. Presjek centralnih osi snopova označava izocentar zračenja u 

ravnini filma. Analizom filma procijeniti udaljenost izocentra zračenja od izocentra označenog 

pomoću lasera. Zabilježiti odstupanje sjecišta centralnih osi svih snopova u odnosu na označeni 

izocentar.  

 

  

(tolerancija: 2 mm) 

 

energija/MV 
 

veličina polja/cm2 
 

kut kolimatora/° kut stativa/° odstupanje/mm 

x-low 30×0.2 90 20, 60, 100, 140, 180, 
220, 260, 300, 340  

 

5.1.14 Provjera položaja izocentra - rotacija stola   

Film zalijepiti na površinu stola i na njegovim rubovima šilom označiti orijentaciju i osi koje 

jednoznačno definiraju izocentar. Namjestiti visinu stola tako da je udaljenost do filma 100 cm.  

Postaviti npr. veličinu polja 30×0.2 cm2  te stol rotirati izocentrički u različite pozicije i ozračiti film. 

Presjek centralnih osi snopova označava izocentar zračenja u ravnini filma. Analizom filma 

procijeniti udaljenost izocentra zračenja od označenog izocentra. Zabilježiti odstupanje sjecišta 

centralnih osi svih snopova u odnosu na označeni izocentar.  

(tolerancija: 2 mm) 
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energija/MV 
 

veličina polja/cm2 
 

 
izocentrička rotacija 

stola/° 
odstupanje/mm 

x-low 30×0.2 0, 45, 90, 315  
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5.2 Ispitivanje dozimetrijskih značajki uređaja  

5.2.1 Relativna dozimetrija 

Relativna dozimetrija se izvodi u vodenom fantomu zapremine cca. 0,5×0,5×0,5 m3. Mjerenja se 

vrše ionizacijskim komorama malog volumena (cca. 0,13 cm3) pomicanjem u sve tri dimenzije. 

Mjerenja se izvode bilo u izocentričkoj, bilo u neizocentričkoj tehnici. 

Vodeni fantom se postavlja na način da površina vode bude okomita na snop. Za standardna 

mjerenja koriste se detektori malog volumena (ionizacijske komore ili diode). Jedan se postavlja u 

vodu (‘mjerni’), a drugi u zrak, na rub polja zračenja (‘referentni’).  

5.2.1.1 Karakterizacija fotonskih snopova 

Provesti mjerenja krivulja postotne dubinske doze (PDD) za fotonske snopove. Krivulje obraditi 

pomoću alata programskog paketa za relativnu dozimetriju (izglađivanje krivulje i normiranje). Iz 

numeričke analize krivulje očitati parametre od interesa i usporediti ih s onima na temelju kojih su 

modelirani snopovi u sustavu za planiranje terapije zračenjem. Osim krivulja postotne dubinske 

doze potrebno je izmjeriti i profile polja fotonskih snopova na različitim dubinama (dmax, 5 cm, 10 

cm i 20 cm) i za  različite veličine polja. Na temelju numeričke analize odrediti tražene parametre.  

 

   

 

Prikazani su primjeri obrasca za karakterizaciju fotonskih snopova te izmjerenih krivulja postotne 

dubinske doze i profila polja. 

(tolerancija: dmax=2 mm, PDD10cm=2%, Qi=2%, simetrija=2%, flatness=3%, veličina polja=2 mm, 

polusjena=2 mm) 
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Karakterizacija fotonskih snopova          
             

Akcelerator:           

Fantom:            

Elektrometar:             

Detektori:             
             

Energija:             

veličina polja 5×5 10×10 15×15 25×25 

 TPS MM/YY ∆/% TPS MM/YY ∆/% TPS MM/YY ∆/% TPS MM/YY ∆/%

dmax/cm             

PDD5cm             

PDD10cm             

PDD20cm             

TPR20/10             

Qi             

Sy/%             

Sx/%             

SD1/%             

SD2/%             

Fy/%             

Fx/%             

FD1/%             

FD2/%             

FSx/cm×cm             

FSy/cm×cm             

Polusjena(Px)             

Polusjena(Py)             



 

 

 

 

 

5.2.1.2 Karakterizacija elektronskih snopova 

Provesti mjerenja krivulja postotne dubinske doze za elektronske snopove. Krivulje obraditi 

pomoću alata programskog paketa za relativnu dozimetriju (pretvorba podataka iz ionizacije u 
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dozu, izglađivanje krivulje i normiranje). Iz numeričke analize krivulje očitati parametre od interesa i 

usporediti ih s onima na temelju kojih su modelirani snopovi u sustavu za planiranje terapije 

zračenjem. Osim krivulja postotne dubinske doze potrebno je izmjeriti profile polja za svaku 

energiju. Mjerenja se izvode na dubini maksimalne doze i za referentnu veličinu polja.  

 

 

Izmjerene vrijednosti treba zabilježiti. Prikazani su primjeri obrasca za karakterizaciju elektronskih 

snopova te izmjerenih krivulja postotne dubinske doze i profila polja. 

(tolerancija: dmax=2 mm, Rp=2 mm, R80=2 mm, R50=2 mm, R30=2 mm simetrija=3%, flatness=5%, 

polusjena= 2 mm, Dx=5%) 

 

 

 

Karakterizacija elektronskih snopova       
          

Akcelerator:          



Državni zavod za radiološku i 
nuklearnu sigurnost 

Uputa za izradu priručnika za provedbu kontrole kvalitete 
linearnog akceleratora 

 

28 
 

Fantom:          

Elektrometar:          

Detektori:          

Veličina polja:          

          

Energija: E1 E2 Ei 

 TPS MM/YY ∆/% TPS MM/YY ∆/% TPS MM/YY ∆/% 

dmax/cm          

dref/cm          

R80          

R50          

R30          

Rp          

Dx          

Sy/%          

Sx/%          

Fy/%          

Fx/%          

Polusjena(Px)          

Polusjena(Py)          

E0          
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5.2.2 Apsolutna dozimetrija  

5.2.2.1 Kalibracija snopova u vodenom fantomu  

Za kalibraciju snopova linearnog akceleratora koristi se dozimetrijski sustav (elektrometar-

ionizacijska komora) kalibriran u dozimetrijskom laboratoriju za sekundarne standarde (SSDL) čiji 

kalibracijski certifikat nije stariji od 2 godine. 

Prije kalibracije snopova u vodi provjerava se stabilnost dozimetrijskog sustava pomoću 

radioaktivnog kontrolnog izvora (Sr-90). Korekcijom na raspad Sr-90, očitanje je potrebno svesti na 

početno mjerenje. Izmjerene vrijednosti treba zabilježiti. Prikazan je primjer obrasca. 

(tolerancija: 1%) 

 

Provjera stabilnosti dozimetrijskog sustava  

Radioaktivni kontrolni uređaj:    

serijski broj:    
broj izvora:  

izotop:  
nominalna aktivnost(MBq):     

aktivnost sada(MBq):     
vrijeme poluraspada:     

     
     
     
   dd/mm/yy  

Elektrometar:    

serijski broj:     
     

ionizacijska komora:     

tip:     

serijski broj:     

   dd/mm/yy  

vrijeme mjerenja:   inicijalno/Gy:  

srednja vrijednost očitanja (3) Gy:     

očekivana vrijednost(Gy):     

odstupanje:     
 bez kabela s kabelom   
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Kalibracija se provodi za sve fotonske i elektronske snopove kao i za sve raspoložive brzine doze. 

Najčešće se izvodi u vodenom fantomu dimenzija ne manjih od 30×30×25 cm3, barem jednom u 

dva mjeseca. Ukoliko prije kalibracije nije bila napravljena relativna dozimetrija potrebno je 

provjeriti postotnu dubinsku dozu fotonskih snopova na dubinama dmax, 5, 10 i 20 cm i vrijednosti 

usporediti sa onima izmjerenim prilikom relativne dozimetrije.  

(tolerancija: 1%) 

 Provjera postotne dubinske doze   

200 MU odziv/nC     

 x-low  x-high  

dubina/cm 
PDD  

(mjereni) 
PDD 

(relativna dozimetrija)
odstupanje

/% 
PDD 

(mjereni)
PDD 

(relativna dozimetrija) 
odstupanje

/% 

10       

dmax       

5       

20       

 

Prije prve upotrebe sustava elektrometar-ionizacijska komora nužno je napraviti mjerenja faktora 

korekcije na rekombinaciju i promjenu polariteta. Podatke o snopu, dozimetrijskom sustavu i 

rezultate mjerenja upisivati u radne listove izrađene na temelju korištenog dozimetrijskog protokola  

npr. " Worksheet for the determination of the absorbed dose to water in a high-energy photon-

beam/electron-beam (IAEA TRS 398) "  

Mjerenja izvoditi u referentnim uvjetima za kalibraciju svakog od snopova linearnog akceleratora. 
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Očitanja na elektrometru je potrebno korigirati na trenutni tlak u prostoriji i temperaturu vode. Svaki 

snop se umjerava tako da apsorbirana doza za 1 MU na dubini maximuma bude 1 cGy (IAEA TRS 

398). 

(tolerancija: 1%) 

5.2.2.2 Provjera doze u referentnoj točki u vodi ekvivalentnom fantomu 

Nakon umjeravanja snopova u vodi, izvode se relativna mjerenja u vodi ekvivalentnom fantomu 

(bijeli polistiren, PMMA …) na dubinama definiranim za svaki snop zračenja. Očitanje dozimetra u 

tim uvjetima predstavlja referentnu vrijednost do sljedećeg umjeravanja snopova. S njim 

uspoređujemo svako sljedeće mjerenje u vodi ekvivalentnom fantomu. Odziv treba korigirati na tlak 

i temperaturu te kalibracijski faktor komore (NDW). Mjerenja u vodi ekvivalentnom materijalu 

provode se jednom tjedno. 

Odziv snopova fotona se mjeri komorom tipa Farmer tako da se os komore postavi na dubinu veću 

od build-up dubine. Odziv elektronskih snopov se mjere planparalelnom komorom (tipa Roos ili 

Markus) na dubinama koje daju dovoljno reproducibilne rezultate (d>dmax). Izmjerene vrijednosti 

treba zabilježiti i uspoređivati s vrijednostima izmjerenim nakon umjeravanja u vodi. 

Prikazan je primjer obrasca. 
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(tolerancija: 2% za fotone i 3% za elektrone) 

 
fotoni 

 

Akcelerator:  

Elektrometar:  

Serijski:  

Komora:  
Serijski:  inicijalno    
Fantom:  MM/YY MM/YY   

SSD=  cm  Dcorr/cGy Dcorr/cGy odstupanje/%  

d= cm      

 MU     

x-low      

x-high      

 
elektroni 

 

Elektrometar:  

Serijski:  SSD=   cm    
Komora:   inicijalno   
Serijski:   MM/YY MM/YY  
Fantom:  MU Dcorr/cGy Dcorr/cGy odstupanje/% 

      

      

      

 d/cm     

E1      

E2      

E...      

 

5.2.2.3 Provjera dozimetrijskih parametara fotonskih i elektronskih snopova  

Provjere se izvode pomoću uređaja za brzu provjeru parametara snopa npr. PTW QuickCheck 

Webline sustava. Inicijalne (referentne) vrijednosti su dobivene mjerenjima neposredno nakon 

podešavanja parametara svakog snopa, na temelju mjerenja u vodenom fantomu (relativna 

dozimetrija). 

Parametri čija se reproducibilnost provjerava su: 

1. Doza na centralnoj osi (CAX) 

2. Flatness 

3. Simetrija u smjeru y osi (SymmetryGT) 

4. Simetrija u smjeru x osi (SymmetryLR) 

5. Faktor kvalitete snopa (BQF) 
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(tolerancija: 5%) 

 

 

   

5.2.3 Stabilnost “izlaza”snopa na referentnoj dubini 

Stabilnosti “izlaza” snopa nužno je provjeriti na dubini maksimuma za sve snopove. Provjera se 

izvodi u vodenom fantomu ili u fantomu od materijala ekvivalentog vodi. Napraviti barem tri 

uzastopna mjerenja. Izračunati odstupanje. 

(tolerancija: 2%) 

 x-low x-high E1 E2 ... 

      

dmax/mm      

      

M1      

M2      

M3      

      

∑M/3      

odstupanje/%      

 

5.2.4 Stabilnost  “izlaza“ snopa u ovisnosti o kutu stativa 

Stabilnost “izlaza” snopa u ovisnosti o kutu stativa potrebno je napraviti za sve fotonske snopove.  

Izmjerene vrijednosti usporediti sa vrijednošću na kutu stativa koji se koristi za kalibraciju doze.   
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(tolerancija: 2%) 

 0° 90° 270° 90°/0° 270°/0° 

x-low      

      

x-high      

      

 

5.2.5 Ovisnost  “izlaza“ snopa o brzini doze 

Svrha je provjeriti “izlaz“ svih snopova u ovisnosti o raspoloživim brzinama doze. Provjera se izvodi 

u istoj postavi kao za provjeru stailnosti “izlaza” snopa. Mjerenje usporediti sa “izlazom“ snopa na 

standardnoj brzini doze. 

(tolerancija: 2%) 

 (D/t)1 (D/t)2 (D/t)standardna odstupanje1/% odstupanje2/% 

x-low      

      

x-high      

      

E1      

      

E2      

      

....      

      

 

5.2.6 Linearnost dozimetrijskog sustava akceleratora 

 Svrha mjerenja je provjeriti linearnost dozimetrijskog sustava linearnog akceleratora. Postaviti 

ionizacijsku komoru u standardnu geometriju kao za provjeru doze u referentnoj točki u vodenom 
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fantomu ili u fantomu od materijala ekvivalentog vodi. Mjerenja napraviti za različiti broj monitorskih 

jedinica. Izmjerene vrijednosti usporediti sa vrijednošću dobivenu za 100 monitorskih jedinica.  

(tolerancija: 1%) 

 

 50 MU 100 MU 300 MU 500 MU 50/100 300/100 500/100 

x-low        

        

x-high        

        

E1        

        

E2        

...        

 

 Dodatno, prilikom provjera parametara pri primopredaji uređaja potrebno je ustanoviti linearnost 

dozimetrijskog sustava akceleratora za mali broj monitorskih jedinica. Primjer broja monitorskih 

jedinica dan je tablici.  

(tolerancija: 1%) 

 

5 
M

U
 

8 
M

U
 

10
 M

U
 

15
 M

U
 

10
0 

M
U

 

M
5/

M
10

0
 

M
8/

M
10

0
 

M
10

/M
10

0
 

M
15

/M
10

0
 

x-low          

          

x-high          

          

 

5.2.7 Ovisnost “izlaza” snopa o veličini polja 

Postaviti ionizacijsku komoru u standardnu geometriju kao za provjeru stabilnosti “izlaza”. “Faktore 

polja“ provjeriti za par kvadratičnih i pravokutnih polja te ih usporediti sa referentnima, izmjerenim 

prilikom prihvata uređaja i upisati odstupanje. 

(tolerancija: 2%) 
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 “faktor polja” 

 x-low x-high 
veličina 

polja/cm2 
referentna 
vrijednost 

izračunata 
vrijednost 

odstupanje/
% 

referentna 
vrijednost 

izračunata
vrijednost 

odstupanje/
% 

       

5×5       

       

10×10       

       

20×20       

       

30×30       

       

6×30       

       

30×6       

       
 

 “faktor polja” 

 E1 ... 

aplikator 
referentna 
vrijednost 

izračunata 
vrijednost 

odstupanje/
% 

referentna 
vrijednost 

izračunata 
vrijednost 

odstupanje/ 
% 

       

Ø 5       

10       

15       

20       

25       

 

5.2.8 Provjera termičke stabilnost 

Postaviti ionizacijsku komoru u standardnu geometriju kao za kao za provjeru stabilnosti “izlaza” 

snopa. Ujutro, neposredno nakon inicijalnog zagrijavanja uređaja, u sredini i na kraju radnog dana 

napraviti mjerenja svih fotonskih i elektronskih energija. Usporediti srednje vrijednosti dobivene 

tijekom dana. 

A - je srednja vrijednost od tri srednje vrijednosti izmjerene tijekom dana (srednje vrijednosti ujutro, 

sredinom dana i navečer) 

(tolerancija: 2%) 
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 ujutro sredinom dana navečer A odstupanje/% 

x-low      

      

x-high      

      

E1      

      

E2      

...      

      

 

5.2.9 Provjera propuštanja kolimatora za X-zrake 

Postaviti ionizacijsku komoru u standardnu geometriju kao za provjeru doze u referentnoj točki u 

plastičnom fantomu. Postaviti polje 28×28 cm2, upotrijebiti višu fotonsku energiju. Nakon mjerenja 

otvorenog polja treba zatvoriti oba para blendi i ponoviti mjerenje. Usporediti dobiveno mjerenje 

otvorenog polja i onog dobivenog sa zatvorenim  blendama. 

Izračunati faktor transmisije po slijedećoj formuli: 

   fl=M0×0/M28×28 

(tolerancija: 1%) 

 veličina polja/cm2 
očitanja 28×28 0×0 

M1   
M2   
M3   
ΣM/3   

fl  

 

5.2.10 Provjera transmisijskog faktora kolimatora/MLC-a 

Mjerenja se izvode u vodi ekvivalentnom fantomu pomoću Farmer komore. Postaviti ionizacijsku 

komoru u standardnu geometriju kao za provjeru doze u referentnoj točki u plastičnom fantomu. 

Potrebno je postaviti takve uvjete da je moguće mjeriti otvoreno polje veličine x=4 cm y=4 cm, te 

polja ekvivalentna x=4cm y=0cm i x=0cm y=4cm. Primjer postavke kolimatora dan je u tablici. 

(tolerancija:  1%) 
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 4×4 cm2 4×(16.9+17) cm2 (-17+(-16.9))×4 cm2 
transmisijski 

faktor kolimatora 
transmisijski
faktor MLC-a

x-low     --------- 

    --------  

x-high     -------- 

    --------  

 

5.2.11 Fizički klin 

5.2.11.1 Provjera faktora klina 

 
Postaviti ionizacijsku komoru u standardnu geometriju kao za provjeru doze u referentnoj točki u 

vodenom fantomu ili u fantomu od materijala ekvivalentnog vodi.  Os ionizacijske komore treba biti 

okomita na smjer klina. Mjerenja napraviti za sve raspoložive smjerove klina, izračunati njihovu 

srednju vrijednost te izračunati faktor klina. Mjerenja ponoviti za sve raspoložive fizičke klinove.  

Faktor klina usporediti sa referentnima, izmjerenim prilikom pripreme uređaja za kliničku uporabu i 

izračunati odstupanje. 

(tolerancija: 2%) 

 faktor klina 

 x-low x-high 

 
referentna 
vrijednost

izračunata 
vrijednost 

odstupanje/
% 

referentna 
vrijednost 

izračunata
vrijednost 

odstupanje/
% 

       

10×10 cm2       

       

klin 15°       

       

klin 30°       

       

klin 45°       

       

klin 60°       

       

 

5.2.11.2 Provjera faktora klina u ovisnosti o kutu stativa 

Provjeru ponoviti za kuteve stativa 90°i 270° za odabrani smjer klina. Izračunati faktor klina i 

usporediti ga sa faktorom  klina na referentnom kutu stativa. Mjerenja ponoviti za sve raspoložive 

fizičke klinove.  
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(tolerancija: 3%) 

 faktor klina 

 x-low x-high 

 
vrijednost 
na Gy=0° 

izračunata 
vrijednost 

odstupanje
/% 

vrijednost 
na Gy=0° 

izračunata 
vrijednost 

odstupanje/
% 

       

10×10 cm2       

       

klin 15°       

       

klin 30°       

       

klin 45°       

       

klin 60°       

       

 

5.2.12 Dinamički (Varian), virtualni (Siemens) ili univerzalni (Elekta) klin 

5.2.12.1 Provjera faktora dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog 
(Elekta) klina  

Postaviti ionizacijsku komoru u standardnu geometriju kao za provjeru doze u referentnoj točki u 

vodenom fantomu ili u fantomu od materijala ekvivalentnog vodi. Os ionizacijske komore postaviti 

okomito na smjer klina. Za odabrani kut klina, mjerenja napraviti za sve raspoložive smjerove klina, 

izračunati njihovu srednju vrijednost. Izračunatu vrijednost za faktor klina usporediti sa 

referentnom, izmjerenom prilikom pripreme uređaja za kliničku uporabu i upisati odstupanje. 

(tolerancija: 2 %)  
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 faktor klina 

 x-low x-high 

najveće 
moguće polje 

referentna 
vrijednost 

izračunata 
vrijednost 

odstupanje/
% 

referentna 
vrijednost 

izračunata 
vrijednost 

odstupanje/
% 

       

otvoreno polje       

       

klin 15°       

       

klin 30°       

       

klin 45°       

       

klin 60°       

       

....       

 

5.2.12.2 Provjera faktora dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog 
(Elekta) klina sa prekidom zračenja 

Svrha je provjeriti faktor klina kada dođe do prekida zračenja. Provjeru izvršiti tako da se zračenje 

prekine te nakon kratkog vremena nastavi. Provjere raditi naizmjence za različite kuteve klina. 

Odrediti faktor klina te ga usporediti sa onim iz prethodne provjere kada nije bilo prekida zračenja. 

(tolerancija: 2%) 

 faktor klina 

 x-low x-high 

najveće 
moguće polje 

izračunata 
vrijednost 

(neprekinuta 
ekspozicija) 

izračunata 
vrijednost 

(ekspozicija s 
prekidom) 

∆/% 

izračunata 
vrijednost 

(neprekinuta 
ekspozicija) 

izračunata 
vrijednost 

(ekspozicija s 
prekidom) 

∆/% 

       

otvoreno polje       

       

klin 15°       

       

klin 30°       

       

klin 45°       

       

klin 60°       
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5.2.12.3 Profil dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog (Elekta) 
klina 

Postaviti ionizacijsku komoru u standardnu geometriju kao za provjeru doze u vodenom fantomu ili 

u fantomu od materijala ekvivalentnog vodi. Profil mjeriti u smjeru klina u pet točaka gdje je jedna 

centar polja a ostale su udaljene za isti broj cm od centra u različitim smjerovima. Izračunati 

“Off/CAX” omjer. Provjere raditi naizmjence za različite kuteve klina. Izračunate vrijednosti 

usporediti sa referentnim vrijednostima dobivenim prilikom pripreme uređaja za kliničku uporabu 

uređaja. Provjeru je moguće izvesti pomoću dvodimenzionalnog detektora (npr. IBA Matrixx, PTW 

seven29), linearnog reda detektora (npr. IBA LDA, PTW LA48) ili uređaja za brzu provjeru 

parametara snopa (npr. PTW QuickCheck Webline). 

 

   
(tolerancija: 2% 

 

 x-low x-high 

klin xx°           

MU=   

točke mjerenja/cm -12 -6 0 6 12 -12 -6 0 6 12 

           

izračunati (Off/CAX)           

referentni (Off/CAX)           

odstupanje/%           

 

5.2.12.4 Provjera faktora dinamičkog (Varian), virtualnog (Siemens) ili univerzalnog 
(Elekta) klina u ovisnosti o kutu stativa 

Svrha provjere je ustanoviti utjecaj gravitacijske sile na faktor klina. Odabrati najveći kut klina. 

Mjerenje napraviti na kutu stativa 90° i 270° te ih usporediti sa mjerenjem na kutu stativa 0°. 

(tolerancija: 2%) 
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 faktor klina 

najveći kut klina 0° 90° 270° 90°/0° 270°/0° 

x-low      

      

x-high      
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5.3 Kontrola kvalitete sigurnosnih značajki uređaja 

5.3.1 Provjera potrošnog materijala 

Svrha je dnevno provjeriti razinu potrošnog materijala (npr. destilirana voda, plin SF6...) potrebnu 

za ispravan rad uređaja. 

Definirati ih u skladu s preporukama proizvođača. 

5.3.2 Provjera sigurnosnih prekidača 

Svrha je  provjeriti nemogućnost pomicanja uređaja i terapijskog stola dok su aktivirani sigurnosni 

prekidači, i poništenje „interlockova“  nakon deaktiviranja prekidača. 

(kriterij prihvatljivosti:  pravilan rad) 

    DA   NE 

5.3.3 Provjera ručnog otvaranja vrata 

Provjeriti da se vrata prostorije u kojoj se nalazi linearni akcelerator mogu otvoriti ručno u bilo kojoj 

izvanrednoj situaciji npr. u slučaju nestanka struje. 

(kriterij prihvatljivosti:  pravilan rad) 

    DA   NE 

5.3.4 Provjera video/audio sustava 

Svrha je provjeriti funkcionalnost video i audio sustava. 

(kriterij prihvatljivosti:  pravilan rad) 

    DA   NE 

5.3.5 Provjera mogućnosti prekida zračenja s upravljačke jedinice uređaja 
 (kriteriji prihvatljivosti:  pravilan rad) 

    DA   NE 

5.3.6 Provjera rada svjetlosne signalizacije 

Provjeriti svjetle li pravi svjetlosni pokazivači u odgovarajućem modu rada uređaja.  

Zeleno - treba svjetliti kad je ulazak u prostor s linearnim akceleratorom siguran  

Bijelo/Žuto- treba svjetliti kod pripreme linearnog akceleratora za izvođenje terapije 

Crveno- treba svjetliti kad je zračenje u tijeku.  

(kriterij prihvatljivosti:  pravilan rad) 

    DA   NE 
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5.3.7 Prekid ekspozicije otvaranjem vrata 

Svrha je provjeriti da se zračenje prekida otvaranjem vrata prostorije u kojoj se nalazi linearni 

akcelerator. 

(kriterij prihvatljivosti:  pravilan rad) 

        DA             NE 

5.3.8 Provjera mogućnosti ozračivanja elektronima iz fotonskog moda 

Dok je uređaj u fotonskom modu, bez stavljanja elektronskog aplikatora pokušati pokrenuti 

elektronski snop. 

(kriterij prihvatljivosti:  nije moguće) 

DA   NE 

5.3.9 Provjera mogućnosti ozračivanja fotonima kroz elektronski aplikator 

Umetnuti elektronski aplikator i ozračiti nekoliko MU nekim elektronskim snopom. Nakon toga, bez 

skidanja aplikatora, pokušajte ozračiti 10 MU jednim fotonskim snopom. 

(kriterij prihvatljivosti:  nije moguće) 

 

                                        DA       NE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


