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« Metrologicke zabezpeceni méridel veliCin I1Z pouzivanych v radiologii

* Projekty s tématikou metrologie IZ v mediciné

« Spektrometrie klinickych rentgenovych svazku
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- Cesky metrologicky institut (CMI)

narodni metrologicky institut zfizeny ministerstvem priimyslu a obchodu;

vykonava aktivity dle zakona o metrologii
* mj. kalibrace a ovérovani dozimetrickych méridel v radiodiagnostice a
radioterapii

provadi metrologicky vyzkum a vyvoj s cilem zajistit metrologické zabezpecCeni
novych pozadavku, napf. ve zdravotnictvi:
« vyvoj referencnich méficich metod a systému s metrologickou navaznosti
pro zdravotnické pfristroje;
« specificky v oblasti 1Z vyvoj referen€nich zdroju 1Z nové vyuzivanych
radionuklidu v radioterapii;
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Metrologické zabezpeteni méFidel (M1 oo

* Ve fotonové dozimetrii 2 statni etalony:
 statni etalon absorbované davky ve vode
» statni etalon kermy ve vzduchu

. Vybavenl

160 kV prumyslovy rentgen (W anoda, Be
okénko)

« 100 kV mamograficky rentgen (Mo anoda)

« ozarovac¢ Chisobalt s ®°Co (cca 16 Gy/h v 1 m)

« kola s filtry pro rentgenové svazky dle norem
(napfr. ISO 4037 (ochrana pfed zarenim), IEC
61267 (radiodiagnostika))
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Metrologické zabezpeéeni méfidel (Ml

* Radiodiagnosticka dozimetricka méridla
» Metrologické pozadavky dle OOP 0111-OOP-C019-11
« Technické zkousky radiologickych metrologickych parametrl ve svazcich
zareni X RQR2 az RQR 10, RQT8 az RQT10 a RQR-M1 az RQR-M4;
* Roc¢né cca 50 méfidel (6-8 mamo)
« Lhata pro ovéreni je 2 roky
 Nomex, RaySafe Xi, RaySafe X2, Piranha, Mako, série dozimetru s ionizacnimi
komorami Radcal, aj.

M

——

Nomex
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Metrologické zabezpeéeni méFidel (M1 oo

« Radioterapeuticka dozimetricka méridla
« Metrologické pozadavky dle OOP 0111-O0OP-C020-11
« Technické zkousky radiologickych metrologickych parametra dle IAEA TRS 398:
« ve svazku %9Co (méfidla s ionizacnimi komorami pro elektrony,
vysokoenergetickeé fotony i protony)
« ve svazcich zafeni X vhodnych HVL (méfidla s ionizacnimi komorami pro
zareni X o nizkych a strednich energiich)
* RocCné cca 30 meridel + podobny pocCet v AMS
« Lhuta pro ovéreni je 2 roky
« Sestavy tvorené elektrometrem Unidos, Unidos E, Unidos webline, Unidos Tango a
Romeo, DOSE 1, DOSE 2, TomoElectrometer nebo PC Electrometer, ke kterému je
pfipojena ionizaCni komora urCena pro dany druh a energii zareni.

! \.‘ ‘

Kalibrace v davce ve vodé ve svazku %°Co Maly fantom PMMA Unidos Tango



Vyzkumné projekty: TraMeXI TraMexf

« 22NRMO01 TraMeXI (2023 — 2026)
« Traceability in medical X-ray imaging dosimetry https://tramexi.com/
* Vedouci: STUK — finsky metrologicky institut

« Navrh a realizace novych referencnich kvalit rentgenoveého zareni pro kalibraci
pristroju
* RQR s Al filtraci jiz nejsou reprezentativni pro klinické rentgeny => pfistroje
jsou pouzivany ve spektrech jinych parametra, nez v jakych byly kalibrovany
* Navrzené noveé kvality: RQR + 0.1/0.3/0.9 mm Cu
« Realizovano v CMI
* Navrh zacClenéni do aktualizace
prislusnych norem
« Spektrometrie rentgenovych svazku
« Referencni i klinické
« Navrh harmonizovanych kalibracnich a
meéficich postupul pro rentgenové
multimetry (XMM)

The project (22NRMO01 TraMeXI) has received funding from the European Partnership on Metrology, co-financed from the European Union’s Horizon Europe
Research and Innovation Programme and by the Participating States.
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Vyzkumneé projekty: AlphaMet W& pmzeme

. 22HLTO3 AlphaMet (2023-2026)

« Evropsky metrologicky vyzkumny projekt -
« Metrologie pro cilenou terapii alfa radionuklidy, zejména
225AC i
j .

« Standardizace aktivity alfa radionuklidu
« Mezinarodni porovnani méreni aktivity 22°Ac
 Zaijisténi metrologického fetézce méreni aktivity 22°Ac
* Mezinarodni porovnani radionuklidovych kalibrator(
* Mezinarodni porovnani méfeni aktivity v
preklinickych centrech a v nemocnicich
« SPECT zobrazovani distribuce aktivity
« QOrganova dozimetrie i 1

- CMI

* Vedouci projektu (Jan Rusnak)

« Standardizace aktivity, porovnani

« Monte Carlo simulace SPECT kamery
(Siemens Symbia Intevo Bold - FN Motol)

Radionuklidovy
kalibrator

. MC model gama kamer a NEMA fantomu
\\\\\\\~.,

The project (22HLTO3 AlphaMet) has received funding from the European Partnership on Metrology, co-financed from the European Union’s Horizon Europe
Research and Innovation Programme and by the Participating States. 8

EERRRRRRRRRRRRR . T~ -




CESKY

Vyzkumné projekty: FLASH-DOSE Q"..! N

« 24NRMO01 FLASH-DOSE (2025-2028)
« Evropsky metrologicky vyzkumny projekt
* Vedouci: VSL — nizozemsky metrologicky institut
« Cilem je vytvorit metrologicky retézec pro dozimetrii v elektronovych a
protonovych polich s velmi vysokym davkovym pfikonem (UHDR; FLASH
radioterapie) tak, aby existovaly metrologické prostfedky pro zajisténi budouciho
Code of Practice pro tyto modality.
- CMI
* Vedouci WP Impact
« Monte Carlo vypocty korekcnich faktortu detektoru

3D model

— 7&/1‘\ s
A

Zarizeni pro FLASH Prenosny kalorimetr pro dozimetrii FLASH
N radioterapii elektrony protonovych svazku

The project (24NRMO1 FLASH-DOSE) has received funding from the European Partnership on Metrology, co-financed from the European Union’s Horizon Europe 9
Research and Innovation Programme and by the Participating States.
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Vyzkumné projekty: Ledvina G"..! i

. ,Ledvina“ — interni projekt CMI v rdmci dlouhodobého rozvoje metrologie 1Z

VyVvOj a realizace antropomorfniho modelu ledvin pro zajisténi
metrologické navaznosti méreni aktivity pomoci kvantitativnhiho
zobrazovani zejmeéna v souvislosti s IéCbou rakoviny prostaty a
neuroendokrinnich onemocnéni pomoci radionuklidu 177Lu.

Cil: ,referencni“ fantom ledviny pro kalibraci SPECT kamer (obdobné
jako CMI fantom Elvis pro aktivitu ve titné Zlaze)

Upevnéni do NEMA fantomu (2025), eventualné v€etné blizkych organu
(2026), vyhledové (2026) v antropomorfnim fantomu (jako Elvis) — dle
doporuceni uzivatelu.

10
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Vyzkumné projekty: v pripravé QM oo

« Evropské metrologickeé projekty - vyzva Health 2025
« Podany navrhy na témata metrologickych projektu (vybér):
« Traceable metrology for emerging radiotherapy modalities using
charged particle beams
» Metrologie pro VHEE (Very High Energy Electron) svazky
« Dozimetrie v uzkych elektronovych svazcich
« Detektory pro dozimetrii iontovych svazku
A metrology-driven framework for the cost-effective optimisation of
personalised treatment planning for targeted alpha therapies
» Metrologicka podpora pro personifikovanou dozimetrii v cilené alfa
radioterapii;
 Metrology for diagnostic imaging using spectral CT
« Spektrometrie svazkl dualnich CT
« Antropomorfni fantomy pro kalibraci linearniho soucinitele zeslabeni
« 5/2025 — vybér témat k rozpracovani, pak pfiprava navrhu projektu
« 11/2025 — vybér projektu k financovani

11
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Spektrometrie rentgenovych svazku (MI

INSTITUT

« Kompaktni CdTe detektor s integrovanym
elektrickym chlazenim;
« Snadna manipulace a transport, neni nutné
fesSit chlazeni;
« CdTe detektor X-123CdTe firmy Amptek;
« Elektrické chlazeni na 220 K.

- Verifikace a validace rentgenovych spekter | €%
emitovanych (nejen klinickymi) rentgenkami:
« Znalost tvaru spektra (energetické
distribuce fotonu);

« Verifikace napéti na trubici (maximalni ] st o
energie fotonu); et Ty 1 20

« Stanoveni polotloustky (HVL) —
, . , . N , . . v Improved setup and characterization of cadmium telluride
nezaVISIa metOda OprOtI merent ioniZacni detector for in-beam X-ray spectrometry up to 300kV at
komorou . Czech Metrology Institute

Jaroslav Solc©,* Jana Smoldasova ©, Ludmila Stemberkova, Vladimir Sochor
and Zdenek Vykydal

DOI:

Czech Metrology Institute (CMI),
Okruzni 31, CZ-638 00 Brno, Czech Republic

E-mail: jaroslav.solc@cmi.gov.cz
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Spektrometrie: stanoveni kVp Bl s

Identifikacni ¢islo dokumentu: Pocet priloh: 0

* Pripravena metodika, ktera CMI C’.:'J o metsologiel nsits poce sl 1112
v . . CruZnl 2 5_MP- Vitisk &.:
umozni poskytovat kalibraci v kVp e

638 00 Brno
° M u |t| m etry Nazev dokumentu:

Stanoveni vysokého napéti na rentgenové trubici pomoci spektrometrie rentgenovych svazki

Doplikové udaje (1icel a obsah dokumentu). Anotace:

s Val idace metOdy provedena Interni pracovni postup OMI
po rov n é n |’m S h Od n Oto u n a Zaiazeni dokumentu dle vrovns: 3. uroven Metodicky pokyn

Navaznost na dokument:

napét’ovém deliCi v laboratori PTB 011-PJ-C001

(Némecko) a STUK (Finsko).

]'nst PuBLisHED BY IOP PUBLISHING FOR Sissa MEDIALAB

REecevep: November 15, 2024
AccepTED: December 18, 2024
PuBLISHED: February 12, 2025

The spectrometric practical voltage: determination of
X-ray tube voltage up to 300 kV by in-beam X-ray
spectrometry with a cadmium telluride detector

Jaroslav Solc ©,%-* Stefan Pojtinger®,” Jana Smoldasova®, Vladimir Sochor ©¢
and Jan Rusnak ©®¢

D O I : 1 0 ) 1 088/1 748 _ 0 2 2 1/2 O/O 2/ P O 2 O 1 3 “Czech Metrology Institute (CMI), Okruzni 31, CZ-638 00 Brno, Czech Republic

}’Physikalisch—Technische Bundesanstalt (PTB), Bundesallee 100, D-38116 Braunschweig, Germany

E-mail: jaroslav.solc@cmi.gov.cz

AsstracT: This paper describes a method for determining the energy of the X-ray spectrum end-point

(Eeng) by means of X-ray spectrometry performed with a CdTe detector. Designated the spectrometric
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Spektrometrie: mamograficky rentgen

« Planmed Clarity
« Méreni ve vyrobni hale firmy v Helsinkach
o 25-35kV, 75 um Ag nebo 60 um Rh
 Cca 100 mA, klinické podminky. R
« Porovnani se spektry vypocCtenymi pro tento
rentgen pomoci Monte Carlo simulaci.
* Velmi dobra shoda tvaru (tloustky filtrd);
* Ale kVp systematicky vysSi o 0.5 kV,
» Polotloustky (HVL) rozdil 0-2%.

Spektrometrie Planmed Clarity

Porovnani méreni a MC simulace (30 kV + Rh filtrace a 35 kV + Ag filtrace) MC model
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Spektrometrie: radioterapeuticky rentgen '-5““1“50”
b Womed T'ZOO o —Spektrometrie
« Meéreni na pracovisti Multiscan s.r.o. e | ooy now

(poliklinika Vektor, Pardubice, Jifi Mynafik) P

« 100 a 250 cm od ohniska, 20 — 200 kV,
klinické proudy 8-20 mA, prikony 0.4 — 1
mGy/s

Fluence (rel.)
- N

« Porovnani s vypocCty aplikaci SpekCalc a
SpekPy a s méfenim HVL ionizacni
komorou 0 emmmew

» Spektra s nizkym kV — nesoulad tvaru
spekter (viz graf)

» LepSi shoda po upfesnéni filtrace;

« => Teoretické spektrum je tak kvalitni,
jak kvalitni jsou informace o anodé a
filtraci;

« Spektrometrie => validace

* HVL - mirné rozdily
» Spektrometrie => verifikace HVL




Spektrometrie: rozptylené zareni

« Studentska prace KDAIZ FJFI (EliSka Vesela):
« Méreni spekter primarniho rentgenového svazku a
rozptyleného zareni za ucCelem optimalizace radiacni
ochrany personalu pfi intervencnich zakrocich a
zlepSeni smysluplnosti nakupu stinicich pomucek.

« Provedeno méfeni v CMI na fantomu ve spektrech 70 kV,
100 kV, 120 kV (RQR) +0.3/+0.9 mm Cu, 15 cm od osy
fantomu, ve svazku + 3 uhly.

« 5/2025 — planovano méreni v Thomayerové nemocnici

« Vysledky budou prezentovany na DRO 2025.

Impulzy (rel.)

—ve svazku ——45°
e —90° —135°

Detektorova
spektra 100 kV
1500 + 0.3 mm Cu

10 ,z?od rdznymi : B "//; )\‘? -

uhly

0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100
Energie (keV)
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Spektrometrie: pouzitelnost Qe

» Méfreni tvaru energetického spektra foton:
* Omezeni pfikonem K, (stovky nGy/s v kontinualnim rezimu) a
zatizenim rentgenu (pulzni/kontinualni, pocet spusténi);

« Jen stanoveni kVp:
* Neni omezeni prikonem K, - uméle odfiltrujeme vétsinu spektra;
* Omezeni zatizenim rentgenu (pulzni/kontinualni, poCet spusténi);
« Koncovy bod miZze zaviset na proudu na rentgenové trubici;

- Casova naroénost:
« Sestaveni aparatury a zaméreni ohniska: 1 h
« Demontaz aparatury: 10 min
« Méreni 1 spektra: realné okolo 15 min, dle moznosti rentgenového
pristroje (pulzni/kontinualni, atd.)

« Referencni svazky (kontinualni): typicky 3 min pfi 13 000 imp/s;
» Klinické svazky: aspon 30 s svazku pfi 13 000 imp/s;
* U pulznich zdroju nutny vétsi pocet spusténi pristroje.

17
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-V oblasti IZ CMI provadi
* metrologické zabezpecCeni méridel 1Z;
« metrologicky vyzkum a vyvoj k zajisténi metrologické podpory novych pfistroju
a metod v klinické praxi;
* UCast v evropskych metrologickych vyzkumnych projektech;
« spektrometrie rentgenovych svazku. /

 DilCi vysledky projektu TraMeXI:
« webinar “Updates on X-ray imaging Dosimetry
Practices”, 25.4.2025
« Navrh novych referencnich svazku
» Definice méficich velicin XMM
* Implementace novych metod do klinické praxe

» Registrace: https://bipm-org.zoom.us/meeting/register/hHZpglSnSbgl k08tblr2sw

@) recisTER NOoW

TEMATICKA PRILOHA é&. 1/2025

) éasopls Metrolog|e 1/2025 Metrologie ionizujiciho zaFeni

« Tematicka priloha: metrologie 1Z | o %\®
* https://unmz.gov.cz/wp-content/uploads/metrologie-p ‘ \%Q N

CASOPIS PRO METROLOGII,
ZKUSEBNICTVI
A TECHNICKOU NORMALIZACI

18


https://bipm-org.zoom.us/meeting/register/hHZpqlSnSbqLk08tblr2sw
https://unmz.gov.cz/wp-content/uploads/metrologie-priloha-1-2025-fin.pdf
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Dékuji za pozornost!

Kontakt:

Jana Smoldasova, jana.smoldasova@cmi.gov.cz Méreni v Helsinkach
Méreni v CMI

Jaroslav Solc, Jaroslav.solc@cmi.gov.cz

Cesky metrologicky institut
Radiova 1288/1a
102 00 Praha
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