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Tiivistelméa

S&dehoito on sybvan tehokas hoitomuoto. Se perustuu sytpakasvaimen tuhoamiseen ionisoivan
séteilyn avulla. Intensiteettimuokattu s&dehoito (IMRT) on sddehoidon uusi menetelmd, joka
mahdollistaa entisté tarkemman, tehokkaamman ja tervetta kudosta paremmin sdastavan hoidon.
Menetelma perustuu sétellyintensiteetiltdan vaihtelevien hoitokenttien muodostukseen niin
sanotun dynaamisen moniliuskarajoittimen avulla. Useasta eri suunnasta potilaaseen kohdistetut
hoitokentdt summautuvat ja nédin saadaan aikaan muodoltaan monipuolisia annosjakaumia.
Sétellylle herkkien elinten annosta voidaan vahentéa ja itse kasvaimen saamaa sdteilyannosta
kasvattaa. Intensiteettimuokattu sédehoito on monimutkainen ja teknisesti vaativa prosessi. Sen
tarkkuusvaatimukset ovat tiukemmat kuin perinteisen sidehoidon. IMRT vaatii kokonaan uusia
menetelmia ja laitteistoja sadehoidon suunnittelussa, toteutuksessa ja laadunvarmistuksessa.

Tassa tutkimuksessa otettiin k&yttoon intensiteettimuokatun sédehoidon mittauksiin suunniteltu
PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisi. Mittalaitteella suoritettiin useita erilaisia mittauksia,
joilla selvitettiin  laitteen kayttokelpoisuutta osana intensiteettimuokattua sadehoitoa
Mittauksissa tutkittiin laitteen annosvasteen lineaarisuutta ja riippuvuutta annosnopeudesta,
tehdaskalibroinnin tarkkuutta ja mittausten lyhytaikaista toistettavuutta. Lisdks mitattiin
annosjakauman riippuvuutta kanturikulmasta ja méaaritettiin mittalaitteen ionisaatiokammioiden
efektiivisen mittauspisteen sijainti. Mittalaitteen valmiutta IMRT-hoitojen mittaukseen ja
laadunvarmistukseen selvitettiin mittaamalla useita erilaisia kiila- ja IMRT-kenttia Liséksi
madritettiin veden ja tutkimuksessa kayt0ssa olevan niin sanotun kiintean veden (RW3) vélinen
korjauskerroin eri vdliaineissa suoritettavien annosmittausten vertailua varten. Vastaavia
mittauksia suoritettiin myds Varian PortalVision aS500 -konekuvauslaiteella. Lisaksi mitattiin
ké&yttssa olevan moniliuskarajoittimen dosimetrisen aukon leveys.

| onisaatiokammiomatriisin annosvasteen lineaarisuus, riippuvuus annosvasteesta ja toistettavuus
olivat riittdvia. Kanturikulmalla e havaittu olevan oleellista vakutusta mitattuun
annosjakaumaan. Efektiivinen mittauspisteen sijainnille saatu tulos sekéd vedessa ja kiinteassa
vedessa tehtyjen mittausten vélille méadritellyt kertoimet vastasivat hyvin kirjallisuudessa
esSitettyjd arvoja. Mitattujen ja laskettujen kiila= ja IMRT-kenttien tdsmé&dvyys oli hyva
Mittausten perusteella PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisi tayttéa tarkkuusvaatimukset ja
sitd voidaan kayttaa intensiteettimuokatun sadehoidon laadunvarmistukseen.



Kaytettyja lyhenteita

3DCRT

CT
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3D-Conformal Radiation Therapy, konformaalinen eli kohteenmuotoinen
sadehoito. Sadehoito, jossa séteil ykeilat on muotoiltu siten, ettd annosjakauma
muotoilee hoitokohdetta

Computer Tomography, ks. TT

Kalibrointiyksikkd (Calibrated Unit)

Dosimetric Leaf Separation, moniliuskargjoittimen (MLC) dosimetrinen aukko
Hyvéaksymisetdisyys (Distance-To-Agreement)

Efektiivinen mittauspiste (Effective Point Of Measurement)
Intensiteettimuokattu sadehoito (Intensity Modulated Radiation Therapy tai
Intensity Modulated RadioTherapy)

MultiLeaf Collimator, moniliuskarajoitin

Monitoriyksikko (Monitor Unit)

Nordic Association of Clinical Physics

Fantomimateriaali, materiaali polymetyylimetakrylaatti

Fantomimateriaali, materiaali polystyreeni, johon lisétty pienia pitoisuuksia
titaania ja fosforia

L &hteen etédisyys isosentrista (Source to Axis Distance)

L &hteen etédisyys pinnasta (Source to Surface Distance), lahteen etaisyys ihosta
(Source to Skin Distance)

Sétellyturvakeskus

Tietokonetomografia, kuvantamismenetelma
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1 Johdanto

S&dehoidon tarkoituksena on tuhota kasvainkudosta kayttdmalla ionisoivaa sSéteilya.
Intensiteettimuokattu s&dehoito eli IMRT (Intensity Modulated Radiation Therapy) on uusi
s&dehoitomenetelmd, jossa yksittdisten hoitokenttien intensiteettijakaumaa muokataan hoidon
alkkana ennalta suunnitellulla tavalla. Intensiteettimuokattu s&dehoito tarjoaa huomattavia
parannuksia tavanomaiseen sddehoitoon verrattuna. Menetelmalla on mahdollista saada aikaan
hallitusti epdasaisia ja muodoltaan vaihtelevia annosjakaumia, jotka eivdt perinteisilla
menetelmilla olisi mahdollisia. Vapaammin muotoiltujen annosjakaumien avulla voidaan
vahentda sdteilylle herkkien kudosten saamia séteilyannoksia ja vastaavasti nostaa kasvaimen
saamaa sddehoitoannosta. Menetelmasta on erityisesti hyotya, kun hoidettava syopékasvain
sijaitsee sddeherkdn elimen, kuten selkéytimen, sylkirauhasten tai onteloelimien (esimerkiksi
rakko japerasuoli) laheisyydessa.

Intensiteettimuokattu sé&dehoito on verrattain uus menetelma ja sitd ollaan useissa yksikoissa
vasta ottamassa kayttoon. Hoitotuloksia on julkaistu toistaiseksi vahan ja sen kaytsta on saatu
vasta lyhytaikaista kokemusta. Menetelmén edut ovat kuitenkin ilmeiset ja asteittain IMRT
tullaan todenndkoisesti ottamaan kayttoon lagjalti.

Kéytannossa intensiteettimuokattu sadehoito toteutetaan yleisimmin lineaarikiihdyttimeen
litetyn  moniliuskargjoittimen avulla ja sSitd ohjaavalla tietokonejérjestelmalla
Moniliuskargjoittimen yksittdisia ragjainliuskoja liikutellaan séteilytyksen aikana ja ndin saadaan
muodoltaan ja intensiteetiltdan epatasaisia kenttia Useista eri suunnista kohdistettujen kenttien
annokset yhdistyvét ja voivat tuottaa muodoltaan monimutkaisia annosjakaumia

IMRT-hoidoissa kaytettavat kenté evé ole tasaisia, vaan niiden sisdistd intensiteettia
muutellaan. Tastd syystda IMRT-hoitojen laadunvarmistukseen ja verifiointiin tarvitaan
uudenlaisia mittaudaitteita ja -tekniikoita. Té&ssd tydssd suoritetaan kayttoonotto- ja
laadunvarmistusmittauksia PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisilla seka Varian PortalVision
aSh00-konekuvaudlaitteella ja pyritéan selvittaméan, onko kaytossd oleva IMRT-jarjestelma
toimiva ja voidaanko mainituilla laitteilla suorittaa tarvittavat laadunvarmistusmittaukset
riittavalla tarkkuudella.



2 Sadehoidon perusteita

Séteilyn kudosta vaurioittava vaikutus ja sitd kautta mahdollinen kayttokelpoisuus sydvan
hoidossa huomattiin varsin aikaisessa vaiheessa rontgensdteilyn keksimisen jélkeen. Jo
seuraavana vuonna 1896 hoidettiin Saksassa ja Y hdysvalloissa ensmmaiset potilaat. Ruotsissa
s&dehoito aoitettiin kolme vuotta myéhemmin ja Suomessa 1900-luvun alussa. [1]

S&dehoito on kirurgian ja l&8kehoidon ohella sydvan perushoitomuoto. Se yhdistetéén usein
muihin hoitomuotoihin ja tyypillisesti noin puolet syOpdpotilaista saa sairautensa aikana
s&dehoitoa. Erityisesti s&dehoitoa kaytetdan, jos koko syOpasolukkoa el pystyta poistamaan
kirurgisesti. S&dehoitoa kaytetddn yha useammin my6s muuhun kuin syévan hoitoon,

esimerkiksi verisuoniahtaumien jajoidenkin ihosairauksien hoitoon. [1]

Sadehoidon tarkoituksena on tuhota syOpasolukko kayttaméalla ionisoivaa séteilyd Sételly
pyritéan kohdistamaan potilaaseen siten, ettd kasvaimen séteilyannos on huomattavasti suurempi
kuin sitd ympérdivan normaalikudoksen annos. Hoidon onnistumista auttaa myos se, etta
syOpasolut ovat tavallisesti herkempia séteilylle kuin normaalit solut ja ettd terveet kudokset

toipuvat usein nopeammin kuin kasvainsolukko. [1]

S&dehoito voidaan jakaa séteilylahteen sijoittelun mukaan ulkoiseen ja sisdiseen sédehoitoon.
Ulkoisessa sé&dehoidossa hoitoon kaytettava séteily tuotetaan potilaan ulkopuolella olevalla
sateilylahteelld, tyypillisesti  lineaarikiihdyttimella.  Sisdisessd  sadehoidossa  séteilylahde
gjoitetaan potilaaseen hoidettavan kohteen sisdlle tai valittomadan laheisyyteen. Tallbin
séteilylahteena kéytetdan yleensa jotakin radioaktiivista isotooppia sisaltavaa kapselia tai neulaa.
[1] Tassa tutkimuksessa sddehoidolla tarkoitetaan nimenomaan lineaarikiihdyttimell& annettua
ulkoista sddehoitoa.

S&dehoidon tehon kannalta on tarkedd, ettd syOpdkudos saa tarkasti oikeansuuruisen
siteilyannoksen. Kuva 2.1 esittda s&dehoidon annosvastetta. Kun hoitoannosta kasvatetaan,
soluja kuolee ja riittdvan suuren annoksen jalkeen kaikki sytpésolut ovat kuolleet (kayra a).
Vakavien sivuvaikutusten todenndkoisyys kasvaa kuitenkin myds annoksen kasvaessa (kayra b).
Kenttia optimoimalla sivuvaikutusten todenndkoisyyttd voidaan alentaa (kayrd c). Naista
seikoista seuraa, ettd hoitoannoksella on olemassa jokin optimiarvo. Kéyréat (d) ja (e) kuvaavat



todennakdisyytta, ettd syOpdkasvain saadaan hévitetyks ilman vakavia sivuvaikutuksia. Paras
hoitotulos saavutetaan k&yran huipulla. Joillakin syopétyypeilla kdyrien (a) ja (b) vali on niin
kapea, ettd 3—4 prosentin poikkeama oikeasta annoksesta pienentda paranemistodennakoisyytta
yli 10 prosenttia. Hoitoannos el saisi missdan kasvaimen alueella poiketa viitta prosenttia
enempaa hoidon kannalta sopivaks katsotusta annoksesta, useissa syopétyypeissa el niink&an
paljon. Useat osatekijat aheuttavat kuitenkin hoitoannokseen epdvarmuutta ja kéytannossa
hoitoannos voi poiketa jonkin verran suunnitellusta annoksesta. Kokonaisepavarmuuden
minimoimiseksi tarvitaan kaikilta annokseen vaikuttavilta tekijoilta suurta tarkkuutta. [1]
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Kuva 2.1 Annosvastetta kuvaavia todennakéisyyskayria. (a) Kasvaimen havidminen, (b) vakavat sivuvai kutukset,

(c) vakavat sivuvaikutukset optimoiduilla kenttgjarjestelyilla, (d) kasvaimen haviaminen ilman vakavia
sivuvaikutuksia, (e) kasvaimen havidminen ilman vakavia sivuvaikutuksia optimoiduilla kenttdjarjestelyill& [1]
Hoidossa tarvittava annos méaraytyy syopétyypin ja mahdollisesti kéytettéavien |&8keaineiden
mukaan. Jos hoitotekniikat valitaan oikein, kyetdan sivuvaikutuksien vastekayraa (b) siirtamaan
kohti suurempia annoksia (kayra c), jolloin hoitoennustetta voidaan parantaa kokonaisannosta
kasvattamalla. Pienentaméll&a kenttia ja suuntaamalla ne useasta eri suunnasta syopésolukkoon
voidaan annosta lisdta ja paranemistodennakoisyytta kasvattaa vastaamaan kayraa (e). Talléin
kuitenkin kenttien kohdistustarkkuudelle asetettavat laatuvaatimukset kasvavat. [1]

Nykyisin yli puolet sadehoidettavista potilaista saa hoidon paranemistarkoituksessa, eli hoidon
tavoite on kuratiivinen. Mikali talla el saavuteta toivottua tulosta, tai sydpa on hyvin lagjalle
levinnyt elka tésta syysta parannettavissa, voi hoito olla oireen mukaista eli palliatiivista hoitoa

Téallaisen hoidon tavoitteena on lievittaa potilaan kipuja tai muita oireita. [1]



2.1 Sateilyn ja aineen vuorovaikutus

lonisoiva séteily voi olla sGhkomagneettista sateilyd, kuten gamma- tal rontgensdteily tai
hiukkasséteilyd, kuten alfa-, beta-, tai neutroniséteily. Séteilyn jaaineen valiset vuorovaikutukset
saavat aikaan muutoksia, jotka voidaan havaita essmerkiks biologisina haittavaikutuksina. Myos
séteilyn havaitseminen, hyotykayttd seka sateilylta suojautuminen perustuvat vuorovaikutuksiin.

[2]

lonisoiva sdhkdmagneettinen sdteily, eli gamma- ja rontgenséteily, on epésuorasti ionisoivaa
séteilyd. Sen vuorovaikutus aineen kanssa saa atkaan ionisoivia sekundaarihiukkasia. [2]

Sadhkomagneettinen  sdteily  voi  vuorovaikuttaa ydinta tai  elektrongja ympérbivan
séhkdmagneettisen kentdn tai ydinvoimien aiheuttaman kentdn kanssa. Vuorovaikutus voi olla
séteilykvantin absorptio tai elastinen tai epaelastinen sironta. Jos fotoni vuorovaikuttaa atomin
elektronin kanssa, voi seurauksena olla klassinen sironta, fotosdhkoilmi6 (valosdhkoilmio) tai
Comptonin ilmid (Comptonin sironta). Vuorovaikutus ytimen voimakentdn kanssa voi johtaa
parinmuodostukseen ja itse ytimen kanssa fotoydinreaktioon. [2]

Hiukkasen tai fotonin ja valiaineen ytimien tai atomin vuorovaikutuksen todenndkoisyytta
kuvataan vaikutusalan avulla. Vaikutusala on kohteen ja séteilykvantin tai -hiukkasen valisen
vuorovaikutuksen todenndk6isyys jaettuna kohteeseen tulleella hiukkaskertymalla

Sadehoidossa kéytetéén korkeita kiihdytygannitteitd (4-25MV) ja syntyvan fotonisédteilyn
spektri on tyypillisesti kuvan (Kuva 2.2) mukainen. Kuvan spektrit on tuotettu laskennallisesti

Monte Carlo -simuloinneilla.
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Kuva 2.2 Tyypillisia sddehoitok&ytdssé ol evia fotonisiteilyn spektrejd eri kiihdytysenergioilla. Kuvagjat on laskettu
Monte Carlo -menetelmélla 4, 6 ja15 MV kiihdytysenergioillaja kahdella eri laskentamallilla. [3]

Seuraavassa esitel|één sédteilyn ja aineen pddasialliset vuorovaikutusmekanismit.

Klassinen sironta

Klassinen sironta (Rayleighin sironta) tarkoittaa fotonin elastista sirontaa lujasti sitoutuneesta
elektroniverhon elektronista. Koko atomi vastaanottaa rekyylienergian ja fotonin energia el
muutu merkittévasti. Fotonin suunnan muutokset ovat vahaisia, paitsi pienilla fotonienergioillaja
erityisen raskaissa aineissa. Klassisella sironnalla on merkitysta vain jarjestysluvultaan suurissa
vdliaineissa ja pienilla fotonin energioilla. Sironnan vaikutusala on verrannollinen jarjestysluvun

toiseen potenssiin. [2]

Fotosahk6ilmio

Fotosahkoilmitssa (valosahkoinen ilmi6) fotoni luovuttaa kaiken energiansa atomin elektronille
ja saa sen sinkoutumaan ulos atomista. Elektroni saa liike-energiakseen fotonin energian
vahennettyna irrotetun elektronin sidosenergialla. Fotoelektronit ovat p&dasiassa lujasti
sitoutuneita atomin sisékuorten elektronga. Atomista poistuneen fotoelektronin jattama aukko
tayttyy ylemmalta kuorelta siirtyvalla elektronilla, jolloin kuorten energiatasojen erotus vapautuu
karakteristisena rontgenséteilyfotonina tai augerelektronina. Fotosdhkdilmid on merkittévin
vuorovaikutusmuoto pienilla energioilla. Sen vaimennuskerroin on verrannollinen tekijéan



Z*E>*/ A , missa Z on véliaineen jarjestysluku, E fotonin energiaja A valiaineen suhteellinen
atomimassa. [2]
Comptonin ilmi6

Comptonin ilmidssa (Comptonin sironta) fotoni siroaa heikosti sitoutuneesta elektronista ja
fotonin menettama energia siirtyy elektronin liike-energiaksi. Menetetyn energian suuruus
riippuu sirontakulmasta ja fotonin alkuperdisesta energiasta ja se on suurin takaisinsironnassa
Comptonin sironnan makrovaikutusal a pienenee energian funktiona ja on suoraan verrannollinen

aineen elektronitiheyteen NZ =rN,Z/M . Comptonin ilmion tuloksena on aina sironneena

jatkava fotoni ja elektroni, jonka energia absorboituu nopeasti valiaineeseen. [2]

Parinmuodostus

Parinmuodostus voi tapahtua, kun fotonin energia ylittéa parinmuodostuksen kynnysarvon, eli
2m,c?=1,022 MeV, missi m, on elektronin lepomassa ja ¢ valonnopeus. Tallin ytimen
voimakenttaan joutunut fotoni héviaé ja sen energiasta syntyy elektroni ja positroni, joiden liike-

energiaksi jaa erotus E, - 2m.c?. Parinmuodostuksen makrovaikutusala on verrannollinen
tekijaan Z*/ A ja karkeasti fotonienergian logaritmiin log E,. Syntyneet elektroni ja positroni

menettavat energiaansa beetasdteilyn tavoin. Kun positroni on menettanyt tarpeeksi liike-
energiaansa, yhdistyy se elektroniin ja hiukkaset annihiloituvat. Haviamisséteilyna syntyy kaksi
vastakkaisiin suuntiin léhtevéa 511 keV fotonia. Parinmuodostuksessa tapahtuu siis seké
energian absorptiota, ettd séteilyn muuntumista. Parinmuodostus on tarkein vuorovaikutusmuoto
suurilla fotonienergioilla. [2]

Fotoydinreaktio

Fotoydinreaktio voi tapahtua, jos fotonin energia on tarpeeksi suuri aiheuttaakseen nukleonin
irtoamisen absorboituessaan ytimeen. Fotoydinreaktioilla on nukleonien sidosenergiasta johtuva
kynnysenergia, joka useimmilla merkittavilla aineilla on 10-15 MeV. Fotoydinreaktioiden
vaikutusalat ovat erittdin pienia verrattuna muihin vuorovaikutuksiin. [2]

Séteilyn ja aineen vuorovaikutus on yleensd kombinaatio erilaisista vuorovaikutustavoista. Kuva
2.3 esittéd hallitsevan vuorovaikutusmuodon fotonin energian ja vdéliaineen jarjestysluvun
funktiona. Kun kayttssi on sadehoidon korkeaenergiset fotoniséteilykeilat, merkittavin séteilyn

jaaineen valinen vuorovaikutus on Comptonin ilmid.
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Kuva 2.3 Hallitseva vuorovaikutus fotonin energian ja véliaineen jérjestysluvun funktiona. [2]
2.2 Suuretajaykskaita

Séteilyn vaikutusta aineeseen kuvataan dosimetriasuureilla. Dosimetriasuureiden tavoitteena on
saada mitta sitellyn voimakkuuden ja sdteilyn aiheuttamien todellisten ja potentiaalisten
vaikutusten vastaavuussuhteille. Kudokseen siirtynyt energia kuluu loppujen lopuksi kudoksessa
tapahtuviin atomi- ja molekyylitason muutoksiin, joista voi olla seurauksena muutoksia solujen
tasolla ja lopulta koko elimistda koskevia vaurioita. Tata kuvaa ennen muuta absorboitunut
annos.

Séteillyn absorption ensi vaiheessa syntyneet ioniparit luovuttavat vastaanottamansa energian
edelleen véliaineen atomeille ja molekyyleille. On luontevaa gjatella, ettd séteilyn vaikutukset
riippuvat energian maarasta, joka aineeseen siirtyy sateilyn jaaineen vuorovaikutuksessa. [2]

Jotta térkea séteilyn vaikutusta mittaava suure, absorboitunut annos, saadaan méaariteltya tarkasti,
on otettava kayttoon seuraava suure: keskimaardinen aineeseen siirtynyt energia (de). Tama
saadaan laskemalla kaikkien tarkastelukohteeseen osuvien varattujen ja varauksettomien
ionisoivien hiukkasten yhteensa tuoman séteilyenergian R, ja kaikkien kohteesta poistuvien
ionisoivien hiukkasten yhteensa pois vieman séteilyenergian R,, erotus. Liséksi on huomioitava,
ettd vuorovaikutukseen osallistuneiden hiukkasten ja atomiytimien lepoenergia on voinut
muuttua. Tulevan ja lahtevan sdteilyenergian erotukseen on liséttava sis vapautuneiden

sidosenergioiden summa ja vahennettava sitoutuneiden energioiden summa. Aineeseen

keskimaarin sitoutunut energiaon siis
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de=R,- R, +4Q, (2.)
missia summalla & Q merkitdan lepoenergioiden kokonaismuutosta. & Q on positiivinen, jos
lepoenergia vdhenee ja negatiivinen, jos lepoenergia kasvaa. Keskimddraisen aineeseen

siirtyneen energian yksikko on J. [2]

Tasta paéstdan méarittelemaan absorboitunut annos (D): Otetaan tarkasteluun infinitesimaalisen
pieni massa-alkio pisteen ympéaristostd, jossa absorboitunut annos on mitattava. Absorboitunut
annos on keskimaardinen ionisoivasta séteilysta tarkasteltavaan kohteeseen siirtynyt energia de

massayksikk6a kohti:
p=9¢ 2.2)

missa dm merkitsee kyseisen alkion massaa.

Absorboituneen annoksen D yksikko on Gray [ J kg™'].

Lisaksi on madritelty absorptioannosnopeus

I@de

- (2.3)

Absorptioannosnopeuden yksikkd on G_Sy S&dehoidossa kaytetdan yleisesti yksikkba Grayta

minuutissa =Y . [2]
min

Kun suurienerginen fotonisatelly osuu aineeseen, irrottaa se aineesta sekundaarielektronga
valosdhkoisen ilmion, Comptonin sironnan ja parinmuodostuksen kautta. Pinnala ja pintaa
[ahinn& olevista massa-alkioista karkaa enemman elektrongja kuin ympéristosta siroaa takaisin.
Mita syvemmadlle séteily etenee, sitd pienemmaksi poistuvien jatulevien elektronien kuljettaman
energian ero pienenee. Tietylla syvyydella saavutetaan elektronitasapaino. Absorboitunut annos
kasvaa rajapinnalta téhan tasapainosyvyyteen saakka. [Imi6téa kutsutaan annoksen kasvuilmioksi
(build-up) (Kuva 2.4). Séteilytetyn kohteen pinnasta annosmaksimin syvyydelle ulottuvaa
aluetta, jossa tapahtuu elektronikertyman kasvuilmittg, kutsutaan kasvuaueeks (build-up

region).

Usein séatellyn mittauksen yhteydessd ilmaisimen péélle asetetaan tietyn paksuinen kerros

sopivaa anetta, jonka tarkoituksena on juuri  kasvuilmion  toteuttaminen ja
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sekundaarielektronitasapainon aikaansaaminen ilmaisimen séteilylle herk&ssi osassa. Téta
kerrosta kutsutaan kasvupaallykseksi (build-up cap).

Kuvassa 2.4 on tyypillinen korkeaenergisen fotonisdteilyn aiheuttama syvdannoskayra

kudoksessa. Kéyran alussa (z=0- z__ ) on kasvukerros, jossa sekundaarielektronitasapainoa ei
ole viela saavutettu. Syvyydella z_,, on annosmaksimi ja sen jalkeen fotoniséteily vaimenee
tasaisesti syvyyden kasvaessa. Séteilykeilan ulostulokohdassa (z=z,) syvaannoskayrassa

havaittava annoksen pieneneminen (I&ahtéannos) johtuu sirottavan véliaineen puutteesta pisteen
z,, takana. [4]

Patient
Source

Y

0 Zmax, Depth (z) Zex

Kuva 2.4 Syvadannoskayra. Tyypillinen korkeaenergisen fotoniséteilyn aiheuttama annosjakauma kudoksessa

keskiaksdlilla D, on pinta-annos, D, pinta-annos séteilykeilan ulostulokohdassaja D, on annosmaksimi, z-

aksdinvdli 0-Z, . onkasvualue. [4]
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Kuvassa 2.5 on Keski-Suomen keskussairaalan sédehoito-osastolla mitattuja syvaannoskéyria
6 MV jal5 MV kiihdytysenergioillatuotetuilla fotoniséteilykeiloilla

—_—i N

13 M

Syrwdannosprosentti

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 0 20 30 W =0 &l 70 B0 90 100 110 120 130 10 130 180 170 180 190 200 210 230 230 200 230
Sywyrs [

Kuva 2.5 Vesifantomissa mitatut syvéannoskayrét fotonisiteilylla. Kiihdytin: Clinac 2100 C/D, 6 MV ja15 MV. [5]

S&dehoidossa puhutaan myds monitoriyksikdistd (MU, Monitor Unit). Sadehoitolaite voidaan
kalibroida essimerkiksi niin, ettd 100 monitoriyksikk6a vastaa 1 Grayn annosta annosmaksimin
syvyydelld, kun lahteen etéisyys isosentrista (SAD, Source to Axis Distance) on 100 cm ja
kenttakoko 10x10 cm?.

2.3 Sadehoidon laitteisto

Sadehoitoa on mahdollista antaa ulkoisesti rontgenhoitolaitteilla, gammakeilahoitolaitteilla ja
suurenergiahoitolaitteilla. Talldin potilaaseen  kohdistetaan  kehon  ulkopuolelta
séhkbmagneettista séteilyd ta hiukkassdteilyd Tykodsadehoidossa sydpdkudokseen, kehon
onteloon tai ihon pinnalle asetetaan suljettuja radioaktiivisia lahteita Radionuklidihoidossa
potilaalle annetaan suurehko aktiivisuus radioaktiivista ainetta avolahteend, esimerkiksi
radioaktiivista jodia Kilpirauhasen tuhoamiseksi. Téllaisia hoitoja kutsutaan siséisiksi
sadehoidoiks.  [1] Nykyisin  ulkoista sadehoitoa annetaan |dhes yksinomaan
lineaarikiihdyttimill&
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Kaavakuva lineaarikiihdyttimen tarkeimmista osista (Kuva 2.6) selventda kiihdyttimen
rakennetta

Mikroaalio- Kidntdmagneatit
genaraatior

| R . . ke --Knh!m =
Elekctromitylicki Kiihdvytysputki
Primdarirajain
Tasoltuskappale
lonigaatiokamrmiol

Sitailykeila Saidattivit
kailarajanmet

—
—

= Maniliugkarajaitin

I

Kuva 2.6 Kaavakuva lineaarikiihdyttimen tarkeimmista osista. Muokattu | ahteesta [1].

Kiihdyttimen toiminta on pé&dpiirteissdéédn seuraavanlainen: Elektronitykissa 1ammon
vaikutuksesta irronneet elektronit ohjataan kiihdytysputkeen. Putkeen ohjatut mikroaallot
aiheuttavat laitteesta riippuen seisovan tai etenevan sdhkomagneettisen aallon, joka kiihdyttéa
elektronit haluttuun energiaan, tyypillisesti noin 6—18 MeV:iin. Hyvin ldhelle valon nopeutta
kithdytetyt elektronit ohjataan noin millimetrin levyisend suihkuna kdantomagneettien kautta
raskasmetallikohtioon tai sirontakalvoihin. Kohtioon tormaévéat elektronit saavat aikaan
jarrutusséteilya. Sirontakalvoilla elektronien suuntajakaumaan levitetéén ja kayttdon saadaan
elektronikeila. Alle kuuden megaelektronivoltin energioilla kiihdytysputki on mahdollista
valmistaa niin lyhyeksi, ettei kdantomagneettejatarvita ja elektronisuihku voidaan ohjata suoraan
kohtioon. Suuremmilla energioilla putki on noin kaks metria pitk& ja suihku on kéannettava
k&antomagneeteilla. Usein elektronisuihkua kdannetéan 270 astetta, jolloin fokukseen voidaan
ohjata myos elektronit, joiden energia poikkeaa hieman muista. Nain laitteen tuottamaa séteilyn
annosnopeutta voidaan kasvattaa. Nykyisilla kiihdyttimilla saavutetaan jopa 10 Gy/min
annosnopeus metrin  etdisyydella kohtiosta. Sétellykeilassa olevilla monitorikammioilla
tarkkaillaan laitteen tuottamaa annosnopeutta, annosta ja keilan symmetriaa. Fotonikeila rajataan
halutun muotoiseksi s&adettavilla keilanrgjoittimilla eli pysty- ja vaakatasossa rajaavilla
sekundaarikollimaattoreilla ja moniliuskargjoittimella (MLC, Multi Leaf Collimator).
Moniliuskargjoitin koostuu kymmenistd, yleensa joitakin senttegjd paksuista ja isosentriin
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projisoituna 0,5-1 cm levyisista metalliliuskoista, joilla kenttéd voidaan rajata ja muotoilla. (ks.
Kuva 2.7) [1]

Kuva 2.7 Vaokuva moniliuskargjoittimesta (MLC). [6]

il
{

2.4 Sadehoidon suunnittelun ja toteutuksen paapiirteet

Ulkoisen sadehoidon prosessi alkaa hoitop&dtksen jalkeen tavallisesti sillg, etta potilas kuvataan
paédtetyssa hoitoasennossa tietokonetomografialaitteella hoidon kannalta oleelliselta alueelta.
Tietokonetomografia (TT) perustuu perinteisen rontgenkuvauksen tavoin rontgenséteilyn
vaimenemiseen véliaineessa, mutta TT-kuvauksessa rontgenputki ja sateilydetektori kiertavét
kuvausaukkoon sijoitettua kuvattavaa kohdetta. Kuvauksen aikana mitataan rontgensateilyn
vaimenemista ohuissa, potilaan pituussuuntaan ndhden poikittaisissa tasoissa. Mittaustietojen
perusteella jarjestelma laskee tasoja vastaavat kuvat. Y hdessa TT-kuvauksessa potilaasta otetaan
tyypillisesti useita kymmenia tai satoja vierekkaisia leikekuvia. Leikkeiden paksuus sd&det&an
siteilykeilan leveyden avulla ja tyypillisesti se on 1-10 mm. Vierekkaisten leikkeiden
muodostama kuvadata voidaan tulkita kolmiulotteiseksi ja kohteesta voidaan eri leikkeita
tietokoneella yhdistelemalla muodostaa halutunlainen kolmiulotteinen kuva. [1]

Varsinainen sadehoidon suunnittelu alkaa yleensd ditd, ettd sadehoitoladkdri médrittelee
potilaasta otettuun tietokonetomografiakuvapakkaan kasvaimen ja riskielinten alueet. Laakari
médrittéd myds, kuinka suurella sdteilyannoksella kasvainta hoidetaan ja millaisiin
annosfraktioihin hoito jaetaan. Kasvainta, hoidettavaa aluetta ja riskielimia kuvaamaan ovat
vakiintuneet seuraavat tilavuusalueet (Kuva 2.8):
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M akroskooppisen kasvaimen alue (GTV, Gross Tumour Volume)

GTV on eri tavoilla selvasti havaittavissa olevan kasvaimen kattama alue. Alue maaréytyy

esimerkiksi visuaalisesti, palpaatiolla eli tunnustelemalla tai eri kuvausmenetelmin tehty
havainnointi. [7]

Kliininen kohdealue (CTV, Clinical Target Volume)

CTV on se tilavuus, joka sisdltéd GTV:n eli varsinaisen kasvaimen sekd ne osat ymparoivaa
kudogta, johon kasvaimen havaitaan tai tiedetdan tietyll& todenndkdisyydella levinneen. [7]
Suunnittelukohdealue (PTV, Planning Target Volume)

PTV on se tilavuus, johon annossuunnitelma tehddan ja se pyrkii ottamaan huomioon sisdisen
marginaalin liséksi potilaan asettelussa, hoitokoneessa ja hoidossa yleensa esintyvét
epdtarkkuudet. Usein PTV méritellédn CTV:n avulla lisédmélla siihen tasainen tai vaihteleva
marginaali (esimerkiksi PTV = CTV + 1cm). [7]

Riskielimen alue (OAR, Organ At Risk)

OAR kuvaa tervettd kudosta tai elintd, jonka sétellyherkkyys saattaa merkittavasti vaikuttaa

perasuoli ja keuhkot. [7]

Tarkeimmét nadiga tilavuuksista ovat PTV ja OAR, muilla el yleensa ole suurta merkitysta

annossuunnittelun kannalta.

o N

5.

ladder

Kuva 2.8 S&dehoidon suunnittelussa kaytettavét tilavuusaluegt. GTV, CTV, PTV jaOAR (Bladder €li virtsarakko ja

Rectum €i perasuali) piirrettyna TT-leikkeeseen. Kyseessa on eturauhasen hoito. [4]
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Kun hoidon kannalta oleelliset alueet on mééritelty, on seuraava tyOvaihe annossuunnittelu.
Annossuunnittelun yhteydessi mééritelléan, kuinka sddehoito kdytanndssa toteutetaan niin, etta
méériteltyyn kohdealueeseen saadaan tietty annos ja haluttu annogakauma. Annossuunnittelu
tehddan erityisella tietokoneistetulla annossuunnittelujérjestelmalla ja yleensd sen suorittaa
sairaalafyysikko. Fyysikko pyrkii suunnittelemaan kaytettavien séteilykenttien lukumaérén,
suunnat, energiat ja muodon siten, etta saatava annosakauma vastaisi mahdollismman hyvin

maarattya.

Kun tarkoituksenmukainen annossuunnitelma on saatu valmiiksi, voidaan hoito simuloida
Hoidon simuloinnilla varmistetaan, ettd kaytetyt séteilykeilat osuvat haluttuun kohtaan.
Simuloinnin jélkeen voidaan aloittaa varsinainen sadehoito. Tyypillisesti kokonaisséadeannos on
useita kymmeni& Grayta jaettuna tavallisesti 2 Grayn fraktioiksi eli hoitokerroiksi. Potilas saa
joka arkipéiva yhden fraktion suuruisen annoksen useiden viikkojen ajan, viikonloppuisin hoitoja
el yleensa anneta. Esimerkiksi jos eturauhassyopaa hoidetaan 72 Grayn kokonaisannoksella ja
2 Grayn fraktioinnilla, on kokonaishoitoaika yli 7 viikkoa.

S&dehoidon jalkeen potilasta seurataan sd@nnollisesti ja sairauden tilaa tarkkaillaan

kontrollikéynneilla ja -kuvauksilla.

3  Satellyn mittaaminen ionisaatiokammiolla

Séteilyn ilmaiseminen perustuu séteilyn ja aineen valiseen vuorovaikutukseen. Séteily menettéa
vuorovaikutuksessa energiaa ionisoimalla ja virittdmalla véliaineen atomeja ja tuottamalla
lampoa. Valiaineena voi olla kaasua, nestetta tai kiinteda ainetta. Oleellista on, ettd aineessa
tapahtuu muutoksia, jotka voidaan havaita. [2]

tuikeilmaisin, puolijohdeilmaisin, valokuvafilmi tai termoloistellmaisin. Kaasutaytteiset
ilmaisimet jakautuvat viela tyyppinsd mukaan ionisaatiokammioiksi, verrannollisuuslaskureiksi
jageigerputkiksi. [2]

lonisaatiokammio on kaasulla taytetty kammio, jossa on johtava ulkokuori ja keskella

kerayselektrodi. Kammion seinama ja keskielektrodi on erotettu toisistaan eristeelld. Yleisimmin
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s&dehoidossa kaytetty kammio on sylinterin muotoinen Farmer-tyyppinen ionisaatiokammio
(Kuva 3.1). Kammio voi olla muodoltaan my6s esimerkiks puolipallo, sormustin tai tasolevy.
Erityisesti elektronikenttien mittaukseen kaytetdan tasolevykammioita (Kuva 3.2).

grafiittiseindma

— keskielektrodi >

L . L . |-— ilmakanava
eriste kammion varsi

Kuva 3.1 Farmer-tyyppisen sylinteri-ionisaatiokammion rakenne. [8]

/ ikkuna (jannite-elektrodi)

kerdyselektrodi | suoja-

T | rengas

vesisugja <~ TETRT e

eriste takaseini

Kuva 3.2 NACP-tyyppisen tasolevykammion rakenne. Suojarengas ki ertéé kerédyse ektrodin jaminimoi muualta
kuin kammion ikkunan kautta tulevien varausten aiheuttaman signaalin. [8]

Kun ionisoivaa sdteilya saapuu seindman |8pi kammion sisdlle, irrottaa se elektroneja
taytekaasun atomeista. Elektronit kulkevat seindmén ja keskielektrodin valisessa sahkokentassa
kohti keskilankaa ja positiiviset ionit kohti seindmaé. Kun elektrodin ja seindman valinen jannite
on valittu sopivasti (yleensa noin 300 V), kulkevat ionit sylinterin poikki tarpeeksi nopeasti,
etteivét ehdi neutralisoitua vapaiden elektronien kanssa. Toisaalta positiivisten ionien saavuttama
nopeus on kuitenkin niin pieni, ettd ne eivét kykene ionisoimaan neutraaleja kaasuatomeja.

sdhkovirta séteilyenergiaan aikayksikossa [2]

Koska kammiosta saatava virta on tavallisesti hyvin pieni, tarvitaan sen mittaamiseen erittain
herkka elektrometri ja liséksi mahdolliset vuotovirrat on minimoitava. lonisaatiokammio on
yleensa erittain stabiili eik& se tarvitse uudelleen kalibrointia vuosiin. Se soveltuu hyvin rontgen-
ja gammaséteilyn mittaamiseen ja kammion vaste on mahdollista saada hyvin riippumattomaksi

séteilyn energiasta. [2]

Sadehoidon suurienergisten fotonikeilojen annosmittauksiin  kaytetddn yleensa sylinterin
muotoisia ionisaatiokammioita. Kammion tilavuuden tulee olla 0,1-1 cm3. Tall6in saavutetaan
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riittava paikkaerotuskyky, mutta samalla tarvittava herkkyys. Tallainen kokovaatimus téyttyy
sylinteri-ionisaatiokammiolla, jonka sisdhalkaisija on alle 7 mm ja sisdpituus vdhemman kuin
25 mm. lonisaatiokammion seindman tulee olla mahdollisimman homogeeninen ja kammiossa
tulee olla ilmaaukko, jonka kautta kammion sisdltdma ilma tassantuu vallitsevaan

ilmanpaineeseen ja lampétilaan. [8]

Tarkkojen mittausten yhteydessé on kaytettava korjauskerrointa, joka ottaa huomioon

ilmanpaineen ja lampdtilan erot suhteessa kalibrointihetken arvoihin. Korjauskerroin ki,

|asketaan kaavalla

_(273,2+T)* p,
(273,2+T)* p’

e (3.1)

missd T on mittaustilan 1&mpétila [°C], p ilmanpaine [kPa], T, kalibrointilampétila ja p,

kalibrointipaine. [1]

Veteen absorboitunut annos voidaan laskea ionisaatiokammiolla mitatun tuloksen perusteella

seuraavan yhtalon mukaisesti vertailuoloissa:

DW,Q = IvlkTpkskpoI kelecND,w,Q , (32)
missa
on veteen absorboitunut annos séteilylaadulla Q,

M on ionisaatiokammion tuottama annosmittarillatal elektrometrilla mitattu lukema

tai varaus,

on paine- ja lampdtilakorjauskerroin,

k on ionisaatiokammion epatéydel li sestd kerdystehokkuudesta johtuva
rekombinaatiokorjauskerroin,

o  Onionisaatiokammion kerdysjannitteen polariteetista johtuva korjauskerroin,

K, oOnelektrometrin herkkyyden korjauskerroin,
Np o ON ionisaatiokammion kalibrointikerroin veteen absorboituneelle annokselle

mittauksessa kéaytettavalle séteilylaadulle Q. [8]
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Kun ionisaatiokammio asetetaan véliaineeseen, esimerkiks veteen mittausta varten, se syrjayttéa
tilavuutensa verran nestettd. Vakka kammion seinama olisikin séteilyn vaimennuksen kannalta
verrattavissa véliaineeseen, on se silti ilmat8ytteinen ja vaikuttaa sdteilyolosuhteisiin
mittauspisteessa. Veteen absorboitunut annos voi muuttua usellla prosenteilla kammion
halkaisijaa vastaavalla matkalla, joten on odotettavissa, ettd tdma puuttuva véliaine vaikuttaa
kammion antamaan lukemaan sitd kasvattavasti. Puuttuva védliaine vahentda kuitenkin myos
séteilyn sirontaa, mik& osaltaan pienentéa kammion signaalia. Nettovaikutus kuitenkin on, etta
saatu lukema on suurempi kuin oikea annos mittaussyvyydella Virhe voidaan korjata

kayttamalla ionisaatiokammion kalibrointikertoimeen N wo sisdltyvaa
siirtymahairiokorjauskerrointa p,., joka riippuu kammion muodosta, séteilylaadusta ja

mittaussyvyydesta.

Virheen vaikutus voidaan huomioida myos siirtamalla ionisaatiokammiota syvyyssuunnassa
gten, ettd kammiolla mitattu annos vastaa oikeaa annosta. Tarvittava Sirros riippuu
ionisaatiokammion geometriasta ja sité kutsutaan efektiiviseksi mittauspisteeks (Effective Point
Of Measurement, EPOM). Kun ionisaatiokammion efektiivisen mittauspiste tunnetaan, voidaan
kammio asetella sen perusteella tiettyyn mittauspisteeseen ja mitata tarkka annos juuri siina

Sylinterikammiolle ja korkeaenergiselle fotonisitellylle efektiivinen piste sijaitsee noin 0,6 r
etdisyydella kammion keskipisteesta sdteilyldhteen suuntaan, missa r on kammion sade (Kuva

3.3). [4] Kuutiokammillle se tullaan méarittdméaan kappaleessa 6.1.6.

lonisaatiokammion referenssipiste on kalibrointiasiakirjassa mééritelty kammion piste, jossa

kalibrointikerroin on voimassa. [7] Annosmittauksissa kammio asetellaan referenssipisteen
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mukaan.

efektiivinen
piste
q(’f - \| | kemmion
A B
—

Referenssipiste

vesisuoja

Kuva 3.3 Sylinteri-ionisaatiokammion efektiivinen piste jareferenssipiste. Efektiivinen piste sijaitsee
sylinterikammioilla etdisyydel|&d noin 0,6 r kammion keskipisteesta séteilyl 8hteen suuntaan. r on kammion séde.
Muokattu lahteesta [8].
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4 |Intensiteettimuokattu sddehoito

Intensiteettimuokattu sédehoito eli IMRT (Intensity Modulated RadioTherapy tai Intensity
Modulated Radiation Therapy) tarkoittaa sadehoitoa, jossa yksittdisten kenttien sisdista
intensiteettid muokataan. Lisaksi kdytetédn useita kenttié eri suunnista ja nédin saadaan kohteen
muotoja mukailevia annogakaumia. Kuva 4.1 esittdd mahdollisen IMRT kenttgarjestelyn ja
kenttien intensiteettijakaumia. Kohdealueelle (PTV) on mahdollista saada entistd tasaisempi ja
voimakkaampi annosjakauma ja herkkia elimia (OAR) voidaan sdéstéa séteilyltd Lisaksi
annosgradientti PTV:n ja normaalikudoksen valilla voidaan tehda suuremmaksi, mika johtaa
pienempiin terveen kudoksen saamiin séteilyannoksiin. Néin sy0pa paranee todenndkoisemmin
javakavien komplikaatioiden riski vahenee. [9]

IMRT-hoidosta on erityisesti apua, kun hoidettava kohde on monimutkainen ja sijaitsee 1dhell&
siteilylle herkkida elimia Tyypillisia téllaisia tilanteita ovat eturauhassyopd, paan ja kaulan
alueen sekd selkdrangan ldhella olevat  kasvaimet. Muissakin  syOpétyypeissa
intensiteettimuokkaus voi parantaa annoksen tasai suutta.

IMRT on uus tekniikka, mutta sen eduista on jo kertynyt ndytt6d Esimerkiks HYKSin
austavien paan ja kaulan alueen hoitojen seurantakokemusten mukaan kasvainkontrolli
primé&rikasvaimessa on pysynyt 100 %:ssa ja sylkirauhaset on saatu sééstettya. [12]
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Kuva 4.1 Kaavakuva IMRT-hoidon kenttévalinnoista ja intensiteettiprofiileista. [11]
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4.1 Intendteettimuokatun sadehoidon suunnittelu

IMRT-hoitojen suunnittelu poikkeaa perinteisesta. Siind missa viela yleisimmin kéytdssa olevan
konformaalisen eli kohteenmuotoisen sddehoidon (3DCRT, 3-Dimensional Conformal
Radiotherapy) annossuunnittelu on niin sanotusti suoraa suunnittelua, on IMRT ké&anteista.
Konformaalisessa s&dehoidossa kentét, kiilat, ragjaukset sek& muut tarvittavat tekijat asetetaan
paikalleen, annogakauma lasketaan ja verrataan haluttuun jakaumaan. Tétd toistetaan ja
korjataan tarvittaessa, kunnes lopputulos on tyydyttava. Tat& sanotaan s&dehoidon

annossuunnittelun suoraksi ongelmaksi.

IMRT:n annossuunnittelu tapahtuu kaénteisesti. Annossuunnitteluohjelmistolle annetaan heti
aluksi haluttu kohdealueen annosjakauma, riskielinten alueet ja mééritellédn mahdollisesti
hoitoon kaytettavien kenttien lukumaara ja suunnat. Lisdksi mééritell&an toleranssirgjat, joiden
puitteissa kohdealueen annostavoitteen tulee tayttyd ja mitka ovat riskielimille korkeintaan
hyvéksyttavét séteilyannokset. Taman jalkeen annossuunnitteluohjelmisto laitetaan laskemaan
tata kaanteisongelmaa, eli kenttien intensiteettijakaumia, joilla alussa méériteltyyn tavoitteeseen
paastaisiin.

Optimointiohjelmisto  muotoilee  halutun  annogakauman matemaattiscen  muotoon,
objektifunktioksi.  Annossuunnitteluohjelmisto  pyrkii  10ytdméén parhaan mahdollisen
intensiteettijakauman optimoimalla objektifunktiota. Tavallisesti k&nteisongelmaan ei ole
mahdollista 16ytda tarkkaa ratkaisua ja siksi pyritédnkin etsiméan optimaalisinta ratkaisua
Taman loytamiseksi on joko minimoitava tai maksimoitava objektifunktio. Tama on yleensa
raskas ongelma ja vaatii paljon laskentatehoa. [10]

Potilaan 3D-kuva (tietokonetomografiakuvapakka) on jaettu pieniin tilavuusakioihin,
vokselethin. Annossuunnitteluohjelmisto laskee annoksen jokaisessa vokselissa prosessin sen
hetkisen annossuunnitelman perusteella. Lasketun annogakauman perusteella lasketaan
suunnitelman arvo, eli objektifunktion tulos. Yksinkertainen esimerkki objektifunktiosta, joka

laskee suunnitelman arvon lasketun annoksen ja tavoiteannoksen erojen nelididen summina:

, 2
no Dnj

D

$=8D;,- D[ +& p," & H|D,,- D, (4.)
i n ]
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Téallaista objektifunktiota kutsutaan neliolliseks objektifunktioksi tai varianssiobjektifunktioksi.
Optimointimekanismi pyrkii minimoimaan suunnitelman pistearvon eli objektifunktion tuloksen
S [9] Mita pienempi objektifunktion Sarvo on, sitd paremmin suunnitelma vastaa tavoitetta.

Esimerkissa D;, on tavoiteannos kohdetilavuudessa (kasvain), D,, on vokselin n terveelle
kudokselle sallittu annos, D; on vokselini laskettu annos ja D,; on terveen kudoksen vokselissa

numero j laskettu annos.

Terveelle kudokselle funktio H (D, - D, ,) méritellaén seuraavast:

n,

H (D, - D,,)=0 kun D, £D,, ja

(4.2)
=1 kun D, >D,.

Tama tarkoittaa, ettéa kunhan terveen kudoksen vokselin annos ei ylita sille asetettua annosrajaa,
el se vaikuta objektifunktion arvoon. Suure p, kaavassa (4.1) on suhteellinen pisterangaistus
taman annosrajan ylityksesta. Optimointiohjelmisto etenee iteratiivisesti ja tekee vaihe vaiheelta
kenttien intensiteetteihin pienia muutoksia ja laskee suunnitelmaan liittyvan objektifunktion
arvon aina uudelleen. Jos muutos on parempaan suuntaan, sité kasvatetaan ja jos huonompaan,
vahennetdan. Tatd prosessia jatketaan niin kauan, ettd parannusta ei endd synny ja voidaan
olettaa optimaalisen suunnitelman 16ytyneen. [9]

4.2 Intendteettimuokatun sadehoidon tekniikat

On monia eri tapoja suorittaa IMRT-hoidot. Periaatteessa myos kaikki perinteiset sddehoidot,
joissa kaytetéan kiiloja, suojia tai kompensaatiosuodattimia, jotka tekevét yksittédisen kentan
intensiteettijakauman epdhomogeeniseksi, ovat IMRT-hoitoja. Nykyisessd merkityksessaén
IMRT on kuitenkin rgjattu tarkoittamaan nimenomaan sadehoitotekniikkaa, jossa
tietokonepohjaista optimointijarjestelméa hyvaksi kayttéen mééritetdan intensiteetiltéan
vaihteleva annosjakauma, joka vastaa méariteltyja tavoitteita. [9]

Esimerkkejd erilaista tekniikoista tuottaa IMRT-hoitoja ovat DMLC, SMLC ja
Intensiteettimuokattu kaarihoito.
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DMLC

DMLC (Dynamic MLC, liukuvan ikkunan tekniikka) eli dynaamisella moniliuskargjoittimella
toteutettu intensiteettimuokattu sddehoito on yleisimmin kaytetty IMRT-menetelmd, ja Keski-
Suomen keskussairaalankin ratkaisu perustuu tédhan tekniikkaan. Intensiteetin  muokkaus
suoritetaan liikuttelemalla moniliuskarajoittimen liuskoja sopivasti sateilyn ollessa pdalla. Kuva
4.2 esittéa intensteettijakauman tuottoa MLC:n liuskojen nopeutta ja keskindista etaisyytta
vaihdellen. Kuvassa on kahden vastakkaisen liuskan sijainti gjan funktiona. Ajan sijasta voidaan
liuskojen liikkeet sitoa myo6s séteilytettyihin monitoriyksikdihin (MU). Yleensad tadméa onkin
luotettavampaa, koska kiihdyttimen séteilyntuotto saattaa vaihdella jossain maarin. Halutussa

pisteessa x, intensiteetti on erotus MU 4 (%) - MU, (%) Yksikdissa MU. [11]

Moniliuskargjoittimen liuskojen liikeradat ja -nopeudet lasketaan erityisella algoritmilla
optimoidun intensiteettijakauman  perusteella.  Laskentajarjestelma ottaa  huomioon
moniliuskargjoittimen rajoitukset, kuten vuotoséeilyn liuskojen 1&pi, liuskojen muotoilun ja
aarellisen liikenopeuden.

100% —
0 . _ _ = -
\-Egﬁ"r ] -~ ’
(Trailing leaf}x / ¥
—~ = Leaf gap r\_ Xionehl)
¢ (Leading leaf)
4

Intensaty

l'ime or Intensity [MU]|

®

0%

Distance x [cm]

Kuva 4.2 Kahden vastakkai sen moniliuskargjoittimen (ML C) liuskan paikka ajan funktiona liikkuvan aukon
menetelmala. MLC:n rajaimet liikkuvat vaihtel evalla nopeudel la séteilyn ollessa padlla. [11]

SMLC

SMLC (Segmented MLC, myos nimea ” Step-And-Shoot” kaytetdan) eli askeltekniikka tarkoittaa
Std, ettd jokaisen kentdan intensiteettiprofiili tuotetaan useilla perdkkéisilla erikokoisilla
staattisilla ja intensiteetiltéan tasaisilla osakentillg, jotka summautuvat. Jokainen IMRT-kentta on
gis jaettu useisiin osakenttiin, segmentteihin, jotka annetaan erikseen. Séteily on pois pdalta
moniliuskargjoittimen liuskojen asettuessa uusiin asemiinsa. Kuva 4.3 selventdd SMLC- ja
DMLC -tekniikkojen periaatetta Askeltekniikan hyva puoli on se, ettd annettujen IMRT-
hoitojen laadun- ja annoksenvarmistus on helpompaa kuin esimerkiks liikkuvan aukon
tekniikassa. Tama johtuu siitd, ettd jokainen osakenttd voidaan mitata erikseen. Myoskaan

moniliuskargjoittimen liuskojen ohjauksen ei tarvitse olla aivan niin tarkkaa kuin liikkuvan
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aukon menetelman ollessa kyseessd; riittdd, etta liuskat |oytavat oikellle paikoilleen.
Askeltekniikka on kuitenkin huomattavasti hitaampi kuin DMLC, johtuen erillisten kenttien
suuresta maarasta. Erityisesti, jos haluttu kentén intensiteettijakauma on monimutkainen, vaatii
se askeltekniikalla toteutettuna hyvin suuren maédrén osakenttia, joiden anto kestéisi varsin
pitkdan. [29]

Kuva 4.3 Kakd eri tapaatuottaa sama intensiteettijakauma: DMLC (ylhaél8) jaSMCL (ahaala). [12]

| ntensiteettimuokattu kaarihoito

Intensiteettimuokattu kaarihoito eli Intensity Modulated Arc Therapy (IMAT) yhdist&a liikkuvan
aukon menetelmdan kanturin kierron sadetyksen aikana. Eli moniliuskargjoittimen liuskojen
dynaamisen liikkeen lisdksi myo6s kanturikulma muuttuu sdtellyn ollessa pédalla Tama
mahdollistaa dynaamisella moniliuskargjoittimella suoritettua IMRT:t& monipuolisempien

annosprofiilien tuoton. [13]

Varian on kehittdnyt oman versionsa intensiteettimuokatusta kaarihoidosta nimell& RapidArc.
Menetelma yhdistéd kanturin  kierron vaihtelevalla nopeudella, moniliuskarajoittimen
dynaamisen liikkeen ja annosnopeuden vaihtelun samanaikaisesti hoidon atkana. Nain hoidoista
on mahdollista saada nopeampia. [14]

4.3 Laadunvarmistus

S&dehoidossa pyritdan yleisesti siihen, etta suunnittelualue PTV saa sille mdarétyn annoksen
tasaisesti, vahintédn 5% tarkkuudella Tiukka tarkkuusvaatimus edellyttdd koko
s&dehoitoprosessilta kattavaa laadunvarmistusta. Hoitolaitteiden fysikaalisten ja teknisten
ominaisuuksien lisdks laadunvarmistuksen tulee kattaa ne sadehoidon laitteet ja menetelmét,
joilla on merkitysta potilaan saaman annoksen oikean suuruuden ja geometrisen osuvuuden
kannalta. [1]
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IMRT-hoidot ovat monimutkaisia ja vaativat tarkempia laadunvarmistustoimenpiteita kuin
s&dehoidot aikaisemmin. Laadunvarmistustoimenpiteiden tulis kattaa koko IMRT-ketju
annossuunnittelujarjestelmasta potilaan saaman annoksen varmistukseen. Ketjuun kuuluu muun
muassa moniliuskarajoittimen tarkkuuden varmistus (etenkin liikkuvan aukon menetelmassd),
jokaisen IMRT-kentén annosprofiilin varmistus mittauksin ja kenttien yhteisen annosprofiilin

varmistus ja potilasasettelun tarkkuuden varmistaminen. [9]

4.3.1 Sadehoitosuunnitamien laadunvar mistus mittauksin

Ennen hoitoa tehtdva annosjakauman varmistus voidaan toteuttaa seuraavasti: Annossuunnitelma
girretédn annossuunnittelujarjestelmassa fantomiin ja annosakauma lasketaan uudestaan.
Alkuperdistd annossuunnitelmaa ei kuitenkaan muokata, ei ainakaan niin, ettd se vaikuttaisi
laadunvarmistuksen luotettavuuteen. Taman jalkeen annossuunnitelman mukaiset kentét
s&detetéan hoitokoneella fantomiin ja mitataan siihen asennetuilla mittalaitteilla. Lopuksi
mitattuja annosjakaumia verrataan laskettuihin. [15]

Kenttédkohtainen varmistus tapahtuu niin, ettd suunnitelman jokainen kentdn annosjakauma
lasketaan uudestaan fantomissa. Kentét toteutetaan ja mitataan samanlaisena kuin alkuperéisessa
suunnitelmassa, kuitenkin silla poikkeuksella, ettéd kaikki kentdt muutetaan annettaviksi
kanturikulmalla O astetta. [15]

Annosmittaukset tehtiin aikaisemmin kayttéen puolijohdediodi- tai ionisaatiokammioilmaisimia
Namé ovat mittalaitteita, jotka mittaavat annoksen vain jossain tietyssa pisteessa. IMRT-kenttien
annosjakaumat ovat kuitenkin epétasaisia, joten tdllaisten perinteisten pisteilmaisimien
kéyttdminen olis erittdin tyolasta Tasta syysta IMRT-kenttien tarkkaan ja kaytannolliseen
konekuvauslaite tai erillinen matriisi-ilmaisin. Matriisi-ilmaisin voi olla toiminnaltaan joko

diodeihin tai ionisaatiokammioihin perustuva.

4.3.2 Annogakaumien vertailu

IMRT-annossuunnitelman kenttien verifiointi tehdddn vertaamalla mitattuja ja laskennallisesti
saatuja annosjakaumia toisiinsa. Jos kentdt vastaavat ennalta méériteltyjen ehtojen puitteissa

toisiaan riittéavan hyvin, voidaan suunnitelmaa pitaa télta osin varmistettuna.
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Helpoiten kahta annosjakaumaa voi verrata laskemalla samalla kohdalla olevien mittauspisteiden
valinen ero. Tama toimiikin varsin hyvin kenttien tasaisissa 0sissa, joissa el esiinny suuria
annosgradienttgja. Suurten annosgradienttien alueella tdma saattaa kuitenkin johtaa suuriin
eroihin annoksessa mitattomankin kenttien asemointitarkkuuden virheen seurauksena, vaikka
silla el hoidon onnistumisen kannalta olisi merkitystd Sadehoitoihin liittyy aina tietty
asetteluepédtarkkuus, joka taytyy ottaa huomioon. Siispa pelkka samalla kohdalla olevien
pikselien annosarvojen vertailu el ole riittava laadun mittari.

Kenttid vertailevassa laskennassa on siis otettava huomioon annoseron lisdksi myds
asettelutarkkuuteen  liittyva epavarmuus. Low et al. [16] kehittivat tdhdn ongelmaan

gammavertailuksi kutsutun ratkaisun.

4.4 Gammavertailu

Gammavertailu-menetelmé& on suunniteltu vertailemaan kahta annosprofiilia toisiinsa. Toinen
kentista méaritell&an referenssiprofiiliksi ja toinen vertailuprofiiliksi. Taman jalkeen profiileita

vertaillaan piste kerrallaan. Kuva 4.4 esittéd gammavertailu-menetelman periaatteen. Kuvassa r,
on referenssiprofiilin piste, jossaannos D, . r, on vertailuprofiilin piste, D,. DD,, on annoseron
hyvaksyttavyysraja ja Dd,, kahden saman annoksen saaneiden pisteiden suurin hyvaksytty

etéisyystoisstaan (DTA, Distance-To-Agreement).

Kuva 4.4 Gammavertailu-menetelmén periaate. [17]

Hyvéksyttévyysrajoja voidaan kuvata ellipsoidilla
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, 2 2
1= gz +% , (43)
M M

missa Dr =|r, - r |, eli referenssipisteen ja vertailtavan pisteen etéisyys ja DD = D (r,)- D, (r,)
on referenssipisteen ja vertailtavan pisteen annosten ero. Jotta vertailtava annosjakauma tasmaisi
referenssijakaumaan pisteessa r,, taytyy vahintddn yhden vertailujakauman datapisteen sijaita
ellipsoidin siséll&. Toisin sanoen pisteelle taytyy patea

Dr? + DD?

G(r,,D,)° =

£1. (4.4)

Lukuarvoinen mittari vertailu- ja referenssijakaumien pisteiden vertailuun saadaan, kun

maéritell88n niin sanotuksi gammararvoksi lausekkeen G, (r., D,) minimi, eli
g(r,)=minG (r,,D,). (4.5)
Nyt voidaan sanoa, etta jos pisteen r, gamma-arvo g(r,) on yksi tai alle, se hyvaksytaan ja jos

gamma-arvo on yli yksi, sitéd el hyvaksyta. [17]

Kuva 4.5 selventédd gammavertailun toimintaa ja gammaarvon maéritysta yksiulotteisessa
tapauksessa. Pienten annosgradienttien alueilla merkittava vertailusuure on pisteiden valinen

annosero ja suurten gradienttien alueella pisteiden valimatka (Kuva 4.5a).

Toleranssi-

ellipsoidi
=~ Referenssiprofiili S~ LI

— Vertailtava profiili S

N

Annos

@ Referenssipiste

> QO Hyvaksymisrajan sisdpuclella olevat pisteet N
(a) Sijainti (b) @ Hyviksymisrajan ulkopuolella clevat pisteet *

Kuva 4.5 Gammavertailu-menetelmén periaate. (a) Kahden yksiulotteisen viivaprofiilin gammavertailu (b) Gamma-
arvon g méérittdminen tietyssd pisteessi yksiulotteisessa tapauksessa. Katkoviiva kuvaa referenssiprofiilia ja
kiinted viiva vertailtavaa mitattua profiilia. Muokattu | ahteesta [17].

Gammavertailu tulokset voidaan esittda kuvana (Kuva 4.6), josta on helppo ndhda alueet, joissa

laskettu ja mitattu intensiteettijakauma eivét t&smaa.
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(a)::::::::::::::::::::::::::: O rEmmmammn

Kuva 4.6 PTW Verisoft -ohjelmalla suoritettu gammavertailu PTW seven29 -mittal aitteella mitatun ja Eclipse-
annossuunnittel uohjelmalla lasketun kentén valilla. Vihredt ruudut tdsmaavét toleranssirgjojen puitteissa, punai set

eivét. Toleranssirgjat: DTA ei Dd,, =2 mm (a) DD,, =3 % (b) DD,, =1 %.

44.1 Gammavertailuesmerkki

Seuraavassa on esimerkki gammavertailusta PTW VeriSoft -ohjelmalla. Vertailussa on PTW

ionisaatiokammiolla vesifantomissa mitattu syvaannoskayrasto ja Eclipse-

annossuunnitteluohjelmistolla laskettu annosprofiili. Kuva 4.7 esittdéa VeriSoftilla piirretyt
isodoosikartat.
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Kuva 4.7 (a) PTW ionisaatiokammiolla vesifantomissa mitattu ja (b) Eclipse-ohjelmistollalaskettu isodoosikartta.

Kuva 4.8 esittéd ndiden kahden isodoosikartan gammavertailun toleransseilla DD,, =3 % ja

Dd,, =2 mm seka tiukemmilla asetuksilla DD,, =1 % ja Dd,, =2 mm.
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Kuva 4.8 Ganmavertailu VeriSoft-ohjelmalla (a) DD,, =3 % Dd,, =2 mm (b) DD,, =1 %ja Dd,, =2 mm.

Kuvista voidaan ndhdg, ettd annokset vastaavat tassa tapauksessa toisiaan hyvin. Yléreunan
huono tasmaévyys johtuu yksinkertaisesti siita, etté mittausdataa saadaan vasta syvyyden 13 mm
jdkeen. Muut punaiset pisteet kentdn laitojen ulkopuolella aiheutuvat Siitd, ettd kentan
ulkopuolella pieni ero annoksi ssa aiheuttaa suuren prosentuaalisen virheen.

Alla on vield muutamia mitattuja arvoja isodoosikarttojen keskiakselilta ja niiden perusteella

piirretyt syvaannoskayrét (Taulukko 4.1 ja Kuva 4.9).

Taulukko 4.1 Suhtedllinen annos keskiaksdlillaeri syvyyksilla 'Annos (Mephysto)' on mitattu annos ja
‘Annos (Eclipse)' on laskettu annos.

Syvyys Annos Annos | Ero
[mm] | (Mephysto) | (Eclipse) | [%0]
20 98,8 98,9 0,1
50 86,2 86,2 0,0
100 66,8 66,5 -0,5
150 50,8 50,6 -0,4
200 37,5 38,4 2,3
239,5 31,0 30,8 -0,6
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Kuva 4.9 Syvaannoskayréat keskiaksdilla

5 Laittestot ja ohjelmistot

Mittauksissa kaytetyt séteilykeilat tuotettiin kahdella Varian Clinac
2100 C/D -lineaarikiihdyttimell& Mittaukset tehtiin PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisilla,
Varian PortalVision aS500 -konekuvaudlaitteella ja PTW 30013 Farmer-tyyppisella sylinteri-
ionisaatiokammiolla. Kiintednd vetend kaytossd oli PTW RW3-merkkista kiinteda vetta ja

vesifantomimittaukset suoritettiin PTW MP3 -vesifantomissa.

lonisaatiokammiomatriisilla  tehdyt — mittaukset  suoritettin - PTW  MatrixScan  ja
MultiCheck -ohjelmilla. Tulosten kasittelyyn kéytettiin PTW VesiSoft-ohjelmaa, Excel-
taulukkolaskentaa ja M ATL AB-ohjelmaa. Kuvagjat on piirretty Origin 7.5 -ohjelmalla.

5.1 Varian Clinac 2100 C/D

Suoritin mittaukset Keski-Suomen keskussairaalan sadehoito-osastolla sijaitsevalla kahdella
Varian Clinac 2100 C/D -lineaarikiihdyttimell& Kiihdytin 1, Clinac 1 (sarjanumero 1184, Kuva
5.1) jaKiihdytin 2, Clinac 2 (sarjanumero 1817).

TassA tutkimuksessa kéytossd olleissa Varian Clinac 2100 C/D  -lineaarikiihdyttimissa
mikroaaltogeneraattorina toimii neljan kammion klystroni ja kiihdytinputki on toiminnaltaan
seisova-aaltoinen. Elektronisuihkun k&antd on 270 astetta ja moniliuskargjoittimessa (Varian
Millenium 80 MLC) on 40 liuskaparia leveydeltéén 1 cm kiihdyttimen isosentrissa. [5]
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Molemmat Kkiihdyttimet tuottavat fotonisiteilya 6 MV ja 15MV kiihdytysannitteilla
Elektronikeiloja saadaan tuotettua Clinac 1:11a4, 6, 9, 12 ja 16 MeV jaClinac 2:l1a 6, 9, 12, 16 ja
20 MeV energioilla. Annosnopeudet voidaan valita valilta 100600 Gy/min 100 Gy/min vélein.

[5]

B

" Konekuvauslaite I

Kuva 5.1 Varian Clinac 2100 C/D -linesarikiihdytin.

5.2 PTW seven29 ionisaatiokammiomatriis

PTW seven29 (T10024) on 729 ionisaatiokammiosta koostuva tasoilmaisin. Kammiot sijaitsevat
samassa tasossa riveittdin ja ovat muodoltaan kuutioita (Kuva 5.2a). Kammiot ovat 5 mm X
5mm x 5mm = 0,125 cm® kokoisia, ilmatéytteisia ja sijaitsevat sentin pdassi toisistaan.
Mittalaitteen pintaan merkityt 5x5 mm kokoiset nelidt ilmaisevat kammioiden paikat.

Kammioiden etureuna sijaitsee 5 mm syvyydella mittalaitteen etupaneelista (Kuva 5.3).

Laitteella voidaan maksimissaan mitata 27x27 cm? kokoista kentté&. Tarvittava elektroniikka on
sijoitettu erilliseen liitantayksikkoon (PTW Array Interface) (Kuva 5.2b). Télla tavalla herkkda
elektroniikkaa on pyritty suojaamaan paremmin sételylta ja ilmaisimen kokoa seka painoa on
saatu pienennettya. Mittalaitteen ja liitant&yksikon vélilla on 1,5 metrin kaapeli. Liitantayksikko
sijoitetaan yleensa mittauksissa hoitopdydan padhan mahdollisimman kauas primééarikeilasta ja
kytketaan ohjaushuoneessa sijaitsevaan mittaustietokoneeseen riittévan pitkalla sarjakaapelilla.
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PTW 2D-ARRAY

(b)

Kuva 5.2 PTW seven?29 (a) ionisaatiokammiomatriis ja (b) liiténtayksikko.

Kuva 5.3 Poikkileikkaus PTW seven29 -mittalaitteesta ja kammioiden sijainti. Kuution muotoi set

ioni saatiokammiot ovat kooltaan 5 mm x 5 mm x 5 mm ja sijaitsevat 5 mm syvyydel|& mittal aitteen etupinnasta.
Kammioiden keskipisteiden vélimatka toisistaan on 10 mm ja niiden takana on materiaalia 12 mm. Muokattu
|&hteesté [18].

Mittalaitteella voidaan mitata veteen absorboitunutta annosta tai annosnopeutta yksikoissa Gray
(Gy) ja Grayta minuutissa (Gy/min). Kammioiden kerdysgannite on 400V, annosnopeuden
mittausalue 0,5-10 Gy/min ja annoksen mittausalue 0,2—1000 Grayta saakka Tarkkuudeksi
valmistgja ilmoittaa néille mittauksille 1 mGy ja 1 mGy/min. Mittausten toistettavuuden ja
lineaarisuuden poikkeaman luvataan olevan alle +0,5%. Pitkan akavalin stabiilisuuden
poikkeaman luvataan olevan vahemman kuin 1 % vuodessa. Mittalaitteen uudelleenkalibrointia
suositellaan tehtévéaksi kahden vuoden vélein. Kammioiden lama-aika on olematon. Lis&a
laitteen teknisia tietoja on taulukossa 5.1.



Taulukko 5.1 PTW seven29 ionisaatiokammiomatriisin teknisidtietoja. [19]

Mitattavat suureet

Absorboitunut annos vedessa [Gy]

Mittausmoodit

Annos [Gy], annosnopeus [Gy/min]

Suurin kenttékoko

27 X 27 e

Kammiojannite

400V

Mittausal ue (annosnopeus)

500 mGy/min — 10 Gy/min (tarkkuus: 1 mGy/min)

Mittausalue (annos)

200 mGy — 1000 Gy (tarkkuus: 1 mGy)

Toistettavuus <+0.5%

Lineaarisuus <+0.5%

Pitkdn aikavélin tasaisuus (mittalaite ja|<*1 % vuodessa

liiténtayksikko) <+1 % 1000 Gy jakeen

Ilmankosteuden vaikutus <+0,5%

Lama-aika 0

K oko Mittalaite 420 mm x 300 mm X 22 mm
Liitantayksikkd: 300 mm x 250 mm x 80 mm

Paino Mittalaite: 3.2 kg

Liitantayksikko: 2.4 kg

Uudelleenkalibrointi

suositus; 2 vuoden valein

Ilmaisimen tyyppi

avoin ionisaatiokammio

IImaisinten asettelu

27 x 27 kammiota matriisimuodossa, 10 mm
keskikohdasta keskikohtaan

Kammioiden koko

5mmx5mmx5mm

|onisaatiokammion referenssipiste

5 mm syvyydell& mittalaitteen pinnasta

| onisaatiokammion efektiivinen piste

kammion keskeld, 7,5 mm syvyydeld mittalaitteen
pinnasta

Kammion seindméan materiaali Grafiitti
Seindman pinta-alatiheys kammion paalla 0.6 g/cm?
Referenssiol osuhteet
Lampdtila 20°C
[Imankosteus 50 %
Hajasiteily 0 uSv/h
Nimelliset k&yttdolosuhteet
Lampdtila (10— 40) °C
[lmankosteus (10 — 75) % suhteellinen, max abs. kosteus 20 g/cm?
[Imanpaine (600 — 1200) hPa
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Mittalaitteen 729 ionisaatiokammiota on numeroitu juoksevalla numerolla vasemmalta oikealle
siten, ettd ensimmdinen kammio on vasemmalla alalaidassa ja viimeinen oikealla ylalaidassa.
Keskimméisen kammion jarjestysnumero on siis 365. Joissakin ldhteissa kammioihin viitataan
my06s koordinaatein, eli muodossa (x,Y).
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LR-suunta
2D-ARRAY

Target

Kuva 5.4 seven29 -ionisaatiokammiomatriisin kammioiden asettelu, numerointi ja suunnat. Muokattu | &hteesta [20].

Mittauksen aikana jokaisen kammion ker88ma varaus varastoidaan kondensaattoriin joka luetaan
ja tyhjennetdan 400 ms védlein. Tyhjennys tapahtuu ilman lamaraikaa ja ilmaisin on valmiina
mittaamaan tulevaa séteilya ilman tietojen hukkaamista. [20]

Mittaukset toteutetaan mittalaitteen mukana toimitetuilla ohjelmistoilla, MatrixScan, VeriSoft ja
MultiCheck. (Kuva 5.5) MatrixScan on tarkoitettu yksittaisiin perusmittauksiin. Sita voi kayttada
itsendisesti, mutta yleensid korkeamman tason ohjelmat (VeriSoft ja MultiCheck) kaynnistavét
sen mittauksia varten. VeriSoft on tarkoitettu annosjakaumien analysointiin ja vertailuun,
kaytettdvakss esimerkikss IMRT-suunnitelmien verifioinnissa. MultiCheck on suunniteltu

rutiininomaisten pitkan aikavalin seurantatestien suorittamiseen.
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Kuva 5.5 PTW (a) MatrixScan (b) MultiCheck (c) VeriSoft -ohjelman ruudunkaappaus.

Kaytettiinpd mita tahansa mittausohjelmaa, taytyy mittaudaitetta lammitté& ohjeiden mukaan

virrat péélle kytkettyna vahintdan 5 minuuttiaennen mittausten aloitusta. Kaiser-Franz-Josef -

sairaalan sadehoito-osastolla Wienissa tehtyjen kokeiden mukaan olisi kuitenkin syyta lammittda

laitetta 10-15 minuuttia, ainakin jos halutaan parasta mahdollista tarkkuutta. [18] Tavanomaisiin

mittauksiin riitténee kuitenkin ohjeiden mukainen 5 minuuttia. Kuva 5.6 havainnollistaa

[ammitysiakson merkitysta. Lammityksen laiminlyonti ndytté&d kuvan perusteella tuottavan

maksimissaan noin 4 mGy:n virheen.

@

Ty

149
149 § 1
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Kuva 5.6 lonisaatiokammiomatriisin l[ammityksen tarpeellisuus. Laitteen antamat lukemat ilman sitellya (@)
t=02:23 (b) t=04:39 (c) t=13:52 virran kytkemisen jalkeen. [18]
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Ennen mittausten aloittamista tarvitaan lisaksi minuutin tasoitusmittaus ilman sdteilya (offset
measurement), jos edellisesta tasoitusmittauksesta on enemman kuin 8 tuntia. Kaiken kaikkiaan
laitteen saa mittauskuntoon yleensa noin 15 minuutissa. Laite on kalibroitu valmiiksi valmistajan
toimesta ja mukana seuraavat kalibrointitodistus ja kalibrointitiedosto.

5.3 Varian PortalVision aS500 -konekuvauslaite (EPI D)

Konekuvaudlaitteet (Electronic Portal Imaging Device, EPID) kehitettiin alun perin korvaamaan
kompeld  filmiin  perustuva potilasasettelun  varmistus.  Jarjestely  toimii  kuten
rontgenlaitteessakin, mutta silla  erolla, ettd konekuvauslaite muodostaa  potilaan
[gpivalaisukuvan kayttéen kiihdyttimen korkeaenergista fotonisiteilya

Korkeilla energioilla kuvan muodostus muuttuu haastavaksi, koska energiset fotonit antavat
heikon kontrastin eri kudosten vélille. Rontgensateilya tuotetaan tyypillisesti noin 30-150 kV
putkijannitteilla. Taman energia-alueen sateilykvantit vuorovaikuttavat kudoksen kanssa paaosin
valosahkoisen vuorovaikutuksen valityksella (Kuva 2.3), jonka vaimennus riippuu voimakkaasti
valiaineen jarjestysluvusta. Sadehoitoon tarkoitettu lineaarikiihdytin tuottaa jarrutusséteilya
huomattavasti korkeammalla, useiden megavolttien energialla (Kuva 2.2). Néilla energioilla
hallitseva sétellyn ja aineen vélinen vuorovaikutus on Comptonin sironta, jossa séteilyn

vaimennus on varsin vahan riippuvainen véaliaineen jarjestysluvusta.

Viime vuosina konekuvauslaitteet ovat kuitenkin kehittyneet ja amorfiseen piihin (a-Si)
perustuvat kuvaudlaitteet ovat kuvanlaadultaan lupaavimpia. Konekuvaudaitteita voidaan
k&yttdéa muuhunkin kuin asettelun tarkistukseen tahtédvien [gpivalaisukuvien muodostukseen;
niilla voidaan mitata myods kiihdyttimen séteilytuottoa, keilan tasaisuutta, symmetrisyytta ja
annosta tasossa. Lisdksi konekuvaudaitteen asemoinnin voi tehda erittdin tarkasti, joten
konekuvauslaite soveltuu hyvin IMRT-hoitosuunnitelmien verifiointiin. [11]

Varian PortalVision aS500 on amorfiseen piihin perustuva konekuvauslaite eli EPID (Electronic
Portal Imaging Device). Jarjestelma sisdltda ilmaisinyksikon (IDU, Image Detection Unit),
kuvan kerdysyksikon (IAS2, Image Acquisition System 2) ja hoitohuoneen ulkopuolelle
sijoitetun hallintatietokoneen (PortaVision PC). lImaisinyksikkd siséltéd ilmaisimen ja siihen
vaittomasti  liittyvan  elektroniikan. Vastaavasti  kerdysyksikk6 sisdltéa ohjaus- ja
kerayselektroniikkaa. [21]
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Kuvassa alla (Kuva 5.7a) on laite asennettuna sadehoitolaitteeseen ja suojus avattuna (Kuva
5.7b). Konekuvauslaite on asennettu ohjattavien varsien varaan, jolloin sen voi liikuttaa mittaus-
tal lepoasentoon tarvittaessa. Varsien avulla ilmaisin voidaan myds asettaa halutulle etéisyydelle
lahteestd.  lImaisinyksikon  ilmaisinalue on  kooltaan  40x30cnm? ja  resoluutio
512x384=196608 pikselia. Pikselikoko on siis 0,78 mm. [28]

Kuva 5.7 Varian Portal Vision aS500 -konekuvauslaite (a) asennettunakiihdyttimeen ja toimintavamiina (b)
avattuna[11]. llmaisinpinnan vieressd on kuvan muodostamiseen tarvittava elektroniikka.

Jokainen pikseli koostuu valoherkasta fotodiodista ja ohutkalvotransistorista. Séteilyn tuottamien
fotonien synnyttdma varaus kertyy fotodiodeihin kunnes se luetaan ja digitalisoidaan analogi-
digitaalimuuttajalla. 1lmaisinmatriisin paélla on kerros tuikeainetta ja kuparilevy. Tama tekee
laitteistosta niin sanotun epasuoran ilmaisimen. [21]

lImaisin havaitsee séteilyd epasuorasti ja sen rakenne on pagpiirteisséan seuraava: pinnalla on
1 mm kuparipinta, jonka jdlkeen on 0,5 mm paksuinen tuikeainekerros terbiumilla aktivoitua
gadoliniumoksidisulfidia (Gd202S:Th, terbium-activated gadolinium oxysulfide) ja tuikeaineen
alla on varsinainen amorfiseen piihin perustuva ilmaisin (Kuva 5.8). Kun korkeaenerginen
séteilykvantti osuu kuparilevyyn, irrottaa se kuparista energisia elektrongja. Osa elektroneista
osuu kuparipinnan alla olevaan tuikeaineeseen, jossa ne saavat aikaan optisten fotonien
ryopsahdyksen. Osa fotoneista osuu tuikeaineen alla sijaitsevalle fotodiodimatriisille. Fotodiodit

havaitsevat fotonit ja tuottavat mitattavan signaalin. [11]
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Kuva 5.8 Varian Portal Vision aS500 -konekuvauslaitteen ilmaisimen rakenteen kaavakuvaja sitellyn epasuoran
havaitsemisen periaate. Muokattu | ahteesta [11].

Konekuvauslaite kayttéa amorfisen piin kahta sovellutusta, fotodiodia ja ohutkalvotransistoria.
Kuva 5.9 esittaé ilmaisimen rakenteen.
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Kuva 5.9 Fotodiodit ja ohutfilmitrang storit. [11]

Fotodiodi koostuu kahdesta dopatusta puolijohdepinnasta, pn-liitoksesta, joiden valissd on
eristettd. Liitoksen yli on estosuuntainen biasointijannite. Kun fotoni osuu fotodiodin
tyhjennysalueelle, se saa aikaan elektroni-aukko-parin. Koska fotodiodin yli on jannite, syntyy

ulkoiseen piiriin sahkovirta. Syntyvan sahkovirran | ja tulevan fotonivuon £ suhde voidaan

valo

ilmaigta relaatiolla | =7, .4, Missa h,, kuvaa kvanttihy6tysuhdetta ja riippuu tulevan

fotonin aallonpituudesta ja kaytetysta biasointijannitteesta. [11]

Nykyisin hyvin tunnettu ohutkalvotransistorien (TFT, Thin Film Transistor) sovellusalue on
tietokoneiden littedét naytdt. Konekuvaudaitteissa ohutkalvotransistoreita kaytetdan fotodiodin
varauksen luentaan. Ilmaisimen jokaiseen pikseliin on liitetty ohutfilmitransistori ja koko
ilmaisimen luenta suoritetaan muuttamalla ohutfilmitransistorin sdhkdnjohtavuutta sopivasti rivi
rivilta Fotodiodeihin kertynyt varaus siirretd8n ulostulolinjaan, vahvistetaan ja muunnetaan
analogisesta digitaaliseksi. Digitaalinen informaatio siirretdan tietokoneen muistiin, jossa sita

voidaan kasitella ja lopulta esittéa kuvana.
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Jos konekuvaudaitteella on tarkoitus suorittaa dosimetrisd mittauksia, taytyy se ennen
varsinaisia mittauksia kalibroida.  Kalibrointi  mahdollistaa annogtietojen  saamisen
konekuvauslaitteella. Amorfisella pii-ilmaisimella tehdyt annosmittaukset poikkeavat
merkittavasti ionisaatiokammioilla tehdyistd mittauksista ja Grayn kayttdminen annoksen
yksikkdna ei tarkan tulkinnan mukaan ole valttamétta perusteltua. Varian on kiertanyt ongelman
kayttamalla annoskuvien yksikkona kalibrointiyksikkoa CU (Calibrated Unit). Kalibroinnissa
pyritéan siihen, ettd 1 CU vastaisi 1 Grayn annosta valitulla etéisyydell&. [18]

6 Mittaukset

6.1 PTW seven29

PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisilla suoritettiin seuraavia mittauksiaz Annosvasteen
lineaarisuus, annosvasteen riippuvuus annosnopeudesta, kalibroinnin verifiointi ja kanturikulman
vaikutus annogakaumaan. Useita identtisia kenttia siséltavistd mittaussarjoista keréttiin myos
aineistoa, jonka perusteella voitiin arvioida laitteen mittausten toistettavuutta. Myos mittalaitteen
ja IMRT-kenttien gammavertailuja. Mittauksissa jaljittelin soveltuvilta osin Daniel Létourneaun
ryhman tutkimusta. Ryhma tutki MapCheck -diodimatriisin  soveltuvuutta IMRT-hoitojen

verifiointiin. [22]

6.1.1 Annosvasteen lineaarisuus

Annosvasteen lineaarisuuden mittauksissa tutkitaan mittalaitteen annosvasteen lineaarisuutta,
kun tuotettua annosta kasvatetaan. Esimerkiks suurilla annoksilla vois periaatteessa olla

mahdollista, ettd mittalaite saturoituisi ja antaisi vaéria tuloksia.

Mittaugarjestely oli esitetyn kuvan mukainen (Kuva 6.1). Kaytossa oli 5cm kasvupadlysta,
l[ahteen etaisyys pintaan oli 95cm ja kenttdkoko 25x25 cn?. Kéytetty energia oli 6 MV,
annosnopeus 300 MU/min ja kaytossa Kiihdytin 2. Kiihdytin asetettiin tuottamaan erisuuruisia
sdteilyannoksia, jotka mitattiin MatrixScan-ohjelmalla ja talennettiin myohempaa analysointia

varten. Annoksia tuotettiin valiltd 1-600 MU sopiviks arvioiduin vélein.

41



Keskimmaisella kammiolla mitattujen annosarvojen perusteella piirrettiin kuvagja (Kuva 6.2).
Kuvagjan suorasovituksen perusteella keskimméisen kammion annosvaste nayttéisi olevan
k&ytannossd taysin lineaarinen. Korrelaatiokerroin  kammion annoksille oli  kaytetylla
laskentatarkkuudella 1,0000. Muiden kammioiden korrelaatiokertoimet laskettiin Excelilla
taulukoimalla. Niiden lineaarisuus oli samaa luokkaa. Saturoitumista ei havaittu.

Kuva 6.1 PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisin annosvasteen lineaari suuden maérityksessa kaytetty
mittaugarjestely.

104

Y =-5,28448E-4 + 0,00975 X
R=1,0000

Keskikammiolla mitattu annos D [Gy]

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Kiihdyttimen tuottama annos x [MU]

Kuva 6.2 PTW seven?29 -ionisaatiokammiomatriisin keskimmaéi sen kammion annosvasteen lineaari suus.

6.1.2 Annosvasteen riippuvuus annosnopeudesta

Seven29:n annosvasteen riippuvuutta annosnopeudesta tutkittaessa mittaugérjestely oli sama
kuin lineaarisuusmittauksissa. Nyt vain annos vakioitiin 200 MU:hun ja annosnopeutta
muutettiin valilla 100-600 MU/min 100 MU/min vélein.
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Kuva 6.3 edttéa keskikammion  annosvasteen  riippuvuutta  annosnopeudesta.
lonisaatiokammiomatriisin  keskimmaisen kammion mittaamien annoksien keskiarvo oli
1,9500 Gy ja keskihajonta 0,0025 Gy. Suurin poikkeama keskiarvosta oli annosnopeuden arvolla
500 Gy/min 0,0036 Gy, €li noin yhden promillen. Tamé&kin heilunta voi hyvin johtua
kithdyttimen séteilytuoton muutoksista. Muiden kammioiden mittaustuloksen riippuvuus
annosnopeudesta tutkittiin samaan tapaan kuin edelld lineaarisuuden mittauksen yhteydessa.
Keskimaérin kaikkien kammioiden kohdalla poikkeamien keskiarvo oli my6s 0,1 %.

Kéaytanndssa voidaan siis sanoa mitatun annoksen olevan riippumaton annosnopeudesta.
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K uva 6.3 Annosnopeuden vaikutus keskikammiolla mitattuun annokseen.

6.1.3 Kalibroinnin verifiointi

PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisi on kalibroitu valmiiksi laitetoimittajan puolesta
Laitteen mukana toimitetaan kalibrointitiedosto, joka sisdltéa yksil6llisen korjauskertoimen
jokaiselle kammiolle. Kalibroinnin verifioinnilla pyritédn mittaamaan, miten hyvin kullekin

kammiolle kalibroinnin yhteydessa méaritetty sdteilyherkkyyskerroin oli méaritelty.

Mittaukset suoritettiin kuten Daniel Létourneaun diodimatriisia koskevassa tutkimuksessa oli
tehty. [22] Annogjakaumat mitattiin kuusi kertaa 6 MV ja 15 MV energioilla ja mittalaitteen
kierroilla O ja 180 astetta. Yhteensd suoritettiin siis 24 erillistd mittausta. Kunkin kammion
ilmoittamien annosten keskiarvot laskettiin ja suorana mitatun ja 180 astetta kadannetyn

mittalaitteen arvot kaénnettiin vastaamaan toisiaan ohjelmallisesti ja arvot vahennettiin
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toisistaan. Mittalaitteen mukana toimitetuilla ohjelmilla néitéa toimenpiteita ei voinut suorittaa,
joten kaytettiin Excel ja MATLAB -ohjelmistoja. 6 MV:n mittausten perusteella saatiin kuvan
(Kuva 6.4) mukaiset tulokset.

s 4
5 51 E 3

2 12
10 10
1 11
15 IR
R
20 2 m
3
25 425
@ 5 10 15 20 2 (b 5 10 15 20 25

Kuva 6.4 MATLAB-ohjdmalla kaibroinnin verifioinnin yhteydessa tuotettu erotuskuva 0 ja 180 adtetta
kaannettyjen mittausten kesken. Pisteiden vérit kuvaavat annoksen suhteellista poikkeamaa (a) 6 MV (b) 15 MV.
Sdtellykentdn keskelld k&dnnetyt ja kadntdméattomat mittaukset tdsmaéavét varsin hyvin.
Reunoilla mittaukset poikkeavat kuitenkin toisistaan huomattavasti. Vika e kuitenkaan ole
kithdyttimessa eik& mittalaitteessa, vaan mittalaitteen asettelun puutteellisessa tarkkuudessa
Séteilykentdn laidalla annosgradientti on suuri, jolloin pienikin  mittalaitteen asettelun
epatarkkuus aheuttaa huomattavia eroja erityisesti ionisaatiokammiomatriisin - reunojen
kammioissa. 15 MV:llatulokset ovat l1dhes identtiset.

Suhteelliset poikkeamat vaihtelivat valilla -104-37 %. Vadille +0,5% asettui mitatuista
kammioista 418 kappaletta, eli 57 %. Vailla +1,0 % olevan tuloksen sai 572 kammiota, €li 78 %.
Jos jatetdan reunakammiot (105 kappaletta) huomiotta, valilla +1,0 % olevien kammioiden
prosentuaalinen osuus kasvaa 92 %:iin.

6.1.4 Toigettavuus

Kalibroinnin verifioinnin yhteydessa suoritettujen identtisten mittausten poikkeama toisistaan oli
korkeimmillaan 0,24 %. Tulos asettuu hyvin  mittalaitteen manuaalissa luvatun
toistettavuustarkkuuden +0,5 % alle.



Tassd ja muissakin mittauksissa taytyy muistaa se, ettéa poikkeamat voivat johtua myos
kithdyttimen tuottaman séteilyannoksen epatarkkuuksista. Tamén varmistamiseksi tulisi kayttada
erillista mittalaitetta tarkkailemaan sdteilytuoton tasaisuutta. Kiihdyttimen lyhyen akavalin
tasaisuus on kuitenkin parempaa kuin noin +£0,1 %, joten merkittavaa virhettd t&sté ei aiheudu.
Arvioon paédyttiin Farmer-kammiolla veden ja kiintedn veden korjauskertoimien maérityksen

(6.1.8) yhteydessa suoritettujen toistomittausten perusteella.

6.1.5 Kanturikulman vaikutus annosakaumaan

Mittaamalla sama annosjakauma eri kanturikulmilla voidaan havaita séteilykeilan tasaisuudessa,
muodossa ja paikkatarkkuudessa mahdollisesti kanturikulmasta riippuvat poikkeamat.

Kanturikulman vaikutusta annosjakaumiin tutkittiin kiinnittamalla mittalaite kanturiin erityisella
telineelld (Kuva 6.5). Tdloin sateilyldhteen ja mittalaitteen valiseksi etdisyydeksi tuli 77 cm,
eikd kasvupddllysta voitu kayttéd Annosakaumat mitattiin 0, 90, 180 ja 270 asteen
kanturikulmilla ja 6 MV seka 15 MV energioilla. Kaytetty 25x25 cnm? kenttékoko isosentrissa
(100 cm  etéisyydelld) vastaa 77 cm etdisyydella kenttékokoa noin (77/100X25=19,3)
19,3x19,3 cm?. Annoksena oli 200 MU ja annosnopeutena 300 MU/min. Mitatut annosakaumat

ladattiin V eriSoft-ohjelmaan ja vertailtiin toisiinsa

Kuva 6.5 Kanturikulman vaikutuksen tutkimiseen kaytetty mittaugarjestely. PTW seven29 -mittalaite kiinnitettyna

kiihdyttimen kanturiin tarkoitukseen rakennetullatelined1a.
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Kuvassa alla (Kuva 6.6) on LR-suuntaiset viivaprofiilit 6 MV annosjakaumista kanturikulmilla O
ja 90 astetta. Mittaukset osoittavat, ettéa annogakaumat tdsmaavét keskenaén eri kanturikulmilla

hyvin. Muilla kanturikulmilla vastaavuus oli yhta hyva.

100 -
—— 0 astetta
-+ 90 astetta
80
=
w
Q 60 2l
c 9
[ n 2.5mm
[+
= £
£ 404 § %1
© H
[4}] E
= @ 294
3 -
a 20
—'IBE —1:]0
04 Etaisyys origosta [mm]

-1:5:0 I -1|00 I -5|0 (IJ I 5|0 I 160 I 1%0
Etaisyys origosta [mm]

Kuva 6.6 Kanturikulman vaikutus annosjakaumaan. Kanturikulmien O ja 90 astetta vélisen siirtyméan arviointia
6 MV energiala.

Kammiokohtainen annosjakaumien vertailu kentan laidalla paljastaa kuitenkin eroavuuksia, joten
taydellistd ei kanturikulmasta riippumattomuus ole. Talla alueella annosgradientti on hyvin
jyrkka ja pienikin siirtyma mittalaitteen asemoinnissa aiheuttaa huomattavan poikkeaman
annoksessa. Kuva 6.7 esittdd annogjakaumien muutoksen referenssikenttéan (kanturikulmalla O
mitattuun) verrattuna kun kanturikulmaa kdannetéan 90, 180 ja 270 astetta. 1Imid voi johtua

esimerkiksi siita, etta mittalaite roikkuu hiukan vetovoiman vaikutuksesta.
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Kuva 6.7 Kanturikulman vaikutus annosprofiiliin. Vertailussa 6 MV fotonikentét kanturikulmilla (a) 0 ja 90 astetta,
kentan &&riviivat piirrettyna kuvaan, (b) 0 ja 180 astetta (c) 0 ja 270 astetta,

Tata selitysta tukee se, ettd mittausten mukaan kanturikulmalla 90 mittalaitteen vasen laita sai
enemman ja oikea laita vahemman séteilya kuin kanturikulmalla 0. Vastaavasti kanturikulmalla
270 tilanne oli péinvastainen. Kun vertaillaan 0 ja 180 asteen kanturikulmilla mitattuja
annosjakaumia, on tulos l&hes identtinen O ja 90 asteen kanturikulmilla tehtyihin mittauksiin
verrattuna. Mittalaitteen telingjérjestelma siis todenndkoisesti vaantyy hiukan 90 asteessa, eika

palaudu 180 kanturikulmalla. Vasta kanturikulmalla 270 se asemoituu toiseen &arilaitaansa.

Siirroksen suuruutta voidaan arvioida vertaamalla kentédn reunojen profiiliviivojen paikkoja
(Kuva 6.6). Silmaméaaréisesti arvioiden viivaprofiilien poikkeama toisistaan on mitéttoman pieni
kuitenkin toisistaan 0,1-0,5 mm, mika riittéisikin jo hyvin havaitun eron syyksi. Tamé arvio on
hyvin karkea, koska mittapisteita on erittdin harvassa ottaen huomioon reunaprofiilin gradientin.
Riippuvuus kanturikulmasta on kuitenkin niin pieni, ettei sielld olisi merkitysta hoitojen
kannalta Lisdksi tdssA on kyseessd mitd ilmeisimminkin pelkkd mittalaitteen telineen
liikkuminen, mik& ei tule esiin hoitokaytdssa. 15 MV kentill&tilanne oli kaytanndssa identtinen.
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Maailmalla on tehty vastaavia seven29-mittalaitteen kiinnitystelineitéa ja mittauksia. Kaiser-
Franz-Josef -sairaalan s&dehoito-osastolla Wienissd on rakennettu vastaava teline ja tehty
mittauksia [18]. Tehdyissa mittauksissa havaittiin pieni, alle millimetrin suuruinen mittalaitteen
roikkumisilmio. Tassa kyseessa oli todennékoisesti siis samankaltainen tilanne.

6.1.6 Kammioiden efektiivisen mittauspisteen sijainnin maaritys

Kuten edella on todettu, tarkoitetaan ionisaatiokammion efektiiviselld mittauspisteella sita
mittausohjeissa méariteltyd kammion pistettd, jossa mittaustulos on voimassa [7].
Sylinterikammiolle ja korkeaenergiselle fotonisédteilylle efektiivinen piste sijaitsee noin 0,6 r
etéisyydelld kammion keskipisteesta séteilyldhteen suuntaan, missa r on kammion séde. [8] [4]
Seven29:n kammiot ovat muodoltaan kuutioita joiden s&rmé on 5 mm, joten niihin tata sdantoa ei
voi soveltaa. Efektiivistd mittauspistetta tarvitaan esimerkiksi laskettua ja mitattua
annos akaumaa vertailtaessa. Tall6in on tarkeda tietdd, milta syvyydelta laskettua annogakaumaa
vertailutaso tulisi ottaa, jotta se vastais mittaustulosta (Kuva 6.8).

Kuva 6.8 Elektronikentta |askettuna seven29:n jafantomin TT-kuvaan. Vertailutaso (punainen vaakaviiva) pitéisi
asettaa kammioiden efektiivisen mittauspisteen korkeudelle, jotta se vastais mitattua annosta. [18]

Mittalaitteen manuaali kertoo kammioiden efektiivisen mittauspisteen sijainniks kammioiden
keskipisteen eli pisteen 7,5 mm mittalaitteen pinnasta. Wienin sairaalassa tehtyjen mittausten
mukaan efektiivinen mittauspiste sijaitsee kuitenkin 1,5 mm kammioiden keskipisteesta
séteilylahteen suuntaan. [18]

Selvyyden saamiseksi pédatettiin méarittda ionisaatiokammion efektiivisen mittauspisteen sijainti
kokeellisesti myOs itse. Matriisi asetettiin 10 cm takaisinsirontamateriaalin  (RW3) péélle
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kithdyttimen hoitopdydalle. Kummallakin energialla (6 MV ja 15 MV) suoritettiin 24 mittausta
ja joka mittauksen valilla kasvatettiin kaytetyn kasvupdallyskerroksen maarda. Lapi kéytiin
ylimédraisen kasvupdallyksen paksuudet 0-240 mm sopivin vélein. Hoitopdytéaa sirrettiin
mittausten valilla aina niin, ettd lahteen ja pinnan véliseksi etdisyydeksi (SSD) tuli 100 cm.
Kaikki mittaukset suoritettiin kenttakoolla 10x10 cn?, annoksella 100 MU ja annosnopeudella
300 MU/min. Seven29:n mittaustulokseks valittiin mittalaitteen keskimmaisen kammion tulos.

Mittaustulokset taulukoitiin  ja normitettiin - 100 %:iin. Verrokkidataks otettin  PTW
31010 -ionisaatiokammiolla vesifantomissa keskiakselilla suoritetut vastaavat mittaukset, jotka

my6s normitettiin annosmaksimissa 100 %:iin. Mittausdatojen perusteella piirrettiin kuvaajat

kéyrét saadaan pdallekkain (Kuva 6.10).
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Kuva 6.9 PTW 31010 -ionisaatiokammiolla ja PTW Seven29 -ionisaatiokammiomatriisin keskikammiolla mitatut
syvaannoskayrét eri syvyyksilla. (a) 6 MV (b) 15 MV.
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Kuva 6.10 Syvaannoskayrdt asetettuna padllekkdin. Tarvittu dirros. (8 6 MV (7,8£0,8) mm (b) 15MV
(7,7£0,8) mm.
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Tarvittaviks  siirroksiks  saatiin (7,8£0,8) mm 6 MV energidla ja (7,7£0,8) mm 15MV
energialla  Virheeksi valittiin se vaihteluvali, jolla k&yrd olivat viela silmamaaraisesti
paallekkan. Eli efektiivinen piste sijaitsisi 6 MV:Ila 0,3 mm ja 15 MV:lla 0,2 mm kammion
keskipisteen alapuolella

PTW seven29 -mittalaitteen manuaali kertoo efektiivisen mittauspisteen sijaitsevan 7,5 mm
syvyydelld mittalaitteen pinnasta, eli kammion keskipisteessd [19]. Muualla vastaavilla
mittauksilla saatiin tarvittavaksi siirrokseksi 7,0 mm molemmille energioille ja erilaisten
korjausten kautta efektiivisen pisteen sijainniksi 1 mm kammion ylalaidasta alaspain, eli 1,5 mm
keskipisteesta ylospéin. Naissa mittauksissa otettiin huomioon mittalaitteen 5 mm paksun
etupaneelin pinta-alatiheyden arvo 0,6 g/cm?. Voidaan siis gatella etupaneelin vastaavan
séteilyvaimennukseltaan 6 mm vesikerrosta. [18] Jos tama otetaan huomioon nyt suoritetuissa
mittauksissa, pienenee tarvittava siirros 1 mm. Eli ionisaatiokammion efektiivinen piste
sjaitseekin 6 MV:11a 6,8 mm ja 15 MV:lla 6,7 mm mittalaitteen etupaneelista syvyyssuuntaan,
sis0,7 mm (6 MV) ja0,8 mm (15 MV) kammion keskipisteesta séteil yl&hteen suuntaan.

Saatu tulos asettuu manuaalista |6ytyneen ja Wienin sairaalassa mitatun puolivéliin ja molemmat
mahtuvat arvioitujen virhergjojen sisédn. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 6.1) on tulokset
kootudti eri [ahteista.

Taulukko 6.1 PTW seven29 -mittalaitteen kuutio-ionisaatiokammioiden efektiivisen mittauspisteen sijainti
mitattuna mittalaitteen etupanedlista alaspain. Eri 18hte den tulokset.

6 MV 15MV Lahde
(7,8£0,8) mm | (7,7+0,8) mm | Tamatutkimus, ilman korjausta
(6,8£0,8) mm | (6,7+0,8) mm Tama tutkimus
6 mm 6 mm [18]
7,5 mm 7,5 mm [19]

6.1.7 Kiilakenttien gammavertailua

Laskettujen ja mitattujen annosjakaumien vastaavuutta testattiin mittaamalla useita erilaisia
kiilakenttia. Tama koestaa tehokkaasti mittalaitteen ionisaatiokammioiden toimivuutta ja
mittausluotettavuutta. Seven29:11& mitattuja kenttia verrattiin Eclipse-annoslaskentaohjelmistolla
laskettuihin kenttiin VeriSoft-ohjelmalla. Y hteensa mitattiin 12 kiilakenttéa erilaisilla arvoilla

10, 45 ja 60 asteen kiilat molemmista suunnista (in ja out) ja molemmilla energioilla (6 MV ja
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15 MV). Kaikkien kenttien kenttéakoko oli 10x10 cn? ja jakaumat tuotettiin annoksella 100 MU
ja annosnopeudella 300 MU/min. Mittalaitteen pinnalla kaytettiin ylimaaréista kasvupadallysta
4,5 cm.

Seuraavissa kuvissa (Kuva 6.11-Kuva 6.20) on mitattujen kenttien kiilan suuntaiset
viivaprofiilit. Lisdks 10 asteen in-suuntaiselle kentdlle isodooskartat ja gammavertailun
tuottamat kuvat (Kuva 6.11 ja Kuva 6.12). Muillekin kiilakentille tehtiin vastaavat vertailut,
mutta niitd el esitetd tassa kokonaisuudessaan. Kenttien numeerista vertailua on kootusti

taulukossa viivaprofiilikuvien jalkeen (Taulukko 6.2).

6 MV 10 astetta in

140 140 .
1 100 %=0,847 Gy — 100 %-0,539 Gy
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100+ I 120200 % 106~ B 120..200 %
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Kuva 6.11 10 agteen in-suuntaisten kiilakenttien isodoosit 10x10 cm, 6 MV energialla. (a) PTW seven29 -
mittalaitteel|la mitattu (b) Eclipselld |askettu.

I faied EE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE I failed
passed EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 0 passed
EEEENEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEE
---------------------------
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EsmEmEmm sEmEEmEm
-------------------------
EEEEEER EEEEEEEEER
EEEEEER EEEEEEEEER
EEEEEER EEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEER n EEEEEEEER
------- EmcmssmmEmEEEEEm
ssmmmEm EEsmsEEEEEEEEEEE
ssmmmEm sEmsEEEmEm
ssmmmEm sEmsEEEmEm
ssmmmEm sEmsEEEmEm
----------------
EEEEEEEE EEEEEEER
EEEENEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEE
EEEENEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEE
EEEENEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEE
---------------------------
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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Kuva 6.12 10 asteen in-suuntaisten kiilakenttien (seven29 ja Eclipse) gammavertailu V eri Soft-ohjelmalla. 6 MV (a)

DD,, =3% Dd,, =2 mm (b) DD,, =1% Dd,, =2 mm.
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Kuva 6.13 10 asteen in-suuntaisten kiilakenttien viivaprofiileita, TG=0 mm LR=0 mm (a) LR-Profile (b) TG-

Profile. Y htendinen viiva kuvaa Eclipse-ohjelmallalaskettua profiilia ja pisteet seven29-mittalaitteel |la mitattuja

pisteita.

6 MV 10 astetta out

@

(b)

Kuva 6.14 10 asteen out-suuntai sten kiil akenttien (seven29 ja Eclipse) gammavertailu Veri Soft-ohjelmalla. 6 MV

(@ DD,,=3% Dd,, =2 mm (b) DD,, =1 % Dd,, =2 mm.
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Kuva 6.15 Eclipsella lasketun ja seven29:1a mitatun 6 MV:n ja 10 asteen kiilakentan out-suuntainen viivaprofiili

kiilan suunnassa. Y htendinen viiva kuvaa Eclipse-ohjelmalla laskettua profiilia ja pisteet seven29-mittalaitteella

mitattuja pisteita.
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Kuva 6.16 Eclipsella lasketun ja seven29:11a mitatun 6 MV:n ja 45 asteen kiilakentdn viivaprofiili kiilan suunnassa.

(a) in (b) out. Yhtendinen viiva kuvaa Eclipse-ohjelmalla laskettua profiilia ja pisteet seven29-mittalaitteella

mitattuja pisteita.
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6 MV 60 astetta in/out
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Kuva 6.17 Eclipsella lasketun ja Seven29:11& mitatun 6 MV:n ja 60 asteen kiilakentén viivaprofiili kiilan suunnassa.

(a) in (b) out. Yhtendinen viiva kuvaa Eclipse-ohjelmallalaskettua profiilia ja pisteet seven29-mittalaitteella

mitattuja pisteita.
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Kuva 6.18 Eclipsella lasketun ja Seven29:11&a mitatun 15 MV:n ja 10 asteen kiilakentén viivaprofiili kiilan

suunnassa. (a) in (b) out. Yhtendinen viiva kuvaa Eclipse-ohjelmallalaskettua profiiliaja pisteet seven29-

mittalaitteel|la mitattuja pisteita.
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Kuva 6.19 Eclipsella lasketun ja Seven29:11& mitatun 15 MV:n ja 45 asteen kiilakentén viivaprofiili kiilan
suunnassa. (a) in (b) out. Yhtendinen viiva kuvaa Eclipse-ohjelmallalaskettua profiiliaja pisteet seven29-
mittalaitteel |la mitattuja pisteita.

15 MV 60 astetta in/out

% of Mormalization Value (0,835 Gy / 0.877 Gy) % of Homalization Yalue (0,834 Gy / 0,877 Gy)
120 120

o 110

100 100

g0 i a0

.
LA S PP + 4 ¢ s+ ¥ + +.9 4 4 ¢

<140 120 00 80 B0 40 20 1} 20 40 &0 80 100 1z0 140
TG-Profile [rm]

4+ 4 4 ¢
140 1200 100 80 60 40 20 0 20 40 &0 81 100 120 140

(a) TG-Profile fmm] (b)

Kuva 6.20 Eclipsala lasketun ja Seven29:la mitatun 15MV:n ja 60 asteen kiilakentdn viivaprofiili kiilan
suunnassa. (a) in (b) out. Yhtendinen viiva kuvaa Eclipse-ohjelmalla laskettua profiilia ja pisteet seven29-
mittalaitteel |la mitattuja pisteita.

Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 6.2) on kerédtty kiilakenttien vertallutietoja. Kenttien
tasmadavyytta on pyritty kuvaamaan numeerisesti laskemalla kentén keskelta kiilan suuntaisesti
kulkevan viivaprofiilin pisteiden eroa kentdn alueelta (-50-50 mm). Seven29:n resoluutiolla
téhan valiin mahtuu 11 mittauspistettd. Laskemalla annoserojen keskiarvo saadaan taésmadvyytta
kuvaava arvo. Taulukossa on myds VeriSoftin raportissaan antama hyvaksyttyjen datapisteiden
méadra gammavertailun toleranssiasetuksilla 3% annosero ja 2 mm ero paikkaetéisyydessa.
Hyvéksyttyjen pisteiden mddréa voidaan vertalla kaytetyn kentédn vaikutuspiirissa (arvio:

10x10 cn? + 1 cm marginaalit) olevien kammioiden mé&araén joka on 144.
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Taulukko 6.2 Eclipsdllé laskettujen ja Seven29:11a mitattujen kiilakenttien vertailuarvoja.

Kiilakentts Erojen VeriSoft VeriSoft
keskiarvo [%0] [&pai sseet |&péisseet [%0]
X06in 10° 1,9 134 93,1
X06 out 10° 2,1 125 86,8
XO06in45° 15 134 93,1
X06 out 45° 2,2 125 86,8
X06 in 60° 1,7 134 93,1
X06 out 60° 2,4 124 86,1
X15in 10° 2,2 135 93,8
X15 out 10° 2 135 93,8
X15in45° 2,3 135 93,8
X15 out 45° 2,3 126 87,5
X15in 60° 1,9 135 93,8
X15 out 60° 2,3 126 87,5

Y hteenvetona voidaan sanoa, etté kaikki mitatut ja lasketut kiilakenttéparit vastaavat toisiaan
varsin hyvin. Erojen keskiarvo jadareilusti alle 3 % ja gammavertailut antavat hyvan tuloksen.

6.1.8 Korjauskertoimien maaritysveden ja kiintean veden vélille

Yleisesti sddehoidon annosmittauksissa vesi on suositeltavin fantomimateriaali. Vesifantomien
kayttd on kuitenkin hankalaa ja aikaa vievaa ja niinpa usein mittauksissa kaytetdan niin sanotusta
kiintedsta vedesta valmistettuja fantomeita. [23]

Vaikka séteilymittauksiin tarkoitettuja kiinted vesi -materiaaleja markkinoidaan yleisesti séteilyn
vaimennuksen suhteen vesiekvivalentteina, eivét ne kuitenkaan sitd yleensa ole. Materiaalin
voidaan sanoa olevan vesiekvivalenttia, jos silla on samat sdteilyn vaimentamis- ja
sirottamisominaisuudet kuin vedella. Koska séteilyn ja aineen véliset vuorovaikutukset riippuvat
materiaalin tiheydestd ja alkuainekoosumuksesta sekd séteilykvanttien ja -hiukkasten
energioista, on selva, ettel kaksi toisistaan poikkeavaa materiaalia voi olla taysin ekvivalenttgja
keskenaan koko kaytdssa olevalla energiaspektrilla. [23]
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Markkinoilla on useita erilaisia kaupallisia kiinted vesi -materiaaleja, joissa on erilaisilla
koostumuksilla pyritty tuottamaan mahdollisimman vesiekvivalentit
sdteilynvaimennusolosuhteet ké&ytossa olevilla sétellykeiloilla Téssa tutkimuksessa kéytetty
RW3 on materiaaliltaan polystyreenia (Cz;Hg), johon on lisétty pienia pitoisuuksia titaania ja
fluoria. Tarkempi alkuainekoostumus on H: 7,59 %, C: 90,41 %, Ti: 1,20 %, F: 0,80 % jatiheys
1,045 g/cn3[24].

Séteilyn vaimennuksen kannalta elektronitineys on térkein materiaalin ominaisuus. RW3-
materiaalin elektronitineys on noin 1,01. Vertalun vuoks toisen yleisesti kaytossd olevan
vesiekvivaentin materiaalin, PMMA-materiaalin elektronitiheys on 1,15. Veden elektronitiheys
on 1,00. [30]

Talla mittauksella pyrittiin  [6ytam&n kerroin  vedessa ja kiintedssd vedessa tehtyjen
annosmittausten vélille. Lisdksi verrattiin Farmer-kammiolla ja seven29-mittalaitteella mitattujen

absorboituneiden annosten eroja.

Mittauk set

Kaikki mittaukset suoritettiin siten, ettd kammioiden referenssipiste oli 10 cm syvyydella
Sylinteri-ionisaatiokammioilla referenssipisteend on kammion keskipiste ja seven29:n

kuutiokammioilla kammioiden yléreuna, eli piste 5 mm mittalaitteen etupaneelin alapuolella

Mittaukset Far mer-kammiolla vedessa ja RW3-materiaalissa

Aluksi mitattiin vesifantomissa vesitiiviilla sylinteri-ionisaatiokammiolla (PTW 31013) annosta
usellla (6 kpl) toistomittauksilla 10 cm syvyydessid. Korjaamattomat elektrometrin lukemat
kirjattiin ylos ja laskettiin tulosten keskiarvo jatkokasittelyd varten. Kayttssa oli kenttdkoko
10x10 cn? ja SSD oli 100 cm. Mittaukset suoritettiin molemmilla mahdollisilla fotonienergioilla,
6 MV ja 15 MV. Kuvassa (Kuva 6.21a) on valokuva mittausérjestelystd. Seuraavaksi mitattiin
samoin kenttéasetuksin ja samalla kammiolla vastaavat mittaukset kiintedssa vedessd. Kuvassa
(Kuva 6.21b) on valokuva mittaug arjestelysta.
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(b)
Kuva 6.21 Annosmittaukset (a) vedessa ja (b) kiintefssé vedessd (RW3). Sylinteri-ionisaatiokammio on Sjoitettu
10 cm syvyydéle.

Mittaukset seven29-mittalaitteella RW3-materiaalissa

Lopuksi mitattiin viela samoin kenttéasetuksin vastaavat mittaukset seven29 -ionisaatiokammio-
matriisilla, jollakirjattiin ylos keskimmaisen kammion antama tulos. PTW seven29 on kalibroitu
jo tehtaalla, joten se mittaa suoraan absoluuttista annosta. Tuloksia piti korjata vain lampo- ja

painekorjauksella eli kaavan (3.1) awulla Kuvassa ala (Kuva 6.22) on valokuva
mittausjarjestelysta.

ErCC e o

Kuva 6.22 Annosmittaukset kiinteéissi vedessa (RW3) PTW seven29 -mittalaitteel|la. Kammioiden referenssipiste
on sijoitettu 10 cm syvyydelle.

58



Tulokset

Taulukossa alla (Taulukko 6.3) on saadut tulokset kootudti.

Taulukko 6.3 Vedessd ja kiintessé vedessd (RW3) 10 cm syvyydella mitatut annokset, niiden vélille maarite Iyt
kertoimet ja annoserot. E on kaytetty kiihdytysjannite, D on ionisaatiokammiolla mitattu absorboitunut

Farmer o

annos vedessa (virhe 0,7 %), D on ionisaatiokammiolla mitattu absorboitunut annos kiintedsséa vedessa,

Farmergys
N, rws ON vedessd ja kiintedssa vedessi mitattujen annosten suhde (virhe 0,5%), D,,, on seven29 -

ionisaatiokammiomatriisin  keskimmaisella kammiolla mitattu absorboitunut annos (virhe 1,2%), AD on
seven29:114 ja Farmer-kammiolla mitattujen annosten suhteellinen ero (virhe 1,4 %), D)oy, ON Seven29:11a

mitattu annos korjattuna kertoimella hVYRW?, (virhe 1,3%) ja AD on seven29:114 mitatun ja kertoimella

korjattu

N, rws Korjatun jaFarmer-kammiolla vedessa mitatun annoksen suhteellinen ero (virhe 1,5 %).

E [MV] DFarmerVE,- [Gy] DFarmerRW3 [Gy] hv,RW3 D729 [Gy] AD D729korja1tu [Gy] ADkorjalttu
6 1,329+0,009 1,314+0,009 |1,011+0,006| 1,33+0,02 | (-0,3+1,4) % 1,34+0,02 (0,8+1,5) %
15 1,536+0,011 1,501+0,011 |1,023+0,006| 1,51+0,02 | (-1,5+1,4) % 1,55+0,02 (0,8+1,5) %

Saatuihin tuloksiin pdadyttiin seuraavasti:

Kun mittaushetkella vallinnut 1ampdtila ja paine olivat tiedossa, pystyttiin nyt kaavojen (3.1) ja
(3.2) avulla laskemaan absoluuttinen annos Farmer-kammiolla 10 cm syvyydella vedessa ja
RW3-materiaalissa. Tarvittavat kertoimet saatiin mittalaitteen kalibrointiraportista. Lampo- ja
painekorjauskertoimen laskennassa tuli huomioida se, etta vedessa olevan ionisaatiokammion
sisdlld olevan ilman [ampétila el ole sama kuin huoneilman, vaan se on sama veden lamp6tilan
kanssa. Vesifantomin sisdltdméan veden lampétila on pari astetta huoneilman lampdtilaa
pienempi, koska ves haihtuu jatkuvasti ja jaahtyy. Mitatut lampatilat olivat T =20,15°C ja

T, =23,0 °C. [Imanpaineen oletettiin pysyvan vakiona ilmassa ja vedessa tehdyissa mittauksissa

(p=99,86 kPa). Annos D on Farmer-kammiolla mitattu annos vedessa ja D on

Farmer,eg Farmerpys

samalla kammiolla mitattu annos RW3-materiaalissa. Mittaukset toisettiin - molemmilla

energioilla

Kun seka vedessa etta kiintedssa vedessa mitatut absoluuttiset annokset olivat tiedossa, laskettiin

niiden suhde molemmille energioille erikseen. Tasta saatiin vesi/kiinted vesi -korjauskertoimet

hv,RWSBMV Ja hv,Rwa15Mv :
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Kun saaduilla kertoimilla korjattiin seven29:1la mitattuja annoksia D.,,, pdadyttiin annoksiin

D

729%orjattu *

Kun Farmer-kammiolla vedessa ja seven29:n keskimmaisella kammiolla kiintedssa vedessi
mitatut absorboituneet annokset oli méritetty, laskettiin niiden suhteelliset erot kummallakin

energialla. Ensin mééritettiin ero DD ilman korjauskerrointa h, g, ja lopuksi ero DD, ..,

korjatulla seven29:11a mitatulla annoksella

Virhearvio

Farmer-kammiolla tehtyjen absorboituneen annoksen mittauksissa virhe on 0,7 %.

Korjauskertoimia h, gy, ja h, s, Madritettaessa todennakoiseksi virheeksi tuli 0,5 %.

lonisaatiokammiomatriisilla tehtyjen mittausten todenndkéinen virhe oli 1,2 %. Virhearvioihin
p&&dyttiin seuraavasti:

Farmer-kammiolla mitattuun ja kaavalla (3.2) laskettuun absorboituneeseen annokseen liittyy
seuraavia virheldhteita: Mittalaitteen kalibroinnin epavarmuudeksi valitaan STUKin arvion
mukaan 0,5 %. [8] Mittaudtilan paineen ja lampdtilan rajallinen mittaustarkkuus (6T=0,5 °C,

6p=0,01 kPa) aiheuttaa lampétila- ja painekorjauskertoimeen k; maksimissaan 0,2 % virheen.
Muiden kertoimien (kg,k,, ,ky.) epavarmuudesta ei ole tarkempaa tietoa, mutta niiden

yhteiseksi epavarmuudeks arvioitiin  0,2% STUKin esimerkkiarvioiden mukaan [8].
Mittalaitteen ilmoittaman annoksen ja kiihdyttimen tuottaman annoksen yhteinen toistettavuus

on noin 0,2 %.

Kammion referenssipisteen asettelun tarkkuudeks vesifantomissa arvioidaan syvyyssuunnassa
0,2mm. RW3 kiintedn veden levyjen tyostGtarkkuudeks valmistgja lupaa 0,1 mm, joten
nelidllisesti yhdistdmalla 10 levyn paksuuden yhteisepdvarmuus on noin 0,3 mm. Y hteensi siis
kiintedn veden mittausten syvyyssuunnan epavarmuus 0,5 mm. Taman vaikutusta mittaukseen
voidaan karkeasti arvioida tyypillisen 6MV ja 15MV syvdannoskdyran avulla
Syvéannoskayrdat 10cm syvyydelld vedessd ovat karkeasti lineaarisa (Kuva 2.5). 10cm
syvyydelle kuvaan sovitetun suoran kulmakerroin on noin -0,4 %/mm. Tama tarkoittaa, etta
syvyysasettelun 0,2 mm epavarmuus aiheuttaa vesifantomissa annokseen noin 0,08 % ~ 0,1 %
virheen jakiintedssa vedessi 0,5 mm epavarmuus 0,2 % virheen.
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Kun ndmé virheet toisistaan riippumattomina yhdistetdan neliollisesti, saadaan Farmer-

kammiollatehtyjen mittausten tarkkuudeksi 0,7 %.

Tassd taytyy huomioida, ettd tama tarkkuus kertoo mittauksen epavarmuuden verrattuna
tasmélleen oikeaan absoluuttiseen absorboituneeseen annokseen. Suurin epédvarmuus téhan tulee
kalibroinnin rgjallisesta tarkkuudesta. Kaytetyt kalibrointikertoimet ovat kuitenkin samat
Farmer-kammiolla suoritetuille mittauksille sekd vedessa etta kiintedssd vedessd. Virhetta
voidaan siis késitella systemaattisena. Liséksi mittausjarjestelylla suoritetut toistomittaukset
osoittavat, ettd mittausten lyhyen aikavélin hajonta on vdhemman kuin 0,001, mik& voidaan
jatéa huomiotta. Mé&dritettdessd kerrointa veden ja kiintedn veden vélilla e ole niinkdan
merkitystd, vastaako mitattu annos tasmélleen oikeaa absorboitunutta annosta. Vain mitattujen
arvojen suhteellisella suuruudella on merkitysta kertoimen kannalta. N&in ollen kerrointa
médriteltdessa voidaan kyseisille mittauksille kayttéd pienempdd epédvarmuutta ja jéttéa
kalibrointikertoimien epavarmuus huomiotta. Kertoimeen vaikuttavat virheet ovat sis lampotila-

ja painekertoimen k;, virhe 0,2 % ja syvyysasettelun aiheuttama virhe 0,1 % vesifantomissa ja

0,2 % kiintedssa vedessa.

Vesi/kiinted vesi -kertoimien maarityksessa voidaan siis kayttda annosten tarkkuuksia 0,3 % seka
vedelle, ettd kiintedlle vedelle. Nelidllisesti ndmé& epdvarmuudet yhdistamélla kertoimen
todennakdinen virhe on 0,42 % ~ 0,5 %. Eli esimerkiksi 6 MV kerroin ja kertoimen virhe:

_ D

V,RW3gy D

Fame,, _ 1,329 Gy »1 011
1,314 Gy

FarmerRm

L. VE N J(0,3%)° +(0,3%)” » 0,42% » 0,5%,

hv,RwsﬁM\,

0, s, = 0,005,011 0,00506 » 0,006

Kiihdytyg annitteella 15 MV kerroin virheineen laskettiin samaan tapaan (Taulukko 6.3).

PTW seven29:n keskimmaisen kammion kalibroinnin epavarmuudeksi valmistgja ilmoittaa
kalibrointitodistuksessa 2,2 % kahden sigman eli keskihgjonnan tarkkuudella eli 95 %
varmuudella. Tama tarkoittaa tavallisesti kaytetylla yhden sigman €li noin 68 % varmuudella

kalibroinnin epdvarmuus on 1,1 %.
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Lampdtila- ja painekorjauskertoimen k;, epavarmuus on sama 0,2 % kuin Farmer-kammion

mittauksissa, kuten myds toistettavuus 0,2 %. Syvyysasettelun tarkkuus arvioidaan myos
samaks kuin edella kiintean veden tapauksessa, eli 0,2 % virhe annokseen. Neliollisesti nama

yhdistettyna seven29:n absorboituneen annoksen mittauksissa on 1,2 % epavarmuus.

Pohdintaa

Saadut kertoimet 1,011+0,006 (6 MV) ja 1,023+0,006 (15 MV) ovat erittéin lahella Gunter
Christin tutkimuksessa [23] 10 cm syvyydelle méritettyja kertoimia 1,011+0,006 (6 MV) ja
1,021+0,006 (15 MV) (tarkkuudeksi ilmoitettu 0,5 %). Kertoimia kaytettdessi téytyy huomioida,
etta ne riippuvat mittaussyvyydesta. Christ méritti kertoimet useilla eri syvyyksilla jatuloksena
oli, etta ainakin 6 MV ja 15MV energioilla kerroin kasvaa léhes lineaarisesti syvyyden
funktiona. Esimerkiksi 5cm syvyydella ja 6 MV energialla kerroin on noin 1,008. Saadut
tulokset olivat erittdin hyvin yhtenevdisia Christin tutkimuksen kanssa, joten voidaan olettaa
myo6s kertoimen syvyyskayttaytymisen olevan vastaavanlaista (Kuva 6.23). Esimerkiksi 5cm

syvyydella korjauskerroin olisi 1,009+0,006.

photons, field size 10 cm x 10 cm

1.03
[_

v,RW3

=
3
T

correction factor h
T

1 v 1 : 1 F L
13 50 100 150 200 250 300

depth in mm
Kuva 6.23 Ves/RW3 -korjauskerroin mittaussyvyyden funktiona. [23]

Myds kenttédkoon suurentamisella kenttékokoon 25x25 cm? oli tutkimuksen mukaan hiukan

kertoimia kasvattava vaikutus.

Farmer-kammiolla vedessd ja seven29-mittalaitteella mitatut annokset ovat virhergjojen

puitteissa varsin yhtenevét. |Iman korjauskerrointa h, ., Farmer-kammion annos on odotusten
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mukaisesti suurempi kuin seven29:n. Korjaus siirtéd annosta oikeaan suuntaan, mutta 6 MV
energialla korjaus vaikuttais olevan liian suuri ja ero kasvaa ilman korjausta saatuun tulokseen
verrattuna. Energialla 15 MV ero pienenee.

Mittaustarkkuuden rajoissa voidaan kuitenkin sanoa, ettd vedessa Farmer-kammiolla tehdyt

mittaukset tdsmaavét kiintedssa vedessa seven29:11a tehtyjen mittausten kanssa.
6.1.9 IMRT-kenttien gammavertailu

Eclipse-annossuunnitteluohjelmistolla laskettiin muutamia muodoltaan melko yksinkertaisia
IMRT-kenttid ja ne mitattiin seven29 -ionisaatiokammiomatriisilla. Talla pyrittiin testaamaan
koko annossuunnitteluketjua suunnittelusta annogakauman tuottamiseen ja mittaamiseen asti.
Kaytetyt jakaumat olivat x-suuntainen pystyporragakauma, y-suuntainen vaakaporrasjakauma ja
vinoporrasjakauma.

Kaikissa  mittauksissa  kéytettin -~ 45cm  kasvupélystda (RW3) ja 19cm
takaisinsirontamateriaalia. Kiihdytygannitteend oli 6 MV ja SSD oli 100 cm. Mitattuihin
tuloksiin tehtiin asianmukainen lampdtilae ja painekorjaus sek& korjaus edella (6.1.8)

maaritellylla vesi/RW3 -kertoimella h, g, 5 cm syvyydella (1,009+0,006). Saatuja jakaumia

vertailtiin VeriSoft-ohjelmalla

Pystyporrasjakaumassa oli nelja annosporrasta (100 %, 75 %, 50 % ja 25 %) mahdollisimman
teravilla reunoilla. Vaakaporragakauma tuotettiin kuten pystyporrasjakaumakin, neljalla
annosportaalla (100 %, 75 %, 50 % ja 25 %), mutta portaat y-suuntaan. Vinoporrasjakaumassa
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Pystyporrasjakauma
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Kuva 6.24 Pystyporrasjakauman isodoosikéyrakuvat (a) Eclipsdla laskettu (b) seven29:11a mitattu.

% of Maormalization Y alue [4.258 Gy / 4.319 Gy]
1207
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Kuva 6.25 Pystyporrasgakaumien x-suuntaiset profiilit, jatkuva viiva kuvaa laskettua ja pisteet mitattua annosta.

(@ (b)
Kuva 6.26 Pystyporrasjakaumien gammavertailu, toleranssiasetukset: (a) Dd,, =2mm DD, =1 % (b) Dd,, =2 mm

DD, =3 %.



Vaakaporragakauma
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Kuva 6.27 Vaakaporrasjakaumien isodoosikdyrékuvat (a) Eclipsellé laskettu (b) seven29:11& mitattu.
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Kuva 6.28 Vaakaporragakaumien y-suuntaiset profiilit, jatkuva viiva kuvaa laskettua ja pisteet mitattua annosta.
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(@ (b)
Kuva 6.29 Vaakaporrasjakaumien gammavertailu, toleranssiasetukset: () Dd,, =2mm DD, =1 % (b) Dd,, =2 mm

DD,, =3 %.

Vinoporrag akauma
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Kuva 6.30 Vinoporrasjakaumien isodoosikdyrakuvat (a) Eclipsel& laskettu (b) seven29:11& mitattu.
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% of Mormalization Y alue [4.336 Gy / 4.361 Gy)
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Kuva 6.31 Vinoporragakaumien xy-suuntaiset profiilit, jatkuva viiva kuvaa laskettua ja pisteet mitattua annosta.

(Q) "msnsnsmmmnnsnnnsnmasnunanmn (D)amaanasamasasssnnamannnnsnn

Kuva 6.32 Vinoporragakaumien gammavertailu, toleranssiasetukset: (@) Dd, =2mm DD, =1 % (b) Dd, =2 mm

DD,, =3 %.

Silmémaarédisesti tarkasteltuna viivaprofiilivertailut tdsmédavét hyvin. Kaikki porrasjakaumille
tehdyt gammavertailut kertovat erittan hyvin td&sméévista annosjakaumista. Kenttien reunoja
ympéaroivét hyléttyjen pisteiden alueet kuuluvat kentan ulkopuolelle, eika niilla néin ollen ole
juurikaan merkitystd. Yksttéiset kentan sisdlla havaittavat gammavertailussa hylétyt pisteet
kuuluvat paésdantoisesti suurten gradienttien alueisiin portaiden valilla Taulukko 6.4 esittéa
mitattujen ja laskettujen kenttien portaiden suuntaisten viivaprofiilien keskimaaraiset
prosentuaaliset erot.
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Taulukko 6.4 IMRT-porraskenttien vertailua. Keskiméréinen ero on mitatun jalasketun kentan portaan suuntaisen

viivaprofiilin keskimaarainen prosentuaainen ero.

IMRT-Kentta | Keskimaarainen ero[%]
Pysty 1,32
Vaaka 0,69
Vino 0,90

6.2 Moniliuskarajoittimen dosimetrisen aukon maaritys

IMRT-kentti& tuotetaan usein DML C-tekniikalla niin, etta kunakin hetkené vaikuttavan kentan
koko on suhteellisen pieni koko hoitokentdn kokoon. Taldin merkittévaks tekijéksi nousee
moniliuskargjoittimen liuskojen 18pi ja valista paéseva séteily. Moniliuskarajoittimen liuskojen
glti liuskan pdan ja tuottaa annosta. Kuvassa alla dosimetrisen raon (DLS, Dosimetric Leaf
Separation) madritelmd Varianin manuaalin mukaan. Dosimetrisen raon arvoa tarvitaan
annossuunnitteluohjelmiston parametriks ja sen tarkka mééritys on térkeda, jotta IMRT-hoidot

voidaan laskea riittavélla tarkkuudella.

Kuva 6.33 Moniliuskarajoittimen liuskojen pydristettyjen péden muoto ja dosimetrisen aukon maéritelma.
(A) séteilykeila, (B) liuskapari, (C) pyoristetyt paat, (D) liuskojen valisen aukon dosimetrinen leveys DLS, (E)

pyoristettyjen péiden 18pi paaseva sételly, (F) liuskat [8péisevan siteilyn intensiteetti. [25]

Moniliuskarajoittimen dosimetrisen aukon leveys mitattiin Varianin antamien ohjeiden mukaan.
[26] Varianin menetelmd perustuu erikokoisten tasaisella nopeudella liikkuvien aukkojen
gamiseen kiinteadn ionisaatiokammion yli. lonisaatiokammion lukemat sovitetaan kuvagjaan
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liuskojen véalisen fyysisen aukon funktiona ja korjataan liuskat 18pé&isevan séteilyn intensiteetilla
Kun téhan pistejoukkoon sovitetaan suora ja ekstrapoloidaan se ionisaatiokammion lukemaan 0,
saadaan dosimetrisen raon leveys.

Aluks luotiin moniliuskargjoittimen ohjaustiedostoja. Rakojen leveyksiksi valittiin 0,5 mm,
1mm, 4mm, 10mm ja 20 mm. Seuraavaks laskettiin kullekin mittaukselle tarvittava
monitoriyksikkbmaara

Monitoriyksikot laskettiin kaavalla

jolla muodostetun liikkuvan aukon nopeus pysyis vakiona

FS

U S ndextan 60 (61)
missa
MU on tarvittava monitoriyksikkoméaara [MU],
FS on kaytettavan kenttékoon leveys [cm],
Index#3 on kentén annoksen suhteellinen osuus viimeisessi vaiheessa, arvot saatiin
mittausohjeessa olleesta taulukosta,
v on moniliuskarajoittimen rajaimien nopeus [cm/g],
D on kaytetty annosnopeus [MU/min].

Tarvittava monitoriyksikkomaara laskettiin kaikille mitattaviksi aiotuille aukon leveyksille
(Taulukko 6.5). Kiihdyttimell& voidaan tuottaa annoksia vain kokonaisten monitoriyksikkéjen
valein. Tasta syysta laskettu monitoriyksikkomaara pyoristettiin 18himpéan kokonaislukuun ja
arvojen vdlille m&ariteltiin korjauskerroin.

Taulukko 6.5 Moniliuskargjaimen dosimetrisen aukon méarittdminen. Mittausohjeissa annetulla kaavalla lasketut

monitoriykskkomaarét eri aukon leveyksille MU(laskettu). MU(kiihdytin) on laskettu arvo pyoristettyna

kiihdyttimen ymmartamaén tarkkuuteen. Korjauskerroin on lasketun ja kiihdyttimen monitoriyksikkdjen suhde.

Aukko Indeda MU MU Korjaus- Kammion Kammion
[mm] (laskettu) | (kiihdytin) kerroin | lukema (6 MV) | lukema (15 MV)
0,5 0,9950 | 50,25126 50 1,00503 0,0032 0,003
1,0 0,9901 | 50,49995 50 1,00999 0,0037 0,0035
4,0 0,9615 | 52,00208 52 1,00004 0,0062 0,0055
10,0 0,9091 | 54,99945 55 0,99999 0,0112 0,0095
20,0 0,8333 | 60,00240 60 1,00004 0,0197 0,0165
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Varsinaiset mittaukset suoritettiin seuraavasti: Farmer-tyyppisen ionisaatiokammio kiinnitettiin
vapaasti ilmaan 100 cm pagdhan kiihdyttimen séteilyfokuksesta. Kammioon Kiinnitettiin ohut
kasvupddllys kasvattamaan saatavaa sSignaalia. Kuvassa alla on valokuva kaytetysta
mittaugarjestelysta. Mittaukset suoritettiin molemmilla kiihdytys énnitteilla (6 ja15 MV).

Kuva 6.34 Dosimetrisen raon mérityksessa kaytetty mittaugérjestely. Ohuella kasvupéél lyksel1& varustettu
Farmer-kammio kiinnitettyna vapaasti ilmaan 100 cm etéisyydelle kiihdyttimen séteilyfokuksesta.
MLC-konsolille ladattiin edella luodut ohjaustiedostot ja kiihdyttimen annokseks asetettiin
jokaisen aukon kohdalla lasketut oikeat annokset. Annokset mitattiin ionisaatiokammiolla ja
siithen liitetylla elektrometrill& Liséksi mitattiin liuskojen 18pi pdésevan séteilyn intensiteetti.
Tulokset (Taulukko 6.5) korjattiin korjauskertoimella ja liuskojen |&pi pédsevan séteilyn
intensiteetilla. Tulokset asetettiin kuvaajaan ja pistejoukkoon sovitettiin suora Origin-ohjelmalla
(Kuva 6.35). Kiihdytygannitteella 6 MV suora leikkaa O-tason raon arvolla -1,54 mm,
virhergjoiksi Origin antoi 95 % osuvuudella 0,2 mm.
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Kuva 6.35 Moniliuskarajoittimen dosimetrisen aukon maarittdminen. Kiihdytysenergia6 MV.

15 MV kiihdytysjannitteella suorasovitus (Kuva 6.36) tuotti aukolle arvon -1,79 mm ja
virhergjoiksi 0,3 mm.
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Kuva 6.36 Moniliuskarajoittimen dosimetrisen aukon maarittdminen. Kiihdytysenergia15 MV.

DLSn arvoks saatiin  gis kiihdytygannitteela 6MV  (1,5+0,2) mm ja 15MV
kithdytygannitteella (1,8+0,3) mm.

Tulokset ovat uskottavia ja ainakin 6 MV:n arvo vastaa muualla merkiltdédn samalle
moniliuskargjoittimelle saatuja tuloksia (1,51 mm) [27]. Kiihdytys @nnitteell& 15 MV saamamme
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tulos on vailla vertailuarvoja, mutta on odotetusti suurempi kuin pienemmélla energialla

6.3 Varian PortalVision aS500 EPID

Mittauksiin ~ kéytetylla konekuvaudaitteella oli alun perin tarkoitus yksinkertaisten
perusmittausten  liséksi  suorittaa samankaltaisia IMRT-kenttien  mittauksa  kuin
ionisaatiokammiomatriisillakin.  Mittalaitteen varren asemointitarkkuudessa paljastuneen
riittaméttomyyden  vuoks  naistd  mittauksista  jouduttiin kuitenkin  luopumaan.
Konekuvausl aitteella suoritettiin siis vain lineaarisuuden ja annosnopeuden vaikutusta annokseen
testaavat mittaukset. Myohemmin on tarkoitus testata myos konekuvausl aitteen kayttokelpoisuus

IMRT-mittauksiin. Téhan voidaan ryhtya, kun asemointitarkkuutta saadaan parannettua.

6.3.1 Lineaarisuus

Lineaarisuuden mittauksella pyritddn testaamaan ilmaisimen saaman séteilyn ja sen ilmoittaman
signaalin valista yhteytta Esmerkiksi ilmaisimen saturoitumispyrkimys olisi dosimetrisesti suuri

haitta, ja se havaitaan télla mittauksella.

PortalVision aS500 ilmaisimen lineaarisuutta  mitattiin - samaan  tapaan  kuin
seven29  -ionisaatiokammiomatriisilla  tehdyissd  mittauksissa.  Kiihdytin ~ asetettiin
annosnopeudelle 300 MU/min, energiaksi valittiin 6 MV, kenttdkooks 10x10 cm? ja tuotettiin
lukuisia erisuuruisia annosarvoja, jotka mitattiin konekuvauslaitteella. Analysointi tapahtui
Eclipse-ohjelmalla ja mittausarvoksi otettiin annoskuvan keskimméisen pikselin annos. Mitatut
arvot piirrettiin kuvagjaan (Kuva 6.37).

Pistejoukkoon tehdyn suorasovituksen perusteella voidaan todeta, ettd kiihdyttimella tuotetun
annoksen ja konekuvaudaitteella mitatun annoksen suhde on kaytanndssa taysin lineaarinen.
Origin-ohjelman  pienimman  neliosumman  menetelméallda tekeman  suorasovituksen
korrelaatiokerroin R= 1,0000.
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Kuva 6.37 Varian PortalVision aS500 -konekuvauslaitteen annosvasteen lineaarisuus. Korrelaatiokerroin R=
0,99998.

6.3.2 Annosnopeuden vaikutus annok seen

Eri annosnopeuksilla suoritetuilla mittauksilla testataan konekuvauslaitteen kykya mitata sama
annos eri  annosnopeuksilla.  Mittaus suoritettiin - tuottamalla 100 MU:n annos kaikilla
hoitokoneen annosnopeuksilla (100 MU/min—600 MU/min), 6 MV energialla ja kenttdkoolla
10x10 cm?.  Annos mitattiin - konekuvauslaitteella ja analysoitiin Eclipse-ohjelmalla
Annosarvoks valittiin jalleen annoskuvan keskimméinen pikseli. Mitatut arvot taulukoitiin
(Taulukko 6.6) ja piirrettiin kuvagjaan (Kuva 6.38). Ensmmaisessa mittaussarjassa havaittiin
erikoinen annoksen kasvuilmié suurilla annosnopeuksilla. Tastd syystd mittaukset toistettiin
my6hemmin viela kahdesti. Ensimméinen uusintamittaus tehtiin 100 MU annoksella ja toinen
200 MU annoksella.
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Taulukko 6.6 Konekuvausl aitteen annosvasteen riippuvuus annosnopeudesta. Kolmen eri mittauskerran tul okset.

Annos Annos Annos
Annosnopeus ) ) )
) Mittausl, 100MU | Mittaus2,100MU | Mittaus3, 200 MU
[MU/min]
[CU] [CU] [CU]
100 0,877 0,611 1,221
200 0,875 0,614 1,234
300 0,878 0,613 1,242
400 0,880 0,62 1,251
500 0,930 0,68 1,375
600 0,972 0,744 1,502
1,64
1,4 -
1,24 1,237
> 1,0+ .
o,
n w w L w 0,875
2 0,84
@ R °
% 063—® . . o 0,615
= .
0,4 Mittaus1
® Mittaus2
024 Mittaus3
0,0 T T T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600

Annosnopeus [MU/min]

Kuva 6.38 Annosnopeuden vaikutus Varian Portal Vision aS500 -konekuvauslaitteella mitattuun annokseen.

Kolmen eri mittaussarjan tulokset. Mittauksissa 1 ja 2 kéytettiin 100 MU annosta, mittauksessa 3 annos oli 200 MU.
Vaakaviivat on piirretty annosnopeuksien 100 MU/min—400 MU/min annoksien keskiarvojen kohdalle.
Kuvagjasta voidaan nahdg, etta annosnopeuksilla 100 MU/min—400 MU/min mitattu annos on
kaytdnnossa vakio (keskiarvo 0,88 CU).

500 MU/min ja 600 MU/min annos yll&ttéen nousee ensin 5% ja sitten 10 % suuremmaksi.

Kahdella suurimmalla annosnopeuden arvolla

Mittaukset toistettiin myohemmin, mutta sama ilmi6 havaittiin. Mittauksessa 2 kéytdssa oli
annos 100 MU ja mittauksessa 3 annos 200 MU. Mittauksessa 2 annosten keskiarvo
annosnopeuksilla 100 MU/min—400 MU/min oli 0,615 CU. Annosnopeudella 500 MU/min
mitattu annos nous 11 % ja annosnopeudella 600 MU/min 21 % keskiarvosta. Vastaavadti
1,237 CU

mittauksessa 3 keskiarvo oli ja mitatun annoksen kasvu 11% ja 21 %
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annosnopeuksilla 500 ja 600 MU/min. Mittausten 1 ja 2 valinen ero johtuu siita, ettd ilmaisimen

etéisyysei ollut mittauksissa sama.

Kyseess voi olla virhe ilmaisimen kalibroinnissa, ilmaisimen muistiefekti tai jokin muu
tuntematon syy. IImidta péétettiin tutkia myéhemmin lisda. Hoitok&ytdssd on kuitenkin vain
annosnopeus 300 MU/min.

7  Johtopaatokset

Mittausten ensisijaisena tarkoituksena oli selvittéd, miten hyvin PTW seven29 -mittalaite
soveltuu IMRT-kenttien mittauksiin ja laadunvalvontaan. Mittauksissa selvitettiin perusasioita,
kuten mittalaitteen annosvasteen lineaarisuutta ja riippuvuutta annosnopeudesta, kalibroinnin
tarkkuutta ja mittausten lyhytaikaista toistettavuutta. Lisdks tutkittiin - annosjakauman
riippuvuutta kanturikulmasta ja méaéritettiin mittalaitteen ionisaatiokammioiden efektiivisen
mittauspisteen  sijainti.  Mittalaitteen  valmiutta IMRT-hoitojen  mittaukseen ja
laadunvarmistukseen selvitettiin tuottamalla ja mittaamalla useita erilaisia kiila= ja IMRT-
kenttia. Laskettuja ja mitattuja annosjakaumia verrattiin toisiinsa eri menetelmin. Veden ja
tutkimuksessa kéytdssa olleen RW3-merkkisen kiinteén veden vélille méariteltiin korjauskerroin

eri valiaineissa suoritettavien annosmittausten vertailua varten.

PTW seven29 annosvasteen lineaarisuus oli erinomaista, mittausten mukaan kaikkien
kammioiden tuloksiin sovitetun suoran korrelaatiokerroin R oli 1,0000. Annosvasteen riippuvuus
annosnopeudesta oli suurimmillaan noin 0,1 %, mita voidaan pitéd merkityksettomana.
verifioimiseks tehtyjen mittausten mukaan 92 % kammioista sai virhergjojen £1,0 % puitteissa
saman annoksen. Kanturikuimalla e havaittu olevan oledlista vaikutusta mitattuun
annosjakaumaan. Mittalaitteen kammioiden efektiivisen mittauspisteen sijainti maaritettiin
mittauksin.  Efektiivisen mittauspisteen sijainniksi  saatiin - (6,8£0,8) mm 6 MV:lla ja
(6,7£0,8) mm 15MV:lla. Tulokset tasméavéat virhergjojensa puitteissa kirjallisuudessa
mainittuihin arvoihin 6 mm [18] ja 7,5 mm [19]. T&ssa efektiivisen mittauspisteen sijainti on

etéisyys mittalaitteen etupaneelista alaspain.
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Mittalaitteen kammioiden toimivuutta tedtattiin tuottamalla ja mittaamalla useita erilaisia
kiilakenttia. Laskettujen ja mitattujen kiilakenttien viivaprofiilien keskimaaréinen ero toisistaan
oli maksimissaan 2,3 %. Kentille suoritetut gammavertailut tdsmasivét hyvin.

Lisdks maédritettiin korjauskerroin vedessa ja kiintedssa vedessa tehtyjen mittausten vélille.

Mittaussyvyydelle  10cm  saadut  kertoimet  olivat N, rws,,, =1,011£0,006  ja

N, rwa,,, =1,023+0,006. Tulokset vastaavat erinomaisesti Kirjallisuudessa esitettyja arvoja
1,011+0,006 (6 MV) ja 1,021+0,006 (15MV) [23]. Kertoimien méadrityksen yhteydessa

vertalltiin - Farmer-tyyppisella  sylinteri-ionisaatiokammiolla ja seven29 -mittalaitteella
suoritettujen absoluuttiannosmittausten tuloksia. Ero oli (0,8+1,5) %, joten mittausvirheen

puitteissa mitattu annos oli sama.

IMRT-kenttien tuottoa ja mittausta testattiin kolmella erilaisella porraskentdlla. Portaiden
suuntaisten laskettujen ja mitattujen viivaprofiilien keskimadraiset erot olivat maksimissaan
1,32 %. Kenttien voidaan siis sanoa vastaavan toisiaan erinomaisesti.

Y hteenvetona voidaan todeta, etta PTW seven29 -ionisaatiokammiomatriisi tayttéa vaaditut
tarkkuus- ja luotettavuusvaatimukset ja Std voidaan kéyttdd  kiihdyttimen ja
intensiteettimuokatun sédehoidon laadunvarmistukseen. TietyissA tapauksissa mittalaitteen
mittausresoluution rajallisuus saattaa aiheuttaa ongelmia. Useissa suoritetuissa mittauksissa
kentissa erityisesti kenttien laidoilla esiintyneet suurten gradienttien alueet aiheuttivat hyléttyjen
pisteiden esiintymista. IMRT-kentissa suuria annosgradientteja saattaa esiintya kentan siséosissa.
Niiden mittaaminen ja varmistus voi olla mittalaitteella hankalaa, koska resoluutio on niin

karkea.

Varian PortalVision aS500 -konekuvaudaitteella oli alun perin tarkoitus suorittaa vastaavia
mittauksia  kuin  ionisaatiokammiomatriisilla.  llmaisinyksikdn  varren  asemoinnin
epdtarkkuudesta johtuen vaativammista mittauksista jouduttiin  kuitenkin  luopumaan.

Mittauksista suoritettiin vain annosvasteen lineaarisuus ja riippuvuus annosnopeudesta.

Konekuvaudaitteen annosvasteen lineaarisuusmittauksissa saatu tulos oli hyvad, annoksiin
sovitetun suoran korrelaatiokerroin oli 1,000. Annosnopeudella el ollut kaytédnnossa vaikutusta

mitattuun annokseen annosnopeuksilla 100 MU/min—400 MU/min (poikkeama noin 2 %o), mutta
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yll&ttéen annosnopeus 500 MU/min poikkesi vakiosta noin 5 % ja 600 MU/min 10 %. Mittaukset
toistettiin kahdesti, mutta tulos oli sama. Syyta tahan el 10ydetty, mutta ilmiGta paatettiin tutkia

my6hemmin liséa.

Toimiessaan konekuvauslaitteella toteutettu annogakaumien mittaus ja laadunvarmistus olisi
varsin  kaytdnndllinen. Mittalaite on kiintedsti asennettuna hoitokoneeseen ja sen saisi
mittauskuntoon automatisoidusti ilman erityisia ja tyolditd mittausjarjestelyita. Lisdksi
konekuvauslaitteen annogakauman paikkaerotuskyky on parempi kuin esimerkiksi
ionisaatiokammiomatriisin  erotuskyky. N&n monimutkaiset ja suuria annosgradientteja
ssdltavat IMRT-kentdt vois mitata tarkemmin. Alan kirjallisuudesta |6ytyy useita raportteja,
joissa vastaava jarjestelmd on todettu kayttokelpoiseksi IMRT-laadunvarmistukseen. Keski-
Suomen keskussairaalan sidehoito-osastolla konekuvauslaitteen kayttoon intensiteettimuokatun
s&dehoidon laadunvarmistuksessa varmasti sis palataan, kunhan havaittuun varren

asetteluvirheeseen |0ydetdan ratkaisu.

lonisaatiokammiomatriisilla ja konekuvauslaitteella suoritettujen mittausten lisaksi méaritettiin
kéytossa olleen moniliuskargjoittimen dosimetrisen aukon arvo perinteisella sylinteri-
ionisaatiokammiolla. Tieto tarvittiin IMRT-hoitojen annossuunnitteluohjelmiston parametriksi.
Tuloksiksi saatiin kiihdytysjannitteella 6 MV (1,5£0,2) mm ja 15 MV kiihdytysjannitteella
(1,8£0,3) mm. Pienemmale 6 MV kiihdytysjannitteelle sastu arvo vastaa erinomaisesti
kirjallisuudessa samanmerkkiselle moniliuskargjoittimelle méériteltya dosimetrisen aukon arvoa
1,51 mm [27]. Kiihdytysjannitteelle 15 MV ei dosimetrisen aukon referenssiarvoa [6ytynyt.

Intensiteettimuokattu sédehoito on uusi menetelma, eik& sen kéytostd ole viela pitkdaikaisia
kokemuksiaa Menetelman edut ovat kuitenkin ilmeiset ja IMRT otetaan varmasti
[ahitulevaisuudessa kayttoon useissa sairaaloissa. Taman tutkielman puitteissa tutkitut Keski-
Suomen keskussairaalassa IMRT-hoitoihin hankkimat jérjestelmét ja mittalaitteet ovat toimivia

jatarkoituksenmukaisia.
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